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ВВЕДЕНИЕ

Среди химических элементов, участвующих в 
процессе аридного соленакопления, Н.М. Страхов 
(1960) выделял две группы – терригенных и гало-
генных. Первая группа включает в себя элементы-
примеси, входящие в состав обломков минералов, 
механическим путем принесенных в бассейн осад-
конакопления. Их присутствие отражает состав пи-
тающей провинции. Элементы второй группы при-
нимают активное участие в образовании эвапори-
товых минералов и отражают геохимический со-
став вод солеродного бассейна.

Поведение малых химических элементов по 
разрезу нижнепермских эвапоритов Пермского 
Прикамья освещено только в работах А.М. Кро-
пачева (Кропачев, 1960, 1973; Ибламинов, Кро-
пачев, 1973), использовавшего лишь результаты 
приближенно-количественного спектрального ана-
лиза. Полученные им данные позволили сделать 
выводы только об общих особенностях распределе-
ния элемнтов-примесей без анализа причин и уче-
та эпигенетических преобразований пород. Макро-
элементы анализировались лишь при разведке ме-
сторождений гипса и доломита и в научной литера-
туре никак не освещены.

В настоящей работе приведены новые данные по 
геохимии карбонатных и сульфатных пород “клас-
сического кунгура” пермской системы, показавшие 
сложную картину распределения элементов, опре-
деляемую как особенностями седиментации, так и 
его дальнейшей эволюцией.
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ния фемических пород уральской складчатой области. При эпигенетическом изменении эвапоритов 
происходит вынос большинства элементов с образованием самостоятельных минеральных фаз (пирит, 
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ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Нижнепермский эвапоритовый комплекс пород 
распространен почти на половине площади Перм-
ского края и приурочен к верхней части геологи-
ческого разреза Среднего и Северного Приуралья. 
Он располагается на восточной окраине Восточно-
Европейской платформы и в Предуральском крае-
вом прогибе. Накопление эвапоритов происходило 
в двух соединяющихся бассейнах – в Соликамской 
впадине на севере и Юрюзано-Сылвенской на юге. 
В стратиграфическом отношении эвапориты в пре-
делах рассматриваемой территории встречаются в 
отложениях филипповского и иренского горизон-
тов кунгурского яруса, а также соликамского гори-
зонта уфимского яруса пермской системы.

Палеотектонические условия в нижнеперм-
ское время обусловили меридиональную литолого-
фациальную зональность эвапоритового разреза 
(Оборин, Хурсик, 1973). Первые эвапоритовые от-
ложения появляются в верхней части филиппов-
ского горизонта. На платформенной части Сред-
него Приуралья он характеризуется преимуще-
ственно карбонатным типом разреза (филиппов-
ская свита), а в Предуральском краевом прогибе 
постепенно сменяется на карбонатно-сульфатный 
(карнауховская свита), сульфатно-карбонатный 
и сульфатно-терригенный (лекская свита). По-
добная литолого-фациальная смена фиксирует-
ся и для отложений иренского горизонта (рис. 1). 
С запада на восток платформенные сульфатно-
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Рис. 1. Схема распространения эвапоритов ирен-
ского горизонта в пределах Пермского края по 
(Оборин, Хурсик, 1973) с упрощением.
1–6 – типы разреза: 1 – сульфатно-карбонатный, 2 – 
карбонатно-сульфатный, 3 – мергельно-карбонатно-
сульфатный, 4 – сульфатно-карбонатно-глинистый, 5 –  
сульфатно-терригенный, 6 – глинисто-сульфатно-гало-
генный); 7 – граница складчатого Урала; 8 – объекты 
изучения (1 – Чумкасский гипсовый карьер, 2 – Ледя-
ная гора, 3 – Шубинский гипсовый карьер).

Fig. 1. The occurrence of the Lower Permian (Kun-
gur) evaporites within Perm Country (������������Оборин������, ����Хур-
сик, 1973) with simplification.
1–6 – section types: 1 – sulphate-carbonate, 2 – carbonate-
sulphate, 3 – carbonate-sulphate with marls, 4 – carbonate-
sulphates-clay, 5 – sulphate-terrigenous, 6 – clay-sulphate-
salt; 7 – border of the Urals; 8 – objects of study (1 – Chum-
kasskoe gypsum deposit, 2 – Ledyanaya gora, 3 – Shubins-
koe gypsum deposit).

карбонатные породы фациально замещаются сна-
чала карбонатно-сульфатным “классическим” раз-
резом кунгура (иренская свита), а затем мергельно-
карбонатно-сульфатными, глинисто-сульфатно-
галогенными (березниковская свита), сульфатно-
карбонатно-глинистыми (поповская свита) и 
сульфатно-терригенными (кошелевская свита) от-
ложениями. Последние эвапориты появляются в 

низах соляно-мергельной толщи соликамской сви-
ты соликамского горизонта, залегающей со страти-
графическим несогласием.

В настоящей работе представлены результаты 
изучения карбонатно-сульфатного разреза ниж-
непермских эвапоритов, охватывающих верхнюю 
часть филипповской свиты филипповского гори-
зонта и иренскую свиту иренского горизонта кун-
гурского яруса. В строении последней выделяется 
(Международный конгресс…, 1991) три карбонат-
ные (неволинская, елкинская, тюйская) и четыре 
сульфатные (ледянопещерская, шалашнинская, де-
мидковская, лунежская) пачки (табл. 1).

Переслаивание карбонатных и сульфатных сло-
ев в разрезе кунгурских эвапоритов позволяет вы-
делить пять ритмопачек, каждая из которых на-
чинается с доломитов, сменяющихся гипсами или 
ангидритами, в отличие от традиционной схемы 
(Международный конгресс..., 1991). Такая после-
довательность отвечает циклу развития эвапорито-
вого бассейна. Сопоставление мощностей показа-
ло, что в целом вверх по стратиграфическому раз-
резу происходит уменьшение мощности карбонат-
ных пачек и увеличение сульфатных, что свиде-
тельствует о регрессии моря и общем повышении 
солености вод кунгурского палеобассейна. Некото-
рое увеличение мощности тюйских доломитов яв-
ляется результатом временного распреснения ла-
гуны. Такие особенности формирования кунгур-
ских эвапоритов уже отмечались ранее (Гераси-
мов, 1937; Золотова, 1961; Игнатьев, 1976; Копнин, 
1973; Софроницкий, Золотова, 1957).

Изучение структурно-вещественных особенно-
стей нижнепермских эвапоритов (Калинина, 2011, 
2013) показало, что для сульфатных пачек в целом 
характерно циклическое строение. В подошве про-
слоев нередко присутствуют шевронные структу-
ры, которые выше по разрезу постепенно сменя-
ются мелкозернистой массивной (центр), а затем 
линзовидно-желваковой или желваковой (кровля) 
породой. Такое текстурно-вещественное строение 
прослоев позволяет предполагать, что садка суль-
фатного вещества началась с образования круп-
ных кристаллов гипса и их двойниковых агрегатов 
из слабонасыщенных растворов. Их смена вверх по 
разрезу мелкозернистым материалом свидетель-
ствует о последующем пересыщении рассолов в 
бассейне осадконакопления и массовом отложении 
пелитоморфного гипсового (Macdonald, 1953) или 
бассанитового (���������������������������������Kinsman��������������������������, 1965) материала. Измене-
ние массивной текстуры сульфатов на линзовидно-
желваковую и желваковую обусловлено увеличе-
нием содержания в породе глинисто-карбонатной 
составляющей. Последнее может свидетельство-
вать об опреснении палеобассейна и привносе ме-
ханических осадков. В работах многих исследова-
телей показано, что образование желваков происхо-
дило на стадии диагенеза за счет собирательной пе-
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Для исследования литогеохимических особен-
ностей кунгурских эвапоритов Прикамья были ото-
браны образцы из карьеров Чумкасского (лунеж-
ская пачка) и Шубинского (лунежская, тюйская, 
демидковская пачки) гипсовых месторождений, а 
также из скважины, пробуренной на Ледяной го-
ре (породы шалашнинского, неволинского, ледя-
нопещерского и филипповского возраста). Все эти 
объекты находятся на западном и северо-западном 
склонах Юрюзано-Сылвенской впадины. В гео-
графическом плане район исследования находит-
ся в меридиональной полосе, протягивающейся от 
г. Кунгура до г. Добрянка (Пермский край). Всего 
отобрано 25 образцов неизмененных пород из цен-
тра и краевых частей пачек, а также с признаками 
гипергенного преобразования.

Определение макрокомпонентного состава кар-
бонатных и сульфатных пород (25 анализов) вы-
полнялось на рентгенофлуоресцентном энергоди-
сперсионном анализаторе X-Supreme 8000 фирмы 
Oxford Instruments в Горном институте УрО РАН  
(г. Пермь). Содержание микроэлементов опреде-
лялось методом плазменной масс-спектрометрии 
(ICP-MS) на приборе ELAN 9000 фирмы 
PerkinElmer (аналитик Д.В. Киселева) в Институте 
геологии и геохимии им. академика А.Н. Завариц-
кого УрО РАН (г. Екатеринбург).

МАКРОЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ

Исследование химического состава пород, сла-
гающих карбонатные и сульфатные пачки, пока-
зало их относительно простой состав, где на до-
лю SO3, CaO и MgO приходится более 95 мас. % 
(табл. 2). Основными компонентами сульфатных 
пород (табл. 3) являются гипс/ангидрит (83.8– 
98.8 мас. %), доломит (до 14.3), кальцит (до 8.2) 
и терригенные минералы (0.4–0.88). В карбонат-
ных породах на долю доломита приходится 49.8– 
91.5 мас. %, кальцита – до 14.5, алюмосиликатного 
материала – 1.1–6.1, гипса – до 36.8. 

рекристаллизации в илистом глинисто-карбонатно-
сульфатном материале с пространственной пере-
группировкой вещества.

Для карбонатных пачек закономерностей изме-
нения текстур не выявлено. Они характеризуются 
выдержанным тонкослоистым пелитоморфным ли-
бо оолитовым строением, и лишь в краевых частях 
прослоев встречаются небольшие линзовидно-
желваковые обособления гипса. Кроме того, отме-
чены участки оолитового строения с поровым гип-
совым цементом, позволяющие предполагать, что 
часть сульфата в карбонатных пачках имеет не се-
диментационную природу, а связана с привносом 
сульфат-иона на стадии диагенеза.

Выявленная закономерность может отражать 
практически мономинеральное осаждение как на 
карбонатной, так и на сульфатной стадии эвапори-
тового процесса. Низкое содержание примесей в 
краевых частях карбонатных пачек свидетельству-
ет о незначительном смешении материала, в том 
числе за счет инфильтрации диагенетических вод.

Попадая в зону гипергенеза, эвапориты в свя-
зи с легкой растворимостью претерпевают зна-
чительные структурно-вещественные преобразо-
вания. Поступление атмогенных вод провоциру-
ет гидратацию ангидрита (����������������������Macdonald�������������, 1953; Стра-
хов, 1962), а также последующую перекристалли-
зацию и растворение сульфатного материала. Ги-
пергенная трансформация карбонатных отложений 
приводит к выщелачиванию известковой состав-
ляющей и преобразованию пелитоморфного доло-
мита в массивный или радиально-лучистый агре-
гат пинакоидальных кристаллов (Чайковский и др., 
2010а; Калинина, Чайковский, 2012). В результате 
выветривания карбонатно-сульфатных пород про-
исходит перегруппировка элементов и образование 
новых минеральных фаз (флюорит, пирит, халько-
пирит, барит, целестин, гидроксиды марганца, вто-
ричные бораты, высокомагнезиальный селадонит) 
(Чайковский и др., 2010а, б; Калинина, Чайков-
ский, 2012; Калинина, 2013).

Таблица 1. Стратиграфия и литология нижнепермских эвапоритов
Table 1. Stratigraphy and lithology of Lower Permian evaporites

Система Отдел Ярус Горизонт Свита Пачка Мощность, м Литологический состав

Пермская

Ниж-
ний 

(при-
ураль-
ский)

Кун-
гур-
ский

Иренский Иренская

Лунежская 46–74 Гипс и/или ангидрит
Тюйская 4–14 Доломит 

Демидковская 25–30 Гипс и/или ангидрит
Елкинская 2–4 Доломит

Шалашнинская 12–35 Гипс и/или ангидрит

Неволинская
До 3.0 Доломит
До 6.5 Гипс и/или ангидрит
До 4.5 Доломит

Ледянопещерская 30–35 Гипс и/или ангидрит
Филип-
повский

Филип-
повская 50–70 Доломит
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Таблица 2. Среднее содержание породообразующих компонентов в карбонатных и сульфатных породах (мас. %)
Table 2. The average content of rock-forming components in carbonate and sulphate rocks (wt %)

Пачка Разновидность пород SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO CaO K2O SO3 Cl
Карбонатные породы*

Тюйская Пелитоморфная (1)** 6.93 0.093 0.27 25.60 50.38 0.29 16.01 0.20
Комковатая (1) 3.66 0.24 0.19 18.65 50.25 0.23 26.72 0.07

Неволинская Пелитоморфная (3) 8.29 0.16 0.35 30.59 49.11 0.67 10.74 0.10
Оолитовая (1) 4.22 0.09 0.18 36.95 57.39 0.15 0.87 0.16

Филипповская Пелитоморфная (1) 7.74 0.22 0.58 34.59 55.51 0.80 0.43 0.13
Среднее 6.78 0.19 0.32 29.65 51.55 0.49 10.89 0.12
Минимум 3.03 0.09 0.10 18.65 40.98 0.14 0.38 0.07
Максимум 17.40 0.34 0.63 37.93 57.39 1.47 26.73 0.20

Сульфатные породы
Лунежская Слоистая (1) 1.33 0.04 0.28 0 42.03 0.06 56.15 0.11

Линзовидно-желваковая (1) 1.27 0.04 0.23 0.12 42.36 0.06 55.74 0.19
Демидковская Линзовидно-желваковая (2) 1.30 0.07 0.49 2.34 40.28 0.10 55.23 0.19
Шалашнинская Желваковая (1) 3.02 0.05 1.09 10.54 41.66 0.34 43.17 0.12

Линзовидно-желваковая (3) 1.27 0.05 0.23 0.27 42.06 0.07 55.95 0.11
Неволинская Желваковая (1) 1.65 0.06 0.38 4.54 41.98 0.09 50.63 0.67

Линзовидно-желваковая (2) 1.22 0.11 0.24 0.19 42.27 0.08 55.80 0.09

Ледянопещерская Линзовидно-желваковая (2) 1.41 0.05 0.300 0.764 41.66 0.12 55.53 0.17
Слоистая (2) 0.81 0.18 0.20 0.07 41.08 0.09 57.51 0.07
Среднее 1.37 0.08 0.34 1.52 41.65 0.10 54.78 0.16
Минимум 0.78 0.04 0.15 0 39.58 0.06 43.17 0.06
Максимум 3.02 0.18 1.09 10.54 42.52 0.34 57.84 0.67

Примечание. *Рассчитано без учета CO2; **в скобках указано количество проб.

Note.*Calculated without CO2;**the number of tests is specified in brackets.

щеры (Калинина, 2013). Применение алюмокрем-
ниевого модуля вместо гидролизатного обусловле-
но, с одной стороны, возможностью изоморфного 
вхождения железа и марганца в состав карбонатов, 
а с другой – присутствием в алевритовой фракции 
кластогенных (ильменит, магнетит, гематит, хро-
мит и др.) и гипергенных оксидов железа и марган-
ца (Калинина, Чайковский, 2012).

Положение валовых химических составов на 
типизационной диаграмме (рис. 2) показало, что в 
карбонатах глинистая составляющая отвечает ги-
поглиноземистому супер- и гиперщелочному хе-
мотипу, а в сульфатах главным образом – нормо-
глиноземистому нормощелочному. Относительная 
обогащенность карбонатов калием, а сульфатов – 
алюминием может отражать различную степень из-
менения алюмосиликатного материала. Известно, 
что присутствие карбонат-иона в подземных во-
дах кор выветривания обусловливает подщелачи-
вание среды, провоцирующее растворение кремне-
зема в алюмосиликатных минералах и образование 
легкорастворимых солей. О более значительной 
степени разложения алюмосиликатного материа-
ла при взаимодействии с сульфатно-кальциевыми 
водами свидетельствуют многочисленные кварц-
халцедоновые псевдоморфозы по желвакам анги-
дрита и наличие рентгеноаморфного вещества в со-

Таблица 3. Нормативный���������������������������     ��������������������������   состав��������������������    �������������������  карбонатных��������   ������� и������  �����суль-
фатных пород (мас. %)
Table 3. Norm of carbonate and sulphate rocks (wt %)

Состав Гипс* Глина Доломит Кальцит
Карбонатные породы

Средний 13.09 2.28 75.44 9.19
Минимум 0.46 1.13 49.83 0
Максимум 36.76 6.07 91.48 14.49

Сульфатные породы
Средний 90.77 0.67 4.45 4.11
Минимум 67.02 0.40 0 0
Максимум 98.82 1.51 31.48 8.15

Примечание. *Ангидрит рассчитан на водную фазу. 

Note.*Anhydrite is calculated on a water phase.

Для выявления природы глинистой (алюмоси-
ликатной) составляющей в карбонатных и сульфат-
ных породах была построена диаграмма с исполь-
зованием калиевого и алюмокремниевого модулей 
(Юдович, Кетрис, 2000), а также опубликованных 
данных (Дир и др., 1966; Buckley �������������������et����������������� ����������������al��������������., 1978; Соко-
лова, 1982; Рассказов, 1984). Кроме того, использо-
ваны собственные локальные химические анализы 
селадонита, встреченного в разрезе Кунгурской пе-
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месторождений, а также доломитово-терригенной 
толщи Прибалтики (Рассказов, 1984).

МИКРОЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ

Отсутствие в отечественной и зарубежной лите-
ратуре кларков сульфатных и карбонатных эвапори-
тов обусловило использование в качестве эталонов 
средние содержания элементов в земной коре (Ви-
ноградов, 1988), морской воде (Quinby-Hunt, �������Tureki-
an, 1983; Quinby-Hunt, Wilde, 1986; Brewer, 1975) и 
континентальных глинах (Виноградов, 1962).

Сопоставление кларковых содержаний микро-
элементов в морской воде и глинах с их кларками в 
земной коре позволило показать их геохимическую 
специализацию (рис. 3). Несмотря на достаточно 
близкие кларки, глины относительно земной коры 
обогащены B, Cs, Sn, As, Hf, Sb, Hg, Se, Te и обе-
днены Cd, Au. Малая минерализация морской во-
ды обусловила в целом более низкие содержания 

ликамской свите (Кондрашов, Чайковский, 2009; 
Калинина, 2012). Это дает основание предполагать, 
что в течение диагенеза глинистый материал суль-
фатных прослоев подвергся большему гидролизно-
му разложению, чем в карбонатных.

Сопоставление с нормативными состава-
ми минералов показало близость алюмосиликат-
ной составляющей карбонатных и сульфатных па-
чек с глауконитом и селадонитом, являющимися 
минералами-индикаторами аридного климата (Ни-
колаева, Сенин, 1975). Подтверждением данного 
предположения являются находки ���������������гнезд и прожил-
ков богатого калием и железом ферроселадони-
та в карбонатных пачках Кунгурской Ледяной пе-
щеры, что говорит об его аутигенной природе и 
формировании при дефиците алюминия в осадках. 
Состав глинистых алюмосиликатов сульфатных 
пород также сходен с составом лейкофиллита и 
Fe��������������������������������������������-иллита, отмеченных в эвапоритовых отложени-
ях Индерского (Соколова, 1982) и Старобинского 

Рис. 2. Типизационная диаграмма калиевый (КМ)–алюмокремниевый (АМ) модули.
а – смектит, б – хлорит, в – каолинит, г – иллит, д – глауконит, е – селадонит, ж – ферроселадонит, з – ��������������������Fe������������������-иллит, и – лейко-
филлит. Построено по материалам (Дир и др., 1966; Buckley et al., 1978; Соколова, 1982; Рассказов, 1984; Калинина, 2013; 
Юдович, Кетрис, 2000). 

Fig. 2. KМ–AМ diagram of clay minerals.
а – smectite, б – chlorite, в – kaolinite, г – illite, д – glauconite, е – celadonite, ж – Fe-celadonite, з – Fe-illite, и – leucophyllite. 
It is constructed after (���������������������������������������������������������������������������������������������������Дир������������������������������������������������������������������������������������������������ �����������������������������������������������������������������������������������������������и���������������������������������������������������������������������������������������������� ���������������������������������������������������������������������������������������������др�������������������������������������������������������������������������������������������., 1966; Buckley et al., 1978; ������������������������������������������������������������Соколова����������������������������������������������������, 1982; ��������������������������������������������Рассказов�����������������������������������, 1984; ���������������������������Калинина�������������������, 2013; �����������Юдович�����, ���Ке-
трис, 2000).
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Рис. 3. Сопоставление кларков земной коры, морской воды и континентальных глин.

Fig. 3. Comparison of clarkes of Earth crust, sea water and continental clays.

элементов, чем в земной коре. Наибольшие концен-
трации отмечаются для Sr, B, Li, Rb, Ba, P и др., а 
наименьшие – для Fe, Ti, Mn, Cr, Nb, Sc, Be, Bi и др.

Для количественной оценки содержания эле-
ментов в морской воде относительно кларка зем-
ной коры использовалась диаграмма талассофиль-
ности (Перельман, 1989). Элементы с высокой та-
лассофильностью (��������������������������������Cl������������������������������, ����������������������������S���������������������������, �������������������������Br����������������������� и т.д.) способны нака-
пливаться и надолго задерживаться в воде, а с низ-
кой – быстро выходят из системы. Среди акцессор-
ных элементов наибольшая талассофильность ха-
рактерна для B, Sr, Re, Li, Au, Se, U, As, а наимень-
шая – для Fe, Ti, Cr, Nb и Sc (рис. 4).

Сопоставление среднего содержания микроэле-
ментов как карбонатных, так и сульфатных пород с 
кларком морской воды (рис. 5а, б) показало их обо-
гащенность Fe, Mn, Cr, Co, Ti, Mn, Sc с низкой та-
лассофильностью и обедненность – с высокой (B, 
Rb, Li, Sr, As, Au, Sb, Cs, U, W).

Сравнение содержания микроэлементов кунгур-
ских эвапоритов с кларком континентальных глин 
(рис. 5в, г) выявило их обедненность практически 
всеми элементами, кроме Cd, Sr, Au, Te, Bi, Li в 
карбонатах и Au, Sr в сульфатах.

Такое соотношение указывает на то, что основ-
ная геохимическая специализация кунгурских эва-
поритов (Fe, Mn, Cr, Co, Ti, Mn, Sc, с одной сторо-
ны, и Cd, Sr, Au, Te, Bi – с другой) определяется не 
столько химизмом морской воды (Cd, Sr, Au, Te, Bi, 
Li), сколько присутствием кластического (алеври-

тового и пелитового) материала, формирующегося 
преимущественно за счет разрушения фемических 
пород Уральской складчатой области.

Корреляционный анализ микроэлементов с по-
родообразующими оксидами карбонатных и суль-
фатных пород показал их сильную положитель-
ную связь с SiO2, MgO, CaO, K2O��������������   и отрицатель-
ную – с SO3 (табл. 4). Такое распределение позво-
ляет говорить об осаждении большинства акцес-
сорных элементов при садке карбонатов. Отсут-
ствие корреляционной связи Cu, Zn, As, Sr, Mo, 
Cd, Sn, Au и Hg свидетельствует об их автономном  
поведении.

КАРБОНАТНЫЕ ПОРОДЫ

Среди карбонатов отмечаются как не затрону-
тые вторичными процессами тонкослоистые пе-
литоморфные разности, так и породы с признака-
ми эпигенетических изменений (частичная пере-
кристаллизация и выщелачивание). Сопоставление 
их состава (табл. 5) показало, что при изменении 
карбонатов наряду с выносом большинства эле-
ментов происходит накопление Co, Cu, Zn, Se, Sr, 
Cd, Sb, Hg при перекристаллизации и B, Sc, Co, Cu, 
Se, Sr, Sn, Sb, Te, Re, Au, Hg, Pb, Bi – при выщела- 
чивании.

Парный корреляционный анализ микроэлемен-
тов с породообразующими компонентами в преде-
лах каждой группы позволил выявить несколько 
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Рис. 4. Сопоставление кларков морской воды и 
земной коры (диаграмма талассофильности). 
Здесь и на рис. 5 незакрашенными квадратиками 
обозначены элементы с высокой талассофильностью. 
Диагонали – линии равных значений кларков.

Fig. 4. Comparison of clarkes of Earth crust and sea 
water (diagram of thalassophile elements). 
Here and on fig. 5 elements designated by unshaded squares 
are thalassophile ones. Diagonal lines register of equal va-
lues of clarke.

Рис. 5. Сопоставление среднего состава исследованных карбонатных и сульфатных пород с кларками мор-
ской воды (а, б) и континентальных глин (в, г).

Fig. 5. Comparison of average composition of the investigated carbonate and sulphate rocks with clarkes of sea wa-
ter (a, б) and continental clays (в, г).
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цессе эпигенеза сорбировались глинистыми мине-
ралами. Для ����������������������������������� W���������������������������������� , �������������������������������� Mo������������������������������ , ���������������������������� Sn�������������������������� , ������������������������ Zn���������������������� , �������������������� Cd������������������ , ���������������� Mn�������������� , ������������ Fe����������  и ������� As����� так-
же предполагается сульфатная, сульфидная и хло-
ридная форма. На стадии гипергенеза к этой ас-
социации присоединяется фосфор, что предпо-
лагает образование вторичных фосфатов, молиб-
датов, вольфраматов и гидроксидов. Подтверж-
дением предполагаемой трансформации может 
служить присутствие в коре выветривания Шу-
бинского гипсового месторождения ванадинита  
Pb(4.55–5.12)[(V(2.44–3.16),P(0.00–0.63))O12]Cl(0.00–1.66) и повеллита 
(Ca0.71Mg0.12)[Mo1.17O4] в ассоциации с гидроксидами 
железа и марганца (Калинина, Чайковский, 2012).

Тесная положительная связь ���������������   Ba�������������    с ���������� MgO�������  свиде-
тельствует о его соосаждении с доломитом: либо в 
виде изоморфной примеси, либо в виде самостоя-
тельной фазы – витерита или барита. В зоне гипер-
генеза изоморфный барий высвобождается и об-
разуется новая генерация барита, фиксируемая на 
многих изученных проявлениях (Калинина, Чай-
ковский, 2012; Калинина, 2013).

Природа положительной связи микроэлемен-
тов пятой ассоциации с MgO и обратной с SO3 

ассоциаций (табл. 6), характеризующихся высоким 
коэффициентом корреляции (r ≥ 0.75).

Первая и вторая ассоциации, характеризующи-
еся тесной связью с Al2O3, SiO2 и K2O������������, проявляют-
ся как в неизмененных, так и эпигенетически пре-
образованных карбонатах и могут отражать осо-
бенности минерального состава кластогенной со-
ставляющей, а именно присутствие алевритовой 
компоненты и высокую адсорбционную способ-
ность глинистого материала. В измененных поро-
дах часть элементов теряет связь с петрогенными 
компонентами, что может говорить о трансформа-
ции алюмосиликатного вещества и высвобождении 
Pb, Bi, Sr, Re, B, Te, Co, Sb и Cu с образованием 
трех независимых ассоциаций. Находки минералов 
(целестин, бораты, пирит) дают основание предпо-
лагать, что стронций и бор образуют самостоятель-
ные фазы, тогда как �������������������������������Pb�����������������������������, ���������������������������Bi�������������������������, �����������������������Re���������������������, �������������������Te�����������������, ���������������Co�������������, �����������Sb��������� и ������Cu���� мо-
гут входить в состав сульфидов.

Третья ассоциация, включающая серу и хлор, 
позволяет предполагать следующее. Легкие лан-
таноиды при седиментогенезе, вероятно, находи-
лись в хлоридной и сульфатной форме, а в про-

Таблица 4. Значение коэффициента корреляции микроэлементов с породообразующими оксидами карбонатных и 
сульфатных пород 
Table 4. The value of the correlation coefficient of trace elements with rock-forming oxides of carbonate and sulfate rocks

Эле-
мент SiO2 Al2O3 MgO CaO K2O SO3

Эле-
мент SiO2 Al2O3 MgO CaO K2O SO3

Li 0.85 0.19 0.40 0.28 0.83 –0.45 Te 0.28 –0.16 0.70 0.73 0.17 –0.68
Be 0.88 0.13 0.79 0.41 0.85 –0.82 Cs 0.77 0.39 0.69 0.36 0.83 –0.71
B 0.61 0.07 0.88 0.69 0.54 –0.88 Ba 0.17 –0.09 0.55 0.57 0.15 –0.51
P 0.88 0.19 0.84 0.49 0.80 –0.86 La 0.85 0.17 0.80 0.45 0.76 –0.82
Cl 0.01 0.14 –0.09 –0.11 –0.10 0.10 Ce 0.85 0.19 0.80 0.45 0.78 –0.82
Sc 0.79 0.10 0.91 0.64 0.74 –0.93 Pr 0.84 0.20 0.81 0.48 0.78 –0.83
Ti 0.83 0.38 0.60 0.19 0.89 –0.63 Nd 0.85 0.19 0.82 0.47 0.79 –0.84
V 0.77 0.29 0.77 0.50 0.79 –0.79 Sm 0.79 0.18 0.86 0.61 0.74 –0.87
Cr 0.77 0.20 0.76 0.53 0.77 –0.79 Eu 0.83 0.18 0.87 0.58 0.76 –0.89
Mn 0.65 0.00 0.76 0.59 0.48 –0.77 Gd 0.84 0.16 0.89 0.58 0.77 –0.90
Fe 0.53 –0.09 0.54 0.40 0.42 –0.55 Tb 0.86 0.16 0.88 0.57 0.80 –0.90
Co 0.41 –0.13 0.62 0.58 0.34 –0.63 Dy 0.86 0.16 0.91 0.59 0.80 –0.92
Ni 0.78 –0.08 0.77 0.47 0.70 –0.80 Ho 0.86 0.19 0.90 0.59 0.81 –0.92
Cu 0.12 0.18 0.05 –0.04 0.11 –0.06 Er 0.86 0.14 0.92 0.61 0.79 –0.94
Zn 0.30 –0.15 0.39 0.41 0.09 –0.39 Tm 0.84 0.18 0.90 0.61 0.80 –0.92
Ga 0.85 0.38 0.64 0.22 0.85 –0.67 Yb 0.86 0.18 0.93 0.61 0.80 –0.95
Ge 0.82 0.30 0.69 0.34 0.74 –0.72 Lu 0.84 0.20 0.88 0.57 0.82 –0.90
As 0.42 0.03 0.46 0.43 0.23 –0.46 Hf 0.90 0.31 0.71 0.24 0.93 –0.75
Se 0.25 –0.14 0.61 0.61 0.14 –0.60 Ta 0.71 0.13 0.44 –0.13 0.73 –0.46
Rb 0.72 0.41 0.62 0.33 0.80 –0.64 W 0.72 0.04 0.80 0.56 0.59 –0.81
Sr –0.01 –0.31 0.23 0.32 –0.10 –0.22 Re 0.53 –0.01 0.79 0.72 0.40 –0.79
Y 0.85 0.15 0.90 0.61 0.77 –0.92 Au 0.03 –0.18 0.22 0.24 –0.04 –0.22
Zr 0.84 0.32 0.61 0.21 0.87 –0.65 Hg 0.08 –0.22 0.44 0.48 –0.07 –0.43
Nb 0.80 0.40 0.63 0.25 0.87 –0.66 Tl 0.58 0.18 0.63 0.56 0.55 –0.64
Mo 0.23 0.04 0.24 0.26 0.05 –0.24 Pb 0.55 0.09 0.78 0.73 0.47 –0.79
Ag 0.83 0.32 0.64 0.12 0.91 –0.66 Bi 0.74 0.01 0.94 0.71 0.65 –0.95
Cd 0.13 –0.15 0.22 0.29 0.04 –0.22 Th 0.81 0.30 0.71 0.38 0.86 –0.74
Sn 0.14 –0.11 0.21 0.23 0.07 –0.21 U 0.75 0.13 0.88 0.64 0.71 –0.90
Sb 0.38 0.13 0.53 0.49 0.30 –0.54
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морфной примеси, так и собственных минераль-
ных фаз. Взаимосвязь ������������������������B����������������������� с ��������������������MgO����������������� может свидетель-
ствовать о присутствии в осадке боратов магния, 
нередких для эвапоритовых бассейнов (Иванов,  
1994).

остается дискуссионной. Макрокомпонентный со-
став карбонатов показывает, что наибольшее ко-
личество MgO в породе прямо сопоставляется с 
содержанием сульфат-иона. Последний, осажда-
ясь, мог содержать ������������������������������       Se����������������������������       , ��������������������������      Bi������������������������      , ����������������������     Co��������������������     , ������������������    Te����������������     как в виде изо-

Таблица 5. Среднее содержание микроэлементов в пелитоморфной карбонатной породе и породе с признаками эпи-
генетических изменений (г/т)
Table 5. The average content of trace elements in pelitomorphic carbonate  rock and epigenic changed rocks (ppm)

Элемент 1 2 3 Элемент 1 2 3
Li 104.403 26.009 17.660 Te 0.051 0.055 0.209
Be 0.121 0.041 0.037 Cs 0.231 0.092 0.042
B 50.839 25.856 99.148 Ba 83.244 44.620 27.795
P 141.051 57.188 41.758 La 2.350 0.920 0.368
Sc 1.908 1.014 2.231 Ce 4.235 1.630 0.600
Ti 156.094 56.704 10.516 Pr 0.590 0.215 0.091
V 7.363 4.649 3.589 Nd 2.482 0.961 0.356
Cr 5.687 3.905 1.852 Sm 0.586 0.192 0.174
Mn 597.744 579.110 451.855 Eu 0.152 0.063 0.053
Fe 1515.28 1236.425 629.227 Gd 0.619 0.231 0.223
Co 2.081 4.693 2.575 Tb 0.088 0.043 0.033
Ni 9.347 9.375 8.088 Dy 0.530 0.233 0.267
Cu 3.545 4.205 4.283 Ho 0.114 0.051 0.054
Zn 15.285 17.110 0 Er 0.305 0.137 0.170
Ga 0.483 0.215 0.063 Tm 0.050 0.020 0.036
Ge 0.073 0.037 0.035 Yb 0.284 0.135 0.201
As 0.987 0.535 0.359 Lu 0.044 0.019 0.027
Se 0.396 0.468 1.002 Hf 0.198 0.064 0.075
Rb 8.188 2.528 0.650 Ta 0.011 0 0
Sr 391.328 14864.916 9464.128 W 0.133 0.120 0.065
Y 2.364 1.240 1.267 Re 0.010 0.008 0.021
Zr 4.244 1.684 0.814 Au 0.003 0 0.062
Nb 0.243 0.082 0 Tl 0.063 0.022 0.019
Mo 1.259 0.915 0.180 Pb 0.737 0.519 1.243
Cd 0.246 1.650 0.046 Bi 0.027 0.021 0.040
Sn 0.138 0.084 0.227 Th 0.431 0.159 0.082
Sb 0.084 0.094 0.124 U 3.419 2.927 3.557

Примечание. Проанализированная порода: 1 – неизмененная пелитоморфная (4 образца), 2 – частично перекристаллизованная  
(2 образца), 3 – с полостями выщелачивания (1 образец).

Note. Tested rock: 1 – unchanged pelitomorphic carbonate (4 samples), 2 – partially recrystallized carbonate (2 samples), 3 – carbonate 
with leaching cavities (1 sample).

Таблица 6. Выявленные ассоциации петрогенных и акцессорных элементов
Table 6. The revealed associations of petrogenic and accessory elements

Пелитоморфная порода (4) Порода с признаками эпигенетического изменения (3)
1 Al2O3 Pb, Bi, Sr, Re, Ti, V, Tl, Th, U, B, Te, Nb, 

Ga, Ge, P, Cr, Co, Sb, Ni, Rb, Cu, Cs, Ag, 
Be, Sc, Y, Zr, (Sm–Lu), Hf

1 Al2O3, 
SiO2, K2O

Ti, V, Tl, Th, U, Nb, Ga, Ge, P, Cr, Ni, Rb, 
Cs, Be, Sc, Y, Zr, Ag, TR, Hf

2 SiO2, 
K2O

Li, Ag, Ta, Au 2 Al2O3, 
SiO2, K2O

Li, Ag, Ta

3 SO3, Cl W, Mo, Sn, Zn, Cd, Mn, Fe, As, (La–Nd) 3 Mn, Fe, W, Mo, Zn, As, Sn, P
4 MgO Ba 4 U, Pb, Bi, B, Re, Sb, Sn, Te, Se, Sc, Au, Hg
5 MgO Se, Bi, B, Co, Te 5 Sr

6 Ba
7 Cu, Co, Cd

Примечание. В скобках указано количество образцов.

Note.The number of tests is specified in brackets.
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Таблица 7. Представительные анализы сульфатных пород (г/т) и коэффициенты концентрации элементов 
Table 7. Representative analyses of sulphate rocks (ppm) and concentration coefficient of elemtnts 

Элемент Ангидрит Гипс-ангидрит Гипс
Коэффициент концентрации  

по отношению к 
ангидриту гипсу

Li 11.838 17.226 13.619 1.46 1.26
Ti 26.871 41.867 42.700 1.56 0.98
Co 0.671 0.784 0.440 1.17 1.78
Y 0.056 0.167 0.139 2.98 1.20
Zr 0.329 0.971 0.630 2.95 1.54
Sb 0.000 0.020 0.059 – 0.33
Cs 0.014 0.045 0.040 3.20 1.13
La 0.066 0.175 0.134 2.66 1.31
Ce 0.112 0.379 0.290 3.38 1.31
Pr 0.013 0.044 0.038 3.53 1.16
Nd 0.055 0.187 0.130 3.43 1.44
Sm 0.011 0.039 0.050 3.69 0.78
Eu 0.003 0.008 0.009 2.54 0.85
Gd 0.010 0.036 0.021 3.72 1.68
Tb 0.000 0.004 0.006 – 0.67
Dy 0.013 0.032 0.033 2.54 0.97
Ho 0.002 0.006 0.006 2.99 0.99
Er 0.006 0.016 0.011 2.61 1.47
Tm 0.001 0.002 0.007 4.09 0.32
Yb 0.005 0.021 0.015 4.01 1.41
Lu 0.001 0.002 0.000 1.99 –
Hf 0.010 0.025 0.000 2.56 –
Th 0.012 0.049 0.032 4.03 1.53
U 0.029 0.157 0.086 5.45 1.83

СУЛЬФАТНЫЕ ПОРОДЫ

Сульфатные пачки часто характеризуются не-
однородным строением за счет присутствия в цен-
тральной части реликтовой ангидритовой породы, 
которая выше и ниже по разрезу гидратирована и 
превращена в мелко-, среднезернистый гипс. Реже 
отмечаются участки перекристаллизованного гип-
са с крупно-, гигантокристаллической структурой, 
ее формирование связывается с продолжительным 
транзитом подземных вод.

Распределение макро- и микрокомпонентов в 
пределах каждой из сульфатных пачек позволило 
выявить следующие ассоциации:

1) Al2O3, SiO2, K2O, MgO, Cl, P, Ga, Cr, As, Mo;
2) V, Cu, Mn, Rb, Ba, Sn;
3) Y, Zr, TR, Th, U, Ti, Li, Co, Sb, Cs;
4) Fe, Ni, Ge, Sr, Zn, Ag, Tl, Bi, Be;
5) Se, Cd, Hf.
Элементы первой ассоциации характеризуют-

ся повышенными содержаниями в краевых частях 
прослоев и пониженными – в центральной. Высо-
кое содержание петрогенных компонентов связы-
вается нами с присутствием пелитовой и в мень-
шей мере алевритовой терригенной примеси, а ма-
лых элементов – с высокой сорбционной способно-
стью алюмосиликатного материала.

Концентрация элементов второй и третьей ас-
социаций постепенно уменьшается от подошвы 
прослоя к его кровле, отражая, вероятно, эволю-
цию состава вод бассейна осадконакопления в каж-
дый период сульфатной садки. Снижение содержа-
ния этих акцессорных компонентов в осадке, веро-
ятнее всего, отражает уменьшение примесей в со-
ставе воды, связанное с ее метаморфизацией (воз-
растание эвапоритизации). Кроме того, на фоне об-
щего тренда элементы третьей ассоциации харак-
теризуются повышенными содержаниями в пере-
ходных гипс-ангидритовых разностях. Коэффици-
ент концентрации некоторых элементов (табл. 7),  
по сравнению с неизмененными ангидритами, 
здесь может составлять до 5.45, а с гипсом – до 
1.83. Наблюдаемый эффект накопления Y, Zr, TR, 
Th�������������������������������������������������, �����������������������������������������������U����������������������������������������������, ��������������������������������������������Ti������������������������������������������, ����������������������������������������Li��������������������������������������, ������������������������������������Co����������������������������������, ��������������������������������Sb������������������������������, ����������������������������Cs�������������������������� может быть связан со сме-
ной кислотно-щелочных условий на фронте гидра-
тации ангидрита. Подтверждением тому служат ре-
зультаты многолетних режимных наблюдений в 
Кунгурской Ледяной пещере (Кунгурская..., 2005), 
показавшие, что при инфильтрации атмосферных и 
поверхностных вод через массив происходит уве-
личение не только их минерализации (от 18.0 до 
2300 мг/дм3), но и pH (от 6.1 до 7.7).

Элементы четвертой ассоциации характеризу-
ются повышенным содержанием в центральной ча-
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сти прослоя и существенно более низким в крае-
вых. Такое распределение позволяет предполагать, 
что при гидратации ангидрита большая часть этих 
элементов (�����������������������������������������Fe���������������������������������������, �������������������������������������Ni�����������������������������������, ���������������������������������Ge�������������������������������, �����������������������������Sr���������������������������, �������������������������Zn�����������������������, ���������������������Ag�������������������, �����������������Tl���������������, �������������Bi�����������, ���������Be�������) выще-
лачивается, а оставшаяся отмечается в виде само-
стоятельных минеральных фаз (целестин, пирит, 
минералы железа). Подобное поведение свидетель-
ствует о подвижности этих компонентов в процес-
се гипергенного преобразования сульфатных толщ.

Отсутствие закономерностей в пространствен-
ном распределении элементов пятой ассоциации 
(����������������������������������������������      Se��������������������������������������������      , ������������������������������������������     Cd����������������������������������������     , ��������������������������������������    Hf������������������������������������    ) позволяет предполагать их автоном-
ное поведение. Возможность миграции и простран-
ственной перегруппировки некоторых халькофи-
лов с образованием собственных минеральных фаз 
установлена в зоне гипергенеза надсоляной зале-
жи Верхнекамского месторождения (Коротченко-
ва, 2014).

Сопоставление состава крупно- и гигантозерни-
стых разностей гипса с исходной мелкозернистой 
породой показало, что перекристаллизация сопро-
вождается выносом Li, Rb, Cs, легких и средних 
лантаноидов (La–Er) и накоплением Sn, P, Cr, As, 
Mo, тяжелых лантаноидов (Tm, Yb, Lu) (рис. 6). 
Наблюдаемое перераспределение лантаноидов, ве-
роятно, отражает щелочной состав растворов, что 
приводит к перекристаллизации гипса и выносу 
легких и средних лантаноидов (Химия и техноло-
гия..., 1978). Увеличение содержания Sn, P, Cr, As и 
Mo�������������������������������������������� в гигантокристаллическом гипсе может указы-
вать на то, что данная трансформация происходила 
в мезозойской коре выветривания (Сигов, 1969) в 
условиях повышенных температур и значительной 
степени окисления, обеспечивавших подвижность 
этих элементов. О высокой степени окисления этих 
элементов свидетельствует присутствие новообра-
зованных фосфатов, молибдатов и ванадатов (Ка-
линина, Чайковский, 2012).

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ БАССЕЙНА

Максимальное содержание алюмосиликатного 
материала в нижнем доломитовом слое неволин-
ской пачки, в меньшей мере тюйской, показало, что 
наибольший привнос терригенной взвеси в бассейн 
седиментации пришелся на период их формирова-
ния. При этом состав поступающего терригенного 
материала был более зрелым (гидролизованным) в 
периоды сульфатной садки и менее измененным – 
во время карбонатной.

Анализ распределения акцессорных элементов 
вверх по разрезу карбонатных пачек показал, что 
большинство элементов (Zr, Th, Nb, Ga, Ge, Mn, Rb, 
Cs, Ni, K, Al, Si, Y, Zr, Pb, W, Re, Tl, Sn, Ga, Ge, 
Cd���������������������������������������������������, �������������������������������������������������Mn�����������������������������������������������, ���������������������������������������������Fe�������������������������������������������, �����������������������������������������As���������������������������������������, �������������������������������������Ti�����������������������������������, ���������������������������������P��������������������������������, ������������������������������V�����������������������������, ���������������������������Cr�������������������������, �����������������������Be��������������������� и ������������������Sb����������������) характеризует-
ся постепенным уменьшением содержания (рис. 7). 
Установленная закономерность, в целом, может яв-
ляться отражением прогрессирующей эвапоритиза-

ции бассейна и уменьшения поверхностного стока, 
несущего терригенный материал. Наблюдаемое на 
фоне общего убывающего тренда возрастание со-
держания некоторых элементов (Si, Y, Zr, Pb, W, 
Re, Tl, Sn, Ga, Ge, Cd, Mn, Fe, As, Ti, P, V, Cr, Be 
и Sb) в тюйских доломитах может быть связано с 
временным распреснением лагуны в тюйское вре-
мя. Резкое убывание содержания �����������������Sr��������������� в молодых кар-
бонатных пачках, следующих за филипповскими 
доломитами, может быть обусловлено сменой кар-
бонатной седиментации сульфатной.

Тенденция к накоплению в более молодых кар-
бонатных пачках отмечена только для ������������Zn����������, что, ве-
роятно, обусловлено его высокой растворимостью 
и способностью накапливаться в рассоле (Иванов, 
1995).

Зафиксировано накопление ���������������������Cu�������������������, �����������������Ag���������������, �������������Li�����������, ���������Ba ������в про-
межуточных пачках, что вероятно, обусловлено их 
фракционированием из системы. Осаждение Ba в 

Рис. 6. Элементы-примеси в мелкозернистом (1) 
и крупно-, гигантозернистом (2) гипсе.

Fig. 6. Composition of microelements in fine-grained 
(1) and coarse-grained (2) gypsum.
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верхнем слое неволинских доломитов предпола-
гается в сульфатной форме, а �������������������Cu�����������������, ���������������Ag�������������, �����������Li –������� в ниж-
нем слое тех же доломитов, характеризующем-
ся высоким содержанием алюмосиликатного ма-
териала, – в сорбированной глинистыми мине- 
ралами форме.

Характер распределения акцессорных элемен-
тов в сульфатных пачках показал следующее. 
Уменьшение содержания вверх по разрезу отмеча-
ется только для Li, Sr, Fe, Ni, Co, что может быть 

связано с их высокой растворимостью и накопле-
нием в водной фазе.

Повышенное содержание характерно для Ba в 
шалашнинской пачке и Sn – в лунежской.

Остальные малые элементы характеризуются 
бимодальным распределением, аналогичным та-
ковому для алюминия. Максимумы концентрации 
приурочены к неволинской (сульфатный слой) и 
демидковской пачкам. Нами предполагается, что 
при формировании данных отложений происходил 

Рис. 7. Распределение типоморфных элементов по разрезу карбонатных (а) и сульфатных (б) пачек. 
Цифры на горизонтальной оси соответсвуют среднему содержанию элемента в прослое, нормированному по среднему со-
держанию элемента в карбонатных и сульфатных породах соответственно. Цифрами вдоль верткальной оси обозначены 
породы филипповского (1) и иренского (2–10) горизонтов, пачки: 2 – ледянопещерская; 3–5 – неволинская (прослои: 3 – 
нижний доломитовый, 4 – сульфатный, 5 – верхний доломитовый); 6 – шалашнинская; 7 – елкинская; 8 – демидковская; 
9 – тюйская; 10 – лунежская. 

Fig. 7. The occurrence of the typomorphic elements on a section carbonate (a) and sulphate (б) rocks.
The numbers on the horizontal axis correspond to the average content of elements in interbed, normalized by the average content of 
elements in carbonate and sulfate rocks respectively. The numbers along the vertical axis denoted the rocks of the horizons: Filip-
pov (1) and Iren (2–10), bands: 2 – Ledyanaya Peschera; 3–5 – Nevolino (layers: 3 – lower dolomite, 4 – sulphate, 5 – upper dolo-
mite); 6 – Shalashnin; 7 – Yelkino; 8 – Demidkovo; 9 – Tyuy; 10 – Lunezh.
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привнос алюмосиликатного материала, вероятно, в 
пылевой форме.

Анализ распределения акцессорных элементов в 
целом по разрезу кунгурских эвапоритов показал, 
что каждая ритмопачка характеризуется своей гео-
химической специализацией (рис. 8). Смена по раз-
резу максимальных концентраций элементов кор-
респондирует с периодами наибольшего привноса 

алюмосиликатного (терригенного) материала (фи-
липповский, ранний неволинский, тюйский), одна-
ко на их фоне отмечаются элементы, чье осаждение 
связывается нами с определенной стадией развития 
эвапоритового бассейна.

Максимальное содержание Sr, Co, Re, Te, Ni, Cu 
и Li в нижней части разреза свидетельствует о том, 
что необходимая для их выпадения в осадок сте-

Рис. 8. Геохимическая эволюция кунгурских эвапоритов. 
1 – карбонаты; 2 – сульфаты. Литохимические модули нормированы по среднему.

Fig. 8. Geochemical evolution of the Lower Permian (Kungur) evaporites.
1 – carbonates; 2 – sulphates. Lithochemical modules are normalized by average ones.
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пень насыщения вод существовала только на на-
чальной стадии развития солеродного бассейна.

Накопление ����������������������������������Ba�������������������������������� в третьей и �������������������W������������������, ����������������Zn��������������, ������������Sn���������� в четвер-
той и пятой ритмопачках позволяет предполагать, 
что по мере осолонения бассейна воды постепенно 
насыщались этими элементами, что провоцировало 
их выпадение в осадок в разные периоды карбонат-
ной и сульфатной садки.

ВЫВОДЫ

Переслаивание карбонатных и сульфатных па-
чек в разрезе кунгура Юрюзано-Сылвенской палео-
депрессии свидетельствует о проявлении пяти ци-
клов развития эвапоритового бассейна, который 
завершился его полным усыханием. Уменьшение 
мощности карбонатных пачек и увеличение суль-
фатных вверх по разрезу свидетельствует об общем 
повышении солености вод, связанным с преоблада-
ющей регрессией моря. На этом фоне некоторое 
увеличение мощности тюйских доломитов являет-
ся результатом временного распреснения.

Исследование химического состава кунгурских 
эвапоритов показало, что при седиментации про-
исходило осаждение практически мономинераль-
ного материала: до 91.5% доломита на карбонат-
ной стадии и 99% гипса – на сульфатной, что отра-
жает фракционирование лишь SO3, ��������������CaO����������� и ��������MgO�����. Не-
которое разубоживание отмечено только в краевых 
частях пачек и может быть связано с совместным 
осаждением доломита и гипса, привносом алюмоси-
ликатного материала и отложением гипса из диаге-
нетических вод в поровом пространстве карбонатов. 
Увеличение содержания глинисто-карбонатного ма-
териала при осаждении сульфатов приводит к су-
щественному пространственному перераспределе-
нию материала на стадии диагенеза с появлением 
линзовидно-желваковых и желваковых текстур.

Различие состава алюмосиликатного материа-
ла карбонатных и сульфатных пород, фиксируемое 
по значениям алюмокремниевого и калиевого мо-
дулей, дает основание предполагать, что в течение 
диагенеза глинистый материал сульфатных про-
слоев подвергся большему гидролизному разложе-
нию, чем в карбонатных. Близость состава терри-
генной составляющей с глауконитом и селадони-
том говорит об ее осаждении в аридных условиях.

Сопоставление состава кунгурских эвапори-
тов с кларками земной коры, морской воды и кон-
тинентальных глин показало, что основная геохи-
мическая специализация акцессорных элементов 
определяется не столько химизмом морской воды, 
сколько присутствием кластического (алевритово-
го и пелитового) материала, формирующегося пре-
имущественно за счет разрушения фемических по-
род Уральской складчатой области.

Сильная положительная связь акцессориев с 
SiO2, MgO, CaO, K2O и отрицательная – с SO3 по-

зволяет говорить об осаждении большинства ми-
кроэлементов при садке карбонатов. Уменьшение 
содержания большинства микропримесей в карбо-
натных пачках вверх по разрезу может являться от-
ражением прогрессирующей эвапоритизации бас-
сейна и уменьшения привносимого терригенного 
материала. Наблюдаемое на фоне общего убыва-
ющего тренда возрастание содержания некоторых 
элементов в тюйских карбонатах связывается с вре-
менным распреснением лагуны в тюйское время, а 
в сульфатах демидковской и неволинской пачек – с 
привносом алюмосиликатного материала воздуш-
ными массами (пылевые бури).

Распределение некоторых микроэлементов по-
казало, что в целом их повышенные концентрации 
сменяются вверх по разрезу: от Sr, Co, Re, Te, Ni, 
Cu и Li в нижней части к Ba в средней и W, Zn, 
Sn�������������������������������������������� в верхней. Наблюдаемая эволюция может отра-
жать периоды пересыщения вод этими компонен-
тами, однако допускается и изменение состава об-
ластей сноса.

Установлено, что эвапориты чутко реагируют 
на проявление эпигенетических процессов. При из-
менении карбонатов происходит вынос большин-
ства элементов, накопление Co, Cu, Zn, Se, Sr, Cd, 
Sb, Hg при перекристаллизации и B, Sc, Co, Cu, Se, 
Sr, Sn, Sb, Te, Re, Au, Hg, Pb, Bi при выщелачива-
нии. При этом образуются самостоятельные мине-
ральные фазы (целестин, барит, флюорит, повелит, 
ванадинит, гидроксиды железа и марганца). Пре-
образование сульфатов выражается в гидратации 
ангидрита и перекристаллизации гипса. На фрон-
те гидратации ангидрита, вероятно, за счет увели-
чения щелочности накапливаются Y, Zr, TR, Th, U, 
Ti, Li, Co, Sb, Cs, а в крупнозернистом гипсе – Sn, 
P, Cr, As, Mo, тяжелые лантаноиды (Tm, Yb, Lu). 
Бóльшая же часть элементов выносится и может 
образовывать локальные скопления боратов, целе-
стина, сульфидов.
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го гранта “Геохимия органического и неорганиче-
ского вещества в эвапоритовых толщах Пермско-
го Прикамья” (рег. № 14-5-НП-259) и программы 
УрО РАН «Экстремальные (галогенные и криоген-
ные) процессы в геологической истории Урала»
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Lithogeochemistry of Kungurian evaporates western side  
of Yuryuzan'-Sylva depression (Permian Country)

T. A. Kalinina, I. I. Chaikovsky
Mining Institute, Urals Branch of RAS

New geochemical data on carbonate and sulphate evaporates of Kungurian stage of the Permian system showed 
a complicated element distribution which is defined both sedimentary features and its further evolution. The 
main geochemical specialization of trace elements is determined not so much by sea water chemistry as pres-
ence of the terrigenous materials from the Urals femic rocks destruction. Epigenic transformation of evapor-
ites leads to element losing and formation of new minerals (pyrite, celestite, barite, fluorite, powellite, vanadi-
nite, iron and manganese hydroxides).

Keywords: lithogeochemistry, major and accessory elements, evaporites, “classical” section of Kungurian 
stage.


