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УДК 546.7 1 1  : 553 .631  

В.С. Попов, Р.Г. Осичкина, Х.Н. Тилляходжаев 

К ГЕОХИМИИ ЖЕЛЕЗА, МАРГАНЦА, МЕДИ 
В ПРОЦЕССЕ ГАЛО ГЕНЕЗА 

Ге охими я тежелых металл ов в пр оцессе гал огенеза д о  наст оящег о вре
мен и остаетс я нед остат очн о изученн ой. Наиб олее распр ос траненныйэлемент 
эт ой группы - Fe - нах одитс я в м орск ой в оде в ст оль малых к оличествах 
(3 · 1 0  "'° г /л) , чт о ее сгущение не м ожет образ овать те к онцентрации, к от о
рые наблюдаютс я в п ор одах гал огенных ф ормаций. Их образ ование в соле
р одных бассейнах стан овится в оз можны м л mпь т огда, к огда имеютс я иные 
ист очники п оступлени я Fe. Осн овным ист очник ом Fe и других металл ов 
явл яютс я в оды к онтинентальн ог о  (п оверхн остн ог о  и п одземног о) ст ока. 
В речных в одах пре обладающая часть металл ов переноситс я в с оставе взве
сей . Так, в.о взвесях рек в среднем мигрирует 78,8% Fe, 79,0% Mn и 33,3% 
Cu [Лиси цын, Г ордеев, 1 974] . Важн о, чт о ге ол оги ческие, ге охими че ские 
и би оклимати ческие разли чи я  в од осб орных пл ощадей обусл овливают 
зна чительные из менени я в с оотн ошении взвешенных и раств оренных ф орм 
м играции рассматриваемых элемент ов.  Различна и после дующа я ге охими
ческа я м играци я заклю ченных в них элемент ов . В о  мн огих слу ча ях огр ом
ную р оль играют к омплексные желез ооргани ческие с оединени я и перен ос 
Fe и Mn в с оставе терр игенн ой взвеси не явл яетс я д оминирующим. На зт о 
указывает, в частн ости, уп орядоченный тип распределени я Fe и Mn п о  
петр ографи чески м типам п ор од в гумидных з онах, характе риз ующийс я 
в озрастанием с одержаний элемент ов от песчаник ов к глинам. Так ой ха 
рактер распределени я этих элемент ов свидетельств ует об их сам ост оя 
тельн ой м играции и в меньшей мере - о с оставе терр игенн ог о  материала. 
В гал оген нь�х отл ожениях Н.М. Страх ов выделил группу "класт офиль
ных" элемент ов, в к от орую вход ят Fe; Mn, Р, V, Cr, Ni, С о, Са, Р Ь  и 
др . Термин "класт офильные элементы", п олу чивший шир ок ое распр остра
нение, д ов ольн о усл овный . Б олее характерными дл я элементов рассматри
ваемой группы явл яютс я общн ость их ист очника, св язь осн овн ой массы 
кажд ог о  из них с к онтинентальным с ток ом . П оэт ому нам представл яетс я 
б олее правильным выделять в с олен осных отл ожени ях группу элемент ов 
"к онтинентальн ог о  ст ока". Вместе с тем совершенн о очевидн о, чт о дл я 
к онкретных гал оге ннь�х ф ормаций сле дует изучать р оль терр игенн ог о  м .ате
риала в перен осе т ог о  или ин ог о  эле мента к онтинентальн ог о  ст ока, зре-
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лость этого материала, которая обусловливает стеiiенъ кластофильности 
элементов данной группы в конкретных солеродных бассейнах и опреде
ляется тектоническими, климатическими условиями и петрографическим 
составом пород питающих провинций. Иными словами, форма миграции 
элементов определяется интенсивностью выветривания на водосборных 
площадях и может быть охарактеризована коэффициентом кластофильнос
ти (Kk) отдельных элементо�, представляющим отношение их содержа
ния в глинисто-терригенной составляющей к общему содержанию в 
породе. 

При изучении закономерностей распределения Fe и Mn в верхнеюр
ских соленосных отложениях юга Средней Азии [К геохимии . . . , 1974] 
установлено, что в пределах Южно-Таджикской депрессии (месторожде
ния Тутбулак, Нурек, Ходжа-Мумын, Ходжа-Сартис, Танапчи) и юго-запад
ных отрогов Гиссарского хребта (месторождение Ходжаикан) аутигенные 
формы Fe1 в солях значительно преобладает над Fe, содержащимся в гли
нисто-терригенном материале. При невысоком кларке концентрации F е 
в них, варьирующем от 0,008 До 0,112, Kk Fe- Fетер: (Fеаут + Fетер) 
лежит в пределах О, 16-0,30, редко достигая 0,34-0,40. В рассматриваемых 
соляных отложениях состав алюмосиликатного нерастворимого остатка 
отвечает мезомиктовой стадии зрелости, значительно продвинувшейся 
в сторону олигомиктовости, характеризующей высокую интенсивность 
химического выветривания материнских пород. Близкий состав усrанов
лен для мелкозернистых песчаников среди соленосных глин Солотвинско
го месторождения. Более высокие значения Kk для Fe в галопелитах 
1 и Ш калийных горизонтов Старобинского месторождения - 0,66 и 
0,54, рассчитанные по усредненным данным, и галопелитах 11 калийного 
горизонта - 0,5 (по данным Н.В. Зайцевой) свидетельствуют о некотором 
преобладании терригенной фпрмы Fe над аутигенной. 

В каменной соли месторождения Тутбулак среди аутигенных форм 
Fe, как правило, закисное преобладает над окисным- Fe3+ : Fe2+ = 0,34-
0,89, а в силикатном остове, наоборот, окисное резко преобладает над 
закисным - Fe3+ : Fe2+ = 4,77-15,89. Преобладание закисного Fе.над 
окисным характерно также для ряда других месторождений солей Совет
ского Союза: Верхнекамского, Индерского, Стебникского, Калушского 
и др. [Яржемская, 1954]. 

Более детальное изучение водорастворимых и аутигенных форм Fe и 
Mn бьmо проведено для юго-западных отрогов Гиссарского хребта. Водо
растворимые формы Fe при чувствительности применяемого нами мето
да (п · 10-5 мг/мл) не обнаружены. По опубликованным данным [Фесен
ко, 1969], содержание Fe в водорастворимой части солей составляет 
п · 10-� %, а максимальное - п · 10-

4%, причем в целом Fe3+ (рассеян
ные молекулы FeC13) преобладает над Fe2+, изоморфно замещающим 
Mg в карналлите. Однако количество водорастворимого Fe2+ в солях 
местами может возрастать, так как. в соляной толще юго-западных отро
гов Гиссарского хребта (Северный Гаурдак, скв . 10) Л.И. Филатовой 
и Р.М. Габрильянц [1966] установлен риннеит. Риннеит выявлен также 
в девонских отложениях Тувы, широко распространен в немецком цех-

1 Определение в 5%-ной солянокислой вытяжке. 
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штейне и в нижнем кембрии Сибири [Колосов, Пуст,Рmьников, 1974]. 
В месторождении Хемисет (Марокко) он является одним из главных 
минералов. Здесь же в незначительном количестве встречается дугласит. 

Кларки концентраций аутиrенных форм Fe в солях верхнеюрских 
отложений изученНых месторождений низкие - 0,004-0,01, возрастающие 
до 0,02-0,07 преимущественно в калийных rmacтax, премежуточной и 
покровной каменной соли. Обращают на себя внимание относительно более 
высокие содержания Fe и Mn (таблица) в солях Акбашского и Ходжаи
канского месторождений по сравнению с Ка�)nюкским и Карабильским. 
Такое различие обусловлено более близким расположением первых к об
ластям континентального стока. В отличие от солей Южно-Таджикской деп
рессии, где в аутигенных минералах преобладает Fe2+, в солях юго-за
падных отрогов Гиссарского хребта наблюдается более сложное рас
пределение разновалентных форм Fe. На Акбашском месторождении 
по всему разрезу соляной толщи Fe3+ чаще преобладает над Fe2+ 
(Fe3+ : Fe2+ = 1,03-3,60) , реже встречаются обратные соотношения 
(Fe3+ : Fe2+ = 0,66-0,95) .  В подстилающей каменной соли месторожде
ния Ходжаикан Fe2+ преобладает над Fe3+ (Fe3+ : Fe3+ = 0,67-0,76) . 
В первом (каменная соль с примесью карналлита и сильвина) и втором 
(в нижней части, сложенной богатыми сильвин�карналлитовыми порода
ми) калИеносных горизонтах Fe2+, как правило, или преобладает над 
F е3+ (F е3+. ·: F е2+ = 0,6- 0,94) , или находится с ним в равных количествах 
(Fe3+ : Fe2+ = 0,98.:_ 1,04), и только в единичных случаях, главным обра
зом в прослоях с бедной калийной минерализацией, Fe3+ больше, чем 
Fe2+ (Fe3+ : Fe2+ = 1,15-2,0) . Однако в промежуточной каменной 
соли, разделяющей П и Ill калийные горизонты, Fe3+, как правило, 
преобладает над Fe2+ (Fe3+ Fe2+ = 1,12-1,79) . В Ш калиеносном 
горизонте, сложенном бедными сильвинитами, и выше по разрезу в покров
ной каменной соли Fe3+ : Fe2+ = 0,49-1,92 с преобладанием значений 
меньше единицы в верхней части разреза. На Карлюкском месторождении 
каменная соль, подстилающая калийные горизонты, характеризуется 
величиной Fe3+ : Fe2+, близкой к единице- 0)95-1,27. В аутигенных 
минералах IX калийного rmacтa Fe3+ и Fe2+ присутствуют в равных 
количествах. Выше по разрезу, в промежуточной каменной соли, У, 11 и 
1 калийных rmacтax преобладают значения Fe3+ : Fe2+ меньше (0,38 и 
более) или близкие (0,90-0,95) к единице, и лишь в единичных пробах 
они достигают 1,23. IV калийный rmacт, сложенный бедными сильви
нитами, характеризуется изменчивыми значениями Fe3+ : Fe2+ = 1,13; 
0,63; 4,50. В соляной толще Карабильского месторождения, вскрытой 
скв. 96, Fe3+ преобладает над Fe2+ (Fe3+ : Fe2+ = 1,3-2,47) . В изу
ченных А.Г. Бабаевым и Т.С. Раубходжаевой [1972] интервалах солей на 
структуре Адамташ (юго-западные отроги Гиссарского хребта, вблизи 
северо-восточной границы солеродного бассейна) и на Денгизкульском 
валу (rmощади Денгизкуль, Уртабулак, Култак) , а также на rmощади За
падный Майманак Fe 3+ преобладает над Fe2+ (Fe3+ : Fe2+ > 1) , тогда 
как на структурах Айзоват и Северный Камаши в одних слоях Fe3+ /Fe2+ 
больше, в других - меньше единицы. 

Метод определения Eh среды осадконакоrmения по соотношению разно
валентных форм железа подвергся справедливой критике. Однако приме-
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Среднее содержание Fe и Mn в солях 
формации Средней Азии, 10-2 вес.% 

верхнеюрской галогенной 

Месторождение Количество 
Fен Fe3+ Mn проб 

Акбашское (скв. 2) 32 4,12 4,95 0,5 2 
Ходжаиканское (скв. 39) 5 7  6,3 5,33 0,54 
Карабильское (скв. 96) 1 5  1 ,75 2 ,49 0,34 
Карлюкское (скв. 207) 32 1 ,75 1 ,6 1  0,29 

пение отн ошени я Fe 3+ /Fe2• как качественн ог о  индикат ора окислительн о
в осстановительных усл овий среды минерал ообраз ования явл яетс я прав о
м очным. В щюцессе гал огенеза с оотн ошение разн овалентн ог о Fe нар яду 
с дру гими факт орами в значительн ой мере обусл овливал ось глубинами 
с олер одн ог о  бассейна. При меньших глубинах обеспечивались х ор оша я аэ
рация и развитие пр оцесс ов окислени я в осадках. На осн овании эт ог о  м ож
н о  считать, чт о нак опление с олей на Акбашск ой пл ощади пр оисх одил о 
в сравнит ельн о мелк ов одных усл ови ях, в результате чег о в аутигенных 
минералах Fе з+ пре обладает над Fe2+. Такие же усл ови я существ овали 
и в рай оне скв. 96, расп ол оженн ой в северн ой (краев ой) части Карабиль
ск ог о  мест ор ождения. 

В чистых галитах из верхнеюрск ой гал огенн ой ф ормации Средней Азии 
спектральным анализ ом (с пр едел ом чувствительн ости п · 10-3%) неред
к о  ни Fe, ни Mn не обнаруживаютс я. Част о в них присутствует Fe в к оли
честве 0,001-0,003, ин огда до 0,006%, ред ко Mn - 0,001%. В сильвине и 
карналлите с одержание Fe = 0,003-0,03%, реже 0,1-0,3%. В единичных 
случа ях он о п овышаетс я д о  1%. С одержание Mn в них в б ольшинстве слу 
чаев н е  превышает 0,001%, реже достигает 0,003%. В кар 1:1аллитах С оликам � 
ск ог о  мест ор ождения с одерж ание Fe ( Fe 2  03) изменяетс я от 0,07 д о  
0,33%. Следы Mn в них определены лишь в образцах с наиболее выс оким 
(0,28-0,33%) с одержанием Fe . 

Дл я  б ольшинства пр оанализир ованных нами пр об галита, сильвина и 
карналлита марганцевый м одуль б ольше кларк ов ог о  марганцев ог о  м оду 
л я. Анал огичные с оотношени я рассматриваемых элемент ов в этих минера
лах характерны дл я мн огих мес тор ожден ий, ос обенн о калийн ых- Верхне
камск ог о, Илецка, С ол отвин о, На хичевани и др. [М орачевский, П олен ова, 
1939]. П о  данным А.А. Иван ова и М.Л. В ор он ов ой [1972], в красящем 
веществе из карналлит ов ой п ор оды марганцевый м одуль Mn : Fe = 0,036. 
В гематите · из каменн ой соли местор ождени Я Ходжа -Мумын опре делен о 
0,001-0,003% Mn. Марганцевый м одуль в эт ом минерале исчезающе мал -

п · 10-s, сле довательн о, выс окие значени я марганцев ог о м одул я дл я с ол я
ных минерал ов (д о 0,5-0,6) определ яютс я присутствием Mn в других ф ор
мах, не св язанных с окислами Fe. 

В изученных с ол яных п ор одах мест ор ождений Тюбегатан, Х оджаикан, 
Карлюк и Карабиль, расп ол оженных в юг о-западных отр огах Гиссарск ог о 
хребта, част о обнаруживаетс я в одораств оримый Mn, максимальные с одер
жани я к от ор ог о  достигают с оответст венн о: 4,4 · 10-3; 6,73 · 10-3 ; 2,25 · 
· 10-3 и 3,25 · 10-3%. Обычн ое с оо;rн ошение в од ораств орим ог о  Mn и ег о 
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аутиrенных ф орм, перех од ящих в с ол ян окислую выт яжку, - 1 : 2-1 : 5, 
ююгда их содержани я равны. В юг о-западных отр огах Гиссарск ого хребта 
среднее статистическ ое с одержание в од ораств орим ог о  Mn в верхней с ол ян ой 
т олще снизу вверх п о  разрезу увеличиваетс я от 0,11 · 10-3% (45) 1 в п од
стилающей каменн ой с оли д о  0,62 · 10-3% (200) в п окр овн ой. В пр омежу 
т очн ой каменн ой с оли и п ор одах калиен осн ог о  г ориз онта ег о с одержани я 
с оответственн о равны 0,26 · 10-3 (132) и 0,49 · 10-3% (85) . В как ой ·  
ф орме в од ораств оримый Mn нах одитс я в сол ях в настоящее врем я, можн о 
т ольк о предп олагать. Одна из ег о в озм ожных ф орм - нах ождение в жид
ких включени ях с олевых минерал ов. В эт ом случае имеющиес я данные об 
увели чен ии с одержаний в од ораств орим ог о  Mn вверх п о  разрезу с ол ян ой 
т олщи п озв ол яют сделать выв од о нак оплен ии Mn в пр оцессе гал огенеза. 
П одтвер ждением эт ог о  выв ода явл яютс я выс окие (180-220 мг /л) с одержа 
н ия  Mn в седиментаци онных расс олах верхнеюрск ой гал огенн ой ф ор 
мации. 

Анал огичные (160-200 мг /л Mn при низк ом содержан ии Fe - 3 мг /л 
и она) немн ог очисленные данные п о  Mn имеютс я дл я расс ол ов Иркутск ог о 
амфитеатра. Кр оме т ог о, Mn входи т в с остав сл ожных хл орид ов Fe и 
Mn, в к от орых ег о с одержание д ост игает 0,4%. В в одные выт яжки, очевид
н о, м ожет перех одить часть Mn, сорбир ованн ого на глинистых минера
лах. 

Кларк к онцентрации Mn в аутигенных минералах в од онераств ори мых 
.остатк ов с ол яных п ор од (т.е . п отер явших в од ораств оримый Mn) верхне
юрск ой гал огенн ой ф ормации на мест ор ожден ии Тутбулак и на мест о
р ождени ях Х оджаикан и Тюбегатан в б оль шинстве случаев варьирует 
от 0,08 д о  0,39. На Тюбегатанск ом мест ор ожден ии Kk не превышает 
0,13; ин ог да уменьшаетс я д о  0,02. Кларк к онцентрации Mn в с ол яных 
п ор одах, с учет ом в од ораств орим ог о  Mn и Mn, нах од ящег ос я  в 
кисл отн онераств орим ом остатке, при К k Mn в т онк ой глинист ой фракции 
(< 0,001 мм) - 0,1-0,3, очеви дно, не будет пр евышать кларк ов к онцентра
ций, устан овленных для в одонераств ори мых . остатк ов .  Наиболее высокий 
марганцевый м одуль в аутиrенных минералах устан овлен на Тюбега
танск ом мест ор ожден ии - 0,02-0,1; среднее 0,05 (5) . На мест ор ождениях 
Х оджаикан и Тутбулак Mn : Fe в в аут игенных минералах с оставл яет · 
с оответственн о 0,004-0,028, среднее 0,015 (27) и 0,014-0,032, среднее 
0,017 (10) . 

П озже нами бьши пр оведены б олее детальные исслед овани я аутиrенных 
ф орм Fe и Mn на местор ождени ях калийных с олей Акбаш, Х оджаикан, 
Карлюк и Карабиль, расп ол оженных в раз ли чных част ях с олер одн ог о  бас
сейна. 

На Акбашск ом мест ор ождении при низких К k дл я аут игенных ф орм 
Fe и Mn в с ол ях верхнег о калийн ог о  г ориз онта и пр омежут очн ой каменн ой 
с оли характерны их неуст ойчивые с оотн ошения. Они ин огда равны, н о  
чаще Kk F e  превышает Kk Mn или на об ор от .  В результате марганцевый 
м одуль в 2-3 раза откл он яетс я от кларк ов ого м арг•нцев ог о  м одул я -
0,0215 - в меньшую или б ольшую ст ор ону. В п окр овной каменн ой с оли, 
характеризующейс я выс оким с одержанием (50,92-75,8%) в од онераств ори-
1 Цифры в скобках - количество проб. 

7 



мого остатка, происходит резкий сдвиг в соотношении аутигенных форм 
Fe и Mn в пользу последнего. При кларках концентрации· Mn - 0,004-
0,18, кларк концентрации Fe - 0,003-0,01. Это (за ислючением единичных 
прослоев) определяет высокий марганцевый модуль - 0,047-0,576, ко
торый, как правило, в 5-20 (10) раз превышает кларковый марганце
вый модуль. 

На месторождении Ходжаикан наблюдается более устойчивое соотноше
ние аутигенных форм F е и Mn в подстилающей каменной соли, калийных 
горизонтах и промежуточной соли. Kk Mn в большинстве случаев в 2- 5, 
редко в 10 раз выше Kk Fe, и лишь на отдельных уровнях . наблюдаются 
их равные значения или Kk Fe в 2-3 раза выше Kk Mn. в.' покровной 
каменной соли при высоком (35,89-68,41%) содержании водонераствори
мого остатка характер распределения аутигенных форм Fe и Mn сохра
няется, но значение марганцевого модуля, в отличие от Акбашского место
рождения, уменьшается до 0,03-0,09. По всему разрезу соляной толщи 
Карлюкского и Карабильского месторождений, наиболее удаленных из 
числа рассматриваемых месторождений от области континентального стока, 
Kk Mn (0,03-0,13) обычно в 2-7, иногда в 15 и более раз превышает 
Kk Fe. Марганцевый модуль ниже кларкового марганцевого модуля 
отмечается в единичных случаях. Приведенные данные указывают на боль
шую по сравнению с Fe латераJiьную миграцию Mn от областей конти
нентального стока к центральной части солеродного бассейна. При этом 
наиболее высокая концентрация Mn относительно Fe достигается в калий-. 
ных пластах (Mn : Fe = 0,32-0,60) . 

Имеющиеся материалы по Среднеазиатскому, Припятскому и дру
гим солеродным бассейнам свидетельствуют о том, что основная часть 
аутигенных форм Mn в солях связана с карбонатными минералами. Выяв
лено закономерное уменьшение содержания в них Mn по мере концентри
рования рассолов, из которых они выпадают. Определяется оно, с одной 
стороны, эволюцией карбонатообразования в процессе прогрессирующего 
осолонения водоема (кальцит-доломит-магнезит) , с другой - геохими
ческим парагенезисом Mn и Са в карбонатах. 

Заслуживает специального рассмотрения не менее интересная геохими
ческая история Mn на разных стадиях галогенеза и в процессе карбонато
накопления при аридизации климата, частично затронутая нами в более ран
нем обобщении [К геохимии .. " 1974]. 

В основе геохимии Си в процессе галогенеза лежит изучение наиболее 
подвижных форм Си, не входящих в терригенную составляющую соляных 
пород, а также в рассолах, генетически связанных с галогенной формацией. 
Это - Си аутигенных минералов, растворимых в 5%-ной НС!, и водораст
воримая. Анализ распределения подвижных форм Си в соляной толще 
приведен в более ранних работах [Геохимические"" 1976], поэтому ниже 
будет рассмотрена главным образом водорастворимая форма Си, представ
ляющая наибольший теоретический и практический интерес в связи с фор
мированием месторождений этого металла под воздействием меденосных 
рассолов, - рассольный рудо генез [Попов, 1981] . 

Содержание Cu в верхнеюрской соляной толще 1 · 10-7 - 7,47 · 10-5 % 
в солянокислой и 2,2 · 10-7-16,6 · 10-6% в водной вытяжках при равно
мерном распределении по разрезу. На общем фоне рассеяния Cu в отдель-
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ных интервалах разреза проявляется ее относительно повышенная кон
центрация. Важно отметить отсутствие устойчивой корреляционной связи 
Cu с водонерастворимым остатком соляных пород и вместе с тем доволь
но часто проявляющуюся связь Cu с соляными минералами, главным об
разом с галитом (r o,os - 0,88; 0,96). Лишь в отдельных случаях выяв
ляется тенденция к ее накоплению в калийных солях. Обращает на себя 
внимание и то обстоятельство, что в соляных породах, содержащих ряд 
микроэлементов (Br, В, Cr, Tl и �р.) , Cu коррелирует только с В -
элементом, не входящим в решетку соляных минералов и накапливаю
щимся . в процессе концентрирования рассолов. Выявляется также нерав
номерность распределения Cu на площади солеродного бассейна, связан
ная с источниками сноса. Например, ее среднее содержание во всех типах 
соляных пород Карлюкского месторождения в 2-5 раз ниже, чем на Кара
бильском и особенно на Ходжаикакском месторождениях. Максимальные 
содержания водорастворимой Cu в солях на этих месторождениях соот
ветственно достигают 2,65 - 10-6, 5,47 - 10-6 и 16,6 · 10-6%. Эти данные 
хорошо согласуются с теоретическими расчетами. Известно, что длитель
ное время среднее содержание растворимых форм Cu в морских и океани
ческих водах принималось равным 3 мкг/л. Однако по последнием данным 
оно оценивается в 0,9 мкг/л, а в сумме солей - 2,5 · 10-6% [Доброволь
ский, 1983]. Более высокие содержания водорастворимой формы Cu в 
солях связаны с ее привносом водами континентального стока и процес
сами концентрирования морской воды. 

Водорастворимая Cu в них, очевидно, находится главным образом во 
внутри- и межкристальных включениях маточных рассолов. Преимущест
венная приуроченность повышенных содержаний водорастворимой Cu 
к галиту обусловливается тем, что именно в этом минерале чаще и в боль
ших количествах присутствуют гаэово-жидкие включения. Поскольку со
держание водорастворимой Cu в соляных породах нередко в 30-180 раз 
выше, чем в исходной морской воде с� 0,9 . 10-7%), то содержа!IИЯ Cu в 
жидких включениях должны быть значительными. Более точные данные 
о содержании Cu в рассолах палеобассейнов на различных стадиях сгуще
ния предстоит получить путем непосредственного определения этого эле
мента в газово-жидк':fХ включениях различных соляных минералов. О них 
можно судить, изучая седиментационные рассолы. 

Такие исследования верхнеюрской галогенной формации Средней Азии, 
к сожалению, не проводились. Анализировались рассолы, залегающие в 
различных горизонтах карбонатной формации, генетически связанные с 
верхнеюрским бассейном галогенно.й седиментации. Они слабо метаморфи
эированы и характеризуются изменчивой' минерализацией, преимущест
венно приближающейся к 100 г/л. Характерные для них содержания 
Cu - 30-40 мкг/л, иногда повышаются до 120 мкг/л (в 30-130 раз выше, 
чем в морской воде) . Есть основания считать, что степень концентрирова
ния Cu в рассолах солеродного бассейна бьmа более высокой, но при их 
перемещении в подстилающие карбонатные отложения они утратили часть 
Cu в процессе осаждения и разбавления. 

Приведенные материалы позволяют сделать вьmод о том, что в процессе 
галогенеза в остаточных рассолах происходит концентрирование Cu до 
уровня, который в 100-200 раз превышает ее содержание в исходной 
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морской воде. Эффект концентрирования Cu может резко в,озрастать за 
счет постуIUiения вод конпmентального стока. В рассматриваемом · _процес
се важную роль шрают хлоридные комплек-<;ы Cu. · На этом заканчивается 
седиментацишmый этап геохимии Cu, связанный с процессом галогенеза. 
Его следует рассматривать как зачаточный этап формирования металло
носных (меденосных) рассолов. В благоприятных геологических условиях 
мшрация седимеитацишmых рассолов во вмещающие толщи нередко 
приводит к их дальнейшему, иногда очень значительному ( 1-4, реже до 
10 мг/л и более) обогащению Си в результате ее мобилизации их терри
геннь�х, вулканогенных и других пород .. 

Мобилизующая роль рассолов определяется солевым составом, рН и 
Eh среды, а также термодинамической обстановкой, в которой происходят 
процессы растворения металлов. Наиболее активны хлоридные рассолы в 
условиях высокой окислительной обстановки красноцветных отложений, 
особенно при повышенных температурах. Исследования глеевого катоге
неза в красноцветных отложениях свидетельствуют о том, что процессы 
мобилизации Cu. из красноцветных отложений интенсивно протекают даже 
при ее кларковь�х содержаниях. Это подтверждается и эксперименталь
нъ1ми исследованиями Л.Г. Богашщюй с соавторами [1982]. 0.ri,нако 
подчеркивается, что формирование высокометаллоносных рассолов все же 
бoriee вероятно при первично повышеннъ�х содержаниях металлов в выще
лачиваемь�х породах. Отсюда следует, что при формировании аномально
металлоносных рассолов важную роль играет первичная обогащенность 
Си отложений, которые она промывает, т.е. и металлогеническая специа
лизация питающих провинций. На путях мшрации (особенно в крЗ:сно
цветнь�х формациях) происходят мобилизация и дальнейшее концентри
рование Cu до уровня аномальнь1х содержаний. Этот процесс является 
завершающим этапом формирования металлоносных рассолов. Прямая 
зависимость концентрации Си в таких рассолах от степени их метамор
физации свидетельствует о катагенетической природе происходящих 
процессов. 

В результате анализа имеющихся даннь�х авторы пришли к выводу 
о генетической связи осадочных ( сингенетических) и эпигенетических 
месторождений меди с сопряженными галогенными и красноцветными фор
мациями, осуществляемой через рассолы. Исключительно важное значение 
для понимания формирования экзогенных месторождений меди имеют 
работы А.М. Лурье и И.Ф. Габлиной [1972]. Рассмотрев значение фа
ций для концентрации Cu в различных типах месторождений (внутри
континентальных морей, залив9в и лагун и др.), они пришли к выводу 
об отсутствии особых меденосных фаций. Выявленная зависимость разме
щения месторождений меди в морских отложениях от строения и состава 
подстилающей красноцветной формации позволила им сделать правиль
ный вьmод, что именно она служит источником Си. 

Важно подчеркнуть, что отложения, богатые органическим веществом, 
образующиеся в резко восстановительной среде, генерирующей серово
дород, могут иметь значение для меденакопления лишь в том случае, если 
они контактируют с меДеноснъ1ми рассолами. Роль фациальнъ�х условий 
для меденакопления может также проявиться в образовании пористых 
водопроницаемъ�х пород, в которых меденоснь1е рассолы легко мшри-
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руют к геохимическим барьерам. Механизм вхождения меденосных рассо
лов в контакт с восстановительными фациями может быть, r'Чевидно, 
разЩ1чным. Оно может происходить в период осадконакопления, когда 
подземные меденосные рассолы вступают JIO взаимодействие с илами 
с сероводородным заражением. 

Не менее широко распространены эпиrенетические (катагенетические) 
месторождения, образующиеся при взаимодействии меденосных рассолов 
с породами и осадками восстановительных фаций, находящихся на различ
ных стадиях литификации. Например, катагенетическое происхождение 
рудных зон в цехштейне устанавливается по их смещению в различные 
литологические разновидности пород с пересечением не только фациаль
ных, но и стратиграфических границ. -Медные руды формировались в них 
на путях элизионного движения меденосных рассолов. 

Можно с уверенностью сказать, что широко известное Джезказганское 
месторождение медистых песчаников, генезис которого обсужда�тся мно
гие годы, сформировано при участии рассолов, образовавшихся при фор
мировании соленосных отложений, перекрывающих красноцветные отло
жения джезказганской свиты. С рассольным рудогенезом связаны много
численные проявления медистых песчаников в нижнемеловых (альмурад
ская и кызилташская свиты) отложениях Юго-Восточной Туркмении, 
Южного Узбекистана и Таджикистана. 

С позиции рассольного рудогенеза особый интерес представляет верхне
пермская красноцветная формация Дарваза. Она перекрывается галоген
ными отложениями шакарсевской свиты. Очень важно, что в составе ее 
красноцветных пород оольшую роль играет вулканогенный материал, 
характеризующийся высоким геохимическим фоном Си. 

Выявленные условия образования медного оруденения, связанного с 
рассолами галогенных формаций, и закономерности его размещения долж
ны быть использованы при металлогенических и прогнозных исследова
ниях. К высокоперспективным на выявление месторождений меди такого 
типа относятся области развития галогенных формаций, залегающих на 
красноцветах (111 и IV типа, по В.К. Крумбейну). 

Таким образом, проведенные нами исследования позволили устано
вить, что аутигенные формы Fe в солях могут преобладать над терриrен
ными; соотношение разновалентных_ форм Fe в аутигенных минералах 
может использоваться для расшифровки глубин формирования место
рождений солей. В процессе галогенеза Мn по сравнению с Fe является 
более· подвижным элементом; Си накапливается в остаточных рассолах, 
которые, мигрируя в красноцветные отложения, дополнительно обога
щаются этим минералом. Такие меденосные рассолы, попадая на восста
новительные барьеры, могут формировать стратиформные месторожде
ния меди. 
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В.И Борисенков, В.М. Бочаров, ИИ Халтурина, Т.Д. А ксенова 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ВЗАИМОСВЯЗИ 
ХАРАКТЕРА БОРНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ 

С ЛИТОЛОГИЧЕСКИМИ ТИПАМИ ГАЛО ГЕННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

Бораты Mg (а в ряде случаев бораты Mg и Са, Mg и К, а также боросили
каты), связанные с соленосньrми формациями, уже долгое время являются 
объектами многочисленных исследований, однако единой точки зрения на 
их генезис пока нет. В первую очередь это касается вопроса об источни-

. ке В. 
Существует мнение [Яржемский, 1958, 1968; Хайде, 1965; D'Ans, 

Behгendt, 1957], что из-за низкого содержания В в океанической воде 
(3,6. 10-4 мае.%) концентрация его в рапе даже на самых высоких стадиях 
сгущения недостаточна для образования собственных минералов. Допуска-
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ется лишь соосаждение В с сульфатами Са или карбонатами Са и Mg на ран
них стадиях галогенеза с образованием вкраrmенной минерализации. Для 
формирования крупных скоrmений боратов предполагается дополни
тельный, в первую очередь вулканогенный, источник В. 

Согласно друтой точке зрения [Валяшко, Спирягина, 1953; Валяшко, 
1969; Николаев, 1947; Elert, 1976], для рассматриваемого типа борной 
минерализации основным источником В служит рапа морского солеродно
го бассейна, сгущенная до эвтоники на огромных rmощадях. Боропроявле
ния в этом случае являются продуктом заключительных стадий гало-
генеза. 

Наконец, высказывается мнение [Озол, 1981] о совместном действии 
обоих факторов, причем относительная роль каждого из них для разных 
геологических эпох и регионов в значительной степени колеблется. 

Очевидно, что решение этой проблемы тесно связано с вопросом, может 
ли состав морской воды на определенных стадиях ее сгущения стать рав
новенсным по отношению к тем или иным боратам, встречающимся в· 
природе. 

Для ответа на этот вопрос необходнмо в первую очередь сопоставить 
данные по распределению В и борсодержащих минералов· в галогенных 
формациях. Анализ материала, заимствованного из литературных источ
ников, а также результаты , полученные авторами настоящего сообщения 
при изучении бороносных солянокупольных структур Прикаспия, позво
ляют сделать следующие обобщения. 

1. Содержание рассеянного в соляных породах В возрастает вверх по 
нормальному разj>езу галогенной толщи. Наиболее наглядно это показано 
в работе Элерта [Elert, 1976] для разреза калийного rmacтa Стассфурт 
в области Северного Гарца {ГДР) (см. таблицу). Увеличение содержания 
В от каменной соли к горизонтам, обогащенным сульфатами Mg (переход
ная зона), и далее к сильвинитовой (лежачая группа) и карналлитовой 
(висячая группа) частям разреза находится в полном соответствии с по
вышением его концентрации в сгущающейся рапе солеродного бассейна. 
Характерно, что формирование крупных гнезд стассфуртита, широко 
распространенных в карналлитовых породах середнны висячей группы, 
приводит к значительному понижению общего фона рассеянного В. При
веденные Элертом данные по распределению рассеянного В по rmощади 
местоrождения показывают' что его содеrжания возрастают от 20 ·х 
Х 10- мае.% на периферии до 400-600 · 10- мае.% в центральных частях 
Стассфуртского бассейна. При этом содержания В уменьшаются при перехо
де от области Северного Гарца к области Унструт и далее к области Южно
rо ГарЦа, т.е. в соответствии с палеогеографией района соленакоrmения, -
по мере удаления от области морского питания. 

2. Скоrmения борных минералов приурочены преимущественно к участ
кам галогенного разреза, отвечающим высоким стадиям осолонения бассей
на. Так, данные по солянокупольным структурам Прикаспия [Валяшко, 
1969; Диаров, 1967; Лобаноа, 1958; Халтурина и др" 1977] однозначно 
свидетельствуют о связи борной минерализации с горизонтами калийных 
и калийно-магниевых солей. То же относится и к материалам по боронос
ности соляных отложений цехштейна на территории Центральной Евпроы 
[Хайде, 1965; Elert, 1976]. Вместе с тем существует немало указаний на 
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Средневзвешенные содержания рассеянного В по разрезу пласта Стассфурт (рудник 
Нойстассфурт VI/Vll) [ Elert, 1976] 

Стратигр афический уровень Мощность, м Содержание 
(В · 104 мае.%) 

Горизонт каменной соли R 0,85 50,0 
ВиСl[чая груIПiа в целом (без R) 40,75 463,7 

верхи висячей группы 8,40 746,6 
'(верхняя граница гориsонта О -
нижняя граница горизонта R) 
середина висячей группы 1 7,40 3 1 2,6 

(верхняя граница горизонта J -
нижняя граница горизонта О) 
низы висячей группы 1 4,95 480,6 
(верхняя граница горизонта F -
нижняя граница горизонта J) 

Лежачая группа в целом 1 6,20 355,1 
Переходная зона (ПЗ) к стассфуртской 5,00 258,О 
каменной соли (Na2) 
Верхи Na 2, под ПЗ 

0,0 - 1 2  м 1 2,00 53,4 
1 2,1 - 24 м 1 2,00 60,0 
24,1 - 36 м 1 2,00 2 6,6 
36,1 - 48 м 1 2,00 0,0 

находки боратов и боросиликатов в карбонатно-анrидритовых породах и 
каменной соли нижних горизонтов галогенных разрезов [Яржемский, 
1968; Лобанова, Яр:iкемский, 1958; Хайде, 1965; Elert, 1976]. Речь идет 
о мелких желвачковых выделениях гидроборацита, хильгардита, данбурита 
в соленосных отложениях Восточной Сибири и на ряде куполов Прикаспия. 
Там же были обнаружены микрокристаллы борацита. В виде тетраэдри
ческих микрокристаллов борацит отмечен в отложениях цехштейна в ассо
циации с ангидритом и галитом. Характерной особенностью этих образова
ний являются их очень мелкие, часто микроскопические размеры, приуро
ченность к прослойкам галопелитов, вместе с которыми они образуют це
почки мелкожелвачковых выделений. Во всех случаях их проявление име
ет лишь минеуалогическое значение. Возможный механизм их образования 
связан или с соосаждением В из морской рапы вместе с галопелитовым 
материалом или, что более вероятно, с проникновением остаточных обо
гащенных В седиментационных растворов из вышележащих горизонтов во 
время диагенеза соляного осадка. 

3. Характер борной минерализации определяется литологическим ти
пом вмещающих соленосных отложений, отвечающим определенному эта
пу процесса rалогенеза. Разными исследователями [Валяшко, 1969; Диа
ров, 1967; Лобанова, 1958; Яржемский, 1958] бьmо отмечено, что на со
ляных куполах Прикаспия калиборит встречается преимущественно в силь
винсодержащих по1�10дах, борацит и Преображенскит связаны с карналлито
выми породами, ашарит и пинноит - с каменной солью. В немецкой ли
тературе [Хайде, 1965; Elert, 1976} также отмечается тесная связь бора
цитовых (стассфуртитовых) конкреций с карналлитовыми породами и 
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ашаритовых скоплений - с хартзальцем. Результаты исследований, про
веденных сотрудниками КазИМС на соляных куполах Челкар, Индер, Сати
мола, Шугуль, Шоктыбай и др., подтвердили не :rолько изменчивость пара
генезисов борных минералов по разрезу, но и их зависимость в целом от 
типа соляного месторождения. Бьmо показано, что в соляных куполах, 
отложения· которых содержат сульфаты Mg (индерский тип), минералы 
группы хильгардита отсутствуют, а в куполах без сульфатов Mg (челкар
ский тип) uшроко распространены в ассоциации с борацитом [Халтури
на и др., 1977]. Эти наблюдения подтверждаются литературными данными 
[Hodenberg, Killm, 1981] о распределении минералов группы хильгардита 
в ассоциации с борацитом, ангидритом, сильвином и силикатным материа
лом в соляных отложениях, не содержащих сульфатов Mg, на территории 
США, Англии, ФРГ и ГДР. 

Наиболее полные сведения о взаимосвязи характера борной минерализа
ции с литологией вмещающих соляных толщ бьmи получены при совмест
ных исследованиях, проведенных сотрудниками КазИМС и МГУ на Индер
ском соляном куполе. В результате работ в строении калийных пластов 
купола бьmа установлена литолого-фациальная зональность, отражающая 
стадийность развития процесса галогенеза [Валяшко и др., 1978]. При 
этом каждой из зон соответствовал свой набор борных минералов. Так, 
на участках разреза, характеризующих стадию накопления сульфатов Mg 
и начало садки калийных солей (каменная соль с вкрапленностью ки
зерита, левеита, лангбейнита, сильвина), развита преимущественно аша
ритовая минерализация, отчасти с сульфоборитом. Здесь же uшрокое 
распространение получает гидроборацит, который тесно ассоциирует с 
сульфатами Са (полигалитом, реже гергеитом), а также с галопелитовым 
материалом. По мере перехода к участкам разреза, отвечающим более 
высоким стадиям галогенеза - кристаллизации калийных солей (каинит
лангбейнитовые породы и сильвиниты), основным борным минералом ста
нощ�:тся калиборит, часто в ассоциации с ашаритом. И, наконец, с кар
наллитовыми породами, относящимися к заключительным стадиям га
логенеза, встречается борацит, иногда с преображенскитом. 

Характерно, что смена боратов по мере перехода к отложениям более 
высоких стадий галогенеза сопровождается усложнением борокислород
ных радикалов. Согласно кристаллохимической классификации боратов 
[Бокий, Кравченко, 1966], сульфоборит и ашарит относятся к остров
ным некольцевым боратам, причем ашарит является димером, гидро
борацит - к цепочечным однокольцевым, калиборит - к цепочечным со 
смешанными полиионами, борацит - к каркасным. 

Таким образом, рассмотренный природный материал свидетельствует 
о том, что увеличение содержания В в сгущающейся морской воде и 
направленное изменение ее состава в процессе галогенеза находят свое 
отражение не только в составе кристаллизующихся солей, но и в анионном 
и катионном составе ассоциирующих с ними боратов (наличие SO� - и 
Mg2+ в сульфоборите, к+ в калиборите, Mg2+ и с1- в бораците), а также 
в усложнении их структуры. Поступление в бассейн Са (часто в составе 
обменного комплекса глин) также приводит не только к формированию 
в соляной толще кальцийсодержащих сульфатов, но и к появлению в ассо
циации с ними магний-кальциевого бората - гидроборацита. В случае 
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метаморфизации (скорее всего, локальной) рапы до полной потери MgS04 
и появления в ее составе СаС12 создаются условия для формирования хлор
кальциевых боратов группы хильгардита в ассоциации с парагенезисами 
солей месторождений хлоридного типа. Из сказанного следует, что хими
ческий состав рапы морского солеродного бассейна является основным 
фактором, определяющим характер борной минерализации. Тем самым 
получает косвенное подтверждение возможность достижения морской 
водой насыщения по определенным борным минералам на стадии саДки 
сульфатов Mg и калийных солей. 

Другим подтверждением этой возможности служат результаты термоди
намического расчета ·устойчивости природных ооратов в водных системах 
солей морской воды, содержащих В в природных концентрациях [Аксено
ва, Борисенков, 1981]. 

Устойчивость боратов в боросодержащих водно-солевых системах может 
быть оценена путем сравнения термодинамической константы 

1 
lg К�, = -- (I: ЛGJпрод. реакции - L Л G.fис х .веществ) 

5,708 

и экспериментальной константы 

lg К�ксп = I: lg апрод.реа кции - L lg а исх .веще ств 

равновесия реакций растворения рассматриваемых боратов в растворах 
заданного состава. Здесь а - активности растворенных компонентов, 
ЛGJ - величины свободной энергии образования растворенных компонен
тов и твердых фаз. ЛGJ ашарита, иньоита, пинноита, калиборита и гидро
борацита рассчитаны по данным их растворимости в воде [Николаев, 
1947]: 

Минерал 

Ашарит 
Пинноит 
Инъоит 
Гидроборацит 
Калиборит 

дG/, кДж/моль 

- 1 3 39±64 
-2544 ± 43 
-4079 ± 81 (-4108). 
-6472 ± 142 
- 1 2736 ± 63 

• Значение, найденное экспериментально [ Гуревич и др. ,  19110 ] . 

В качестве растворов, относительно которых определялась устойчивость 
перечисленных боратов, рассматривалась (рисунок) морская вода на основ
ных этапах процесса галогенеза: насыщение по сульфатам Mg (точка 1 на 
рисунке), по сульфатам Mg и калийным солям (точки 2,2', 4', 5', 6'), по 
сульфатам Mg и карналлиту (точки 3 и 31) с учетом стабильных и мета
стабильных условий кристаллизации солей. 

Расчет показал, что формирующиеся при испарении морской воды раст
воры становятся насыщенными по ашариту и пинноиту еще до начала 
кристаллизации сульфатов Mg. К началу этой стадии достигается насыще
ние по калибориту, однако выделение его в твердую фазу следует ожидать 
из более концентрированных растворов на стадии садки калийных солей. 

1 1 6' с 
В случае содержания в растворах 4 , 5 , а в количествах, определяе-

мых растворимостью CaS04, в системе к•, Na+, Mg2•, Са2• 11 SO� -, СГ
Н2 О создаются условия для кристаллизации rидроборацита. 
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Положение точек со.става рассматриваемнх растворов на диаграмме системы 
к+, Nз+, Mg2• 11 so•_-, с1-, Н2 О (Т -= 25°, область насыщения по NaCl) 

Траницы областей существования тверды х ф4з при условиях кристаллизации: 
1 - метастабильных, 2 - стабильных ; Кр - карналлит, Б -бишофит, Гк - гексагид
рит, Э - эпсомит, Сл - сильвин, Кн .,... каинит, Лн - леонит, Ок - точка состава океа
нической воды 

Таким образом, анализ природного материала и термодинамический 
расчет подтверждают возможность кристаллизации боратов из морской 
воды, еще не доетигшей эвтоники. Это делает излиIШiИм Привлечение до
полнительных, в первую очередь вулканогенных, источников бора, сущест
вование которых к тому же зачастую не подтверждается геологическим 
материалом. 

Что касается механизма формирования скоплений борных минералов, 
то в этом вопросе остается еще много неясного. Очевидно, что из-за низких 
скоростей кристаллизации образование боратов отставало во времени от 
процесса соленакопления и происходило уже в соляном осадке при его 
раннем диагенезе. На это указывают и формы выделения боратов - линзоч
ки, стяжения и желваки криптокристаллических и пелитоморфных агре
гатов. В гнездах гидроборацита и калиборита по периферии наблюдается 
укрупнение кристаллов с образованием радиально-лучистых агрегатов. 
Все это свидетельствует о том, что формирование скоплений боратов 
происходило в поровом пространстве соляного осадка путем собиратель
ной кристаллизации осажденных ранее и диспергированных соединений 
В. Средой, в которой протекал этот процесс, являлась межкристальная ра
па. Будучи захороненной вместе с осадком, она по своему составу отражала 
те стадии галогенеза, на которых формировались вмещающие ее соли. 
Взаимодействие захороненной рапы с окружающими солями протекWJо 
преимущественно в условиях закрытой системы и сопровождалось перерас
пределением компонентов между жидкой и твердыми фазами с образова-
2. Зак. 657  17 



нием стабилы�ых параrенетических ассоциаций, включая борные минералы. 
Этим и объясняется отмеченная выше специфика борн.ой минерализации, 
характер которой определяется литологическим типом вмещающей соля
ной породы. 

Подводя итог, можно отметить, что проведенные исследования позво
ляют рассматривать образование боратов, связанных с соленосными форма
циями, как следствие общего направленного развития процесса галогенеза, 
захватывающего и стадию раннего диагенеза. Основным источником В 
здесь является морская рапа, а ее состав на разных этапах галогенеза опре
деляет характер борной минерализации. 
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УДК 550.4 :5 5 6.3 

ЛГ. Богашова 

О ГЕНЕТИЧЕСКОЙ
. 
СВЯЗИ РУДОНОСНЫХ ГИДРОТЕРМ 

С СОЛЕРОДНЫМИ БАССЕЙНАМИ 
И ПОДСТИЛАЮЩИМИ ИХ ТЕРРИГЕННЫМИ ОТЛОЖЕНИЯМИ 

В последнее время в рудной геологии получило развитие новое направ
ление в трактовке .генезиса стратиформных свинцово-цинковых и медных 
месторождений. Как советские, так и многие зарубежные исследователи 
[Богашова, 1983; Богашова и др., 1982; Басков, 1976; Голева, 1977; 

Голева и др., 1981; Дворов, Павлов, 1978; Писарчик, 1977; Попов, 
1980; Смирнов, 1977; Хрущов и др., 1979; Холодов, 1982] связывают 
генезис этих месторождений с реликтовыми горячими хлоридными рассо
лами, поступающими из прилегающих к рудным районам соленосных 
и нефтеносных впадин. Естествен поэтому всевозрастающий интерес к 
соленосным бассейнам и связанным с ними рассолам как к источникам 
рудогенных растворов. 

Современные металлоносные термальные рассолы могут рассматривать
ся как аналоги рудогенных растворов, из которых в прошлые эпохи фор
мировались месторождения РЬ, Zn и других металлов. Поэтому всесторон
нее изучение этих рассолов, выявление закономерностей их Перемещения 
в осадочной оболочке и условий создания в них рудных концентраций 
металлов - важная геохимическая задача. 

Наиболее изученными в настоящее время являются вскрытые глубоки
ми напорными скважинами металлоносные рассолы Челекенского полуост
рова [Дворов, Павлов,  1978; Лебедев, 1975], калифорнийские рассолы 
близ оз. Солтон-Си [Wblte, 1968] , рассолы впадин Красного моря [Эме
ри и др., 1974] . В ·литературе имеются также данные по металлоносным 
рассолам Припятской впадины [Герасимов и др., 1975; Голева, 1977; 
Лавров и др.1 1975], Предкарпатского прогиба [Бабинец, Мальская, 1975; 
Голева, 1977; Голева и др., 1981; Писарчик, 1977] , Сибирской платфор
мы [Голева, 1977; Пиннекер, 1966], Афгано-Таджикской впадины [Го
лева, 1977] и др. 

Происхождение самих термальных рассолов исследователи связывают 
либо с отжимаемой в процессе диа- и катагенеза рапой солеродных бассей
нов [Богашова, 1983; Басков, 1976; Богданов, 1967; Дворов, Павлов, 
1978; Писарчик" 1977; и др.] , либо с растворением эвапоритов метеоген
ными водами [Пиннекер, 1966]. В единичных работах встречаются указа
ния на глубиный источник рассолов, а также на возможность формирова
ния рассолов из захороненной морской воды под действием фильтрацион
ного эффекта [Хэнор, 1982]. Вопрос об источнике рудных элементов в 
этих рассолах также является дискуссионным. 

В качестве источника тяжелых металлов все чаще рассматриваются 
осадочные или осадочно-метаморфические породы, по которым мигрируют 
рассолы [Барсуков, Рябчиков, 1980; Богашова, 1983; Голева, 1977; Дво
ров, Павлов, 1978; Краускопф, 1970; и др.]. Однако признавая веду
щую роль вмещающих пород в концентрировании металлов в рассолах, 
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Т а б л и ц а  1 

Химический состав гидротермальных рудоносных рассолов 

Регион 

Челекен 
Солтон-Си, 

скв . 1-Пд 

Красное море, 

впадина Атлантис II  

Т а б л и ц а  2 

Темпера-
тура, 0 С 

67 -8 1 

300-360 

56,5 

рН 

5 ,3-6,5 

5 ,2 

5 ,2 

Содержание , г/кг 

:Е 

230-290 

332 ,0 

257 ,7 

1 1 
с1-

143,5 - 176,1 

155 ,0 

1 5 6,О 

Химический состав рассолов межсолевых н подсолевых комплексов 

Место отбора, Глубина, м Темпера- рН 
Регион возраст тура, 0 С 

Припятская впа- Межсолевой комп- До 47 15  5 ,7 

дина [Махнач, 1980 ] леке, средние дан-
ные по 1 1 2  про-
бам, D 

Трускавец-2 , о 40 3,9 

Р, -N, 

Предка рпатский Помярки-2, о 65 

прогиб [Бабинец, Р
з 

Мальская, 1 975 ] Стебник-шахта, 
N, vrt 

Воет очно-СИ би рская Нижнеудинская 321 8 - 67 

платформа [ Пинне- скважина, Е1 mt 3233 

кер, 1966 ] Тыретская сква- 2200- 3 1  • 

жина, E 1 mt 2220 

Шелонинская 476-
скважина, € 1 an 499 

1 
+ 

исследователи предполагают первичную обогащенность этих пород метал
лами. Обязательным условием создания рудных концентраций металлов 
в рассолах все исследователи считают повышенные температуры. 

Все упомянутые выше металлоносные рассолы, независимо от геологи
ческих и возрастных различий регионов, имеют ряд общих характеристик : 
повышенные температуры (50-150° С, реже - более высокие), минерали
зация их всегда выше 250 г/кг, все они относятся к хлоркальциевому1 

типу, т.е. являются глубокометаморфизованными. Для них характерны 
также высокие концентрации К (табл. 1, 2). 

Содержание тяжелых металлов в большинстве исследованных рассолов 

1 По классификации М .Г. Валяшко [ 1 955 ] . 
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Содержание, г/кг 

so� - вr- Са
н Mg2+ Na+ к• 

0,25 -0,62 0,5 3  1 6,43-22 ,8 26,2-35 ,0 66 ,6-90,О 0,38 -0,65 

Сл. 0, 1 2  28,О 0,054 50,4 1 7,5 

0,84 0, 1 2 8  5 , 1 5  0,76 92 ,60 1 ,87 

Содержание, г/кг 

Са
н Мgн 

3 1 3,69 1 9 6,72 0,83  1 ,60 38 ,8 1  4,86 75 ,66 4,5 0  

314,0 194,69 0,29 0,76 29,46 4,30 I:: Na +  к 
9 1 ,75 

294,О 1 7 7 ,5 0  0,39 0,65 1 4,23  3,03 97 ,67 

339,0 230,1 о 0,56 1 ,43 9,1 2  45 ,0 54,04 

323,32  203,90 Сл. 5 ,60 68 ,1 1  1 2, 1 8  26,49 5 ,6 1  

294,00 187 ,20 0, 1 8  5 ,27 77 ,02 1 1 ,04 6,29 3,1 3  

354,9 1  229,5 7  Не обн. 4,80 69 ,72 28 ,90 7,5 2  14,27 

составляет единицъr или десятки миллиграммов на килограмм. Редко 
эти концентрации достигают сотен миллиграммов на килограмм (Солтон
Си и единичные пробы Челекена; табл. 3). 

Использование генетических критериев ( оrnошения вr- · 1 03 /Cl -, 
ЭМg2+ч /ЭСГ, ЭNа + /ЭСГ и др. [Богданов, 1967] ) (рисунок) позволяет 
отнести эти рассолы либо к испарительно-морским (рассолы Сибирской 
платформы, Приiiятской впадины, Челекена), либо к рассолам смешанно
го генезиса (примесь вод выщелачивания галита и калийных солей к седи
ментогенным водам). К рассолам· смешанного генезиса, вероятно, относит
ся калифорнийский рассол (Солтон-Си). Хотя на графиках отношений 

' ЭМgн = ЭМg2• + ЭСа2• :-
"
э s6�- [Богданов, 1 967 ) . 
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Т а б л и ц  а .3 

Содержание тяжелых металлов в термальных рассолах и поровых растворах, мr/кr 

Объект Месторождение РЬ Zn Cu 

Солтан-Си (White, 1 968 ) 1 00 540 8 

Челекен ( Лебедев, 1 97 5 ] Сл. - 140 Сл - 9 0,3- 1 5  

Красное море (Атлан- 0,6 5 ,0 0,3 

ТИС 11) (Эмери и др" 1 974 1 

Предкарпатский проmб, 2 1 -52 5 -2 1  

Трускавец [Писарчик, 1 97 7 ] 

Предкарпа:тский проmб 1 ,8 2 1 ,5 0,01 
:ii (Голева, 1977 ] 0,6-4,1 1,8-34,о 0,001-1,0 а Припятский межсолевые 0,39-0,5 2  2,6- 1 0,4 ДО 1 ,3 <..) <..) прогиб рассолы " "" 

(Лавров 
� и др" 1 97 5 ) подсолевые 1 ,0-1 1 ,0 2,0-24,0 0,2 2-25 ,3 

= рассолы ,q 
fd Восточно-Сибирская плат- 2 3  7 6 ::;; 

форма (Пиннекер, 1 966 ] О,6-84 0,2-28 0,6-29 "" OJ 
Е--< (среднее по 5 О пробам) 

Восточно-Сибирская плат- 8 ,5 1 ,97  0,9 

форма (Голева, 1 97 7 ] , 1,3-11,3 0,3-3,6 0,2-1,5 
подсолевые воды 

Афrано-Таджикская впа�щ- 1 0,4 1 8  3 0,6 

на [Голева, 1977 ) , подсоле- 3,2-2 1 ,0 5 ,0-25 ,0 0,20-0,� 8  

вые воды 

Стебникское месторожде- 1 3,5 38 8 3,2 
:ii ние калийных солей, 4,2 - 39,9 1 6,8-8 7,6 1 ,0-9

,Т "" о 5 4  пробы 19 <..) 
Старобинское месторож- 6 04 1 2,62 0,5 6  " "" 
дение калийных солей, 1 ,0- 1 6;3 6,6- 1 7,5 0,3- 1 ,4 OJ :а 9 проб � о 

5 ,5 6  1 ,23  1 , 1 4  "" Верхнекамское месторож-о t:: дение калийных солей, 0,72-9,78 о,56-2,оо 0,70-8,40 
7 проб 

6 � " Стебник, проб № 5 О 5 ,3 44,О 0,1 8  

� - ЭЕ № 48, " ,q OJ 2 ,2 0,95 0,1 7  р... i:: t:: 

П р  и м  е ч а н  и е : Числитель - средние данные, знаменатель - интервал колебаний. 

ЭМg2+ /Эс1- и ЭNа+ /ЭСГ он занимает положение морского рассола, сфор
мировавшегося на галитовой стадии сгущения морской воды, высокое 
содержание в нем К и пониженное Вг свидетельствуют о примеси раство
ров выщелачивания калийных солей. Металлоносные рассолы Красного 
моря представляют собой типичные растворы выщелачивания солей. Одна
ко и содержание тяжелых металлов в красноморских рассолах на порядок 
ниже, чем в рассолах Челекена. 

Высокая степень метаморфизации рудоносных термальных рассолов 
свидетельству�т об активном и длительном их взаимодействии с терри
генными и терриrенно-карбонатными породами.' Преимущественно мор-
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ЭNа/ЗСl 
х х 1 Na, 504 MgSOч 6. 2 0,8 

о 3 

О,б 
() 'f * * 5 

r::) б 
о 

о. "  
MgCL2 

0,2 

о 50 100 150 200 250 
Br •IO'/Cl JMg/CL СL, г/кг 

CaCL2 f, O  

'10 0,8 

30 О,б * 

20 О,'1  

10 * 0, 2  

х6. 
х 

о 50 roo 150 200 250 о 50 roo 150 200 250 
Сl, г/кг Сl,г/кг 

Положение точек состава поровых и термальных рассолов на графиках ионных 
отношений и диаграмме солевого состава 

Рассолы: 1 - Красного моря, 2 - Солтон-Си, 3 -Челекена, 4 - Восточно-Сибирской 
платформы, 5 - Припятской впадины; 6 - области размещения точек большей части 
поровых растворов 

ской генезис металлоносных рассолов и их приуроченность к глубоким во
доносным горизонтам (t > 50° С) показывают, что это взаимодействие 
происходило в подстилающих солеродные бассейны толщах, сформировав
lШIХСЯ в бассейнах нормальной солености при миграции через них рассолов. 

Следовательно, изучение подсолевых отложений, закономерностей пе
ремещения в *1Х рассолов и условий взаимодействия рассолов с порода
ми может датр ответы на многие вопросы генезиса рудоносных и рудоген
ных рассолов и источника в них рудного вещества. 

О том, что рассолы морских эвапоритовых бассейнов опускались в под
стилающие отложения и вытесняли менее минералиэованные воды, свиде
тельствует гидрохимическая зональност1>, установленная И.К.Зайцевым, 
а также геологические и экспериментальные исследования М.Г.Валяшко, 
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Т а б л и ц а  4 

Химический состав поровых растворов и вод рассолопроявленнй Стебннкского 
месторождения калийных ·солей, г/кг 

ОбъеК1 Место отбора, страти- Количество Е с1 - so;-
графический гори- проб 
зонт 

N 1 vrt3 23 308, 2 168, 1 43,7 

:о 263 ,7 -336,О 1 5 2,4- 1 80,8 32,0-5 3,4 о. о 
i9 u N1 vrt3 44 1 8 1 ,4 со 287, 1 1 , 1 о. 
� 245 ,8 -338 ,4 1 5 9 ,0-2 1 9 ,4 0,1 -5 ,2 
� о о. о N 1 vrt2 (rq) 9 3 1 7,0 202,3 Не обн. t:: 

274,7 -349 ,9 1 8 1 ,5 -223,9 

со Рудник 2 , пробы 49 356,6 225 ,8 0, 1 "' " 1::: 48 324,1 1 96,4 1 ,0 со 
:.: 
:о 50 3 8 1 ,5 236,8 33 ,0 
о. о Орт 2/ 1 309 ,1 194,7 Не обн. � . .... u со Рудник 1 , кв . 500 3 1 5,2 202, 1 Не обн. J:>.. 

П р  и м е ч а н и  е . Числитель -. среднее, знаменатель - интервал обнаружения, м. 

А.И.Поливановой [1976], Е.А.Баскова [1976] и др. Важно отвеrnть на во
прос - каким образом происходила эта миграция рассолов : только ли 
в виде свободных гравитационных растворов По макропустотам и тектони
ческим нарушениям или возможен другой механизм - их перемещение 
по микропорам через стадию связанных вод. 

Информацию о формировании и перемещении рассолов в подсолевых 
отложениях могут дать поровые растворы. 

Исследование таких растворов бьшо нами проведено на месторождениях 
калийных солей: Стебникском, Верхнекамском и Старобинском. Наиболее 
детально изучены поровые растворы и вмещающие их породы на Стебник
ском месторождении. Отжаrnе поровых растворов с помощью rnтановых 
пресс-форм производилось как из внутрисолевых глинистых прослоев, так 
и из подсолевых и межс9левых оmожений значительной мощности (сотни 
метров) . 

· · 

Анализ растворов на тяжелые металлы производился на wтомном абсор
бере. Было установлено, что высококонцентрированными рассолами испа
рительно-морского генезиса пропитаны не только внутрисолевые прослои 
глин, но и вся опробованная подсолевая глинистая толща, сформировав
шаяся в бассейнах малой соленосrn. Объемы поровых растворов состав
ляют 100-200 л в 1 м3 породы. О морском генезисе всех исследованных 
поровых растворов свидетельствуют такие генетические индикаторы, как 
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вr - Са2+ Мgн Na + 

. 1 
к + Тип 

4,5 Не обн. 50, 1 1 9,7 23,6 Сульфатный 

2 ,5 -9 ,9 34,6-60 ,8 1 2,4-24,8 1 2 ,6-27 ,7 

2,9 4,5 4 1,5 28,7 18,6 Сульфатный 

1 ,0-4,8 0,7 -9 ,6 20, 1 -63,9 7 ,7-59 ,8 8 ,6-35 ,3 и хлоридный 

3 ,7 73,6 14,4 1 1,8 1 2,3 Хлоридный 

3,5 -4,6 47,8 -8 2,8 1 1 ,0-29,3 5 ,5 -1 5 ,9 5 ,8 -35 ,8 

2 ,0 75,0 1 2, 1 32,2 9,3 

7 ,4 1 3,0 78 ,6 27,7 

Не обн. 75 ,0 24, 1 1 2,6 Сульфатный 
3 ,9 5 1 ,5 20,9 1 7 ,8 1 9, 3 Хлоридный 
2,92 55,0 24,3 1 1 ,3 1 9,6 

отношения вr- . 1 03 /Cl-, ЭМg2+ /ЭСI-, ЭNа+ /ЭСI - и др. (см. рисунок) . 
Химический состав паровых растворов каждого месторождения соответст
вует маточной рапе, из которой отлагались калийные соли , но в различной 
степени метаморфизованной. Паровые рассолы Верхнекамского и Старо
бинского месторождений относятся к хлоридному (хлоркальциевому) 
типу, стебникские паровые рассолы представлены двумя типами : сульфат
ными и хлоркальциевыми (табл. 4) . Кроме" типичных сульфатных и хлор
кальциевых рассолов , на Стебникском месторождении зафиксированы все 
стадии перехода от первых ко вторьlм. Всевозрастающая степень метамор
физации паровых растворов с глубиной , достигающая максимальных ве
личин в отложениях подсолевой загорской свиты миоцена, характерна для 
всего месторождения. Это может служить свидетельством фронтального 
опускания рассолов на больших площадях, соответствующих площади са
мого солеродного бассейна. 

На перемещение рассолов в соленосных и подсолевых глинах Стебника, 
происходящее и в настоящее время, указывают пери<?дически возникаю
щие в шахтах рассолопроявления (капежи) , химический состав которых 
часто одинаков с составом паровых растворов (см. табл . 4) . Такая иден
тичность химического состава рассолов , отжатых в лабораторных усло
виях и под действием геостатического давления, дает основание гово
рить об их генетическом единстве .  
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Сопоставляя состав поровых рассолов различных соляных месторожде
ний как между собой , так и с -составом рудогенных рассолов морского 
генезиса (см. табл. 2) , обнаруживаем их значительное сходство. Различие 
их заключается чаще всего в более высоком содержании хлоридов Na 
в глубинных свободных рассолах. Такое различие может свидетельствовать 
как о растворении хлоридов Na опускающимися рассолами (при наличии 
галитовых прослоев) , так и о смешении метаморфизованных маточных рас
солов с водами выщелачивания в коллекторах. 

Рассмотренные данные, свидетельствующие о перемещении рассолов 
по микропорам на сотни (а вероятно, и тысячи) метров, показывают, что 
глины, традиционно считавшиеся водоупорами, не являются таковыми для 
высококоIЩентрированных растворов. При взаимодействии рассолов с дис
персными глинистыми породами, содержащими менее соленые связанные 
растворы, вследствие уменьшения двойного электрического слоя на грани
це дисперсных частиц и раствора происходит сближение и коагуляция 
дисперсных частиц. Этот процесс приводит к возникновению дополнитель
ного поров ого пространства, заполняемого тяжелыми рассолами. 

Если при "жизни" солеродного бассейна перемещение рассолов в под
стилающие отложения происходило в основном под действием гравитацион
ного фактора и разуплотняющего воздействия рассолов на терригенные 
породьJ, то по мере формирования соляных залежей и литификации отло
жений все большую роль играло геостатическое давление. Тектонические 
процессы способствовали перемещению рассолов, их перераспределению. 
внутри глинистых и песчано-глинистых пород. 

Заполнение тяжелыми рапными рассолами порового пространства 
межсолевых и подсолевых отложений Припятской впадины А.А.Махнач 
[ 1980] и В.М.Шиманович связывают с аномально высокими пластовыми 
давлениями, приводящими к гидроразрыву пласта, поступлению рапы 
в зоны разломов и последующему, преимущественно нисходящему, внедре
нию ее в подсолевые терригенно-карбонатные породы. 

При исследовании поровых растворов нами бьmо установлено, что все 
они металлоносны: содержание РЬ , Zn и Cu варьирует в них от десятых 
долей до десятков миллиграммов на килограмм (см. табл . 3) . Максималь
ная коIЩентрация РЬ - 38,9 ;  Zn - 87,6 ;  Си - 9 ,7. Эти данные показывают, 
что содержание металлов в поровых растворах на порядок выше их содер
жания в рудогенных красноморских рассолах и идентично их содержанию 
в металлоносных рассолах Челекена, артезианских бассейнов Предкарпатья, 
Припятской впадины, Сибирской платформы и др. Несмотря на близость 
макросостава поровых растворов калийных месторождений, средние со
держания в них тя)!<елых металлов отличаются значительно. Наиболее вы
сокими содержаниями металлов в поровых растворах характеризуются 
глины Стебникского месторождения калийных солей. Металлы в этих 
глинах весьма мобильны: в 2о/а-ную HCI вытяжку переходит до 60% РЬ , 40% -
Zn, 50% Си от валовых их концентраций. Вопрос об источнике рудных эле
ментов в исследованных поровых растворах достаточно ясен. Морской 
генезис поровых рассолов дает о

.
снование считать основным источником 

для них тяжелых металлов вмещающие породы, которые, как показали 
анализы, содержат металлы на кларковом уровне или ниже его. Обеднение 
(по отношению к кларку) силикатно-карбонатной составляющей соленос-
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ных глин не только РЬ , Си и Zp., но и рядом других микро- и макрокомпо
нентов бьmо установлено для всех трех месторождений (Стебникского, 
Верхнекамского и Старобинского) . Эти данные согласуются с опублико
ванными материалами по содержанию микроэлементов в межсолевых 
терригенно-карбонатных породах Припятской впадины [Махнач, 1980) . 

Полученные данные по металлоносности и степени метаморфиэации 
поровых растворов свидетельствуют об исключительной агрессивности 
рассолов в условиях, когда их контакт с породами происходит через ста
дию связанных вод, когда площадь соприкосновения и взаимодействия 
рассола с породой составляет единицы и десятки метров на 1 г породы 
[Злочевская, 1969) . Расчеты и экспериментальные исследования, имити
рующие перемещение рассолов в подсолевых толщах, показали, что высо
кая степень метаморфизации поровых рассолов в глинах может быть дос
тигнута лишь за счет Са поглощенного комплекса [Богашова и др ., 1982) . 
Расчеты показали также, что для создания рудных концентраций тяжелых 
металлов в поровых растворах достаточно выщелачивания из пород лишь 
10% их валового кларкового содержания. При динамическом характере 
взаимодействия рассолов с терригенными породами этот процент, вероят
но, будет значительно ниже . Возможность создания рудных концентраций 
тяжелых металлов в поровых растворах при кларковых концентрациях 
металлов в породах бьmа нами подтверждена экспериментально [Богашова 
и др ., 1982) . 

Агрессивность рассолов обусловлена исключительно высоким содержа
нием в них комплексообразователей (Cl- и Br -) и кислой реакцией (боль
шинство рассолов имеют рН = 5-5 ,5 и ниже) . Тяжелые металлы, выщело
ченные рассолами из пород, образуют с С! устойчивые комплексы [ Лебе
дев , 1975; Хелгесон, 1967) , тормозящие обратную сорбцию металлов гли
нами при миграции рассолов в подсолевых и межсолевых толщах. 

Таким образом, все полученные при исследовании поровых растворов 
данные и сопоставление их с литературными данными по рудоносным гра
витационным рассолам дают основание для следующего заключения . Фор
мирование рудоносных термальных рассолов происходило преимуществен
но через стадию поровых (связанных) вод в подсолевых терригенных и 
терригенно-карбонатных толщах. Здесь шли процессы их метаморфизации 
и создания в них рудных концентраций тяжелых металлов , которые обеспе
чивались кларковыми концентрациями металлов во вмещающих породах. 
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УДК 550.4.02 : 553.44 

И.П.Родион.ова, Л.Г.Богашова 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ПОВЕДЕНИЯ 
ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПРОЦЕССЕ ГАЛОГЕНЕЗА 

В осадочных породах содержатся огромные объемы захороненных рассо
лов , которые генетически связаны с процессами морского галогенеза, 
с процессами концентрирования морской воды. Континентальный галогенез 
имеет незначительное, по сравнению с морским, распространение. Поэтому 
установление закономерностей поведения и распределения между жидкой 
и твердой фазами различных элементов , в том числе и микроэлементов , 
при сгущении морской воды и при прогрессирующем осолонении бассейна 
является важной геохимической задачей. 

И .Ф.Костенко [ 1 977] подразделяет микроэлементы, содержащиеся в со
лях и рассолах , на галофильные и галофобные. Некоторые закономерности 
поведения галофильных элементов, к которым относятся Br, J, F, В,  уста� 
новлены как экспериментально при сгущении морской воды и рассолов 
хлоркальциевого типа, так и при геохимических исследованиях на эксплуа
тируемых соляных месторождениях [АзиЗов , 1975 ;  Богашова и др.,  1982; 
Бойко, 1 980; Костенко, 1 977, 1982] . Б ьто установлено, что эти элементы 
имеют тенденцию к накоплению в рапе по мере увеличения концентрации 
рассола. 

В эксперименте по испарению воды Черного моря И .К. Жеребцова и 
Н.Н.Волкова [ 1 966] галофильные элементы разделяют на две группы. 
К первой относятся В, J ,  Br - элементы, которые накапливаются в жидкой 
фазе вплоть до эвтоники. Ко второй группе - Sr, который сначала накапли
вается, а затем, на стадии садки карналлита, извлекается из рассолов в твер
дую фазу. Авторы предлагают рассматривать зти элементы как геохимиче
ские показатели происхождения и стадии сгущения рассолов. 

В опыте, проведенном А.И. Азизовым [ 1975] при сгущении природного 
раствора хлоркальциевого типа, микроэлементы J ,  Br и В также накапли
ваются в растворе на протяжении всего процесса сгущения (до удельного 
веса рассола 1 ,4 1) . 

Т.Ф.Бойко [ 1 973] на примере ряда природных объектов, которые отно
сятся к различным по типу и возрастам галогенным формациям, рассмат
ривает распределение ряда редких элементов, при котором галофильные эле
менты накапливаются в рапе. Так, Sr в бассейнах сульфатного типа накап
ливается в рапе до начала садки галита, а в водоемах хлоридного типа Sr 
остается в жидкой фазе до конечных рассолов . В бассейнах, питающихся 
морской и глубинными водами, после начала отложения солей Na накапли
вается в: 

Менее изучена вторая группа микроэлементов - галофобных, объеди
няющая тяжелые металлы, редкие земли, А! и др" характеризующие
ся, по определению И .Ф.Костенко [ 1 977] , уменьшением концентрации при 
прогрессирующем осолонении солеродного бассейна. Поведение некоторых 
галофобных элементов изучалось И .Ф.Костенко в природных условиях 
в рапе оз. Бурлинского в процессе континентального галогенеза. Им уста-
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новлено, что содержания галофобных элементов в рассоле находятся в об
ратной зависимости от его минерализации. К факторам, способствующим 
удалению галофобных элементов из рапы в твердую фазу, относятся струк
турные особенности растворов и сорбция микроэлементов глинистым и 
органическим материалом, которая, в .свою очередь, зависит от питания 
данного водоема привносимыми водами. Переход металлов в 'осадок осу
ществцяется также захватом газово-жидкими включениями в период интен
сивной садки соли и зависит от химических, энергетических и кристалло
химИЧ'еских свойств элементов . 

Содержание микроэлементов в рассолах может претерпевать значитель
ные изменения при захоронении и перемещении рассолов в подсолевых от
ложениях. Ранее нами бьmо установлено [Богаrnова и др., 1 982) , что в седи
ментационных паровых растворах внутрисолевых и подсолевых глин Стеб
никского месторождения калийных солей содержание тяжелых металлов 
на три-пять порядков превышает их содержание в морской воде. Источни
ком таких ко�щентраций металлов в растворах морского генезиса могли 
быть сгущающаяся морская вода и вмещающие породы. Выявление воз
r.·южной роли сгущения в создании высоких ко�щентраций металлов в паро
вых растворах наряду с общей геохимической задачей установления зако
номерностей распределения металлов в системе вода-осадок в процессе 
галогенеза послужило основой ДJiя проведения настоящей эксперименталь-
ной работы. 

· 

Бьmи поставлены два параллельных эксперимента по выпариванию воды 
Черного моря до стадии садки карбонатов (вода взята в прибрежной части 
моря, в 7 км от г. Евпатория) и рапы из бассейнов сгущения соляного про
мысла оз. Сасык-Сиваш (находящейся на стадии садки галита) до эвтони
ческой стадии. Опыт по солнечному испарению рапы до стадии садки калий
ных солей проводился на базе Сакского химического зав.ода в полиэтилено
вых кюветах в течение месяы:а. Окончание опыта по испарению рапы и испа
рение морской воды проводились в термостатной комнате при температуре 
+25°С. Контроль процесса сгущения осуществлялся по· удельному весу 
сгущающегося раствора, а также по макросоставу рассолов [Валяшко, 
1 962] . Анализ макросостава солей и сгущающегося раствора на стадиях 
садки галита, сульфатно-магниевых солей, калийных солей и бишофита бьm 
выполнен классическими методами. 

Определение РЬ , Zn и Cu в жидких и твердых фазах бьmо проведено 
на атомно-абсорбционном спектрофотометре фирмы "Хитачи" с предвари
тельной экстракцией четыреххлористым углеродом диэтилдитиокарбама
тов металлов [Химический"., 1 974] , с концентрированием в 20 раз. Ме
шающее влияние органического вещества при экстракции устранялось пред
варительным его разложением перекисью водорода [Золотов , Кузьмин, 
1 97 1 ) . 

При испарении морской воды до стадии садки карбонатов бьmо обнару
жено, что значительная часть металлов переходит в осадок (табл . 1 ) . 

Содержание металлов в экспериментальном карбонатном осадке того же 
порядка, что и кларковое содержание их в карбонатных породах. Подсчи
тано, что в карбонатный осадок из морской воды при испарении переходит 
до 40% Zn, 26% РЬ , 28% Си . 
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Т а б л и ц а  1 

Содержание Zn, РЬ и Cu в морской воде и карбонатном осадке, образующемся 
при ее лабораторном испарении, мкr/кr 

Объект исследования Zn РЬ Cu 

Черноморская вода, исполь- 0,044 0,003 0,004 

зуемая в эксперименте 
Сухой остаток черноморской 2,44 0,1 7  0,22 

воды (в пересчете) 
Карбонатный осадок (экспе- 48,63 2,00 2,92 

римент) 
Карбонатные породы (кларк 20,0 9,0 4, 0 

по К. Таркяну и К.Веде-
полю, 1 96 1  r. [Краткий . . .  , 

197 7 ] ) 

что в процессе испарения черноморской воды в осадок благодаря сорб
ции кристаллическими солями карбонатов Са и Mg выделяются тяже
лые металлы, причем ионов Zn2+ соосаждается основным карбонатом 
Mg до 72% и до - 40% ионов Си 2+ . Это указьmает на высокую сорб
ционную способность основного карбоната Mg. Лабораторные экспе
рименты подтверждаются В.П.Баранник и непосредственным анализом эле
ментов в рапе Сиваша. 

Следовательно, несмотря на относительно малые объемы выпадающего 
осадка (0,34 г из 1 л раствора) , роль его в регулировании содержаний тяже
лых металлов оказывается ведущей в процессе галогенеза, и на карбонат
ной стадиИ сгущения морской воды накоIUiение Zn, РЬ, Си в осадке будет 
преобладать над накоIUiением их в жидкой фазе. 

Рассмотрим поведение тяжелых металлов в процессе испарения рапы 
оз . Сасык-Сиваш от галитовой стадии до бишофитовой . Данные по макро
составу рапы и выпаДающих солей на различных стадиях сгущения пред
ставлены в табл . 2 и на рис. 1 ,  2. Результаты определения содержаний ме
тЩiлов в рапе и в солях представлены в табл. 3 и на рис. 3 .  

Из полученных данных видно, что при концентрировании рапы до мине
рализации 343,8 г/кг, соответствующей стадии садки бишофита, содержа
ние Zn, РЬ и Си неуклонно возрастает. По сравнению с исходной рапой гали
товой стадии в эвтонической стадии содержание Zn увеличивается в 6,6 ра
за, РЬ - в 4 раза, Си - на порядок. 

Соответственно, в последовательно выпадающих солях наблюдается 
уменьшение содержания металлов, в солях бишофитовой стадии нами не 
обнаружен ни один из этих металлов, что согласуется с результатами иссле
дований И .Ф.Костенко [ 1 977, 1 982] и Т.Ф.Бойко. Наибольшее количество 
тяжелых металлов, в основном Zn, выпадает на галитовой стадии. Новосад
ка галита характеризуется обильными газов о-жидкими включениями, с ко
торыми могут захватываться и металлы, вследствие того, что выпадение 
солей на галитовой стадии сгущения морской воды является самым мощ
ным и быстрым во времени процессом садки в галогенезе (галит составляет 
78% всех сqлей в морской воде, а в галитовой стадии выделяется 70% об
щего галита [Жеребцова, Волкова, 1966] ) .  
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Т а б л и ц а  2 

Макросостав рапы и солей на различных стадиях сгущения рапы оз. Сасык-Сиваш 

Стадия сгущения Удельный вес Минерализация, Фаза са>+ 
г/кг 

Исходная рапа 1 ,22 267,7 0,4 1  

20,5 

Рапа 0,4 1  
Галитовая 1 ,23  273,О 20,5 

Соль 1 ,05 

5 2,5 

Рапа 0,39 
Галитовая 1 ,28 300,3 1 9,5 

0,54 

Соль 26 ,8 

Рапа 

Сульфатно-магние- 1 ,29 305 ,7 Соль 

вых солей 

Рапа 

Калийных солей 1 ,34 316 ,9 Соль 

Бишофитовая 1 ,34 343 ,8 Рапа 
Соль 

П р  и м  е ч а н  и е . Содержание : верхняя строка - в г/кг, нижняя - в мг-экв/кг. 

Т а б л и ц а  3 

Содержание Zп, РЬ, Cu в солях и рапе на различных стадиях сгущения, мг/кг 

Стадия сгущения Твердая фаза Жидкая фаза 

Zn РЬ Си Zn РЬ Си 

Исходная рапа Не опр. 0,370 0,010 0,016  

(галитовая) 

Галитовая 0,280 0,025 0,027 0,8 1 8  0,0 1 2  0,023 

0, 1 80 0,024 0,023 1 ,378 0,0 1 7  0,043 

Сулъфатно-магние- Не опр. 0,030 0,020 1 ,782  0,036 0,055 

вых солей 

Калийных солей 0,087 0,007 Не обн. 2 ,089 0,033 0, 144 

Бишофитовая Не обн. 2,450 0,043 0, 1 65 
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Mg>+ к +  Na + CI - so�-

1 6,22 3,5 7  75 ,05 1 5 1 ,3 7  2 1 ,06 
1 3 33 ,9 9 1 ,3 3 263,1 4263,9 438,7 

27,5 3  9,92 5 3,70 147,78  33,64 
2264,0 253,8 2334,7 4 162,8 700,7 

4,25 0,7 1  333,09 5 2 1 ,36 9,6 2  
349,5 1 8,2 1 4482,2 14686,2 200,4 

49,60 1 3,06 24,33 143 ,8 1  69, 1 1  
4079,0 334,1 105 7,9 405 1 ,0 1439,5 

4,9 1  1 ,34 3 1 8,5 1  504,4 1  5 ,02 
404,О 34,4 1 3848,3 14208,8 1 04,5 

64,08 1 8,9 1  3 , 1 8  1 79,77 39,74 

5269,7 483,8 1 38,3 5063,9 827,7 

39,41 3 ,8 1  85,79 145,07 143, 1 4  
3040,9 97,5 3730,0 4086,4 2981 ,6 

75,8 0,93  4,45 2 1 0,0 25,70 

6233,5 23 ,8 1 93 ,5 5915,5 535,3 

5 1 ,50 66,09 22,64 1 66,60 1 06,60 

4235,2 1 694,5 984,2 4693 ,0 2220,3 

82,29 0,76 5 ,8 1  235 ,46 1 9,5 3  

6767,3 1 9,4 25 2,8 6632,7 406,8 

37,39 1 ,02 1 ,2 2  106,08 7,93 

3074,6 26,09 5 3,0 2988,3 1 65 ,2 

Таким образом, содержания Zn, РЬ и Cu находятся в прямой зависимос
ти от минерализации сгущающейся рапы в отличие от содержаний микро
элементов в рапе оз. Бурлинского. Но надо учитьmать, что И.Ф.Костенко 
и: Т.Ф.Бойко рассматривали в основном водоемы начальной и средней ста
дии сгущения (до отложения калийно-магниевых солей) , так как скопле
ние эв тонических солей крайне ограничено из-за специфических природных 
условий их образования. Кроме того, все исследования проводились на 
природных объектах, где значительным фактором вьmода металлов из 
рапы в осадок солеродных бассейнов является сорбция их органическим 
и глинистым материалом, привносимым в бассейн с водотоками. Однако 
процесс сорбции тяжелых металлов может иметь место, вероятно, только 
на paюrnx стадиях сгущения морской воды. При высоких концентрациях 
хлоридов в рассолах процесс сорбции должен тормозиться образованием 
устойчивых хлоридных комплексов тяжелых металлов . 

Сопоставляя полученные данные эксперимента по содержанию металлов 
в рапе с данными по поровым растворам морского генезиса, отжатым из 
З. Зак. 657 33 
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Р и с . 1 . Поведение макрокомпонетов в сгущающейся рапе 
Стадии сгущения: 1 - исходная рапа, 2,3 - галитовые, 4 - сульфатно-магние

вая, 5 - калийных солей, 6 - бишофитовая 

соленосных глин калийных месторождений, обнаруживаем, что содержание 
металлов в захороненных растворах значительно выше (Zn и Cu на поря
док, а РЬ на два порядка) , чем в рапе на стадии садки калийных солей. 

Для наглядности бьm рассчитан коэффициент концентрирования (К) 
тяжелых металлов в поровых растворах и в рапе на различных стадиях сгу
щения относительно содержания металлов в морской воде по формуле 

С (рассол) - С( морская вода) 
к = ------------

с (морская вода) 
' 

где С - концентрация металлов (табл . 4) . 
На каждой последующей стадии сгущения рапы К возрастает, но тем не 

менее в конечной рапе на бишофитовой стадии концентрирования эта_вели-
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Р и с . 2. Поведение макрокомпонентов в солях, образующихся при сгущении рапы 

Условные обозначения см. на рис. 1 

-

чина намного ниже, чем в поровых растворах. Вклад в валовое содержание 
металлов в поровых растворах, исходя из содержаний их в рапе на стадии 
садки калийных солей, составляет для Zn - 7,  для РЬ - 0,3, для Си - 4%. 

Следовательно, даже при благоприятных условиях для накопления в ра: 
пе металлов (отсутствие привноса терригенного и органического материа
ла) процесс сгущения морской воды не в состоянии обеспечить такие высо
кие концентрации их в поровых растворах. Значит, существует вторичное 
накопление металлов. 

Т.Ф.Бойко (1 980], рассматривая содержание редких элементов в под
земных высокоминерализованных рассолах хлоркальциевого (магниевого) 
состава, приходит к выводу, что материнские рассолы наземных бассейнов 
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Р и с . 3. Поведение Zn, РЬ, Cu в сгущающейся рапе 
Условные обозначения см. на рис. 1 

не могут объяснить появление в ·подземных рассолах высоких содержаний 
этих элементов . Это Заключение подтверждается нашими данными, которые 
дают основание считать, что основным источником тяжелых металлов в по
ровых растворах морского генезиса являются вмещающие глинистые по
роды. 

Из вышеизложенного можно сделать следующие выводы : 
1 .  40% Zn, 26% РЬ и 28% Си увлекается в осадок с карбонатами Са и Mg 

на раннеи стадии сгущения морской воды. 
2. Экспериментально показано, что содержания Zn, РЬ и Си в рапе по 

мере сгущения ее от галитовой до бишофитовой стадии возрастают. Соот
ветсmенно в солях их содержания падают, и на бишофитовой стадии зти 
металлы не обнаруживаются. 

3 .  Исходя из экспериментальных данных, можно предполагать, что вклад 
процесса сгущения морской воды в валовое содержание металлов в поро
вых растворах составляет для Zn - 7, для РЬ - 0,3 ,  для Си - 4%. 

Т а б л и ц а  4 

Коэффициент концентрирования металлов 

Стадия сгущения 

Галитовая 
Калийных солей 
Бишофитовая 
Поровые растворы 
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Zn 

7 

46 

55 

681  

РЬ 

2 

1 0  

1 3  

3332 

Cu 

3 

35 

40 

874 
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Л.3. Сады ков, Т.Д. А ксенова, М.Г. Валяшко, 
3.Д. Юдина, Р.С. Хвоинская 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕtСА РАСТВОРЕНИЯ ГАЛИТА, 
ОБОГАЩЕННОГО ПОЛИГ АЛИТОМ, 

И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА РАССОЛА, 
ПОЛУЧАЕМОГО ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ РЕЗЕРВУ АРОВ 

В СОЛЯХ МЕТОДОМ ПОДЗЕМНОГО ВЬПЦЕЛАЧИВАНИЯ 

При техническом строительстве в толщах каменной соли, в частности 
при создании резервуаров-храюmищ для нефтепродуктов и газов, обычно 
применяется метод подземного выщелачивания. Образующийся при зтом 
рассол может использоваться предприятиями химической промьшmенности 
или сбрасываться в подземные рассолоносные горизонты, если таковые в 
районе строительства имеются. 

В том и другом случае возникает необходимость заранее прогнозировать 
химический состав рассолов, образующихся при выщелачивании соли. 
Предприятия содового производства как потенциальные потребители этого 
рассола предъявляют определе1mые требования к предельному содержанию 

37 



ряда компонентов в таком рассоле, прежде всего Са, Mg, К и SO� - . С дру
гой стороны, возможность сброса рассола в подземные горизонты ограничи
вается вероятностью выпадения солей (высаливание) при смешении закан
чиваемого рассола с подземными водами. 

Методика расчета прогнозного состава рассолов выщелачивания солей 
сложного состава, например, содержащих пdлигалит, который растворяется 
инконгруэнтно, т.е. с образованием вторичных минералов, остается слабо 
разработанной. Целесообразность усовершенствования и упрощения этой 
методики вызвана практической необходимостью строительства сооруже
ний в rалитовых толщах, в той или иной степени обогащенных поли
галитом. 

В настоящей работе, выполненной на кафедре геохимии МГУ в содру
жестве с отделом лаборатории рассольных комплексов ВНИИПромгаза, 
рассматриваются результаты экспериментального изучения процессов 
растворения полиrалита и галита, обогащенного полигалитом, методика 
и результаты расчетов прогнозного состава рассолов выщелачивания, вы
полненных на основании полевых и экспериментальных лабораторных дан
ных для конкретных участков строительства подземных резервуаров. 

Краткая м1П1ералого-геохимическая характеристика соленосных отложе
IПIЙ, запланированных к выщелачиванию . Районы исследованИй и намечае
мого строительства подземных резервуарqв находятся в Башкирии (Каш
карская площадь) и Оренбургской области (Каргалинская площадь) . 
Соленосная толща исследуемых районов приурочена к отложениям кунгур
ского яруса нижней пер ми и сложена пластами каменной соли (от 3 до 5) 
с прослоями гипсо-ангидритовых пород. Общая мощность соленосных от
ложений на Кашкарской площади составляет 520-660 м с положением 
кровли на глубинах от 365 до 455 м. В интервале 527-63 1 м постоянной 
примесью в галите является полигалит, содержание которого колеблется 
от 4,5 1 до 42,28%. На Каргалинской площади для размещения подземных 
резервуаров используется наиболее мощный пласт, залегающий в интервале 
1200-1334 м. В верхней части этого пласта обнаружен полигалит в количе
ствах ОТ 5 , 12  ДО 37 ,25%. 

Петрографическое изучение проб солей, отобранных из полигалитовой 
толщи обеих площадок, свидетельствует, что галит, как правило, имеет 
крупнокристаллическое строение с полигалитом в виде рассеянной вкрап
ленности, определяя каемчатую структуру породы. Участки полигалита 
обычно приурочены к скоплениям глинистого вещества, являющегося, 
по-видимому, коллектором метаморфизующих растворов, способствовав
ших превращению первичного осадка CaS04 в полигалит. Ангидрит в гали
те образует тончайшие прожилки и прослои с призматически-зернистой 
структурой или, реже, пелитоморфные образования. Незначительной 
примесью в галите являются единичные зерна кизерита (от десятых долей 
до 2%) и, редко, сильвина и тенардита. 

По данным проведенных исследований, соленосные толщи на изучаемых 
Кашкарской и Каргалинской площадях, несмотря на значительное расстоя
ние между ними (около 200 км) , могут рассматриваться как весьма близ
кие по минералого-петрографическому строению. Они подразделены на две 
пачки, расчлененные ангидритовым прослоем: верхнюю - полигалит-гали
товую и нижнюю - rалитовую . Приуроченность мощной полигалит-галито-
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вой толщи к определенной части разреза, выдержанность в ней высокого 
содержания полигалита на расстоянии в сотни километров говорит в пользу 
первичного происхождения последнего . 

Экспериментальное изучение растворения полиrалита в воде и в растворе 
NaCI. Исследованиями М.Г. Валяшко с соав!орами [ 1952] . установлено, 
что в системе Са2+ - Mg2+ -К+ - Na+ - SO� -- Н2 О полигалит легко обра
зуется при повышенной температуре, но при +25°С полигалит занимает 
небольшое поле диаграммы в областях, близких к насыщению MgS04 • 
Значительное сокращение поля полигалита при понижении температуры 
заставляет предполагать наличие нижнего температурного предела суще
ствования полигалита. Я.Г. Вант-Гоффом [ 1 936] низкая температура су
ществования полигалита в системе Са2+ - Mg2+ - К+  - Na+ - SO� - - Н2 О 
определяется в +10°С. Прибавление к этой системе NaCl понижает тем
пературный предел устойчивости существования полиrалита. Так, по дан
нь1м Д'AJ:Jca, в системе Са2+ - Mg2+ - Na+ - SO� -- Н2 О полигалит наблю
дается и при 0°С на стадии выделения карналлита, но наметить границы 
поля кристаллизации полигалита при этой температуре трудно из-за мед
ленного протекания реакций. 

Для того чтобьi полигалит бьm устойчив в каком-то определенном 
растворе, необходимо, чтобы фигуративная точка состава раствора по
пала в поле кристаллизации полигалита. Так, при температуре +25 -0°С 
поле полигалита находится на стадии садки калийно-магниевых солей. 

Таким образом, для устойчивого существования полигалита необходи
ма общая значительная концентрация солей в растворе, особенно MgS04 
и MgC12 • Следовательно, в соприкосновении с водой и растворами NaCl 
(вплоть до насыщенного) полигалит не устойчив и будет разлагаться с 
образованием новых твердых фаз и накоплением в растворе компонен
тов растворяемого полигалита до стадии насыщения раствора. 

Растворение полигалита в воде и растворах NaCl является сложным 
процессом из-за сопровождающих его вторичнь1х реакций, ведущих к 
выпадению новых твердых фаз. Процесс кристаллизации гипса отмечает
ся во всех исследованнь1х случаях и является первой вторичной реак
цией, сопровождающей растворение полигалита. Кристаллизация гипса на
чинается через 20-30 мин после начала растворения и продолжается в 
течение всего опыта. Образование сингенита происходит при любой тем
пературе растворения галита в воде, но присутствие в воде NaCl препят
ствует возникновению синrенита. С момента установления сингеНитово
го равновес.ия в растворе содержание К остается практически постоян
ным. 

Все вторичные реакции сильно замедляют процесс растворения поли
галита. Увеличение количества растворителя повышает интенсивность 
растворения полиrалита, мало отражаясь на составе раствора. Для того 
чтобы воспользоваться в полной мере результатами экспериментальных 
исследований по растворимости полиrалита, вьшолненных ранее (М.Г. Ва
ляшко, Я.Г. Вант-Гофф и др.) , бьmи повторены некоторые опыты с при
ближением, насколько это возможно, к условиям проведения ранее вы
полненной экспериментальной работы. Эксперименты выполнялись на 
фракции 2 > пr > 0,1 мм дробленого полигалита из Стебникского место
рождения, который бьm идентичен по составу полиrалиту Калушского 
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месторождения, использовавшемуся ранее в упомянутых опытах, и бли
зок по составу теоретически чистому полигалиту (табл.  1 ,  2) . 

Определение растворимости полигалита проводилось на термостатах 
И-1 О в стеклянных круглодонных копбах при периодическом перемеши
вании и отборе проб жидкой фазы на химический анализ через 1 5 -
2 0  мин после остановок перемешиваю1я. В растворе определялось содер
жание ионов Са2+ , Mg2+ , SO� - , с1- . 

Исходное соотношение твердой и жидкой фаз (соль и растворитель) 
во всех опытах было одинаковым - 1 00 г полигалита и 500 мл раство
ра, что оправдывалось реально существующими условиями подземного 
выщелачивания при сооружении емкос:тей. 

Результаты химического анализа проб растворов, полученных в про
цессе эксперимента, представлены в виде графиков на рис. 1 .  

Принципиальные закономерности выщелачивания (растворения) поли
галита, отмеченные в работе М.Г. Валяшко и соавторов [ 1952] , сохра
няются. В общей форме они могут быть сведены к следующим основ
ным положениям. 

Полигалит является неустойчивым в воде и водных растворах NaCI 
и растворяется, образуя вторичные минералы, и прежде всего гипс. Полу
чающиеся растворы остаются неравновесными с полигалитом. Минерализа
ция растворов и количество растворенного полигалита определяются вре
менем взаимодействия последнего с раствором и зависят в каждом кон
кретном случае от температуры растворения, степени измельчения поли
галита, скорости перемешивания и т.д. Именно в силу этих причин в про
бах, отобранных в первые часы и сутки экспериментального растворения, 
отмечаются меньшие концентрации растворов, чем в оm11тах, проведенных 
ранее. 

В природных условиях подземного выщелачивания обычно превалируют 
факторы, замедляющие процесс растворения полигалита по сравнению с 
"чистым" экспериментом, такие, как монолитное, а не раздробленное со
стояние выщелачиваемой соли, обычно невысокое содержание полигалита, 
загрязненность соли глинистым веществом и т.п. Существенно, однако, то, 
что даже в экспериментальных условиях теоретически максимально воз
можный предел растворимости полигалита в растворах NaCI в течение вре
мени экспериментов остался недостигнутым. 

Методика расчета прогнозного химического состава рассолов выщелачи
вания каменной соли, обогащенной полнгалитом. Как показывают данные 
экспериментальных исследований, растворение в воде и водных растворах 
NaCl таких сложных инконгруэнтно растворяющихся минеральных соеди
нений, как полигалит,- при существенном превышении объемов раствори
теля над объемом соли и в сроки, соизмеримые с длительностью выщелачи
вания при строительстве емкостей в солях, - не достигает равновесия и !l'fО
жет происходить непрерывно, если этому не мешает вторичное минерало
образование. Минеральные новообразования, как показывают эксперимен
ты, могут покрывать поверхность растворяющейся соли и замедлять или 
даже останавливать процесс растворения. 

В связи с изложенным, очевидно, не следует говорить о пределах насы
щения по полигалиту, когда речь идет о растворении полигалита в раство
рах NaCI в условиях, приближающихся по соотношению жидких и твердых 
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Т а б л и ц а  1 
Химический состав полиrалита, % 

Полигалит к+ 

Стебиикское место- 13 ,2 
рождение (использо-
вался для экспери-
мента) 
Теоретический 12 ,97 

Т а б л и ц а  1 (окончание) 

Полигалит so4• -

Стебникское место- 62,О 
рождение (использо-
вался для экспери-
мента) 
Теоретический 63 ,73 

Т а б л и ц а 2 

Условия проведеt�ия опытов 

№ опыта 

Вода 

Жидкая фаза 
(растворитель) 

12о/о-ныl! раствор Naa 

мg•+ 

4,0 

4,03 

с1-

1 ,36 

11 
П1 
IV 
v 

250 г/л раствор Naa 

Насыщенный раствор NaO 
То же 

Сан 

1 2 ,3 

1 3 ,29 

н, о 

5 ,25 

5 ,98 

Температура, 
0С 

20 \ 
20 
20 
10 
20 

Na+ 

0,8 

Нераствори-
мый осадок 

2,45 

Продолжитель

ность опытов, 
сут 

1 2  
1 2  
1 0  
9 
1 1  

фаз и длительности растворения к условиям натурного процесса выщелачи
вания в подземных камерах. Однако знание максимально возможной 
растворимости полигалита в рассолах данной концентрации на определен
ный момент времени растворения может быть ориентиром при расчете про
гнозного состава рассола выщелачивания. Зная время нахождения рассола 
в камере выщелачивания, длительность взаимодействия растворителя 
с солью, которую в каждом конкретном случае можно определить на осно
вании расчета регламента выщелачивания, можно по данным эксперимен
тального изучения процесса растворения полигалита установить теоретиче
ский предел накопления в рассоле компонентов, составляющих полигалит 
на определенное время выщелачивания. Однако этот предел никогда прак-
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Р и с . 2. Изменения объема камеры 
( Vk), количества растворенной соли 
(Qс) , средней концентрации (Ср) и 
количества (Qp) извлекаемого рас
сола, соотношений (ж:т) объема 
жидкой фазы (рассола) и веса твер
дой фазы . (солъ) в зависимости 
от времени нахождёния рассола в 
камере выщелачивания каменной 
соли (по данным расчета выщелачива
ния для емкости 2-Э на Кашкарской 
площади, пересчет наш) 

!/ 
350 

2SO 

200 
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50 

О.р1тыс.м:1 

о -.;'-.1--'--'--'-_.__....__L-J...__,_..L..J_ J{ 12 20 28 35 '1'1 '!истое Время Выщело'lullония, сут 

Тически не может быть достигнут в реальной обстановке в камере выщела
чивания, так как при экспериментальном раствqрении приняты идеальные 
условия (мелкораздробленный с минимумом примесей полигалит, встря
хивание, перемешивание и т.д.) , облегчающие процесс растворения и ослаб
ляющие процесс образования оqолочек из вторичных минералов на поверх
ности частиц полигалита. 

Для решения этой задачи бьmа проанализирована картина процесса вы
щелачивания, построенная по данным расчета регламента выщелачивания 
каменной соли при создании подземной емкости 2-Э на Кашкарской площа
ди. Эти данные с дополнительными расчетами по определению времени 
нахождения рассола в камере и соотношения между объемами раствори
теля и растворенной соли представлены в графическом виде (рис. 2) . 

На основе экспериментальных данных бьmи найдены составы растворов 
для разных периодов нахождения в камере выщелачивания рассолов раз
личной концентрации. Определенные таким образом данные явилисh 
основанием для построения графиков зависимости состава раство
ров от их концентрации и от содержания полигалита в растворенной 
соли (рис. 3 .4) . 

Содержания ионов Mg2+ и К+, полученные для этих растворов, и рассчитан
ные по ним количества растворенного полигалита (методика расчетов 
приводится ниже) практически не могут быть достигнуты в реальных 
условиях камеры выщелачивания. В соленосной толще полигалит при
сутствует обычно лишь в виде примеси и нередко в виде включений 
более крупных зерен, чем использовавшийся в эксперименте. К тому же 
вторичное минералообразование на поверхности более крупных включе
ний полигалита в камере выщелачивания развивается в существенно 
большей степени. что не только затрудняет растворение, но и может при
водить к выводу из процесса растворения отдельные крупные включения 
полигалита, падающие на дно камеры. С другой стороны, определенное 
нами время нахождения рассола различной концентрации в камере вы-
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Р и <;· _ з . Изменения расчетных содержаний полигалита (Пг) (1) , ионов мg•+(2) к+(3) и SО4 (4) в растиорах галита с различным содержанием штигалита в зависимо

'
сти от концентрации растворов (С) 

щелачивания, очевидно, не вполне идентично времени взаимодействия 
растворителя с солью, так как часть этого времени рассол, достигший 
высоких стадий концентрирования, опускаясь в нижние этажи камеры, 
практически не может участвовать в процессе растворения. 

Полученные экспериментальные составы растворов и рассчитанные по 
ним содержания компонентов полиrалита следует рассматривать лишь 
как возможный предел. Зная теоретически достижимый предел раствори
мости полиrалита в растворах NaCl различной концентрации за установлен
ное нами время растворения, нетрудно подсчитать, какое количество поли
rалита будет переходить в раствор при выщелачивании каменной соли 
с различной примесью полиrалита. 
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Р и с . 4. Изменения расчетных соде ржаний ионов Mg 2• (1) , К+ (2) и SO� - (3) в рас
творах каменной соли различной минерализации (в г/h) в зависимgсти от содержания 
полигалита (Пг) в растворенном галите 

Так, в 1 2%-ном растворе будет содержаться раствореююй соли 120 r/кr, 
ЮIИ 130 r/л (при плоrnости раствора 1 ,083 r/см3) .  При 5%-ном содержании 
полиrалита в этой соли в такой раствор потенциально может ·перейти поли
rалита (без учета вторичного осадка) 0,60% от веса раствора, или 6,5 r/л. 
При 20%-ном содержании полиrалита в соли содержание ero в растворе 
соответственно составит 2 ,4%, или 24 r/кr, или 20 r/л. При 20%-ном содер
жании полиrалита в соли в 23%-нь�й раствор (230 r/кr, или 270 r/л) может 
потенциально перейти 4,6% полиrалита, или 46 r/кr (53,9 r/л при удельной 
плоrnости раствора 1 ,172 r/см3 ) и т.д. 
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Все полученные таким расчетным путем количества полигалита, которые 
могут перейти в растворы различной концентрации, образующиеся пр>i 
растворении полигалитсодержащей каменной соли, существенно меньше 
значений, полученных экспериментальным путем для соответствующих 
растворов. Это свидетельствует о том, что до значений, близких к предель
ным, возможен и оправдан расчетный путь определения прогнозного соста
ва рассола 'выщелачивания, формирующегося при растворении каменной 
соли, обогащенной полигалитом. Легко рассчитать, что потенциально воз
можные количества в растворе, приближающиеся к предельным (около 
1 0-1 1%) могут быть получены при выщелачивании (до стадии насыще
ния) галита, содержащего около 40% полигалита, или при выщелачивании 
до концентрации 23% галита, содержащего около 45% полигалита. 

При расчете прогнозного химического состава рассола выщелачивания 
бьm использован тот принцип, что вместе с ионами с1- и Na+ в раствор 
переходят все компоненты в тех же соотношениях и количествах, в кото
рых они существуют в растворяющейся соли. Исключение составляют 
ионы Са2+ и SO� - , часть которых выпадает в осадок в виде mпса. Содер
жание их в растворе корректировалось в соответствии с эксперименталь
ны� данными. Так как вторичный сингенит образуется лишь на поздних 
стадиях растворения полигалита, при расчете содержания в растворе ионак: 
образование вторичного сингенита не учитьmалось. 

Расчеты бьmи выполнены только для компонентов, содержание которых 
в рассоле лимитировалось, т.е. для Mg, К, SO� - и Са. 

Методика расчета основана на определенных количествах полигалита, 
потенциально способных перейти в раствор различной концентрации при 
растворении галита, не содержащего друmх сульфатов Mg и К, кроме 
полиrалита, о. чем говорилось выше, и на знании соотношений в полигалите 
рассчитываемых компонентов. 

Нами бьmи рассчитаны прогнозные содержания в растворах различной 
концентрации (от 12  до 26%, или ОТ 130 до 320 г/л) ионов Mg2+ '  к+ и sщ 
для растворов галита, содержащих 5 ,  10, 1 5  и 20% полигалита, и построены 
расчетные графики (см. рис. 3 ,  4) . 

Степень надежности определения с помощью таких графиков прогноз
ного состава рассола выщелачивания будет зависеть как от качества опре
деления среднего состава соли, подлежащей растворению, так и от степени 
объективности при определении влияния вторичного минералообразова
ния на поверхности полигалитовых включений. 

Данные по прогнозному составу рассолов выщелачивания, получен
ные расчетным путем, являются допустимым прибffi!жением, позволяю
щим с некоторым завышением оценивать реальные перспективы выще
лачивания гали:rа, обогащенного растворимыми солями такого сложного 
состава, как полигалит. 

Выводы и пракmческие рекомендации. 1 .  Экспериментальными иссле
дованиями процесса растворения полигалита в растворах NaCl доказано, 
что растворение полигалита является сложным физико-химическим про
цессом, сопровождающимся образованием вторичных минералов (гипс, 
синrенит) . Процесс растворения полигалита является одионаправленньrм -
состав раствора стремится к составу, �шределяемому полем кристаллиза-
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ции полигалита, но при ограниченном времени растворения теоретически 
возможный предельный состав раствора не достигается. 

Содержание КОJ\!1Понентов полигалита в растворе выщелачивания галита, 
обогащенного полигалитом, зависит от исходной концентрации раствора 
и времени взаимодействия полигалита с выщелачивающим раствором. 

2.  Предложена методика расчета прогнозного химического состава рас
солов выщелачивания по данным состава выщелачиваемой полигалит
содержащей каменной соли с учетом результатов экспериментального 
изучения растворимости полигалита. 

3. Получены расчетные данные, представленные графически, по измене
нию содержания в рассолах выщелачивания растворяемого полигалита и 
компонентов последнего (Mg, К, SO� -) в зависимости от концентрации 
рассола и содержания полигалита в выщелачиваемой каменной · соли. С по
мощью полученных графиков для каждого конкретного случая, с учетом 
требований к содержанию в рассоле компонентов и планируемого регла
мента выщелачивания могут быть найдены предельно допустимые содержа
ния полигалита в соли, предусматриваемой для выщелачивания. 

Возможность расчета прогнозного состава рассола выщелачивания по 
составу растворяемых солей позволяет в нашем случае - на Кашкарской 
площади· - наряду с так называемой "чистой" пачкой каменной соли вклю
чать в процесс выщелачивания пачку полигалитсодержащей "пестрой" соли. 
При этом окончательный состав рассола остается в пределах требуемых 
кондиций. 

На Каргалинской площади и в других районах отсутствия потребляю
щих рассол предприятий при выборе объектов сооружений емкостей мето
дом подземного выщелачивания соленосных образований и сбросе получае
мых рассолов в подсолевые горизонты следует учитывать опасность вы
падения солей и кольматации призабойных зон поглощающих горизонтов 
при смешении рассолов сульфатного типа (образующихся при выщелачива
нии полигалитсодержащей каменной соли) с подсолевыми хлорк�ьциевы
ми рассолами. 
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УДК 553 .63 2 :  552.16 

С.Д. Гемп, Н.М. Джиноридзе, В.И Раевский 

ТЕРМОДИНАМОМЕТАМОРФИЗМ СУЛЬФАТНЫХ 
КАЛИЙНО-МАГНИЕВЫХ СОЛЕЙ 

Сульфатные калийно-магниевые соли Предкарпатского прогиба и цент
ральной части Прикаспийской впадины характеризуются исключительной 
пестротой минерального состава и изменчивостью в пространстве. В Пред
карпатье они представлены полиминеральными рудами, состоящими из 
каинита, лангбейнита, кизерита и сильвина. В центральной части Прикас
пийской впадины калийно-магниевые соли характеризуются еще более 
сложными минеральными ассоциациями, изменяющимися в пределах 
десятков, реже первых сотен метров [Валяшко и др., 1 973, 1 980) . 

Для более правильного понимания природы наблюдающихся в настоя
щее время минеральных ассоциаций сульфатных калийно-магниевых солей 
большое принципиальное значение имеет выяснение первичного минераль
ного состава этих образований. При этом необходимо учитывать, что при 
повышении температуры многие соляные минералы, представленные 
кристаллогидратами, разрушаются и изменяют химический и минераль
ный состав, на что указывали многие исследователи [Морачевский, 1 939;  
Janacke, 1 923 ; Lotze, 1957 ;  Borchert, 1 969 ; и др. ] . При решении вопроса 
о первичном минеральном составе сульфатных калийно-маrниевых солей 
Предкарпатья нами принимались во внимание следующие данные. 

1 .. Результаты детальных исследований тектонического строения Калуш
Голынского месторождения калийных солей [Джиноридзе, 1 976 ; Коринь, 
1976, 1 978) , которыми установлено, что продуктивная часть разреза этого 
месторождения представлена двумя пластами : нижним - хлоридным и 
верхним - сульфатным. Этими же работами бьmо определено, что соле
носные отложения данного региона характеризуются сложным чешуйчато
складчатым строением. 

2 .  Исследованиями Д'Анса [D'Ans, 1 9 1 5 ) , В.П. Ильинского [ 1 948) , 
Стюарта [ Stewart, 1 963] по последовательности кристаллизации солей 
при испарении морской воды при 25°С бьmо установлено, что вслед за 
выпадением эпсомита или гексагидрита осаждается каинит. 

3. При более высоких температурах (25°)  твердая фаза солей, со
стоящая из эпсомита, гексагидрита и сильвина, бьmа получена из синте
тических рассолов, характеризующихся повышенными концентрациями 
KCl, при их изотермическом испарении (25°)  и неподвижном состоянии 
рассола [Валяшко, 1 962) . При приведении системы в динамическое со
стояние (перемешивание) "на четвертые сутки от начала перемешивания 
весь сильвин и гексаrидрит превратились в каинит" [Валяшко, 1 962, 
с. 1 44) . 

4. Обобщение экспериментальных данных по растворимости много
компонентных водно-солевых систем и составу твердых фаз этих систем 
[Справочник ... , 1 973 , 1 975)  свидетельствует, что осаждение каинита про- 
исходит из рассолов, характеризующихся более низкой сульфатностью, 
чем воды Мирового океана [Гемп, 1 979; Гемп, Коринь, 1 980) . 
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5. Широкое развитие каинитсодержащих солей в Сицилии [Иванов, 
Воронова, 1972] и особенно на месторождении Мосли (четвертичного 
возраста) в Данакильской депрессии [Ho!werda, Hutchinson, 1968] ,  а так
же состав твердых продуктов испарения рапы залива Кара-Богаз-Гол [За
бродин, Алексеева, 1974] на стадии осаждения калийно-магниевых солей 
свидетельствуют в пользу возможности формирования круШiых каини
товых залежей в природных условиях. 

6. При петрографическом изучении солей Предкарпатского передового 
прогиба [Лобанова, 1 956] в них бьmи встречены редкие неизмененные 
кристаллы каинита, характеризующиеся зональным строением, что сви
детельствует об их первичной природе. 

7. Свободная энергия Гиббса реакции взаимодействия КС!, Mg S04 и 
воды с образованием каинита (КCl + MgS04 + 3H2 0 ?:  KC1 · MgS04 · 3H2 0 -
l l ,76 ккал/моль) , протекающей в стандартных условиях (25°С) , - есть 
величина отрицательная, что свидетельствует о протекании данной реак
ции в сторону образования каинита. 

В рез:Ультате изучения указанных выше данных бьm сделан вьmод 
[Гемп, 1979; Гемп, Коринь, 1980] о том, что сульфатные калийно-маг

ниевые соли Предкарпатского солеродного бассейна на начальных этапах 
своего существования в основной своей массе бьmи представлены каи
�тсодержащими образованиями. 

В процессе геотектонического развития Предкарпатского региона со
леносные отложения испытывали не только погружение, но и подверга
лись интенсивным тектоническим деформациям, что должно бьmо сопро
вождаться повышением температуры деформируемых пород. Термобари
ческие исследования включений в соленосных минералах данного регио
на [Ковалевич, 1 976 ; Петриченко, 1 982] свидетельствуют о том, что темпе
ратуры в калийных залежах Предкарпатья поднимались до 90-120°С. 
При повышении температуры, как известно, происходит разрушение кри
сталлогидратов калийно-магниевых солей. Они теряют кристаллизацион
ную воду и перекристаллизовываются с образованием безводных или 
маловодных соединений. Каинит, например, начинает подвергаться ин
конгруэнтному плавлению, т.е. плавлению с разложением, уже при 72°С 
с образованием сильвина и кизерита. При 83°С он полностью разлагает
ся и переходит в сильвин, кизерит и лангбейнит [Janacke, 1923 ; Lotze, 
1957] . На этом основании бьm сделан вывод [Гемп, 1 979; Гемп, Ко
ринь, 1980] , что наблюдающиеся в настоящее время минеральные ассо
циации солей в данном бассейне обусловлены изменением первичных 
каинитсодержащих пород в процессе повышения температуры и давления в 
соляных залежах. В результате указанных преобразований изменялись 
струкiура, минеральный и химический состав исходных соленосных от
ложений, что · дало основание рассматривать данЮ�IЙ процесс в качестве 
термодинамометаморфизма сульфатных калийно-магниевых солей. В от
личие от метаморфизма силикатов все указанные выше изменения с 
кристаллогидратами кал�йно-магниевых солей протекают при гораздо бо
лее низких температурах. 

Если учеть, что температура в калийно-магниевых пластах поднималась 
до 90-1 20°С, можно сделать вывод о преобразовании каинитсодержащих 
пород с одновременным формированием лангбейнита, кизерита и сильвцна. 
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Причем преимущественное развитие сильвин-кизеритового или сильвин
кизерит-лангбейнитового пути преобразования каинитсодержащих пород 
опредЬllялось температурным реЖимом залежи. В общем виде эти пре
образования могут быть выражены следующей реакцией (1) : 

5 (КСl · MgS04 · 3Н2О) К2 S04 · 2МgS04тв 2MgS04 · Н2 Отв 
---------- � + + 

+ 

2 , 1 5/ 1 ,5 16 2 ,83/1 ,533 2 ,57/1 ,584 

2,ЖСlтв 
---- + О,3 КС1 + MgCl + 1 3 Н2 0  + 45 ккал/моль. (1) 
1 ,99/ 1 ,1 90 води '2 водн 

Расчет термодинамического потенциала реакции (свободная энергия 
Гиббса) показал неправомерность протекания реакции (1) в стандартных 
условиях (25 °С) . Равновесие реакции может быть сдвинуто вправо лишь 
при более высоких температурах. 

В результате тектонических напряжений, а также увеличения объема 
жипкие продукты термодинамометаморфизма будут перемещаться в ме
нее напряженные участки калийно-маrниевого пласта или покидать его 
пределы по трещинам или тектоническим разрывам. В этом случае про
цесс термодинамометаморфизма каинитсодержащих пород примет необl?а
тимый характер . В случае снижения температуры пласта реакция (1) будет 
сдвинута влево, т.е . получит развитие обратный процесс каинитизации кизе
рита и лаНгбейнита под воздействием оставши.хся в пласте жидких мета
морфогенных продуктов . На каинитизацию кизерита и ленгбейнита неодно
кратно указывала в своих работах С.В. Ходькова [ 1972, 1 973 ] . 

Для проверки высказанных ·предположений по динамотермальному 
метаморфизму каинитсодержащих пород бьm проанализирован минераль
ный состав бороздовых проб одной из синклинальных структур Калуш
Голынского месторождеНия, т.е. такой структуры, в которой наиболее 
полно должен был проявиться необратимый характер метаморфизма каини
та. Величина отношения суммы сульфатных минералов к хлоридным в 
подавляющем большинстве бороздовых проб оказалась практически по
стоянной, близкой к 2,5 (Гемп, 1979 ; Гемп, Коринь, 1980) . В процессе 
преобразования каинита (по реакции 1) формируются новые минералы, 
обладающие большим удельным весом и показателем преломления, что 
хорошо согласуется с правилами перестройки кристаллической решетки 
кристаллогидратов при их дегидратации. 

Представляет интерес абсолютный возраст лангбейнит·а воротыщенской 
серии, равный 1 1 ,5 млн. лет [Хрущов, Зайдис, 1 978] , что соответствует 
позднему сармату, когда соленосные отложения Предкарпатья бьmи вовле
чены в надвигообразование. В пределах Предкарпатского региона в целом 
отмечается отчетливое и закономерное возрастание лангбейнита в лежачих 
крьmьях синклинальных структур, а также в более погруженных частях 
одного и того же пласта. Все это дало основание сделать вывод о том, что 
современный минеральный состав калийно-маrниевых солей данного регио
на был сформирован под воздействием термодинамометаморфизма. 

Расшифровка тектонического строения шахтного участка одного из 
соляных куполов центральной части Прикаспийской впадины показала, что 

1 В знаменателе - плотность и показатель преломления минералов. 
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1173, f/JI/ 

� 1 � 2 � J  
l!ilч l>:':"J 5 � 0 � 1  
1 :::::J lв 1 �51.У' CSJш �11 

Схематический геологический профиль 
через вентилящюиный квершлаг (гори
зонт 300, масштаб искажен) 

Минеральные ассоциации: 1 - кизерит
карналлитовая, 2 - сильвин-лангбейнито
вая, З - сильвин-каинитовая, 4 - кизе

·рит-сильвиновая, 5 - полигалит-сильвино
вая, 6 - полигалит-глазеритовая; 7 -
полигалит- и сильвинсодержащая каменная 
соль; 8 - квершлаг; 9 - скважины и их 
номера; 10 - тектонические нарушения; 
11 - маркирующие туфогенные прослои 

наблюдаемое в целом ряде горных выработок и скважин многократное 
повторение продуктивных горизонтов обусловлено не циклическим раз
витием процесса седиментации калийно-магниевых солей, а очень слож
ной блоково-складчатой деформацией пород, слагающих данный соля
ной купол (рисунок) . Об этом свидетельствует пrnрокое развитие изо
клинальных складок" разрывных нарушений, а также повторение в раз-
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резе одних и тех же маркирующих вулканогенных горизонтов, детально 
изученных Т.Н. Соколовой [ 1982] . Это привело авторов [Джиноридзе 
и др., 1982] к выводу, что до блоково-складчатых деформаций разрез 
калийно-магниевых солей был представлен двумя пластами : хлоридным 
(нижним) и сульфатным (верхним) . Бьто сделано также предположе
ние, что пестрота минерального состава калийно-магниевых солей имеет 
не первичную (седиментационную) , а вторичную (метаморфогенную) 
природу. 

Хлоридный пласт, по всей вероятности, бьm представлен карналлито
вой породой. Сульфатный мог слагаться или карналлит-кизеритовыми 
породами, по аналогии с калиеносным горизонтом "Стассфурт" в Цен
трально-Европейском пермском бассейне [Дёнер, Элерт, 1 977] , или же 
имел преимущественно· каинитовый состав с примесью кизерита, сход
ный с первоначальным составом верхнего пласта Предкарпатского бас
сейна [Гемп, 1979 ; Гемп, Коринь, 1 980] . 

По данным гомогенизации газово-жидких включений, температура 
перекристаллизации соленосных отложений достигала в Прикаспии 
1 50° С1 , а согласно условиям образования гидратированного талька, 
развитого в Прикаспии [Соколова, 1982] , она поднималась до 250-475°С .  
Такого повышения температуры достаточно для инконгруэнтного плавле
ния не только каинита, но и карналлита. Повышение температуры калийно
магниевых пластов в центральной части Прикаспия обусловливалось, с 
одной стороны, их погружением на значительные глубины (до 5-6 и 
более км) , с другой - интенсивными динамическими напряжениями в про
цессе куполообразования. 

В процессе высокотемпературного (выше 1 50°С) метаморфизма каинит
содержащих пород с образованием твердой фазы, представленной лангбей
нитом и сильвином, по схеме 11 : 

. 
3 (KCl · MgS04 · 3Н2 О) ;:? K2 S04 · 2МgSО4Тв+ О,85КС1тв+ О , 1 5КС1в оцн+ 

+ МgС12 В одн + 9Н2 О +  34 ккал/моль, (11) 
весовые содержания данных минералов в залежах должны.бьmи бы относить
ся примерно как 6,55 : 1 .  Наблюдающиеся природные весовые соотношения 
этих минералов в сильвин-лангбейнитовых разностях пластов в пределах 
рассматриваемой структуры (табл. 1 ,  вентиляционный квершлаг, скв. 64) 
примерно равны, т.е. близки к 1 : 1 .  Сходные значения могли быть получе
ны лишь в том случае, если бы термодинамометаморфизму подвергались 
кизерит·карналлитовые породы с соотношением грамм-молекул этих ми
нералов в породе, примерно равным 3 : 8  (см. табл. 1 ,  № 4-6) по схеме III : 

8 (KCI · MgCl2 · 6Н2 О) + 3 (MgS04 · Н2 О) � К2 S04 · 2Мg SО4тв + 5КС1тв + 
+ КСlв одн + l l MgCl2 в одн + 5 1Н2 О . (Ш) 2 

Характерно, что данный состав кизерит-карналлитового горизонта 
очень близок к минеральному составу пласта Стассфурт в Центральной Ев-

1 Исследования были выполнены О.И. Петриченко, за чrо авторы выражают ему свою 
благодарность. 

2 Количества образующихся твердых и водорастворе�ых компонентов (здесь и да· 
лее) взяты с учетом их растворимости при 165-185° С (Справочник ... , 1 97 3, 1 975 ] . 
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ропе [Дёнер, Элерт, 1 977] . Широкое развитие на рассматриваемом место
рождении сильно измененных кизерит-карналлитовых пород (см. рисунок, 
табл. 1 ,  № 1 -3) , а также проведенные расчеты по соотношению минералов 
дают основание полагать, что первоначально сульфатный калийный пласт 
в центральной части Прикаспийской впадины был представлен кизерит
карналлитовыми образованиями. 

Удаление метаморфогенных рассолов из залежи должно бьшо сопровож
даться резким понижением содержания MgC12 . О том, что эти процессы 
действительно имели место, свидетельствуют многочисленные нарушения и 
трещины, выполненные карналлитом и бишофитом, которые можно наблю
дать в подземных горных выработках. При частичном удалении метамор
фогенных рассолов хлормагниевого типа из калийного горизонта и после
дующем понижении температуры пласта должны бьmи получить развитие 
процессы каинитизации и кизеритизации лангбейнита. Преобразование силь
вИн-лангбейнитовых пород происходило при этом, по всей вероятности, по 
схемам I и II, с той лишь только разницей, что эти реакции протекали спра
ва налево . Тем самым обусловливалось формирование лангбейнит-каинит
сильвиновых, кизерит-сильвин-каинитовых и сильвин-каинитовых разнос
тей: Формирующийся минеральный состав при этом определялся коли
чеством сохранившихся в залежи метаморфогенных рассолов. Указанные 
минеральные ассоциации пользуются весьма широким распространением 
в пределах рассматриваемой солянокупольной структуры (см. табл. 1 ,  
№ 7-12) . 

В результате инконгруэнтного плавления кристаллогидратов нарушалась 
монолитная структура сульфатных калийно-магниевых пластов, которые 
становились проницаемыми для жидких и газообразных флюидов. Тем са
мым создавались благоприятные условия для миграции рассолов, возник
ших как за счет метаморфизма самих сульфатных калийно-магниевых со
лей, так и для рассолов, чуждых данным горизонтам. Последними, как 
правило, являлись высококонцентрированные рассолы хлоркальциевого 
типа. Прорыв в сульфатные калийно-магниевые горизонты рассолов хлор
кальц:Иевого типа знаменовал собой начало существенно нового этапа в 
преобразовании этих солей - начало интенсивного формирования сульфат
ных калийно-кальциевых минералов ( полигалита, гергейита и др.) . Это 
было обусловлено геохимическими особенностями участвовавших в дан
ном процессе компонентов, а именно - кальция рассолов и сульфат-иона, 
содержавшегося в породах в виде относительно легкорастворимых сое
динений. Процесс полигалитизации может быть представлен следующей 
схемой (IV) : 

4 (K2 S04 · 2МgS04) тв + 20КС1тв + 6СаСI2водн + З6Н2 О� 

� 3 (К2 S04 · MgS04 · 2CaS04 · 2Н2 О) тв + 1 9  ,SКСlтв + О,5КС1водн + 

+ 5МgС12 Водн + ЗОН2 О. (IV) 

Весовые соотношения полигалита и сильвина, возникшие в процессе ука
занного преобразования, составят 1 ,24: 1 .  

В случае относительно низкого содержания в рассолах хлоридов Са впол
не возможно развитие другого процесса, а именно глазеритизации силь-
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Т а б л и ц а 1 
Типичные примеры минерального состава сульфатного каJDtйио-магииевого горизонта 

Минеральный состав, вес.% 
№ пробы Наименование Интервал, м 

Сильвин 1 в ыработки 
Галит Полигалит · 

1 1 
1 Скв. 180 279,8-309,0 26,2 4,2 1,9 
2 Скв. 103 1 1 1,0- 1 12, 7 44,7 12,6 0,4 
3 Скв. 4 225,0-229,0 33,7 3,2 
4 Вент. кв. 15 1,6- 154,0 54, 1 2,6 18,2 
5 Скв .64 14 7 ,6- 148,5 50,0 1 1, 1  15,0 
6 Скв. 60 192,0- 195,0 50,4 7,6 12,3 
7 Скв. 60 152,0- 160,0 7 1, 1  7,0 5,5 
8 Скв. 106 72,0-77,0 44,9 5,5 7,2 
9 Орт. 14 105,3- 108,3 69,4 4,0 3,3 
10 Скв. 104 98, 8- 103,0 6 8, 1  8, 1 7 , 1  
1 1  Скв. 152 65,5-84,0 42,7 6,3 12, 1 
12 Скв. 104 85,0-86,0 6 2,6 6,9 12,0 
13 Скв. 259 352,0-355,0 69,4 13,2 1 1,7 
14 Орт. 23 209,0-21 1,0 42,6 37,3 17, 1 
15 Скв. 63 83,0-85,0 50,4 24, 1  19,9 
16 Орт. 19ю 29,45 -32,0 44,4 4,4 
17 Скв. 65 345,0-348,5 5 9,4 11 ,9 4,8 
18 Скв. 154 34 1,0-344,0 48, 1 2,4 12,4 
,19 Скв. 63 66,0-68,0 67, 1 6 ,8  7, 1 
20 Скв. 76 33,0-36,0 89,3 2,5 
2 1  Скв. 42 128,0- 134,0 84,8 7,2 0, 1 . 

• по данным ИГРЭ. 
П р  и м  е ч а н  и е :  Пр - преображенскит ;  Б - борацит; Кб - калиборит ;Гб - гидра-

борацит; Аш - ашарит, Сб - сульфоборит. 

вmi-лангбейнитовых пород по схеме (V) : 

4 (К2 S04 · :2МgSО4тв + 20КС1тв + б№Сlв одн + 44Н2 0 � 
�3 (Na2 S04 · ЗК� SО4) тв + 9,4КС1тв + О,бКСlв одн + 

+ 8МgС12 Водн + 44Н2 о. (V) 
Весовые содержания глазерита и сильвина, образовавшихся в данном 

случае, будут относиться как 2,85 : 1 .  Близкие значения весовых соотноше
ний полшалиrа и сильвина, глазерита и сильвина бьmи зафиксированы в 
целом ряде разведочных скважин и горных выработок (см. табл. 1 ,  
№ 13-15  и 1 6-1 8) . Из этого, однако, вовсе не следует, что эти соотноше
ния всегда должны соответствовать расчеrnым. Естественно, предполагае
мые природные процессы преобразования сульфатных калийно-мапrnевых 
пород не протекали изолированно друг от друга. Кроме того, они, безуслов
но, должны были сопровождаться не только выносом MgCl2 , но и KCI из 
системы, что изменяло соотношения остающихся в ПТiасте компонентов. 
Длительность же развиrия и формирва.ния солянокупольных структур дает 
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Минеральный состав, вес. %.* 
Сопутствующий f- Карналлит Кизерит Каинит 1 Лангбейнит 1 Глазерит комплекс бор-
ных минералов 

t 1 1 
5 2, 2  9,9 Пр, Кб 

25,2 13,6 Кб 

49,7 8,0 Б 
15,0 Кб 

20,7 Кб 

9,7 Кб 

8, 16 1 1,0 Кб 

36,4 1,5 Кб 

1 1,2  6 ,7  Кб 

7,6 Кб 

10,5 2 1,8  Кб 

13,6 Кб 
Кб, Б  
Кб 
Кб 

40,7 Гб 

17,3 Кб 

33,3 Кб, Аш 
Кб, Сб 

2,5 Аш 

2,7 (гер- Гб, Аш 

гейит) 

основание считать, что преобразование (метаморфизм) сульфатных калий
но-магниевых солей носило многостадийный и разнонаправленный ха
рактер. 

В случае обильного поступления в продуктивные горизонты рассолов 
хлоркальциевого типа могла наступить гергейитизация полигалита и гла
зерита (соответственно по схемам VI и VП) . Одновременно с этим проис
ходило практически полное удаление из системы KCI (см. табл. 1 ,  № 1 9-
2 1 ) . 

З (К2 S04 · MgS04 · 2CaS04 · 2Н2 О) тв + 4СаС12водн + 24Н2 О � 

� 7 (K2 S04 · 5CaS04 · 1 ,5 Н2 О) тв + 1 ,6КС1тв + О,4КС1в одн + 
+ 3МgС12В одн + 27Н2 О 
З (Na2 S04 · ЗК2 SО4) тв + 1 0СаС12водн + 60H2 0i° 
� 2 (К2 S04 · 5CaS04 · 1 ,5 Н2 О) тв + 8 ,5КС1тв + О,7NаСlтв + 
+ 5,5КС1водн + 5,ЗNаСlводн + 57Н2 О. 

('{!) 

(VII) 
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Т а б л и ц а  2 

Некоторые характеристики борных минералов 

:1: � о 
u 

" а " о: 111 " " :s:  .O >:S: :s: /::: :i: :s: � �  
Минерал Химическая формула 

... - :i: " " :i: :s: u "  ; �  ... /::: " /::: .: 
о :i: 

� � * ;; Е! � � о. • 
" � о. ... о 

о " t:( 0  :.: 5 " u 111 
/::: t:( о N о о. � :S: ,:s: t:: � U Q:1  t:: с: u о. о :.: :i: 

1 
Курнаковит Mg [ B2 03 (ОН), ] · 

5Н2 О 1 ,85 37 ,5 1 ,525 48,2 

(индерит) 
Хунчжаоит Mg[B4 05 (ОН)4 ] • 

7Н2 02 40,9 47,4 

Пинноит Mg (B2 0(0Н)6 ] 2 ,29 42,7 1 ,575 32,9 

Калиборит НКИg2 [В6  08 (ОН), ] 2 • 4Н2 О 2 ,1 3  58,5 1 ,550 23,8 

Преображен- HMg3 [В , , 0 1 6 (ОН)8 ] 2 ,45 65 ,7 1 ,594 1 3 ,8 

скит 
Борацит Mg3 (В6 0 1 1 ВО2 ] · С! 2 ,95 62,4 1 ,673 0,0 

Ги:дробора- CaMg (B3 04 (0Н)3 ] 2 2,167  5 8,3 1 ,570 15 ,0 

цит 
Ашарит Mg2 В2 03 (ОН)4 2 ,65 37 ,6 1 ,650 19,4 

Сульфоборит Mg3 (ОН), · [S04 ] [В(ОН)4 ] 2 2,4 1 9,4 1 ,5 5 2  25 ,0 

Как известно [Валяшко и др·., 1 973,  1980; Халтурина и др" 1 977] , к 
сульфатным калийно-магниевым горизонтам центральной части Прикас
пийской впадины приурочены повышенные концентрации В .  

В процессе термодинамометаморфизма соленосных отложений, вмещаю
щих бораты, последние также должны были претерпевать существенные 
изменения химического и минерального состава, что сопровождалось со
бирательной перекристаллизацией. Эти процессы должны были быть направ
лены в сторону образования менее водных минералов, т.е . минералов, 
содержащих наименьшее количество кристаллогидратной воды, характе
ризующихся более высоким удельным в есом и более высокими показа
телями преломления (табл. 2) . 

При метаморфизме без привноса посторонних рассолов преобразование , 
видимо, шло по следующему ряду: курнаковит (индерит) , хунчжаоит -+ 
-+ пинноит -+ калиборит -+ преображенскит -+ борацит. При этом первые два 
минерала были полностью преобразованы, и в соляных отложениях место
рождения они в настоящее время не встречаются . Пинноит в стречается лишь 
спорадически и имеет чисто минералогическое значение. Калиборит получил 
широкое развитие в каинит-, лангбейнит- и сильвинсодержащих породах, а 
борацит и преображенскит - в кизерит-карналлитовых разностях. 

Если преобразование сульфатных калийно-магниевых солей осуществля
лось под воздействием посторонних хлоридно-натриевых рассолов хлор
кальциевого типа и при этом формировались полиrалитовые сильвиниты и 
даже гергейитсодержащая каменная соль, преимущественное развитие в 
этих породах получал ашарит, значитедьно реже - гидроборацит и сульфо-
борит (см. табл. 1 ) .  

· · 
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Таким образом, наблюдающийся парагенезис сульфатных калИйно-маг
ниевых и борных минералов со всей определенностью свидетельствует в 
пользу их формирования под воздействием термодинамометаморфизма. 

Характерной особенностью динамотермального метаморфизма суль
фатных калийно-магниевых солей Прикаспия является то, что данный про
цесс практически на всем своем протяжении сопровождался формировани
ем и выносом из пластов высококонцентрированных рассолов преиму
щественно хлормагниевого состава (реакции 111-VI) . При зтом необхо
димо учитывать возможный процесс термального преобразования карнал
литовых пород с переходом их в пестрые сильвиниты, что также имело мес
то на рассматриваемом куполе и других аналогичных структурах. Данный 
процесс также сопровождался образонанием хлормагниевых рассолов. 

Все это дает основание полагать, что данные (метаморфогенные) рассо
лы могли служить исходным материалом для формирования бишофитовых 
пластов, развитых на западной периферии Прикаспийской впадины. 

вьmоды 

1 .  Разработана схема минеральных преобразований сульфатных калийно
магниевых солей под воздействием термодинамометаморфизма. Получен
ные расчетные данные обнаруживают хорошую сходимость с природными 
минеральными ассоциациями, что свидетельствует в пользу реального про
текания рассматриваемых процессов. 

2. Различный минеральный состав борной минерализации сульфатных 
калийно-магниевых солей Прикаспия имеет вторичную (метаморфоген
ную) природу. Преобразование (перекристаллизация) борных минералов 
протекало одновременно с в мещающими их солями. 

3. Динамотермальный метаморфизм сульфатных калийно-магниевых со
лей сопровождался формированием метаморфогенных высококонцентриро
ванных рассолов хлормагниевого типа. 

4. Необычайно пестрый минеральный состав сульфатных калийно-магние
вых солей Предкарпатья и центральной части Прикаспийскай впадины и рез
кая изменчивость их в пространстве не являются следствием "изменчивости 
состава отложений, заложенной в период седиментации" [Халтурина и др., 
1 977, с. 75] , а представляют собой результат моностадИ:йного метаморфо
генного преобразования этих солей, характеризовавшихся в период своей се
диментации постоянным составом. 
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В.Я. Поляковский 

О РОЛИ АЛЛОТИГЕННЫХ И АУТИГЕННЫХ ФАКТОРОВ 
В ФОРМИРОВАНИН АССОЦИАЦИЙ ГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛОВ 

КАЛИЙНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ХЛОРИДНОГО ТИПА 

Минералогии глинистых составляющих пород соляных месторожде
ний посвящено значительное количество работ, однако соотношение про
цессов наследования, трансформации и синтеза при формировании ассоци
аций глинистых минералов выяснено недостаточно. Решению вопроса препят
ствовало то, что зачастую минералогическими исследованиями охватьmа
лись отложения, связанные лишь с отдельными этапами галогенеза, недо
статочно учитьmался характер исходного обломочного материала, а также 
отсутствовали количественные данные по распределению глинистых мине
ралов в породах. 

В дан:Ной статье предпринята попытка оценить роль каждого из указан
нь�х факторов глинообразования на основе сравнительного изучения гли
нистых составляющих пород Старобинского и Верхнекамского месторож
дений, разрезы которь�х включают отложения практИчески всех стадий 
осолонения, за исключением бишофитовой. Оба месторождения относятся 
к хлоридному типу, но связаны с разными по характеру пород источника
ми сноса [Поликарпов, Петров, 1979] . Это позволяет проследить зависи- · 
мость минералогических особенностей глинистого материала не только от 
физико-химических условий осадконакопления, но и от состава поступав
ших продуктов вьшетривания и размьmа пород питающих провинций. 
Размерные (от 0,05 до < 0,001 мм) фракции пород изучались с привле
чением комплекса методов : гранулометрии, оптического, химического 
и других ВИДОВ анализа. Содержание минералов в глинистых (< 0,005 мм) 
фракциях пород определялось на основе сочетания эталонных и беззта
лонных методов количественного рентгенографического анализа [Поля
ковский, 1 983] . 

На Старобинском месторождении, расположенном в северо-западной 
части Припятской впадины, исследовались слагающие галогенную фор
мацию задонско-елецкие и данково-лебедянские отложения фаменского 
яруса верхнего девона .с.. сульфатно-карбонатные породы подстилающего 
соляную толщу комплекса, галопелиты и нерастворимые остатки солей 
соляной толщи, а также терригенные, терригенно-хемогенные отложения 
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и туфогенные породы глинисто-мергелистой толщи (ГМТ) , нижняя под
толща которой является гипергенным аналогом соляных отложений. 

Состав песчано-алевритовых фракций пород Старобинского разреза 
довольно постоянен и представлен ассоциациями аркозового типа: обло
мочный кварц, обломочные и аутигенные калиевые полевые шпаты, а 
также в незначительном количестве кислый плагиоклаз, литокласты, 
слюды [Поликарпов и др., 1981 ] .  Состав грубообломочного материала 
вполне соответствует представлениям о том, что в области сноса терри
генного материала при формировании рассматриваемых отложений пре
обладали кислые и средние изверженные породы Украинского щита и 
некоторых других структур Русской платформы и их осадочные произ
водные [Литология . . .  , 1 966] . 

Результаты изучения минерального состава глинистой фракции терри
генных, хемогенных и хемогенно-терригенных пород Старобинского ме
сторождения представлены в табл. 1 .  

Доминирующая в глинистом материале зтих пород гидрослюда пред
ставлена модификацией lMd, хотя иногда в виде примеси отмечается при
сутствие модификации 2М1 . Морфология описьmаемых гидрослюд во всех 
изучавшихся отложениях достаточно сходна. В электронном микроскопе 
они наблюдаются в виде агрегатов, состоящих из неправильной формы 
частиц с корродированными краями. Несколько более варьируют по раз
резу кристаллохимические характеристики гидрослюды (табл . 2) . 

Приведенные в табл . 2 данные показьmают, что гидрослюда калиенос
ных отложений и их гипергенных аналогов в ГМТ обогащена по своему · 

валовому составу К, Mg и Fe, тогда как гидрослюдистый материал пород 
подстилающего комплекса и верхней подтолщи ГМТ, формировавшихся 
на более ранних стадиях галогенеза в первом случае и в условиях рас
солонения - во втором, имеет более глиноземистый состав . Этому соот
ветствуют и различия в величине параметра Ь решетки гидрQслюды и соот
ношениях интенсивности ее базальных рефлексов J 0 0 1 /J0 0 2 •  Кроме того, 
гидрослюда пород верхней части ГМТ обеднена К и как следствие дегради
рована, что обнаруживается по асимметричному уширению базальных реф
лексов. Видимо, деградация гидрослюд в какой-то мере связана с проте
кавшими в данной части разреза процессами выветривания. 

С гидрослюдой постоянно ассоциирует в небольшом количестве три
октаэдрический хлорит. Соотношение интенсивностей его базальных реф
лексов свидетельствует о магнезиально-железистом составе минерала. 
Термическая обработка большинства образцов выявляет также дефект
ность структуры этого минерала [Рентгенографические . . .  , 1965] . Ука
занный характер хлорита сохраняется на большей части разреза. Некото
рые отличия имеет хлорит сильвинито-карналлитовых пород 111 калий
ного горизонта, формировавшихся в условиях максимального осолоне
ния бассейна. Для хлорита этих пород характерны некоторое увеличение 
отношения нечетных базальных рефлексов к четным и б6льшая стабиль
ность структуры. Слеует отметить, что и содержание хлорита здесь значи
тельно выше . 

Каолинит, встречающийся лишь в известняках подсолевого комплекса 
и в прослоях песчано-алевритовых пород верхней подтолщи ГМТ, имеет, 
судя по характеру небазальных отражений, довольно неупорядоченную 
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Т а б л и ц а  1 
Состав силикатной части глинистой ( < 0,005 мм) фракции пород Старобинскоrо 
месторождения 

Содержаюtе минералов, вес.% 
Изучавши- 6 " " ' i:: " :r = " еся отло- о. t:( Q, 6 � :5: 1:s; u ... о. t:( S! о 6 ' !i: а. :  � :а �  i:s: � " жени я = t:: t:: t:: " о о §  � ё  � � g � а  § .... u >< x S. � �  

Глинисто- Верхняя под- 65-75 0-3 ел 0-10 1 0-20 10-15 
мергелис- толща 
тая толща Нижняя под- 45 -65 2-3 0-25 - 15-35 0-10 
(ГМТ) толща 

I калиЙНый 45 -65 2 - - 35-45 1 -3 
горизонт 

Хемогенно- 50-60 1 -2 5 -1 5  - 25-30 5 -1 0  
терригенные 
породы 26-

Соляная 28 пачек* 
толща II калийный 40-60 2 -3 - - 40-55 0 -5 

горизонт 

Хемогенно- 70-75 3 5 -1 0  - 1 0-15 до 1 0  
терригенные 
породы 1 8 -
22 лачек* 

Ш калиЙНый 45 -60 5 -1 0  - - 30--40 0-5 
горизонт 

Подстила- Задонско- 70-85 1 -3 - 3 -5 5 - 1 0  5 - 1 5  
ЮЩИЙ КОМ- елецкие от-
плекс ложеиия 

* Использована нумерация пачек соляной толщи , приводимая в работе А.А. Иванова 
и др. ( 1 9 6 1 1 .  

структуру, более характерную для аллотигенных разностей. Последнее 
подтверждается и электронографическими данными по изучению каоли
нита в идентичных отложениJ1Х Припятской впадины [Самодуров, 1975] . 

Смешанослойные хлорит-монтмориллонитовые образования, присут
ствующие в некалиеносных породах хемогенно-терригенных пачек соля
ной толщи и их гипергенных аналогах ГМТ, чаще всего представлены 
неупорядоченными разностями, содержащими от 30 до 60% разбухаю
щих слоев . В породах нижней подтолщи ГМТ и верхней части соляной 
толщи изредка встречаются также упорядоченные хлорит-монтморилло
нитовые образования (корренсИты) , генетически связанные с просло
ями явно пирокластических пород. В породах калийных горизонтов и 
их гипергенных аналогах ( сульфатно-карбонатно-гематитовых прослоях) 
ГМТ смешанослойные образования практически отсутствуют. 

Кроме рассмотренных минералов, в отложениях Старобинского раз-
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Т а б л и ц а  2 
Кристаллохимическиii состав 

'
и друrие характерисЦ1кн rидрослюд 1Md(2M 1 )  Ста

робнискоrо месторождения 

Изучавшиеся отложения Формульные коэффициенты • 

si•+ AJ.iv Fe3+ + Fe2+ Mg2+ 

Верхняя подтолща ГМТ 3,79 0,15 0,29 0,55 

Отложения калИЙНой за- 3 ,6 1  0,36 0,50 0,61 
лежи и их rиперген-
ные аналоrn 

Породы подсолевого 3 ,74 0,26 0,36 0,27 
комплекса 

• Представлены средние значения, рассчитанные по результатам химического анализа 
практически мономинеральной фракции менее 0 ,00 1 мм. 

реза встречаются rидрослюды модификации lM (Рассказов, Яхонтова, 
1 980; Поляковский, 1 982] , диоктаэдрический и триоктаэдрический монт
мориллонит, шmыгорскит (Самодуров, 1 976; Поляковский, Поликар
пов, 1 977] . Как правило, все эти минералы приурочены к встречающимся 
главным образом в верхних частях соляной толщи и ГМТ туфогенным 
прослоям или породам, имеющим признаки присутствия пирокластики. 
Морфологические характеристики и распред:еление в разрезе свидетельст
вуют о явно аутигенном происхождении этих глинистых минералов ту
фогенньrх пород. 

На Верхнекамском месторождении изучались карбонатно-rлинистые 
породы подсолевого комплекса, относящиеся к филипповскому горизон
ту, гало пелиты и нерастворимые остатки пород соляной толщи иренско
го горизонта кунгурского яруса нижней перми, а также надсоляные от
ложения уфимского яруса верхней перми - соляно-мергельной, терриген
но-карбонатной (соликамский горизонт) и пестроцветной (шешминский 
горизонт) толщ. 

Песчано-алевритовые фракции этих пород представлены ассоциациями 
грауваккового типа, включающими кварц, полевые шпаты и литокласты, 
представленные обломками кремнистых пород и эффузивов основного 
и среднего состава [Поликарпов и др., 198 1 ] . Более основной по сравне
нию со Старобинским месторождением состав крупнообломочного мате
риала отражает характер пород питающих провишJ,ИЙ, связанных здесь 
главным образЬм с основными и ультраосновными комплексами запад
ного склона Урала [Смирнов и др., 1 977] . 

Минеральный состав глинистого материала пород Верхнекамского ме
сторождения представлен в табл. 3. Приведенные данные показывают, 
что в отличие от существенно rидрослюдистого по составу глинистого 
материала Пород Старобинского месторождения на Верхнекамском он 
представлен rидрослюда-хлоритовыми ассоциациями. Существенно от
личаются и кристаллохимические характеристики глинистых минералов. 
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Формульные коэффициенты 

AlVI 

1 ,15  

0,92 

1 ,3 1  

к• 

0,55 

0,65 

0,70 

• Рентгенографические характеристики 

Ь, нм 

0,901 -0,902 

0,902-0,904 

0,901 -0,902 

lo o 1 

f o о 2 

2,7 -3,3 

3 ,0-4,2 

2,7-2,8 

Полуширина 
пика 001  мм 

25-30 

16-19  

1 7 - 1 9  

ГиДрослюдистые минералы некалиеносных отложений Верхнекамс
кого разреза представлены смешанослойными образованиями, дававши
ми на дифрактограммах базальные отражения в области 1 ,00-1 ,0 1  нм с 
характерным диффузным "хвостом" в виде uшрокого пика в области 
1 ,06-1 , 10  нм. После насыщения глицерином последний практически ис
чезал с появлением на дифрактограммах наряду с малосмещавшимся 
отражением 0,99�1 ,ОО нм слабого пичка 0,95-0,97 нм. Такой характер 
изменений дифракционной картины можно объяснить присутствием в 
гидрослюдистом материале как собственно гидрослюд (содержание раз
бухающих слоев менее 5-10%) ,  так и гидрослюда-монтмориллонитовых 
образований, содержащих значительно больuше (20-30%) количества 
лабильного компонента. · 

Хлорит представлен железисто-магнезиальными триоктаэдрическими (Ь = 
= 0,926-0,928 нм) разностями. Кристаллохимические характеристики 
его довольно постоянны в разрезе .  Некоторые отличия установлены 
лишь для хлоритов верхних частей сильвинито-карналлитового горизон
та и наиболее вьmетрелых пород надсолевого ком•1лекса. В первом слу
чае фиксировалось присутствие более магнезиальных разностей :х..�юрита 
наряду с общим увеличением содержания здесь этого минерала, во вто
ром - отмечаЛось появление дефектности в структуре хлорита и умень
шение его содержания, Что особенно характерно при переходе от терри
генно-карбонатной к пестроцветной толще . Параллельно с этим в породах 
последних появляются разбухающие минералы типа хлорит-монтморил
лонита, разбухающего хлорита и другие смектиты, по своим характери
стикам сходные со смешанослойными образованиями иэ близких по фор
мационной принадлежности пород "уфимской свиты" Оренбургского 
Приуралья [Соколова, 1 982] . 

Кроме оrшсанных минералов , в некоторых пластах сильвинито-карнал
литового горизонта встречен также серпентиноподобный минерал типа 
амезита [Поляковский и др., 1 980] , а в анальцимсодержащих туфоrен-
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Т а б л и ц а  3 
Состав глинистой ( < 0,005 мм) фракции пород Верхиекамскоrо месторождения 

u 
:.: " 
§ ::;; о 
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..: о <Q " 
1:: о u 
i ::i:: 

" s 
1:: о ... � 
Бi 
§ u 

6 ..:  u о 
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Отложения 

Красноцвет-
ная толща 

Терригенно-
карбонат-
ная толща 
(ТКТ) 

Соляно-мер-
гельнаи 
толща (СМТ) 

Сильвинито-
карналли-
товый гори-
зонт 

Сильвинито-
вый гори-
зонт 

u Породы фи-' :.: лиnповского ::;; " 
� § горизонта 

'" 6 � а. а. " " 
t! :. - :i: 
с в t �  
20-30 

25 -35 

30-40 

1 5 -20 

1 5 -35 

30-40 

Содержание минералов , вес .% 

... :s: а. о 
t:: >< 

1 0-25 

1 5 -30 

25 -35 

30-45 

1 5 -25 

30-40 

:S: ' а. "' 
� t-< � � � � u tf) (.J � 

'° :s: " " :i: 

"' 3' 
... " � -� :. 5 6.  � 

1 5 -40 

0-25 

Следы* 

-

-

-

Полевой шпат 
::! 

� i:S: а. i: i:s: "' 
fo-1 :С · t:: - � 
"' � "' "' � :r: " :;;: � 

5 --1 5  - 15 -20 

1 0  - 1 5 -20 

1 0- 1 5  Следы* *  15 -2-

- 20-30 15 -25 

- 30-50 5-10 

10  - 15 -20 

* В более значительных количествах присутствует лишь в отдельных прослоях верх
них частей толщи. 

* * В узкой зоне калишпатизации L Поликарпов и дР:• 197 9 ]  содержание повышается 
ДО 25 -30%. 

ных прослоях, обнаруженных в верхней части соляно-мергельной и в от
дельных участках терригенно-карбонатной толщи, присутствует корренсит. 

Глинистые минералы пород Верхнекамского месторождения наблю
даются под электронным микроскопом в виде корродированных частиц 
неправильной формы. Только в породах сильвинито-карналлитового го
ризонта удавалось наряду с ними наблюдать ограненные пластинчатые 
образования шестиугольных очертаний, которые можно отождествить 
с амезитом или магнезиальным хлоритом. 

Сопоставление минерального состава глинистого материала пород Ста
робинского и Верхнекамского месторождений показывает, что в том и 
другQм случае глинистыми минералами, присутствующими практически 
во всех отложениях, являются гидрослюда и хлорит (рисунок) .  Однако 
количественное соотношение этих минералов и их кристаллохимические 
особенности для обоих разрезов резко различны, в том числе и для отло
жений, отвечающих одноименным стадиям галогенеза. Это позволяет свя
зывать отмеченные различия с особенностями состава поступавших в бас
сейн продуктов выветривания пород областей сноса. 
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Распределение минералов тинистых фракций пород в разрезах Старобинского 
(I) и Верхнекамского (П) месторождений 

1 - мергели; 2 - доломиты; 3 - известняки; 4 - карбонатные глины ; 5 -
гипс (а) и ангидритсодержащие (fi) породы ; 6 - песчаники; 7 - сильвиниты; 
8 - карналлиты; 9 - каменная соль; 1 О -сульфатно-карбонатно-гематитовые про
слои; сокращения·см. в тексте 

Известно, что в развивающихся 11а кислых и средних породах профи
лях выветривания среди глинистых продуктов их разрушения преобла
дают гиДрослюды и каолинит. В этой связи понятен существенно гидро
слюдистый характер глинистых фракций пород Старобинского место
рождения, а также присутствие на определенных участках разрез.а каолинита. 

Значительно большая роль хлоритового комплекса в составе глинисто
го материала верхнекамских отложений объяснима поступлением из об
ластей сноса в качестве одной из главных составляющих (наряду с гид
рослюдистыми и монтмориллонитовыми образованиями) хлоритоподоб
ных минералов, образующихся при выветривании основных и ультраос
новных пород [Казанский, 1 969] , которые характерны для питающих 
провинций Верхнекамского бассейна. ' 

Тесная связь состава глинистого материала с характером пород обла
стей сноса, достаточная выдержанность соотношений его главных компо
нентов по разрезам, а также структурные и морфологические особенно
сти минералов свидетельствуют об унаследованном происхождении ос
новной массы глинистого материала. 

Тр·ансформационные преобразования претерпевали главным образом 
s . Зак. 657  65 



неустойчивые в условиях осолонения минералы, содержащие лабильные 
межслои в структуре , и каоmпцп. Они в диагенезе превращались на ста
дии садки доломитов в хлорит-монтмориллонит, а на более поздних эта
пах галогенеза - в железисто-магнезиальную mдрослюду, магнезиальный 
хлорит и амезитоподобные минералы в зависимости от содержания и 
соотношения в рассолах К, Mg и Fe . Видимо, этими процессами можно 
обьяснить изменение валового химического состава гидрослюдистого 
материала и периодИчность в распределении хлорит-монтмориллонита на 
Старобинском месторождении, присутствие амезитоподобных минералов 
в сильвинито-карналлитовых породах - на Верхнекамском и наблюдав
шееся. в этих породах на обоих месторождениях резкое увеличение со
держания хлорита. 

В верхних частях разрез�в при . развивавшихся там гипергенных изме
нениях пород аллотигенные гидрослюда и хлорит претерпевали деграда
ционные преобразования. Видимо, в какой-то мере с этими процессами 
свJlзано появление здесь разнообразных смешанослойных минералов . 

Роль синтеза в формировании состава · силикатной составляющей пород 
бьmа наиболее значительна на стадии садки калийных солей, с которой 
свяЗаны процессы массовой кристаллизации аутигенных калиевых поле
вых шпатов [Поликарпов и др., 1 98 1 ] . Новообразование глинистых ми
нералов происходило , особенно на более ранних стадиях осолонения, в 
основном за счет пеплового материала с появлением палыгорскита, три
октаэдрического монтмориллонита, корренсита и гидрослюд ряда лей
кофюшит-селадонит. 
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И.К. Вакурова, М.Д Диаров 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БРОМХЛОРНОГО OTHOIIIEHИЯ 
ДЛЯ РАСЧЛЕНЕНИЯ БОРОНОСНЬIХ ГОРИЗОНТОВ 

Рас'D!енение разрезов галогеннъ�х толщ солянокупольнь�х структур 
представляет актуальную и сложную задачу. В процессе формирования 
месторождений галогеннъ�х образований происходит значительное изме-

Т а б л и ц а 1 

Сравнительная характеристика строения бороносной зоны отдельных частей 
соленосноrо бассейна 
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Т а б л и ц а  2 

Минералого-rеохимическая колонка боро!Юсной зоны южной части соленос1Юго бассейна 
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Т а б л и ц  а 2 (окончание) 

Зона Под· .Пачка Содержание, % Br · 103  Распространенность, % -
эона 

С! В2 О3 
Пачка Подзона Зона Пачка Подзона Зона Пачка Подзона Зона 
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Т а б л и ц а 3 

Минералого-геохимическая колонка бороносной зоны юго-восточной части соленос
иого бассейна 

Содержание, % 

Зона Подзона 

Галит Ангидрит Поли га- Сильвин Кизерит 
лит 
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нение химического, Литологического, минералогического состава, струк
турно-тектонических особенностей соляных отложений. Образовались 
многочисленные постседиментационные минералы. Нарушена первоначаль
ная последовательность образования отложений. В этих условиях мы 
попытались. проанализировать особенности распределения Br в отдельных 
литологических разновидностях соляных отложений. Изучение Br, изо· 
морфно входящего в хлоридные соляные минералы, представляет несом
ненный интерес как для расчленения разрезов соляных отложений, так и 
для исследования геохимических особенностей формирования соляных 
пород. 

Теоретические основы возможности применения бромхлорного 1<оэф
фициента для выяснения генетических особенностей образов�я солей 
обоснованы исследованиями М.Г. Валяшко, Т.В. Мандрыкиной [ 1 952]  и 
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Содержание, % Br · 1 0 -3 Распространенность, --- % 
82 03 CI 

Карналлит Подзона Зона Подзона 1 Зона Подзона Зона 

1 
х х 0,35 0,35 4,9 4,9 

1 , 1 8 . х 0,36 1 2,9 

>< 
2,22 . х "' 0,49 N 20,5 "'· � "' о "' ...... .,., 
1 ,87 . х 0,90 1 9,8 

2,03 . х 0,43 9,8 

>< о "' 00 � Глина-6 2,25 . х 00 0,67 о 4,2 ":. 

1 ,22 . х 1 ,26 - 8,6 

1 1  4,33 . х 1 ,3 2  8,8 

>< 

28 2,29 . х <- 1 ,43  4, 2 '<t '<t 00 м <-_ � 

28 3,03 . х 2,6 1 6,4 

М.Г. Валяшко [ 1 956] . Болышшство исследователей, изучавших распре
деление Br в солях, отмечает справедливость использования бромхлорного 
отношения при установлении генезиса и условий формирования соляных 
залежей. 

В распоряжении авторов настоящей статьи имелись описания и резуль
таты свыше 2400 проб соляных пород южной и юго-восточной частей соле
носного бассейна. Все породы, содержащие в своем составе бораты, по 
литологическим особенностям подразделены на отдельные группы. В каж
дую группу включались индивидуальные пробы пород одного типа. В поро
дах групп найдено среднее значение бромхлорного коэффициента. Произво
дился пересчет химического состава отложений на минералогический. 
Вьщелены галитовая, полигалитовая, сильвинитовая. и карналлитовая груп
пы (зоны) пород. По каждой зоне определена средняя минералогическая 
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характеристика пород. По результатам исследований составлены минерало
го-геохимические колонки вышеуказанных зон (табл. 1 -3) . 

Полученные сравнительные данные позволили установить некоторые 
региональные закономерности образования боратов. 

1.  Осаждение В происхоДИло при равномерном концентрировании рас
сола бассейна в течение всего времени осадконакопления. Контролирую
щим фактором степени концентрации рассолов служит рост содержаний 
Br. Во всех случаях в бороносных породах региона, образуюЩихся в на
чальной и кснечной стадиях солеотложений, значение бромхлорного коэф
фициента значительно растет. 

2. По мере концентрирования рассолов росло количество выпадающего 
В в осадок. При этом каждая часть солеродиого бассейна характеризуется 
своим уровнем боронасыщенности. Породы заключительной ( карналли
товой) стадии характеризуются наибольшим содержанием В2 03 • 

3. Повсеместно вьmадению В в осадок сопутствовали наряду с солями 
Mg и соли Са. Во всех _зонах боронакопления постоянно присутствует 
ангидрит или потшгалит. 

4. Длительность стадии галогенного боронакопления по времени бьmи 
неодинаковыми. На заключительную стадию приходится четверть 
времени всего периода боронак'опления. 
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М.Д Диаров, Г С.  Утарбаев, СМ. Оспанов 

К ГЕОХИМИЧЕСКИМ ОСОБЕННОСТЯМ ФОРМИРОВАНИЯ ЗАЛЕЖЕЙ 
ГАЛОГЕННЫХ БОРАТОВ 

Месторождения бора, связанные с соленосными отложениями, широко 
известны [Валяшко, 1 962, 1 969; Страхов, 1 962; Яржемский, 1 968 ; Нико
лаев, 1 947; Коробов, 1 963; Горбов, 1 976; Диаров, 1 967; Кореневский, 
1 973; Озол, 1 967; Свидзинский, 1 974; Халтурина и др., 1 977] . 

За пqследние годы наши знания в изучении особенностей формирования 
залежей галогенных боратов расширились. Многочисленными буровыми 
скважинами на площадях отдельных соляных куполов бьmи обнаружены 
зоны развития галогенных отложений. Впервые горными выработками 
бьmи вскрыты залежи боратов в соляных отложениях солянокупольной 
структуры. Из�ены геолого-литологические и морфологические особен
ности продуктивных пород. Доказана промышленная значимость коренных 
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боратов. При вскрытии залежей горными выработками в основном 
подтвердились главные геолого-геохимические закономерности формиро
вания залежей продуктивных пород, установленные при изучении их с по
верхности буровыми скважинами. 

Особенностями образования и строения зон бороносных пород являются 
следующие. 

1 .  Приуроченность боратов к любым литологическим разностям отложе
ний и развитие обогащенных участков по контактам различных литологи
ческих разновидностей пород. Минералы В бьmи обнаружены в сильвини
тах, карналлитах, каменной соли, соляных глинах и даже ангидритах, т.е. 
в породах, образование которых происходило на разных стадиях испарения 
рассолов морского происхождения. 

2. Невыдержанность морфологии залежей как по простиранию, так и 
по падению соляных отложений. 

3. Изменчивость литологических составов отложений бороносной зоны. 
Минералы ( стронциево-кальциевые, кальциево-магниевые, калиево-магние
вые, хлор-магниевые и др.) боратов имеют самую различную форму - от 
микровключений и оолитообразных вьщелений до крупных желваков . 
Бораты иногда выполняют трещины, секущие основную массу пород. 
Борные минералы в процессе формирования соляных диапировых структур 
претерпели весьма сложную эволюцию, зависящую от изменений геологи
ческой обстановки. Многие из минералов В связаны взаимными перехода
ми. 

4. Спорадическое распределение боратов в пределах толщ и зоны. 
5 .  Сложность строения пород бороносной зоны. Породы, слагающие 

зону, во многих случаях брекчированы. Имело место внедрение одних пород 
в другие. Установлено наличие открытых, иногда и залеченных галитом 
трещин и пустот. Отдельные участки бороносных пород пропитаны рассо
лом. 

В целом, несмотря на значительное пополнение наuшх знаний, многие 
вопросы образования боратов остаются еще невыясненными. Прежде 
всего отсутствие четких рудоконтролирующих факторов, определяющих 
размещение залежей продуктивных пород, снижает эффективность в едения 
дорогостоящей подземной разведки среди огромных соляных масс. Боль
шую трудность представляет также распознавание зон разубоживания 
боратов. Для приближения решения этих вопросов нами глубже изучались 
геохимические особенности формирования залежей боратов. 

В каждом локальном участке химический, литологический и минерало
гический составы пород значительно отличаются от первоначальных. Для 
представления в обобщенном виде условий формирования солей бьmи 
найдены валовые химические составы бороносных пород отдельных частей 
солеродного бассейна. По валовым химическИм составам определены 
соотношеljИЯ участвующих в бороносных породах отдельных солевых со
ставшnощих (табл. 1 ,  2) . 

Если все изученные бороносные горизонты независимо от их сегодняш
них литологических, минералогических составов . и глубины залегания 
представить в виде единого первоначального бороносного горизонта и 
при этом учитьmать только компонентные или солевые составы, то выяс
няются следующие геолого-геохимические особенности осаждения солей. 
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Т а б л и ц а  1 

Соотношения солевых составляющих бороносиых галогенных отложений региона 

Отношение солей в породах Часть соле
родного бас
сейна caso. : в, о, (Mgso. + MgCI, ): в, о, caso. : (MgS04 + Mgc1 , ) 

Северная 
Юго-восточная 
Южная 

2,08 ( 1 ,95) 
2 , l l ( l ,95 ) 
2 , 1 4  ( 1 ,9 5 )  

1 ,6 3  ( 1 ,59)  
1 ,64 (1 ,59) 
1 ,60 ( 1 ,59) 

1 ,27  ( l ,26) 
1 ,27  ( 1 ,26)  
1 ,34 ( 1 ,26)  

П р и м е ч а н и е .  В скобках - теоретическое значение. 

Т а б л и ц а  2 

Относительное содержание солевых составляющих в общем содержании солей 
CaS04 + B 2 Q 3  + (MgCl2 + MgS04 ) галогенных бороносных пород региона, % 

Теоретичес- Часть соле родного бассейна 
Соли к-ое значение 

1 1 северная юго-восточная южная 

1 1 
caso. 4 3 ,4 1 4  44,27 44,1 1 45 , 1 6  

в, о, 2 2 ,208 2 1 ,00 2 1 ,1 9  2 1  . 1 3  

MgS04 1 7  ,66 3 3 ,5 8  1 6 ,5 1  

MgCI, 17 ,07 1 , 1 2  1 7  ,24 

(MgCI, + MgS04 ) 3 4 ,3 7 7  34,73 34 ,70 3 3 ,75 

В с е г о 1 00 1 00 1 00 1 00 . 

1 .  Первоначально в бороносном бассейне количество осаждаемых м
'
аг

ниевых солей определялось количеством кальциевых солей и наоборот. 
2.  Степень первоначальной боронасыщенности соляных пород в солерод

ном бассейне зависела от наличия солей Mg и Са. 
3 .  В бороносном бассейне в период садки основных компонентов прив

носа только В или только солей Mg много солей Са не бьmо . Если привнос 
имел место, то одновременно поступали и В, и соли Mg и Са. 

4. Позднее, в период уплотнения осадков и в процессе формирования 
соляных днапиров происходило некоторое перераспределение В и других 
компонентов внутри пород бороносной зоны, которое и в настоящее время 
мы наблюдаем" 

Далее нас интересовало количественное значение привноса и вьшоса В 
в слабоизмененных породах. Для р ешения этой задачи построены колонки 
скважин и в ыработок с указанием ожидаемого и фактического содержаний 
В. Произведен подсчет площадей ожидаемого и фактического соде_wканий 
В2 03 по каждой скважине и выработке. Найдено отношение суммарных 
площадей ожидаемого и фактического распределений В. Оно. оказалось 
равным 0,844. Отсюда в ытекает, что фактическое содержание В2 03 в ана
лизированных породах оказалось несколько ниже, чем ожидалось, т.е. 
вероятный в ьшос В из зтих пород в среднем составил 1 5  ,6%. 

76 



Производился также совместный анализ содержаний (ожидаемого 
и фактического) В2 03 и CaS04 . Вьщелены четыре зоны: 

1 .  Совпадение ожидаемого и фактического содержаний В2 03 наблюдает
ся в 68 случаях (анализах) из 450 анализов. 

2. При содержании CaS04 в породах до 3,5% (всего случаев 1 1 7) 
преобладают породы (95 случаев из 1 1 7) с фактически больuшм содержа
нием В2 03 по сравнению с его ожидаемым количеством, т.е. преобладал 
привнос В в зтих отложениях над его вьmосом. Породы обогатились В .  

3. При содержании Са Ю4 от 3,5 до 8% (всего случаев 2 19) преобла-
дают случаи ( 1 65 из 2 1 9) выноса над случаями привноса В2 03 f!З боронос
ной зоны. 

4. При содержании CaS04 свыше 8% (всего случаев 46) породы оказа
лись более бедными ( 43 случая из 46) по В, чем ожидалось. 

В целом результаты настоящих исследований, базирующиеся на большом 
фак.тическом материале, указывают на закономерный характер образо
вания боратов, который определялся сложными процессами солеотложе
ния. 
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УДК 55 1 .2 : [553 .6 37+55 3 .66 1 ]  

Ф.А. Закирова 

О РОЛИ ЭНДОГЕННЫХ ФАКТОРОВ 
В ФОРМИРОВАНИИ БОРНЫХ И СЕРНЫХ РУД 

В СОЛЯНОЙ ТОЛЩЕ ПРИКАСПИЙСКОЙ ВПАдИНЫ 

Прикаспийская впадина представляет собой крупнейший солянокуполь
ный регищ1 мира и характеризуется сложным тектоническим строением. 
Самым существенным в строении фундамента впадины является то, что 
в ее центральной, наиболее погруженной части , судя по сейсмическим дан
ным, отсутствует "гранитный" слой. Такое строение не характерно для 
разрезов земной коры древних платформ. Н.Я . Куниным с соав торами 
( 1 979] обоснована принципиально новая точка зрения на природу Прикас

пийской впадины. По их данным, значительная ее часть в среднем-позднем 
палеозое представляла собой структуру типа окраинного моря и на мес
те единой Прикаспийской впадины в это в ремя существовала обширная 
гетерогенная зона погружения и осадконакопления, в ключающая конти
нентальный склон, краевую впадиIIу с субокеанической корой и мобиль
ную область с корой континентального типа, расчлененную на блоки глу
бинными разломами . Мобильная область на юге непосредственно приле
гала к окраинно-континентальному Ев разийскому вулканическому поя
су, становление которого завершилось в среднекаменноугольное-ранне
пермское время, и не исключено, что· высокая тектоническая активность 
центральной и южной частей впадины в период соленакопления в значи
тельной мере бьmа обусловлена существованием в южном обрамлении 
впадины названного пuяса. 

Наряду с участками, лишенными геофизического "гранитного" слоя, 
большой интерес вызывают глубинные разломы и кольцевые структуры, 
которые могли служить путями дополнительного привноса борных и сер
ных соединений . 

В пределах Прикаспийской впадины в результате геолого-геофизических 
исследований и дешифрирования аэрокосмофотоснимков выделено не
сколько десятков глубинны.к разломов . Как отмечает В.В. Белоусов 
( 1 982] , уже в рифее земная кора впадины бьmа пересечена перифериче

скими и радиальными разломами. Особый интерес вьIЗывают три регио
нальных разлома, в ыделенных по результатам дешифрирования косми
ческих снимков . Эти разломы .имеют субширотное простирание, распо
лагаются приблизительно на расстоянии 200 км друг от друга (почти парал
лельны) и дешифрируются в виде полос, шириной около 7 км [П.ронин, 
1 980] . Как , отмечает В .И. Смирнов ( 1 982] , рудоконтролирующие разло
мы часто фиксируются в виде параллельно отстоящих друг от друга серий. 
Такой "тектонический шаг" ( 1 50-200 км) установлен для рудоконтро
лирующих разломов Центральной Европы, Америки и Африки. Наиболь
шего внимания заслуживает второй региональный разлом, ограничиваю
щий с юга наиболее погруженну'° часть впадины и совпадающий с 
южным сегментом зоны перехода коры океанического типа в кон
тинентальну�.о . В результате анализа геотермических условий недр [Дальян, 
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Посадская, 1972 ; Садыков, 1977] выявлено, что по направлению к глу
бинным разломам наблюдается возрастание геотермического градиента. 
Поэтому зоны глубинных разломов могут рассматриваться как места 
высвобождения теruювой энергии и в то же время как пути дополнитель
ного привноса в солеродный бассейн или в уже сформированные соле
носные отложения рудных компонентов. 

На терри;rории Прикаспийской впадины в последние годы выявлено 
широкое развитие кольцевых структур, большинство из которых отчет
ливо соответствует сводовым поднятиям ее фундамента. Основная часть 
кольцевых структур впадины локализуется в зоне перехода коры океа
нического типа в континентальную, как бы опоясывая эту зону, и в то же 
время вытянута вдоль второго регионального субширотного разлома. 
Кольцевые структуры вызывают большой интерес в связи с тем, что они 
являются рудоконцентрирующими системами [Порошин, 1 980] , и дуго
вые разломы, ограничивающие их, могут контролировать размещение 
нефтяных· и рудных месторождений. В пределах впадины отмечается тяго
тение кольцевых структур к крупным линеаментам, особенно к участкам 
их сгущения. 

По мнению В.Ю. Зайченко с соавторами [1981 ] , кольцевые структуры 
являются наиболее активными и динамичными в тектоническом отноше
нии участками земной коры, возникающими в районах мантийного диа
пиризма. По данным В.Н . Б рюханова и др. [1977] , крупные кольцевые 
структуры · (в пределах Прикаспийской впадины к ним можно отнести 
Уильскую и Ширкалинскую) представляют собой кольцевые и дуговые 
разломы, возникшие на самых ранних этапах становления земной коры 
и служившие путями проникновения так называемых сквозьмагматиче
ских растворов . По заключению В.Г. Пронина [1 980], приуроченность 
кольцевых структур к флексурным зонам в Прикаспийской впадине 
дает возможность связывать их происхождение с процессами , которые 
происходят в наиболее напряженных участках фундамента впадины и 
подсолевых отложений. 

При детальном анализе кольцевых структур [Порошин, 1 980] обнару
жено, что рудные объекты располагаются закономерно относительно эле
ментов строения этих образований :  центров , радиусов , локализуясь в точ
ках их . пересечения с линейными нарушениями меридионального, широт
ного и иногда других простираний. 

В результате анализа размещения бороносных и сероносных соляных 
структур установлено, что основная их часть расположена в центральной 
и южной частях впадины, которые отличались тектонической активностью 
в период соленако�ния. Бороносные и сероносные структуры приуро
чены здесь к региональному разлому, совпадающему с южной частью эо
ны перехода коры океанического типа в континентальную, где , как уже 
отмечалось, сосредоточена основная масса кольцевых структур. Из 28 бо
роносных и 56 сероносных соляных структур, выявленных в пределах 
впадины, соответственно 20 и 47 находятся либо в зоне перехода коры 
океанического типа в континентальную, либо несколько южнее - в пре
делах мобильной зоны, расчлененной на блоки глубинными разломами. 
Важным заключением, вытекающим из· анализа размещения бороносных 
и сероносных соляных структур, является их приуроченность к внутрен-
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ним краевым частям кольцев ых образований . Поэтому с точки З;Jения 
прогноза и поисков месторождений как борных, так и серных руд осо
бое значение приобретает зона перехода коры океанического типа в кон
тинентальную в местах ее пересечения региональными разломами У. коль
цевыми структурами [ Озол и др ., 1 983] . В этих местах должны были соз
даваться благоприятные условия д,11я поступления в солеродные бассей
ны дополнительных количеств В и в уже сформированные соленосные 
отложения - Н2 S. И если это действительно так , то в местах пересечения 
зоны перехода коры океанического типа в континентальную с региональ
ными разломами и (или) кольцевыми структурами в соляных отложе
ниях должны были возникать локальные концентрации боратов , а в пере
крывающих их сульфатно-карбонатных кепроках - самородной серы. 

По данным подземной разведки , проведенной в последнее в ремя, ло
кальные концентрации боратов были выявлены на одной из соляноку
польных структур Прикаспийской впадины, где в скрыт мощный пласт 
высокобороносных солей . До настоящего в реме·ни в солях нигде еще не 
были обнаружены столь высокие по содержанию борные руды . Объяснить 
такое явление только с позиций морского галогенеза затруднительно. 
В высокобороносном пласте, содержащем прослои пепловых туфов , бор
ные руды представлены калиборитом (преобладающий) , гидробораци
том и ашаритом .  Интересно отметить, что на участках развития каменной 
соли преобладает игольчатый прозрачный гидроборацит в ассоциации с 
калиборитом и ашаритом. Ранее на Индере , по данным В .В .  Лобановой , 
в зоне развития каменной соли , обогащенной игольчатым гидроборацитом, 
содержащей также ашарит и отчасти калиборит, бьm встречен селлаит -
минерал , обычно чуждый солям. Он включен в каменную соль и гидро
борацит в виде тонкоигольчатых кристаллов или паутиноподобных скоп
лений . Причем наиболее высокие содержания селлаита совпадают с наи
более высокими содержаниями В в соленосной толще". Бороносные соли,  
содержащие гидроборацит и селлаит ,  представляю� большой генетический 
интерес. Дело в том ,  что происхождение боратов в морских эвапоритах 
вот уже долгие годы является предметом острой дискуссии. В последнее 
вре мя А.А. Озолом [ 1 983 ] обоснована полигенная природа В в е го галоген
ных месторождениях. Происхождение боратов он связывает с накоплением 
высококонцентрированных рассолов при однов ременном поступлении 
гидроте рмальных растворов , которые приносили дополнительные порции 
В .  На близких позициях стоят Б .  Роулстон и Д. Вау [Roulston , Waugh, 
1 98 1 ] .  Недавно выявленные скопления боратов в морских эвапоритах 
Канады , представленные борацитом, говлитом, хильгардитом, гидробора
цитом, волковскитом и другими борными минералами , локализованными 
в толщах каменной соли (средний галит) , они также объясняют поступ
лением в солеродный бассейн гидроте рмальных растворов . Локальные кон
центрации гидроборацита в ассоциации с селлаитом, выявленные в соля
ных отложениях Прикаспийской в падины и приуроченные к пластам камен
ной соли , подтверждают представление о полигенной природе В в его гало
генных месторождениях. 

В отношении соляных структур с серной минерализацией особого внима
ния заслуживают полукольцевая и осложняющая ее кольцевая структура 
меньших размеров , расположенные в южной части впадины. Большинство 
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серопроявпений сосредоточено именно в этом районе . Наряду с общепри
нятым (взаимодействие углеводорода с гипсом) возможен и иной путь 
образования S, и помимо углеводородных газов , необходимых дпя гене
рации S, можно привлечь серосодержащие флюиды , поступающие с гпубин, 
в частности , сернистый газ , который ,. как бьmо недавно доказано Л.Н. Ов 
чинниковым [ 1 980] , играет важную роль в форми ровании серноколчедан
ных месторождений . Поэтому большое внимание при прогнозе месторож
дений S в зоне пе рехода коры океанического типа в континентапьную сле
дует уделять участкам пересечения линеаментов , выделяемых по геолого
геофизическим и космоаэрогеологическим данным. Необходимо отметить, 
что между пинеаментами и серопроявлениями существует прямая связь -
основная часть соляных структур с серной минерапизацией сосредоточена 
в зонах тектонических нарушений и места пересечения их могли служить 
путями поступления как углеводородных, так и серосод<::ржащих флюидов 
различного состава .  В таких зонах следует ожидать выявпение локапьных 
концентраций S.  
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УДК 553 .982 :550 .40 

ИБ. Кулибакина, Э.В. Чайковская 

ПРИУРОЧЕIПЮСТЬ СЕРОВОДОРОдА 
К РАЗЛИЧНЫМ ТИПАМ УГЛЕВОДОРОДНЫХ СКОПЛЕНИЙ 

L 
Сероводород, являясь весьма распространенным компонентом _природ-

ных газов , вследсmие относительно низких парциальных упругостей не 
образует самостоятельных скоплений. Концентрация его обычно не превы
шает 1 -3%, однако известны случаи, когда концентрация и упругость серо
водорода могут достигать аномальных величин [Хайн, Дердалл, 1980) . 

Приуроченность промышленных концентраций сероводорода к зонам 
развития карбона:rно-звапоритовых отложений можно считать уже дока
занной. Однако в газах чисто соленосных толщ содержание сероводорода 
обычно не превышает сотых (реже десятых) долей процента. Так, газы 
крупнейшего соленосного бассейна Восточной Сибири (общая площадь, 
по данным М .А.  Жаркова, 2 млн.км2) относятся к категории бессернис
тых, реже малосернистых, несмотря на приуроченность их к карбонатно
му коллектору (исключение составляют сероводородсодержащие газы 
балыхтинского горизонта одноименной площади) . Резкое снижение час
тоты встречаемости сероводородсодержащих газов в чисто соленосных 
отложениях отмечается и по Прикаспийской впадине, где сероводород 
в незначительных концентрациях фиксируется лишь при проходке кун
гурских отложений отдельными скважинами. 

ЗнаЧителЪнQ, меньше по сравнению с вопросqм о фациальной приурочен
ности сероводородсодержащих .rазов разработан вопрос о закономер
ностях размещения скоплений сероводородсодержащего газа, хотя в пос
леднее время этой проблеме уделяется достаточное внимание. Проведен
ными исследованиями [Анисимов, 1 976, 1 978;  Амурский и др. ,  1976, 
1977 ;  Козлов , 1978; Вассоевич и др., 1 979; Кулибакина, Чайковская, 
1 98 1 ; Анисимов , Потапов , 1 983; и др.] бьmо показано, что основные объе
мы сероводородсодержащих газов образуются в результате процессов 
абиогенной сульфат-редукции и приурочены к зонам высоких температур: 
Приуроченность значительных объемов сероводорода к зонам высоких 
температур обосновывается как данными экспериментальных исследова
ний, так и термодинамическими расчетами и фактическим размещением 
месторождений высокосернистых газов . 

В области высоких температур формирование залежей сероводородсо
держащих газов определяется не только . благоприятными условиями 
для протекания процессов термохимической сульфат-редукции, но и вслед
сmие сни;жения в свободной фазе· в зоне апокатагенеза (градацИя АК2.!3 )  
относительной доли углеводородных компонентов . Это обусловлено тем, 
что расmоримость метана с глубиной особенно в зонах с высоким гео
термическим градиентом резко возрастает, что снижает возможность вы
деления углеводородов (метана) в свободную фазу на больших глубинах, 
тогда как растворимость сероводорода с нарастанием температуры сни
жается [Козинцева, 1 964 ]., достигая минимальных значений в области 
температур 190°С.  Протеканию реакции абиогенной сульфат-редукции 
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способствует наличие в IUiастовой системе воды, так как в природных 
условиях происходит восстановление только водорастворимьlх суль
фатов . Образование основных объемов сероводорода за счет процессов 
бактериальной и абиогеmюй (термохимической) сульфат-редукции под
тверждают данные изотопно-геохимических исследований. Установлено, 
что сероводород больишнства крупнейщих промышленных месторожде
ний мира характеризуется тяжелым изотопным составом S и близок по 
изотопному составу сульфатам вмещающИх отложений [Оп, 1 974; Гав
рилов, Кулибакина, 1 977; Панкина и др., 1 983] . 

Значительные коН:центрации сероводорода могут образоваться и при 
различного рода биохимических процессах, однако запасы биохимиче
ского сероводорода не имеют промышленного значения вследствие не
благоприятных условий сохранности генерируемых газов . Биохимическая 
и термохимическая зоны разделены так назьmаемой промежуточной зо
ной, наименее благоприятной для процессов генерации сероводородсодер
жащих газов , так как в этой зоне уже не существует благоприятных усло
вий для протекания микробиальных процессов и еще нет условий, необ
ходимых для термохимической сульфат-редукции [Кулибакина, Чайков
ская, 1 98 1 ) .  

Помимо выделенных зон ниже зоны биохимической сульфат-редукции, 
можно выделить зону распространения сероорганически-термохимическо
го сероводорода, образованного за счет деструкции нестабильных сер
нистых соединений нефтей и органического вещества (ОВ) . Однако доля 
этого сероводорода в общем балансе сероводородсодержащих газов и его 
концентрации относительно невелики вследствие низкого содержания 
нестабильных сернистых соединений в нефтях и ОВ в зоне катагенеза (на 
градациях МК2 и выше) ; Кроме того, если бы сероводород генерировал
ся за счет процессов термического распада сернистых соединений нефтей, 
то он бьm бы сходен по изотопному составу с S нефтей. Однако анализ 
фактического материала по больишнству нащих [Панкина и др" 1 983) 
и зарубежных [Оп, 1 974, 1 979) месторождений сероводородсодержащих 
газов показывает, что S сероводорода обычно отличается по изотопному 
составу от S нефтей. Не отмечается и непосредственной приуроченности 
сероводорода к залежам высокосернис�:ых нефтей. Так, например, в карбо
натных коллекторах усольской свиты нижнего кембрия выявлены место.
рождения высокосернистых, нередко меркаптановых нефтей (в нефтях 
осинского горизонта Марковской Шiощади содержание S в нефтях дости
гает 0,89-1 %, из них 50% меркаптановой) , а. сероводород в попутных га
зах отсутствует. 

Невелика масштабность генерации сероводорода серно-термохимиче
ского происхождения, который может играть лишь определенную роль 
при погружении зон серного оруденения на значительные глубины, в зо
нь1 высоких температур. Следовательно, элементарная S и сернистые сое
динения нефтей не могут являться генератором промышленных концентра
ций сероводорода, основные объемы которого образуются за счет про
цессов абиогенной сульфат-редукции . 

Однако истинная генетическая зональность распространения сероводо
родсодержащих газов обычно не совпадает с фактически наблюдаемой. 
Это объясняется тем обстоятел·ьством, что различного рода деструктив-
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ные процессы во многих случаях мог}'т превалировать над процессами 
генерации . Затушевывают истинную генетическую зональность и широко 
развитые процессы миграции природных газов . 

Относительно малоосвещенным остается вопрос о приуроченности 
сероводородсодержащих газов к углеводородным скоплениям различного 
типа (нефтяным, нефтегазоконденсатным, газоконденсатным, газовым 
залежам) . Анализ обширного материала по сероводородсодержащим га
зам Советского Союза и ряду сероводородсодержащих провинций мира 
позволяет выявить определенную приуроченность газов с различной кон
центрацией сероводорода к залежам определенного типа. 

Как видно из рис. 1 ,  малосернистые газы (Н2 S до 1 ;0%) связаны в 
основном с нефтяными (газоконденсатно-нефтяными) залежами, тогда 
как частота встречаемости сероводорода в газоконденсатных и особенно 
чисто газовых залежах (�6% общего числа) относительно невелика. 

С ростом концентрации сероводорода отмечается преимущественная 
связь сероводородсодержащих газов с газоконденсатными залежами. Так, 
при концентрации сероводорода в газах - 3% более половины (53% обще
го числа залежей) всех проанализированных сероводородсодержащих 
газов. связано с газоконденсатными залежами. Преимущественная приуро
ченность высокосернистых газов к газоконденсатным залежам видна и 
при рассмотрении данных по распределению запасов сероводородсодержа
щего сырья. Так , анализ фактического материала по запасам сероводород· 
содержащих газов Советского Союза (учитывались месторожцения с запа
сами газа более 2 млрд.м3 ) показывает приуроченность основных запасов 
сероводородсодержащих тазов (-70%) . к газоконденсатным залежам. 
Причем отмечается связь основных объемов сероводорода с нижней 
газоконденсатной зоной. Верхней газоконденсатной зоне отвечают в ос
новном относительно малосернистые (с концентрацией H2 S  до 1%) газы, 
образованные в результате термохимической деструкции сероорганиче
ских соединений ОВ и нефтей. 

С ростом концентрации сероводорода до 5% отмечается увеличение 
частоты встречаемости высокосернистых газов в чисто газовых залежах. 
Еще более наглядно связь высокосернистых газов с чисто газовыми зале
жами отмечается при концентрации более 10% сероводорода в газах (час
тота встречаемости высокосернистых газов в газонефтяных залежах не пре
вышает 1 2 ,5%, а в залежах сухого метанового газа увеличивается до 60%) 1 .  

Наблюдаемая приуроченность сероводородсодержащих газов к газокон
денсатным залежам хорошо согласуется с вертикальной зональностью рас
пространения природных газов [Козлов , 1 975] . 

Однако приуроченность сероводородсодержащих газов к определенно
му типу залежей объясняется не только генерационными, но и различного 
рода деструктивными факторами. Например, вследствие высокой 
растворимости сероводорода в воде и нефти могут иметь место большие 
потери сероводорода в жидкой фазе, причем большое значение имеет не 
только наличие нефтяных скоплений, но и присутствие в коллекторе оста
точной нефти, содержание которой. может достигать 30-50% эффективного 

1 Учитъmалисъ в основном газы по зарубежным месторождениям в связи с ограни
ченным количеством данных по газам с концентрацией сероводорода более 1 0% 
по СССР. 
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Р и с . 1 .  Приурочеииость сероводорода 
к углеводородиым скоплениям раз
личного типа (частотные графики) 

Залежи : 1 - нефтяные, 2 - газо
конденсатные, 3 - газовые 

Р и с . 2 . Распределение запасов серо
водородсодержащих газов в углеводо
родных залежах различного типа (с за
пасами более 2 млрд. м' ) 

Залежи : 1 - нефтяные, 2 - газо
конденсатно-нефтяные, 3 - газокон
денсатные, 4 - газовые 
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объема порового пространства. Наличие остаточной нефти может вызывать 
значительные колебания ко�щентраций сероводорода в свободной фазе. 
Как показали проведенные расчеты [Гончаров и др" 1 972] , общие запа
сы сероводорода только в остаточной нефти Оренбургского месторожде
ния могут оцениваться в 5 млрд.м3 • 

Наличие свободных нефтяных скоrтений и высокое содержание в кол
лекторах остаточных нефтей (rтощадь соприкосновения которых с газа
ми значительно выше, чем у подошвенных нефтей) обусловливают приуро
ченность к газонефтяным и нефтегазоконденсатно-нефтяным залежам в 
основном малосернистых газов с ко�щентрацией сероводорода от сотых 
до десятых долей процента. Таковы большинство пермско-каменноуголь
ных залежей сероводородсодержащих газов рифовой зоны Волго-Ураль
ской области . Количество остаточной нефти в породах зависит в первую 
очередь от литолоrического состава вмещающих пород. Так, например, 
rтощадь соприкосновения газа с породой в терригенных отложениях намно
го выше, чем в карбонатных. Это наряду с другими благоприятными фак
торами может объяснить преимущественную приуроченность сероводород
содержащих газов к карбонатно-эвапоритовым образованиям. 

В пределах седиментационных бассейнов обычно устанавливаются не 
отдельные месторождения сероводородсодержащих газов , а целая группа 
месторождений, образующая крупные сероводородсодержащие провинции. 
К таким провинциям можно отнести Астраханско-Каратон-Тенrизскую, 
Оренбургско-Карачаганак-Тепловскую (СССР) , зону надвигового пояса 
Скалистых гор и рифовую провинцию Ледюк (Канада) , троговую часть 
Внутреннего соленосного бассейна (CIIIA) и др. Есть все основания пред-
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полагать наличие крупной зоны распространения сероводородсодержащих 
газов на севере Тимано-Печорской провинции, которая будет, вероятно, 
прослеживаться и в акватории (рис. 2) . 

Таким образом, анализ приведенного материала показывает, что не
смотря на полигенетичный характер формирования залежей сероводо
родсодержащих газов , его генерационный максимум связан с высоко
температурными зонами и отмечается определенная приуроченность высо
косернистых газов и основных промьшmенных запасов сероводородсо
дер)!\ащего сырья к газоконденсатным залежам. 

Газы с ко�щентраци:ей сероводорода боnее 10% обьiчно связаны с об
ластями распространения чисто газовых залежей . 
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УДК 5 5 1 .3 .05 1 (5 75 .4) 

А.М. Смахтuна 

ПРОИСХОждЕНИЕ ПОДСОЛЕВОГО СЕРОВОДОРОдА 
В ГАЗАХ АМУдАРЬИНСКОЙ СИНЕКЛИЗЫ 

(по ИЗОТОIПIЫМ даш1ым) 

В Амударьинской синеклизе углеводородные газы, содержащие высокие 
концентрации сероводорода (до 5% и выше) , сосредоточены в рифогенных 
верхнеюрских известняках келловсй-оксфорда, перекрытых мощными 
соляно-ангидритовыми породами гаурдакской свиты, датируемой киме
ридж-титоном. Общая площадь распространения верхнеюрской эвапорито
вой формации в изучаемом бассейне около 500 тыс. км2 . Она прослежи
вается от западных предгорий Дарваза до восточных склонов Центрально
Каракумского свода. Подстилается гаурдакская свита верхнеюрской кар
бонатной формацией келловей-оксфорДа, а перекрывается - нижнемело
вой красноцветной формацией неокома. Мощность и строение эвапорито
вой толщи значительно меняются по площади [Бабаев, 1 977] . В централь
ных частях гаурдакского солеродного бассейна (погруженные участки 
Чарджоуской ступени, Хивинско-Заунгузского, Бешкентского прогибов,  
Мургабской впадины и др.) эвапоритовая формация имеет максимальную 
мощность (до 700- 1 ООО м) и представлена снизу вверх по разрезу суль
фатно-карбонатной пачкой, нижними ангидритами, нижней солью, сред
ними ангидритами и верхней солью. В периферической части солеродного 
бассейна (Бухарская, Б ердешикская ступени, Б адхыз-Карабильский склон) 
рассматриваемая формация представлена лишь одним пластом ангидрита 
(20-60 м) или переслаиванием ангидритов, песчаников и известняков 

небольшой мощности. 
Согласно представлениям В.И. Седлецкого и соавторов [ 1977] , форми

рование соленосных отложений происходило в условиях крупных внутри
континентальных морей. Это подтверждается и на примере рассматривае
мой территории - Амударьинский седиментационный бассейн соеди
нялся в юрское время с питающей морской провинцией через предплат
форменный прогиб, расположенный к югу от Каракумской платформы. 
В.И. Седлецкий выделяет западную и восточную части Амударьинского 
бассейна, которые различаются по условиям формирования эвапоритовой 
формащщ (граница проходит по меридиану г. Теджен) . В восточную часть 
бассейна в процессе образования эвапоритов вторжение морских вод 
произошло один раз , что привело к отложению пачки "промежуточных" 
ангидритов среди нижних и верхних солей. В западную часть бассейна 
морские воды поступали периодически и значительно чаще, что обуслови
ло формирование пачек доломитов среди галогенных пород. 
- Дифференцированность позднеюрского седиментационного бассейна 
карбонатонакопления (наличие поднятий и впадин) на начало стадии га
логенеза обусловили в свою очередь изменчивость состава самой нижней 
части гаурдакской толщи . В одних литолого-фациальных зонах бассейна 
она представлена сульфатно-карбонатными отложениями или так назы
ваемой "пачкой переслаивания", в других в тот же период откладывались 
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только карбонаты, в третьих - темноцветные мергелистые породы с высо
ким (до 6%) содержанием органического вещества (ОВ) . Мощность пере
крывающих нижних ангидритов также варьирует в зависимости от неком
пенсированности впадин и достигает 1 00-200 м и более. На глубоковод
ность нижних сульфатно-карбонатных отложений (а также низов нижних 
ангидритов) указывал В .И .  Седлецкий [Седлецкий и др .,  1 977 ] . По нашим 
данным [Смахтина, 1 979] , темноокрашенные мергелистые породы фор-
мu�вались в относительно глубоководных условиях. . 

Возможность образования мощных соленосных толщ в глубоководных 
условиях отражена в работе АЛ. Яншина [ 1 96 1 ] .  Вопросы механизма вза
имосвязи нефти с эвапоритами широко обсуждались на симпозиумах и со
вещаниях. Бьmо установлено , что подавляющая часть запасов нефти сосре
доточена в бассейнах, характеризующихся распространением эвапоритов 
[Жарков ,  1 97 1 ;  Капченко , 1 974] . То же можно сказать и о распределении 
запасов газа [Поливанова, 1 977 ; и др . ] . При этом щ:новные запасы серово
дородсодержащих газов приурочены главным образом к подсолевым суль
фатно-карбонатным породам (Амударьинская синеклиза, обрамление При
каспийской впадины) . Вопрос о возможной связи между образованием се
роводорода и эвапоритов в А!'vlударьинской синеклизе рассматривался 
также и нами [Смахтина, 1 979] . 

Следует отметить , что проблема происхождения сероводородсодержа
щих газов, особенно их крупных залежей, до настоящего времени являет
ся дискуссионной. 

В то же время выяснение генезиса сероводорода и условий его накопле
ния в залежах имееr большое Значение для прогнозирования запасов газо
вой S. Для Амударьинской синеклизы характерно присутствие сероводо
родсодержащих газов и осерненных нефтей. Если принять ориентировочные 
запасы S, газовой, нефтяной и конденсатной за 1 00%, то запасы газовой S 
составят 97 ,5 , нефтяной - 2 ,3 ,  а конденсатной - 0,2%. 

В пределах исследуемой территории Амударьинской синеклизы можно 
выделить пять зон с различным содержанием сероводорода (рис . 1 ,  см. вкл.) . 

Первая зона (I) расположена в основном на территории Чарджоуской 
ступени и для нее характерен самый широкий диапазон колебаний в содер
�ании сероводорода в газе - от 0,0 1  до 6 ,5%. Ориентировочные запасы газо
вой S здесь составляют 98% общих запасов S всего региона и сконцентри
рованы на месторождениях Уртабулак ,  Денгизкуль-Хаузак, Саман-Тепе и 
др . Сероводородсодержащие газы этой зоны прироучены к карбонатным 
коллекторам верхней юры, залегают на глубине 1500-3200 м и  глубже и 
перекрыты эвапоритами гаурдакской свиты. Температура под солями ме
няется от 70 до 1 20° С, минерализация подземных вод - 1 00-300 г/л, 
содержание сульфатов в них составляет 0,3-3 г/л. Для этой зоны характе
рен очень тяжелый изотопный состав сероводорода (o 3 4 S  от + 1 7 ,5 до 
+25 ,0° /0 0 ) ,  мало отличающийся от изотопного состава S юрских эвапори
тов (o34 S · от + 1 5 ,2 до +21 ,9° /0 0 ) и сульфатов вод (o34 S от + 1 3 ,6 до 
+22,6v /о о ) . 

В пределах 1 зоны по направлению с северо-запада на юго-восток отчет
ливо выделяются три подзоны с различными концентрациями сероводо
рода в них. В первой, северо-западной подзоне содержание сероводорода 
меняется в основном от 0,1  до 0,5% и лишь в отдельных скважинах на ряде 
88 



К статъе А .М. Смахтиной 
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Р и с . 1 .  Схематическая карта зональности сероводородсодержащих газов 
в юрских и меловых отложения Амударьинской синеклизЬ1. Составила А.М. 
Смахтина, 1983 г. 

1 - 1 зона распространения сероводородсодержащих газов с тяжелым изо
топным составом серы (o 3 4 S  от + 1 7,5 до +2 5 ,  0 /0 0 ) ,  подсолевые юрские 
отложения, подзоны 1 -3 с содержанием сероводорода .соответственно: а -
3 - 5 ,5,  б - 0, 1 - 1,0, в - 0,0 1 -0,5%; 2 - II зона распространения сероводо
родсодержащих газов с незначите!1!>Ным содержаннем Н2 S (до 0,5%) и лег
ким изотопным составом серы ( о 3  4 S от - 0,7 до >- 5 ,0°  /0 0 ) ,  юрские отложения 
в зоне в ыклиниваШfя гаурдакской свиты; 3 - 111 зона распространения серово
доrодсодержащих газов с максимально легким изотопным составом серы 
(о 4 S - - 1 6,0° /0 0 ), юрские отложеШfя вблизи области атмосферного питания ; 
4 - IV зона распространения бессернистых и малосернистых газов, меловые от
ложения над гаурдакской свитой и за ее пределами, юрские отложеЮfя в основ
ном за пределами распространения гаурдакской свиты (как исключение, -
под солями) ; 5 - V зона предположительноi:о распространения высокосернис
тых газов с содержанием H2 S - 5 -2 5%, юрские отложения под солями в наи
более погруженных участках синеклизы ; 6 - внутри квадрата: сверху - пре
делы содержания Н2 S, %, внизу - пределы изменения ·о 3 4 S , 0 / 0 0 ; Границы 
выклинивания : 7 - солей гаурдакской свиты, 8 - ангидритов гаурдакской 
свиты; 9 - граница тектонических элементов; залежи : 1 О - газовые, 11 -
газоконденсатные, 1 2-1 3 - газоконденсатные с нефтяной оторочкой (1 2 -
промышленного значения, 13 - непромышленного значения) ; 14 - незначи
тельные нефтепроявл'ения; 15 - газопроявления и притоки газа с водой. 
Месторождения (цифры на рисунке) и результаты исследования газовых 
скважин и образцов (эвапоритов) ·, перед дробью - изотопный состав серы 
эвапоритов, 0/00 ,  в числителе -содержание сероводорода в газе, об.%,в знаме
нателе - изотопный состав серы Н2 s 0/0 0 (для 8 - то же для водорастворимых 
газов, в числителе - суммарное содержание кислых газов (H" S + НСО,)) : 

/ : � :,:::.:: i .�, :·::::г, г::::: ( :, ::�2;�, �г,":::д�:�'l
· 

( 0,1 - 1 ,�) ( +���о) . ( 3,8) 
7 - Аккум + 19,О --- , 8 - Кандым +1 9,6 -- , 9 - Алат - - , 

+2 3,6 +1 9,0 - . 
1 0 - Саман-Тепе + 1 9,0 -- , 1 1 - Сакар - ---- , ·1 2 - Наразымl -- , ( 3 ,5 ) ( 0,04-0,5) · 147,0) 

+2 5 , 0  - ' -

Зак. 657 

н2 s = о.1 -1  
034 s ,-16,0) 6 G2J ' L�"1 

�12 �rs �14 [@J1s 

1 3  - Ыады, Хаузак-Денгизкуль (+22 �). 1 4  _ Метеджан (-
3

•8 ) , 1 5  _ ( 5 ,5 ) + 2 1 ,0 -
Уртабулак + 1 7 , 5  -- , 1 6 - Южный Кемачи, 1 7 - Кемачи, 1 8 - Зекры 1 9 -

�еварды (-' О,О9) ,
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месторождений достнгает 1% (Учкыр, Аккум и др.) . Вторая центральная 
нодзона характеризуется максимальным содержанием сероводорода, коли
чество которого меняется от 2,5 до 6 ,5% и связано с месторождениями 
(Кандым, Денгизкуль-Хаузак, Уртабулак, Саман-Тепе и др.) . В третьей, 
юго-восточной подзоне содержание сероводорода в газе снова убывает и 
колеблется от 0,0 1 до 0,5% .  К этой подзоне относятся месторождения Кул
такского поднятия (Култак, Зеварды, Памук и др.) и БешкенJского про-
гиба (Камаши, Бешкент, lIIypтaн и др.) . 

· 

Вторая зона (11) расположена в пределах Бухарской ступени (место
рождения Каганского и Мубарекского поднятий) и характеризуется малым 
содержанием в газе сероводорода - 0,0 1 - 1% .  Ориентировечные запасы 
газовой S составляют около 1 ,2% общих запасов S всего района. Сероводо-. 
родсодержащие газы этой зоны также приурочены к карбонатным коллек
торам на глубинах 800-2000 м, но перекрывающие их эвапориты пред
ставлены только ангидритами незначительной мощности (20-40 м) . Тем
пература на этих глубинах 40-96° С, минерализация вод значительно ниже, 
чем в 1 зоне, - 3 6- 1 1 0  г/л , содержание сульфатов - 0,3-2,5 г/л. Для этой 
зоны хаЕактерен легкий изотопный состав S сероводорода (о 3 4 S от -0,7 
до -5,0 /0 0) .  По сравнению с юрскими эвапоритами S газов этой зоны 
обогащена 3 2 S приблизительно на 20° / 0 0 (рис . 2) . 

Третья зона (111) располагается в районе юго-западных отрогов Гисса
ра и отличается невысоким содержанием сероводорода в газе (десятые 
доли процента) . Ориентировочные запасы S составляют 0,8% общих запа
сов S всего региона. Сероводородсодержащие газы приурочены также к 
карбонатным коллекторам на глубинах 1 400-2800 м и  глубже и перекры
ваются соляно-ангидритовой толщей гаурдакской свиты. Температура 
меняется от 62 до 1 00° С, минерализация вод составляет 50-70 г/л. Эта 
зона расположена вблизи области атмосферного питания и в водах отме
чается большое содержание сульфатов - 3 ,5 - 1 0  г/л. S сероводорода харак
теризуется самым легким изотопным составом (о 3 4  S до - 1 6°/00) . 

Четвертая зона (IV) практически бессернистых и малосернистых газов 
находится преимущественно за границей распространения гаурдакской 
свиты (в пределах северной части Бухарской ступени - месторождения 
Акджар, lIIypчи и др.) , в северной части Хивинского прогиба - месторожде
ния Ачак, Наип и другие и на юге синеклизы в пределах Бадхыз-Карабиль
ской зоны поднятий - месторождения Карабиль, Карачоп, Ислим. Залежи 
малосернистых и бессернистых газов приурочены к терригенно-карбонат
ным коллекторам верхней юры, а также к терригенным коллекторам ниж
него мела (месторождения Газли, Ачак, Наип, северо-западная часть Даулет
абад-Донмезского месторождения и др.) . В эту же зону IV бессернистых 
газов входят залежи газа, приуроченные к готеривским песчаникам нижне
го мела над гаурдакской· свитой в Мары-Серахской зоне дислокаций и в 
Мургабской впадине на Учаджинском валу (месторождения lIIатлык, Бай
рам-Али, Учаджи, Сейраб и др.) . 

Ориентировочные запасы бессернистого газа составляют больше поло
вины общих запасов газа всего региона. Диапазон изменения глубин зал�
гания этих газов очень велик (от первых сотен метров до 2000-4000 м) , 
соответственно меняется и температура ( 40- 1 20° С) . Минерализация вод 
и содержание сул.ьфатов в эт0й зоне также резко меняются. В юрских от-
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ложениях они почти такие же, как в юрских - под солями, а в меловых 
существенно уменьшаются : минерализация до 20 г/л, содержание сульфа
тов изменяется 0 , 1  до 1 г/л . Однако минерализация вод нижнемелового 
комплекса над гаурдакской свитой в Мары..Серахской зоне и в Мургабской 
впадине значительно увеличивается и доститает 200 г/л. 

Кроме того, в этой зоне исключение составляют газы юго-восточной 
части Даулетабад-Донмезского месторождения, где в песчаных коллекто
рах нижнего мела содер:iкание сероводорода в газе достигает 1%.  По данным 
В .В .  Семеновича и соавторов [ 1 983] , S сероводорода здесь обогащена 
тяжелым изотопом {Б34 S от +9,3 до + 1 5 ,8° /0 0 ) . Аномальное для IV зоны 
содержание сероводорода в газах юго-восточной части Даулетабад-Донмез
ского месторождения обусловлено особенностями формирования этого 
месторождения за счет миграции газа из двух очагов генерации. Один рас
положен на западе, в Предкопетдагском прогибе, откуда мигрировал ос
новной поток бессернистого газа, другой - находится на северо-востоке 
в глубокопогруженных подсолевых отложениях Мургабской впадИны, 
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откуда осуществлялся дополнительный подток подсолевого газа, обога
щенного сероводородом. Не вызывает сомнения, что решающую роль в ме
ханизме формирования Даулетабадского месторождения выполнял основ
ной миграционный поток из Предкопетдаrского очага генерации, а Мур
габский очаг служит лишь дополнительным поставщиком высокоаромати
зированных углеводородов и сероводорода в результате миграции послед
него из-под солей в наиболее опущенное северо-восточное крьmо место
рождения. 

Пятая зона (V) предположительно высокосернистых газов изучена сла
бо. Располагается она в центральных, наиболее погруженных участках Аму
дарьинской синеклизы, охватывая территорию Мургабской впадины и при
легающих к ней районов. Эту зону можно вьщелить как перспективную на 
обнаружение высоких концентраций сероводородсодержащих газов (более 
5 об. %) .Характерной чертой этой зоны является 1'!-fаксимальное содержание 
кисльЦ{ компонентов в водорастворенных газах, полученньЦ{ единичными 
скважинами, вскрывшими подсолевые верхнеюрские сульфатно-карбонат
ные породы на глубинах более 4000 м на площадях Байрам-Али, Южная 
Иолотань, IIIатлык. Суммарное содержание сероводорода и углекислоты 
достигает в. этих газах 77%. На площади Яшлар в скв. 1-П с глубины 
4295-4297 м получена нефть с промышленным притоком газа, в кото
ром содержание сероводорода достигает 25 ,8%, а нефть относится к высо
косернистым (содержание S > 3 %) и высокоароматизированным с содер
жанием тяжелой ароматики до 63%. Это позволяет считать эту зону пер
спективной на нефтяную S .  Температура на вскрытых глубинах достигает 
1 40° С,  минерализация вод составляет 250 г/л, при высоком содержании 
сульфатов - до 8 г/л. Перекрываются эти сульфатно-карбонатные породы 
мощной соляно-ангидритовой толщей гаурдакской свиты. 

Изотопный состав S сероводорода определить пока не представилось 
возможным, а S эвапоритов является изотопно тяжелой (o34 s от + 18 ,9 
до +2 1 ,7°/00 - на площадях Байрам-Али, IIIарапли и Северный Чешме) . 

До настоящего времени мнения о происхождении сероводорода в 
Амударьинской синеклизе весьма противоречивы :  одни считают, что серо
водород здесь имеет бактериальное происхождение [Белый, Виноградов, 
1 972; Панкина и др" 19771 ] ,  вторые связывают образование сероводоро
да с химической редукцией сульфатов [Амурский и др" 1 980; и др.} , 
третьи образование изотопно тяжелого сероводорода объясняют термоката·
литическим преобразованием ОВ [Поливанова, 1 98 1 ;  и др.] . При этом 
механизм образования сероводорода авторами, как правило, не рассмат
ривается. 

Изложим наши представления о происхождении сероводорода в Аму
дарьинской синеклизе. Одним из основных показателей происхождения 
сероводорода является изотопный состав его S .  Однако широко распро
страненное представление о том, что бактериальная редукция сульфатов 
сопровождается значительным изотопным облегчением S сероводорода по 
сравнению с S сульфатов [Thode et al" 1958] " не всегда является право
мочным. Еще в 1 964 г. Р.Г. Панкина и В .Л. Мехтиева [ 1 964) показали, что 

1 В последнее время Р.Г. Панкина пpиUUia к выводу о возможной абиогенной рецук

ции сульфатов [Семенович и др" 1983 ] . 
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при небольшом количестве сульфатов происходит образование сероводоро
да с S ,  близкой по своему изотопному составу к S исходных сульфатов. 
Более того, в результате специальных исследований, проведенных М.В.  Ива
новым и А.Ю. Лейн в 1 972 г" выясюuiось, нто тяжелый бактериальный серо
водород может генерироваться и при значительном количестве сульфатов, 
но в случае их очень интеuсивной редукции в присутствии большого коли
чества ОВ. На это же обращают внимание В .А. Гриненко и Л.Н. Гриненко 
[ 1 974] . Чтобы разобраться в особенностях изотопного состава S сероводо
рода в газах Амударьинской синеклизы, нами бьшо отобраны образцы юр
ских эвапоритов, сульфидной S из свободного газа и сульфатной S из 
пластовых вод. Мы определяли также содержание сероводорода в свобод
ных газах и изучали аутигенные карбонатные и железистые минералы и 
формы S (сульфидной и сульфатной) для реконструкции геохимической 
обстановки во вмещающих сероводородсодержащие газы отложениях 
верхней юры. Химическая подготовка отобранных образцов и определе
ние изотопного состава S осуществлялись во ВНИГНИ. 

Приведенные данные свидетельствуют о том, что сероводородсодержа
щие газы Амударьинской синеклизы по изотопному составу S сероводо
рода можно разделить на две основные группы (см. рис. 2) . 

В одной сероводород характеризуется легким изотопным составом S 
(о 34 S от -0,7 до -25 ,0 и реже до -1 6°/00 ) .  Запасы такого изотопно легко
го сероводорода невелики (не более 2%) , сосредоточены за пределами 
распространения солей (П зона) , в непосредственной близости к области 
атмосферного питания (Ш зона) и имеют явно подчиНенное значение. 

Относительно происхождения изотопно легкого сероводорода (11 и 
III зоны) не возникает сомнений, и большинство исследователей приходят 
к выводу о его образовании в результате бактериальной сульфат-редукции 
на современном этапе, тем более что в пластовых водах присутствует ак
тивная микрофлора. Незначительное же количество сероводорода в газах 
обусловлено тем, что большая часть его связывается с металлами, обычно 
широко распространенными в терригенных отложениях. 

В другой г�уппе сероводород характеризуется тяжелым изотопным 
составом S (о 4 S от + 1 7  ,5 до +25°/00) . Запасы его достигают 98%, и при
урочены они к подсолевым известнякам рифогенного типа (l и, вероятно, 
V зоны) . 

Выяснение образования и источников сероводорода в газах этой группы 
в отличие от первой нуждается в комплексном подходе к решению постав
ленной задачи. Необходимо отметить, что именно тяжелый изотопный со
став сероводорода послужил причиной того, что многие исследователи 
отрицают возможность его образования в результате бактериальной редук
ции сульфатов. Тем более, что в настоящее время микрофлора под соле
носными отложениями гаурдакской свиты не обнаружена. Нам же пред
ставляется неправомерным распространять современную картину распре
деления бактериальноЦ жизнедеятельности на весь период существования 
Амударьинского бассейна седиментации. 

Нашими исследованиями установлено, что в Амударьинской синеклизе 
S сероводорода в газах 1 зоны по изотопному составу (o .3 4 S  - + 17,5-
+250 /0 0 )  близка S как эвапоритов гаурдакской свиты, так и сульфатов 
пластовых вод (о 3 4 S от + 13 ,6 до +22,6° /0 0 ) , причем количество послед-
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них в подземных водах юрского подсолевого коМIШекса достигает 3 ,5 г/л. 
Отсутствие изотопного облегчения S сероводорода относительно суль
фатов и звапоритов, несовместимое, казалось бы, с представлением о 
бактериальном происхождении сероводорода, можно объяснить с позиций 
его реликтового происхождения в результате бактериальной сульфат
редукции на начальной стадии существования юрского солеродного бас
сейна. 

Мы предлагаем одно из возможных обыrснений механизма образования 
изотопно тяжелого сероводорода в газах Амударьинской синеклизы, осно
ванное на представлениях Р.Ф. Шмальца [ 1 972) о генетической модели 
глубоководного отложения эвапоритов. Согласно указанной модели, перед 
формированием солеродного бассейна в м"рской воде происходят интен
сивное накопление сульфатов, ОВ и образование сероводорода. Отложение 
солей обусловлено испарением влаги в условиях аридного климата бассей
на, отделенного от открытого моря мелководным порогом. Увеличение 
плотности вод в периферических частях бассейна, вызываемое испарением, 
способствует стеканию их в более погруженные участки. Воды эти несут с 
собой значительные ·количества кислорода и способствуют интенсивному 
развитию жизнИ в относительно глубоких частях бассейна. Стекание вод на 
некоторое время может прекращаться, вследствие чего на отдельных погру
женных участках возникает застойная обстановка, способствующая нако
плению максимальных количеств ОВ в осадках. Эта стадия названа автором 
эвксинической. Для нее характерны резковосстановительные условия, 
сопровождающиеся вьщелением сероводорода и переходом от нормальной 
морской седнментации к накоплению темноцветных осадков, обогащен
ных сульфидами и ОВ . 

При продолжающемся испарении поверхностные воды, особенно перифе
рических и неглубоких частей бассейна, могут стать настолько концентри
рованными, что начнется вьщеление кристаллов гипса. Опускаясь на дно 
бас'сейна, гипс будет вытеrнять застойные воды, а проходя через зону недо
насыщения сульфатами Cit вод, гипс будет перерастворяться. "Непрерывное 
эфемерное осаждение гипса в сочетании с процессами замещения и пере
растворения в конечном счете приведет к заполнению бассейна до глубин 
порога солеными водами, насыщенными гипсом. С этого момента соли 
сульфата кальция, осажденные на поверхности, могут достигать дна бассей
на и аккумулироваться там, не подвергаясь перерастворению : начнется ус
тойчивое отложение звапоритов" [Шмальц, 1 972) . 

Сходная картина наблюдалась и в изучаемом палеобассейне в период за
вершающей стадии карбонатонакопления и начальной стадии солеобразова
ния, (позднеоксфордское-раннекимериджское время) . Мы уже говори
ли, что в Амударьинской синеi<лизе подсолевые, типично морские оксфорд
ские известняки перекрыты в различных участках толщей переслаивающих
ся известняков и ангидритов ("пачка переслаивания") или чистыми ангид
ритами, или черными битуминоЗными известковисто-мергелистыми порода
ми. Нам представляется, что темноцветные породы, подстилающие юрские 
эвапориты Амударьинской синеклизы, по своей природе соответствуют от
ложениям звксинической стадии развития бассейна. Для выяснения усло
вий формирования этих пород бьmо определено содержание в них аутиrен
но-минералогических форм Fe и S. Образцы темноцветных пород, отобран-
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ные на месторождении Култак (скв. 1 1 , интервал 2969-2977 м) , характе
ризуются высоким содержанием ОВ (до · 6% на породу) . Карбонатные по
роды представлены кальцитовыми раз�остями (содержание СаСО3 около 
1 00%) , железистые - в основном пиритом. Соотношение карбонатных и 
железистых минералов указывает на то, что темноцветные породы образо
вались в относительно погруженных участках нормального морского бас
сейна, где возникал.а преимущественно застойная сероводородная обста
новка (Fепир = 95%, Fелепт = 5%) , способствующая накоплению макси
мального количества ОВ в них. В Амударьинском палеобассейне темноцвет
ные "черносланцевые" породы вскрыты на ряде площадей (Култак, Па
мук, Зеварды, Зекры, Умид и др.) и приурочены к центральным, наиболее 
погруженным его участкам (см. рис. 1) . В темноцветных породах на пло
щадях Култак и Зекры и других найдены танатоценозы раннекимеридж
ских аммонитов, что также подтверждает наши представления о развитии 
в отдельных частях нормального морского бассейна зон с застойной обста
новкой, сопровождающейся массовой гибелью организмов, остатки кото
рых увеличивают содержание ОВ в этих породах. В этот период осадкона
копления образующийся сероводо�д, вероятно, бьш обогащен 3 2 S. Лег
кий изотопный остаток пирита _ (сS 4 S  -5 ,2 7 -16,3°/0 0 )  в оксфордских 
известняках и в "пачке переслаивания" основания гаурдакской свиты 
подтверждает такое предположение. 

После эвксинической стадии седиментогенеза наступает период заверше
ния карбонатонакопления и начинается образование эвапоритов. Тяжелые 
воды вместе с кристаллами гипса перемещаются с периферических частей 
бассейна в наиболее погруженные его участки, что при неоднократном 
повторении сопровождается перекристаллизацией гЮiса. Этот процесс при
водит к обогащению придонных слоев воды 3 4 S, так как кристаллизую
щийся гШiс по отношению к маточному раствору обогащен 3 4 S  на 3-4° /00 
[llolser, Kaplan, 1 966] . В Амударьинском палеобассейне подтверждением 
этого является более тяжелый изотопный состав S эвапоритов в основании 
гаурдакской свиты, "пачке переслаивания" и в основании нижних ангид
ритов (cS34 S - +17 ,5 7 +2 1 ,2°/оо) , чем изотопный состав S в верхних ан
гидрИТах (cS 3 4 S  - +14 7 +17 ,5° /0 0 ) (см. рис. 1) . Вследствие этого обра
зующийся в донных осадках солеродного бассейна бактериальный серо
водород будет изотопически утяжелен по отношению к сероводороду 
нормального морского бассейна, содержащего сульфат того же изотоп
ного состава. 

Итак, в период завершения карбонатонакопления и начала формиро
вания эвапоритов в Амударьинском палеобассейне происходит накопление 
большого количества изотопически утяжеленных сульфатов в присут
ствии максимальных количеств ОБ - все это обусловливает очень интен
сивную бакrериальную сульфат-редукцию. Увеличение интенсивности про
цесса, как известно, приводит к снижению коэффициента изотопного фрак
ционирования [Иванов, Лейн, 1972; Гриненко В.,  Гриненко Л., 1974] и, 
следовательно, к утяжелению изотопного состава S образующегося серово
дорода, который оказывается близким к исходным сульфатам. 

Таким образом, оба этих процесса ведут к сближению изотопного соста
ва S сероводорода и сульфатов в Амударьинском палеобассейне. Близость 
изотопного состава S сероводорода, эвапоритов и сульфатов пластовых 
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вод мы рассматриваем как доказательство их генетической связи, причем 
образование сероводорода происходит одновременно с образованием 
эвапоритов. 

Таким образом, в Амударьинском палеобассейне в результате интенсив
ной бактериальной сульфат-редукции в период завершения стадии карбо
натонакопления и начала образования эвапоритов (предположительно в 
позднеоксфордское-раннекимериджское время) произошло образование 
гигантских количеств изотопно тяжелого сероводорода. При этом значи
тельная часть его могла захороняться. Основной зоной захоронения реликто
вого сероводорода являются рифогенные известняки, которые к этому 
времени утратили связь с поверхностью и превратились в емкостные ло
вушки, перекрытые в одних частях бассейна темноцветными битуминоз
ными породами, в других - толщей переслаивания ангидритов и известня
ков или чистыми ангидритами. В рифогенных известняках благодаря 
быстрой литификации в карбонатном осадке .образуются пустоты и про
исхоwп интенсивное обезвоживание, что и обусловливает вмещающие 
способности этих пород. Подобное сочетание пород с различными лиrоло
гическими свойствами послужило причиной · не только формирования, 
но и сохранения здесь залежей газа с реликтовым сероводородом бакте
риального генезиса. 

Проведенное нами изучение аутигенных форм Fe и S в известня
ках из рифовых тел Уртабулак и Денгизкуль показало, что характерным 
для них является весьма низкое содержание реакционноспособного Fe 
(от полного отсутствия до 0,1% на породу) , представленного окисными 
формами. В связи с этим расход сероводорода на связывание Fe непо
средственно ·в теле рифа ничтожно мал, и, как правило, рифогенные ком
плексы в геохимическом отношении служат надежными резервуарами 
для аккумуляции и консервации реликтовых масс сероводорода. 

На основании изложенного можно сделать следующее заключение. 
_ 1 .  В пределах Амударьинской синеклизы выявлена определенная зональ

ность в распространении сероводородсодержащих газов с различными кон
центрациями сероводорода и различным изотопным составом S в нем, 
это дает возможность ориентировать работы на сероводородсодержащие 
газы и может найти отражение при планировании добычи газовой S. 

2. Предложено объяснение образования сероводорода в верхнеюрских 
подсолевых отложениях Амударьинской синеклизы, основанное на ком
плексном изучении изотопного состава S в газах, водах, породах и условий 
осадконакопления. Привлечена гипотеза Р.Ф. lllмальца о глубоководном 
происхождении эвапоритов. 

3 .  Показано, что изотопно тяжелый подсолевой сероводород в Амударь
инской синеклизе образовался в результате интенсивной бактериальной 
редукции сульфатов в период завершения карбонатонакопления и начала 
образования эвапоритов (предположительно в позднеоксфордско-ранне
кимериджское время. 

4. Близость изотопного состава S сероводорода, эвапоритов и пласто
вых вод свидетельствует о генетической связи между ними. Образование 
сероводорода происходит одновременно с эвапоритами. 

5 .  Основной зоной захоронения этого образующегося сероводорода 
являются рифогенные известняки верхней юры. Сочетание пород с раз-
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личными литологическими свойствами, а именно высокоемких рифоген
ных коллекторов, обедненных реакционноспособным Fe, и надежных по
крышек, послужило Причиной сохранения залежей с реликтовым серо
водородом бактериального генезиса. 
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УДК 553.9 85 .2 : (5 5 1 .3 1 2.46+556.5 ] 

В.П. Данилова, А.Э. Конторович, Р.Г. Матухин, П.Н. Соколов 

БИТУМОИДЫ СОЛЕРОДНЫХ БАССЕЙНОВ 
(на примере современных кулундинских озер) 

Пространственная ассоциация нефти и газа с галогенными формациями 
установлена давно [Буялов, 1 966; Калинко, 1 973; Капченко, 1 974] . Од
нако соленосным отложениям, в первую очередь каменной соли, в этой свя
зи отводилась роль лишь идеальных покрышек [Буялов, 1 966; Калинко, 
1 973; Капченко, 1974; Яншин, 1 977] . Н.М. Страхов, а вслед за ним и мно
гие другие исследователи отмечали, что солеродные бассейны не являют
ся "запретной зоной" для развития жизни, считали, что в гипсовых и тем 
более соленосных формациях заметные скопления Copr отсутствуют 
[Страхов, 1 962; Калинко, 1 973; и др.] . Вопрос о соленосных толщах как 

о нефтегазопроизводящих решался неоднозначно [Жарков, 1 97 1 ,  1 97 5 ;  
Яншин, 1 977] . Глубоких систематических исследований в этом направле
нИи практически не проводилось. При его решени;и изучение битумоидов в 
солях является задачей первостепенной важности. Для установления связи 
битумоидов с солеродными бассейнами бьmа изучена битумоидная часть 
органического вещества (ОВ) вод и донных осадков некоторых высоко
минерализованных озер Кулундинской солеродной зоны (Мормышанско
го, Большого Горького, Малинового и Большого Ярового) . Солевой состав 
вод исследованных озер приведен в табл. 1 ,  из которой видно, что общая 
минерализация вод в них в большинстве случаев в 5-10  раз превышает 
соленость вод Мирового океана. Рапа оз. Малинового близка к насыщению 
по галиту. Во время полевых исследований в августе 1 976 и 1 979 гг. на дне 
озер Малинового и Мормышанского наблюдались отложения мирабилита и 
галита. Озеро Мормышанское почти целиком бьmо заполнено рыхлой 
солью - новосадкой. Рапа располагалась в нем в межкристальном прост
ранстве и в отдельных "ваннах" на поверхности соли глубиной До 8 см. Все 
озера населены животными организмами, среди которых преобладают мел
кие рачки рода Artemia. В слабо минерализованном оз. Большом Горьком 
преобладает желтовато-зеленый фитопланктон. Цвет воды оз. Малиново
го обязан присутствию микроскопических водорослей рода Dunaliella. 

В составе водонерастворимой части донных осадков исследованных 
озер преобладают глинисто-алевритовые и песчаные обломочные компо
ненты [Соколов и др., 1 98 1 ] .  Песчано-алевритовая фракция слагается про
дуктами разрушения и переотложения гранитоидных пород кварцитов, 
слюдистых сланцев , а также эффузивных и карбонатных пород. Глинистый 
материал представлен гидрослюдой и хлоритом. НарЯду с алюмосиликат
ными терригенными осадками в донных илах присутствуют и хемогенные 
образования, среди которых преобладают доломит и высокомагнезиаль
ный кальцит, реже присутствуют гипс, кальцит и арагонит. 

Изучение аквабитумоидов (АБ) и битумоидов донных осадков про
водилось по схемам, разработанным в СНИИГГиМС [Данилова, Конто
рович, 1 977; Современные . . .  , 1 973] . Битумоиды извлекались послецо
вательно хлороформом при комнатной температуре (Б�лх) , а затем хло-
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Т а б л и ц а  1 

Солевой состав вод современных озер Кулундинской солеродиой зоны 

Место отбора проб 

Южная часть оз. 
Мормышанского, в 
5 ,1 км к юго-западу 
от д. Гуселетово 

Северо-западная часть 
оз. Большого Горь
кого, в 5 км к юго
западу от д. Гуселето
во 

Южная часть оз .  Ма
линового, в 0,5 км от 
железнодорожной 
станции Малиновое 
Озеро 

Южная часть оз. Боль
шого Ярового 

Удельный 
вес, г/см3 

1 ,09 

1 ,0 1  

1 ,23  

1 ,1 3  

Т а б л и ц  а 1 (окончание) 

Место отбора проб 
-

Na2 S04 

Южная часть оз. Мор- 1 1 ,05 

мышанского, в 
· 5 ,1 км к юго-западу 
от д. Гуселетово 

Северо-западная часть 3,1 5  

оз. Большого Горъ-
КОГО, В" 5 КМ К ЮГО-
западу от д. Гуселе-
тов о 

Южная часть оз. Малино- 11,99 
вого, в 0,5 км от же-
лезнодорожной стан-
ции Малиновое Озе-
ро 

Южная часть оз. Боль-
шого Ярового 

98 

рН Содержание, г/л 

1 MgC03 1 
8,4 1 1 

9,3 0,1 5  0,5 3  

7,9 

6,0 

Содержание, г/л 

MgCl2 NaCI Сумма 
солей 

1 4 1 ,55 1 84,43 

1 0,50 1 8,8 1  

326 ,64 377,70 

40,14 1 28,5 1  1 78,55 



Содержание, г/л 

мgso. 
3,07 28,76 

1 ,1 4  3,34 

0,44 0,59  38,04 

0, 1 8  1 , 19 8,5 3  

роформом (Б�лr) и спиртобензолом (Б�г) в аппаратах Сокслета. Деталь
но исследован хлороформенный битумоид А, выделенный при комнатной 
температуре. Его концентрация в осадках изменяется от 0,0002 до 0,019% 
(табл. 2) . 

Содержание битумоидов в водах различных озер, а также в одном и том 
же озере в разные годы непостоянно. Так, в 1976 г. общее содержание АБ 
варьировало от 3 ,8 до 44,0 мг/л. В 1 979 г. во всех озерах, кроме Большо
го Горького, концентрация битумоидов в водах возросла в 3-6 раз и 
составляла от 24,7 до 146,8 мг/л. Лишь в оз. Большом Горьком она умень
шалась с 44,0 до 1 8,8 мг/л. В эти годы разным бьmо не только содержание 
битумоидов в водах, но и их состав . Увеличение содержания битумоидов в 
водах в 1 979 Г. сопровождалось уменьшением в них концентрации С, Н и 
S и ростом концентрации N и О. В оз. Большом Горьком уменьшение кон
центрации А� сопровождалось возрастанием в их составе роли С и Н, 
но при этом уменьшалась концентрация всех гетероэлементов, включая и 
S. Аналогично элементному составу в 1 979 г. изменился и групповой состав 
АБ (табл. 3, рис. 1 ) .  В них резко возросла роль асфалыенов и уменьши
лась концентрация смол и углеводородов (УВ) . В оз. Большом Горьком 
картина обратная. В нем в 1 979 г. доля УВ в АБ возросла, а роль· гетеро
циклических соединений уменьшилась. Однако асфалыенов в водах и это
го озера в 1 979 г. бьто гораздо больше, чем в 1 97 6 г .  

Анализ приведенных в табл. 2 данных показывает, что изменение эле
ментного состава АБ в разные годы сопровождается изменением не только 
их группового состава, но и состава отдельных слагающих АБ фракций. 

Содержание УВ-фракции в битумоидах вод 1 976 г. изменяется от 9 ,48 до 
99 



Р и с . 1 .  Групповой и углеводородный состав битумоидов вод (1, II) и донных осад
ков (llI) современных озер КулунЩ1нской солеродной зоны 

Озера: а - Мормышанское, б - Большое Горькое, в - Малиновое, г - Большое . 
Яровое; углеводороды: 1 - метаново-нафтеновые, 2 - нафтеново-ароматические; 
смолы : 3 - бензольные, 4 - спиртобензольные; 5 - асфальтены 

Т а б л и ц а  2 

Содержание и характеристика битумоидов вод и донных осадков современных 
озер Кулуидинской солеродной зоны 

Озеро 

-Мор мы 
шанское 

Большое 
Горькое 

Малино
вое 

Большое 
Яровое 

1 00 

Объект нссле-
давания, вре-
мя отбора 

Вода 
1976 г. 
1979 г. 
Осадок 
Вода 
1976 г. 
1 979 г. 
Осадок 
Вода 
1 976 г. 
1979 г. 
Осадок 
Вода 
1976 г. 
1979 г. 
Осадок 

АБхл 1 
1 

1 3,46 

1 6,2 1  

5 ,45 

2,5 8  

1 0,56 

2 1 ,74 

3,26 

20,ОО 

. � -

Содержание битумоида 
мr/л АБхл % 

АБи-б 1 АБ :iш+и-б АБи-б 
А Б хлх l 1 1 

1 1 ,09 24,5 1  1 ,2 1  

1 30,59 1 46,80 0, 1 2  

0,003 

38,52  43,97 0, 14 

1 6,2 3  1 8,8 1  0, 1 6  

0,0004 

7 ,2 1  1 7,77 1 ,46 

42, 10 63,84 0,52  

0,019  

0,56 3,8 2  5 ,82 

4,70 24,70 4,25 

0,0002 



29,94%. Из них от 4,82 до 1 2,55% приходится на насыщенные УВ и от 3 ,9 1  
до 1 7 ,39% на нафтеново-ароматические. В водах отбора 1 979 г .  отмечают
ся больиmе вариации в содержаниях как УВ-фракции в целом (0,53-
27 ,78%) , так и составляющих ее метаново-нафтеновых (0,44- 1 3 ,37%) 
и нафтеново-ароматических (0,09-14,40%) УВ. Углеводороды в биту
моидах донных осадков составляют от 1 2,9 1 до 40,30%, из них от 6,09 
до 24,64% принадлежит цасыщенным структурам и от 6,09 до 22, 1 8% нафте
ново-ароматическим. 

Распределение насыщенных УВ нормального строения в зависимости 
от числа атомов С как в АБ , так и в битумоидах донных осадков крайне 
неравномерно (табл. 4, рис. 2) . В последних имеет место очень резкое 
преобладание "нечетных" и-алканов над "четными".  В аквабитумоидах оно 
менее ярко выражено. 

Н-алканы вод 1 976 и 1 979 гг. отбора близки по концентрации в них 
УВ (С 1 2 -С 1 6 ) и (С 1 7 -С2 0) . Более существенная разница между ними 
отмечается по содержанию УВ, имеющих 2 1 -25 (30,47-39,54% против 
40,2 1 -44,24%) и 26-29 (3 1 ,32-43 , 1 8% против 19 , 14-23,3 1%) атомов С 
в цепи. Среди "четных" и-алканов первой группы исследованных вод мак
симум принадлежит С 2 6 ,  среди "нечетных" - С2 5 и С2 7 . Для вод второй 
группы соответствующие максимумы концентраций фиксируются на 
С2 4 , С2 6 и С2 1 , С2 5  . •  

Характер распределения и-алканов в донных осадках различен. В осад
ках слабо минерализованных озер состав и-алканов близок к водам отбо
ра 1 979 г. В осадках высокоминерализованных озер в общей массе н-алка-

Содержание битумоида 
% 

А А ВА Бхлг Б сбг хлх + хлr+Сбг 

0,009 0,003 0,015 

0,0005 0,001 0,002 

0,004 0,004 0,037 

0,002 0,05 8 0,060 

Элементный состав АБхл + и-б А ' 
Бхлх • % 

с н s 

67,64 1 1 ,05 0,9 1  

57,88 7,32 0,64 

76,16 1 2,5 3  0,87 

54,1 8  7,47 4,5 8  

63,72 8,4 1  1 ,70, 
76, 1 7  1 1 ,72 0,33 

66,86 9,45 1 ,39 

60,5 2  8,58  0,79 

7 2,5 1  1 2,04 1 ,9 2  

7 1 ,1 2  1 0,38 1 , 1 4  

5 8,52  8,03 1 ,07 

79,90 1 2,44 0,75 

и н - , ат 
с 

O + N 

20,40 1 ,94 

34,1 6  1 ,5 1  

4,44 1 ,8 8  

33,77 1,64 

26, 1 7  1 ,57  

1 1 ,73  1 ,8 3  

22,30 1 ,68 

30, 1 1  1 ,69 

1 3,5 3  1 ,98 

1 7,36 1 ,75 

32,38 1 ,64 

6,9 1  1 ,85 

1 01 



Т а б л и ц а  3 

Групповой и углеводородный состав бнтумондов вод н донных осадков современ· 
ных озер Кулундинской солеродной зоны 

Озеро 

Мормышанское 

Большое 
Горькое 

Малиновое 

Большое 
Яровое 

Т а б л и ц а  

Озеро 

Мормышанское 

Большое 
Горькое 

Малиновое 

Большое 
Яровое 

102 

Объект исследо-
вания, время 
отбора 

Вода 
1976 г. 
1979 г. 
Осадок · 
Вода 
1976 г. 
1 979 г. 
Осадок 

Вода 
19?6 г. 
1979 г. 
Осадок 

Вода 
1976 г. 
1979 г. 
Осадок 

3 (окончание) 

Объект исследо-
дования, время 
отбора 

Вода 
1976 г. 
1 979 г. 
Осадок 

Вода 
1976 г. 
1979 г. 
Осадок 
Вода 
1976 г. 
1979 г. 
Осадок 

Вода 
1976 г. 
1979 г. 
Осадок 

Групповой состав, о/о 
Me-Nn 1 Nn-Ar 1 Сумма УВ 

1 1 
5 ,5 7  3,9 1  9,48 

0,44 0,09 0,5 3  

7 ,93  22,1 8  30,1 1  

4,89 6,9 2  1 1 ,74 

1 3,3 7  14,4 1  27,78 

1 9,76  1 6,74 36,50 

1 2,55 1 7,39 29,94 

1 ,60 0,8 3  2,4 3  

6,82 6,09 1 2,9 1  

9,58 9, 1 1  1 8,69 

7 ,69 1 ,99 9,68 

24,63  1 5 ,67  40,63  

Сумма смол Уrлеводородный состав, % 
Асфальтены Me-Nn 1 1 Nn-Ar· 

1 

1 ,85 5 8,75 4 1 ,26 

0,14 83,02 1 6,98 

24,14 26,34 7 3,66 

1 ,86 4 1 ,05 5 8,95 
0,5 7  48,1 3  5 1,87 

1 ,87 54,14 45 ,86 

3,3 1  41 ,92 5 8,08 

0,47 65,84 34, 16  

2,95 52,83 47,1 7  

1 15 ,1 5 1 ,25 48,75 

1 ,32 79,44 20,56 
14,35 6 1 ,{2 3 8,88 



Групповой состав, % 
Me-Nn Смопы Лсфальтены 
Nn-Ar бензольные спи тобензольные сумма смол 

1 ,42 4,5 2  54,ЗU 5 8,82  31 ,70 
4,89 0,5 3  1 1 ,39 1 1 ,92 87,54 

0,36 1 6,32  50,78 67, 1 0  2,78 

0,70 4,29 5 3, 1 7  57 ,46 30,78 

0,93 1 0,28 1 5 ,82 26, 1 0  46, 1 1  

1 , 1 8  1 6,86 24,52  4 1 ,37 22, 1 2  

0,72 1 0,57  42,54 5 3, 1 1  1 6,55 

1 ,93  0,66 30,4 1  3 1 , 1 2  66,50 

1 , 1 2  5 ,48 59,56  65 ,04 22,05 

1 ,05 28,97 5 1 ,64 80,6 1  0,70 

3,86 4,5 3  46,94 5 1 ,47 38,85 

1 ,5 7  1 9Щ 63,32 82,35 5,74 

нов определяющими являются УВ, содержащие 26-29 (39,7 1 -40,99%) 
и в меньшей мере 2 1 -25 (28,69-30,65%) атомов С. Высокие коIЩентрации 
приходятся и на УВ С3 0 -С3 6  (2 1 ,20-27,77%) . Количество низкомолекуляр
ных и-алканов и УВ со средней длиной цепи, по сравнению с водами и осад
ками низкоминерализованных озер, понижено (см. табл. 4) . Максимум 
среды "четных" и-алканов фиксируется в области С2 4 среди "нечетных" -
С2 9 . 

В смеси нафтеново-ароматических УВ как АБ , так и осадков наряду с 
моноароматическими, имеющими явное преимущество, присутствуют 
и более конденсированные структуры (табл. 5, рис. 3) . Среди них веду
щая роль принадлежит нафталиновым ядрам ( 1 , 1 -6,6%) . Следующими по 
содержанию являются фенантреновые (О, 1 -4,5%) и хризеновые (0,2- 1 ,4%) 
структуры. Исключение составляет фракция донного осадка оз . Малино
вого, в которой обнаружены ураганные концентрации замещенных фе
нантреновых (40,2%) и хризеновых (9,5%) структур. Доля антраценовых 
ядер укладывается в узкий предел значений (0,05-0,55%) . Содержание 
пиренов изменяется от 0,0 до 1 ,0%. 

Более конденсированные ароматические УВ, определенные полуколи
чественным методом, обнаружены только в водах, отобранных в 1 979 г . ,  
и осадках сульфатных озер (см. табл. 5) . 

Анализ приведенных данных показывает, что изменение элементного 
состава АБ в разные годы сопровождается изменением не только углево
дородной части, но и отдельнь�х гетероциклических соединений. Количест
во С и Н в смолах АБ , отобранных в 1 979 г., ниже, а в асфалыенах выше , 

1 03 
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Р и с .  2. Распределение и-алканов в битумоидах вод (1,  11) , донных осадков (111) сов
ременных озер Кулундинской солеродной зоны и солей кембрия (IV) в зависи
мости от числа атомов С в молекуле 

Условные обозначения а -г см. на рис. l 

чем в 1 976 r. Параллельно с убыванием количества С изменяется и кон
центрация S (табл. 6) . 

Асфалыово-смолистые компоненты битумоидов донных осадков в ко
личественном и качественном отношении ближе к соответствующим компо
нентам АБ первого сезона отбора (см. табл. 3 и 6) . 

Таким образом, исследование битумоидов показало, что в них присут-

Т а б л и ц а  4 

Индивидуальный состав и-алканов битумоидов вод и донных осадков современ
ных озер Кулундинской солеродной зоны 

Озеро Объект ис- Молекуляр Средняя ''Нечетные'' С а -С 1 • С 1 2 -С 1 ,  следования, ный вес длина цепи "Четные" время 
отбора 

Мормышан- Вода 
шанс кое 1 976 г. 34 1 ,2 24,2 1 0,09 0,00 5 ,3 1  

1 979 г. 341 , 1 24, 1 1 ,1 2  0,26 6,25 

Осадок 372,0 26,4 2 ,97 0,00 22 ,86 

Большое Вода 
Горькое 1976 г. 359 ,7 25 ,5 1 , 1 7  0,00 2,67 

1 979 г. 3 1 7,2 22,5 1 , 1 3  0,00 1 0, 1 8  

Осадок 330,0 23,4 1 ,40 0,00 ·2 ,88 

Малиновое 387 ,0 27,4 8,75 0,00 0,25 

Большое Вода 

Яровое 1976 г. 358,0 26,0 1 , 1 7  0,00 0,23  

Осадок 3 1 8,0 22,5. 1 ,66 0,00 6,76 

1 04 
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ствует комплекс высокомолекулярных соединений, свойственный биту
моидам осадочных пород и нефтей. Установлены различия в составе биту
моидов пород и вод особенно во фракции и-алканов . В осадках фиксирует
ся четкое преобладание "нечетных" и-алканов над "четными". Спектр УВ, 
встречающихся в максимальных концентрациях, в каждом озере свой : 
в Мормышанском это углеводороды С2 7 ,  С2 9 ,  С3 1 ; в Большом Горьком -

С1 , -С 2 0  С2 1 -с, , Сн -Сн Сэ о -Сн с ;;. 3 6  У В  в максимальных кон 
центрациях 

"четные" 1 ' 'нечетные' 
1 

14,65 39,59 3 1 ,32 9,14 0,00 Сн Сн 
15 ,85 40,21 23 ,31  1 4 , 1 2  0,00 Сн Cz s  
6,26 28 ,69 40,99 2 1,20 0,00 с, 4 Сн 

8,57 32,90 4 3 , 1 8  1 2,68 0,00 с • •  с" 
20,31 44,24 19,14 б ,1 3 0,00 с, 4 С2 1 
25,59 40,09 2 1 ,89 9,55 0,00 с" с. з 
1 ,64 30,63 39,71 27 ,77  0,00 Сн Сн 

6,76 30,47 39,15 2 3, 39 0,00 Сн с" 
26,76 26,39 42,43 1 8,00 6,26 с" с. э 

1 05 



Т а б л и ц а  5 

Содержание полиядерных ароматических УВ в. иафтеново-ароматических фрак
циях битумоидов вод и донных осадков современных озер Кулуидииской солерод· 
ной зоны 

Содержание ароматических ядер, % 

Объект исследо- на Nn-Ar фракцию 
Озеро вания, время nт-

бора нафталин о- феианrро- аитрацеио- хриэеиовые 
вые новые вые 

Мормышан- Вода 
, 

с кое 1976 г. 4,8 2,0 0,05 0,3 

1 979 г. 6,6 4,0 0,3 0,6 

Осадок 6 ,5 4,5 0,2 1 ,0 

Большое Вода 
Горькое 1 976 г. 4,3 2 ,3 0,2 0,7 

1979 г. 2,9 1 ,9 0,2 0,5 

Осадок 2,7 2,3 0,1 0  0,2 

Малиновое Вода 
1976 г. 4,1 2,3 0,55 1 ,4 

1 979 г. 5 ,1 3,0 O,l 0,3 

Осадок 5 ,2 40,2 0;1 9,5 

Большое Вода 
Яровое 1976 г. 4,8 2 ,0 0,05 0,3 

1 979 г. 2 ,7 1 ,1 0,1 0,3 

Осадок 1 ,1 0,1 0, 1 0,2 

Т а б л и ц а 5 (окончание) 

Содержание полиядерных ароматических УВ,балль 
Объект исследо-

Озеро вания, время от-
бора пирен 3,4-бензпиреЕ перилен 1 , 1 2-бенз-

перилен 

Мормышан- Вода 
с кое 1 976 г. 

1 979 г. 1 2 о 2 

Осадок о о о о 
Большое Вода 
Горькое 1 976 г. 

1 979 г. 
Осадок о о о о 

Малиновое Вода 
1 976 г. 
1 979 г. о о о о 
Осадок 1 

Большое Вода 
Яровое 1976 г. 

1 979 г. о о 2 

Осадок 

1 06 



Содержание полиядерных ароматических УВ, баллы 
--

пиреновые сумма ядер 1 ,2-бенэанrрацен 1 , 2 -бенз- флуорантен дибензанr-
пирен рацеи 

о.о 7,2 

0,3 1 1 ,8 

0,3 1 2,5 

0,2 7,7 
0,1 5 ,6 

0, 1 5 ,4 

0,35 8,7 
0,2 8,7 

1 ,0 56,0 

о.о 7,2 

0,1 4,3 

о.о 1 ,5 

% 197бг. 1 

:[ l�t  
!О 

Р и с. 3 . Распределение полиядериых 
ареиовых структур в нафтеново-аро- 8 
маmческих фракциях битумоидов 
вод (I, П) , донных осадков (III) б 
современных озер Кулундинской" со
леродной зоны и солей кембрия (IV) '1 Полиядерные структуры :  1 - наф
талиновые, 2 - фенантреновые, З -

антраценовые, 4 - хризеновые, S - 2 
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Т а б л и ц а  6 
Характеристика асфальтово-смолистых компонентов битумоидов вод и ДОННЫХ 
осадков· современных озер Кулундинской солеродной зоны 

Озеро 

' ( � 
- - -. - · - - �  - �-

Мормышан: 
шанское 

Большое 
Горькое 

Малин о-
вое 

Большое 
Яровое 

Объект иссле-
довани:я, 
время от-
'бора 

Вода 
.;::· . 1 976 г. 

1979 г. 
Осадок 

Вода 
1976 г. 
1979 Г. 
Осадок 

Вода 
1976 г. 
1979 г. 
Осадок 

Вода 
1976 г. 
1979 г. 
Осадок 

Т а б л и ц а  6 (окончание) 

Озеро Объект нс-
следования, 
время от-
бора 

-Мормышан Вода 
шанское 1976 г. 

1 979 Г.• 
Осадок 

Большое 
Горькое 

Малиновое 

Большое 
Яровое 
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Вода 
1976 г. 
1979 г. 
Осадок 

Вода 
1976 г. 
1979 г. 
Осадок 
Вода 
1976 г. 
1 979 г. 
Осадок 

Элементный состав бензольных смол, % 

с н s O + N  

76,50 1 3 , 1 0  0,96 9,44 
67,24 1 0,25 6,82 1 5 ,69 
79,70 1 2,41 0,80 1 2,82 

74,2 2 1 1 ,90 1 ,06 1 2,82 
8 1 ,01  1 1 ,96 4,86 2 , 17  
77,64 1 1 ,16 0,65 10,55 

7 1 , 2 3  10,56 3,20 1 5,01 
64,64 8,45 2,43 24,48 
82,36 1 2,54 0,20 4,90 

7 1 ,30 1 1 ,22 0,47 1 3,01 
5 3,5 9, 7,44 1 1 , 1 8  27,79 
88,77 1 2,01 0,900 33,32 

Элементный состав асфальтенов", % . 
н 

с н s O + N  с- ат 

5 1 ,6 1  6 ,19 6,08 32 , 12  0,96 
6 1 ,48 7,78 0,65 30,09 1 ,5 1. 
76,06 1 1 ,96 0,7 1 1 ,27 1 ,87  

54,60 6,37 3,28 35,75 0,99 
57 ,40 6,96 2,80 32,89 1 ,44 
70,24 10,16 1 ,48 1 8 , 1 2  1 ,7 2  

5 3,78 6,28 5 ,25 34,69 1 ,39 
56,74 7 , 18  3,83 32,25 1 , 5 1  
76,25 1 1 ,64 0,98 1 1 , 1 3  1 ,82 

60,43 7 ,64 1 ,5 1  30,42 1 ,43 
60,08 7 ,94 3 , 10  28,88 1 ,40 
64,96 9,01 0,99 25,04 1 ,65 



н Элементный состав спиртобензольных смол, % н 
С)ЗТ - ат 

с ' 
с н s O +. N  

1 ,98 70,60 1 0,67 0,90 1 7,83 1 ,68 
1 ,82 63,77 8,44 0,62 27 , 17  1 ,58  
1 ,85 67,73 9,73 0,75 25 ,79 1 ,82  

1 ,83  69,99 10,32 0,69 19,50 1 ,64 
1 ,75 67,81 8,70 0,46 2 3,03 1 ,5 3  
1 , 7 1  7 3,87 1 1 ,03 0,34 14,76 1 ,7 7  

1 ,76 67,20 9,67 1 ,42 2 1 , 7 1  1 ,7 1  
1 ,55 64,78 9,28 0,76 25 , 18  1 ,70  
1 ,81  7 7,1 1 1 1 ,30 1 ,04 1 0,55 1 ,75 

I ,77 6 8, 1 0  9,61 0,60 2 1 ,69 1 ,68 
1 ,65 5 5,84 8,1 8 0,67 35,31 1 ,74 
1 ,7 1  74,19 1 0,92 0,9 1 . 1 3,98 1 ,75 

С2 з ,  С2 s ,  С2 1 ;  в Малиновом - С2 з ,  С2 5 ,  С2 7, С2 9 ,  С3 1 ,  причем в наиболь
ших концентрациях встречены два последних; в Большом Яровом -
С2 3 .  В водах такая закономерность прослеживается нечетко. 

Для понимания природы этого различия проведено сравнение состава 
и-алканов в водах 1 976 и 1 979 гг. отбора. Известно, что в водах преобла
дает автохтонное ОВ, связанное с деятельностью фито- и зоопланктона. 
Воды 1 979 г. отбора характеризуются большей ролью в составе битумои
дов гетероциклических соединений, особенно асфалыенов. В АБ этих же 
вод повышена роль и-алканов с нечетным числом атомов С в цепи. 

Поскольку в 1 979 г. осадков выпало значительно больше, чем в 1 976 г. ,  
то следует предположить, что водорастворимое ОВ озер 1 979 г. содержа-
ло значительную примесь терригенного (гумусового) ОВ. . 

Проведенные ранее исследования состава битумоидов в нижнекембрий
ской каменной соли юга Сибирской платформы показали, что в них пре
обладают, даже в нафтеново-ароматических фракциях, алифатические 
структуры. Значительное место среди них занимают УВ с длинными алифа
тическими цепями, в частности и-алканы. В отличие от глинисто-карбонат
ных отложений куонамского типа, в которых преобладают УВ С 1 7 -С 1  9 ,  
в битумоидах солей несравненно большая роль принадлежит длинноцепо
чечным и-алканам (С2 1 ...:с2 5 и С2 6 -С2 9 )  . 

Таким образом, можно констатировать, что если снять влияние ОВ 
высшей наземной растительности и учесть последующее влияние катаге
неза, то между битумоидами вод и донных осадков современных соле
ных озер и битумоидами ископаемых осадков кембрийских солеродных 
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морских водоемов _ наблюдается определенное сходство (см. рис. 2,3) .  
Последнее проявляется в преобладании в нафтеново-ароматИческих фрак
циях алифатических структур, в большой роли и-алканов с. большим чис
лом атомов С в цепи и низкой конденсированности ареновых структур. 
Следует подчеркнуть также, что общее количество битумоидов в осадках 
современных соленых озер и в каменной соли кембрия сопоставимо с их 
содержанием в ископаемых карбонатных породах. 

Изложенное дает основание утверждать, .что сверхсоленые воды не яв
ляются запретной зоной для развития в них жизни, дающей начало биту
моидам. Распределение и состав последних, как и в осадках нормально
соленых бассейнов, контролируется климатическими условиями, физико
химической обстановкой и биопродуктивностью водоема. Все это ·должно 
учитываться при изучении геохимии солей и при реконструкции истории 
нефтегазообразования в соленосных толщах. 
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УДК 5 5 3.632 [55 3.98 : 5 50.8 1 2 ] (476- 1 3) 

А.М. Синичка, Э.А. Высоцкий; В.3. Кислик 

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ГОРИЗОНТОВ КАЛИЙНЫХ СОЛЕЙ 
ДЛЯ ПРОГНОЗА МЕСТОРОЖДЕНИЙ УГЛЕВОДОРОДОВ 

Геологической практикой установлено, что с подавляющим больumнст
вом соленосных бассейнов связаны месторождения утлеводородов (УВ) . 
В настоящее время трудно назвать сколько-нибудь крупный соленосный 
бассейн, в котором бы не бьmи обнаружены нефтяные и газовые место
рождения, часто также весьма крупные и даже гиганты. 

Парагенез УВ и соленосных отложений обусловлен их связью с круп
ными отрицательными структурами, вьmолненными мощными толщами 
различных осадочных образований, в том числе и содержащими большое 
количество рассеянной органики. Преобразованию органики в УВ способ
ствует повышенный тепловой поток, присущий областям соленакопле
ния. Сами соленосные отложения являются наиболее надежной покрыш
кой для УВ и, как правило, контролируют нефтегазоносные комплек
сы (этажи) . 

В эвапоритовых бассейнах основные залежи нефти и газа обычно при
ур.очены к подсолевым образованиям при наличии в разрезе одной соле
носной формации или к подсолевым и межсолевым, если в разрезе при
сутствуют две и более таких формаЩ1й. Наиболее крупные залежй обычно 
сосредоточиваются непосредственно под солевыми отложениями. Ловуш
ками для нефти и газа являются как антиклинальные и брахиантиклиналь
ные структуры, так и тектонически (нарушениями) ограниченные блоки 
и различные органогенные постройки, возникumе внутри соленосных 
бассейнов и по . периферии области прогибания, некомпенсированного 
осадконакоплением на стадии, предшествующей галогенезу. 

В последние годы рядом исследователей выдвинуто и обосновано пред
ставление о накоплении мощных соленосньIХ формаций в глубоких депрес
сиях, подготовленньIХ предшествовавumм некомпенсированным прогиба
нием. Особенно полно и убедительно это обосновал А.Л. Янumн [ 1 96 1 ] .  
Полученные в последующем материалы по многим областям развития 
соленосньIХ формаЩ1й в принципе подтвердили эти представления и по
казали, что образование соленосньIХ формаций происходило в глубоких 
депрессиях с весьма сложным и разнообразным палеогеоморфологическим 
рельефом, имеющим в основном тектоническое происхождение. 

В Припятском прогибе подстилающие соленосные формаЩIИ подсолевые 
и межсолевые отложения сравнительно хорошо изучены бурением и сейсмо
рhведкой не только по периферии, как в больumнстве других соленосньIХ 
бассейнов, но и практически на всей территории, что позволяет выяснить 
палеорельеф (палеотектонические особенности) образований, подстилаю
щих соленосные формации на всей площади их развития. 

Анализ изменения мощности и строения верхнефранской соленосной 
формации показал, что в пЗлеорельефе Припятского прогиба раннеевланов
ского времени четко обозначилась субмеридиональная и субumротная 
зональность [Ероnшна, 1981 ] . Первая в палеорельефе проявилась тем, 
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что площадь, расположеЮiая к западу от Малынско-Симоновичской зоны 
разломов,  в евлановское время бьmа относительно приподнятой и вырази
лась в сокращещrn мощности воронежских отложений · вплоть до полного 
их выклинивания и замещения терригеЮiо-сульфатно-карбонатной литофа
цией верхнефранских соленосных образований . Субumротная зональность 
отразилась в чередовании отрицательных и положительных (антиклинали, 
валы) форм рельефа, причем для палеоподнятий характерно наличие био
гермных построек [Epournнa, Обровец, 1979] . 

В подсолевых отложениях Припятского прогиба обнаружено более 20 
месторождений нефти . Практически все ловушки относятся к типу цласто
вых тектонически экранироваЮiых. Коллекторами являются карбонатные 
породы органогеЮiого генезиса, развитие которых контролировалось по
ложением палеоподнятий . Последние в северной тектонической зоне распо
лагаются вдоль субрегиональных разломов , с которыми связано развитие 
древних валов и валообразных поднятий - Речицко-Вишанского, Мало
дупшнского, Оземлинско-Первомайского и др. Как видно, наличие ·палео
поднятий в подсолевом комплексе является одним из наиболее важных 
условий при поисках в нем нефти. 

Накоплению верхнефранской соленосной формации не предшествовало 
формирование достаточно глубокой некомпенсированной депрефии . Глу
бина бассейна к началу соленакопления достигла 1 00-200 м [ Гарецкий, 
Конищев , 1 980] , а амплитуда тектонических форм рельефа, обусловлеЮiых 
в основном блоковыми подвижками, составляла ·20-30 м, что связано с 
относительно невысокой тектонической активностью в это время. 

Перед накоплением верхнефаменской соленосной формации на террито
рии Припятского прогиба в условиях интенсивного опускания, активных 
тектонических (блоковых) движений, а на востоке и вулканической. дея
тельности сформировалась гЛубокая некомпенсироваЮiая депрессия с 
весьма расчленеЮiым с'JрозиоЮiо-тектоническим рельефом. Верхняя часть 
задонских и елецкие межсолевые образования, подстилающие верхне
фаменскую соленосную формацию, в центральной, наиболее погружеЮiой, 
части прогиба сложены депрессионными темноцветными карбонатно-гли
нистыми образованиями мощностью 1 50-300 м. Они обрамляются отложе
ниями карбонатного шельфа на севере и западе и терригеЮiого шельфа на 
юге общей мощностью до 500-1 000 м. Границы шельфа на севере контро
лировались Речицким и Червонослободским разломами, а на юге Буйно
вичско-Наровлянским. В пределах карбонатного шельфа, а местами и в 
депрессиоЮiой зоне (Малодуumнская ступень) на приподнятых крьmьях 
приразломных структур развивались биогермы, участками рифы. 

Сложный расчлененный рельеф тектонического, а также эрозионного 
происхождения бьm погребен под верхнефаменскими соленосными отложе
ниями . В связи с тем что интенсивные тектонические движения продолжа
лись и во время соленакопления, этот рельеф (приподнятые и опущенные 
его элементы) проявлялся во время накопления осадков не только галито
вой, но и калиеносной (глинисто-галитовой) субформации. Верхнефамен
ская соленосная формация залегает согласно на межсолевых отложениях в 
синклиналях и несогласно в пределах крупных положительных структур и 
эрозионно-тектонических выступов . 

Выступы рельефа межсолевых отложеЮ1й и положительные структуры 
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представляют значительный интерес. в нефтеносном отношении, так как 
со многими из них связаны залежи нефти, экранированные соленосными 
отложениями во врезах. 

Таким образом, в Припятском прогибе, как и в других регионах, залежи 
нефти и газа связаны в подсолевом и межсолевом комплексах обычно со 
структурами древнего развития, которые отражалис1� в палеорельефе к 
началу соленакопления. 

В настоящее время поиски ловушек для нефти и газа ведутся сейсми
ческими методами, которые в районах сложного строения, какими обычно 
являются области развития соленосных отложений, еще, как правило, 
недостаточно эффективны для картирования подсолевого и межсолевого 
структурных планов, особенно когда структуры имеют малые размеры и 
сравнительно небольumе амплитуды. В таких случаях существенную по
мощь оказывает палеотектонический анализ и, в частности, метод мощ
ностей, прочно вошедumй в практику изучения ,нефтегазоносных регионов . 
В целом использование палеотектонического анализа для выяснения исто
рии развития нефтегазосодержащих комплексов подсолевых или межсоле
вых образований при поисково-разведочных работах в подавляющем боль
umнстве случаев дает xopoume результаты. К положительным структурам 
древнего и конседиментационного (одновременного с соленакоплением) 
развития приурочено больumнство ловушек, а следовательно, и залежей 
нефти и газа структурного и комбинированного типов, в том числе и к 
зонам развития рифогенных фаций. Кроме того, распределение коллекто
ров как в терригенном, так и в карбонатном типе разреза, как правило, 
контролируется такими структурами, так как особенности седиментогенеза 
связаны с рельефом дна бассейна, обусловленным тектоническими факто
рами. Даже сравнительно небольurnе тектонические движения вызывают 
изменения рельефа, что в свою очередь сказьmается на процессах осадко
накопления и в· конечном счете обусловливает взаимосвязь состава пород 
с положением разреза на тектонической структуре. Причем в больumнстве 
случаев состав и физические свойства осадочных образований даже более 
отчетливо реагируют на тектоническое положение конкретного разреза, 
чем их мощности [Каледа и др., 1970] . 

Соленосные бассейны пространственно связаны, как правило, с тектони
чески активными в прошлом областями, что обусловило проявление в них 
в той или другой мере галокинеза и перераспределение соляных масс. 
Последнее обстоятельство практически исключает возможность примене
ния метода мощностей для изучения раэвития структур во время солена
копления. Кроме того, подстилающие их карбонатные и карбонатно-гли
нистые образования зачастую формиро:вались в условиях некомпенсиро
ванного или перекомпенсированного осадконакопления, что также суще
ственно затрудняет применение обычных методов палеотектонического 
анализа. Вместе с тем сами соленосные формации по особенностям своего 
строения и состава несут . достаточно надежную информацию для такого 
анализа, которую можно успешно использовать для выделения палео
синклиналей и палеоподнятий различного генезиса, а следовательно, и 
ловушек УВ. Одним из таких информативных показателей палеострук
турных условий являются калийные горизонты [Высоцкий и др., 1974; 
Ильин и др., 1977] . 
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В настоящее время можно считать уже дост,аточно однозначно установ
ленным, что накопление калийных, калийно-магни'Jвых и магниевых солей 
происходит на заключительных эт!шах развития эвапоритовых бассейнов, 
как правило, в наиболее глубоких остаточных впадинах или в интенсивно 
прогибающихся конседиментационных структурах [Валяшко, 1 962; Фи
вег, 1 967] . Образование конседиментационных. локальных положительнБIХ 
структур приводило к оттоку наиболее тяжельIХ и насыщенньIХ по KCI рас
солов и аккумуляции их в палеосинклиналях. Отсутствие калийньIХ гори
зонтов (солей) на сводах поднятий может бьпь обусловлено не только 
седиментационными причинами, но и процессами древнего подземного 
выщелачивания. Однако эти два явления легко распознаются при изучении 
разрезов соленосньIХ отложений в скважинах, расположенных в различных 
палеоструктурных условиях, и первично-седиментационное выклинивание 
калийньIХ горизщпов или резкое уменьшение их мощности всегда указы
вает на наличие положительной структуры (приподнятого блока) в под
солевом ложе. 

Площадное прослеживание калийных горизонтов во многих соленосньIХ 
бассейнах показало, что развитие их неравномерно, оно тесно связано с 
палеогеоморфологией (палеоструктурой) дна бассейна. Наибольшее коли
чество горизонтов и максимальные их мощности приурочены к пониже
ниям п�еорельефа, тогда как в направлении положительных структур они 
сокращаются, а чаще полностью выклиниваются. 

В региональном плане зоны резкого уменьшения мощности калийных 
горизонтов или полного седиментационного их выклинивания соответст
вуют древним поднятиям (валам) , конседиментационно развивавп.mмся 
с соленакоплением и естественно выраженным в подсолевьIХ (межсоле
вых) отложениях. С ними обычно связаны и зоны нефтегазонакопления. 
Над локальными структурами конседиментационного развития существен
но уменьшается либо полностью прекращается накопление калийньIХ солей. 
Такими локальными структурами в подсолевом (межсолевом) комплексе 
чаще всего бывают брахиантиклинали, антиклинали или отдельные их части 
(блоки) , продолжающие испытьmать подъем (отставание в опускании) , 
а также различные рифогенные постройки, т.е. структуры, с которыми 
обычно связаны ловушки УВ структурного и неструктурного типов. 

В ряде случаев в изохронных частях соленосного разреза в пределах 
положительных и отрицательных етруктур может присутствовать одинако
вое количество калийных залежей. Подобное характерно для определеннь1х 
частей бассейна, не испытьmавших во время соленакопления контрастньIХ 
дифференцированных тектонических движений. Однако тщательный анализ 
строения разрезов конкретных калийных горизонтов на палеоподнятиях 
и в палеосинклиналях показывает, что в пределах последних они характери
зуются, как правило, более полным строением (больше калийных -пакетов 
в слоях, слоев в пластах или даже самих пластов) . Следовательно, строение 
калийных залежей можно также использовать в целях выявления мало
амплитудных палеоподнятий в собственно соленосных и подстилающих их 
отложениях. 

Изучение особенностей состава калийных залежей также дает ценную 
информацию для палеотектонического анализа. Поскольку продукты более 
высоких стадий сгущения морской воды накапливались в НЩiболее интен-
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сивно прогибавщихся и лабильных зонах (палеосинклиналях) , то горизон, 
ты в них представлены, как правило, и более полными наборами калийных 
или калийно-магниевых пород. Так, карналлитовые. залежи в Припятском 
прогибе обычно связаны с палеосинклиналями и отсутствуют на палео
поднятиях. 

Роль калийных солей как поискового критерия нефтегазоносности мож
но рассмотреть на примере Припятского прогиба, где имеются многочислен
ные залежи калийных солей в верхнефаменской соленосной формации, а в 
подстИлающих ни:жнефаменских образованиях (задонско-елецких) открыт 
ряд месторождений нефти. Залежи и месторождения нефти в межсолевом 
комплексе в подавл.ljющем больщинстве связаны с древними. резко выра
женными положительными структурами и:ли их элементами (приподняты
ми блоками) , в пределах которых распространены органогенные известня
ки (сейчас доломитизированные) . Эти структуры продолжали интенсивно 
развиваться и во время ооразования верхнефаменской соленосной форма
ции, т.е. синхронно с накоплением калиеносных отложений [Девонские"., 
1982] . Неравномерное погружение блоков фундамента и подсолевого ложа 
во время образования калиеносной субформации обусловило формирова
ние не только конседиментационных поднятий, но и синклиналей. Послед
ние бьти приурочены к интенсивно погружавщимся частям линейно вытя
нутых глыб фундамента, а палеоподнятия - к приподнятым их частям 
[Высоцкий и др., 198 1 ] . В пределах Припятского прогиба в позднелебедян
ско-раннеданковское время бьша сформирована система палеоподнятий 
и палеосинклиналей. В рельефе дна зти структуры отражались в виде поло
гих форм, в то время как по подошве субформации амплитуды превыше
ний палеоподнятий над палеосинклиналями нередко измерялись сотнями 
метров . Палеосинклинали в значительной степени развивались автономно, 
что проявилось в особенностях их· палеотектонического, гидрохимическо
го и гидродинамического режимов . Наиболее благоприятными условиями 
для соленакопления и формирования залежей калийных солей характери
зовались протяженные Предберезинская, Старобинская, Октябрьская, 
Северо-Шестовичская, Предсколодинская, Житковичская и другие палео
синклинальные зоны. 

Для разделяющих их палеоподнятий и крупных локальных поднятий 
характерно либо отсутствие в разрезах сводовьхх их частей калиеносной 
субформации (тогда в присводовой части калийные соли не встречаются) , 
либо присутствие субформации, но без калийньхх солей или с резко умень
шенным их количеством. 

Сравнение карт калиеносности Припятского прогиба (количества калий
НЬIХ горизонтов в разрезах) и расположения залежей нефти в межсолевых 
отложениях показывает в целом хорошее плановое совпадение нефтяных 
залежей с зонами локального отсутствия калийных горизонтов или умень
шенного их количества. По этому же критерию относительно хорошо вы
деляются зоны органогенньхх образований в межсолевом комплексе. Такое 
соотношение характерно для Речицкого, Западно-Тишковского, Осташко
вичского, Сосновского, Давьщовского, Восточно-Вишанского, Березин
ского, Судовицкого, Зодотухинского, Полесского месторождений. 

На рисунке показаны наиболее характерные соотношения нефтяных 
залежей межсолевого комплекса Припятского прогиба, соляных структур 
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и калийных горизонтов (Давыдовское, Осташковичс:юое, Золотухинское, 
Мармовичское ·и Полесское) . Примерно такие же соотношения наблюдают
ся и на ряде других месторождений. 

Исключением из отмеченной закономерности являются Южно-Осташко
вичское и Южно-Сосновское месторождения, приуроченные к южным 
опущенным крьmьям Речицко-Вишанской зоны поднятий, что связано с 
различными условиями формирования ловушек и залежей нефти в припод
нятых и опущенных крьmьях структур. 

В Припятском прогибе встречены стру1пуры, формирование которых 
происходило после соленакопления в результате галокинеза. Эти структу
ры криптодиапирового характера и прорьmают калиеносную субформа
цию. Такие структуры бесперспективны для поиска нефтяных залежей в 
межсолевых отложениях. 

Соврём�ннь1е площадные геофизические методы позволяют достаточно 
надежно выделять межсолевые положительные и отрицательные структу
ры с достаточно выраженными амплитудами. Однако ни эти методы, ни да
же бурение отдельных скважин без специально поставленных исследований 
не позволяют уверенно решать вопросы локального палеотектонического 
анализа и делать достоверные выводы о времени формирования структуры. 
В этом плане для выявления особенностей развития структур с успехом 
могут быть привлечены данные анализа распространения калийных гори
зонтов, информация о строении которых может быть получена по данным 
промыслово-геофизических исследований в скважинах. 

На подвижки морского дна, развитие конседиментационных. поднятий 
особенно чутко реагировали рифообразующие организмы. Поэтому отсут
ствие калийных горизонтов часто указьmает на наличие рифов (Ильин и др., 
1 977] или рифогенных отложений (Припятский прогиб) , а также является 
хорошим поисковым критерием и такого рода структур-ловушек. 

Таким образом, изучение закономерностей площадного распростране
ния калийных горизонтов в соленосных бассейнах может оказать сущест
венную помощь в выборе наиболее перспективных направлений нефте
поисковых работ в подсолевых отложениях и, в частности, в межсолевом 
комплексе Припятского прогиба, определить местоположение перспектив
ных. конседиментационных региональных и локальных. структур. Горизон
ты калийных солей как показатели возможной нефтегазоносности следует 
использовать в качестве дополнительного поискового критерия в комплек
се с уже известными и широко применяемыми методами. Вместе с тем 
нефтепоисковые работы в соленосных бассейнах могут целенаправить 
поисковые работы на калийные соли - в межструктурные зоны древних 
поднятий. 
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ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ СЕРЫ ЭВАПОРИТОВ 
СОВРЕМЕННЫХ: И ДРЕВНИХ ГАЛО ГЕННЫХ ФОРМАЦИЙ 

ПРИКАСПИЙСКОЙ ВПАДИНЫ 

В геологической истории Земли зафиксированы неоднократные периоды 
накопления эвапоритов. Наибольпше массы этих пород приурочены к кем
брию, перми, юре и неогену. Особенно пшроко представлены галогенные 
формации в отложениях перми. 

На территории Северной Америки и западной части Евразии они обра
зуют своеобразные "геохимические пояса'', к которым приурочены место
рождения серы, сернистых нефтей и сероводородсодержащих газов . 

Прикаспийская впадина входит в состав такого "геохимического поя
са". В ней пшроко развиты галогенные формации, мощность которых из
меряется километрами, встречаются скопления высококоIЩентрированных 
сероводородных газов, нефти различной сернистости, самородная сера. Для 
поиска и разведки этих полезных ископаемых необходимы сведения об 
условиях формирования галогенных формаций. В этом плане весьма цен
ную информацию может дать изотопный состав серы (ИСС) эвапоритов. 
Он с успехом используется для выявления палеоrидрохимических особен
ностей бассейнов осадконакопления, определения стратиграфической 
принадлежности немых толщ, а также для решения вопроса генезиса серо
водорода в недрах. 

К настоящему времени накоплено много данных об ИСС эвапоритов 
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разного возраста, выявлены основные закономерности его изменения по 
стратиграфическому разрезу. Особенно подробно изучены пермские эвапо
риты. Основной массив данных получен на материале верхнепермских 
эвапоритов Северо-Американского континента и Западной Европы. Нижне
пермские эвапориты изучены значительно меньше и в этом плане настоящие 
исследования восполняют существующий пробел. 

Значения Б 34 S  для пермских эвапоритов колеблются в основном от 
+9 ,6 до + 1 3,6°/00 • Пермские эвапориты отличаются от современного океана и 
эвапоритов всех других страти::;.афических подразделений самым пони
женным содержанием изотопа S. Эвапориты Американского континента 
близки по значениям Б 34 S  к эвапоритам Европы и Азии, что говорит о 
сходстве условий их образования и о существовании в пермское время 
на земном шаре единого сообщающегося водного бассейна, отличного по 
своим rидрохИмическим характеристикам от бассейнов предшествующего 
и последующего времени. 

Наряду с этим для отдельных участков Мирового бассейна отмечены 
свои, присущие только им особенности. Позднепермские бассейны Амери
канского континента (Делаварский, Техас и Нью-Мексико, Денверский, 
Колорадо) отличаются узким диапазоном колебаний значений Б 34 S ( + 1 0,3 -
+О,7°/00 ; + 1 1 ,5 - + 1 ,5°/00 соответствеюю) .  Два образца нижнепермских 
ангидрJпов (Вол0ьфкэмпиен) отличались несколько утяжеленным составом 
(+1 2 ,7 Уо0 , + 1 2,8 Уоо )  [Holser, Kaplan, 1966] . 

Нами были изучены пермские эвапориты ряда территорий [Панина, 
1978] . Ангидриты верхней перми_ Северо-Германской впадины характери
зуются весьма вьщержанным ИСС : колебание значений Б34 S не превышает 
1 ,7%0 (от + 10, 1 до 1 1 ,8о/о0) ,  среднее значение равно + 1 0,9°/00 • Отмечается 
весьма незначительное последовательное обогащение легким изотопом 
вверх по разрезу цехштейна, от верра к гауптдоломиту (от + 10,6 до 
+ 10,5 ; +1 0,4о/о0) .  Более значительные колебания значений Б 34 S  присущи 
верхнепермским 'ангидритам Балтийской синеклизы (3,1  о/о0) .  

В близких пределах колеблются значения Б 34 S для нижнепермских 
ангидритов Днепровско-Донецкой впадины (ДДВ) - 2,9° / 0 0 , а среднее зна
чение несколько ниже, чем для верхнепермских описанных районов . На
против, нижне- и верхнепермские ангидриты Русской плиты (район Бузу
лука) характеризуются некоторой обогащенностью тяжелым изотопом. 

Оказалось, что в целом ИСС верхнепермских эвапоритов ПНР (цех
штейн) укладьmается в интервалы значений о 34 S пермских эвапоритов, 
но имеет особенности, связанные с последовательным вступлением в фазу 
соленакопления различных частей древнего бассейна. Изотопный состав 
цехштейна ПНР фиксирует наличие фракционирования (- 2,5° / 0 0 ) 
в процессе образования ангидритов , происходящее под влиянием двух 
факторов : сульфат-редукции и садки гипсов . 

Итак, все исследованные нами и другими авторами до настоящего вре
мени пермские эвапориты характеризуются незначительными вариациями 
ИСС, относительной близостью значений Б 34  S нижне- и верхнепермских 
образований и средней величиной Б 34 S, приближающейся к 10,6%0 (рис. 1 ) . 
Отчетливо выявляется тендеmщя к облегчению (хотя и незначительному) 
ИСС во времени. 

В настоящей работе представлены результаты исследования нижне-
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пермских эвапоритов (ангидритов и солей) из северной и восточной при
бортовых частей Прикаспийской впадИны. Соленосная формация кунгур
ского яруса нижней перми Прикаспийской впадины литологически расчле
няется на три части: нижнюю терригенно-сульфатную с прослоями камен
ной . соли мощностью до сотен метров, среднюю - галогенную с небольпrn
ми прослоями ангидритов и глин и верхнюю - сульфатно-терригенную. 
Мощность соленосных отложений увеличивается к центру впадины, где по 
геофизическим данным в ядрах куполов она достигает 1 0-12  км. По 
периферии впадины соленосный комплекс выклинивается. Он считается 
региональной покрышкой для углеводородных флюидов, однако данные 
бурения и сейсморазвеД1<и свидетельствуют о том, что в ряде межкупольных 
мульд соль оказьmается полностью выжатой в соседние купола. В эвапо
ритах Прикаспийской впадИны, так же как и в эвапоритах других регионов 
или иной стратиграфической приуроченности, наблюдается обогащение 
ангидритов легким изотопом S вверх по разрезу, а также обогащенность 
солей 32 S по сравнению с ангидритами, что обусловлено фракционирова
нием изотопов S в процессе эвапоритообразования. 

В целом нижнепермские эвапориты исследуемого региона отличаются от 
исследованных ранее пермских эвапоритов. Для них характерен более пrn
рокий разброс значений Б 34 S  (от +8,5 до + 1 5 ,2°/о0)  и наличие двух групп: 
одной - с максимумом, приуроченным к величине Б 34 S ,  равным + 1 1 ,9%0 ,  
т.е. типично нижнепермской; другой - + 1 3 ,5°/0 0 , существенно обогащен
ной Б34 S (рис. 2) . Даже по отношению к утяжеленным эвапоритам форма
ции Вольфкэмпиен пенсильванского возраста (Б 34 S  = + 1 3 ,0°/0 0 ) , являю
щимся переходными от карбона (Б34 S  = + 1 8 ,О°/о0)  к перми, эта группа 
эвапоритов Прикаспия обогащена изотопом 34 S. Поскольку эвапорито
вые формации Прикаспия уверенно относят к нижней перми и лишь в 
межкупольных пространствах допускается наличие верхнепермских (ка
занских) отложений, а эвапориты каменноугольного и триасового возраста 
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практически отсутствуют, можно предположить, что своеобразие ИСС эва
поритов Прикаспия связано с гИдрохимическими особенностями пермского 
бассейна. 

Что же представлял собой б�ссейн раннеnермского возраста на террито
рии Прикаспийской впадины'? По данным М.П. Фивега ( 1960 г.) и И.Н. Тих
винского ( 1976 г.) [Страхов, 1962] , это бьmа наиболее удаленная от от
крытого моря тупиковая часть огромного меридионального бутьmкообраз
ного залива, соединявшегося с открытым океаном проливом только через 
Печорскую депрессию. Широкий в начале перми пролив постепенно сужи
вался и перестал существовать в 'ко�ще кунгурского времени. С этого вре
мени б.ассейн становится изолированным континентальным морем и в 
нем образуются мощные галогенные формации. В формировании водно
солевого режима бассейна, помимо поступления вод из океана, определен
ную роль играл материковый сток. 

С з.ападиого континента, сложенного с поверхности мощной толщей 
гипсо-анrидритовых и карбонатных пород, в бассейн поступали сравнитель
но большие массы сульфатных вод зоны гипергенеза. Во много раз большие 
объемы растворенного вещества и значительные массы терригенного мате
риала Приносились в бассейн водными потоками с горных сооружений, 
окаймлявших его с востока и особенно с юго-востока и юга. Все это нашло 
отражение в накоплении полигалита преимущественно в прибрежных зонах 
бассейна, а терригенного материала - в юго-восточной его части. Наиболее 
мощное поступление вод с суши, по-видимому, происходило с юго-восточ
ного побережья и проявилось в накоплении полигалита на тяготеющей к 
нему территории в гран�щах сильно вытянутой субмеридиональной зоны 
(тектонически погруженная полоса бассейна) , протягивающейся в северо
западном направлении вплоть до его центральных районов. В течение ирень
ского времени продолжалась аридизация климата, в связи с чем объем 
поступивших в бассейн континентальных вод неуклонно уменьшался, что 
способствовало последовательному сокращению ареала, а также масшта
бов сульфатно-калиевой седиментации. 

Изложенное показьmает, что раннепермский бассейн на территории 
современной Прикаспийской впадины мог отличаться от других бассейнов 
того же времени своими гидрохимическими характеристиками. При суще
ствующей степени изученности ИСС его эвапоритов мы можем только 
ограничиться предположениями о том, что повлияло на утяжеление его 
сульфатной S. Это мог бьпь и состав сульфатов материкового стока, и 
широкое развитие процессов сульфат-редукции, обычно сопровождающих 
осадконакопление, и наличие в нем остаточного изотопно-тяжелого сульфа
та бассейна каменноугольного времени (значение o34 S  около +1 8,0%0 и 
выше) . 

Для изучения природы изотопных эффектов по S в процессе пермского 
галогенеза, на территории Прикаспийской впадины нами бьти исследованы 
современные и погребенные соли и рассолы залива Кара-Богаз-Гол. 

Кара-Богаз-Гол является типичным примером солеродного бассейна. 
Он представляет собой прекрасный объект для изучения изотопного фрак
ционирования S в процессе садки солей, так как его современный и древ
ний r�ежимы достаточно хорошо Изучены. 

о S сульфата Каспийского моря (от +8,7%0 в северной его части до 
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+ 1 3,3%0 у входа в Кара-Богаз-Гол) , питающего своими водами Кара
Богаз-Гол, близко к средним значениям для Пермских эвапоритов 
(+1 0,Оо/о0) ,  тогда как для современного Мирового океана оно равно 
+20,О°/о0 • По расчетам Холсера и Каплана [Holser, Kaplan, 1966] , содержа
ние сульфатов в пермс1<;ом океане бьmо на 45% больше, чем в современном. 
В Каспийском море ко�щентрация сульфат-иона на 1 4% больше, чем в 
океанической воде, при этом общая минерализация ниже почти в 3 раза. 
При сгущении каспийской воды в 3 раза ко�щентрация сульфата должна 
состаВить величину, близкую к пермской. Таким образом, можно с из
вестным приближением считать, что Кара-Богаз-Гол в миниатюре воспроиз
водит пермское море в период накопления эвапоритов. Отложение солей 
в заливе может происходить при уровне Каспия, близком современному. 
При более высоком уровне между морем и заливом устанавливается 
двустороНЮ!й водообмен и мин�рализация вод залива не достигает высо
ких значений. При более. низких уровнях залив полностью отделяется от 
моря. Уровень, близкий к современному, бьm в ко�ще раннехвалынской, 
в ко�ще и начале поздиехвальrnской и в начале новокаспийской трансгрес
сий. Таким образом, начиная с раннехвальrnского времени на дне залива 
происходило периодическое отложение солей, чередующееся с накопле
нием илов. 

За время существоваЮ1я залива он дважды превращался в сухое соля
ное озеро, о чем свидетельствует наличие двух горизонтов погребенных 
солей (второй и третий) , пропитанных межкристальными рассолами. 
Современные соляные отложения (первый горизонт) и поверхностная 
рапа являются продуктами сгущения каспийской воды за последние 1 50  лет. 

Региональным водоупором первого рассольного горизонта· служат 
карбонатно-гипсовые илы ранненовокаспийского возраста, представлен
ные тонкодисперсным гипсом и карбонатами с примесью глинистого ма
териала. Второй рассольный горизонт (Q 3 h и2 ) имеет повсеместное распро
странение в районе залива и выклинивается на расстоянии 0,2-2 км от 
коренного берега. Водовмещающие ·отложения - пласты солей второго го
ризонта - представлены галитом, глауб�ритом с примесью и прослоями 
астрахаЮ!та и, редко, тенардитом (Na2 S04 ромбовидный) . Верхним ре
гиональным водоупором служат непроницаемые нижненовокаспийские 
илы, нижним - карбонатно-гипсовые отложения раннехвальrnского воз
раста. 

Третий рассольный горизонт приурочен к пластам, прослоям и линзам 
солей, залегающих среди карбонатно-гипсовых осадков раннехвальrnско
го возраста. Соленосные осадки этого горизонта представлены преиму
щественно галитом с прослоями глауберита, глаубер11том и астраханитом. 

Для изучения процессов фракциоirnров_ания изотопов S в процессе 
галогенеза в 1976 г. бьmи взяты пробы воды и солей в Каспийском море 
(недалеко от входа в Кара-Богаз-Гол) в бухте Бек-Даш, в проливе, в зали
ве Кара-Богаз-Гол, в садочных бассейнах ( "озерах") , в отложениях древ
него Кара-Богаз-Гола (из скважин, пробуренных в северном берегу зали
ва) . Подробное описание этих исследований дано в работе В.Л. Мехтиевой 
( 1 980] . 

Полученные данные позволили сделать �д существенных выводов. 
Прежде всего отмечена близость значений о S сульфатов осадков Кара-
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Р и с. 3. Изменение изотопного состава S в осадках 
Кара-Богаз-Гола в процессе галогенеза (1-Ill - циклы 
гало генеза) . 

1 - галит; 2 - глинистый ил с гипсом и карбо
натами ; J - глауберит 

Богаз-Гола (от +7,4 до + 1 2,3°/00 ) к значениям 
для пермских эвапоритов , что подтверждает 
правомерность в ыбора этого залива в качестве 
модели пермского эвапоритообразования. 

В пределах одного и того же пласта сульфат 
из галита1 содержит более легкую S по сравне
нию с гипсами и rлауберитами. Характер рас
пределения изотопов S в солях (рис. 3) согла
суется с теоретической кривой Холсера и Кап
лана [Holser, Kaplan , 1 966) для эвапоритов , об
разующихся из ограниченного количества раст
вора. По их расчетам, максимальные различия 
между 8 34S сульфатов начальных и конечных 

стадий галогенеза составляют 6�0 0 • Обогащение изотопоr.f2S по направлению 
от нижних слоев осадка к в ерхним, достигающее 6°/0 0 , отмечали в древних 
осадках Тод и Монстер [ 1 964) , а также Нильсон и  Рикке [Nielson, Ricke, 1 964). 

в· данном случае эти различия не превышают 3,4°/оо '  что обусловлено 
специфическим режимом залива - перманентной садкой солей в усло
виях некомпенсированного пополнения резервуара новыми порциями 
сульфата и_ развитием бактериальной сульфат-редукции . 

В каспийской воде при ее испарении первым начинает выпадать в осадок 
мирабилит; далее, при последующем егущении, выпадает галит, затем га
лит + карналлит + астраханит. Естественно, что галит будет содержать более 
легкую S, чем гипс и глауберит. 

Разница в ИСС начальных и конечных стадий галогенеза для эвапоритов 
Кара-Богаз-Гола по своей величине идентична таковой для пермских эвапо
ритов Европы. Отсюда в ытекает, что их формирование происходило в тех 
же условиях некомпенсированного пополнения бассейна седиментации новы
ми порциями сульфата, поступающими из открытого моря_ 

Что же касается Прикаспийской впадины (по крайней мере, исследован
ной нами части) , то их образование шло в почти или целиком замкнутом 
бассейне, отличавшемся несколько утяжеленным ИСС водорастворимого 
сульфата (предположительно 1 2-14% 0 , т .е. близким к современной каспий
ской воде у входа в Кара-Богаз-Гол) . О причинах этого утяжеления уже бы
ло сказано , здесь же, исходя из данных по заливу, можно проанализировать 
возможное влияние сульфат-редукции . 

Рапа залива отличается более или менее постоянным ИСС сульфатов как 
по разрезу водной толщи, так и по простиранию, что обусловлено ее по
стоянным перемешиванием. Однако в придонных слоях воды сульфат утя
желен, несмотря на перманентную садку солей , сопровождающуюся уходом 

1 Имеется в виду незначительная примесь сульфата, соосаждающегося с NaCI на гали
товой стадии седиментации. 
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из воды изотопно-тяжелой S ,  что, безусловно, связано с бактериальной ре
дукцией сульфата в верхних слоях осадков . О развитии этого процесса сви
детельствует также образование Н2 S и сульфидов в илах на обмелевших 
участках залива под коркой солей. Таким образом, мы вправе полагать, что 
бактериальная редукци.Я сульфатов могла быть одним из факторов , обусло
вивших специфический изотопный состав воды пермского моря на терри
тории Прикасrmйской впадины. Это тем более вероятно, что бассейн бьш 
мелководным. 

Итак, подытоживая результаты изотопно-геохимических исследований 
со.riенакоrшения в современном и древнем бассейнах на территории Прикас
rmйской впадины, можно констатировать, что геохимический режим бассей
на пермского времени на этой территории несколько отличался от тако
вого пермских бассейнов Американского континента и Европы, но имел 
черты сходства с режимом Кара-Богаз-Гола. Следует отметить также, что 
изотопный состав эвапоритов дает представление о гидрохимических осо
бенностях древних бассейнов , в которых они формировались. 
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Т.К. Замилацкая, М.И. Островский, 
Л.Б. Миронов, В.Б. Сдобни/!ов 

РОЛЬ СОЛЕНАКОПЛЕНИЯ 
В ФОРМИРОВАНИИ ЗАЛЕЖЕЙ НЕФТИ 

И ГАЗА 
В ПРЕДУРАЛЬСКОМ КРАЕВОМ ПРОГИБЕ 

Мноrие исследователи отмечают пространственную связь газовых и неф
тяных месторождений с эвапоритовыми образованиями. Соленосные бас
сейны, на долю которых приходится 75% общих мировых запасов газа, рас
полагаются, как правило, в пределах крупных отрицательных структур 
древних платформ, наложенных и Унаследованных впадин молодых плат
форм, краевых и межгорных (рифтовых) прогибов . Полное развитие гало
генеза, по Н.М .  Страхову [ 1960] , осуществляется .лишь в тех бассейнах, rде 
скорость прогибания дна опе_режала скорость синхронноrо осадконакопле
ния. Предуральский краевой прогиб, протягивающийся с севера на юг на 
расстояние свыше 2000 км при ширине до 1 00 км, в раине пермскую эпоху 
представлял собой именно такой бассейн мощного накопления эвапорито
вых и карбонатных, а в кунгурский век - преимущественно соленосных 
образований. Мощность соответствующей формации достигает здесь 1 500-
2000 м. 

Можно вьщелить два бассейна соленакопления : северный - Соликамская 
и смежные районы Верхнепечорской и Сьmвенской впадин, и южный -
Бельская впадина. В северных впадинах Предуральского прогиба (Больше
сынинской, Косью-Роговской, Коротаихинской) , а также в Юрюзано-Айс
кой впадине соленосные отложения отсутствуют. Распространенность соле
носной формации имеет определенную связь со строением земной коры в 
целом и разновозрастной структурой фундамента Предуральского прогиба 
Интенсивному прогибанию способствовали повышенные тепловые_ потоки 
на участках развития фемической - базальтовой коры, распространенной 
широко в районах Предуральскоrо прогиба и Прикаспийской впадины. Со
леносные толщи, видимо не случайно тяготеют к зонам раннепротерозойс
кой консолидации фундамента с активными зонами блоковой тектоники 
долготной ориентации. Юрюзано-Айская впадина вместе с прилегающей 
частью. Сьmвенской впадины располагается на Уфимском изометричном ар
хейском массиве фундамента. Северные впадины Предуральского прогиба, 
хотя и содержат, по нашему мнению, дорифейские срединные массивы, 
окончательно стабилизировались в позднем протерозое. Более длительный 
процесс консолидации основания, видимо, обусловил более жесткую струк
туру фундамента, препятствовавшую здесь глубоким раннепермским опус
каниям [Островский, Купин, 1 983] . 

Между глубиной залегания поверхности фундамента, мощностью (сте
пенью) соленасыщенности и полнотой литонаборов галогенных формаций 
существует прямая зависимость. В унаследованных структурах интенсивно
го прогибания накапливались мощные галогенные формации, 

Пермский галогенез на Восточно-Европейской платформе подготаiши-
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вался садкой сульфатов Са в ассельский, сакмарский и артинский века, а 
закончился мощной кунгурской калиеносной формацией Предуральского 
прогиба и Прикаспийской синеклизы [Кореневский, Воронова, 1966) . Наи
более соленасыщенный разрез кунгурского яруса отмечается в погружен
ных блоках Пре.Цуральского прогиба (Симско-Инзерском, Стерлитамак
ско-Мелеузском, Сакмарском) . Здесь каменная соль распределена по все
му разрезу яруса, отмечаются также пласты калийных солей . Суммарная 
мощность пластов и пачек каменной соли достигаеr в южной части Пред
уральского прогиба 1 500-20qo м [М�рзляков , 1979) . 

В. солеродных бассейнах может захороняться значительное количество 
растворенного и взвешенного органического вещества (ОБ) , которое при· 
носится океанической водой и в силу затрудненной циркуляции не может 
возвращаться в открытое море. Поскольку в эвапоритовые бассейны посту
пают огромные массы океанической воды, запасы ОБ даже при невысокой 
концентрации могут быть, как отмечает И.Б.  Кулибакина [ 1 982) , весьма 
значите.тiьными. 

В подсолевых отложениях создаются благоприятные условия для преоб
разования захороненной органики в углеводороды (УВ) . Прежде всего это 
связано с повышенным геотермическим режимом зон соленакопления, что 
объясняется широким развитием глубинных нарушений и значительными 
глубинами залегания подсолевых формаций. Соленосная толща способству
ет формированию в подсолевых отложениях застойного артезианского бас
сейна с замедленным водообменом; в такой бассейн, по мнению Ю.А. Ива
нова [ 1 982) , не могут проникать инфильтрационные воды. Таким образом, 
в подсолевых отложениях создаются условия, благоприятные для генера
ции УВ. Кроме того, соленосные отложения, повышая минерализацию плас
товых вод, способствуют в ьщелению газов в свободную фазу и формирова
нию газовых залежей. 

Широкое развитие Глубинных разломов в Предуральском краевом про
гибе определяло проникновение из глубюrnых зон коры и мантии тепловых 
потоков , в ероятно обусловивших, в свою очередь, высокие палеотемпера
туры в пределах соленосных бассейнов . Это понижало силы межфазовых 
натяжений , облегчало процессы первичной эмиграции жидких и газообраз
ньiх УВ и их дальнейшее свободное движение по капиллярам. 

В большинстве соленосных бассейнов мира отмечается наличие аномаль
но высокого пластового давления (АВПД) , которое способствует сохране
нию высокой пористости и проницаемости пород на больших глубинах. 
В итоге в подсолевых отложениях создается широкий спектр благоприят
ных факторов для генерации и эмиграции УВ, их миграции и последующей 
аккумуляции. Наличие солей в разрезе определяет и высокую степень со
хранности залежей, так как соль является надежной покрышкой, более на
дежной в условиях прогиба, чем глины ,  которь!е �ри высоких температурах 
и давлении становятся хрупкими, трещиноватыми и в целом недостаточно 
надежными экранами для УВ. 

Увеличивающаяся с глубиной пластичность каменной соли обусловлива
ет надежные экранирующие свойства на меньших глубинах по сравнению с 
ангидритами. Наличие соленосных толщ предопределяет возникновение ре
гионального флюидоупора, что создает значительные масштабы латераль
ной миграции УВ и большие нефтегазосборные площади. 
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Следует отметить, чю условия экранирования эвапоритами скоплений 
УВ на территории Предуральского прогиба существенно отличаются от плат
форменных. Это связано с тем, что структуры прогиба формировались под 
воздействием бокового сжатия со стороны Уральской геосинклинали и 
сульфатно-галогенные покрышки испьпьmали в пределах антиклинальных 
структур деформацию сжатия, что , несомненно, улучшало их нефтегазо
удерживающие способности (Толкачев и др., 1 982] . 

В пределах прогиба развиты процессы солянокупольной тектоники, 
обусловившей uшрокое распространение соляных антиклиналей и куполов . 
Структуры течения формируют одиночные складки и группы складок, об
разующие в Соликамской и Бельской впадинах валы долготного простира
ния. В первой из них установлены Камско-Вишерский, Березниковский, 
Харюuшнский, Игумский, а во второй - Мелеузский, Смаковский, Вос
кресенский, Александровский, Иртюбинский валы. Их протяженность 40-
70 км, uшрина 5-6 км, высота до 1 600 м, крутизна склонов 1 2-45° . Амп
литуда локальных поднятий на этих валах 1 00-250 м. Количество солевых 
валов увеличивается к югу. В районе пересечения Бельской впадины с При
касrшйской синеклизой их более восьми. В Сылвенской и Верхнепечорской 
впадинах, занимающих периферические зоны северного бассейна солена
копления, солевые валы не выделяются. Отмечаются лишь одиночные бра
хиантиклинальные поднятия с увеличенной мощностью соли в ядре склад
ки . В Бельской впадине развит соляной диаrшризм. Надвиговые дислока
ции образуют закономерные соотношения. Как показали Ю.В. Казанцев и 
М.А. Камалетдинов [ 1977] , по расположению солевых штоков , диапиров 
на фронтальной стороне надвигов в лежачем крьmе можно судить о разме
щении нефтегазоперспективных структур в Досолевых образованиях вися
чего блока [Островский и др . ,  1982] . 

Перспективы газонефтеносности Предуральского прогиба определяются 
также uшроким развитием рифов на его западном борту. Рифы являются 
прекрасными резервуарами для залежей УВ. Биогермные известняки, сла
гающие рифы, подвергаются большей доломитизации, особенно в стадию 
диагенеза, когда рапа характеризуется высоким содержанием Mg. Доломи
тизация обычно увеличивает первичную пористость биогермных известня
ков , что ведет к улучшению их емкостных свойств . 

Установлена приуроченность нефтегазоносных рифов к зонам пережи
мов мощности соли. Рифы субдолготного или северо-западного направле
ния как бы пересекают солевые изопахиты преимущественно северо-вос
точного простирания. Таковы Введеновский, Озерковский, Иишмбайский 
рифы дуванского типа; Совхозный - актастинского типа и др. (рисунок) . 

Значительное по территории и �ощности калийное соленакопление со
средоточено в центральной части Соликамской впадины. Здесь расположено 
крупнейшее в мире Верхнекамское месторождение калийно-магниевых и 
каменных солей . На седловине, разделяющей залежь на две части, открыты 
три месторождения нефти : Юрчукское, Чашкинское и Бельское .  Залежи 
нефти приурочены к яснополянским и башкирским отложениям карбона, а в 
Бельском месторождении, кроме того, и к арrинским образованиям. Зна
чительно боnее крупные залежи нефти и газа бьmи открыты вдали от пло
щади распространения калийных солей на северо-востоке и севере Соликам
ской впадины - Цепельское, Гежское, Кисловское, Чердынское, Верхнесы-
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Схема зон соленакопления в Предуральском проmбе 
Впадины : I - Соликамская, П - Бельская ; 1 - тектоническая граница впадин; 

2 - изопахиты соленосной толщи кунгурского яруса, м; 3 - области распрострl)не
ния соленосной толщи мощностью (в м) : а - менее 5 00, б - 500- 1000 для Бельской 
впадины, более 500 д/lя Соликамской, в - более 1 ООО для Бельской впадины; 4 -
месторождения нефти и газа (цифры на рисунке: 1 - Верхнесыпанское, 2 - Исанев
ское, З - Чердынское, 4 - Гежское , .5 - Кисловское, 6 - Цепельское, 7 - Озерное, 
8 - Юрчукское, 9 - Чашкинское, 10 - Вельское, 1 1  - Уньвинское, 1 2  - Карташев
ское, 13 - Табынское, 14 - Кинзебулатовское, 15 - Ишимбайское, 1 6  - Введенов
ское , 1 7  - Старо-Казанковское, 1 8  - Озерковское , 1 9  - Кумертауское, 20 - Маяч
ное, 2 1  - Совхозное ,22 - Саратовское) ; 5 - рифогенные постройки; участки со зна� 
чительной мощностью : 6 - соленосных отложений кунгурского яруса, 7 - калийных 
солей (более 1 00 м) ; 8 - область распространения калийных солей иреньского яруса 
9. Зак. 6 5 7  



панское и др. Это объясняется миграцией УВ из зон, более погруженных, 
где скапливаются более тяже:Лые калийные соли, в приподнятые участки 
Сол�камской впадины, где отлагались натриевые соли. Следовательно, 
участки развития калийных солей могут служить косвенным индикатором 
направления нефтегазопоисковых работ в соседние зоны антиклинальных 
поднятий и зоны развития органогенных построек. 
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УДК 556.314 (4 77 .6) 

А.Н. Резников, В. С. Назаренко, Т.П. Шахбазьян 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РАССОЛОВ 
СЕВЕРО-ДОНБАССКОГО НЕФТЕГАЗОНОСНОГО РАЙОНА 

Северо-Донбасский нефтегазоносный район расположен на юго-восточ
ном склоне Воронежской антеклизы. Осадочный чехол представлен отложе
ниями от каменноугольной до неогеновой систем. Фундамент докембрийс
кого возраста погружается в южном направлении от - 1 400 м до -5000 м. 
Рассолы распространены в породах каменноугольного возраста, с которыми 
связаны все полученные притоки нефти и газа. Их геохимия изучена слабо. 
В 1979 г. вьПШiа работа [Дубровин, Муравьев , 1979] , в  которой рассмотрены 
заI<;ономерности формирования гидродинамической системы комплексов 
южНоrо и юго-восточного склонов Воронежской антеклизы. В статье 
В.Т. Левченко [ 1981 ]  предложены гидрогеологические параметры нефте
газоносности для данной территории. Нами основное внимание уделено вы
яснению условий формирования подземных вод в связи с вопросами об
разования углеводородных скоплений. 
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В разрезе отсутствуют региональные водоупоры. Анализ литофациаль
ных условий размещения пород, гидрохимической и гидродинамической 
характеристик разреза позволяет условно выделить два водоносных ком
плекса. 

Нижний карбонатный комплекс объединяет нижнекаменноуrольные 
отложения и карбонатную часть черемшанского горизонта среднего карбо
на. Коллекrор - пластово-трещинный . В пределах комплекса прослеживает
ся несколько зон с характерными гидрохимическими особенностями. 

На севере распространены рассолы, имеющие минерализацию до 140 г/л. 

Степень метаморфизации вод относительно невысокая(r �;: = 0,75-0,80; 

Са2 + Na+ + Mg2 + ) 
r -- = 2,0-2,5 ; r = 4,0-6,0 ; йод содержится в количествах 

Mg2+ Са2� 

до 1 0  мг/л . В составе водорастворимых газов присутствует цо 20% N ат
мосферного генезиса. Величина его определялась по методике В.И. Корцен
шrейна. В процессе разведочных работ на Волошинской площади поднима
лись образцы керна, содержащие окисленный битум. ВьШiеописанная гидро
химическая характеристика рассолов ,  а также характер распределения 
напоров позволяют предположить значительное влияние на формирование 
современной гидрохимической обстановки вод, инфильтрующих со сторо
ны Воронежской антеклизы, причем севернее площади Дубовской, по
видимому, они полностью заместили седиментогею1ые воды и эта зона 
бесперспективна на нефть и газ. 

В центральной части района, простирающейся с северо-востока на юго
запад, минерализация рассолов изменяется от 162 г/л (Кружиловская пло
щадь) до 230 г/л (Курнолиповская площадь) . Воды комплекса находятся 
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Са2 + Na+ + Mg2 + ) 
r � = 1 ,0-1 ,5 ;  r 

2 + 0,5 -4,0 . Рассолы комплекса содер-
Мg Са 

жат Br в значительных концентрациях - от 2 1 6  мr/л (Плотинская площадь) 
до 839 мr/л (Тишкинская площадь) .  Концентрация его находится в прямой 
зависимости от С!. Пределы изменения содержания I от 2мг/л (Тишкин
ская площадь) до 14 мr/л (Кружиловская площадь) . Связь между минерали
зацией и содержанием йода в рассолах отсутствует. Учитывая высокие содер
жания, благоприятные геологические и географические условия, район 
является перспективным для добычи из рассолов Br и Cl. Зона характери
зуется пониженными концентрациями сульфатов. Степень недонасыщен
ности вод сульфатами, определенная по формулам, предположенным 
Д.Е. Лондоном, составляет 8-25%. К югу и северу от центральной зоны 
степень недонасыщенности не превышает 1-3%. Значительные вариации 
степени недонасыщенности вод сульфатами объясняются составом водо
вмещающих пород, наличием в центральной зоне нефтяных скоплений, 
температурным режимом. Благоприятные для жизнедеятельности сульфат
восстанавливающих бактерий температурные условия центральной зоны 
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(40-60° ) к югу ухудшаются в связи с тем, что температура повышается 
до 100° (Красновская площадь) . 

КоIЩентрация биогенного N в водорастворимых газах увеличивается с 
глубиной, достигая 70%. Величина коэффициента сухосЦI (СН4/ТУ) 1 
уменьшается в том же направлении. Оmичительной особенностью водораст
воримых газов является наличие высоких коIЩентраций Н (до 26% - Тиш
кинская площадь) , характерных для Донбасса. 

Южнее Северо-Донецкого надвига отложения комплекса погружены на 
глубину более 3000 м. Притоков флюидов из них не получено . По аналогии 
с изученными пластовыми водами нижней части карбонатно-терригенного 
комплекса · предполагаем, что они имеют минерализацию 1 5-70 г/л. Причи
ны наличия маломинерализованных вод будут рассмотрены ниже. 

ВерхНИЙ карбонатно-терригенный комплекс среднего - верхнего карбо
на приурочен к зоне затрудненного водообмена. Минерализация вод изме
няется в пределах 60-1 80 г/л. Большая часть территории находится под 
сильным влиянием инфилырогенных вод, мигрирующих со стороны Во
ронежского свода. В центре с северо-востока на юго-запад протянулась зона 
с .  минерализацией более 1 20 г/л. К этой же зоне, по данным Е.В . Мовшовича 
и др., приурочено развитие стратиrрафически экранированных ловушек, 
благодаря которым утрачивается влияние инфилырогенных вод. 

Степень насыщенности вод сульфатами высокая: Br - 503 мr/л (Грачик
ская площадь) . Вариации содержания йода незначительны - от 7 ,8 мг/л 
(Гусевская площадь) до 1 1 ,8 мг/Л (Кружиловская площадь) . В преде
лах комплекса наблюдается незначительное уменьшение значений коэф
фициента С�/ТУ. Степень метаморфизма вод высокая. Значения 

Na+ 
коэффициента r -- изменяются от 0,48 (Крутовская площадь) до 0,70 

сг 
(Кружиловская площадь) . В пределах всего района изменение метамор-
физма вод не связано с пространственным размещением структур, а в 
основном определяется глубиной залегания водоносных горизонтов. 

Современный облик флюидальной системы каменноугольных отло
жений Северо-Донбасского нефтегазоносного района сложился в резуль
тате многочисленных преобразований среды в ходе геологической истории. 

В период седиментации, по данным И.И. Кононова [ 1977] , с юго-востока 
на северо-запад района протягивалась полоса биогермных построек. В за
рифовой зоне создавались условия, благоприятствующие формированию 
лагун. При доминировании процессов испарения над притоком концент
рирование морских вод могло достичь стадии садки гипса. Вполне возмож
но, что описываемые выше рассолы являются реликтами маточной рапы ла
гун. В зонах развития рифовых постррек имело место интенсивное накопле
ние органического материала. В течение каменноугольного времени отложе
ния погружались. В коIЩе этапа погружения (поздняя пермь) отложения дос
тигли глубин 1 500-2500 м и палеотемператур 80-1 00° С.  Под влиянием 
изменяющихся во времени термодинамических условий в относительно 
закрытой системе происходили катионный обмен, мембранная фильтра
ция и другие процессы, направленные на уравнивание градиентов коIЩентра-

1 ТУ - тяжелые углеводороды. 
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ций. В растворе накапливался Са, а Mg и Na переходили в породу, образуя 
соли, которые кольматировали поры. Об этом процессе свидетельствуют ( Na+ + Mg2 + 
соответствующие значения коэффициента катаrенеза r = 

} Са2 + 
= 0,5-4,0 . Дополнительное количество но.нов в систему поступало, ве
роятно , за счет мембранной фильтрации. На скорость проникновения от
дельных ионов оказала влияние химическая природа (масса, радиус, актив
ность, подвижность ионов) . Ионы щелочных металлов имеют небольшой 
радиус и массу, что обусловливает их большую подвижность по сравнению 
со щелочноземельными, у которых соответствующие параметры больше. 
Ионы щелочноземельных металлов я-gляются адсорбентами, поэтому ско
рость проникновения последующих компонентов со временем уменьшает
ся. Гидрокарбонат- и сульфат-ионы имеют сложную пространственную 
структуру и возможность образования малорастворимых.и нерастворимых 
соединений с Са и Mg. Наиболее миграционноспособным элементом являет
ся Cl. 

К началу отложения карбонатно-терригенного комплекса происходило 
массовое образование микронефти в карбонатном комплексе на всем про
странстве района. Образующаяся микронефть заполняла ловушки, приуро
ченные к биогермам, а также структурные и тектонически экранированные. 

По-видимому, нефтегазопроизводящий потенциал пород бьm в основ
ном реализован в камеююугольный период. Физико-химическое равно
весие системы, а следовательно, и ее геохимический облик сложился в перм
ское время. На это указывает катаrенетический "возраст" пластовых 
вод, определенный по методике A.li. Резникова, - 240-3 10  млн.лет. В 
пермско-триасовое время район испьпьmал поднятия, сопровождавшиеся 
частичным разрушением органогенных построек и связанных с ними неф
ТЯНЬIХ залежей. Породы сминались в складки. В меловое-палеогеновое 
время район опускался; происходила латерарьная и вертикальная ми
грация углеводородов и накопление их в ловушках. Эти процессы были 
затруднены вследствие эпигенетического минералообразования пред
шествующих геологичеС'Ких эпох. Кольматация коллектора явилась 
по-видимому, определяющим фактором в формировании различньIХ. 
типов углеводородньIХ. скоплений. На юге района миграция пароводя
ной смеси со стороны Донбасса, вероятно, оказала значительное влия
ние на опреснение f�ассолов. На это указывает близость изотопного 
состава дейтерия и 8 О в пластовьIХ. водах района (о D = - 53-7- 69° / 0 0 ,  
0 1 8 0  = - 6,2-:- - 9,7° / 0 0 )  и связанных вод углей (oD = - 62-:- -
- 68° /0 0 , о 1  8 = - 3 ,7т - 6 , 1° / 0 0 )  [Федоров, и др. 1 983] ; изотопный состав 
С метана месторождений, по имеющимся данным [Метан, 1 973] , изменяется 
в пределах от - 3 1 ,5° /00  (Северо-Белянская площадь) до - 4 1  ° / 00  (Сам
буровская площадь) . Примерно такие же значения изотопов С метана 
имеют каменные угли и антрациты Донбасса. 

Комплексное рассмотрение распространения рассолов Северо-Донбас
ского нефтегазоносного района позволило понять механизм формирова
ния скоплений углеводородных флюидов и определить направления геоло
горазведочньIХ. работ на нефть и газ . .  
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ЛГ. Травникова, ДМ. Ерошина 

ХИМИЧЕСКИЙ СОСГ АВ ГАЗОВ МИКРОВКЛЮЧЕНИЙ 
СОЛЯНЫХ ПОРОД ПРИПЯТСКОГО ПРОГИБА 

В Припятской нефтеносной области развиты две мощные соленосные 
формации, которые нередко служат экранами залежей углеводородов 
(УВ) в межсолевом и подсолевом комплексах. Как известно, соленос
ным формациям Припятского прогиба присущи все виды нарушений -
пликативные, разрьmные и связанные с соляным тектогенезом. Для 
верхнефранской формации наиболее характерны блоковые и пликативно
блоковые структуры, в меньшей степени встречаются соляные. ·В галито
в6й субформации наибольшее развитие получили структуры, обусловлен
ные соляной тектоникой, а в калиеносной отмечаются пликативные и 
блоково-пликативные структуры, в то время как проявления соляного 
тектогенеза отсутствуют. 

При активизации тектонических процессов происходит проникновение 
высококонцентрированных подземных вод из подсолевых и межсолевых 
отложений в микро- и макротрещины соленосных отло:Жений. Быстрое 
"залечивание" солью зияющих трещин в зонах разрьmных нарушений 
способствует образованию экранов для УВ нефтевмещающих комплек
сов. В то же время при неоднократных оживлениях тектонических дви
жений по разломам, в том числе неотектонических, а также при соляном 
тектогенезе, который обычно действует более длительное геологическое 
время, экранирующие свойства солей несколько снижаются. Об этом 
свидетельствуЮт наряду с другими факторами многочисленные нефте
проявления вблизи разломньIХ зон и в кепроках соляных куполов. Кроме 
того, под влиянием гидродинамического и термобарического факторов, 
сопровождающих тектонические движения, происходили эпигенетические 
изменения пород, в том числе соляных. Для вЬ�яснения проницаемости 

1 34 



солей, их экранирующих свойств, а также для понимания процессов миг
рации и аккумуляции УВ необходимо знание физико-химических и лито
логическ

_
их особенностей солей, а также характера изменения этих особен

ностей в различных тектонических ситуациях. 
В свете изложенного интересным представляется изучение газов в со

ляньIХ породах. Изучению газов в солях Припятского прогиба посвящены 
работы Н.С. Петровой и соавторов [ 1 98 1 ] , 3.Н. Несмеловой и С.Д. Гемпа 
[ 1 982] и др. Среди различных форм нахождения газов в соляных отло
жениях особый интерес представляют газы, находящиеся в микровклю
чениях соляньIХ минералов, потому что они фиксируют состав как консе
диментационных газов, так и газов-мигрантов, поступавщих в процессе 
диа- и катагенетических преобразований солей. 

Извлечение газов из микровключений производилось путем механи
ческого разрушения образцов в высоковакуумных приборах. Микрохи
мический анализ газа из отдельньIХ включений проводился на специаль
ной установке с амегатронным масс-спектрометром ИПДО-2А в качестве 
газоанализатора. 

Разработанная установка состоит из откачной системы, системы напус
ка, системы анализа газа. Откачная система включает форвакуумный на
сос, сорбционный угольный насос, охлаждаемый жидким газом, и парортут
ный диффузионный насос с охлаждаемой ловушкой. Система напуска сос
тоит из дозирующего вентиля и высоковакуумного истирателя образцов 
пород. Система анализа газов включает камеру омегатрона (РМО-4С) 
и маrниторазрядный насос (МИН) . Коммутация газовых потоков осущест
вляется с помощью высоковакуумнь1х вентилей. Измерение и контроль 
вакуума производится посредством термопарного и ионизационного дат
чиков (ЛТ, ЛМ) . Масс-спектры регистрируются либо электронным само
rщщущим потенциометром, либо на экране электронно-лучевой трубки. 

Установка позво.riяет анализировать химический состав газов из образ
цов пород при их дегазации в вакууме. Химический анализ проводился 
в динамическом режиме, т.е. в режиме непрерывного прокачивания иссле
дуемого газа через камеру омегатрона. Определялись микроэлементы: 
С02 , N2 , СН4 , Ar, 02 , С2 Н6 + ТУ1 , Н2 . Высокая герметичность аппара
туры, обеспечение высокого вакуума 00-7 мм рт.ст.) и длительная экспо
зиция образцов в вакууме перед анализом позволили полностью избавить
ся от сорбированньIХ газов и достоверно определять среди газов микро
включений газы атмосферного происхождения, а именно кислород. 

Химический анализ газовой фазы микровключений солей проводился 
в образцах, отобранных из разновозрастных соленосных отложений При
пятского прогиба (верхнефранской соленосной формации, нижнезадонско
го пласта каменной соли, верхнефранских галитовой и калиеносной суб
формаций) , из различньIХ соляньIХ минерiлов (галита, сильвина) и гене
тических разновидностей каменной соли. Анализируемь�ми образцами 
охарактеризованы площади калийньIХ месторождений (Старобинское, 
Петриковское) и нефтеперспективные и нефтеносные области. Особое вни
мацие уделялось зонам разрывных нарушений и развития соляной тек
тоники. 

1 ТУ - тяжелые УВ. 
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Результаты исследований показали следующее :  1 "  Химический состав га
зовой фазы микровключений из солей разновозрастных отложений доволь
но однороден - соотношения отдельных компонентов в них более или 
менее постоянны. 2 .  Компонентный состав микровключенных газов калий
ных минералов (сильвина, карналлита) обеих соленосных формаций иден
тичен составу микровключений первично-седиментационного галита. Изу
чению газовых микровключений калийных минералов следует уделить 
особое внимание . 3 .  Нет закономерности в изменении состава и количест
ва газов в зависимости от глубины отбора образцов. 4. Газовый и коли
чественный состав микровключений каменной соли весьма существен
но изменяется в зависимости от структурно-текстурных ее особен
ностей и приуроченности к тектоническим структурам Припятского 
прогиба. 

По генезису и структурно-текстурным особенностям в Припятском про
гибе выделяется первично-седнментациоШ1ая и вторичная - каменная соль 
[Седун, Ерошина, 1 969] . Для первого типа характерно наличие зерен га
лита изометричной формы с отчетливыми следами скелетно-зонального 
строения (зоны роста по граням куба) . Зональность-- создается скопления
ми мельчайших (0,01 -0,20 мм) газово-жидких включений, захвачеЮ1Ь1х 
при кристаллизации соли в седиментационном бассейне. 

К вторичным структурам каменной соли относятся флюидальная, 
"шпатовая" (крупно- и гигантокристаллическая) и волокнистая (шес
товатая) . Флюидальная структура характеризуется вытянутыми зернами 
галита вследствие деформации. Галит этой структуры в той или иной 
степени перекристаллизован, и зональност,ь в нем проявляется не столь 
отчетливо. "lllпатовая" соль возникает в процессе собирательной пе
рекристаллизации первичных зерен галита и характеризуется идиомор
физмом зерен. Волокнистая каменная соль образуется путем выполнения 
трещин в соляных и несоляных пластах. Немногочисленные газово-жид-

1 кие включения в этих разновидностях соли располагаются беспорядочно, 
реже концентрируются цепочками, ориентированными вдоль трещин спай
ности или кристаллов-волокон. Вторичные структуры каменной соли 
тяготеют к зонам разрывных нарушений и областям проявления соля
ной тектоники. По мнению некоторых исследователей, движение соли 
или скольжение зерен в процессе соляного тектогенеза осуществляется 
посредством газово-жидкой смазки, создающейся за счет осв·ободив
шихся при дроблении зерен микровключений. 

Исследования газового состава микровключений разновидностей камен
ной соли показали, что в составе газа: первично-седиментацио:ююго галита 
преобладает азот (в среднем 87,7 об.%) , присутствуют углекислый газ 
(5,8-9,8 об.%) , метан и его гомологи (в среднем 3,О об.%) , кислород 
{ 1 ,0 об.%) , водород и аргон (десятые доли процента) (табл. 1 ) .  В отдель
ных образцах количество азота достигает 1 00%, что характерно для соли 
калиеносной субформации и, по-видимому, свидетельствует о хорошей 
сохранности первично-седиментационного галита. 

Галит флюидальной структуры нами бьm отобран в районах развитиЯ 
соляных структур из верхнефранской формации и галитовой субформа
ции, а также из приразломных зон, секущих галитовую и калиеносную 
субформации. В первом случае газовый состав микровключений флюи-
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дального галита оказался наиболее близок составу газов первично-седи
ментационного галита, однако с повышенным содержанием метана (в сред
нем до 1 0  об.%) и относительно высоким (более 6,0 об.%) содержанием 
кислорода. Соответственно количество азота в микровключениях этого 
галита снижено в среднем до 74,8 об.%. Во втором случае газовые включе
ния во флюидальном галите . значительно обогащены углекислотой (до 
3 1 ,8%) , ТУ (до 6%) и вовсе не содержат кислорода. Содержание азота 
в микровключениях этого галита снижено в среднем до 49,0 об.%. 

Подобный состав микровключенных газов зафиксирован в галите шесто
ватой (волокнистой) структуры, выполняющем трещнны. 

По составу газов галит шпатовой структуры занимает промежуточное 
положение между флюидальным галитом солянокупольных областей и 
шестоватым и флюидальным галитом приразломных зон. Содержание 
азота в нем составляет в среднем 62,2, углекислого газа - 22,6, метана -
9,7 ,  кислорода - 3,9 об.%. Исключение составляет галит шпатовой струк
туры, отобранный из нижнезадонского пласта каменной соли, обогащенно
го битумами. В микровключениях этого галита преобшщает метан 
(62,З об.%) , относительно высоко количество углекислого газа { 18 ,7 об.%) , 
а содержание азота весьма низкое (1 7,7 об.%) . Кислород отсутствует. Сле
дует отметить, что в этих же образцах соль первично-седиментационной 
структурьl имеет состав микровключенных газов, подобный составу этой 
разновидности галита в соленосных формациях. 

Таким образом, состав газовых микровключений первично-седимента
ционного галита значительно отличается от эпигенетических его разновид
ностей . Первично-седиментационный галит характеризуется самым высо
ким содержанием азота. При частичной или полной перекристаллизации 
галита (флюидальная и шпатовая структуры) происходит обогащение мик
ровключений метаном и углекислым газом, увеличивается содержание 
кислорода. В зонах разрывных нарушений и в пластах каменной соли, 
залегающих в непосредственной близости к нефтяным залежам, во всех 
вторичных разновидностях галита (флюидальном, шп"атовом, шестова
том) основной объем газов составляют метан и его гомологи, а также 
углекислый газ (5 1-85%) , а на долю э.Зота приходится менее 50%, кисло
род отсутствует . Состав их приближается к составу попутных (нефтераст
воримых) и водорастворимых газов нефтесодержащих подсолевых и 
межсолевых отложений (табл. 2) . В газовых смесях рассолов Припятско
го прогиба отмечаются высокие концентрации метана и ТУ, обладающих 
хорошей летучестью. Это свидетельствует о том, что в зонах тектони
ческих нарушений происходила миграция рассолов и в определенных 
термобарических условиях в процессе дна- и катаrенетических преобразо
ваний солей осуществлялся газообмен между солями и рассолаМи. При 
этом газы солей обогащались УВ. 

В то же время в состав.е водорастворимых газов наблюдается весь
ма низкая концентрация углекислого газа ( < 1 % ) , и поэтому эти газы не 
могли быть донорами углекислого газа соляных микровключений. Тем 

.не менее во вторичном галите заметно увеличивается доля этого компонен
та в общем объеме газов. Источником углекислого газа здесь, по всей ве
роятности, является органическое вещество, рассеянное в карбонатно
глинистых и анrидрито-карбонатН:ых включениях между зернами галита. 
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Т а б л и ц а  1 
Компонентный состав мнкровключенных rазов в· разновидностях солей, об.% 

Структура галита, Кол-во • о, со, сн. :Е ТУ н, N, Ar 
место отбора образца образцов 

Г а л и т  
Перви чно-седимен- 1 1  1 ,0 6,1  2,5 0,5 0,1 8 7,7 0,9 
тационная 

Флюидальная 
в соляных массивах 5 6,3 8 ,5 1 0,2 - - 74,8 0,2 
в приразломных 4 - 3 1 ,8 1 2 ,5 6,0 - 49,0 
зонах 

lllпатовая 
непродуктивные 6 3,9 22 ,6 9 ,7 0,2 62,2 
площади 
нефтяное место- 3 - 1 8 ,7 62,3 1 ,0 - 1 7 ,7 
рождение 

lllecтoв а тая 3 - 28,9 22,9 4,3 - 44,1 

С и л ь в и н  
Вишанская скв . 25  2 3,4 0,9 8 ,9 0,4 - 85,8 0,6 

Петриковские 2 0,2 3,3 1 0,6 0,5 8 3,8 1 ,3 
скв . 2 75 ,  3 1 6  

Старобин, I, V 
lllaxтнoe поле 9 1 ,4 13 ,8 2 ,6 1 ,8 2 ,9 75 ,7 2,0 

Речицкая скв . 9 3  1 - 1 4 ,3 6,2 - - 79,5 
Среднее 1 ,4 10,5 4,8 1 ,3 1 ,9 78,5 1 ,5 



Т а б л и ц а  2 

Компонентный состав rазовых смесей рассолов Припятскоrо проrнба, по дан
ным А.В. Кудельскоrо н В.М. Бурака [ 1 982) , об.% 

Комплексы Кол-во со, сн. !: ТУ н, N, Ar 
пород образцов 

Н е п р о д у к т и в н ы е  с т р у к т у р ы 
Верхнепроте- 6 0,30 1 9 ,62 0,75 7,70 69 ,50 0,35 
розойский 
Подсолевой 2 0  0,26 1 <t,78 3,22 4,50 75,0 0,64 
Межсолевой 1 7  0,20 7 ,2 2  3 ,28 6,25 79,0 0,75 

Н е ф т е н о с н ы е  п л о щ а д и  
Подсолевой 1 3  0,1 1  72 ,90 9 ,67 9 ,5 0  5 , 1 7  0,05 
Межсолевой 49 0,19 63,33 6,27 6,87 2 3 , 1 3  0,2 1 

В условиях тектонической нарушенности соленосных отложений (в ста
дию диа- и катаrенеза) происходило окисление органики с выделением 
углекислого газа, который захватьmался перекристаллизовьmающимися 
зернами. 

В заключение отметим следующее. • 
1 .  Газы микровключений в разновидностях каменной соли имеют раз

личную генетическую природу. Среди них выделяются: а) газы, захва
ченные кристаллизующимся галитом в стадию седиментогенеза и характе
ризующие газовый состав солеродного бассейна (N2 , 02 , СО2 ) ; б) газы -
миграиды, источником которых бьmи водорастворимые и попутные газы 
из пород, вмещающих соленосные отложения (СН4 , ТУ, N2 ) ,  и в) газы, 
образовавшиеся в стадии диа- и катагенеза (СО2 , возможно, СН4 и N2 ) 
при процессах тектонической активизации региона. 

2 .  Химический состав газовых микровключений во вторичном галите 
и особенно повышенная концентрация в газах метана и его гомологов явля
ются индикатором нефтегазоносных залежей. Этот признак может быть 
рекомендован в качестве поискового критерия. 

3 .  Количество газа в микровключения� соляных минералов также неоди
наково. Меньше всего газа содержит первично-седиментационный галит -
примерно 0 ,2 · io-3 см3 /г. В микровключениях эпигенетического галита 
количество газа выше - 0,4-0,7 · 10-3 см3 /г. Несколько обогащены га-. 
зом также микровключения сильвина - 0,4 · 10-3 см3 /г. Замечена также 
тенденция постепенного уменьшения количества газа вверх по разрезу от 
более древних к более молодым солям: в нижней соленосной формации 
среднее количество газа составляет в галите 6 :  1о- 3 , в галитовой субформа
ции - 4 . 10-3 , в калиеносной субформации - 1 ,5 · 1 0-3 см3 /г. 
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УДК 556.314 (470.56) 

О.М. Севастьянов 

РАССОЛЫ ОРЕНБУРГСКОГО 
ГАЗОКОНДЕНСАТНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

На Оренбургском газоконденсатном месторождении (ОГКМ) развихы 
подземные рассолы трех различных типов по условиям формирования хи
мическог� состава. Они приурочены к трем характерным в структурно
литологическом и гидрогеологическом отношении этажам геологического 
разреза. 

Нижний этаж охватывает карбонатные отложения от нижнего карбона до 
артинского яруса нижней перми. Он залегает на глубине 1 300-1 800 м, име
ет вскрытую мощность около 2000 м и содержит в верхней своей части 
газоконденсатную залежь мощностью до 520 м. 

Средний этаж образуют отложения кунгурского яруса нижней перми, 
подразделяющиеся на два горизонта : нижний - филипповский и верхний -
иренский. Филипповский горизонт представлен ангидритами и доломитизи
рованными известняками мощностью 80- 1 60 м. Иренский горизонт сложен 
чередованием пластов каменной соли и ангидрита. Вьщеляется 7- 13 плас
тов соли и 8-14  пластов ангидрита, которые нумеруются снизу вверх 
(соль - арабскими, ангидрит - римскими цифрами) . В подошве горизонта 
залегает первый ("подсолевой") пласт ангидрита мощностью 4-1 2  м. Вы
ше расположен наиболее мощный первый (нижний) пласт соли, называе
мый галитовой толщей, мощность которого колеблется · от нескольких 
десятков метров до 1450 м. Галитовая толща перекрыта сульфатно-соле
носной толщей, начинающейся вторым цп'астом ангидрита и завершающейся 
"надсолевым" ангидритовым пластом. В сульфатно-соленосной толще мощ
ность пластов соли изменяется от 3-7 до 1 6 1  м, ангидрита - от 2 до 74 м. 
Породы галитовой толщи представлены почти чистым галитом (NaCl) , 
среднее содержание которого 96,7%, а нерастворимый в воде остаток 
составляет всего 0,44%. Каменная соль сульфатно-соленосной толщи содер
жит значительную примесь доломитового, ангидритового и глинистого 
материала, в результате чего нерастворимый в воде остаток для отдельных 
пластов достигает в среднем 14,29-19 ,26%. 

Галитовая толща представляет собой ритмичное чередование тонких га
литовых и ангидрито-галитовых слойков. Последние состоят из кристаллов 
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и зерен галита с включениями белого ангидрита размером от долей милли
метра до 1-3 мм и с примесью распьmенного доломитового и тонкого гли
нистого материала. Мощность галитовых слойков от 3-6 до 8 - 1 0  см, ангид
рито-галиrовых - 0 , 1 -2 см, реже до 3-5 см. В верхней части разреза, состав
ляюtЦеЙ �20-25% общей мощности галитовой толщи, ангидритовые 
сЛойки замещаются полигалитовыми. Слойки полигалита имеют белый 
цвет, мощность их измеряется долями миллиметра, количество - 10-12  
слойков на 1 м керна. Каменная соль сульфатно-соленосной толщи по свое
му облику и минералогическим особенностям несколько отличается от 
соли галитовой толщи. Она загрязнена примесью ангидрита, окислов Fe, 
распьmенного глинистого и карбонатного матерt1ала. Почти во всех пластах 
соли наблюдаются тонкие прерывистые слойки и включения розоватого и 
зеленоватого полигалита. В некоторых пластах соли присутствует редкая 
вкрапленность и тонкие слойки сильвина красного цвета. Пласты ангидрита 
содержат вкрапленность галита, слойки и включения доломита размером 
до 1 �2 см. Наблюдаются короткие стилолитовые швы, заполненные глинис
тым или битумным материалом. в подошве пластов часто встречаются 
слойки глины мощностью до нескольких сантиметров. В отдельных пластах 
ангидрита присутствуют вкрапления красного сильвина размером несколь
ко миллиметров . Ангидриты почти целиком представлены сульфатом 
кальция (CaS04) - 88-98%. Содержание других солей составляет (в %) : 
MgS04 - 0,06-0,34; MgC12 0,04-0,47 ; KCl 0,02-1 ,32; NaCl 0,28-1 ,27. 
В ангидритах установлено высокое содержание Sr, в среднем 0,1%. 

Отложения иренского горизонта образуют куполовидные поДЮiтия, 
в ядрах которых они представлены только галитовой толщей, залегающей 
на глубине 80-200 м от поверхности земли и имеющей мощность до 1 200-
1450 м. В межкупольных впадинах глубина залегания иренских отложений 
достигает 1 5 60 м, а мощность их уменьшается до 80 м. Здесь иренский го
ризонт представлен преимущественно сульфатно-соленосной толщей, мощ
ность же галитовой толщи резко сокращается вплоть до полного выклини
вания на отдельных участках. 

Верхний этаж включает надсолевые,преимущественно песчано-глинистые 
с прослоями известняков и доломитов отложения верхней перми и в мень
шей степени - мезозоя и кайнозоя. Эти отложения имеют наибольшую 
мощность в межкупольнъ1х впадинах (до 1 560 м) . Над сводами соляных 
куполов мощность их сокращается до 200-80 м. 

Гидрогеологические условия ОГКМ характеризуются наличием надсоле
вой и подсолевой водоносных серий, разделенных региональным водоупо
ром отложений иренского горизонта, в которых подземные воды (рассо
лы) имеют спорадическое, линзообразное распространение. 

В надсолевых отложениях наблюдается последовательная смена по вер
тикали пресных подземных вод солоноватыми, солеными и, наконец, рас
солами, которые распространены повсеместно с глубины 150-200 м. ми
нерализация рассолов также возрастает с глубиной (табл. 1) . Химический 
состав надсолевых рассолов формируетси главным образом за счет раство
рения каменной соли кунгурских солянокупольных ПОДЮIТИЙ. На это ука
зывает ряд особенностей химического состава рассолов : низкое содержа
ние К, высокое хлорбромное отношение, почти одинаковая концентрация 
ионов Cl и Na, сопоставимая с процентным содержанием NaCl в каменной 
соли. 1 4 1  



Т а б л и ц а  1 
Химический состав рассолов надсолевых отложений 

№ скв . ,  глу-
бина опро- к• Na:'" Са" 

бования, м 
Mg" с1- so� - нсоз 

6-М, 26,4 177 33,8 293,4 226,6 301 38,4 760,4 1 46,4 
1 70 0,68 77 1,37 14,64 18,64 7 87,1  15 ,83 2 ,4 

0,08 95,78 1 ,82 2 ,32  97 ,73  1 ,97 0 ,30 

6-М, 3'1 , 2  40242,2 554,О 422, 1 6818 3,8 1458,3 1 22 ,0 
190 0,95 1749,66 27 ,65 34,7 1 1 7 80,6 30,37 2 ,0 

0,05 96,5 1 1 ,5 3  1 ,91 98,21 1 ,68 0,1 1 

6-М, 46,О 603 30,6 7 8 1,8 464,4 1 0 1407,0 2434,4 85 ,4 
2 1 0  1 , 1 8  262 3,07 39,01 38,2 2648,36 5 1 ,7 1 ,4 

0,05 97 , 1  1 ,44 1 ,41 98,03 1 ,9 1  0,06 

21 -М, 87 ,5 89035 ,76 947,5 382.5 1 37685 ,0 3502,5 48,7 
300 2 ,24 387 1 , 1 2  47,28 3 1 ,46 387 8,45 72 ,85 0,8 

0,06 97,95 1 , 19 0,80 98, 1 4  1 ,84 0,02 

П р и м е ч а н и е. Содержание ионов дано в верхней строке в мг/л, в средней -
в мг-экв/л, в нижней - в %  экв. 

В · водоупорной толще иренского горизонта рассолы имеют споради
ческое распространение. Скважины с рассолопрdявлениями расположены 
по rшощади неравномерно, преимущественно группами на нескольких 
участках. Рассолы вскрыты в отложениях сульфатно-соленосной толщи на 
глубинах 425-1301  м от поверхности земли и на 22-558 м ниже кровли 
иренского горизонта. Рассолы приурочены к rшастам ангидрита, обычно 
вблизи контакта с rшастами каменной соли. 

Одной или несколькими скважинами рассолы были вскрыты в каждом 
из пластов ангидрита сульфатно-соленосной толщи, однако чаще они встре
чаются в VII, VI, V, II пластах. В пределах одного участка разные скважины 
вскрывают рассол в различных пластах. Приуроченности рассола на опре
деленном участке к какому-то одному пласту ангидрита не наблюдается. 
В некоторых пунктах имеется несколько этажно расположенных рассоло
носных горизонтов, что бьmо установлено при поинтервальном опробова
нии скв. 2-РГ, в которой притоки рассола получены из V и 11 rшастов ан
гидрита. 

Статическое давление рассолов на устье скважин составляет от 0,8 до 
6,0 МПа. На болышшстве участков устьевые давления по скважинам колеб
лются довольно существенно и равны (в МПа) : на участке газоперераба
тывающего завода (ГПЗ) - 3,0-6,0 ; на западном участке ОКГМ - 1 ,2-
4,0; на северо-западном - 1 ,5-6,0; на южном - 2,5-5,7. Только на север
ном участке ОГКМ диапазон колебаний устьевых давлений невелик (0,8-
1 ,5 МПа) . В скважинах 2-Р и 3-Р с течением времени отмечалось снижение 
статического устьевого давления соответственно с 3 ,0 до 1 ,0 и с 5 ,О до 
2,0 МПа. Это может быть обусловлено заumамованием фильтрационных 
каналов рассолоносного rшаста; зарастанием их солями, выкристаллизо
вавшимися из рассола; сработкой упругих запасов рассола. Сработка запа-
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Общая ми- Na + к  Са Cl-(Na+K) so. С\ 
вr-

нерализа- r -- r - r· r - . \ 00 -

ция С\ Mg Mg CI Br 

8,2 49325,4 0,98 0,79 0,81 2,01 3675 ,41 
1610,66 

16,7 1 1 101 9,6 0,98 0,80 0,86 
3625 ,94 1 ,7 1  4082,86 

25,8 165549,6 0,99 1 ,02 0,63 1 95 39 30,5 0 
5402,92 

32,1 2 3 1689,49 0,998 1 ,50 0,16 1 ,88 4289 ,25 
7904,20 

сов возможна в результате перетока рассола в надсолевые терригенные 
породы, так как в скважинах 2-Р и 3-Р оставались неперекрытыми соот
ветственно 700 и 400 м надсолевых отложений. 

Плотность рассола - 1 , 194- 1 ,280 г/см3 • Преобладают значения 1 ,23 1 -
1 ,247 (в средНем 1 ,240) г/см3 . Пониженные и. повышенные значения плот
ности обусловлены, по-видимому, примесью технических жидкостей (прес
ной воды, бурового или цементного раствора) . По результатам лабора
тррных исследований, вязкость рассола при температуре 20° С составляет 
в средНем 3 ,57 · 1 0-3 Па · с. 

Пластовые давления рассолов составляют 8,3- 1 8 ,8 МПа. Наиболее высо
кие значения ( 1 6 , 1- 18 ,8 МПа) отмечены на участке ГПЗ, характеризую
щемся большими устьевыми давлениями (3,0-6,0 МПа) и наибольшей 
глубиной залегания рассолоносных пластов ( 1020-1079 м) . Самые низкие 
пластовые давления (8,3-9,8 МПа) наблюдаются на северном участке 
ОГКМ, в пределах которого устьевые давления (0,8- 1 ,5 МПа) и глубины 
залегания рассолов (-600-900 м) имеют наименьшие величины для рас
сматриваемой территории. Остальные участки с глубинами залегания рас
·Солов 800-900 м и устьевыми давлениями 2,0-6,0 МПа характеризуются 
пластовыми давлениями - 1 2,0- 15 ,О МПа. 

Дебиты рассолов колеблются по скважинам в очень широком диапазо
не (от 10 до 24000 м3 /сут) как в целом по территории, так и в пределах 
каждого участка. Преобладают дебиты l00-500 JJ 1 000-5000 м3 /сут. 
Отсутствует какая-либо зависимость дебита рассола от глубины его залега
ния, приуроченности к тому ИJJИ иному пласту ангидрита или участку тер
ритории, от устьевого или пластового давления. В пределах участков наблю
даются следующие колебания дебитов по скважинам (в м3-/сут) : 36-
10 ООО на участке ГПЗ, 1 50-24 ООО на западНом участке ОГКМ, 30-7200 на 
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Т а б л и ц а  2 

Химический состав рассолов иренского горизонта 

№ скв. Глу бина рН, плот- Основные компоненты• 
вскрытия кость, 

• рассола, м г/см3 к+ Na+ са>+ Mg2+ с1- so� - нсо; вr- Общая ми-
нерализация 

1 2 з 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  

Г-1 1 020 6,8 25833,0 46002,3 2805 ,6 4 377 6,0 2 2 1 432,81  2771 ,86 2732,8 442 2,02 350266,82 
1 ,2 39 662,4 2000,1 140,0 3600,0 6244,5 8 57 ,7 44,8 5 5 ,3 1 2805,0 

1 0,34 3 1 ,24 2 , 19  56 ,2 3  97,5 3 0,9 0,7 0,87 
77 1 1 1 3  Не опр. 35040,0 443 1 1 ,0 1969,0 40250,0 2 1 4022,4 65 82,0 262,0 4256,0 3467 1 7  ,4 

1 ,242 896, 1 6  1 926,57 98,27 3 309,0 6035 ,6 1 36 ,9 4,3 53 ,26 1 2460,4 

Йе опр. 
14,36 30,92 0,8 5 3, 1  96,89 2 ,2  0,06 0,85 

1 1 2  740 36208,0 29630,0 982,0 5 3750,0 2 3 1 35 2 ,74 485 2,0 1909,0 2 1 20,0 3 6 1978,7 
1 ,254 926,04 1 288,26 49,0 4420,0 6524,33 1 0 1 ,0 3 1 ,3 26,5 3  1 3366,6 

1 3,86 1 9,28 0,7 3 66,1 3 97,62 1 ,5 2  0,46 0,4 
2 1  830 Не опр. 17240,0 44 1 8 1 ,0 3 1 1 7,0 3 1062,0 175 746,5 2847,0 8 1 0,0 3362,0 278 378,5 

1 , 1 94 440,99 1920,92 1 5 5 ,55 255 3 ,29 495 6,19  59,22 1 3,2 42,07 1 0 1 4 1 ,56  
8,7 37 ,88. 3,07 50,35 97 ,74 1 , 1 7  0,27 0,82 

1 5 006 850 5 , 1 5  20960,0 14550,5 4408,0 74662,0 2655 1 2 ,0 345 ,7 1 390,8 985,6 383 1 1 3,39 
1 ,272  5 37,44 6 32,69 2 19,96 6 1 39,97 7487,65 7,2 22 ,8 1 2,33  1 5060,0 

7,14 8,4 2,92 8 1 ,54 99,44 0,1 0,3 0,1 6  
306 879 4,5 4 1 9 2 3,0 4296 1 ,7 1 202,4 4 3624,0 22884 1 ,1 3 320,8 1 1 22 ,4 3703,0 367 1 64,7 

i ,246 1072,14 1 867,9 60,0 3587,5 645 3,5 69,14 1 8,4 46,34 1 3 1 75 ,08 
16 ,275 28,355 0,9 1 54,46 97,97 1 ,05 0,28 0,7 

7 3  8 8 3  Не опр. 28030,0 5 2299,0 . 774,О 39560,0 2 1 497 1 ,3 6826,0 1 842,0 3800,0 3489 1 2,3  
1 ,255 7 1 6,88 2273,8 8  38,64 325 3 ,0 6062,36 142,2 30,2 47.55 1 25 65 ,0 

1 1 ,4 36, 1 8  0,64 5 1 ,78 96,5 2,26 0,48 0,76 

282 930 6,32 1 5 8 39 ,0 5 8722,О 1 1 22,2 3 3975,0 20165 2 ,2 437 1 ,8 1 049,2 1052 ,2 3 1 8 35 2,5 
1 ,2 19 405,09 2553,1 3 56 ,0 2794,О 5 686,75 91 ,08 1 7,2 1 3, 1 7  1 1 6 1 6,44 

6,97 43,96 0,96 48,1 1 97,91 1 ,5 7  0,3 0,23 



-
? 293 565 5 ,5 1 3 1 25 ,0 5 1 75 6,9 2805,6 28697,6 1 7 6029,4 3879,6 707,6 285 3,3 280402,1 w 

1 , 2 1 3  336,5 3 2250,3 140,0 2 360,0 4964,17  80,83 1 1 ,6 3 5 ,7 1 0 1 84,86 " � 6,6 1 44,1 9  2,75 46,34 97 ,48 1 ,5 9  0,23 0,7 °' "' 382-Д 845 4,5 41 764,0 45436,5 1402,8 36744,О 2 1 1 95 3,3 4629,0 1 049,2 3804,5 346232,0 .... 
1 ,236 1 068,08 1 9 7 5 ,5 70,0 3025 ,0 5977,25 96,38 1 7,2 47,61 1 22 7 7 , 1 6  

17 ,4 32, 1 8  1 , 1 4  49,28 97,37 1 ,5 7  0,28 0,78 
736 615 6,0 261 1 1 ,0 4_1 676,О 1400,0 3745 2,8 193410,2 5425,2 1 1 22 ,4 3643,О 3 1 025 1 ,6 

1 ,207 669,5 1 8 1 2,О 69,9 3080,0 5454,32 1 1 3,0 1 8,4 45 ,59 1 1 262,8 
1 1 ,89 32, 1 8  1 ,24 5 4,69 96,86 2,0 0,33 0,8 1 

738 65 3 5 ,5 30385,0 40480,0 5 20,0 44675,8 2 1 44 33,4 5 6 34,3 1 1 22,4 4209,7 34 1 949,0 
1 ,2 3 3  779,1 1 760,0 25 ,9 3674,0 6047 ,19  1 1 7,4 1 8 ,4 5 2,68 1 2474,8 

1 2 ,49 28,21 0,42 5 8,90 96,95 1 ,88 0,3 0,85 
2-РГ 600 Не опр. 19500,0 75025 ,0 628,0 26972,0 202 1 22,0 1 1 724,0 945,5 4275,0 341 684,О 

1 ,231  499,0 3261 ,95 34,33 2 2 1 8,06 5700,О 244,26 1 5 ,5 5 3 ,49 1 2026,68 
8,3 54,25 0,5 7 36,88 94,78 4,06 0,26 0,89 

3-Т '770 Не опр. 19375,0 44825,8 1 202,4 45964,8 2 1 45 30,5 4307,6 5 85 6 ,0 3955,8 340098,5 
1 , 2 30 496,79 1948,95 60,00 3780,0 6049,93 89,74 96,00 50,00 1 25 7 1 ,48 

7,90 3 1 ,01 0,95 60,14 96,25 1 ,4 3  1 ,5 3  0,79 
304 840 5 ,4 19200,0 22982,0 675 ,0 6 1 1 00,0 224 142,0 6498,0 1 647,0 5 333,0 342808,0 

1 ,252 491 ,04 999,2 33,68 5024,67 6320,98 1 3 3,79 27,00 66,73 1 3097,18 
7,5 0 1 5,26 0,5 2 76,72 96,52 2,04 0,42 1 ,02 

402 6 1 5  · Не опр. 20000,0 75695,0 Не об- 26750,0 20803 1 ,4 86 14,0 1 4 1 5 ,0 2660,0 3438 34,4 
1 ,224 5 1 1 ,5 1  329 1 ,0 нар у- 2 300,0 5 866,65 1 79 ,4 2 3,20 33,28 1 2205 ,2 

8,38 5 3,93 жен 37,68 96,13  2,94 0,38 0,55 

• См. прим. к табл. 1 .  
П р и м  е ч а н  и е .  Здесь и далее: Не опр. - не определялся. 



Т а б л и ц  а 2 (окончание) 

№ скв. Глубина Микроэлементы. мr/л Характерные коэффициенты 
вскрьпия 
рассола, м 

H2 S 
Na + к Са Cl-(Na+K) so. Cl 

l в r --- r - r r --. 1 00 -

Cl Mg Mg Cl Br 

1 3  14  1 5  1 6  1 7  1 8  1 9  2 0  

Г-1  1020 15 ,23 47,52 1 3,95 0,42 0,04 0,99 0,92 50,08 
7 7  1 1 1 3  1 8,0 Не опр. Не опр. 0,47 0,03 0,97 2,27 .S0,29 
1 1 2 740 1 8,0 " " 0,34 0,01 0,98 1 ,55 109,1 3 
2 1  8 30 1 3,0 " " 0,48 0,06 1 ,02 1 ,1 9  52,27 

1 5006 850 2,54 288,6 " 0,16 0,04 1 ,03 0,1 269,39 
306 879 20,7 445 ,6 1 1 , 14  0,46 0,02 0,98 1 ,07 6 1 ,8 
7 3  883 1 1 ,0 799,0 Не опр. 0,49 0,01 0,94 2,35 56,57 
282 930 2,54 5 65,4 " 0,52 0,02 0,98 1 ,6 1 9 1 ,65 
293 565 ' 16 ,3  2 1 8 , 1  59,5 0,52 0,06 1 ,01  1 ,6 3  6 1 ,7 
382-Д 845 1 7 ,8 440,6 Не опр. 0,5 1 0,02 0,97 1 ,6 1  55,71  
7 36 615 1 1 ,0 Не опр. " 0,45 0,02 0,97 2,07 5 3,09 
738 653 1 5 ,9 472,5 З4,6 0,42 0,01 0,95 1 ,94 50,94 
2-РГ 600 1 1 ,5 4 8 1 ,0 Не опр. 0,66 0,02 0,87 4,29 47,28 
3-Т 770 8,9 32,2 " 0,40 0,02 0,95 1 ,48 54,23 
304 840 1 2,0 1 2 1 9,0 " 0,24 0,01 0,96 2 ,12  42,03 
402 615 9,0 660,0 " 0,65 Не опр. 0,9 3,06 78,21 



северо-западном, 1 20-3360 на северном, 480- 7200 на юго-вост(')чном, 
1 0- 1 0  ООО на южном. Дебиты рассолов характеризуются непостоянством 
во времени. Так, по скв. 3-Р первоначальный дебит 36 м3 /сут через 4 ч 
уменьшился до 14,4 м3 /сут, а через месяц стал 0,28 м3 /сут. По скв. 562 
дебит бьш первоначально 2592 м3 /сут, а через сутки снизился до 480 м3 /сут. 
Это может быть вызвано теми же причинами, что и снижение первоначаль
ного устьевого давления. Установлено также увеличение дебита рассола 
в процессе углубки скважин: 

№ скв. Глубина, м Дебит, № скв. Глубина, м Дебит, 
м3 /сут м 3 /сут 

77 1 1 1 3  72 736 - 6 1 5  480 
1 7 5 1  480 665 2 800-

Н-6 1 079 900 3360 
1 760 1920 738 653 960 

36 874 90 690 2400 
995 2000 

Рост дебита рассола в процессе уrлубки скважин может быть следствием 
либо освоения одного и того же рассолоносного пласта, либо вскрытия 
и подключения к работе новых рассолоносных пластов. 

В целях определения фильтрационных параметров рассолоносных плас
тов и оценки запасов различных линз рассола проведены гидродинамичес
кие исследования скважин 402 и Г- 1 .  �ощность работающих пластов в 
этих скважинах установлена посредством термокаротажа и составляет со
ответственно 8 и 10  м. На скв. 402 при депрессиях 0,46-0,87-1 , 1 8  МПа 
получены дебиты рассола 1 65-288-413  м3 /сут. Коэффициент продуктив
ности составил в среднем 347 м3 /сут МПа. На скв. Г- 1 при депрессиях 0,28-
1 ,04-1 ,79-2,54-2,66 МПа дебит рассола равнялся 78-284-488-69 1 -
722 м3 /сут. Средний коэффициент продуктивности составил 273 м 3  /сут/ 
/МПа. Пластовая температура рассола в скв. Г-1 на глубине 1020 м равна 
25° С. 

Гидродинамические параметры рассолоносных пластов определены по 
результатам обработки кривых восстановления давления, снятых по окон
чании выпусков рассола на каждом режиме. На участке скв. 402 они состав
ляют: коэффициент проницаемости 1 ,355 · 10- 1 2 м2 , коэффициент 
гидропроводности 43,3 · 1 0- 1 0 м2/Па · с,коэффициент пьезопроводности 
20000 см2 /с. Запасы рассола в линзе, вскрытой скв. 402, подсчитаны по 
методу падения пластового давления в количестве 1 млн м3 • На участке 
скв. Г- 1 коэффициент проницаемости составляет 1 ,574 · 10- 1  2 м2 , коэффи
циент гидропроводности · - 44, 1 · 10-1  0 м2 /Па · с, коэффициент пьезопро
водности - 803 1 см2 /с. Запасы линзы рассола в районе скв. Г- 1 по методу 
падения пластового давления оцениваются в 7 млн м3 . 

Химический состав рассолов очень сложный и специфический, но одно
типный на всех участках рассматриваемой территории (табл . 2) . Рассолы 
имеют общую минерализацию 308-365 г/л, рН 4,5-6,0 и, по классифика
ции В.А. Сулина, относятся к хлормагниевому типу. В анионном составе 
доминирует с(- . Из катионов в большинстве случаев преобладает Mg2+ , 
реже Na+ , содержание Са2+ низкое. Для иренских рассолов характерны 
высокие содержания К, Br, В и низкая концентрация Sr. Содержание К 
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Т а б л и ц а  3 
Газовый состав рассолов иреискоrо rоризонта, об.% 

№ скв . Условия отбора газа н, о, N, со, 

Г-1 На устье 0, 19  Не  опр. 45 , 1 8  Сл. 
0,071  40,529 

Пробоотборник ПД-3М 
с глубины 1 020 м 0, 1 4  50,745 

293 На устье Не опр. 8,94 Не обн. 
306 Сл. 2 1 ,46 Сл. 

Не опр. 2 1 ,4 7  Не опр. 
2 1 ,43 

2-Р 2 ,07 60,92 . 1 ,64 
3-Р 93 ,49 0,24 
304 Пробоотборник ПД-3М Не обн. 3,54 39 ,6 * Не опр. 

с глубины 842 м 0,064 
402 То же 

с глубины 600 м 0,064 1 ,61  42,44 0,26 

• N2 - + редкие. 
• • н2 s + со2 • 
П р и м  е ч а н  и е. Сл. - следы ; не обн. - не обнаружено. 

составляет 1 3  1 25-41  923 мг/л (6,6-1 7 ,4% экв. от суммы катионов) , Вг -
985-5333 мг/л (0, 1 6- 1 ,0% экв. от суммы анионов) , В - 2 18-12 19  мг/л 
(в среднем около 500 мг/л) . Содержание друг\iХ микрокомпонентов по 
результатам единичных анализов составляет (в мг/л) : Sr - 1 0,2- 1 2,9, 
Си - 0,06-0,24, Ni - 0,045-0, 1 ,  Со - O,O l-0, 1 ,  Mn - 0,075-0,3, Zn -
0,02 . Водорастворимого сероводорода в рассолах содержится немного, 
1 1 ,0-59,5 мг/л. Величина коэффициента Cl/Br низкая, как правило,42-78. 

Газосодержание и компонентный состав газа, растворенного в иренских 
рассолах, изучены слабо. Глубинные пробы отобраны только из скважин 
Г- 1 и 402. Газосодержание по ним составляет 202 и 350 см3 в 1 л рассола. 
По скважинам Г- 1 ,  2-Р, 3-Р, 293 ,  306 отобран газ, выделившийся из рассола 
при его изливе . на устье. По результатам анализа глубинных и устьевых 
проб газ иренских рассолов имеет азотно-метановый состав с самыми 
различными соотношениями между этими компонентами (табл. 3) . В газе 
скважин 293 и 306 преобладают углеводороды (УВ) . В  газе скв. 2-Р преоб
ладает азот. В пробах из скважин Г- 1 и 402 азота и УВ содержится почти 
поровну. 

Комплекс приведенных данных об условиях залегания, гидродинамике 
и химическом составе иренских рассолов, химическом и минералогичес
ком составе каменной соли и ангидрита однозначно указывает на седимен
тационное происхождение рассолов. Они являются маточными рассолами 
морского бассейна, сконцентрировавшимися до стадии кристаллизации. ка
лийных солей. Обогащение маточных рассолов ионами Mg, К, Br, 1, В 
произо1шю вследствие перехода хлористого натрия в твердую фазу и вы
падения его из рассола в виде галита с очень незначительной примесью 
калийных солей (сильвин, ·полигалит) . Низкие содержания Са и Sr в рас
солах обусловлены выпадением да1щых элементов в виде гипса и целести-
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H2 S RSH сн. С2 Н6 с, н. с. н, о п с. и, .  

Не опр. Сл. 50,59 3,43 0,35 0,01 0,01 
Сл. 5 8 ,474 0,678 0,02 0,00 1 0,00 1 

41 ,189 7 ,5 74 0,04 0,003 0,005 
1 , 1 8  0,04 89,24 Не опр. Не опр. Не опр. 0,55 
0,037 0,02 3 75 ,02 2,81 0,56 0,04 0,05 
Не опр. Не опр. 75 ,07 2,74 0,5 8 0,04 0,04 

74,93 2 ,84 0,63 0,05 0,06 

1 ,83 3 1 ,7 3 3,21 0,58 0,1 Не опр. 

Не обн. 4,82 1 ,38 Не обн. Не опр. Не обн. 

1 ,26••  50,4 4,5 0,57 0,07 

Не опр. 49,36 5 ,44 0,69 0,021 0,025 

на. Последнее подтверждается высоким содержанием Sr в ангидритах. 
О седиментационном происхождении рассолов свидетельствуют также низ
кие значения хлорбромного коэффициента. Остаточные рассолы бьmи 
выжаты из солей под действием веса отлагающихся осадков в трещинно
карстовые коллекторы пластов гипса, преобразовавшегося впоследствии 
в ангидрит. Эти захороненные маточные рассолы пополнились водой, вы
делившейся при дегидратации гипса. Данный процесс способствовал 
увеличению пластового давления рассолов, благодаря чему они изливаются 
при вскрытии скважинами, в то вр11мя как из нижележащих подсолевых 
горизонтов самоизлнва вод не наблюдается. 

Рассолы подсолевых карбона'FНых отложений изучены до глубины 
3 100 м, включая турнейский ярус. В разрезе чередуЮтся водонасыщенные 
и водоупорные разности известняков. Пьезометрический уровень воды в 
скважинах устанавливается на глубине 60- 1 50 м. Пластовые воды вмеще
ны в порово-трещинно-карстовые коллекторы. В целом породы обводнены 
слабо. Скважины имеют дебит преимущественно 1- 100 м3 /сут. Наиболее 
высокой обводненностью обладают известняки окского надrоризонта 
визейского яруса нижнего карбона. Скважины с открытым стволом мощ
ностью 1 73-646 м в визейско-башкирских отложениях (включая окский 
надrоризонт) характеризуются дебитом воды 587-1 382 м3 /сут. · 

Рассолы подсолевых карбонатных отложений независимо от стратигра
фической приуроченности в целом гидрохимически однородны. Это видно 
из табл. 4, в которой приведен типичный химический состав рассолов раз
личных водоносных горизонтов и комплексов. Плотность их - 1 , 1 6-
1 , 1 8  г/см3 , общая минерализация - 240-280 г/л, в ионном составе доми
нируют С! и Na, Са преобладает над Mg, К содержится 1 400-2200 мг/л, 
т.е. в 1 0-20 раз меньше, чем в рассолах иренского горизонта и во столько 
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Т а б л и ц а  4 

Химический состав рассолов подсолевых карбонатных отложений 

№ скв., возраст Интервал рН, плот- Основные компоненты• 
горизонта опробова- ность 

ния, м г/см3 к• Na+ са• Mg2+ Fен с1- so; - нсоз 

4 Р1 а 1879- Не опр. 1 95 8,9 7 67 1 0, 1  1 45 35 ,0 4786,2 Не опр. 1 58 6 1 6 ,1 897,6 21 3,5 
1 987 1 , 1 7 1  50,1  3 335 ,22 725,3 393,6 " 447 3 , 1  1 8 ,7 3,5 

1 , 1 1  74,05 1 6, 1 0  8,74 " 99,30 0,42 0,08 

727 Р1 s 1 865- 6,0 1 667,0 7 3424,3 1 2625,2 559 3,6 " 1 5 2 25 6 ,4 1032 2 1 9,6 
1 950 1 ,1 70 42,74 3 1 92 ,36 6 30,0 460,0 " 429 3,75 2 1 ,5 0  3,60 

0,99 7 3,8 1 1 4,57 1 0,63 " 99,27 0,50 0,09 

502-Р, Р1 as 2360- 5 ,50 203 1 ,0 69346,8 14829,6 3769,6 1 73 ,1 1 45 1 20 , 1  1 1 14,3 н/обн. 
2410 1 ,1 5 5  5 1 ,94 3015 ,08 740,00 3 10,00 6,20 409 2 ,5 0  23,22 

1 ,26 7 3 , 1 2  1 7 ,95 7,5 2 0,15 99,26 0,56 

7 П-4, С3 209� - 7,45 1 664,0 7940 1 ,2 1 3627,2 4256,0 6i,o 1 5 9 345,5 9 2 1 ,8 488,0 
2 1 65 1 ,1 66 42,56 3452,24 680,00 350,00 2,40 449 3 ,67 1 9,20 8,00 

0,94 76,26 1 5 ,02 7,73 0,05 99,26 0,42 0 ,18  

202,  C2 m 1 89 3 - 5 ,56 1 608,О 79892,8 14829,6 3 1 6 1 ,6 Не опр. 159386 ,7 6 1 0,7 1 22 ,0 
1 907 1 , 1 7 2  4 1 , 1 2  3473 ,60 740,00 260,00 " 4494,�3 1 2,72 2,00 

0,9 1 76,94 1 6,39 5 ,76 " 99,56 0,28 0,04 

502-Р, С2Ь 2760- 6,00 1 9 23,0 74576,6 1 1422,8 255 3,6 3,6 143329 ,3 87 2,4 2 19,6 
2800 1 ,1 5 8  49 , 1 8  3 242,46 5 70,00 2 1 0 ,00 0,1 3 4042,00 1 8 , 1 7  3,60 

1 , 2 1  79,63 14,00 5 , 1 6  Не опр. 99,27 0,45 0,09 

37 -Д, с, u- 2086- 6,00 1440,0 86299,5 7 2 1 4 ,4 2067,2 33,5 1 5 22 7 1 ,3 8 14,8 1 95 ,2 
с2 ь 2286 1 , 1 65 36,83 3752,15  360,О 1 70,0 1 ,20 4 294 , 1 7  1 6 ,98 3 ,20 

0,85 86,85 8,33 3,94 0,03 99,40 0,39 0,07 

302, с, t 2 834- Не опр. 7025 3,5 1 65 3 3,0 35 7 1 ,4 Не опр. 1 4 7 1 43,0 576 195 ,2 
2848 3054,5 825 293,7 " 4149,55 1 2,00 3,20 

1 ,1 6 3  7 3,20 1 9,76 7,04 " 99,43 0,28 0,08 

* См. прим. к табл. 1 .  



№ скв" возраст Основные 1
.
мик роэлементы, 

горизонта компоненты • , мг/л 
Общая ми-

вr - нерализация 1 в 

4, Р, а 7 1 3  25 8505,4 34 75 
8,92 9008,44 
0,20 

727,  P, s 499,5 247 31 7,6 1 0,2 39,2 
6,25 8650,20 
0 ,14  

502-Р, Р1  as 596,2 2370 1 5 ,3 5 , 1  29,5 
7 ,46 8246,44 
0,18  

7П-4, С3  793,2 2606222,4 10,2 48,3 
6,25 9054,40 
0,14 

- 202,  c, m 4 1 3,2 260054,6 Не опр. 30 
5 , 1 7  9029,44 
0 , 1 2  

502-Р, С, Ь 633;1 235622,9 8,9 79,4 
7 ,93 8 1 4 3,5 4 
0,19 

37-Д, С, u- 466,2 25085 3 ,4 Не опр. 5 1 ,3 
с, ь  5 ,83 8640,36 

0,14 

302, с, t 675 238999,1 3 5 1  
8,45 8346,4 
0,3 

Na + к  
r ---

CI 

0,76 

0,75 

0,75 

0,77 

0,78 

0,8 

0,8 

0,73 

Характерные коэффициенты 

Са r Cl-(r Na + r К) 
r --

Mg r Mg 

1 ,84 2,76 

1 ,37 2,30 

2 ,38 2 ,30 

1 ,94 2 ,85 

2,84 3,77 

2 , 7 1  3,57 

2 ,12  2,97 

2,81 3,72 

so. 
r -- .  1 0 0  

CI 

0,40 

0,5 

0,6 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,3 

CI 

Br' 

222 

304 

243 

20 1 

385 

226 

326 

2 1 8  



же раз больше, чем в рассолах надсолевых отложений. Содержание Br -
345-720 мr/л, что в 2-8 раз ниже , чем в рассолах иренского горизонта 
и в 15-20 раз выше, чем в надсолевых рассолах. Содержание Sr - 2 1 5 -
308 мг/л (в среднем 240 мг/л) , в 2 0  раз выше, чем в рассолах иренского 
горизонта. 

Газонасыщенность подсолевых рассолов 1 1 00-4000 см3 /л. Водораство
римый газ содержит (в %) : УВ - 22-46, N2 - 0,5-10,  С02 - 25-50, Н2 S -
2 1 ,54%. 

Рассолы подсолевых отложений ОГКМ, по классификации В .А. Сулина, 
относятся к хлоркальциевому типу. О генезисе рассолов данного типа су
ществует множество гипотез, из которых ни одна не является универсаль
ной. Отдельные гипотезы более или менее удовлетворительно объясняют 
происхождение некоторых гидрохимических модификаций хлоркальцие
вых рассолов в определенной геолого-гидрогеологической обстановке. 
Рассматриваемые подсолевые рассолы О ГКМ принадлежат относительно 
слабо выраженному хлоркальциевому типу, что следует из отношения 
[r Cl-r (Na + К) ] : r Mg=2-5 . Хлорбромный коэффдциент равен 200-400, 

т.е. колеблется около значения, присущего морской воде (300) . Отноше
ние (r S04 : r С!) · 100 пониженное и составляет 0,3-0,5 . Таким образом, 
наиболее вероятно, что подсолев.ые рассолы образовались из остаточной 
морской воды, претерпевшей метаморфизацию, заключающуюся в десуль
фатизации, катионном обмене Mg воды на Са породы и, возможно, вторич
ной доломитизации водовмещающих известняков. 

УДК 550.4 : 55 1 .48 : 55 3.068.22 (476- 1 2) 

В.МШиманович 

ХЛОРИДНЫЙ ГАЛОГЕНЕЗ И ПОДЗЕМнЫЕ РАССОЛЫ 
ПРИПЯТСКОГО ПРОГИБА 

Целью настоящего сообщения является вопрос о реконструкции условий 
формирования состава рассолов , распространенных в областях древнего 
галогенеза хлоридного типа. При изучении подземных хлоридно-кальцие
вых рас_солов , широко развитых в разрезе соленосных бассейнов , справед
ливо полагают, что как рассолы, так и соленосные толщи - продукты, 
образовавшиеся в процессе галогенеза из маточной рапы солеродных бас
сейнов . Вместе с тем чаще всего предполагается, что концентрированию 
в большинстве крупных соленосных бассейнов подвергалась морская 
вода, состав и соленость которой существенно не изменялись в течение 
фанерозоя [ Валяшко, 1962 , 1963 ; Сtрахов , 1962; и др.) . По этой причине 
за эталонный объект, характеризующий древнее соленакопление , обычно 
принимают современный галогенез. Степень сгущения и состав рапы древ
них солеродных бассейнов легко идентифицируются исходя из минерализа
ции (хлоридности) подземных подсолевых рассолов и присущих им гидро
химических коэффициентов . 
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Такой подход к выяснению гидрохимической истории рассолов не толь
ко недостаточен, но и ошибочен, поскольку не учитьmает современных 
представлений о геохимических типах галогенеза и галогенных формаr.щй. 

Состав сгущающейся маточной рапы определяется, как известно, не толь
ко степенью сгущения, но и исходным составом вод, подвергающихся 
концентрированию посредством испарения, т.е. зависит от источников 
водно-солевого питания солеродного водоема. В реальных бассейнах к пре
обладающей массе морской воды всегда в том или ином количестве подме
шиваются речные и грунтовые воды континентального стока, воды глубо
ких горизонтов , осадочного чехла и в некоторых случаях магматогенньtе. 
В связи с зтим состав вод, участвующих в галогенезе, может быть доста
точно разнообразным. 

Совершенно очевидно, что тип f ассоциаr.щй минеральных индивидуумов , 
образующихся непосредственно из рапы, тип парагенезисов соленосных по
род и в конечном итоге геохимический тип галогенеза (хлоридный, суль
фатный, содовый) непосредственно унаследованы от ионно-солевого соста
ва (типа) рапы [Баталии, Станкевич, 1 98 1 ;  Валяшко, 1962; Страхов , 
1962] . Галогенез как геологическое явление как бы "проявляет" и делает 
контрастнее основные специфические черты химического состава вод соле
родных бассейнов . Поэтому принадлежность участвующей в эвапоритовом 
процессе рапы к одному из трех гидрохимических типов (содовый, или кар
бонатный , хлоридный, сульфатный с сульфатно-натриевым и сульфатно
магниевым подтипами) , выделяемых М.Г .Валяшко [ 1 962] , обычно легко 
устанавливается по вещественному составу минералов и пород, слагающих 
галогенные формации. 

Так, в современной морской воде, относимой [Валяшко, 1962] к суль
фатному типу, исходя из соотношений Са < S04 < С! и Na < С! < Na + Mg, 
можно предположить, что какая-то часть сульфатных ионов связана с Mg. 
При концентрировании такой воды наряду с гипсом, галитом, хлоридами 
Mg и К осаждаются сульфатные соли Mg - типоопределяющие для данной 
разновидности галогенеза. 

Специфическими чертами галогенеза хлоридного типа являются практи
чески полная бессульфатность рапы и солей (из сульфатов осаждается толь
ко ангидрит) , присутствие в водной фазе хлоридов Са, а в соленосных тол
щах - тахгидрита. 

Содоносные формаr.щи, образующиеся в континентальных условиях, 
появились в геологической истории сравнительно недавно [Жарков, 1978] 
и характеризуются наличием таких минералов,как трона,нахколит,гейлюс
сит, давсонит и др., а в рапе - легкорастворимых карбонатов и гидрокарбо
натов Nа.и К. 

Наибольший интерес и наибольшее распространение имеют галогенные 
формаr.щи сульфатного и хлоридного типов . Древнейшие палеозойские со
леносные толщи, формировавшиеся от кембрия до середины перми, пред
ставлены исключительно галогенными формациями хлоридного типа 
[Жарков , 1 978] . В пермское время накопился почти весь объем палеозой
ских калиевых и магниевых солей сульфатного типа. В последующее, мезо
зойско-кайнозойское время, формировались как хлоридцьrе, так и суль
фатные формаr.щи; появился новый - содовый тип галогенных формаций, 
а в пределах первых - новые подтипы [Жарков , 1978; Жарков и др., 1981 ] . 
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В истории соленакоrmения фиксируется, таким образом, отчетливая эвр
люция гидрохимических типов гаriогенных формаций, связанная с законо
мерным изменением палеотектонических обстановок садки солей [Жарков , 
1978; Жарков и др., 198 1 ]  и характера питающих провинций (Холодов , 
1975) , а также с направленной эволюцией состава атмосферы, вод Мирово
го океана и континентального стока [Яншин, 1977] в течение фанерозоя. 

Сnецифические особенности галогенеза различных типов проявляются 
на всех этапах седиментации, но наиболее отчетливо - на стадии садки 
калиево-магниевых солей, реализующейся в полноразвитых галогенных 
формациях. 

Для галогенных формаций сульфатного типа, возникающих из нормаль
но-морской или близкой к ней по составу в оды, наряду с галитом, сильви
ном и карналлитом характерны сульфатные и комrmексные (двойные и 
тройные) хлоридно-сульфатные соли К, Mg и, реже, Na (эпсомит, каинит, 
лангбейнит, полигалит, глазерит и др.) . Соленакоrmение, как и в хлоридном 
галогенезе, может завершаться садкой бишофита, но обязательно с сопутст
вующими сульфатами Mg или полигалитом [Вадяшко , 1 962] . Таковы перм
ские соленосные толщи Центрально-Европейского бассейна, Прикаспийской 
и Днепровско-Донецкой впадин, неогеновые - Предкарпатского прогиба. 

В бессульфатных (хлоридных) галогенных формациях, к которым отно
сятся нижнекембрийские соленосные толщи Ангаро-Ленского бассейна, 
девонские .:.... Днепровско-Донецкой впадины, меловые - Бразилии (впадина 
Сержип) , Конго, Габона, Таиланда и многие др., зона калиево-магниевых 
солей, залегающая над галитовой, представлена только хлорицными мине
ралами, преимущественно сильвином и карналлитом, реже бишофитом 
и (или) тахгидритом. 

К данному типу формаций относятся и девонские евлановско-ливенская 
(верхнефранская) и данково-лебедянская (верхнефаменская) галогенные 
формации Припятского прогиба. Отсутствие в их разрезе типичных для 
"нормального" морского галогенеза простых и комrmексных сульфатных 
и сульфатно-хлоридных солей К и Mg свидетельствует о полной бессульфат
ности рапы девонских солеродных бассейнов, существовавших на террито
рии прогиба. В зоне калиево-магниевых солей, представленной галитом, 
сильвином и карналлитом, не развиты также полигалит и магнезит-ангид
ритовый минеральный парагенезис, образующийся при галогенезе сульфатно
го типа как 'Характерные метаморфогенные "постоянные" фазы. 

Глобальное распространение хлоридных эвапоритовых формаций и их 
преобладание в допермской истории Земли, конечно, не случайны и свиде
тельствуют о столь же широком развитии обессульфаченных солеродных 
водоемов, благоприятных для накоrmения СаС12 • Причины, приводившие 
в отдельных солеродных бассейнах к дополнительному, по сравнению 
с океаном, обессульфачиванию морской воды, до конnа не выяснены. Ясно, 
что процессы метаморфизацни морской воды и ее концентратов наиболее 
успешно могли реализоваться в относительно изолированных водоемах 
на фоне общего пониженного уровня сульфатности вод океана в раннем и 
среднем палеозое, более высокого парциального давления С02 в атмосфе
ре и ,  как следствие, повышенной концентрации Са (НС03 ) 2 в водах конти
нентального стока. Взаимодействие последней соли с MgS04 сгущающейся 
морской воды приводило к их обменному разложению и осаждению в виде 
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доломита и гипса. Обессульфачиванию рассолов способствовало и появле
ние СаС12 как одного из продуктов реакции между Са (НСО3) 2 и MgCl2 
рапы, а также катионного обмена между рапой -и приносимой извне глинис
той взвесью. Накопление в жидкой фазе СаС12 , последовавшее вслед за 
исчерпанием ресурсов MgS04 в рапе;знаменовало изменение гидрохимичес
кого типа водоема с сульфатного на хлоридный. 

Вероятно, подобные условия существовали и во время позднедевон
ского галогенеза в Припятском прогибе. Далеко зашедшей в прямом на
правлении метаморфизации благоприятствовала палеогеографичеtкая об
становка в районе Припятско-Днепровско-Донецкою авлакогена. Удлинен
ная в плане форма бассейна и одностороннее питание его морской водой, 
наличие поперечных перемычек типа Брагинско-Лоевского выступа, расчле
нявших водоем на ряд суббассейнов и затруднявших отток в океан кон
центрированной рапы, аридный климат и некоторые другие факторы соз
давали условия не только для сгущения и горизонтальной дифференциации 
рапы по солености, но и для ее синхронной метаморфизации под влиянием 
континентальных вод, поступающих по всему периметру бассейна. Посколь
ку соленакопление в Припятско-Днепровско-Донецком авлакогене проте
кало на стадии активного рифтогенеза [Конишев , 1 975;  Тектоника . .. , 
1 979] , нельзя отрицать и возможного участия в метаморфизации рапы хло
ридных кальциево-натриевых вод и рассолов, разгружавшихся в солерод
ные бассейны из нижних горизонтов осадочного чехла. Их доля в настоящее 
время точно не установлена, однако, по-видимому, нет оснований припи
сывать этому метаморфизующему агенту главенствующую роль, как пола
гают некоторые исследователи. 

Таким образом, основной гидрогеохимический вьmод, который следует 
из рассмотрения процессов метаморфизации рапы в солеродных бассейнах 
хлоридного типа, - это признание факта удаления MgS04 и параллельного 
накопления в рассолах СаС12 • Появление этой соли в рапе уже на стадии 
садки солей, до ее поступления в подсолевые горизонты, доказьmается 
обширным геологическим материалом. 

Так, о присутствии значительных количеств СаС12 в рапе девонских соле
родных бассейнов Припятского прогиба свидетельствуют состав рассолов 
включений в галитах соленосных толщ, состав реликтовых рассолов , 
вскрьmаемых при проходке горных выработок на территории калийных 
рудников [Богомолов и др., 1968; Варламов и др., 1980] , а также постоян
ное нахождение СаС12 в составе водных вытяжек из соляных пород и не
солевых прослоев [Ляхович, 1969; Девонские ... , 1982] . Корректность 
реконструкции гидрохимического типа галогенеза подобным способом 
подтверждает работа Ю.Ф.Кореннова [ 1981 ] , в которой проведено сопо
ставление составов рапных рассолов современных водоемов, водных вы
тяжек из соляных пород и химического состава газово-жидких микровклю
чений в седиментационных галитах. Отмеченные [Девонские . . .  , 1982] фак
ты устойчивой прямой связи содержаний хлоридов Са и Br, а также приуро
ченности наиболее высоких концентраций СаС12 к горизонтам калийных 
солей свидетельствуют, по нашему мнению, о том, что СаС12 присутствовал 
в рапе бассейнов Припятского прогиба на всех стадиях галогенной седи
ментации и прогрессивно накапливался в водной фазе, отражая стадии ее 
концентрирования. 
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Содержание СаС12 в рапе могло достигать в итоге величин, сравнимых 
с коIЩентрациями этой соли в подземных рассолах многих эвапоритовых 
бассейнов . Поэтому проводя палеогидрогеохимические исследования в об
ластях развития хлоридных галогенных формаций, к которым относится и 
Припятский бассейн, можно говорить только о дополнительном обогаще
нии рассолов СаС12 в зоне катагенеза. Степень вторичной обогащенности 
рассолов Са, как показано ниже, определялась гидрогеологическими и тер-
модинамическими условиями в ,конкретном бассейне. 

· 

Вместе с тем необходимо отметить, что наличие двух основных типов 
галогенных формаций" с одной стороны , и удивительное однообразие зале
гающих под ними и внутри них практически бессульфатных хлоридно
кальциев ых рассолов седиментационно-эвапоритового генезиса - с другой, 
явилось очевидной прюшной многих противоречий и разногласий в вопро
сах о происхождении рассолов, бытующих до сих пор· в гидрогеологии. 
Незнание или недооценка гидрогеологами достижений в теории галогенеза 
и безоговорочное признание постулата о неизменности состава вод Мирово
го океана в фанерозойской истории способствовали распространению 
"сульфатной" схемы эволюции подсолевых рассолов на все соленосные 
бассейны. Именно так, без учета гидрохимического типа галогенных. фор
маций, рекоцструируют условия формирования подземных рассолов мно
гие исследователи [Альтшулер, 1974; Геохимия .. .  , 1965;  Смирнов, 1974) 
по Ангаро-Ленскому, Припятскому и ряду других бассейнов . 

Для объяснения путей и способов метаморфизации маточной рапы 
в подсолевых горизонтах без учета вещественного состава перекрьmающих 
соленосных толщ, очевидно, не может существовать единой и универсаль
ной схемы, поскольку состав вод и рассолов , их породивших, бьш качест
венно различен. Ясно, что после опускания сульфатных- и хлоридных рас
солов в недра Земли их дальнейшая геохимическая история в области ката
генеза будет различной. Метаморфизация сульфатной рапы (обессульфачи
вание и появление хлоридов Са) сопряжена с образованием ангидрита и 
одновременной доломитизацией карбонатных пород по схеме Гайдингера, 
а после исчерпания MgS04 - с доломитизацией карбонатов по схеме Ма
риньяка. В районах развития хлоридных галогенных формаций основное 
значение для метаморфизации рассолов имеет только последняя реакция. 

Общим для большинства крупных, обычно нефтегазоносных , осацочно
породных бассейнов с мощными соленосными толщами, независимо от 
гидрохимического типа последних, бьmа сходная гидрогеологическая и 
геохимическая ситуация, благоприятная как для редукции сульфатов,  так 
и для накопления в рассолах Са. В Припятском прогибе течению этих основ
ных процессов метаморфизации рассолов и доломитизации карбонатных 
отложений на стадии катагенеза способствовали наличие в породах рассеян
ного органического вещества, углеводородный характер водорастворимых 
газов, высокая упругость углекислоты в подземной гидросфере, повышен
ные и высокие палеотемпературы (до 200-240° С) [Ажrиревич, 1976) 
и достаточный резерв магния, поступавшего в подсолевые горизонты 
с рапой. 

Катагенетическое преобразование химического состава рапы осуществля
лось практически сразу же за ее внедрением в подсолевые коллекторы. 
Высокая динамичность подземных вод и рассолов на этом этапе, связанная 
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с отжимом рапы из уплотнявшихся соленосных толщ [Шиманович, 1978] , 

приводила к тому, что с одним и тем же объемом пород могли реагировать 
все новые и новые порции магнийсодержащей рапы, а продукты реакции 
отводились с потоком движущихся вниз по пластам рассолов. Поэтому 
интенсивная, а в ряде случаев полная доломитизация отложений могла 
происходить даже при их взаимодействии с хлоридной рапой, изначально 
содержавшей в своем составе СаС12 . Как известно, присутствие этой соли, 
в соответствии с законом действующих масс, должно препятствовать тече
нию реакции Мариньяка, идущей в прямом направлении. 

Гидрогеохимический и минералого-петрографический итог взаимодейст
вия подсолевых оmожений с хлоридной и сульфатной рапой в общем при
мерно одинаков : формируются бессульфатные хлоридно-кальциевые рас
солы и доломиты. Единственное явное различие должно состоять в боль
шем количестве новообразованного (по реакции Гайдингера) ангидрита, 
ассоциирующего с вторичным доломитом в случае воздействия на породы 
сульфаniой рапы. 

Классическая схема реконструкции состава рапы древних солеродных 
бассейнов приемлема, таким образом, только для областей развития калие
носных формаций сульфатного типа, образовавшихся из "нормальной" 
морской воды. Для бассейнов, содержащих хлоридные формации, она при
·ложима лишь частично . Как показано [Шиманович , 1982] на материале При
пятского прогиба, типичного бассейна с хлор�ыми соленосными толща
ми, современные концентрации СаС12 , достигающие 300 г/л и более, на 4 7-
75% могли сформироваться на поверхностном этапе. 

Интенсивность обменных процессов , протекавших по схеме Мариньяка 
между рассолами и породами, зависела, естественно, от литолого-фациаль
ных и фильтрационных характеристик последних, структурно-тектоничес
кого положения водоносных комплексов и отдельных блоков , скорости 
фильтрации и состава рассолов, термобарических условий и т.д. 

Полагая, что концентрации и соотношения основных компонентов , 
в частности Са и Mg, в рассолах газово-жидких в ключений в галитах соле
носных толщ не претерпели значительных изменений по сравнению с рапой, 
что , по-видимому, отвечает действительности [Шиманович, 1982] , можно 
оценить степень дополнительного обогащения рассолов Са в различных 
водоносных комплексах Припятского прогиба. · 

Наименее преобразованными по сравнению с рассолами в ключений ока
зались, как и следовало ожидать, исходя из особенностей местонахождения 
и условий протекания химических реакций в относительно закрытых 
системах, седиментационные рассолы несолевых прослоев , а также рассолы, 
полученные при проходке горных выработок и бурении шпуров в районе 
Старобинского мес.торождения калийных солей [Богомолов и др ., 1968; 
Варламов и др., 1980] . При близкой ми'нерализации рассолов включений 
(ориентировочно 380-480 г/л) 1 и несолевых прослоев (364-496 г/л) 
степень метаморфизациИ (СМР) последних, представленная как величина 
СМР = ЭСа/(ЭСа + ЭМg) [Шиманович, 1982] , незначительно выше - соот
ветственно 0,607 и 0,742 (отношение эСа/эМg равно 1 ,685 и 2,921) . 

Рассолы межсолевого и подсолевого комплексов обычно имеют несколь-

1 Оценка произведена с учетом растворимости галита. 
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ко меньшую минерализацию (от 300 до 463 г/л при средних значениях 
соответственно 339 и 363 г/л) , чем рассолы включений и соленосных толщ, 
что связано с частичным разбавлением рапы первичнь1ми седиментационны
ми водами (Шиманович, 1978] , но характеризуются величинами бромхлор
ного и магнийхлоридного коэффициентов (Валяшко, 1962 ;  Геохимия . . .  , 
1 965] , отвечаюIЦИми стадиям с�:ущения рапы от галитовой до карналлито
вой .  Тем не менее для рассолов , имеюIЦИх одинаковую или близкую вели
чину названных коэффициентов (одинаковун;»� стадию сгущения) , установ
лена значительно большая относительная обогащенность подсолевых и меж
солевых рассолов кальцием по сравнению с рассолами соленосных толщ. 
Максимальная величина СМР нередко достигает здесь 0,934-0,973, что 
соответствует отношению ЭСа/ЭМg 20,2-35 ,8 . 

Основная масса рассолов межсолевого и подсолевого комплексов имеет 
более низкие значения СМР, причем в распределении их по площади и в раз
резе рассолоносных горизонтов наблюдается четкий структурно-тектони
ческий и литологический контроль, отражаюIЦИЙ различные условия доло
митизации пород. Наиболее метаморфизованные рассолы приурочены, 
как правило, к сводовым частям локальных структур , карбонатные поро
ды в пределах которых менее глинистые и обладают повышенными коллек
торскими свойствами . Показательно также, что подсолевые рассолы в це
лом более м:етаморфизованы, чем межсолевые. Это связано с повышенной 
проницаемостью и однородностью подсолевых пород и с воздействием 
на них более .высоких палеотемператур. Еще значительнее разница в степе
ни метаморфизации рассолов карбонатных и rлинисто-карбонатно-терри
геннь1х разрезов этих комплексов . Для первых она составляет в среднем 
0,823 (межсолевые отложения) - 0,885 (подсолевые) , а для вторых, где 
условия доломитизации пород бьmи менее благоприятными, соответствен
но 0 ,772-0,796, т .е. почти столько же, сколько у слабо метаморфизованных 
рассолов соленосных толщ. 

Таким образом,  сравнительный анализ гидрогеохимического и литолого
петрографического материала по галогенным и подсолевым формациям 
позволяет построить геологическую модель доломитизации подсолевых 
карбонатных отложений и синхронной метаморфизации рассолов Припят
ского прогиба под действием обессульфаченной хлоридно-кальциевой рапы, 
образующейся при галог"енезе хлоридного типа. Данная модель, вероятно, 
применима и для других соленосных бассейнов . 

В областях развития галогенных формаций хлоридного типа образуются 
бессульфатные хлоридно-кальциево-натриевые рапные рассолы, доломити
зирующая способность которых определяется исходным соотношением 
ЭСа/ (ЭСа + ЭМg) в жидкой фазе раПы, термобарическими и другими усло
виями. Современные концентрации Са и Mg сформированы в два этапа -
в галогенезе и при катагенетической доломитизации . Динамичность рассо
лов , высокая упругость СО2 и достаточные палеотемпературы способст
вуют протеканию реакции Маринъяка до значений ЭСа/ЭМg = 20-35 или 
СМР = 0,93-0,97 даже при высоких исходных величинах степени метамор
физации рапы. Последняя, по данным включений в галитах соленосных 
толщ Припятского прогиба, достигала 0,75 . 
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ГВ. Бельтюков 

ГИДРОХИМИЯ РАССОЛОВ 
ВЕРХНЕКАМСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ КАЛИЙНЫХ СОЛЕЙ 

При общей характеристике гидрогеологического разреза Верхнекамско
го соленосного бассейна здесь, как и в других соляных месторождениях, 
можно вьщелить надсолевые, межсолевые и подсолевые воды. Возможно, 
спорадически на участках выклинивания соляной толщи и в зонах древне
го выщелачивания распространены боковые или околосолевые воды. В 
горных выработках калийных рудников Верхнекамского месторождения, 
кроме указанных, широко распространены рудничные рассолы антропо
генного происхождения - конденсационные и закладочные. Они представ
ляют собой совершенно отдельный обособленный тип вод, не связанный 
с другими природными водами. Различное влияние на разработку место
рождения оказывают надсолевые воды и рудничные рассолы, которые 
активно вызьmают процессы выщелачивания, создавая различные формы 
и образования. Все рассолы по классификации М.Г.  Валяшко относятся 
к хлоридному типу. 

НАДСОЛЕВЫЕ ВОДЫ 

К надсоляному комплексу пород приурочена зона активного водооб
мена, нижней границей которой на участках локальных поднятий являет
ся кровля соленосной толщи - соляное зеркало. В депрессиях поверхнос
ти соляной залежи обычно накапливаются высокоминерализованные рассо
лы. Эти участки представляют собой застойные З,?НЫ надсолевого водонос
ного комплекса. 

Верхн,яя надсолевая зона обладает ясно выраженной самостоятельно
стью и характеризуется гидродинамическими свойствами, не зависимыми 
от нижнего подсолевого комплекса. Все надсоляные породы мощностью 
1 00-300 м в той ил_и иной степени обводнены. Они отличаются разнообраз
ным литологическим составом и на различных участках характеризуются 
разной степенью трещиноватости, поэто� водообильность их, а следова
тельно, и химический состав изменяются в широких пределах. Наиболее 
высокая водообильность пород обычно наблюдается в присводовых час
тях брахиантиклинальных структур. 

Фациально невыдержанные различные литологические разности надсоля
ных пород в зонах повышенной трещиноватости образуют единый водо
носный комплекс. Отдельные водоносные горизонты его слабо изолиро
ваны друг от друга прослоями водонепроницаемых пород, являющихся 
относительными водоупорами. Гидравлическая связь между горизонтами 
прослеживается по проникновению более минерал'изованных вод из ниж
них горизонтов в верхние и отчетливо фиксируется как в присводовой части 
Березниковского поднятия (скв. 2/53) , так и на других участк�х (сква
жины 84, 89, 82 и др.) . 

В зависимости от литолого-петрографического состава, структурных и 
геоморфологических условий, определивших неодинаковую расчлененность 
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рельефа и промытость водоносных толщ, на территории Пермской области 
выделен ряд гидрохимических провинций и областей. Самостоятельная 
гидрохимическая область Соликамской депрессии, где в надсоляной толще 
выделено до шести водоносных горизонтов (серий) , является частью гид
рохимической провинции подземных вод Предуральского прогиба. Надсо
левой водоносный комплекс, соответствующий зонам зпигенеза и гидро
генеза, включает верхние гидрогеохимические зоны, соответствующие 
гидродинамической зоне активного водообмена. Для этих зон характерны 
интенсивное выветривание горных пород за счет кислорода подземной ат
мосферы и вынос растворенных веществ к дренам. Нижняя часть зоны 
гидрогенеза (в депрессиях соляного рельефа) отличается Ююгда появле
нием восстановительной обстановки. 

Во- всем надсолевом водоносном комплексе можно выделить три верти
кальные гидрохимические зоны. В верхней части разреза преобладают 
воды гидрокарбонатно-кальциевой гидрохимической фации (по класси
фикации Г.А. Максимовича [ 1955 ] ) ,  характерной для водоносных серий 
пестроцветной, известняково-песчаниковой, известняково-мергелистой 
толщ. Ниже находится зона более минерализованных вод в основном сул ь
фатно-кальциевого состава, приуроченная к глинисто-мергелистой толще. 
Хлоридно-натриевые рассолы заключены в нижней части глинисто-мерге
листой толщи и в переходной толще. 

При разработке месторождения большое значение имеют воды, непос
редственно приуроченные к кровле соляной залежи. Это естественные кар
стовые рассолы, формирующиеся в результате выщелачивания слабомине
рализованными водами каменной соли переходной и покровной толщ в 
процессе движения подземных вод от областей питания к областям раз
грузки. Степень минерализации надсолевых вод зависит от условий зале
гания пород и характера водообмена. Наибольшую минерализацию имеют 
воды, приуроченные к синклинальным участкам. В зависимости от глубины 
проникновения в каменную соль минерализация их достигает 280 г/л и 
более, а соотношение процентного содержания основных компонентов поч
ти не изменяется. Эти воды характеризуются следующим содержанием 
ионов, % :  с1 - - 49-бО, Na+ - 28-38, са2+ - 1 -5 ,  so�- - 1 -8, к+ -О,05- 1 .  
1 .  Удельный вес изменяется от 1 ,003 до 1 , 1 79 (табл. 1) . Рассолы в неболь
ших количествах содержат Br, 1 и свободный Н2 S, которые придают им 
целебные свойства.- На участках разведочных скважин и шахтных стволов, 
вскрьmших подстилающую каменную соль, возможен контакт надсолевых 
хлоридно-натриевых рассолов с калийно-магниевыми пластами. В этом 
случае резко возрастает содержание К и Mg . Особенно зто заметно на Со
ликамском участке, где глубина залегания калийно-маrниевых солей го
раздо меньше, чем в Березниках, и где процессами выщелачивания затро
нуты не только покровная каменная соль, но и калийно-магниевая залежь. 
Подобное явление можно наблюдать и на участках старых рассолоподъем
ных скважин, которые проходились, как правило, без всякого учета лито
логии соленосных Пород и достигали нередко пластов калийно-магниевых 
солей. 

Предполагалось, что переходная толща водоносна повсеместно, однако 
проведенные Пермским геологоразведочным трестом исследования и ис
пытания толщи показали, что она на отдельных участках практически 
1 -1 .  Зак. 657 1 6 1  



Т а б л и ц а  1 

Характеристики иадсолевых рассолов Верхиекамского месторождения 

Дата отбора Химический состав, г/л 

КС\ NaCI MgC\2 caso. 

БКР-1,  ствол 4 

IX. 64 1 ,7 109,8 Нет 2,2 

IX.64 0,09 25 8,9 1,54 5,05 

IX.64 3 ,87 285,5 Нет 4,92 

IX.64 35,24* 7 3,24 252,46 0,357 

БКР-3, ствол 1 

VII.79 0,9 1 320,25 0,38 2,55 

VIII.79 0,07 1 7 ,08 Нет 2,73 

БКР-2, ствол 1 

XI.80 23,22 75 ,02 1 1 , 1 6  1 ,93 

Х.82 25, 1 3  1 09,76 1 1 ,79 2,44 

* Надсолевые рассолы достигли по стволу кровли калийио-магниевых солей. 

П р и м е ч а н и е :  БКР - Береэниковский калийный рущшк . 

Т а б л и ц а  (окончание) 

Дата отбора Химический состав, г/л Уд. вес. 

сас12 1 Сумма �алей 1 Br 

IX.64 Нет 1 1 3,7 0,02 1 1,083 
IX.64 265,58 0,029 1 ,098 
IX.64 0,97 295,26 0,066 1 ,  197 
IX.64 3 1 ,5 8  392,8 1 1 ,6 1,250 

VII.79 7,52 330,70 0,055 1 ,202 
Vlll.79 1,65 2 1 ,5 3  0,01 3 1 ,015  

XI.80 2 1 ,93 1 33,26 0,2 1 1 ,095 

Х.82 1 9,86 168,98 0,256 1, 1 1 0  

безводна. Некоторые скважины не обнаружили никаких признаков рас
солопрояВл ений. Как правило, рассольный горизонт отсутсmует на участ
ках понижения соляной залежи - в тех местах, где покрьmающие соль 
глинисто-мергелистые породы весьма плотные и практически водоупорны, 
а трещины в них вьmолнены вторичной солью. 

Рассолы переходной толщи .следует отличать от высокоминерализован
ных вод глинисто-мергелистой толщи, как воды карстового ·Типа от вод 
Шiастово-поровых. Формирование рассолов происходит за счет вод атмос-
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Р и с. 1 .  Гидрохимические показатели надсолевых рассолов 

ферного происхождения, проникающих к соляной толще и расmоряю
щих ее. 

Для более полного суждения об условиях формирования и природе над
солевых рассолов и сравнительной характеристики их с межсолевыми 
водами нами были рассчитаны коэффициенты, определяющие сте�нь сгу
iцения и метаморфизации рассолов. Значения полученных величин бьmи 
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нанесены на графики изменения этих коэффициентов для морской воды 
на различных стадиях ее сгущения по методике М.Г. Валяшко и соавторов 
[ 1966] . Анализ фшуративных точек показал, что рассматриваемые над
сол евые воды относятся в основном к рассолам выщелачивания каменной 
соли, которая является прочным экраном, предохраняющим калийно
магниевую залежь Верхнекамского месторождения от дальнейшего раст
ворения. На участках разведочных скважин и шахтных стволов локально 
фиксируется на графиках (рис. 1 )  контакт надсолевых хлоридио-натрие
вых вод с калийно-магниевыми солями. Особенно это заметно на Соли
камском участке и в рассолах старых рассолоподъемных скважин. Подоб
ные рассолы известны в районах соленакоШiения на юге Сибирской IDJат
формы [Трофимук, 1 972 ] , являющихся перспективными для поисков 
калийных солей. 

В условиях Верхнекамского месторождения надсолевые приконтакто
вые воды оказьmают существенное влияние на проходку и эксШiуатацию 
шахтных стволов . Водопритоки надсолевых вод в стволы шахт вызьmают 
активизацию карста на этих участках, что отрицательно сказьmается на 
нормальной эксIDiуатации Верхнекамского месторождения. 

МЕЖСОЛЕВЫЕ ВОДЫ 

При проходке горных выработок на калийных рудниках Верхнекамско
го месторождения в соляной толще неоднократно Нiiблюдались вьщеления 
рассолов различной интенсивносrn и продолжительности. Истечение рассо
лов происходило как из отдельньi:х замкнутых полостей, как правило, 
в виде выбросов жидкосrn с газом, так и из глинистых прослойков в виде 
капельного вьщеления и малозаметных увлажнений соляных масс. Послед
нее явление встречается значительно чаще . Наиболее четко приток рассо
лов фиксируется при бурении веерных шпуров и подземных скважин, 
дренирующих рассолы из пересекаемых глинистых прослойков в сильви
нитовой породе (IDiacт Кр. П) . 

Межсол евые воды представляют седиментационные- (первичные) рас
солы, сохранившиеся внутри толщи солей со времени их отложения и в 
той или иной степени метаморфизированные постседиментационными про
цессами. В начальной стадии диагенеза все трещины и пустоты в формирую
щихся соляньrх . породах еще заполнены первоначальной рапой. При уIDiот
нении и литификации соляньrх отложений первичные рассолы, первоначаль
но являющиеся межкристальной рапой, отжимались как в породы, вмещаю
щие соляную залежь, так и в различные полосrn, трещины, поры и глинис
тые прослойки самой залежи. В дальнейшем в таких нарушенных зонах 
из растворов вследствие их насыщенности частично выкристаллизовьmа
ются вторичные соли. Значительное количество раствора остается в жид
ком состоянии. В последние годы в сильвинитовой породе на Верхнекамс
ком месторождении вскрыто немало полостей-трещин, расположеннь1х 
согласно сезонной слоистосrn и развитых главным образом по легко разру
шающимся глинистым прослойкам [Голубев, 1969 ] . Полосrn часrnчно или 
полностью вьшолнены вторичными кристаллами гипса, галита и сильвина. 
Можно предполагать, что полости ранее бьmи заполнены пересыщенными 
относительно этих солей рассолами. Избыток солей откладьmался внача-
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Т а б л и ц а 2 

Характеристика межсолевых рассооов различных соляных месторождений 

NaCI КС\ 

37,38 43,58 
30, 1 0  36,09 
29,22 3 8,36 
33,33 32,78 

27,32 24,60 
22,47 27,23 
88,60 
70,95 45 ,47 

45,5 1 4 1 ,97 

29,5 2 26,54 

60,00 26,00 
6 1 ,00 23,00 

Химический состав, г/кг 

MgC12 . СаС\2 Сумма 
солей 

В е р х н е к а м с к о е  м е с т о р о ж д е н и е  

БКР-1 
129,08 89,03 0,20 299,27 
162,69 8 1 ,07 0,19 31 0,05 

156,88 79,06 0,13  303,65 
155,22 48,90 0,20 270,43 

БКР-2 

1 7 3,24 83,55 0,04 308, 15 
1 77,85 85, 1 7  0,05 3 1 2 , 1 3  

77,5 1 88,60 0,18  282,  1 1  

С'КР-1 

1 37,80 70, 1 0  С'л. 295,38 

С' т а р о б и н с к о е  м е с т о р о ж д е н и е  

67,32 205, 15 Нет 328,5 3  

С' т а с с ф у р т с к о е  м е с т о р о ж д е н и е  

1 03,00 59,00 0,7 248,70 
6 2,00 99,00 0,3 245,30 

Br/ Cl 

67,6 
64,9 
4 8,2 
49,0 

29,28 
28,29 

37,22 

50,6 

10, 2  

Удельный 
вес 

1,276 
1 ,294 
1 ,280 
1 ,275 

1 ,292 
1 ,292 

1 ,258 

1 ,27 

1 ,250 

П р и м  е ч а н и е:  Калийные рудники: Б КР - Береэниковский, СКР - Соликамский 

ле в виде мелких, а затем и крупНых кристаллов. Среди послеДЮfх встре
чаются шщивиды вытянутой .и изогнутой формы. Они обнаружены в пери
ферических сужениях полостей, а в пустотах, развитых по глинистым 
прослойкам, являются единственными представителями минеральных 
новообразований. 

Поэтому химические составы межсолевых рассолов определяются в 
основном составами рапы геологических бассейнов , в которых формиро
вались соляные залежи. Химические составы рассолов на различных мес
торождениях большей частью близки между собой [Бельтюков, 1970] . 

Рассолы отличаются повьШiенной минерализацией (до 320 г/кг) , обо
гащены СаС12 и бромидами. В табл. 2 приведены анализы рассолов Верх
некамского месторождения калийных солей, в том числе состав рассола 
из сильвинита, полученного в 1930 г. на Соликамском руднике 1 и посту
павшего по каплям более 3 лет [Иванов, 1934] . Для сравнения показаны 
анализы капельных рассолов из сильвинита Старобинского месторожде
ния [Богомолов и др., 1968] и рассолов из стассфуртских соляных зале
жей, отобранных на глубине 300 м на грающе ангидрита и соляной глины 
[Вант-Гофф, 1936] . 

Особенностью рассолов является наличие CaCl2 , отсутствующего в твер
дой фазе. С накоплением его тесно связана коJЩентрация бромидов в раст-
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Р и с. 2. Изменение содержания Br в зависимости от содержания хлористого кальция 

воре, досТЮ"ающая 1 3,5 г/кг. Как правило, Br обогащаются только те 
растворы, которые поступают в незначительном количестве из глинистых 

прослойков и имеют больuше кшщентрации СаС12 • Графическая 'обработка 
rюказывает, что кшщентрация Br увеличивается по мере роста содержания 
СаС12 (рис. 2) . Подобные результаты бьmи получены для пластовых вод . 
терриrенных отложений нижнего девона на территории Куйбышевского 
Поволжья (Козин, 1959] . 

Обогащение рассолов СаС12 отмечено и для других районов соленакоп
ления - Старобинского и Стассфуртского месторождений (см. табл, 2) , 
соленосных отложеirий кембрия Восточной Сибири (Пиннекер, 1966] , верх
ней юры Туркмении (Добров, 1961 ] . 

Существование хлоридно-кальциевых. рассолов тесно связано с соляны
ми глинами. Эти растворы перемещаются в узких пространствах. нарушен
ных. зон в соляной толще (пор, трещин, глинистых. прослойков) и на зна
чительном протяжении своего пути, взаимодействуя с твердой фазой, обо
гащаются более растворимыми солями - хлоридами Са и бромидами. Так, 
результаты экспериментального изучения процессов диффузии и диффузи
онного выщелачивания солей в различных глинистых породах, в том числе· 
в мергелях. кунгурского яруса � Соликамске [Приклонский, Окнина, 
1960; и др.] , показали, что в вьпцелоченных. глинах наблюдается увеличе
ние дисперсности в результате резкого уменьшения концентрации водо
растворимых. солей порового раствора. В образцах после вьпцелачивания 
поглощенный комrтекс почти полностью насыщался Са. Таким обра
зом, СаС12 появляется в результате реакций катионного обмена с гли
нами. 

Бром-ион концентрируется собирательным растворением изоморфной 
примеси бромида из кристаллов хлористых. солей. Это объяснение сог
ласуется также с появлением вториtiных. кристаллов галита, сильвина, 
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Р и с. 3 .  Гидрохимические показатели межсолевых рассолов 

карналлита в небольших озерках, распрос"f2аненных в рудниках Верхне-
камского месторождения. · 

Поступающий в раствор СаС12 понижает растворимость хлоридов К и 
Mg и вызьmает пересыщение растворов и кристаллизацию из них солей. 
Кристаллы растут только из пересыщенных растворов , и высаливающим 
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эффектом о бусловлены вторичные образования на стенках трещин. В 
узких периферийных участках при относительно малых объемах жидкости 
возникали больише перенасыщения, что незамедпительно вызывало уве
личение линейного роста кристаллов и искажение их формы. 

Изменение состава рассола имеет тендеIЩию совершаться в сторону 
обогащения жидкой фазы солями двухвалентных металлов , как наиболее 
выгодной комбинации, приводящей к максимально возможному пониже
нию энергии системы . Преобладание Mg и Са в жидкой фазе и высокие 
коIЩентрации бромидов отв ечают глубокой метаморфизации рассолов, 
сов ершающейся на пути их меД11 енной миграции в соляной толще . 

Таки м  образом,  наличие рассолов, богатых СаС12 и бедных хлоридами 
К и Mg, вовсе не указьmает на отсутствие в соленосных отложеimях ка
лийно-магниевых сол ей ,  как это предполагают некоторые исследователи. 
Это обстоятельство надо иметь в виду при поисках калийных солей, в 
частности в Восточной Сибири. 

Подобные хлоридно-кальциевые рассолы, отжатые из глин и отобранные 
в зонах развития мыдлярки (глины, обедненные галитом) на Стебниковс
ком месторождении калийных солей, отличаются отсутствием сульфатов, 
содержанием Br до 1 0  г/л и минерализацией до 320 г/кг [Богашова и др. ,  
197 1 ] .  Они представляют, п о  мнению указанных авторов, захороненные 
рассолы сол еродного бассейна, в различной степени метаморфiiзированные 
в постседиментационны:й период в результате взаимодействия с вмещающи
ми породами. 

Дпя выяснения условий формирования и природы межсолевых рассо
лов, подобно- надсол евым водам, произведена графическая обработка ана
лизов по методике М .Г. Валяшко (рис. 3) . Анализ нанесенных фигуратив
нь1х точек показал, что исследуемые рассолы относятся к седиментацион
ным, в различной степени метаморфизированным. Изменения в составе 
первичных рассолов в ыразились в потере из них so�- и эквивалентного 
ему количества Mg, частичной замене последнего нонами Са2+ и увеличе
нии содержания иона с1-.  

Межсол евые рассолы, в связи с ограниченным количеством и насыщен
ностью солями, не представляют серьезной опасности для рудников и не 
оказьmают заметного влияния на эксплуатацию месторождения, но в слу
чае значительных и внезапных выбросов создают временные помехи в ра
боте. Кроме того, наличие в горных выработках влажных, механически 
непрочных глинистых прослойков , приводит к отслоению и обрушению 
отдельных участков кровли и стенок горных выработок .  

ПОДСОЛЕВЫЕ ВОДЫ 

Подстилает соJJяную залежь кунгурский сульфатно-галогенно-карбонат
но-терригенный компл екс, который объединяет подземные воды пород 
кунгурского яруса. Здесь развиты в основном воды хлоридно-натриевого 
состава с минерализацией до 300 г/л. В породах филИПповского горизонта 
мощность водосодержащей пачки известняков составляет 50 м. По хими
ческому составу воды горизонта относятся к хлоридно-натриевым рассо
лам с минерализацией 3 12 г/л. Содержание К, Mg, Br и значения удельных 
весов выражаются цифрами,'  во много раз меньишми ,  чем в описанных вы-
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ше межсолевых рассолах ; поэтому эти воды вряд ли можно относить к ти-
пу седиментационных . . 

Нижнепермские отложения на всей территории Соликамской. впадины 
содержат высокоминерализованные рассолы хлоридно-натриево-кальцИево
го состава с минерализацией более 200 г/л . В районе г. Березники самоиз
лив сероводородных вод из сакмарских и артинских отложений наблюдал
ся при бурении Березниковской опорной скважины. Остаточный сероводо
род, определенный через 25 дней после отбора пробы, по данным И.Н. Шес
това, составил 275 мг/л. Воды в значительной степени обогащены 1, В, Br 
и другими микрокомпонентами. 

В целом полученные гидрохимические данные показьmают, что подзем
ные воды нижнепермских отложений представляют практический интерес 
для химической промышленности и бальнеологии. Какого-либо влияния 
на современную соляную залежь Верхнекамского месторождения они не 
оказывают. 

РУДНИЧНЫЕ РАССОЛЫ 

Рудничными являются рассолы антропогенного происхождения - закла
дочные и конденсационные. Влага, поступающая в рудник вместе с приме
няемыми для закладки выработанного пространства отходами переработки 
солей и отжимающаяся в процессе уплотнения закладочного материала в 
горные выработки, образует закладочные рассолы. Конденсационные или 
вентиляционные рассолы в калийных и каменносоляных рудниках обра
зуются в результате взаимодействия влаги, выделяющейся из воздуха, и 
соляных пород. 

ЗАКЛАДОЧНЫЕ РАССОЛЫ 

Длительное время на калийных рудниках Верхнекамского месторожде
ния для закладки камер, пройденных на карналлитовом пласте, использу
ются отходы обогащения сильвинитовой и карналлитовой руды. Количест
во образующихся рассолов обусловлено содержанием влаги в отходах и ко
личеством последних. Химический состав "чистых" отжимающихся в ре
зультате усадки закладочного материала рассолов определить трудно, так 
как в процессе просачивания в нижепройденные горные выработки они 
смешиваются с конденсационными рассолами, а возможно, и с межсолевы
ми, а также контактируют с разными соляными породами .  Наиболее близ
кими к составу отжимающихся рассолов являются капельные воды из бун
керов. Анализы отобранных в зимний период проб рассолов из бункеров 
показали удельный вес вод - до 1 ,27 1 ,  минерализацию - до 380 r/л и со
держание MgCl2 до 300-31 5  г/л. Зная состав оборотных рассолов, можно 
дать количественную оценку агрессивного воздействия закладочных рассо
лов на карнал:литовую породу. Расчеты показали, что разрушение карнал
лита в почве камеры может происходить до глубины 20 см и более. При 
закладке выработок в сильвините в качестве жидкой фазы применялись 
рассолы, насыщенные разрабатываемыми солями и поэтому заметного хи
мического возцействия на соляные породы, в частности на сильвинит, не 
производили. Об этом свидетельствует и опюсительное постоянство хими
ческого состава оборотных рассолов . 

1 69 



КОНДЕНСАЦИОННЫЕ РАССОЛЫ 

В понижеЮiых частях выработок в летний период возможно накопление 
сконденсировавшейся влаги до 1 5-20 м3 /сут. В результате растворяющего 
воздействия на соляные породы конденсациоЮiая влага обогащается хло
ридами Na, К, Mg, Са. Минерализация конденсационных рассолов по всем 
вскрытым пластам - 340-410  г/л, удельный вес - 1 ,235-1 ,335 г/см3 , тем
пература - 7-1 2°С .  Рассолы бессульфатные, содержание сульфат-иона 
обычно не превышает 1 г/л [Бельтюков, Петруха, 1 978] . Состав рассолов , 

;формирующихся на различных пластах, зависит от ряда факторов, основ
ными из которых являются минеральный состав солей и время существо
вания рассола. Наиболее разнообразным химическим составом отличаются 
рассолы, формирующиесЯ на пластах красного и пестрого сильвинита. Пре
обладающее количество рассолов, образовавшееся в выработках по пласту 
красного сильвинита, имеет хлоридно-натриево-калиевый состав, по пласту 
пестрого сильвинита - хлоридно-магниево-калиевый. Хлоридно-натриево
калиевый состав хараю::ерен для молодых рассолов, образовавшихся 1-
1 ,5 года назад. В дальнейшем же происходит изменение химического сос
тава в сторону обогащения рассола ионами Са, Mg, Br. Такое изменение 
состава конденсациоЮiых вод объясняется тем, что система "хлористые 
соли - вода" стремится к энергетическому равновесию, в процессе которо
го солевой фон раствора меняется. Параллельно происходит и изменение 
бромхлорного коэффициента от 1 3-20 до 35-50. В конечном итоге рассол 
стремится, как правило, к хлоридно-кальциево-маrниевому, хлоридно
магниево-кальциевому или хлоридно-кальциево-натриевому составу. 

Большинство рассолов, формирующихся на карналлите, имеет хлоридно
магниево-калиевый состав, что говорит, на наш взгляд, об относительном 
постоянстве химического состава этих рассолов во времени. 

Рассолы, образовавшиеся на подстилающей камеЮiой соли, имеют 
обычно хлоридно-натриево-калиевый или хлоридно-магниево-натриевый 
состав . Обогащение рассолов Mg происходит главным образом за счет рас
солов верхних горизонтов, цроникающих в виде капельных притоков через 
стволы скважин, ходки, бункеры, гезенки и пр. 

КонденсациоЮiые рассолы в горных выработках резко преобладают 
над другими типами рассолов. Значительные их скопления нарушают нор
мальный режим работ, снижают устойчивость горных выработок, агрессив
но воздействуют на горные породы и шахтное оборудование. 
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УДК 5 5 0.4 : 5 5 3.631 (477 .5 ) 

А.И Марушкин 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ АУТИГЕННЫХ 
КАРБОНАТОВ ИЗ ДЕВОНСКОЙ СОЛИ 

ДНЕПРОВСКО-ДОНЕЦКОЙ ВПАдИНЫ 

Минералы, генезис которых связан с формированием каменной соли 
как осадочной породы, являются ценными объектами для изучения, не
сущими информацию об особенностях образования и преобразования га
логеЮ1Ь1х формаций. В Днепровско-Донецкой впадине {ДДВ) , например, 
установлено, что в галите девонского хлоридного бассейна преимуЩест
венно образовывался аутигенный карбонат, тогда как в галите пермско
го сульфатного бассейна преобладает ангидрит [Петриченко, Сливко, 
1 973] . По результатам изотопного анализа С аутигенных карбонатов нео
геновых эвапоритов . Предкарпатья подтверждено их происхождение за 
счет испарения мdрской воды [Мамчур и др., 1 978] . Поэтому комплекс 
исследований эвапоритов обязательно включает изучение водонераствори
мых остатков солей, где концентрируются такие аутигенные минералы, 
как карбонат, ангидрит, сульфиды, кварц и пр. 

Минералого-геохимическими методами изучен· карбонат из девонской 
каменной соли некоторых структур ДДВ. Это повсеместно распространен
ный аутигеЮ1Ь1Й минерал, содержание которого в водонерастворимом 
остатке соли достигает 10%-

Визуально выделяются две генерации карбоната. Первая представлена 
единичными зернами желто-бурого цвета, по!ерявшими первоначальные 
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Р и с. 1 .  Дифрактограмма карбоната из девонской соли ДЦВ 

Р и с. 2. Кривые нагревания карбонатов 

кристаллографические формы, расслаивающимися по спайности. Вторая, 
доминирующая, характеризуется ромбоэдрическими, идеально образован
ными кристаллами. Окраска их белая, по краям бесцветная, часто приобре
тает буроватый оттенок . Размер зерен и кристаллов - 0,1 -2 мм. Показа
тели преломления карбоната следующие: п0 = 1 ,682-1 ,703 ; пе = 1 ,502-
1 ,5 20, что несколько превышает оптические константы доri6мита п0 = 
= 1 ,679 ; п е = 1 ,500 .  

Полученные дифрактограммы карбонатов полностью идентичны друг 
другу. Межплоскостные расстояния этих минералов (рис. 1 )  2,89 ( 1 0) -
2,66 (3) -2, 19  (5) -1 ,785 (6) -1 , 1 67 ( 4) совпадают со справочными данны
ми доломита [Костов, 1 97 1 ] . Диагностика подтверждается результатами 
термического анализа (рис. 2) . На кривых нагревания наблюдаются эндо
термические эффекты, которые соответствуют разложению карбоната на 
простые составляющие и диссоциации MgC03 (830° С) и СаС03 (950° С) . 
Однако отмечается также пик 780° С, отражающий присутствие в соста
ве карбоната Fe2 СО3 . За счет последнего, очевидно, увеличены показатели 
преломления этих минералов . 

Химический состав карбонатов (доломитов) определялся из мономине
ральных фракций весом 2 г. Результаты анализов приведены в табл. 1 .  
Формулы минералов следующие (номера соответствуют номерам табл . 1 ) .  

1 .  Сао ,98 (Mgo , 1 в Fe o , 2 Mno , 0 2 )  i ,o (СОз) 2 . 
2 .  Са1 ,02  (Mgo ,9 2 Feo,o б ) o , 9 8  (СОз ) 2 . 
3 .  Сао , 9 8  (Mgo , 8 8 Fe o , 2 Mno ,o 1 ) 1 , 0 9  (СОз ) 2 · 

4. Сао , 9 8  (Mg o , s б Fe o ,2 Mno ,0 1 ) 1 , 0 1  (СОз ) 2 · 

В карбонатах ДЦВ Mg : Fe ;;;;;, 4, содержание Mn незначительно, что поз
воляет по химической классификации [Дир и др., 1 966] отнести их к же
лезистым доломитам, за исключением обр. 2 - практически чистого до
ломита. 

Таким образом, данные диагностики свидетельствуют о преимуществен
ном распространении доломита-железистого доломита среди аутигенных 
карбонатов девонской каменной соли ДЦВ. 
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Т а б л и ц а  1 

Химический состав доломитов ИЗ девонских эвапоритов Диепровско-Доиецкой 
впадины, вес.% 

Окисел 1 2 з 4 

FeO 7 ,39 2,05 7 ,45 7,48 
Са О 27 ,67 29,83 26,48 26,40 
MgO 1 6 ,09 1 9,46 1 8,63 1 8,02 
MnO 0,94 0,28 0,7 1 1 ,09 
А\2 03 0,66 0,41 0,7 1 0,89 
со, 44,34 46,09 45 ,39 45 , 1 1  
Нерастворимый 1 ,07 0,15 0,26 0,35 
остаток 
Сумма 98,16 98 ,27 99,63 99,32 

П р  и м  е ч а н  и е . 1 .  2 - скв. Сагайдак-40 1  ( J  - интервал 3507-3509 м ;  2 - 445 4-
4457) ; З - скв. Качановка- 1 00,  ин'fервал 41 5 0-4 1 5 5  м; 4 - скв_ Решетиловская- 1 ,  
инт'ервал 42 6 1 -4269 м. 

Т а б л и ц а  2 

Содержание микроэлементов в карбонатах Днепровско-Донецкой впадины, г/т 

Элемент 2 з 4 5 6 7 

Cu 3 5 1 1 1 3  2 3 
Cr 8 6 3 26 4 1 
Ni 1 0  830 5 28 34 3 
Тi 5 6 7 8 3 27 20 
Ag 1 1 Сл. Сл. 1 2 1 
Мо 1 3 1 1 1 
v 2 1 5 
Zn 45 
Zr 4 5 3 2 20 
Sr 390 28 27 1 1 0 1 70 14 7900 
Ба 830 37 9 1 8  120 4 1  590 
Sr/Ba 0,47 0,76 2,87 6 ,1 1 1 ,42 0,34 1 3,4 

П р  и м  е ч а н  и е. Доломиты из каменной соли: 1-3 - скв . Сагайдак-40 1 (1 -

глубина 3 5 07 м, 2 - 3 5 2 1  м, З - 4454 м) , 4-5 - скв. Качановка- 1 00 (4 -глубина 4075 м, 
5 - 4 1 5 0  м) , 6 - скв. Решетиловская- 1 ,  глубина 4261  м; 7 - гидротермальный каль-
цит из прожилков в вулканических породах. 

Состав и содержание элементов-примесей в доломитах колеблется в 
urnpoкиx пределах (табл. 2) , что, по-видимому, отражает различную сте
пень их преобразования. Так, содержание Ni - 2 - 830, Zn - 0-45, Cr - 3-
26 r/т, хотя сами эти элементы не характерны для доломита, как и рудные 
медь, серебро, молибден, ванадий, цирконий. Различны и стронций-бариевые 
отношения - 0,33-6,1 1 , что не противЬречит осадочному происхождению 
карбонатов , однако последняя цифра является весьма необычной. 

Важная для понимания генезиса карбонатов информация получена при 
изучении в них изотопного состава С (рис. 3) . Величина о С1 3 в образцах 
колеблется от -4,5 до -1 3,2° /0 0 , в среднем составляя -8 ,46°/0 0 . Данные 
хорошо согласуются с результатами других исследователей [Ветров, 1 974] . 
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�с': 01... Р и с. 3. Изотопный состав С карбо-

0 �s натов 
Эвапориты. 1 - аутигеиный до

ломит из девонской каменной соли 
ДДВ (Сагайдакская, Качановская, 
Решетиловская структуры) ; 2 - кар
бонат в каменной соли центральной 
части Роменского купола [ Ветров, 
1974 ] ;  3 - магнезит из каменной 

V////////////лkшл 3 

v;)Ш///Л'I 
соли Предкарпатского прогиба [ Мам
чур и др., 1978 ] .  Вулканические по
роды ДДЙ. 4 - кальцит из карбона
титов , скв . Леляки -500 ;  5 - гидро-
термальный кальцит из прожилков. 
Известняки. 6 - мелкозернистый се
рый девонский известняк ДДВ (Бе
лоцерковская структура) 

Привлекает внимание высокое содержание легкого изотопа С1 2 , что неха
рактерно для осадочных карбонатов, у которых о С1 3 близко к нулю. 
Именно таким соотношением иЗотопов характеризуются аутигенный маг
незит из Предкарпатского эвапоритового бассейна и карбонаты девонских 
известняков ДЦВ . Полученное нами среднее значение соотношения изо
топов в аутигенном доломите ДЦВ гораздо ближе к кальцитам этого же 
региона, в образовании которых, участвовала глубинная углекислота. Инте
ресно, что сам химический состав карбонатов, а именно изоморфное вхож
дение в него значительных количеств Fe, может служить индикатором 
влияния глубинных процессов на их генезис [Ахмедов, Сметанникова, 
1 980] . 

Объяснение облегченного изотопного состава С в изученных доломитах, 
по-видимому, можно найти, рассмотрев всю совокупность геологических 
процессов,  протекавших в девонскую эпоху в ДЦВ . В этот период наряду 
с соленакоплением во впадине протекал интенсивный щелочно-ультраос
новной - щелочно-базальтоидный вулканизм, заставляющий некоторых 
исследователей вьщвигать глубинную гипотезу происхождения соли. 
Однако следов подобной взаимосвязи в галогенных отложениях не об
наружено. 

Мы предполагали возможное влияние вулканизма на интенсивность 
соленакопления. При этом вулканическая деятельность рассматривалась 
как постав�цик породообразующих Cl и Na в солеродный бассейн. Попыт
ка количественно

· 
оценить этот процесс показала, что вулканического Cl 

и Na могло постуllить соответственно в 6,7 тыс. и 1 30 тыс. раз меньше, чем 
связано этих элементов в девонской соли ДЦВ. Следовательно, расчеты 
однозначно свидетельствуют об отсутствии существенного влияния вул
канизма на происходивший во впадине галогенез. 

На основании всесторонних геолого-геохимических исследований осадоч
ное происхождение эвапоритов не вызьmает сомнения, чему сопутствова
ла, очевидно, первая генерация карбоната с нормальным для осадочного 
генезиса соотношением изотопов. В то же время постмагматическая гид-
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ротермальная деятельность, вероятно, участвовала в эпигенетическом 
преобразовании галогенных толщ, что непосредственно отразилось на 
аутигенной минерализации. Гидротермы, несущие глубинный С, рудные 
элементы, преобразовывали первичный карбонат до современного вида, 
с присущими второй генерации доломита особенностями. 
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Ю.Е. Кудрявцев, В.Н. Аполлонов, В.А. Бучинский, 
М.Н. Жещ1ч, В.А. Самойлов, НС. Кузяева 

КАРНАЛЛИТОВЫЕ ЗОНЫ СТЕБНИКСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Карналлитовая минерализация широко распространена в Предкарпат
ских месторождениях калийных солей [Валяшко, 1962] . 

На Стебникском месторождении карналлитовые зоны развиты в глини
стых породах вблизи контактов рудных пластов сульфатного типа или 
приурочены к достаточно мощным прослоям галопелитов в толще руд
ных пластов .  Во всех случаях морфологически карналлит однотипен -
он образует цемент так называемых соленосных брекчий и представлен 
параллельноволокнистыми агрегатами. Размер обломков брекчий - от 
нескольких миллиметров до нескольких дециметров. Количество карнал

. лита в брекчиях колеблется в широких пределах - от редкой сети про-
жилков до своеобразных глинисто-карналлитовых агрегатов, где карнал
лит преобладает, а кусочки глин размером до нескольких миллиметров 
равномерно распределены в его массе . Направление волокон перпендику
лярно стенкам трещин, в более мощных прожилках (- 5 см) волокна 
обычно S-образно искривлены. В строении волокнистых агрегатов при
нимают участие волокнистые же галит и сильвин. Белый и голубой галит 
располагается в зальбандах прожилков, ближе к центру - красновато-
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Химический состав карналлитов и карналлитсодержащих пород Стебникскоrо 
месторождения, вес. % 

№ пробы 1 

1 14 

1 14а 

1 1 8  

13 1 

122 

133  

134 

9 

82-68 

82-67 

82-67а 

82-69 

82-70 

82-55а 

82-55 

1 1 0а 

1 1 0 

82-7 

82-35 

82-56 

82-54 

82-53 

82-52 

8 1 - 1 8  

Пласт 

1 9  

19 

1 9  

1 9  

13-бис 

1 9  

1 9  

1 9  

19 

1 9  

1 9  

1 9  

1 9  

1 1  

1 1  

Основ
ной 

1 1  

1 1  

1 1  

1 1  

1 0  

1 Оп••�•• породы 

Красный плоrnый 

Мясо-красный 
ПЛОТНЫЙ 
Бурый зернистый 

Желтый волокнис
тый 

Красный плоrnый 
перекристаллизо
ванный 

Красный массивный 

Желтый волокнис
тый 

Красный волокнис
тый 

Зеленый зернистый 

Желто-зеленый во
локнистый 

Красный массивный 

Желтый шестоватый 

Желтый волокнис
тый 

Красный волокнис
тый 

Желтый волокнис
тый 

Зеленый волокнис
тый 

Зеленый глинистый 

Желтый волокнис
тый 

Са 

Не опр. 

0,13 

Не опр. 

0,26 

Не опр. 

0,04 

0, 10  

0,49 

o,1g 

0,30 

Не опр. 

0,09 

0,05 

Не опр. 

0,55 

0,8 1 

0,78 

Не опр. 

Mg 

8,85 

7,90 

6,24 

8,04 

7,03 

7,50 

7,28 

7 ,06 

7,80 

8,5 

2,3 

8,16 

6,65 

8,58 

7 ,28 

6 ,9 1  

8,0 

6,8 

7 ,00 

8,81 

1 ,60 

6,28 

5 ,66 

8,54 

к 

14,25 

14 , 18  

9,74 

14,4 1  

1 3 ,48 

1 3 ,7 1  

13 ,26 

1 2,01 

1 2,94 

14,08 

3 1 ,01 

1 3 ,45  

1 0,75 

14 ,27 

1 2 ,64 

1 2,82 

14,76 

1 7,83 

1 1 ,6 1  

14,26 

24,39 

1 0,90 

1 1 ,91 

1 3 ,47 

П р и м е ч а н и  я.  1 .  Br/Cl · 103  - безразмерные величины. 2 .  Ан ангидрит; 
Кз - кизерит; не опр. - не определено ; не обн. - .не обнаружено ; ел. - следы. 



Нераство- Br · 10' Na а so. римый 1: Br 
остаток CI 

0,07 38 ,00 Сл. Не обн. 6 1 , 1 7  0 ,176 4 ,63 

1 ,32 38,00 Не опр. 6 1 ,40 0, 1 76 4 ,63 

9,38 4 1 ,45 0,40 67,34 0,1 62 3 ,9 1  

1 ,26 38,03 0,5 7 62,3 1 0,362 9,52 

4 ,69 39,95 0,34 65 ,49 0,209 . 5 ,23 

3 ,35 39,44 Не опр. 64,00 0,207 5 ,25 

3,30 38 ,56 0,35 63,01 Не опр. 

6 ,00 40,70 Не опр. 62,77 0,280 6,88 

4 ,24 4 1 ,00 0,015 0,33 66,4 1  0,1 84 4 ,49 

1 ,93 40,25 0,03 0,1 5  64 ,94 0,226 5 ,62 

8,83 48,48 0,1  0,26 9 1 ,02 0,1 75 3 ,6 1  

2,86 40,5 2 0,1 0,33 6 5 ,52 0, 1 94 4 ,79 

6 ,78 99,52 1 ,29 6,38 7 1 ,86 0,173 4 ,3 8  

1 ,26 39,90 0,23 0,1 8  64 ,52 0,1 1 1  2,78 

5,05 40,52 0,60 0,5 8 66,97 0,160 3 ,95 

5 ,45 40,28 Сл. Не обн. 65 ,36 0, 1 5 7  3 ,90 

0,5 37 ,40 Не опр. 60,66 0,173 4,63 

3,76 4 1 ,75 0,08 0,3 5 70,55 0 ,174 4 , 1 7  

7 ,95 43 ,23 0, 1 2  0,43 70,39 0,156 3 ,6 1  

0,21 38,89 0,10 0,03 62,30 0,162 4 , 1 7  

1 5 ,08 50,25 1 ,3 2  0,77 93 ,96 0,124 2,47. 

7 ,73 40,00 2 , 16  6 , 10 73 ,94 0,1 1 3  2 ,83 
8,8 40,59 2,28 5 ,42 75 ,44 0,1 1 1  2,74 

1 ,23 3 8,58 0,62 0,1 1 62,55 0,227 5,88 

1 2 . Зак. 657  1 77 



Т а  б л и ц  а (окончание) 

№ пробы 

1 14 

1 14а 

1 1 8  

1 3 1  

122 

133 

134-

9 

82-68 

82-67 

82-67а 

82-69 

82-70 

82-55а 

82-55 

1 1 0а 

1 1 0 

82-7 

82-35 

82 -56 

-82-54 

82-53 

82-52 

8 1 - 1 8  

Пласт 

1 9  

1 9  

1 9  

1 9  

13-бис 

1 9  

1 9  

1 9  

1 9  

1 9  

1 9  

1 9  

1 9  

1 1  

1 1  

Основ
ной 

1 1  

1 1  

1 1  

1 1  

1 0  

Минеральный состав 

Карналлит 1 Галит 

99,79 

93,55 

74,45 

92,57 

82,5 

88 ,03 

87 , 18  

83 ,02 

89,07 

94,4 

26,02 

9 1 ,89 

79,7 

95 ,65 

84 , 1 7  

82,19 

94 ,9 1 

77 ,72 

79,17  

99,05 

1 8,'29 

74,58 

66,99 

95 ,93 

1 
0,1 8  

3 ,4 7  

24 ,96 

3 ,28 

1 2,39 • 

8,74 

8 ,7 8  

1 5 ,68 

1 0,77 

4 ,77 

22,20 

7 , 1 5  

1 8 ,14 

3 , 1 2  

1 2 ,98 

14 ,4 

1 ,32 

9 ,27 

1 9,98 

0,52 

3 8 ,2 

20,54 

23,58 

3 , 13  

1 Сильвин 

0,38 

2,98 

3 ,3 1  

4 ,6 

3 ,23 

3 , 1 2  

1 ,29 

0,77 

0,8 1 

5 1 ,63  

0,63 

0,21 

0,9 

1 ,82 

3 ,4 

3 ,77 

1 3 , 1 8  

" О,69 

0,29 

4 1 ,68 

1 ,75 

6 ,0 

1 Прочие 
1 

Ан -0,46 
Кз-0,14 

Кз-0,84 

А н-0,5 1 

Ан -0,92 

Кз -0,04 

А н-0,14 

Ан-О,34 

А н - 1 ,76 
Кз-0, 1 7  

Ан �О,33 

Ан-1 ,03 

Ан -0,3 1 

А н -0,1 7 

Кз-0,14 

Ан - 1 ,87 

А н -2,88 
Кз-0,25 

Ан -2,80 
Кз-0,59 

Кз-0,99 

бурый сильвин и в централы_юй части - карналлит. Все эти минералы в 
значительной степени перекристаллизованы и превращены в зернистый 
агрегат. Как показывают петрографическое изучение и данные химиче
ского анализа (таблица) , примесь других минералов в карналлит-силь
вин-галитовом цементе соленосных брекчий незначительна и представ
лена глинистыми минералами (нерастворимый в воде остаток) , ангидри
том и кизеритом. 
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На Стебникском месторождении бессульфатные ( сильвиновые и карнал
литовые) прослои и зоны брекчий сближены с телами сульфатных руд. 
Можно отметить следующие закономерности в строении бессульфатных зон. 

1 .  При переходе от вмещающих соленосных брекчий к полиминераль
ным рудным телам в наиоолее полном виде наблюдается следующая после
довательность : 1 - соляная брекчия с галитовым цементом и прослоями 
галита; 11 - брекчия с галит-сильвиновым цементом и прослоями сильвина 
и гал}lта; 111 - брекчия с карналлитовым цементом; IV - зона интенсив
ного изменения (гидратирования) сульфатных пород. Наиболее характерен 
такой разрез для нижнего контакта пласта Основного. Отдельные части 
этой последовательности имеют различные мощности или вообще выпадают. 

2 .  Зоны бессульфатной калийной минерализации и измененных сульфат
нъ1х пород развиты как в нижнем контакте, так и в верхнем кщпакте руд
ных пластов . Наиболее · симметричны (инверсионный характер колонки) 
в этом отношении пласты 10 и Основной. 

3. Зоны · бессульфатной минерализации расширяются в участках интен
сивных дислокаций (например, в изгибе пласта 1 1) .  

4. Каких-либо протяженных дизъюнктивных зон с карналлитовой мине
рализацией, ответвляющихся от контактов пластов в сторону соленосных 
брекчий или в толщу пластов , не наблюдается. 

В карналлитовых породах, приуроченных к прослоям глин в пределах 
рудных пластов, последовательность смены состава несколько иная. Здесь 
на контакте с измененными сульфатными рудами прослеживается зона 
брекчий с сильвиновым цементом. 

Очень своеобразно проявление карналлитовой минерализации в плас
те 19  юго-восточного участка Стебникского месторождения (рисунок) . 
Здесь зона глинистых брекчий с карналлитовым цементом прослеживается 
от восточного контакта к западному, затем вновь вклинивается в толщу 
пласта, рассекая его надвое. Мощность зоны - от 1 0  м на северо-востоке 
до 35 м на юго-западе. За пределы пласта зона не выходит. В текстурном 
отношении порода представлена тонкообломочной брекчией, в которой 
цемент (карналлит) по объему часто преобладает. Карналлит окрашен в 
самые разные оттенки - желтый, · зеленый, красный и представлен как 
волокнистыми, так и зернистыми разностями. В юго-западном окончании 
пласта карналлитовая брекчия переходит в брекчию с сильвиновым цемен
том. Состав обломков преимущественно глинистый. Контакты зоны с вме
щающими .породами очень резкие и четкие. Вдоль контакта на мощность 
от 1 до 5 м наблюдается изменение вмещающих руднъ1х тел - замеще
ние лангбейнита И· каинита шенитом и эпсомитом. 

Секущий характер зоны, резкие контакты, приконтактовые изменения, 
брекчиевые текстуры - все это как бы свидетельствует о тектоническом 
происхождении зоны, наложенном процессе образования карналлита, актив
ном участии глубинных растворов. 

В отличие от Стебникского месторождения в месторождениях Калуш
ской группы пласты бессульфатной калийной минерализации обычно разоб
щены стратиграфически с каинит-лангбейнитовыми пластами. 

Своеобразие литолого-стратиграфического положения карналлитовых 
и сильвиновых пород, его несоответствие последовательности кристаллиза
ции солей при испарении морской воды, морфологические особенности вы-
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Схема геологического строения пласта 1 9  
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2 II---лl 

J 

А - план; Б - разрез; 1 - сульфатные руды; 2 - глинисто-карналлитовая брек
чия; З - линия геологического разреза 

· 

делений карналлита (в виде цемента глинистых брекчий) давно привлекали 
внимание исследователей . 

Рассмотрим различные трактовки описанных генетических особенностей 
карналлитовой (и вообще бессульфатной) минерализации Предкарпатских 
месторождений. 

М .Г.  Валяшко [ 1 962] считает, что Предкарпатский солеродный бассейн 
в результате поперечноблоковой тектоники бьш расчленен на мелкие ван
ны - "сухие озера", в которых по соседству одновременно осаждались 
хлоридные И сульфатные калийные соли за счет переливания хлоридных 
маточных растворов из места их образования в участки их аккумуляции 
в системе мигрировавших солеродных ванн. Возможно, что появление 
сильвЮiитовых линз (так же, как и карналлитов в нижней части разреза 
Голыни) обусловлено размьmом и переотложением полного цикла ранее 
образованных отложений, не потерявших маточные рассолы [Валяшко, 
1956] . 

В.В. Лобанова [ 1956] на основании того, что карналлитовая порода 
"обладает только ей присущими структурными особенностями, занимает 
определенное место в разрезах калийных залежей", рассматривает их как 
продукт непосредственной кристаллизации из рапы. 

А.Е. Ходьков [ 1 97 1 ]  подчеркивает значительную роль подземных вод 
(рассолов) в формировании калийных пород Предкарпатья. Вся хлорид
ная жильная и цементирующая составляющая соленосных пород является 
наложенной. Хлоридные минералы - более поздние, вторичные, выпавшие 
из растворов, - прямо свидетельствуют об имевшей место миграции рассо
лов на разных стадиях эпигенеза. Породы сильвЮI-карналлитового состава 
являются продуктом преобразования пород лангбейнит-каинитового ряда, 
протекавшего на стадиях позднего диагенеза-катагенеза под воздействием 
постседиментационных рассолов. 
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Согласно Н.М . Джиноридзе [ 1 979] и С.Д. Гемпу [ 1 979] , в пределах 
Калуш-Голынского месторождения солеродный бассейн в начале калий
ной седиментации бьm хлоридным, а затем стал сульфатным в результате 
поступления продуктов континентального стока. Эти же авторы предпо
лагают, что дополнительный бессульфатный источник растворов возникает 
на стадии динамотермального метаморфизма при реакции пре�ращения 
(вплоть до плавления) первичного каинита в лангбейнит. Образующи_йся 
хлоридный раствор в определенных условиях мигрирует за пределы конту
ров сульфатных пластов и образует в трещинах вмещающих пород сильвин 
и карналлит. 

С.В. Ходькова [ 1980] на основе петрографических исследований ниж
ней карналлитсодержащей ;подзоны хлоридной зоны пласта 13 Стебник
ского месторождения прнводит убедительные доказательства седимента
ционного накопления отложений изученного интервала. Отмечаются при
знаки, свидетельствующие о значительной роли послеседиментационных 
процессов, протекавших в карналлитовых и карналлитсодержащих Породах 
под воздействием растворов . Содержание Br в карналлите 0,12-0,14% ( �[ . 1 03 

= 3 ,2-3,8) , что несколько ниже нормальных содержаний для 

этого минерала при кристаллизации из морской воды. К сожалению, в 
этой работе не объясняется, даже в предположительной форме, каковы 
причины появлениn бессульфатной зоны в основании пласта и источник 
растворов, под воздействием которых идут послеседиментационные 
процессы. 

В работах В.И.Борисенкова [ 1973 ; Борисенков, Аксенова, 198 1 ; и др.] 
приводятся результаты детального изучения процессов вторичного минера
лообразования на Стебникском месторождении. Приводимый им фактиче
ский материал убедительно свидетельствует о том, что зоны изменения 
сульфатных пород, не связанные с проникновением поверхностных вод, 
четко локализуются на контактах рудных пл'астов с вмещающими глини
стыми породами или пропластками глин внутри них. Породы измененных 
участков пятнистые, разбиты трещинами, заполненными волокнистыми 
разностями вторичного галита, эпсомита, леонита, каинита, карналлита, 
сильвина. По лангбейниту развиваются каинит, леонит, шенит, эпсомит; 
каинит замещается шенитом и эпсомитом. Основной причиной возник
новения зон изменения является воздействие материнских растворов , 
захваченных глинистыми породами, на пласты соляных пород уже после 
захоронения и литификации. В работе подчеркивается, что бромхлорные 
отношения в пробах вторичного жильного карналлита отвечают нормаль-
нь1м значениям ( 4,5 -10  �� . 1 03 ) , и делается вывод о том, что форми

ро�ание -вторичных минеральных ассоциаций не сопровождалось значитель
ным выносом брома из твердых фаз. 

На основании изучения галогенных отложений Калуш-Голынского место
рождения Е.Ф. Повстен и Г .М . Повстен [ 1 980] пришли к вьmоду, что карнал
литовая минерализация приурочена в основном к зонам дизъюнктивных тек
тонических нарушений в калийных залежах и к брекчированным соленос
ным глинам. Содержание Br ( 1 8  определений) - 0,1 1-0,265% (среднее 
0,2 1 % ) . Б ромхлорное отношение 3, 7-8,8 (среднее 6,2) . Авторы считают, что 
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кристаллизация карналлита в тектонически ослабленных зонах и отдельных 
нарушениЯх связана с инфильтрацией высококо1Щентрированных маточных 
растворов из вмещающих галогенных толщ в образовавшиеся трещины, 
полости и нарушенные Участки. 

Однако, по нашему мнению, в количественном отношении объем карнал
литовой минерализации, которая приурочена к зонам глинисто-карналлито
вых брекчий, занимающих определенное стратиграфическое положение, 
резко преобладает над жильным карналлитом, секущим сульфатные тела. 

Да�е этот краткий обзор мнений различньтх исследователей показьшает, 
что вопрос о генезисе карналлитовых · зон заслуживает большего внима
ния: Выделим основные моменты в характеристике этих Зон. 

1 .  Брекчиевый характер зон. Пропластки с ненарушенным строением 
очень редки. 

2. Несоответствие положения карналлита в разрезе калиеносных от
ложений последовательности кристаллизации минералов при испарении 
морской воды. 

\ 3. Стратиграфическая приуроченность к определеннь1м пластам вмещаю-
щих пород или к контактам сульфатнь1х тел. Жилы среди сульфатных тел 
редки. 

В работе, посвященной генезису соленосных брекчий, нами [Аполлонов, 
1982] бьшо показано, что эти породы являются автобрекчиями и возникли 
в результате перераспределения вещества в процессе диагенеза, т.е. для 
объяснения образования их нет необходимости привлекать тектонические 
силы и привнос солей извне какими-либо растворами. Нужно отметить, 
что карналлит отличается очень высокой способностью к перекристаллиза
ции. Даже в слабодислоцированных породах Верхнекамского месторожде
ния прослои карналлита зачастую представляют собой брекчированную 
породу. На месторождениях Предкарпатья сильвин, ассоциирующий с 
карналлитовыми зонами, очень часто образует хорошо выдержанные по 
простиранию пропластки явно седиментационного происхождения. Мож
но привести пример слоя светлого сильвина с густой вкрапленностью 
синего галита в контакте пласта Основного и других пластов Стебникского 
месторождения. 

Чисто механическое объяснение положения карналлитовой минерализа
ции в разрезе калийных отложений переливом рапы или внезапной сменой 
характера бассейна от бессульфатного к сульфатному вряд ли обосновано. 
Как бьmо показано Л.Г. Богашовой [Богашова и др., 1 97 1 ] , поровые воды 
глин соленосных брекчий Предкарпатских место.рождений не содержат 
сульфат-иона. Например, поровые растворы, отжатые из глинистой брек
чии с карналлитовым цементом (пласт Основной) , имеют следующие 
характеристики: влажность - 7,59% к сухой породе; общая минерализа
ция - 314,32 г/кг; химический состав, г/кг : Cl - 2 19,3 ;  Br  - 4,79 ; Са -

2,9; Mg - 63,84; Na - 14,80; К - 8,50; Br 
· 1 03 - 22,2. Авторы считают 

С! . 
поровые растворы соленосных глин захороненными маточнь1ми рассолами 
морского происхождения, претерпевшими метаморфизацию под воздей
ствием глинистого материала. 

Процесс метаморфизации протекает, по-видимому, очень интенсивно, 
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так как за пределами пластов сульфатных руд во вмещающих породах 
мы не наблюдаем легкорастворимых сульфатов . 

Можно предположить, что в подготовительную стадию процесса на дне 
бассейна образовался слой метаморфизованной рапы. В начальные стадии 
садки калийных солей выпадающие из толщи рапы зерна калийных мине
ралов (независимо от состава) попадали в рассол, отвечающий по составу 
полю устойчивости сильвина (в дальнейшем - карналлита) . Этим мож
но объяснить образование слоев (пластов) сильвина и карналлита. В про
цессе продолжающейся кристаллизации калийных солей запас метаморфи
зованного слоя рапы исчезал за счет высвобождения сульфат-иона и состав 
рассола переходил в поле устойчивости сульфатных минералов . 

Несколько по-иному идет образование карналлита и сильвина при пере
слаивании сульфатных пластов с достаточно мощными про,елоями гало
пелитов . Заключенные в последних рассолы, метаморфизованные в резуль
тате обменных реакций, становятся неравновесными к сульфатным слоям 
и способны взаимодействовать с ними при любой температуре [Борисен
ков, Аксенова, 1 98 1 ] . Процесс сопровождается .кристаллизацией сильвина, 
а затем и карналлита. 

Следует отметить, что в результате взаимодействия на месте безвод
ного лангбейнита образуются содержащие воду минералы : каинит, леонит, 
шенит, эпсомит. Поскольку поровые растворы близки к насыщению, 
извлечение из них воды ведет к кристаллизации галита, сильвина и кар
наллита. 

Тонкодисперсная смесь этих минералов с глинистой породой в даль
нейшем превращается в соляную брекчию. 

В случае, если седиментационные прослои карналлита и сильвина среди 
глинистых- пород располагаются в непосредственной близости от суль
фатных пластов и они войдут в зону приконтактового взаимодействия 
(например, пласт Основной) , то прослои сильвина как более устойчивые 
сохранятся при брекчировании , а прослои карналлита как бы размажутся 
в этом процессе. 

В заключение вновь остановимся на рассмотрении мощной карналлито
вой . зоны 19  пласта Стебникского месторождения (см. рисунок) . По сути 
дела, эта зона от других не отличается ни составом и строением брекчий, 
ни содержаниями элементов-примесей в карналлите (см. таблицу) , ни про
цессами приконтактового взаимодействия. "Секущий" характер зоны 
проявился вследствие того, что ход сульфатного соленакопления прервал
ся отложением мощной пачки глинистого материала, который в дальней
шем преобразовался в брекчию. 

Таким образом, соленосные брекчии с карналлитовым цементом могут 
быть результатом брекчирования седиментационных прослоев карналлита 
или возникнуть при контактовом взаимодействии поровых растворов соле
носных глин с пластами сульфатных пород. Этот процесс усиливается 
в дислоцированных участках (складки,  смещения) . 

Решение вопроса о генезисе карналлитовых зон в контактах сульфатных 
пластов может способствовать решению не менее важных вопросов о коли
честве захороненной рапы в подстилающих глинистых осадках и времени 
их удаления. 

Если предположить, что соленосные глины в момент перекрытия пласта-
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ми сульфатных пород содержали большое количество рассолов, то незави
симо от того, в какое время, до или в период складкообразования, проис
ходило их отделение, они должны бьmи пройти через толщу сульфатных 
тел, глубоко изменив их химический и минеральный состав, и образовать 
секущие зоны калийной минерализации в перекрьmающих толщах. Если бы 
эти растворы просачивались через нелитифицированные горизонтально 
залегающие пласты (мощностью в десятки метров) , то они уничтожили бы 
присущую этим пластам слоистость (чередование слоев сульфатных руд 
различного минерального состава) . 

Однако, как уже отмечалось, зоны бессульфатной минерализации занима. 
ют строго определенное стратиграфическое положение, а зоны вторичной 
минерализации рудных пластов приурочены либо к приконтактовым уча
сткам, либо к прослоям глин внутри пластов. Изменчивость минераль
ного состава отдельных слоев сульфатных пород носит фациальный ха
рактер. И несмотря на то, что процессы вторичной минерализации на 
месторождении развиты оч�нь широко, они не привели к значительному 
изменению химического и минерального состава. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что к моменту захороне
ния глинистые осадки содержали практически столько же поровых рас
творов, сколько их содержат глинистые породы месторожденИя в на
стоящее время . . 
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УДК 5 52.53 (476 - 1 3) 

НС. Петрова, Э.В. Седун, О.К Ляховuч 

СПЕЦИФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ КАЛИЕНОСНЫХ ЗОН 
ПРИПЯТСКОГО ПРОГИБА 

Верхнедевонская соленосная формация Припятского прогиба служит 
типичным примером соляных отложений, полностью лишенных MgS04 , 
и относится к образованиям хемогенно-терригенного типа. Изучение строе
ния и состава калийных горизонтов формации позволило выделить внутри 
калийной фации две крупные гиперсоляные ассоциации - красноцветную 
и пестроцветную, связанные с определенными частями разреза и приурочен
ные к определенным тектоническим зонам прогиба [Девонские . . .  , 1 982] . 
Характер солевой минерализации калийных залежей, структурно-текстур
ные особенности соляных пород в основном согласуются с изменениями 
соленасыщенности разреза и состава сопутствующих несоляных образо
ваний. 

Горизонты красноцветной ассоциации (старобинский тип) развиты в ос
новном в северной тектонической зоне и приурочены к частям разреза 
с возрастающей ролью несоляных пород ( соленасыщенность снижается до 
50-40%) . Преимущественным развитием в этих разрезах пользуются 
сильвинитовые залежи, содержащие иногда пласты и слои карналлитовой 
породы. Калийные минералы обычно имеют интенсивную красную окраску. 
Для сильвинитов характерны отчетливая слоистая текстура, значительная 
мощность отдельных прослоев , разнообразие структурных признаков, 
создающих внутри прослоев полосчатую микротекстуру, преобладание 
в гранулометрическом спектре мелко- и микрозернистых фракций, высо
кая мономинеральность прослоев (до 75-95% KCI) , повышенное содержа
ние несоляных примесей, наличие разностей с зональным строением силь
винитовых зерен, отсутствие отчетливой зональности у галита, широкое 
развитие песчаниковидной каменной соли. 

Калийные залежи пестроцветной ассоциации (петриковский тип) раз
виты преимущественно в центральной зоне прогиба и приурочены к относи
тельно чистым частям разреза (с соленасыщенностью до 70-80%) . Особен
ностью этих залежей являются обычно смешанный карналлит-сильвин
галитовый состав и светлая окраска калийных минералов - в основном 
светло-розовая и белая, реже - оранжево-красная. Характерны вкраплен
ные или вкрапленно-слоистые текстуры, преобладание в гранулометри
ческом спектре средне- и крупнозернистых фракций, более высокое содер
жание NaCl в калийных прослоях, незначительное количество несоляных 
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примесей, обилие перекристаллизованной (шпатовой) каменной соли 
наряду с разностями, зерна которых обнаруживают отчетливое зональ
ное строение, отсутствие зональности у сильвщ1а. 

Различия в характере калийных залежей находятся в прямой зависи
мости от количества вносимого глинисто-терригенного материала. Форми
рование залежей красноцветной ассоциации протекало часто в условиях 
поступления в бассейн больших его объемов . В отдельных разрезах калий
ных горизонтов несоляные породы почти полностью вытесняют каменную 
соль и ·  играют роль вмещающих для калийных солей. С повышенной 
"глинистостью" в разрезе горизонтов обычно сочетается высокая моно
минеральность сильвинитов и мелко-микрозернистый характер их струк
тур. При снижении роли глинисто-терригенного материала состав и облик 
калийных залежей меняются в сторону развития признаков пестроцветной 
ассоцЙации. Резко сокращаются количество и мощность несоляных про
слоев . В составе несоляных пород увеличивается содержание CaS04 , а в 
соляных - MgC12 • По-видимому, между этими компонентами существует 
генетическая связь, которая наиболее ярко проявляется при переходе от 
красноцветной ассоциации к пестроцветной, калийные горизонты которой 
всегда в той или иной степени "заражены" карналлитом. В несоляных 
породах красноцветной ассоциации также наблюдается увеличение роли 
CaS04 в тех горизонтах, которые включают пласты карналлитовой породы. 

Среди несоляных пород обеих ассоциаций наиболее распространены кар
бонатно-глинистые, в различной степени засолоненные и "засульфаченные", 
именуемые галопелитами. Водорастворимая часть галопелитов представ
лена хлоридами К, Na, Mg, Са. Суммарное содержание их составляет в сред
нем 1 5 -35%. Для галопелитовых прослоев красноцветной ассоциации 
характерно преобладание KCI (среднее содержание 1 7  ,5%) , а пестроцвет
ной - NaCl ( 16,7%) . При высоком суммарном содержании хлоридов Mg и 
Са (до 4-5%) в галопелитах обеих ассоциаций СаС12 почти всегда преоб-
ладает над MgC12 • 

. 

CaS04 в галопелитах представлен ангидритом, который рассеян в мас
се тонкодисперсного карбонатно-глинистого материала. По содержанию 
CaS04 и карбонатных минералов в общем литологическом плане гало
пелиты залежей красноцветной ассоциации представляют собой глины 
карбонатные или глинистые мергели с примесью сульфатов, а пестроцвет
ной - сульфатно-карбонатно-глинистые породы. Более чистые хемогенные 
разности среди несоляных пород красноцветной ассоциации представлены 
обычно глинистыми доломитами, а пестроцветной - глинистыми ангид
ритами. 

Основными минералами группы карбонатов в составе галопелитов явля
ются кальцит и доломит. Кроме того, в несоляных образованиях, связан
ных с карналлитовыми частями горизонтов, обнаруживается магнезит 
(до 1 -3%) . Отмечаются железистые разности ряда доломит-анкерит. 
В горизонтах пестроцветной ассоциащi:и и красноцветной с карналлитовой 
минерализацией доломит преобладает над кальцитом и нередко является 
единственным карбонатным минералом. В сильвинитовых горизонтах 
содержание кальцита возрастает, но доломит обычно все же преобладает .  
Количество доломита больше в тонких фракциях, а кальцита - в круп
ных. Присутствие карбонатов , несоответствие карбонатной минерализации 
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стадиям садки солей свидетельствуют о сложности и многообразии про
цессов карбонатонакопления в период формирования калийных залежей, 
тем более что часть карбонатов могла поступать в бассейн в виде взвеси. 
Дальнейшее их преобразование во многом определялось величиной Ca/Mg 
в жидкой фазе, колебаниями рН среды и парциального давления СО2 • По
скольку в процессе диагенеза наблюдается рост величины Ca/Mg в поровых 
растворах, вполне возможен сдвиг карбонатного равновесия в сторону 
увеличения кальцита. 

В глинисто-терригенной части галопелитов ("алюмосиликатном остат
ке") преобладают частицы менее 0,01 мм, причем для красноцветной ассо
циации характерно развитие тонкопелитовых алевритистых разностей, а для 
пестроцветной - крупнопелитовых алевритис1:ых. Глинистые минералы 
сосредоточены во фракции менее 0,001 мм. Преобладающим минералом 
является rидрослюда 1 Md, в структуре которой содержатся разбухающие 
межслои. В различных количествах присутствуют триоктаэдрический хло
рит, хлорит-монтмориллонит, хлорит-вермикулит. В красноцветной ассо
циации по сравнению с пестроцветной для rидрослюды отмечается более. 
высокий тетраэдрический заряд (Al1v - 0,52 по сравнению с 0,26) и рост 
количества Mg в октаэдрах (0,80-0,95 по сравнению с 0,63) . Наряду с гли
нистыми минералами в состав глинисто-терригенной части входят кварц, 
полевые шпаты , слюды, свободные окислы Si и Fe, акцессорные мине
ралы . В гало пелитах пестро цветной ассоциации снижается роль глинистых 
минералов, увеличивается - полевых иmатов и кварца. Изучение минера
логического состава (во фракции более 0,0 1 �) показывает, что в составе 
галопелитов значительно преобладает легкая фракция, состоящая из 
кварца и полевого шпата. Отмечается невысокий выход тяжелой фракции, 
в кластогенной части которой выделяется ильменит (магнетит) -цирконо
вая ассоциация. Большая часть железистых минералов тяжелой фракции 
аутигенна - пирит, окислы и гидроокислы Fe. Хотя общепризнанным явля
ется положение о том, что в физико-химических средах солеродных водо
емов активно протекают процессы аутигенеза, для соленосных формаций 
с высокой ролью терригенных примесей очень трудно вычленить эти про
цессы, оценить их направленность и соотношение между аутигенными и 
аллотигенными составляющими. 

Содержание Br в галопелитах определяется в основном суммарным 
содержанием хлоридов и их соотношением в составе включений, а также 
зависит от структуры порового пространства, дисперсности глинистого 
материала, сорбции на свободных окислах Fe и количества органического 
вещества. Возможно, перечисленные факторы обусловливают высокое 
содержание этого компонента в галопелитах красноцветной ассоциации. 
При увеличении в составе галопелитов CaS04 , вероятно меняющего струк
туру порового пространства, количество Br в них заметно снижается при 
одинаково высоком содержании хлоридов ·са и Mg. По-видимому, этим 
объясняется снижение величины бромхлорного отношения в галопели
тах пестроцветной ассоциации, где значения этого параметра для калий
ной зоны соответствуют его величинам для галитовой зоны красноцветной. 

При сравнении калийных горизонтов обеих ссоциаций, наряду с рас
смотрением химического состава соляных пород, проводился детальный 
анализ их структурно-текстурных особенностей [Калийные . . " 1 984 ] . Для 
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отдельных компонентов, в частности для Br, установлена зависимость 
их содержания от структурных признаков породы . Учитывая то, что Br 
является одним из элементов-индикаторов стадий сгущения рассолов, 
а также хода вторичных процессов,  мы уделили этому элементу особое 
внимание . Для сопоставления различных структурных разностей по Br 
был использован относительный бромхлорный коэффициент (R вr ) ,  значе
ния которого получены на основе графиков бромхлорных отношений для 
сильвинитов и карналлитовых пород. Бьmи несколько изменены границы 
нормальных значений в соответствии с данными [Валяшко и др.,  1 976 ] . 
На графике для сильвцнитов за нижнюю границу для галита принято значе
ние 0,44;- а за верхнюю - 0,6 1 ;  для сильвина - 2,9 и 4 ,3 соответственно . 
На графике для карналлитовых пород за нижнюю границу для галита при
нято значение 0 ,6 1 ,  за верхнюю - 1 , 1 ; для карналлита - 5 ,25 и 9 ,25 соот
ветственно. Некоторое изменение границ области привело содержание Br 
в галите, сильвине и карналлите в соответствие со строго определенной 
стадией (сильвиновой или карналлитовой) . Если раньше нижнее значе
ние для галита соответствовало галитовой стадии, то теперь строго отвеча
ет началу кристаллизации сильвина. Прежде всего это сказалось на измене
нии положения фигуративных точек каменной соли по отношению к гра
ницам нормальной области . Располагаются они в основном ниже области 
нормальных значений . 

Обычно содержание Br в каменной соли, подстилающей калийный гори
зонт, предопределяет тип его развития и тесно связано с положением гори
зонта в разрезе субформации , приуроченностью к той или иной тектони
ческой зоне. Несколько увеличивается оно в случае появления горизонтов 
с карналлитовой минерализацией, а в горизонтах пестроцветной ассоциации 
значения бромхлорного отношения часто приближаются к нормальным. 
В подстилающей каменной соли по направлению к калийному горизонту 
происходит увеличение содержания Br, которое затем сохраняется внутри 
горизонта. В однотипных разностях каменной соли оно почти не меняется 
по разрезу горизонта. Отдельные колебания содержаний Br обусловлены 
различием структурных особенностей . Перекристаллизованные разности, 
как правило, обнаруживают увеличение содержаний Br. Наибольшие значе
ния Rвr (до 1 29) отмечаются в водянопрозрачной шпатовой каменной 
соли, особенно с включениями зерен синего галита. Сравнение контакти
рующих перистой и шпатовой разностей также показало увеличение содер
жаний Br в последней в 1 ,3 - 1 ,5 раза. В процессе перекристаллизации камен
ной соли меняется и состав газово-жидких включений : наблюдается увели
чение соотношений СаС!2 : MgCl2 и КС! : . MgCl2 • lilиpoкoe развитие пере
кристаллизованных разностей в горизонтах пестроцветной ассоциации опре
деляет относительно высокий уровень содержаний Br в каменной соли. 

В сильвинитах различного типа калийных залежей содержание Br колеб
лется в весьма широких пределах - от резко пониженных до значительно 
превышающих нормальные. В сильвинитах калийных горизонтов красно

·цветной ассоциации содержание Br обнаруживает тесную связь с их струк
турно,.текстурными особенностями и характером окраски. Красные силь
виниты, как правило, обладают пониженными содержаниями Br. Минималь
ные значения R вr (в 3- 4 раза ниже нормальных) характерны для наиболее 
темноокрашенных мелко-микрозернистых разностей . С уменьшением 
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интенсивности окраски и увеличением размеров зерен сильвина отмечается 
возрастание величин Rвr .  В мелко-среднезернисты_х разностях с зональным 
строением сильвиновых зерен по сравнению с мелко-микрозернистыми 
величина R вr возрастает обычно в 1 ,5-2 раза. Все перекристаллизован
ные разности сильвинитов также характеризуются повышенным содержа
нием Br. Среди красных сильвинитов urnpoкo распространено явление 
осветления и обесцвечивания сильвинитовых зерен, когда внутри прослоев 
красноокрашенного сильвинита появляются полосы с бледно-розовой и 
белой окраской. Характер взаимоотношения осветленных и белых разнос
тей с контактирующими красными, присутствие в них реликтовых участ
ков неизмененной породы свидетельствуют о том, что подобные образова
ния являются более поздними (эпигенетическими) по отношению к 
вмещающим красным сильвинитам. Преобразованиям такого рода наи
более подвержены мелко-микрозернистые разности. Осветление и обесцве
чивание сильвина нередко сопровождается укрупнением его зерен вплоть 
до образования крупно- и rигантозернистых структур. В осветленных и бе
лых сильвинитах по сравнению с контактирующими неизмененными раз
ностями красных сходного гранулометрического спектра всегда повышено 
содержание Br, приближающееся к нормальному, а в более крупнозернис
тых разностях - даже выше нормального. С осветленными и белыми силь
винитами ассоциируют участки перекристаллизоваююй каменной соли с си
ним галитом, для которых также характерно повышенное оодержание 'вr .  

В сильвинитах калийных горизонтов пестроцветной ассоциации содержа
ние Br изменяется в основном в зависимости от их окраски. Для оранжево
красных сильвинитов характерны как пониженные значения Rвr (в 1 ,5-2 
раза ниже нормальных) , так и превышающие нормальные (в 1 ,3-1 ,5 раза) . 
В светло-розовых сильвинитах значения бромхлорного отношения в основ
ном превышают нормальные в 1 ,5 -2 раза, а в молочно-белых - в 2-3 раза 
и иногда достигают 7-10. Структурно-текстурные особенности этих пород 
(нарушение слоистой текстуры, постоянное присутствие нескольких генера
ций соляных минералов, интенсивное взаимопрорастание и взаимопереходы 
одних минералов в другие, округлая, как бы оплавленная форма многих 
зерен, развитие крупно-rигантозернистых разно�тей) свидетельствуют о urn
poкo и разнообразно протекавших процессах их преобразования, сопро
вождавшихся увеличением содержания в ких Br. 

Описанная тенденция в изменении содержаний Br в зависимости от 
структурно-текстурных особенностей и окраски сильвинитов прослеживает
ся во всех калийных горизонтах, хотя фоновые содержаюrя этого компо
нента и количество его в однотипных разностях для различных горизонтов 
неодинаковы. Наиболее высокий уровень Br во всех разностях сильвини
тов отмечается обычно для горизонтов с карналлитовой минерализацией 
красноцветной и в пестроцветной ассоциациях. Распределеюrе Br по разрезу 
калийных горизонтов носит весьма прихотливый характер и часто не обна
руживает определенной направленности даже при рассмотрении его в одина
ковых структурных разностях. Это связано, по-видимому, опять-таки с 
тем, что все сильвиниты в той или иной степени затронуты вторичными 
процессами и первоначальная картина распределеюrя Br затушевана. 

Сопоставление данных по Br для чередующихся внутри калийных слоев 
сильвиюrтовых и галитовых прослоев показало их различие по 
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величине Rвr . Для красноцветной ассоциации Rвr всегда выше в галито
вых прослоях, а для пестроцветной - в сильвинитовых. В красных силь
винитах наиболее резко от каменной соли по величине R вr отличаются 
темноокрашенные мелко-микрозернистые разности (почти в 2 раза-) . 
Минимальная разница в значениях Rвr отмечается для светлоокрашенн�Iх 
мелко-среднезернистых сильвинитов с признаками зонального строения, 
а также структур р�створения и осветленных разностей. Нередко у них 
обнаруживаются одинаковые величины R вr . Для близких по структуре 
сильвинитов величина R в r г ал : R вr сил обычно остается неизменной. 

АцаJfиз данных по Br показал, что среди соляных минералов-хлоридов 
обычно лишь для карналлита значения содержаний Br укладываются в 
нормальную область. Зависимость от окраски и размеров зерен не уста
новлена. Маточный раствор, из которого �рист!IЛлизовался карналлит, 
соответствует сгущающейся морской воде на стадии садки этого мине-, рала. Следует отметить, что б6льшая часть изученных карналлитов харак-
теризуется значениями бромхлорного отношения, располагающимися 

ближе к верхней границе нормальной области 
( Br · 1 03 � 

С! = 7-10� , 

соответствующими конечной стадии садки карналлита, причем в гори
зонтах пестроцветной ассоциации содержание Br в карналлите несколь
ко выше, чем в красноцветной . В породах смешанного карналлит-силь
вин-галитового состава содержание Br в сильвине для красноцветной 
ассоциации в 2-3 раза ниже, чем для пестроцветной, и сопоставимо с со
держанием его в красных сильвинитах. В пестроцветной ассоциации со
держание Br в сильвине и карналлите иногда одинаково и достигает 0,34%, 
что позволяет допустить одновременную их кристаллизацию. 

Рассмотрение общих и частных признаков выделенных ассоциаций по
зволило выяснить характер распределения и перераспределения отдель
ных компонентов в залежах различных типов и роль при этом глинисто
терригенного материала. Расчет баланса вещества на примере наиболее 
полно развитых калийных залежей красноцветной (III горизонт) и пестро
цветной (горизонт IV-п) ассоциаций показал, что в красноцветной значи
тельная масса Br и MgC\2 (включая СаС12 , пересчитанный на эквивалент
ное количество .магния) закл,11чена в нескольких фазах, а в пестроцвет
ной - в солевых. Близость баланса Br в залежах различного типа с учетом 
несоляных прослоев, сочетание в разрезе одного калийного горнзонта 
признаков обеих ассоциаций свидетельствуют о близости первоначаль
ного состава рапы на всей территории солеродного водоема. Изменения 
состава определялись изменением соотношения разбавляющих притоков 
и хлоридно-кальциевых вод на основе асцендентного и десцендентного 
механизмов возвращения элементов в цикл седиментации. Специфика 
развития Припятского бассейна на зрелой стадии рифтового грабена спо
собствовала значительному привносу глинисто-терригенного материала 
и поступлению CaCI2 в результате разгрузки подземных вод при вскры
тии водоносных горизонтов в период формирования высокоамплитуд
ных взбросовых дислокаций. В случае потерн сульфат-иона за счет CaCI2 , 
согласно расЧету Брайтша [Braitsch, 1 962] , MgCI2 : К2 возрастает до 
10,8 1 и фигуративная точка состава изменяющейся морской воды будет 
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перемещаться по лучу, располагающемуся близко от линии превращений 
сильвин-к�рналлит. Если такой процесс превалирует, в растворе накапли
вается "избыточный" MgCl2 , и первым выделенным калийным минералом, 
возможно, будет карналлит. Постоянное присутствие и повсеместное 
распространение карналлита в относительно чистых частях разреза, сочетаю
щиеся с увеличением количества CaS04 , наличие карналлита в составе 
самого нижнего горизонта (VШ-п) в калиеносной субформации, ряд дру
гих признаков свидетельствуют об изначально повышенном значении 
MgCl2 : К2 в метаморфизованной рапе Припятского бассейна. 

О существенном влиянии Са (НСО3) 2 и поглощенного комплекса глин 
на состав растворов бассейна в период формирования залежей красно
цветной. ассоциации говорит высокое содержание карбонатного и глинис
то-терригенного материала среди соленосных отложений. В терригенном 
сносе участвовали продукты разрушения осадочных, изверженных и ме
таморфических комплексов пород Припятского прогиба, а также вулка
ногенный материал. Об увеличении доли. участия в терригенном сносе 
осадочных пород предыдущих циклов седиментации свидетельствуют зна
чительная роль Са (НС03) 2 и СаСО3 , гранулометрический спектр алюмо
силикатного остатка, изометричНая форма частиц гидрослюды, незначитель
ный выход кластогенной части, возрастание количества аутигенных мине
ралов тяжелой фракции . Долю участия вулканогенного материала в балан
се глинисто-терригенного вещества оценить пока трудно, хотя прослои и 
включения туфогенного материала отмечаются по всему разрезу калиенос
ной субформации, в том числе и в некоторых калийных горизонтах. При
сутствие глинисто-терригенного материала на высоких стадиях осолонения 
в калийных горизонтах красноцветной ассоциации служит указанием на 
приток разбавляющих растворов, которые определяли десцендентное воз
вращение элементов в цикл седиментации. О возможности развития про
цессов разрушения и переотложения калийных залежей можно судить по 
составу внутрисолевых рассолов калийных горизонтов красноцветной 
ассоциации (Старобинское месторождение) . Эти рассолы обнаруживают 
высокую минерализацию (до 347 г/кг) , обогащены К и Na, характеризуют
ся сочетанием признаков сгущающихся морских вод и растворов выщела
чивания калийно-магниевых солей. Даже для растворов, близких по составу 
к седиментационным, с высокими значениями ЭМg : С! и Br . 1 03 : С!, 
отражающих конечные фазы сгущения, величины К · 1 03 : С! и К : Br 
отвечают более ранним стадиям. 

Наблюдающееся в сильвинитах красноцветной ассоциации сочетание пер
вично-седиментационных структурно-текстурных признаков и низкого 
содержания Br могло определяться изменением состава рапы на стадИИ 
седиментации под влиянием десцендентных вод, образовавшихся за счет 
переотложения-растворения солей. В растворе при этом увеличивалось 
содержание иона С1 и соответственно снижалась величина бромхлорного 
отношения. Чем больше бьmо растворено калийных солей, тем более 
раствор насыщен по КС!. Увеличение в растворе MgC!2 снижало раствори
мость КС!, и происходило выделение в осадок сильвина. Вполне вероятно, 
что в результате подобных процессов могли растворяться и более ранние 
залежи карналлита. Расчет содержания Br в сильвине, образующемся в 
результате растворения карналлита, показал, что может образоваться силь-
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вин с величиной бромхлорного отношения от 1 ,6 (Rвr - 55) до 2 ,56 
(Rвr - 88) . Такого порядка величины бромхлорного отношения наблю
даются обычно в красных сильвинитах. Формирование рассолов выщелачи
вания не всегда связано с переотложением вещества на месте. Возможно 
их перемещение и смешение с водами седиментационного бассейна. Этот 
процесс мог приводить к увеличению K/Mg в рапе солеродного водоема. 
Развитием десцендентных п·роцессов можно объяснить низкое содержание 
Br в красных сильвинитах и высокое содержание KCI в залежах. Эффектом 
влияния десцендентных вод, возможно, определяются также обращенность 
разрезов и инверсионная корреляция элементов, нелегко , объяснимые на 
основе принципа увеличения Br в жидкой фазе по мере сгущения. 

Снижение содержания Br в красных слоистых сильвинитах могло вы
зываться и изменением состава растворов под влиянием температурных 
колебаний. При охлаждении раствора величина бромхлорного отношения 
в нем несколько снижается, и ,  согласно расчету Д'Анса [D'Ans, 1 968) , 
в сильвине, выделяющемся из раствора при О0С, содержание Br в 1 ,44 раза 
ниже по сравнению с сильвином, кристаллизующемся при 40°С. Сочетание 
в красных сильвинитах высокого содержания KCI, низкого содержания 
Br и наличия мелко-микрозернистых структур может быть результатом 
быстрой кристаллизации сильвина из охлаждаюшегося раствора. Наблюдаю
щуюся в разрезе залежей красноцветной ассоциации довольно постоян
ную разницу в относительном содержании Br между чередующимися 
галитовыми и сильвинитовыми прослоями можно объяснить кристаллиза
цией их из расслоенной рапы в условиях разного температурного режима. 

Довольно интересно мнение Д'Анса [D'Ans, 1 968) :  согласно его расчету, 
содержание Br в растворе зависит от пути вьmода сульфат-иона и величины 
MgC12 : К2 • В случае метаморфизации рапы за счет СаС12 содержание Br 
снижается в 1 ,345 раза по сравнению с выводом сульфат-иона за счет 
Са (НСО3 ) 2 •  В какой-то мере это позволяет объяснить низкое содержа
ние Br в растворах, не привлекая фактор постоянного и значительного 
влияния десцендентных процессов. 

Все вышерассмотренные факторы вызьmали изменение состава раство
ров и снижение в них содержания Br на стадии седиментации. В связи с этим 
разности сильвинитов и каменной соли с пониженным содержанием Br 
можно рассматривать как относительно мало измененные первично-седи
ментационные образования. Значительное место в формировании современ
ного облика калийных залежей и перераспределении компонентов принад
лежит диагенетическим процессам. Все перекристаллизованные разности 
сильвинитов и каменной соли характеризуются повышенными содержа
ниями Br. Значительное увеличенйе Br в диагенетически измененных раз
ностях свидетельствует о высоком содержании этого компонента в пре
образующих растворах. Растворы бьmи высококонцентрированными и 
насыщенными газовыми компонентами. О воз�ожном составе их можно 
судить по жидким фазам (подземние воды, рассолы, поровые воды, газо
во-жидкие включения) , находящимся в равновесии с породами. В большин
стве своем жидкие фазы обогащены СаС12 и характеризуются близкими 
значениями СаС12 : MgCl2 (3,2-4,О) . Однако вряд ли можно считать, что 
столь высокие значения СаС!2 : MgC12 , характерные для захороненных 
растворов, были присущи и седиментационным рассолам. Они указьmают 
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прежде всего на большую роль СаС12 в диагенетических процессах. Наи
более широко диагенетические преобразования распространены в чистых 
разрезах горизонтов пестроцветной ассоциации . Здесь наблюдаются массо
вая перекристаллизация красных сильвинитов с переходом их в белые, 
взаимопереходы между карналлитом и белым сильвинитом с высоким 
содержанием Br. По-видимому, белые сильвинитъ1 с аномально высоким 
содержанием Br образовались в диагенезе в результате инконгруэнтного 
разложения карналлита под влиянием миграции остаточных растворов, 
насыщенных по СаС12 , но способных растворять карналлит [Борисенков, 
1973 ) . Величина бромхлорного отношения этих растворов (28-40) соот
ветствует конечной стадии садки карналлита и садке бишофита. Среди 
диагенетических преобразований в красноцветной ассоциации наряду 
с процессами осветления и обесцвечивания сильвина наблюдается его 
карналлитизация, характерная для низов глинисто-карналлитового пласта, 
за счет растворов, захороненных в галопелитовых прослоях. Тонкодисперс
ный rлинисто-терригенный материал, находящийся в составе калийн.ых 
залежей и захороняющий в своем поровом пространстве большие количе
ства высококонцентрированных остаточных растворов , сыграл определен
ную роль в перераспределении ряда компонентов на диагенетической ста
дии, контролируя масштабы и характер диагенетических преобразований 
соляных пород. 

Предположения, высказанные нами по поводу отдельных моментов 
образования калийных солей Припятского прогиба, )\'toryт быть рассмотре
ны как возможные пути формирования различий, возникающих на стадиях 
седиментации и диагенеза, и пока не могут объяснить весь ход природных 
процессов для месторождений хлоридного типа. Однако опыт изучения 
геохимии Br в различных соленосных отложениях, лишенных MgS04 
[Колосов, Пустьmьников, 1 976 ; lllлеймович, 1 976) , показывает относи

тельную близость содержаний MgS04 в сходных по структурно-текстур
ным особенностям разностях ооляных пород и одинаковые тенденции в из
менении концентраций этого элемента при проявлении близких по своим 
характеристикам процессов независимо от того , в какое геологическое 
время и в каком бассейне они протекали. 
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Р.Г. Матухин, О.И Петриченко, П.Н. Соколов 

Г АЗОВО-ЖИДКИЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В ГАЛИТЕ 
КАК ПОКАЗАТЕЛЬ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ 

ДЕВ0:8СКИХ СОЛЕНОСНЬIХ ОТЛОЖЕНИЙ СИБИРИ 

Жидкие включения в седиментационном галите представляют собой 
законсервированные фрагменты солеродной рапы, т.е. по своей природе 
являются реликтами среды соленакопления древних бассейнов . Анало
гично включения в перекристаллизованном галите отражают физико-хи
мические условия преобразования соляной толщи. 

Для выяснения условий накопления и преобразования соляных зале
жей в девоне Сибири проанал'изированы включения в галите практически 
всех известных к настоящему времени месторождений и солепроявлений. 
В связи с разлиtfНой степенью их преобразования получены неравнознач
.ные по информативности результаты. Так, . каменная соль, отобранная 
на месторождении Туз-Таг (Дус-Дааг) в Тувинском прогибе , оказалась 
полностью перекристаллизованной. Соль претерпела здесь, по-видимому, 
стадию катагенеза, которая характеризовалась пластической деформацией 
галита и вытеснением из него растворов и газов под действием повышен
ных температур и давлений, что, естественно, не позволило сделать сколь
ко-нибудь определенные выводы об условиях ее накопления и преобра
зования. Наиболее представительные результаты получены по данным ис
следования каменной соли Глубокоозерной и Микчандинской площадей 
Норильского района северо-запада Сибирской платформы, а также Таас
Туусской и Кэдепчикской площадей Кемпендяйской впадины (Якутия) . 
Характеристике этих месторождений и посвящено в основном данное 
сообщение. 

Глубокоозерная площадь расположена в 65-70 км к востоку от г. Но
рильска на южном побережье оз. Глубокого. Соленосная толща вскрыта 
скв . Гос-4 в интервале 704,5-1019  м. Она приурочена к образованиям ман
туровской свИты среднего девона. Сложена пластами каменной соли мощ
ностью до 70 м ,  переслаивающимися с пластами и пачками ангидритов, 
доломитов и смешанных пород глинисто-сульфатно-карбонатного состава 
мощностью до 5 1  м. Нижняя часть соленосной толщи прорьmается ред
кими маломощными пластовыми интрузиями долеритов . На контакте с 
последними (глубина 1 007,5-10 19  м) соль подвержена значительным из-
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менениям, выразившимся в полной перекристаллизации галита, вытесне
нии из него летучих фаз, амфиболизации глинистой примеси и других 
преобразованиях. Выше 950-900 м галит в соляных пластах перекри
сталлизован неравномерно. Здесь Преобладают средне- и неравномерно
кристаллические структуры. Нередко наблюдается и крупнокристалли-
ческий шпатовый галит. · 

Включения в галите размером от 1 О до 70-80 мкм разрозненны, имеют 
изометричную и кубическую формы. Выполнены раствором со средней 
и низкой газонасыщенностью (кроме галита, подвергшегося контакто
вому метаморфизму, газонасыщенность включений в котором достигает 
1 ООО см3 /л) . Нередко совместно с раствором во включениях присутству
ют кристаллики сильвина. Последний наиболее распространен в соляных 
пластах средней части свиты (интервал 9 1 5 -807 м) . Седиментационного 
галита в исследованных образцах не обнаружено. Химический состав раст
воров приведен в табл . 1 .  

Полученные данные свидетельствуют, что галит Глубокоозерной пло
щади претерпел перекристаллизацию на стадии диагенеза. Перекристалли
зация происходила без существенного повышения температуры. Растворы 
диагенетической стадии минералообразования относились к хлоридному 
типу, хлоркальциевому подтипу. Максимальные содержания К в растворе 
вплоть до полного насыщения (более 35  г/л) наблюдаются в соляной пачке, 
вскрытой в интервале 829-899 м. Эти факты могут служить показателем 
потенциальной калиеносности средних частей мантуровской свиты северо
запада Сибирской платформы. Такой вьшод подтверждается и сравнительно 
высокими значениями (до 0,38) бромхлорных коэффициентов , характер
ных для данной части разреза. 

Микчандинская площадь расположена на северном побережье оз. Лама 
и в структурном плане приурочена к зоне сочленения Тунгусской сине
клизы с Норильско-Хараелахским прогибом. Наиболее полно соленосная 
толща среднего девона вскрыта здесь скв . МД-10,  пробуренной примерно 
в 1 0  км восточнее устья р. Микчанды (интервал 720-906 м) . В нижней 
части разреза, как и на Глубокоозерной площади, соленосная толЩа про
рывается маломощными пластовыми интрузиями долеритов . Бурение 
скважины остановлено в одной из таких интрузий на глубине 922,3 м. 
На контактах с интрузивными телами как каменная соль, так и несоля
ные породы несут отчетливые следы гидротермальных преобразований. 
Детальная литолого-минералогическая характеристика этих отложений 
приведена в спеЦ1:1аfiьной с_татье [Матухин и др., 1 974] . 

Рассматриваемая толща сложена пластами каменной соли мощностью 
2-47 м, разделенными редкими прослоями (1 ,5- 1 4,0 м) карбонатно
сульфатных пород. Каменная соль масси:вная или мелкослоистая, в раз
личной степени перекристаллизованная. .  Перекристаллизация, однако, 
почти не нарушила ее седиментационную слоистость. Мощность годич
ных прослоев соли 2-1 О см. Первичная седиментационная структура в 
галите (рис. 1 )  отмечается в сравнительно редких случаях, преимущест
венно в средних и верхних частях разреза. 

Жидкие включения, изометричные или кубические, имеют размеры 
1 0- 1 00 мкм, редко крупнее. Заполнены раствором, насыщенным по NaCI.  
Содержания других компонентов в растворах приведены в табл . 2 .  Иног-
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Т а б л и ц а  1 
Характеристика жидких включений в галите из среднедевонских отложений Глу· 
бокоозерной площади (скв. Гос-4) 

Исследуемый рН 
" � галит 
:i: -
:s: " 

1О о. к+ ;>, о 
t:: 1О 

h ь 

8 1 0  Перекристал- 5,0- 23,6 
лизованный 5,5 

858 Неравно мер- 5 ,5 - 38,2 
но перекри- 6,0 
сталлизован-
НЬ!Й 

896 Перекристал- 5 ,5 29,7 
лизованньrй 

938 4,5 - 1 1 ,1 
5,0 

1013 ,4 Контактов о- 3 ,5 -
метаморфи- 4,0 
зованньrй 

Химический 
состав, г/л 

Mg'+ Са2+ 

23,4 79,4 

14,5 36,1 

1 7,7 37,4 

29,7 66,7 

..:. .i .о .... u u ; о t:: о = -"' :i:.., " "'  � h 3' u 

25-30 

1 0- 1 5  

* 

до 500 

до 1 000 

' u 
� а)о  " ... -о. о :s: " � :s: с о :::! � ... � 
" "  :s: .... о. :i: 

42-45 

40-42 

* Прочерки в данной и последующих· таблицах означают, что указанная величина не 
определялась. 

Т а б л и ц а  2 
"
Характеристика жидких включений в галите из средиедевоисккх отложений Мик
чандниской площади (скв. МД-10) 

,:. Исследуемый рН о галит " 

:i: 
� -tS сО к+ 

;>, о. 
t:: о h \О 

755 Слабо пере- 4 ,5 28,3 
кристалли-
зованный 

774,9 Перекри- 4,0- 2 1 ,6 
сталлизо- 4,5 
ванный 

832 4 ,0 - " 38,6 
4,5 

832 Седимен- 4 ,0 - 34,9 
тацион- 4,5 
НЬIЙ 

845 Полностью < 4,0 20,0 
перекри-
сталлизо-
ванньrй 
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Химический 
состав (г/л) 
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Р и с. 1 .  Жидкие включения в седиментационном галите из среднедевонских отложе
ний Микчандинской ruющади (скв . МД-10, глубина 832 м) . Ув . 80 

да наряду с жидкой фазой в рассматриваемых включениях присутствуют 
еще более мелкие пузырьки газа и кристаллики аутигенного ангидрита. 
Характерной особенностью растворов всех исследованных нами образ
цов среднедевонской каменной соли Норильского района является пол
ное отсутствие в них сульфат-иона. 

Судя по составу растворов в седиментационном галите в Норильском 
районе, рапа Мантуровского солеродного бассейна относилась к хлорид
ному типу хлоркальциевому подтипу (рис. 2, точка 1 ) .  Седиментация 
галита происходила при температурах не более 40° С. Судя по данным га
зонасЬiщещюсти реликтовой рапы (N2 + CI-4 ) ,  давление на дне бассейна 
во время выпадения галита средних частей разреза составляло 6-8 ат, что 
соответствовало глубине его в пределах 50-60 м. Концентрация К в рапе 
бьmа близка к насыщению (35 г/л) , поэтому условия для накопления 
калийных минералов в бассейне следует рассматривать как весьма бла
гоприятные. Соотношение в рапе K-Mg-Ca свидетельствует о наиболее 
вероятном выпадении в первую очередь сильвинитов . 

Эпигенетические преобразования каменной соли как на микчандинской, 
так и Глубокоозерной площадях протекали при близких физико-хими
ческих условиях. Перекристаллизация галита происходила при температурах 
около-АОu С при участии раств.оров, практически не отличавшихся по сво
ему химическому составу от рапы солеродного бассейна. Система в целом 
не бьmа насыщена газами. Последние, по-видимому, в значительной мере 
бьmи унаследованы от газов, растворенных в седиментационном бассейне. 
В иных условиях перекристаллизовьшался галит в нижних горизонтах 
разрезов (ниже 840-860 м) , на которые могли оказать существенное 
влияние интрузии долеритов. Температура среды нередко поднималась 
выше 1 00-1 50° С. Система отличалась высокой газонасыщенностью. Среди 
растворенных газов суiцественная роль принадлежала С02 • В химическом 
составе растворов резко понизилась рол в К и повысилась - Mg . 

Все исследованные разрезы Норильского района характеризуются вы
сокой (от 20,0 до 38,6 г/л) концентрацией К il реликтовых растворах 
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С и  л ь 8 u н 

50z-L..-___________ _.,, ч 

Р и с. 2. Положение фигуративных точек химического состава рапы девонских соле
родных бассейнов Сибирской платформы на диаграмме М.Г. Валяшко ( 1 97 5 ]  

l - среднедевонский солеродный бассейн северо-западной части (Микчандин
ская площадь) ; 2 - позднедевонский солеродный бассейн юго-восточной части (Кем
пендяйская впадина) 

включений. Имеющийся к настоящему времени опыт исследований в 
этой области свидетельствует , что такие величины присущи для отложе
ний каменной соли с калийными телами. Эти данные еще раз подтвер
ждают сделанные ранее [Б.гатов и- др" 1967; Матухин и др" 1974) вьmо: 
ды о перспективах калиеносности среднедевонских отложений северо
запада Сибирской платформы. В связи с тем что рассматриваемые пло
щади распо.лагались в прибортовой части солеродного бассейна, в целом 
перспективы калиеносности их, как и прежде, мы оцениваем невысоко. 
Перспективные районы в отношении поискоw калийных солей располага
ются севернее и северо-восточнее, где по геофизическим данным намеча
ется наличие среднедевонских конседиментационных впадин. 

Кроме охарактеризованных выше разрезов, в Норильском районе бьmи 
исследованы включения в четырех образцах каменной соли, отобранных 
из керна скв . ИС-1 3 (Северо-Имангдинская площадь) . Соленосные отло
жения вскрыты здесь в интервале 940-1 035 м. Бурение скважины оста
новлено в пластовой интрузии долерита на глубине 1 040 м. Галит в иссле
дованных образцах оказался полностью перекристаллизованным при по
вышенных (более 1 5 0-200vC) температурах и значительных давлениях, 
по-видимому, под влиянием близко расположенных интрузий долерита. 
Это привело к вытеснению и ликвидации в нем газово-жидких вакуолей. 
Встречены лишь едиi-rичные жидкие микровключения размер0м до 1 0  мкм. 
Химический состав раствора удалось определить лишь в одном образце 
(rлуб. 962 м) . В растворе содержатся (в г/л) : к+ - 23 ,8 ; Mg2+ - 7,7 ;  Са2+ -
145 ,7 ; рН раствора - 3,5 -4,0; · газонасыщенность - более 1 000 см3 /л. В 
составе растворенных газов преобладает С02 - 99%. 

На п<�ве Юрюнг-Тумус каменная соль среднедевонского возраста об
разует шток эллипсоидальной формы в плане с осями 3400 Х 870 м. Шток 
прорывает верХнепалеозойские и мезозойские осадочные образования 
общей мощностью более 2500 м и перекрьmается карбонатно-сульфатны-
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Т а б л и ц а  3 
Характеристика жидких включений в перекристаллизованном галите из среднеде
вонских отложений купола Нордвнк (п-ов Юрюнr·Тумус) 

№ образ. Место от- рН Химический состав, г/л Давление 
ца бора об- газа, ат 

разца к+ Мgн Са2+ so;· 
(м ОТ 
кровли) 

1 0  2 6 ,0- 27,0- 0,9- < 0,5 4 ,5 -6,1  <!( 1 
6,5 36,0 2,0 

1 5  6 6 ,0- 26,0- 0,9- 0,5 4 ,5 -6,О < 1 
6,5 34,0 2,0 

2 1  Из отва- 6,0 3 1 ,4 2,5 0,5 5 ,0 0,02-0,03 
ла шахты 

ми породами кепрока средне-позднедевонского возраста. Каменная соль 
обнажается в западной части кепрока (купола Нордвик) , образующего 
сильно расчлененную сопку в центре п-ова Юрюнг-Тумус. Общая мощность 
солей в нормальном залегании, по данным М.К. Калинке [ 1 953]  и др., 
составляет не менее 300 м. Исследованная верхняя часть соленосных от
ложений, выходящих на дневную поверхность в депрессиях рельефа в 
среднем течении р. Сопочной, слагается дислоцированными пластами сло
истой, в различной мере загрязненной каменной соли, переслаивающимися 
с пластами массивной, относительно чистой, прозрачной и полупрозрачной 
каменной соли мощностью от 0,2-0,5 до 1 2,0 м. Ни в одном из исследо
ванных образцов не обнаружен зональный седиментационный галит. Он 
полностью перекристаллизован и пластически деформирован участками 
с отчетливыми следами течения, поэтому судить об условиях седимента
ции в бассейне по газово-жидким включениям не представляется возмож
ным. Включения в эпигенетическом галите разР,озненны, округлой и оваль
ной, реже изометричной или кубической формы, размерами 5-100 мкм. 
Выполнены они, как правило, газово-жидкой и жидкой фазой. Редко на
блюдаются газовые вакуоли. В составе газов отсутствует СО2 • Вызывает 
удивление и необычно низкое (до 0,02 ат) давление газа в этих включе
ниях. Теоретически их образование возможно в результате сильнейшего 
прогревания соляной толщи со свободной разгрузкой газа и паров воды, 
но скорее всеrо, эти газовые полости образовались в результате скалыва
ния и растяжения отдельных "блоков" соли при ее движении к поверхно
сти. Об этом свидетельствует приуроченность большинства из них к "за
леченным" трещинкам. 

Химический состав растворов включений приведен в табл. 3 .  Как видно 
из табл. 3 ,  состав растворов из верхних горизонтов месторождения Норд
вик существенно отличается от состава растворов включений в перекри
сталлизованных солях Норильского района. Перекристаллизация галита 
в районе купола Нордвик осуществлялась при участии растворов, в замет
ных количествах содержащих сульфат-ион. Они отличались также высокой 
концентрацией К и низкой - Mg . В связи с отсутствием седиментационно
го галита судить об источнике этих растворов затруднительно. Скорее все-
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Т а б л и ц а  4 
Характеристика жидких включений в галите из позднедевонскнх отложений Кем
пеидяйской впадины 

№ скважины 

К-1 

444 

442 

Глубина от-
бора, м  

275 
275 

3 1 7· 
4 25 
448 
7 1 0  

990 

1 1 08 

1422  
1422  

1 606 
3 1 50 
3 200 

Исследуемый галит 

Седиментационный 
Перекристаллизо
ванный 

Полностью пере
кристаллизован
НЫЙ 
Перекристаллизо
ванный 
Полностью пере
кристаллизован
НЫЙ 
СедиментационНый 
Перекристаллизо
ванный 

П р  и м  е ч а н  и е . Не обн. - не обнаружен. 

рН 

5,8 

5 ,4-5 ,8 

5,6 

; 

5 ,5 . 

5 ,6 

5 ,0 

5 ,5 

2 2,3 
32,2 

к• 

0,5 - 1 ,0 
0,9 
4,9 
6,6 

6,4 

7,7 

30,9 

1 

го, они бьmи в какой-то мере унаследованы от рапы Нордвикского соле
родного бассейна. Именно благодаря наличию в его рапе сульфат-иона, H<i 
конечных стадиях осолонения сформировался, по-видимому, пласт глаубе
рита, заместившегося в близповерхностных гипергенных условиях гип
сом и мирабилитом. Последний вследствие вечной мерзлоты хорошо со
хранился на месторождении и участками в смеси с гипсом обнажается в 
стенках карстовых воронок ца расстоянии 2-4 м от кровли каменной 
соли. Мирабилитовая залежь �ощностью 0,4-2 м прослежена К.А. Бара
новым [ 1 947] в основании кепрока почти по всей территории купола 
Нордвик .  

Соленосная толща, развитая в пределах Кемпендяйской впадины, свя
зана с красноцветными образованиями кыгьm-туусской свиты верхнего 
девона, погруженными на значительную глубину (до 6-7 тыс. м) . Отдель
ные небольшие выходы соленосных отложений, приуроченные к ядрам 
положительных структур, известны в долинах рек Кемпендяй (гора Таас
Туус) , Кюндяй (оз. Таас-Туус) и Табасында. В присводовых частях Кем
пендяйской, Таас-Туусской, Восточно-Кюндяйской и Кэдепчикской ан
тиклиналей толща пройдена на различную глубину рядом буровых сква
жин. Ни в одном разрезе свита не вскрыта на полную мощность. Сосl'ав 
жидких включений изучен rio керну колонковой скв . К-1 ,  пробуренной 
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Химический состав, г/л Газонасыщен- Темnератrра 

1 Mg" 1 са•+ 1 
ность, см3 /л минералооб-

so�- разования, 0 С 
1 1 1 

1 ,3 0,5 4,6 < 40 
0,8 0,5 4,6 

0,3 -0,5 Не обн. Не обн. 
0,9 2,9 1 ,7 > 1 00 
0,5 - 1 ,0 1 ,2 1 20 
0,5 - 1 ,0 5 ,0 0,5 

0,5 5 ,5 0,5 1 20 ;;. 70 

0,5 5 ,4 0,5 - 1 ,0 ,,.;; 20 

4,4 Не обн. 7,7 4,0 < 40 
2,4 40,0 Не обн. 165 < 40 

65,0 
47,0 > 1 00 
5 3 ,О > 1 00 

на левом берегу р .  Кемпендяй в своде Таас-Туусской брахиантиклинали, 
и частично дополнен сведениями, полученными в последнее время по ре
зультатам изучения единичных образцов из керна скважин 442 и 444, 
пробуренных на Кздепчикском Поднятии (табл . 4) . 

В изученных разрезах кыгьm-туусская соленосная свита слагается пла
стами каменной соли мощностью от 2 ,5-3 до 1 20 м, переслаивающимися 
с мергелями, арrиллитами, алевролитами и реже глинистыми ангидритами, 
песчаниками и брекчиями. В верхней половине свиты встречаются мало
мощные (до 0,5- 1 ,0 м) прослои пирокластических пород кислого и ще
лочного состава. Общая мощность вскрытого разреза свиты в скв . К-1 
составляет 1 1 30 м,  в Кэдепчикских скважинах 442 и 444 соответствен
но - 1 393 и 670 м .  Каменная соль кыгьm-туусской свиты крупнокристал
лическая, сильно перекристаллизованная, характеризуется значительной 
примесью терригенного материала, а также весьма низкими содержаниями 
Br и К.  Бромхлорные отношения в ней составляют 0,02-0,1 9 , а макси
мальные содержания К - 0,093-0,095%. В каменной соли из разреза Кем
пендяйской скв . 1 -Р Br вообще не бьm обнаружен, а К отмечался лишь в 
двух образцах в количествах до 0,02% [Соколов, Матухин, 1 980] . Вклю
чения в соли преимущественно изометрично-полигональные, иногда куби
ческие, размером 1 0-20 до 1 00 мкм, редко крупнее (рис. 3) , выполнены 
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Р и с. 3. Ритмично-зональное расположение включений в седиментационном галите из 
верхнедевонских отложений Кемпендяйской впадины (скв. К-1 , глубина 275 м) . 
Ув. 30 · 

раствором иногда с ксеногенным ангидритом. В составе газов преоблада
ют азот и метан. Газовая фаза характеризуется низкими давлениями. Судя 
по низкой газонасыщенности реликтовой рапы и наличию лишь однофаз
ных включений в неперекристаллизованном галите, глубина бассейна се
диментации не превышала нескольких метров, а температура солеобразо
вания в нем не поднималась выше 40°С .  

Химический состав рапы существенно отличался от  рапы морского 
происхождения. Она относилась к сульфатному типу с необычно низкими 
содержаниями ионов Mg и Са и относительно высокими - К и so�- (см. 
рис. 2, точка 2) . Высокая концентрация К в реликтовых растворах (22-
3 1  г/л) свидетельствует о возможном выпадении калийных минералов в 
бассейне, первым из которых мог бы осаждаться глазер1п (ЗК2 S04 · 

· Na2 S04 ) • Однако геологические данные противоречат последнему вы
воду. 

По сравнению с исходной (;Олеобразующей средой в диагенетическом 
минералообразовании nринимали участие растворы хлоридного типа с 
СаС12 . В их составе снизилась роль К, Mg и so�- . Иногда система насыща
лась газовыми компонентами, среди которых С02 играл незначительную 
роль . О температурных условиях диагенеза осадков судить очень трудно 
из-за более поздних наложенных необратимых процессов , приведших 
к растрескиванию и "взрьmу" стенок микровключений. 

Таким образом, в результате изучения жидких включений в каменной 
соли получены достоверные даНные о составе солеобразующей рапы, тем
пературах девонских солеродных бассейнов Сибири, их ориентировочной 
глубине и других физико-химических условиях формирования и преобра
зования соленосных толщ. Эти данные в совокупности с материалами изу
чения вещественного состава соленосных образований позволяют более 
достоверно восстанавливать палеогеографию районов соленакоnления и 
прогнозировать перспективы поисков полезных ископаемых. Данными 
исследованиями подтвердилось, что каменная соль среднего девона севе-
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ро-запада Сибирской JИатформы сформировалась за сче-�: сгущения рапы 
морского происхождения и что концентрация ее в средне-позднеманту
ровское время доходила до стадии садки сильвина. Получены также до
полнительные факты, подтверждающие континентальное происхождение 
верхнедевонской кыгьm-туусской каменной соли Кемпендяйской впади
ны, что, естественно, повышает перспективы поисков в этом районе не 
только сульфатов Na, но и других полезных ископаемых, связанных с 
континентальными соленосными отложеннями, в частности минералов 
содовой группы. 
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УДК 550.4 :552.53 (47) 

В.М. Ковш�евич, Г.А. Московский, В.И. Копнин 

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ РАПЫ 
НИЖНЕПЕРМСКИХ СОЛЕРОДНЫХ БАССЕЙНОВ 

ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОГО РЕГИОНА 

Нижнепермский Восточно-Европейский соленосный бассейн (регион) 
является одним из крупнейших _в мире. Галогенные отложения, развитые 
в различных районах этого бассейна, несколько отличаются по времени 
образования, палеогеографическим условиям, строению и составу кал:Ий
но-магниевых солей, в связи с чем они отнесены к различным группам, 
классам или типам практически во всех преДложенньrх классификациях 
галогенных формаций [Валяшко, 1 962; Фивег, 1 967; Кореневский, 1973; 
Жарков и др., 198 1 ] . Степень изученности галогенньrх отложений как 
отдельных районов, так и бассейна в целом довольно высокая �жарков, 
1 974; Мерзляков, 1 979 ; и др.] . Вместе с тем дискуссионным или слабо 
изученным остается целый ряд вопросов генезиса солей, что в значитель
ной мере, по-видимому, вызвано перечисленными различиями галоген
ных отложений в каждом из районов. Так, за исключением работы О.И. Пе-
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Р и с. 1 .  Изменение состава растворов включений в галите в разрезе Белбажскоrо месторождения (Двинско..Сухонский бас-
сейн) 

· 

1 - ангидритовая порода ; 2 - каменная соль 

Р и с. 2 .  Изменение состава растворов включений в галите в разрезе соленосных отложений ДНепровско-Донецкой впадины 
Породы : 1 - терригенные, 2 - карбонатные, 3 - ангидритовая; соли : 4 - каменная, 5 - калийные 



триченко и Е.П. Сливко [ 1 973] , исследовавших соленосные отложения 
Донбасса, практически нет данных о химическом составе рапы древних 
солеродных бассейнов и закономерностях ее · развития в процессе накопле
ния солей, не выяснены причины различия в химическом и минеральном 
составе калийно-магниевых солей. 

Осветить эти вопросы позволяют результаты изучения включений в 
седиментационном галите по методике, предложенной О.И. Петриченко 
[ 1 973] . Одним из основных методов исследования, который мы исполь
зовали, служил метод так назьmаемого ультрамикрохимического анализа, 
позволяющий определять содержание основных компонентов в раство
рах включений. Ошибка определения каждого отдельного компонента 
при проведении двух-трех параллельных анализов не превышала 1 0-17%. 

К настоящему- времени в нашем распоряжении накопился фактический 
материЗл по изучению включений в галите четырех крупных районов Вос
точно-Европейского бассейна : Днепровско-Донецкой впадины (ДДВ) ,  
Двинско-Сухонского района, Соликамской и Прикаспийской впадин. Об
разцы для исследований (пробы каменной соли) отобраны в шахтах Ар
темовского месторождения каменной соли (ДДВ) , Верхнекамского ме
сторождения калийных солей (Соликамская впадина) и по целому ряду 
скважин, пробуренных на территории всех исследованных районов. Пробы 
каменной соли из Двинско-Сухонского района предоставлены в наше рас
поряжение Р.Р. Тумановым. Схематические разрезы отложений в изучен
ных районаХ, составленные по литературным данным [Галицкий и др" 
1 972;  Копнин, Коротаев, 1 979; Туманов, 1 98 1 ;  Деревягин и др" 198 1 ;  
и др .] , приведены на рис. 1 -4. 

Непосредственному исследованию в образцах каменной соли (в основ
ном пе.ристой) подверглись зерна галита, имеющие первично-зональное 
скелетное строение - структуру "елочки", которые мы, вслед за М .Г. Ва
ляшко [ 1 95 1 ]  , рассматриваем как седиментационные образования. 

В отношении количества и сохранности таких скелетных образований 
галита пермские соли региона являются одними из лучших среди древ
них галогенных отложений. Включения в зонах в основном однофазо
вые жидкие, имеют форму отрицательных кубических кристаллов и толь
ко в галите, ·находящемся вблизи или непосредственно в залежах калий
ных солей, во включениях наблюдается твердая фаза - кристаллики-уз
ники сильвина, карналлита или бишофита. Результаты химических анали
зов растворов включений в зональном галите рассматривались как отве
чающие химическому составу рапы древних солеродных бассейнов в мо
мент кристаллизации исследуемого галита. 

Остановимся на особенностях состава рапы бассейнов . Как уже отме
чалось, соленосные отложения в пределах региона формировались в раз
личные отрезки времени ранней перми : в ДДВ - в ассельское и сакмар
ское время, в Двинско-Сухонском районе - в сакмарское, в Соликамс
кой и Прикаспийской впадинах - в кунгурское (изученная нами часть 
разреза) . Тем не менее химический состав рапы солеродных бассейнов 
в каждом из районов на самых начальных этапах галитовой стадии, судя 
по результатам исследоваtшй растворов включений, бьm весьма близким 
(таблица) . Для этой . цели изучены включения в галите из самых низов 
разрезов соленосных толщ. 
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Для сравнения в нижней части таблицы приведены содержания тех же 
компонентов в современной океанической воде, сгущенной до начала 
садки галита. Некоторый разброс значений обусловлен тем, что общая 
концентрация рапы в каждом из районов (по изученным включениям) 
не соответствовала строго самым начальным этапам галитовой стадии. 
Полученные цифровые данные позволяют говорить о существенной пря
мой метаморфизации рапы (пониженном содержании сульфат-иона) в 
каждом из солеродных бассейнов по сравнению с современной сгущен
ной океанической водой. Четко эти различия проявляются на диаграмме 
(рис. 5) по положению фигуративных точек состава растворов. Наиболь
шей степенью метаморфизации характеризовалась рапа Соликамского 
бассейна - фигураmвнаЯ точка ее состава занимает верхнее положение. 
В целом · анализ положения фигуративных точек на диаграмме позволяет 
прогнозировать при дальнейшем сгущении рапы кристаллизацию калий
но-магниевых солей в основном хлоридного состава с подчиненным ко
'личеством сульфатных минералов. 

Однако дальнейшее изменение состава рапы бассейнов в результате 
ее концентрирования и континентального стока осуществляется в двух 
основных направлениях. Суть первого направления (показано длинны
ми стрелками на диаграмме) , характерного для Соликамского бассейна, 
заключается в полном обессульфачивании рапы к началу садки калий
ных солей . Поэтому образовавшиеся калийные соли в пределах этой впа
дины имеют исключительно хлоридный состав . 

Второе направление изменения состава рапы (короткие стрелки на 
диаграмме) , характерное для остальных изучавшихся бассейнов, соот
ветствует теоретическому направлению изменения рассолов под влияни
ем их концентрирования и кристаллизации, т .е .  в данном случае обессуль
фачивание рассолов не происходило. В связи с этим в районах Прикас
пийской впадины и ДЦВ встречаются калийно-магниевые соли как хло
ридного, так и сульфатного состава. Есть сведения [Туманов, 1 98 1 ]  о 
наличии сульфатных калийно-маrниевых минералов и в Двинско-Сухон
ском районе, где залежи этих солей отсутствуют. · 

Детали изменения химического состава рапы солеродных бассейнов 
в процессе их развития выявились при нанесении данных исследования 
включений на разрезы (см. рис. 1 -4) . Рассмотрим их для каждого из 
бассейнов отдельно . 

Состав рапы Двинско-Сухонского бассейна изучен по образцам галита, 
отобранным по керну скважин, пробуренных на Белбажском месторож-

-

Р и с. 3 .  Изменение состава растворов включений в галите в разрезе соленосных от
ложений Краснокуrского района северо-западной части прибортовой зоны Прикас
пийской впадины 

1 - каменная соль; породы : 2 - ангидритовая, З - полнгалитовая, 4 - полигалит
ангидритовая, 5 - полигалит-галитовая, . 6 - карналлитовая, 7 - бишофитовая; 8 -
примесь калийных минералов и кизерита 

Р и с. 4. Изменение состава растворов включений в галите в разрезе Верхнекамско
го месторождения (Соликамский бассейн) 

Породы : 1 - карбонатные, 2 - ангидритовая, З - карналлитовая; 4 - каменная 
соль; ! - сильвинит 
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Состав растворов включений в седиментационном галите из низов солеиосиых 
толщ, г/л 

Район 

Двинско-Сухонский 
Днепро'вско-Донецкая впа-

дина 
Соликамская впадина 
Прикаспийская: впадина 
Современная с.гущенная 

океаническая вода 

к+ 

5 , 1  
6 ,5 

4,3 
5,2 
3 ,3  

Mg2+ 

1 3 ,8 
3 5 ,0 

2 1 ,3 
2 2 ,6 
1 5 ,5 

4,8 
1 2,4 

5 , 1  
1 1 ,О 
2 1 ,0 

П р  и м  е ч а н  и е. Содержание компонентов в современной сгущенной океани
ческой воде рассчитано по данным М.Г. Валяшко [ 1 9 62 ) .  

дении каменной соли . Соленосная толща (мощностью всего около 5 0  м) 
представлена здесь переслаиванием пластов каменной соли и ангидрито
вой породы. Как видно из рис. 1 ,  на всем протяжеЮfи садки солей соот
ношеЮfе основных компонентов рапы (К, Mg и so�-) сохранялось при
мерно одинаковым. Наиболее высокая концентрация рапы, соответству
ющая средЮfм и конечным этапам галитовой стадии ,  бьша достигнута на 
короткое время в . процессе образования III пласта каменной соли. Даль
нейшее сгущеЮfе рапы могло привести к садке калийно-магЮfевых солей 
хлоридного и сульфатного состава. Однако, очевидно, небольшие масшта
бы бассейна и последовавшее распреснеЮfе рапы препятствовали форми
рованию залежей этих солей. 

Весьма . четкая и закономерная картина iюследовательноtо сгущеЮfя 
рапы получена для солеродного бассейна ДДВ (см. рис. 2) . Здесь в про
цессе садки солей от Юfкитовской до краматорской свиты на фоне этой 
общей тенденции наблюдается синхронное колебание содержаЮfя иссле
дованных компонентов . Вместе с тем отмечается отставание роста содер
жания so�- по сравнеЮfю с ростом содержания К и Mg на высоких стади
ях сгущеЮfя рапы. Возможно, именно на конечных этапах сгущеЮfя рас
солов в связи с обмелеШfем бассейна усиливается их метаморфизация .в 
прямом направлении. К сожал1:Юfю, состав рапы бассейна по включениям 
в минералах непосредственно во время формирования калиеносной зоны 
изучен еще слабо. Существенную роль в солевом балансе рапы, очевидно, 
играли рассолы, образующнеся в результате раствореЮfя девонских ди
апиров . Об этом свидетельствуют палеогеографические построеЮfя и дан
ные о поЮfженном содержании Br в солях [Кореневский и др., 1 968] . 

Интересны� закономерности поведеЮiя исследованных компонентов 
установлены для разреза кунгурских соленосных отложений Прикаспий
ской впадины, изученных в одном из районов прибортовой зоны (см. 
рис. 3) . Результаты исследоваЮfя включеЮfЙ в солях впадины в значи
тельной мере опубликованы ранее [Московский, Сиротин, 1 98 1 ;  Коваль
ский и др., 1 98 1 ; и др.] , поэтому здесь мы отметим только самые об
щне закономерности развития рапы бассейна. В целом, по данным анали
зов растворов включеШfй, подтверждается ритмичное строеЮfе соленос
ной толщн, обусловленное периодическими сгущениями и опреснеШfями 
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Р и с. 5 .  Состав рапы нижнепермских солеродных бассейнов на начальных этапах 
галитовой стадии ("солнечная" диаграмма) 

Б ассейны : 1 - Двинско-Сухонский, 2 - Днепровско-Донецкий , З - Соликам
ский, 4 - Прикаспийский; 5 - современная океаническая вода; пунктирной лини
ей оконтурены поля расположения фигуративных точек состава рапы нижнеперм
ских солеродных бассейнов pernoнa (Р 1 )  и неогеновых бассейнов Предкарпатья 
(N) ; остальные условные обозначения поясняются в тексте 

рапы бассейна. Установленный состав рапы, характеризующийся пони
женным содержание� сульфат-иона, полностью объясняет наличие в разре
зе калийно-магниевых солей сульфатного и хлоридного состава. В этом 
отношении районы Прикаспия и ДДВ весьма сходны между собой. Оче
видно, сходной для этих районов должна быть и Jiерспективная оценка 
минерального состава калийно-магниевых солей и связанных с ,ними дру
гих полезных ископаемl�х, в частности борной минерализации. На протя
жении всего времени существования солеродного бассейна отмечается 
несколько коротких интервалов сниж·ения содержания сульфат-иона. 
Эти интервалы тяготеют к границам между крупными циклами или ме
гациклами соленакопления и, возможно, обусловлены увеличением в 
эти промежутки времени континентального стока в бассейн. Несомнен
но, эти данные еще требуют уточнения. Но уже сейчас можно отметить, 
что определяющее значение для формирования солей района имели раст
воры сульфатного состава с существенно пониженным содержанием суль
фат-иона по сравнению с современной океани�еской водой. 

Особое направление развития состава рапы,  как отмечалось, установле
но для Соликамского бассейна. Здесь небольшое содержание сульфат
иона (около 5 г/л) в рапе сохранялось вплоть до начала садки калийных 
солей (см. рис. 4) . Это обстоятельство, несмотря на исключительно хло
ридный состав калийно-маrниевых солей, сближает Соликамский бас
сейн с остальными нижнепермскими бассейнами Восточной Европы. Пол
ное обессульфачивание рапы к началу садки калийно-магниевых солей, 
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по-видимому, обусловлено континентальным стоком в бассейн. Как вид
но из рис. 4, максимальной концентрации по К рапа достигла во время 
образования солей сильвинитовой зоны, а по Mg - во время кристалли
зации солей сильвинито-карналлитовой зоны. Сульфат-ион в рапе больше 
не накапливался даже после завершения садки калийных солей . 

Подводя итоги изложенному, можно сделать следующие вьmоды. Все 
нижнепермские солеродные бассейны региона в начале своего развития 
характеризовались рапой сульфатного состава, хотя и с пониженным со
держанием сульфат-иона по сравнению с современной сгущенной океа
нической водой. Сульфатный состав рапы солеродных бассейнов , разви
тых в пределах этого крупнейшего соленосного бассейна, в комплексе 
с данными о наличии калийно-магниевых солей сульфатного состава в 
других крупных регионах пермского соленакоплениЯ (Центрально-Ев
ропейском, бассейне Мидконтинента) свидетельствуют, на наш взгляд, 
об уникальности пермского морского галогенеза. Его уникальность как 
раз и заключается в сульфатном составе рапы бассейнов . В фанерозое 
сульфатным составом рапы солеродных бассейнов характеризовался еще 
неогеновый период. Однако содержание сульфат-иона в рапе неогеновых 
бассейнов бьmо значительно выше (см . рис. 5) . 

Данные о составе рапы нижнепермских солеродных бассейнов , суще
ствовавших в исследованных районах, позволяют прогнозировать мине
ральный состав еще не вскрытых залежей калийно-магниевых солей, а 
также другие полезные ископаемые, связанные с этими солями и гало
генными формациями в целом (борная минерализация, серное орудене
ние) . Приуроченность этих попутных полезных ископаемых преимуще
ственно к пермским и неогеновым галогеннь1м отложениям является из
вестным фактом. Возможно , причина такой связи и состоит в сульфат
ном составе рапы солеродных бассейнов пермского и неогенового воз
раста. 

Из исследованных бассейнов особо вьщеляется Соликамский. Для него 
бьmо характерно наиболее низкое содержание сульфат-иона в рапе и пол
ное обессульфачивание растворов к началу садки калийно-магниевых со
лей . Тем не менее сульфатный состав рапы на гtлитовой стадии развития 
позволяет ставить его в один ряд с другими пермскими солеродными 
бассейнами морского генезиса. Учитьmая, что содержание сульфат-иона 
в пермских бассейнах вообще бьmо довольно низким, полное обессуль
фачивание рапы некоторых из этих бассейнов под влиянием континен
тального стока представляется вполне реальным. Аналогичную картину 
изменения состава рапы мы вправе ожидать для Верхнепечорского бас
сейна, находящегося в сходных геологических условиях (с Верхнекамс
ким) , а возможно , и для некоторых других бассейнов . Таким образом, 
даже тот факт, что калийно-магниевые соли Соликамской впадины име
ют только хлоридный состав , не исключает его из генетического един
ства пермских соленосных бассейнов. 
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ЛА.  Решитько, Г.А. Семенов, А.С. Макаров 

К ВОПРОСУ О СТРОНЦИЕНОСНОСТИ 
НИЖНЕПЕРМСКИХ ГАЛОГЕННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

СЕВЕРНОГО ПРИКАСПИЯ 

В настоящее время установлено, что повышенные содержания целестина 
встречаются в породах различных генетических типов , причем происхож
дение сульфата стронция предполагается от типично осадочного до явно 
гидротермального [Байков и др" 1 978] . 

Для эвапоритовых бассейнов , изученных на территории ClIIA, Канады, 
Западной Европы" СССР, наиболее характерными являются проявления 
первично-седиментационного и перераспределенного целестина, встречаю
щиеся в ассоциации с . горизонтами доломитов и гипсоносных доломити
зированных известняков [Бурков , Подпорина, 1 962] . Подобные пласто
вые образования доломитов, переслаиваiощихся с сульфатами Са и содер
жащих флюорит и целестин, по мнению Н.М. Страхова, возникают в крае
вых частях крупных, преимущественно платформенных морских бассей
нов на стадии средних степеней осолонения. Целестин в данном случае 
может рас«матриваться как паЛ:еогеографический индикатор, указываю-. 
щий на лагунный характер осадков . 

На территории СССР стратиграфическую приуроченность наиболее 
крупных скоплений Sr, связанных с эвапоритовыми отложениями, 
к низам кунгурского яруса отмечают многие исследователи Н.М. Страхов 
и И.Д. Борнеман-Старынкевич [ 1946] - для территории Башкирского 
Приуралья, Е.К. Фролова [ 1958]  и М.И. Фадеев [ 1 963] - для Куйбы
шевского Заволжья. На присутствие значительных количеств целестина 
в основании филипповского горизонта Волго-Уральской области указывал 
С.М. Катченков [Фролова, 1 958 ] . 

В основании кунгурских гидрохимических отложений на территории 
западного и северного обрамления Прикаспийской впадины выделен ба
зальный пласт Волгоградской ритмопачки, сложенный доломитами и ан
гидритами со значительным содержанием магнезита, полигалита и .целесm-· 
на. Нижняя часть пласта мощностью 20-40 м характеризуется разви
тием пород "магнезит-доломит-ангидритового состава, имеющих, как пра
вило, скрытокристаллическое строение и светлую окраску. Содержание 
магнезита и доirомита в них иногда достигает 40-50%, целестина - 3-5%. 
В незначительных количествах о-rмеqаются полигалит, флюорит, бораты. 
Выше залегают тонкослоистые плитчатые глинисто-карбонатно-ангидри
товые породы мощностью 5-7 м, над которыми вскрыты ангидриты или 
заменяющая их пачка пород, содержащая в переменных количествах доло
мит, магнезит ( 10-35%) , полигалитовые породы (20-35%) и каменную 
соль ( 1 5-40%) . Повсеместно в ангидритах отмечается присутствие целес
тина (2-3%) и боратов. 

Скопления целестина обычно встречаются в виде тонкой вкрапленности, 
небольши� зернистых агрегатов, а иногда они выполняют поры и трещины. 

Изученное авторами новое проявление целестина вскрыто одной из 
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скважин, пробуренной в южной чacrn Приволжской моноклинали. Разрез 
кунгурских отложений на этой территории представлен тремя сменяющи
ми друг друrа·толщами: карбонатно-сульфатной (мощносtь более 1000 м) , 
собственно солевой (72,2 м) и карбонатно-сульфатно-глинистой ( 48 м) . 

Соляная толща представлена каменной солью с пластом калийных co
J;Ieй, включающих сильвинит, галит-сильвинитовую и галит-карналлитовую 
породы. Отложения, вмещающие соляную толщу, характеризуются много
кратным чередованием карбонатных, глинисто-карбонатных и сульфат
ных пород, что свидетельствует о неоднократно менявшихся условиях 
седиментации. Опреснение сопровождалось отложением глинисто-карбо
натного материала, при осолонен происходило отложение ангидритов . 

При изучении разреза кунгурских отложений, помимо наличия пласта 
калийных солей, очень интересным, на наш взгляд, является присутствие 
в верхней части разреза довольно мощного целестиноносного интервала 
( 1 7  м) . Известно, что в минералах Sr постоянно сопровождает Са и за
частую может заменять его в кристаллической решетке, поскольку оба.эле
мента имеют почти одинаковые ионные радиусы. Обнаруженное в скв. 3-Са
фроновской проявление целестина приурочено к карбонатным породам, 
перекрывающим соляную толщу (интервал 1 027-1044 м) . По результатам 
анализов солянокислых вытяжек содержание Sr в изучаемом интервале 
составило в среднем 1 ,6-5 ,0%. Наличие целестина во вмещающих породах 
подтверждено результатами термического и рентгеноструктурного анали
зов, а также минералого-петрографическими исследованиями. 

В нижней части разреза изучаемого пласта (интервал 1027,0 -1033,4 м) 
порода представлена доломитом (9-53%) , магнезитом ( 1 2-26%) и целес
тином ( 5-7%) с примесью ангидрита, гипса, галита, глинистого материала. 
Доломит в основном пелитоморфный, иногда мелкозернистый, сложенный 
зернами изометрической формы, от бесцветного или буроватого до темно
серого и от прозрачного до непрозрачного, в зависимости от присутствия 
глинистого материала. Магнезит отмечается в виде сноповидных образо
ваний и пучков, сложенных кристаллами игольчатой формы. Изредка 
образуются полосы магнезита, состоящие из кристаллов одинаковой ориен
тации. Целестин разнозернистый, бесцветный или буроватый, прозрачный, . 
встречается в виде зерен неправильной формы с угловатыми очертаниями, 
реже - в виде таблитчатых кристаллов. Наблюдаются зерна с хорошо вы
раженными линиями спайности, иногда трещиноватые. Обычно зерна 
целестина образуют гнездообразные скопления с мозаичной структурой, 
размер которых не превьuuает 1 ,5-2 мм. Очень часто внутри зерен це
лестина встречаются многочисленные включения карбонатов и ангидрита. 

Судя по результатам исследований, наиболее обогащен целестином 
интервал 1037, 1 - 1 039,5 м, где его содержание в отдельных пробах дохо
дит до 20-60%, а магнезита - до 25-30%. В виде примесей присутствуют 
ангидрит, гипс, галит, глинистое вещество. Микрозернистая доломит-маr
незит-целестиновая порода с глубины 1 037,1  м имеет светло-серый цвет. 
Участки, сложенные доломитом, плотные, крепкие, блеск матовый, поро
шок вскипает в НС!. Участки, где преобладает целестин, имеют стекло
ватый блеск, полупрозрачные с голубоватым оттенком. Под микроскопом 
порода состоит из доломита микрозернистого, местами пелитоморфного, 
бесцветного, иногда серого до темно-серого (за счет пелитового материа-
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ла) , который образует крупные (до 1 см) участки неправильной формы. 
Такой глинисто-доломитовый материал содержит многочисленные иголь
чатые включения карбонатного вещества, а также реликтовые остатки 
игольчатых зерен ангидритов .  Внутри этой массы , которая слагает прожил
ки разной мощности, часто с раздувами (0,2- 1 ,0 мм) , наблюдаются участ
ки (до 1-2 мм) , сложенные ангидритом таблитчатой, неправильной и 
изометрической формы. ·по периферии таких участков, вблизи пелито
морфного доломита, часто прослеживается неровная кайма чистых карбо
натных зерен ромбического доломита и волокнистого магнезита. Кроме 
вышеописанных проявлений SrS04 , встречаются крупные скопления 
целестина, вытянутые в одном направлении, образующие мозаичную . струк
туру и агрегатные образования, также имеющие линейные формы. Мощ
ность таких прослойков не превьnuает 1 -2 мм. Иногда в агрегатных обра
зованиях встречается строго ориентированное расположение зерен це
лестина. При этом создается впечатление, что тесно прижатые друг к другу 
зерна заполняют трещину и растут от краев к центру перпендикулярно 
стенкам. Стенки трещины представлены пелитоморфным доломитом. 
Интер_есно отметить, что на контакте доломита и целестина развиваются 
зерна ангидрита, изредка ангидрит и карбонат встречаются внутри целести
новых скоплений. Характерной особенностью является процесс доломити
зации . всей породы . Заметно развитие микрозернистого доломита по це
лестину. 

На глубине 1 039,5 м встречена целестин-магнезит-доломитовая порода 
серо-голубого цвета, со стеклянным блеском, слабо вскицающая в НС!. В 
шлифе наблюдается преобладание пелитоморфного глинисто-доломитового 
материала темно-серого цвета с многочисле1mыми включениями игольчатых 
образований ангидрита, по которому развивается доломит, а также редкие 
удлиненные зерна гипса и зерна ангидрита неправильной формы. Встре
чаются среди пелитоморфного материала участки, имеющие неяснозернис
тую и разнозернистую структуру. Кроме этого , как результат процесса 
перекристаллизации наблюдается доломит, имеющий крупные (до 1 мм) 
зерна таблитчатой и ромбоэдрической формы. Встречаются скопления изо
метрических зерен, примерно одинакового размера (0,5-0,8 мм) , доломи
та и целестина. Целестин прозрачный, выполняет трещинки и линзы, зерна 
его изометр ической формы с угловатыми очертаниями, размером 0,5-
0,8 мм. На границе пелитоморфного глинисто-доломитового материала и 
целестина наблюдается каемка из крустификационных щеток доломита, 
растушего в сторону целестина и замещающего его. 

Нижележащие породы в интервале 1 039,5- 1044 м отличаются повышен
ной ролью ангидрита с уменьшающимся количеством целестина . Содержа
ние основных породообразующих минералов характеризуется следующими 
значениями (в %) : доломит - 40-50, магнезит - 25 , ангидрю - до 25 и 
целестин - до 1 0. В виде примесей присутствуют галит, глинистое вещество, 
бораты. Порода, слагающая толщу, светло-серая, плотная, тонкозернистая, 
местами кавернозная, блеск матовый, иногда встречаются включения 
темно-серого цвета со стекляннь1м блеском, вскипает в порошке с НС!. 
Порода представлена пелитоморфным доломитом, . имеющим от примеси 
глинистого материала темно-серый цвет в проходящем свете. Эта ·масса 
пронизана тонкоигольчатыми кристаллами доломита, развитого по ангид-
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риту. Процесс замещения хорошо заметен и в шлифах с глубин 1 037,i 
и 1 039,5 м, где сохранились реликты зерен ангидрита. Местами встреча 
ются зерна доломита, имеющие неправильную изометрическую форму
Порода кавернозная, трещиноватая. Каверны и трещины выполнены зерна· 
ми ангидрита и целестина (О, 1-0:4 мм) с четкими линиями спайности. 
Реже трещины выполнены карбонатным материалом, в основном волокнис· 
тым магнезитом. 

Кроме описанных породообразующих минералов, в интервале 1 027,0-
1044,0 м встречены в виде примеси борные минералы типа ашарита и хиль
гардита. В шлифе с глубины 1 033,3 м отмечен гидроборацит в виде таблит
чатого зерна. 

На основании рассмотренного материала открытое и описанное проявле
ние целестина, расположенное на юге Приволжской моноклинали, может 
представлять интерес как с практической, так и с научной точки зрения. 
ВЬ1явленный целестиновый горизонт вскрыт в крайнем юго-западном 
участке обширного нижнепермского солеродного бассейна, вероятно, в 
мелководной его части лагунного типа. На это указывают как незначитель
ная мощность осадков кунгурского возраста, так и их состав, а также 
взаимоотношения их между собой. Можно предположить, что часть SrS04 
находилась в седиментационных водах солеродного бассейна, поступая сюда 
с высококонцентрированными подгот.овленными рассолами со стороны 
Прикаспийской впадины. Другие порции SrS04 поступали с речными во
дами из областей сноса (юго-восточный склон Воронежской антеклизы, 
вал Карпинского) или с глубинными водами, проникающими из зон регио
нальных разломов, окаймляющих юго-западную часть впадины. Формы вы
деления целестина и его взаимоотношения с другими минералами свиде
тельствуют как о сингенетическом, так и о более позднем, переотложен
ном характере его образования. 
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УДК 5 5 3 .637 (4-925 .22) 

Е.Ф. Повстен, Т.Н. Кременецкая, Г.М. Повстен 

КАРНАЛЛИТОВАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ ЗОН 
ТЕКТОНИЧЕСКИХ HAPYIIIEHИЙ В СОЛЕНОСНЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ 

ПРЕдКАРПАТЬЯ И ПРИКАСПИЯ 

В послеД1Ше годы в литературе появилось много новых данных, касаю
щихся механизма и времени формирования тектонических нарушений в 
соленосных отложениях [Варламов и др., 1974; Козлов и др., 1 973; Пет
ров, 1978; Протопопов и др., 1978] . Актуальность зтих исследований 
заключается прежде всего в том, что при ведении . горных работ тектони
ческие нарушения теоретически могут быть возможными каналами под
тока агрессивных вод к рудоносным пластам из вышележащих отложений. 

При картировании дизъюнктивных тектонических нарушений в толщах 
сульфатно-хлоридных калийно-маrниевых солей Предкарпатья (Калуш
Голынское месторождение) и Прикаспия (Индерское месторождение) 
бьmо выявлено, что в этих зонах нарушений довольно часто наблюдаются 
скопления хлоридных минералов, в частности карналлита. Детальное 
изучение закономерностей его локализации, минералого-геохимических 
особенностей, условий выделения и других позволило использовать 
карналлит в качестве поискового показатt':ПЯ разрьmных нарушений. 

Проявления карналлитовой минерализации в зонах тектонических 
нарушений [Повстен, Повстен, 1976, 1980; Повстен, 198 1 )  был�,: вскрыты 
горными выработками в калийных залежах и в брекчированных соле
носных глинах на руднике им. 50-летия Октября, на участках Восточная 
Гольmь и Сивка-Калушская (пласт ЛК-3 на горизонтах + 240 и + 190 м; 
пласт ЛК-2 на горизонте 140 м; пласт ЛК-1/2 на горизонте + 40 м) и целым 
рядом скважин (6 19, Пр. 57, Пр. 4 1 ,  Пр. 36 и др.) . Карналлит и параrене
тически связанные с ним минералы сильвин и галит находятся в виде про
жилков, гнезд и скоплений различной конфигурации. Встречаютс.я такие 
участки, в которых карналлит образует тела до нескольких метров в по
перечнике. Судя по скважинам 444 и Пр. 4 1 ,  мощность карналлитовых тел 
в отдельных случаях достигает 5-9 м. Наряду со значительными разме
рами скоплений карналлита для многих тектонических нарушений типич
ны и маломощные (до lмм) прожилки с закономерным строением. Такие 
прожилки обнаружены в юго-восточной стенке уклона (пласт ЛК-1/2, 
горизонт +40 м) , где они нами детально изучены (рисунок) . Их централь
ная часть, как правило, заполнена карналлитом и сильвином, по периферии, 
ближе к зальбандам, развита галитовая минерализация, иногда с поли
галитом и ангидритом. Такие минералы, как ланrбейнит и каинит, не встре
чены, несмотря на каинит-лангбейнитовый состав вмещающих толщ. Кон
такты прожилков с вмещающими породами четкие, ровные; часто прожил
ки разветвляются на более мелкие скопления хлоридных минералов. 

На Индерском месторождении калийно-маrниевых солей проявления 
карналлитовой минерализации наблюдались в горных выработках в зам
ках складок калийных солей в виде резких разду�ов (выходы шириной 
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Карналлитовое минералообразование, развитое вдоль тектонического надвига (пунк

тирная линия) в каинит-лангбеЙНитовой толще Калуш-Голынского месторождения 

калийных солей 

до 10-20 м) , глыбовых обособлений (3-5 м в поперечнике) , в трещи
нах и полостях, в цементе соляных брекчий в зонах тектонических нару
шений: Выходы карналлитов чаще всего локальны, значительно реже встре
чаются протяженные; их границы с вмещающими породами - резкие, 
неправильные, отражают явления более позднего обособления в уже лиiи
фицированных породах. Карналлиты часто сопровождаются соляными 
брекчиями, которые залегают при контактах с вмещающими карналлиты 
соляными породами. В карналлитах и связанных с ними брекчиях наи
более часты рассеянные включения борных минералов {борацита, преобра
женскита) , крупные кристаллы вторичного галита, минералы окислов 
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Fe, пяmа и потеки нефти, битумо- и рассоловыделеmш. В толще калиенос
ных: солей с карналлитом в зонах тектонических: нарушений обнаружены 
и определены впервые для региона высокотемпературные гидратирован
ные ·талькоподобные минералы и диоктаэдрический слюдистый минерал -
лейкофиллит [Кременецкая, 1980, 198 1 ;  Кременецкая и др., 1982; Соко
лова и др" 1976; Соколова, 1979] . Наблюдались три разновидности карнал
литов: мелко- и крупнокристаллический розовато-белый, розовая карнал
литовая брекчия, в которой обломки карналлита сцементированы карнал
литом, белый ватоподобный карналлит (в трещинах: и прожилках:) . Во всех 
наблюдаемых: случаях характерным для карналлитов бьmо залегание в ди
намически напряженных участках: с преобладанием растягивающих: дефор
маций (например, в замках складок, в зонах сбросо-сдвигов) .  Для окру
жения карналлитов характерны галит-сильвинитовые глинистые породы. 

О природе минералообразующих: растворов и физико-химических: усло
виях образования карналлитового оруденения в тектонических: зонах мы 
судим по результатам геохимических: исследований, которые бьmи прове
дены в отделе соляных структур нефтегазоносных: областей Института 
геологии и геохимии горючих ископаемых АН УССР (г. Львов) . Бьmи 
изучены первичные жидкие включения в отдельных: соляных минералах: этих 
зон и, кроме того, определялись изоморфные примеси Br в карналлите. 

Br является наиболее изученным и высокоинформативным элементом 
для расшифровки условий образования солей х:лоридного типа [Валяшко 
и др., 1976; Бром . . .  , 1976] . Приведенные в опубликованной литературе 
данные свидетельствуют о том, что содержание этого микроэлемента в 
карналлите, который выпал из растворов морского rфоисх:ождения в кар
наллитщ1ую стадию галогенеза, изменяется от 0,20 до 0,3_5%, а величина 
бромх:лорного отношения - от 5 ,2 до 9,3. Содержание Br в исследуемом 
карналлите их тектонических: зон (по 18  определениям) составляет 0, 1 1 0-
0,265%, а среднее - 0,2 1 0%. 

Бромхлорное отношение варьирует от 3,7 до 8,8 и в среднем равно 6,2. 
Все эти величины говорят о кристаллизации карналлита из растворов 
с высокой концентрацией Br, т.е. из маточных: растворов. 

Для уточнения х:Имического состава минералообразующих: растворов 
применялись методы и приемы термобарох:имии [Петриченко, 1973] . Ис
следовались жидкие включения в галите, который парагенетически связан 
с карналлитом. Включения в нем двухфазовые (раствор + твердая фаза, 
представленная минералом-узником карналлитом) , изометричные, разме
ром от нескольких: микрометров до 1 50 мкм. В результате проведения 
ультрамикроанализа реликтовых растворов выявлено, что они практичес
ки насыщены по MgC12 (около 400 г/л) , содержат от 1 5  до 40 г/л KCl и 
от 0,5 до 1 8  г/л Na2 S04 • В некоторых: растворах: обнаружен СаС!2 (до 
10-20 г/л) и растворенные газы (до 700 мл/л) ; рН растворов в среднем 
составляет 5 ,6 (3 наблюдения) . По разным образцам получены два преде
ла температур гомогенизации включений : 42-46° С (7 наблюдений) и 
80-90° С (9 наблюдений) . 

Переходя к обсуждению вопроса об условиях образования исследуемого 
карналлита, укажем прежде всего, что в настоящее время существует не
сколько точек зрения на происхождение зтого минерала. Так, одни иссле-
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дователи (Иванов, 1953 ;  Лобанова, 1956;  Валяшко, 1962; Маликова, 
1967] считают карналлит первично-седиментационным образовани
ем и связывают его кристаллизацию с конечным этапом насыщения соляной 
рапы; другие [Коробцова, 1 954;  Лобанова, 1 956,  Ходькова, 1 973] допуска
ют возникновение карналлита в трещинах соляных глин за счет кристаллиза
ции маточных растворов. Имеются также данные (Ходьков, 1 97 1 ] , сви
детельствующие о кристаллизации карналлита в результате вторичных преоб
разований соленосных пород. 

Анализ и обобщение полученных нами данных по изучению карналли
та позволяют говорить о том, что кристаллизация карналлита в тектони
чески ослабленных зонах и отдельных нарушениях связана с инфильтра
цией высококонцентрированных маточных растворов из вмещающих гало
генных толщ в образовавшиеся трещины, полости и нарушенные участки. 
Зональность прожилков говорит о последовательном выпадении минера
лов от труднорастворимых до карналлита. Судя по химическому составу 
реликтовых растворов из включений и содержанию Br и В в карналлите, 
маточные (минералообразующие) растворы отвечали концентрациям и 
составу вод морского происхождения, метаморфизованным в результате 
полной садки всех сульфатных калийных минералов . С�еда характеризо
валась относительно повышенной температурой (до 80 С) и давлением, 
в отдельных случаях отмечались проникновения в полости газов . 

Следует отметить, что в процессе проведения геологоразведочных и 
эксплуатационных работ необходимо учитывать, что локальное обогаще
ние калийных залежей карналлитом и сильвином может повлиять на под
счет запасов калийных солей и на вывод об их вещественном составе. 
Необходимость учёта вторичного образования карналлита и сильвина 
должна соблюдаться и при составлении крупномасштабных геологических 
карт и разрезов с тем, чтобы выявлять и более точно фиксировать дизъюнк
тивные тектонические нарушения в галогенных толщах, так как с этими 
ослабленными зонами свя;�ано проникновение вод в рудники . Проникно
вение вод происходит прежде всего по тем тектоническим нарушениям, 
которые распространяются и во вмещающие толщи, содержащие раство
ры хлоридного типа с СаС12 • Такие воды были вскрыты скважинами в 
песчано-глинистых отложениях стебникской (несоленосной) свиты 
( скв . 427 , горизонт +240 м) и в нижнебаличской соленосной подсвите 
(скв . 4 1 3 ,  уклон 38) на руднике им. 50-летия Октября. По мнению 
А.Е. Ходькова (Ходьков , 1 97 1 ]  , проникновение растворов с СаС12 в текто
нически нарушенные зоны в сульфатных калийных толщах может выз
вать выпадение карналлита за счет обменных реакций между СаС12 и суль
фатами Mg и К, т.е. в этом случае карналлит опять-таки будет служить 
показателем тектонических нарушений. 

На основании изложенного можно сделать следующие выводы. 
1 .  Карналлит среди сульфатно-хлоридны� отложений Калуш-Голын

ского и Индерского месторождений приурочен к зонам дизъюнктивных 
тектонических нарушений в калийных залежах и к брекчированным со
леносным глинам. 

2 .  Карналлит и параrенетически связанные с ним минералы сильвин, 
галит находятся в основном в виде прожилков, гнезд и скоплений раз-
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личной конфигурации . Встречаются такие участкИ, в которых карналлит 
и сильвин образуют тела до нескольких метров в поперечнике . 

3 .  Кристаллизация карналлита, сильвина в тек'тонически ослабленных 
зонах и отдельных нарушениях связана с фильтрацией высококонцентри
рованных маточных растворов из вмещающих галогенных толщ в обра
зовавшиеся трещины, полости и нарушенные участки. 

4. Растворы, из которых образовались хлоридные минералы, отвеча
ли концентрациям и составу вод морского происхождения. 
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УДК 553.631  :550.834 

В.А. Ермаков, 0.Г. Одолеев 

ПРИМЕНЕН11Е СЕЙСМОРАЗВЕДКИ В ИЗУЧЕНИИ ПЕРМСКОЙ 
СОЛЕНОСНQЙ толщи НИЖНЕГО Поволжья 

Изучение галогенного разреза предусматривает выяснение условий зале
гания, вещесmенного состава, литолого-фациальных особенностей, исто
рии развития и т .д. Западная часть Прикаспийской впадины и ее обрамле
ние недостаточно охарактеризованы данными дорогостоящего бурения. 
Весьма значительные возможности в разрешении этого вопроса могут дать 
современные методы сейсморазведки.  

На Приволжской моноклинали и в бортовой зоне волгоградской терри
тории Прикаспийской впадины в соленосной толще кунгура уже давно 
установлены и определены до восьми седиментационных ритмов . Каждый 
из них начинается базальными доломит-ангидритовыми слоями и закан
чивается соляными пачками. При этом выявлена закономерная приуро
ченность калийных и магниевых солей к определенным ритмам и их частям. 
Так, залежи бишофита 1 приурочены к верхам чеmертого, а также пятого 
и шестого ритмов (рис. 1 ,  А ;  2, А) . В контакте с ними залегают прослои 
карналлита. В бортовой зоне впадины бишофит, по-видимому, фациально 
замещается карналлитом, галитом, сильвинитом. Мощность бишофитовых 
линзовидных слоев достигает 60 м, а хорошо выдержанных базальных· 
доломит-ангидритовых слоев составляет в среднем 10 м. Как маркирую-
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Р и с. 1 .  Геологический (А) и сейсмический (Б) разрезы через Л9бодинскую ruющадь 
I-VIII - седиментационнь1е ритмы кунгурской толщи 

щий выделяется III доломит-ангидритовый IUiacт (так называемый "двой
ной ангидрит") . 

Уже на разрезах МОВ и МРНП бьmо установлено, что базальные доло
мит-ангидритовые слои ритмопачек дают отражение в виде Шiощадок и 
горизонтов [Одолеев, 1 972] . Это обусловлено различной характеристи
кой скорости отражения продольных волн выделяемых Шiастов . Скорос
ти определялись как по акустическому каротажу, так и эксперименталь
но по представительному керну. По экспериментальным данным А.И. Аку
ловой и Н.П. Гребенникова, например, скорости отражения продольных 
волн составляет (в м/с) : для галита 4300...:..4580, ангидрита - 5800-6500, 
бишофита - 3600-3800, карналлита - 3900, сильвинита - 3900-4 1 50.  
С применением МОГТ и новейших программ обработки сейсмических дан
ных на ЭВМ появилась возможность не только отчетливо выделять ритмо
пачки на сейсмических разрезах, но на основе сейсмостратиграфического 
анализа МОГТ и (в комШiексе с единичными скважинами) судить об их 
вещественном составе и .  более точно определять конкретное пространст
венное залегание. В настоящее время сейсмостратиграфия выделилась 
как отдельная отрасль науки, позволяющая на базе выявляемых ею по 
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Р и с. 2. Геолоrnческий (А) и сейсмический (Б) разрезы через Луrо-Пролейскую 
площадь 

J-VII - доломит-анrnдритовые базальные слои седиментационных ритмов кун-
гурской толщи; 1 - глины, аргиллиты; 2 - алевриты; 3 - песчаники ; 4 - извест
няки ; 5 - мергели ; б - ангидриты; 7 - галит; 8 - карналлит; 9 - бишофит; 1 0  -

сильзицит; 1 1  - график пластовых скоростей продольных волн 



сейсмической записи так наз,ьшаемых сейсмофаций различного порядка 
выяснять условия залегания и осадконакопления ископаемы;х толщ. Ска
занное относится и к соленосной толще кунгура и хорошо видно на Т-раз
резах Лобод;инской и Луго-Пролейской площадей, где пробурено доста
точное количесmо скважин (см. рис. 1 ,  2) . Результаты сейсмостратигра
фическог<? анализа подтверждены синтетическим моделированием. Полу
чена· хорошая сход;имость синтетического и наблюденного Т-разрезов . Непо
средсmенное представление о литофациальном распределении отложений 
дают разрезы псевдоакустического каротажа (ПАК) , вьmод;имые из ско
ростной характеристики наблюденных Т-разрезов. На прилагаемых рисун
ках доломит-аргидритовые и бшnофитовые слои вьщеляются специфиче
ской сейсмозаписью, в которой просматриваются и фациальные замещения 
пород. 

Примером выражения в сейсмозаписи условий залегания кунгурской 
толщи, формирования ее составляющих в бортовой зоне Прикаспийской 
впад;ины может служить Т-разрез через Лобод;инское пересечение, где изо
хроны Т качесmенно отражают гипсометрию горизонтов (см. рис.  2) . 
Кунгурские отложения, мощность которых здесь изменяется от 720 до 
более чем 1 550 м, почти на всей площад;и залегают пластообразно. Распрост
ранение их трансгрессивное. К востоку от скв . 262-Лб происход;ит прира
щение соленосной толщи за счет появления снизу более древних слоев . 
Верхние ритмопачки срезаются предуфимским размывом. Прослежива
ние реперных доломит-ангидритовых слоев на Т-разрезах облегчает корре
ляцию электрокаротажа скважин. При послойном анализе Т-разрезов в 
низах кунгура наблюдается пологое погребенное поднятие. Судя по ре
зультатам бурения скважин 4-Лугопролейской и 2-Солдатскостепновской, 
где в них вскрыты галопелиты, алевритистые пород.ь1, эта антиклинальная 
складка образовалась за счет размыва близлежащих артинских поднятий. 
Картирование такой выпуклой вверх линзы галопелитов , которая в дан
ном случае представляет определенный нефтегазопоисковый интерес, мо
жет легко осущесmляться сейсморазведкой МОГТ. 

Таким образом, по выделенным ритмопачкам, установленным законо
мерностям приуроченности калийных, магниевых и других пород, специ
фической сейсмозаписи на Т- и ПАК-разрезах можно прогнозировать· и 
картировать заЛежи этого сырья, выяснять литофациальную картину соле
носной толщи, историю и условия ее формирования. Этим достигается 
весьма значительный геологический и экономический эффект. 

На основании выявленной конкретной и принципиальной возможнос
ти литолого-стратиграфического расчленения соляной толщи, выделения 
и картирования ее продуктивных пластов с помощью сейсморазведки, 
с целью более тщательного и экономического изучения соленосных раз
реjЬв , отработки метод;ики выделения продуктивных толщ по сейсми
ческим данным рекомендуется организация специальных полигонных про
филей на разбуренных участках Сибири, Белоруссии, Нижней Камы (ка
лийные соли) и Нижнего Поволжья (бишофит и калийные соли)_ . 
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УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ СОЛЯНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

ВЕРХНЕЮРСКОЙ ГАЛО ГЕННОЙ ФОРМАЦИИ 
СРЕДНЕЙ АЗИИ ПО ДАННЫМ ГЕОХИМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПЕРСПЕКТИВЫ ЕЕ ПРОМЫЫЛЕННОГО ОСВОЕНИЯ 

Одним из важнейщих этапов технико-экономической оценки разведан
ного месторождения, подлежащего промьпш1енному освоению, является 
установление его фациальных особенностей , обусловленных генезисом, 
и выделение на этой основе промьшшенных типов руд с полной характе
ристикой их вещественного состава.  Это требует знания количествен
ных соотношений всех компонентов , участвующих в образовании пород: 
соляных минералов , несоляных включений и акцессорных элементов . 

Известно , что солевой состав месторождений морского генезиса сущест
венно отличается от ископаемых и сов ременных соляных отложений кон
тинентального типа по набору соляных минералов . В сложных растворах, 
отвечающих составу морской воды (или других типов природных вод) , 
последовательность кристаллизации и состав образующихся солей опреде
ляются прежде всего пределами совместной растворимости и относитель
ными количествами компонентов в растворе , те мпературой его испаре
ния и временем, в течение которого происходит испарение. Парагенезисы 
солевых минералов , образующиеся при испарении морской воды, связа
ны с равновесиями водных растворов пятерной взаимной системы из 
хлоридов и сульфатов Na, К и Mg , т .е .  содержат в состав е твердых фаз 
Na� S04 , К2 S04 , MgS04 . 

Характерной чертой исследуемых отложений верхнеюрской галоген
ной формации юга Средней Азии - так называемой гаурдакской свиты -
явп.яется их бессульфатность, т.е. отсутствие растворимых сульфатных 
солей. Основными породообразующими минералами являются галит, 
сильвин, карналлит, составляющие почти 90% всей соляной толщи . На 
сульфатные минералы, главным образом ангидрит, и карбонатно-глинис
тый материал - галопелиты - приходится не более 10%. Структура пород 
преимущественно порфиробластическая, с полным отсутствием сезон
ной слоистости . 

Исследования показали, что отложения гаурдакской свиты имеют пяти
членное строение : подстилающий ангидрит, подстилающая каменная соль, 
калиеносная толща, покровная каменная соль, покровный ангидрит. Такое 
строение разреза сохраняется в целом для всех изученных месторождений, 
однако мощность и литологический состав пачек существенно меняются 
в зависимости от расположения на площади, занимаемой солеродным 
бассейном. Месторождения, расположенные в северо-восточной части 
калиеносной части бассейна (Акбаш, Тюбегатан, Лялимкан) , имеют менее 
мощные калийные пласты сильвинитового состава и повышенное содержа
ние галоriелитов . В Ходжаиканском, Карабильском, Карлюкском место
рождениях, расположенных в юго-западной части , калийные пласты отли
чаются значительной мощностью при большем числе их в разрезах. Здесь 
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широко развиты смешанные сильвинит-карналлитовые и карналлитовые 
породы со следами разложения карналлита. 

Анализ фактического материала показывает, что бессульфатный харак
тер калийных соляных пород гаурдакской свиты обусловлен длительным 
процессом метаморфизации рассолов морского генезиса еще на подгото
вительной стадии солеродного бассейна, когда произошло образование 
мощной толщи подстилающего ангидрита (� 300-400 м) . Реальность раз
вития процессов метаморфизации в солеродном бассейне подтверждает
ся не только составом соляных минералов ; но и парагенезисом солевых 
и "метаморфогенных" минералов : повышение магнезиальности карбона
тов и глинистых минералов , происходящее симбатно с нарастанием калие
носности пород, хорошо прослеживается в разрезах и по латерали. 
Сопоставление теоретических колонок соляных отложений с реальными, 
составленными нами на основании имеющихся данных, показало, что об
разование наблюдаемых в отложениях парагенезисов хлоридных соляных 
минералов могло произойти уже из рассолов , утративших не более 65% 
сульфат-ионов [Валяшко, 1 962;  Борисенков, 1 973) , причем интенсив
ность и глубина процесса метаморфизации бьmа различной в разных час
тях бассейна и на разных этапах его развития. 

Образованию бессульфатных соляных отложений способствовала не
завершенность цикла соленакоцления вtледствие утраты маточных рас
солов , близких по составу к .эвтоническим, а следовательно, обогащен
ных не только хлоридом, но и сульфатом Mg. Последнее обстоятельство 
делает возможным обнаружение сульфатно-калийных солей на площади 
верхнеюрского бассейна в процессе его дальнейшего изучения. 

Соотношение хемогенных и терригенных компонентов несоляных вклю
чений пород и их состав - также одна из важных характеристик для вос
становления гидрохимического режима солеродного бассейна на разных 
этапах его развития, определения роли морского и континентального ис
точников питания. При интерпретации данных по химическому составу 
гало пелитов нами использовалась идея соотношения компонентов , свя
занных с морской водой, и вод, поступавших с континента. Главным ис
точником сульфат-ионов мы считаем морскую воду, а бикарбонат-ионов 
и терригенного материала - воды континентального стока [Попов , Осич
кина, 197 1 ; К �опросу . . .  , 1 9 73) . 

Анализ имеющегося материала показывает, что на месторождениях 
Акбаш, Тюбегатан, Лялимкан, расположенных ближе к береговой линии, 
в породах, подстилающих калиеносные отложения, главным · компонен
том галопелитов является CaS04 , а "силикатный остов" и особенно кар
бонаты имеют второстепенное знач�ние. В пластах каменной соли, непо
средственно подстилающих калийные пласты, а местами и в самих калие
носных отложениях, количество нерастворимого в воде остатка возрас
тает и происходит изменение его состава :  если в подстилающей каменной 
соли доминирующую роль играет CaS04 , то в калиеносных горизонтах 
преобладают карбонаты. В галопелитах из богатых калийных пластов 
содержание CaS04 не превышает 10%. Приведенные данные дают осно
вание сделать вывод о возрастающей роли вод континентального стока 
в периоды, непосредственно предшествующие садке калийных солей. 

Важно подчеркнуть, что соотношения главных компонентов в гало-
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пелитах из подстилающей каменной соли месторождений южной части 
калиеносного бассейна (Ходжаикан, Карлюк, Карабиль) и из калиенос
ных горизонтов месторождений его северной части (Акбаш, Тюбегатан, 
Лялимкан) близки. Эти данные позволяют считать, что формирование 
подстилающих солей "южных" месторождений , по крайней мере их верх
ней части, происходило во время формирования нижнего калиеносного 
горизонта северной зоны. В пределах последней нижний пласт калийных 
солей месторождения Акбаш сформировался раньше, чем на примыкаю
щем к нему с юга-запада Тюбегатанском месторождении . Обусловлено зто 
положением участков в различных тектонических блоках и их различной 
подвижностью в период отложения калийных солей.  С этим механизмом 
связано размещение линзообразных пластовых залежей калийных солей 
на разных стратиграфических уровнях разреза калиеносной пачки в пре
делах Среднеазиатского калиеносного бассейна [Попов , 1 979] . К такому 
выводу мы приходим не тольl<о в результате анализа строения соляной 
толщи и закономерностей размещения в ней пластов калийных солей, 
но и в результате изучения галопелитов и постоянных компонентов . Изме
нения их состава и количества по разрезу соляной толщи указывают на 
возр.астающую роль вод континентального стока, начиная с определенного 
стратиграфического уровня. Сопоставляя положение этого уровня в раз
резах изученных месторождений, мы приходим к выводу, что нижний 
калиеносный горизонт в северной зоне бассейна сформировался раньше , 
чем в его южной зоне . Совокупность полученных данных не позволяет 
согласиться с теми исследователями, которые считают, что калийная се
диментация в масштабе всего калиеносного бассейна происходила одно
временно (Деревяrин, 1979] . 

Физико-химические процессы, управляющие образованием соляных 
пород, определяют также характеристические содержания в них микро
элементов . Последние проявляют вполне четкую дифференциацию на две 
группы : элементы , содержания которых в солях обусловлены законами 
изоморфизма и контролируются величиной .коэффициентов межфазово
го распределения (Br, Тl) , и элементы, не входящие изоморфно в крис
таллические решетки солевых минералов (В, Fe , Мп , Си) . Их содержания 
определяются составом пород питающих провинций , интенсивностью их 
химического вьшетривания и стадией осолонения бассейна, в который 
происходило поступление континентального стока. 

Изучение содержаний и закономерностей распределения микроэлемен
тов в различных типах соляных пород позволяет не только более полно 
представить их химический состав, но глубже и объективнее распознать 
характер и глубину вторичных преобразований . Последние составляют 
одну из характерных особенностей калиеносных отложений исследуемой 
галогенной формации, что обусловило специфику их структуры, а во мно
гих случаях - и состава .  

Сравнение величин боркальциевого и борбромного отношений в раз
лИ:чных типах пород изученных месторождений с аналогичными данными 
(Диаров , 1967 ; Николаев , 1 947] подтверждает наше предположение об 
аллотигенной природе бороносности соляных пород в северо-восточной 
части бассейна и "морской" (т .е . за счет сгущения морской воды) - в от
ложениях юго-западной части . 
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Для выяснения характера связи бассейна с источником питания и его 
гидрохимического режима важно располагать также сведениями о содер
жании в породах (по площади и разрезам) таких микроэлементов , как 
Cu, Мn, Fe .  Эти вопросы нами рассмотрены особо (см. статью Попова и 
др. в наст. сб.) . Отметим лишь, что отнесение их к одной группе "клас
тофильных'' элементов можно признать лишь условно. Полученный нами 
фактический материал показал четкое различие в их размещении по раз
резам и типам пород, обусловленное многообразием форм миграции [На
биев и др" 1 972;Геохимические" . , 1 976] . Mn тяготеет к породам, обогащен
ным галопелитовым материалом, прослойки которого соответствуют 
периодам распреснения. Максимальные количества Mn (до 0,04%) харак
терны для кальциевых карбонатов , причем в большинстве случаев водо
растворимого Mn в 10-15 раз 1'-!еньше, чем кислоторастворимого . 

Cu в соляных отложениях размещается довольно равномерно, незави
симо ни от типа пород, ни от их стратиграфического поло�ения в разре
зах; распределение Cu почти во всех типах пород. аппроксимируется зако
ном нормального распределения, в то время как для Мn характерны резко 
асимметричные распределения с большой амплитудой экстремальных 
значений его концентраций в различных типах пород и интервалах раз
резов. 

Значительно отличается и характер взаимосвязи указанных элементов 
с макро- и микроэлементами соляных пород. Для Мn статистически зна
чимые коэффициенты корреляции получены лишь с нерастворимым в воде 
остатком, если в последнем преобладают карбонатно-глинистые компо
ненты над сульфатной составляющей. Для Cu корреляция с нерастворимым 
остатком не характерна, значительно чаще констатируется ее связь с эва
поритовыми минералами, главным образом с крупнокристаллическим 
галитом, содержащим внутрикристальную рапу. 

Fe обнаруживается главным образом в солянокислых вытяжках, при
чем отмечено преобладание закисного Fe над окисным. Это свидетельству
ет о том, что в солях присутствует не только гематит, но и другие аути
генные минералы, в состав которых входит Fe2+. 

Все вышеперечисленные данные по "тяжелым" металлам указывают 
на различие и многообразие форм их миграции в солеродных бассейнах. 
Наряду с механической формой немаловажную роль играют как коллоид
ные, так и истинные растворы, содержащие Cu, Мn и Fe в виде комплекс
ных соединений. 

Подводя некоторые итоги, можно отметить, что главными факторами, 
определившими образование специфичных по составу и структуре соля
ных отложений гаурдакской свиты, явились процессы глубокой метамор
физации рапы, утрата маточных рассолов и интенсивные постседимента
ционные преобразования соляных пород, превосходящие по своей глуби
не и масштабам аналогичные явления в других галогенных формациях. 
Некоторые геохимичес!):ие особенности (состав и количество галопелитов , 
содержания и распределение некоторых микроэлементов и др.) объясня
ются условиями питания бассейна седиментации и его связью с источни
ками континентального стока. 

Установление закономерностей распределения макро- и микроэлемен
тов в соляных отложениях дает возможность не только получить важные 
228 



химические характерисruки соляных пород и провести их сравнение (что 
важно }l)lЯ разработки технологических рекомендаций) , но и расширить 
набор генеruческих и количественных поисковых показателей, по кото
рым можно судить о циклах солеобразования, локализации калийных за
лежей и вторичных процессах в соляных толщах, что следует иметь в ви
ду при выборе способа разработки месторождения. Особенно важно учи
тывать геохимическую специфику месторождений на этапе промышлен
ного освоения, когда, в частносru, встают вопросы выбора конкретного 
объекта эксмуатации и способа добычи и переработки руд. Именно на 
таком этапе находятся в настоящее время работы, связанные с изучением 
верхнеюрской галогенной формации . В связи с этим считаем необходи
мым остановиться на некоторых аспектах пракruческого применения 
геохимического изучения соляных отложений. 

Не по}l)lежит сомнению факт, что Среднеазиатский калиеносный бас
сейн по своим размерам, запасам (более 24 млрд.т.) калийных солей на 
глубинах, доступных }l)lЯ шахтной обработки, и качеству руд не уступа
ет эксмуатируемым в настоящее время. Большинство месторождений 
находятся в благоприятных горно-технических и экономических услови
ях и представляют промышленный интерес. В качестве наиболее перспек
тивных }l)lЯ эксмуатации в ближайшие годы представляются Карлюкское 
(Туркменская ССР) и Тюбегатанское (Узбекская ССР) месторождения. 
В результате сравнения технико-экономических показателей строитель
ства Среднеазиатского калийного комбината на базе этих месторождений 
ВНИИГом сделан вывод о преимуществах строительства завода по схеме 
"подземное выщелачивание - рассолопромысел - сильвинитовая фабрика" 
на Карлюкском месторождении. Однако всесторонний анализ данных по 
указанным месторождениям дает основания сомневаться в правильности 
такого выбора. Мы считаем, что первоочередным объектом }l)lЯ промыш
ленного освоения должно быть Тюбегатанское месторождение [Пробле
ма . . .  , 1 98 1 ) . 

Главное преимущество Тюбегатанского месторождения перед Карлюк
ским заключается в том, что руды его представлены богатыми (среднее 
содержание KCl - 36,88%) , технологически легко перерабатываемыми 
сильвинитами (MgCl2 - 0,2 1%) , которые в 1 ,5 раза богаче сильвинитов 
Карлюка. 

Одним из аргументов , выдвигаемых в пользу Карлюкского месторож
дения, являются большие запасы калийных солей. Действительно, сум
марные запасы сильвинитовых, карналлит-сильвинитовых и сильвинит
карналлитовых руд здесь больше, однако запасов калия в сил.ьвинитах, 
которые в настоящее время могут быть использованы промышленностью, 
на Карлюкском месторождении меньше, чем на Тюбегатанском. Разведан
ные запасы К2 О на Тюбегатанском и Карлюкском месторождениях, нахо
дящиеся в сильвинитах, составляют соответственно 1 58 ,6 и 1 70,0 млн.т, 
но на Карлюкском· месторождении возможности увеличения сильвинито
вых руд ограничены, тогда как на Тюбегатанском прогнозные ресурсы ка
лийных солей по категории Р1 оцениваются нами в 500 млн.т ( 103 ,6 млн.т 
К2 О) . На Карлюкском месторождении из общих балансовых запасов 
смешанных солей по категориям А + В + С 1 + С2 менее 20% приходится 
на соли карналлит-сильвинитового состава с содержанием карналлита от 
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5 ,37 до 14,6%, основная же их часть - сильвиН:карналлитовые руды, в ко
торых содержание карналлита более 14,6% и которые в настоящее время 
промышленностью не используются. 

Известно, что увеличение содержания MgCl2 в породе оказывает резко 
отрицательное влияние как на количество продукта (KCl) , так и на сте
пень его извлечения. Повышение содержания MgCl2 в породе примерно 
на 1 % отвечает возрастанию концентрации MgCl2 в маточном щелоке на 
60 г/л. Руды с повышенным содержанием MgCl2 при существующей тех
нологии практически не перерабатываются [Вязовов, Роскина, 1 959) . 

На Карлюкском месторождении будет трудно применить намечаемый 
метод подземного выщелачивания для селективной отработки сильвини
товых руд; существует опасность обводнения месторождения. 

Высказьmаются опасения о невозможности применения метода подзем
ного выщелачивания в Тюбегатане вследствие "изменчивого угла залега
ния пород пласта" (от 1 0  до 70°) . Это положение требует уточнения. Кру
тые углы падения установлены только на небольшом Лялимканском 
участке,  основная же площадь шахтного поля характеризуется углами 
падения до 1 5-20° . 

Относительно неглубокое залегание Про!'-fышленных пластов сильвини
та на Тюбегатанском месторождении (аналогичное Старобинскому) может 
сделать рентабельной и шахтную добычу руд, а последующая галургиче
ская переработка даст возможность их комплексного использования, 
что отвечает современным требованиям. Здесь наряду с KCl можно полу
чить поваренную соль (вплоть до высших марок) , соду, хлор и ценные 
микроэлементы (Br и др.) . Такой подход позволит отказаться от ввоза 
в республики Средней Азии поваренной соли и ряда других продуктов , 
а также от специальной разработки месторождений каменной соли (от
части уже осуществляемой) .  

Комплексное безотходное производство обеспечит высокую рента
бельность всего цикла переработки соляного сырья и позволит избежать 
загрязнения окружающей среды. 

Помимо указанных преимуществ , галургический метод переработки 
руд по сравнению с бассейновой системой имеет еще одно достоинство :  
он не требует таких больших площадей (36-60 км2 ) , необходимых для 
организации бассейнового хозяйства, при котором трудно избежать засо
лонения прилегающих земель. -

На основании вышеизложенного мы считаем, что первоочередным объек
том для промышленного освоения должно быть Тюбегатанское месторож
дение, где целесообразно организовать шахтную добычу калийных руд и 
комплексную переработку сырья галургическим методом. Некоторая, 
возможно, более высокая стоимость основного продукта (KCI) будет ком
пенсироваться получением ряда ценных продуктов (поваренной соли, соды, 
С!, Br и др.) . Строительство самостоятельных предприятий для производ
ства сырья этой продукции обошлось бы дороже. При оценке рентабель
ности химического предприятия следует учитывать всю ее совокупность. 

В заключение необх.одимо подчеркнуть, что при определении мощности 
Среднеазиатского комбината важно предусмотреть выпуск KCI для произ
водства К2 S04 , необходимого не только длЯ республик Средней Азии, 
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но и для всей страны. В Среднеазиатском регионе К2 S04 можно полу
чить методом конверсии, используя KCI калийного комбината и уникаль
ные месторождения сульфатных солей Приаралья (месторождение Акка
ла) , к изучению которых надо приступать безотлагательно. 
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УДК 55 3.98 :55 1 .49 1 .4 (5 75 .4) 

С.Н. Алехин 

О ВОДОНОСНОСТИ КИМЕРИДЖ-ТИТОНСКИХ 
СОЛЕНОСНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

АМУдАРЬИНСКОЙ СИНЕКЛИЗЫ 

Решение задачи более полного обеспечения страны топливом и сырн:м 
для химической промьшmенности в значительной мере зависит от роста 
добычи газа и расширения сырьевой базы отрасли в Средней Азии, Орен
буржье, на Украине, перспектива развития которых связана с разведкой 
и вводом в разработку месторождений, приуроченных к подсолевым 
отложениям. 

Процесс строительства скважин в этих районах при наличии 
в разрезе мощных соленосных толщ осложнен проявлением ·рассолов с 
аномально высоким пластовым давлением из соленосных или гранича
щих с ними отложений. Повышение технико-экономических показателей 
буровых работ на месторождениях, осложненных рассолопроявлениями, 
может быть достигнуто при четком представлении об их природе и осо
бенностях эвапоритовой формации. 

Эвапоритовая формация кимеридж-титонского возраста протягивается 
непрерывным шлейфом на территории Амударьинской синеклизы (Вос
точная Туркмения и Западный Узбекистан) . В ее разрезе выделяют (снизу 
вверх) сульфатную (нижние ангидриты) , хлоридную (нижние соли) , 
сульфатную (средние ангидриты) , хлоридную (средние соли) , хлоридно
глинистую, сульфатно-карбонатную (шараплинский горизонт) литоло
гические пачки. Наибольшая мощность формации в Бешкентском проги
бе (до 1 100 м) и на М ары-Байрам-Алийском валу (до 900 м) . От них про
и сходит постепенное выклинивание отдельных пачек и увеличение сульфат
ности в разрезе. Сокращение разреза носит первичный характер и отражает 
этапы развития солеродного бассейна. 

Эвапоритовая формация оценивается в качестве регионального флюи
доупора между юрским и неокомско-аптским водонапорными комплекса
ми .  Однако в процессе поисково-разведочных работ на газ в соленосной 
толще стали вскрьmаться рассолы. Самоизливы рассолов из кимеридж-ти
тонских соленосных отложений отмечены в различных частях Восточной 
Туркмении на площадях Керкидаг, Яшлар, Учаджи, Кулач, Астанабаба, 
lllарапли, Багаджа, Майское, Южная Иолотань, Самантепе , Сундукли, Ка
раулкуи, Байгушли, Байрам-Али, Мары, Джилликумы, Сакар, Еланы, 
lllатлык и др. Во всех случаях механизм проявления носит однотипный 
характер. Непосредственно перед водопроявлением наблюдается увеnи
чение скорости проходки в 2-1 0  раз , затем фиксируется ухудшение пара
метров бурового раствора (плотности, вязкости, водоотдачи и т.д.) , после 
чего возникает быстронарастающий перелив. Раствор выбрасывается из 
скважины и начинается фонтанирование. Первоначальный дебит срав
нительно быстро уменьшается и через некоторое время затухает. Само
произвольному затуханию фонтанов предшествует выпадение в стволе 
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скважин соли, ведущее к образованию пробок и прихвату находящихся 
в скважине бурильных труб. Предполагают, что пластовое давление рассо
лов соизмеримо с геостатическим давлением, которое в Восточной Турк
мении равно 2 ,43-2,45 г/см3 • Следовательно, чтобы заглушить фонтан, 
необходимо закачать в скважину раствор плотностью, равной плотности 
вышележащих осадочных пород (около 2 ,45 г/см3 ) .  При этом принято 
считать, что рассолопроявление связано с вскрытием в солях локализо
ванных очагов маточных рассолов . 

Анализ основных параметров , определяющих гидрогеологические осо
бенности (водоносность, давление, химический состав) , позволил прийти 
к вьmоду, что традиционный подход к эвапоритовой формации как к ре
гиональному флюидоупору следует изменить и рассматривать ее как во
донапорный комплекс. Региональные зак0номерности формирования рас
солов , вскрываемых в соленосных отложениях, с явно не случайными 
явлениями их обнаружения, свидетельствуют о наличии в эвапоритовой 
формации единых водоносных горизонтов , приуроченных к сульфат
ным и сульфатно-карбонатным литологическим пачкам, последователь
но чередующимся с хлоридными пачками, выступающими в роли флюи
доупоров . 

Интенсивность проявления рассолов из соленосных отложений Аму
Дарьищжой синеклизы самая различная. Наибольший приток получен 
на площади Южная Иолотань , где он достиг 10 ООО м3 /сут. ВЬ1сокие де
биты рассолов получены на площади Керкидаг - до 1000 м3 /сут, Б ай
рам-Али - 2000 м3 /сут. Меньше притоки, до 800 м3 /сут, получены на пло
щадях Кулач, Байгушли, Б агаджа, Астанабаба и др. (табл . 1 ) .  В 'Основном 
на�альные дебиты через 2-5 сут быстро срабатывались, и скважина прекра
щала самоизливаться. Реже самоизлив оказывался более продолжительным. 
Например, на площади Багаджа в скв .  13 водопроявление наблюдалось поч
ти в течение 2 мес. Снижение дебита и последующее прекращение само
излива чаще всего происходили в результате закупорки ствола скважины 
солью. 

Интенсивность самоизлива, его продолжительность и характер вскрытия 
водопроявляющего объекта свидетельствуют о наличии в разрезе эвапо-. 
ритовой формации нескольких типов вод, заключенных в различных от
ложениях, слагающих формацию. На отдельных объектах, вероятно, были 
вскрыты карстово-трещинные воды спорадического распространения, 
преимущественно в собственно солях или на контакте солей с пластами
коллекторами (Керкидаг, Б айрам-Али, Южная Иолотань и др.) , либо 
пластово-трещинные воды регионального распространения в межсолевых 
и подсолевых ангидритах (Багаджа, Джилликумы , Сейраб, Учаджи, 
Западный Шатлык ,  Еланы и др.) . 

География самоизливающихся скважин четко обосновьmает данную 
позицию. Вне зон разломов дебиты водопроявлений редко превышают 
несколько десятков кубических метров ,  особенно активные и масinтабные 
самоизливы фиксируются в сфере воздействия зон разломов. Зоны разло
мов, проявившиеся в процессе и после накопления эвапоритовой 
формации, стимулируют не только нарушение герметичности солей, но и 
создают благоприятные емкостно-филырационные свойства консолидиро
ванных пород в составе эвапоритовой формации (ангидритов, карбона-
1 6. Зак. 657 233 



Т а б л и ц а  1 
Характеристика рапопроявляющих скважин АмударьинскоА синеклизы 

Глубина за- Интервал глу- Дебит на 
Площадь, № скв. легания бин рапопро- устье, м3 /сут 

кровли эва- явления, м 
пори тов ой 
форма-
ции, м 

1 2 3 4 
-

Астанабаба, 1 2780 2850-2898 370,0 

", 4 2780 3 1 1 6  1 04-220 

Багаджа, 1 3  2560 2875 250,0 

Байгушли, 2 2547 2847 1 04,О 

Байрам-Али, 1 3210  3362 2000,0 

Западный Шатлык, 41  3590 3751  40 

Карау.Jiкуи, 2 2439 2930 576,О 

Кели, 2 2921 3047 3 

", з 2901 3022 1 0- 1 5  
"

, 4 - - . 5 5 0-700 

Керкидаг, 2 - 2908 700- 1 000 
"

, 4 - 29 1 0  1 000 

Кулач, 3 3 1 70 3501 290,0 

Мары, 1 3439 - 2 1 ,0 

Майское, 1 3371 3530 550 -700 

Самантепе, 7 1 790 2285 20,0 

Сакар, 1 2208 2362 1 000,0 

(:ейраб, 4 2868 3338 207 

Суидукли, 1 2363 2594 1 5 0  

Учаджи, 4 2898 3545 1 45 
"

, 1 0  2907 3260 300 

Температура 
на устье, 0 С  

5 

96,0- 98 

49 

-

43,О 

102,О 

68 ,О 

-

-
80,0 

1 1 5  

65 ,0 

1 24,О 

80 

74 ,О 

66-83 

46 

88 

- . 

76 

Удельный вес 
рапы, г/см 

6 

1 ,36-1 ,39 

1 ,3 

1 ,30 

1 ,25 - 1 ,28 

1 ,3 1 5  

1 ,3 1  

1 ,33 

1 ,235 

1 ,32 

1 ,35 - 1 ,37 

1 ,265 

1 ,237 

1 ,26 

1 ,28- 1 ,32 

1 ,22 

1 ,28 

1 ,26 

1 ,22 -1 ,26 

Коэффициент Пластовое 
аномальности давление, 
пластового М Па 
давления 

7 8 

1 ,62- 1 ,7 3  46,5 2-49,8 2  

1 ,68 5 2,5 1  

1 ,25 - 1 ,49 35 ,8 -40,8 

1 ,5 1 - 1 ,60 43 ,7-47 ,0 

1 ,5 

1 ,50-1 ,5 5  43 ,9 -45 ,4 

1 ,5 3- 1 ,56  46,6-47,5 

1 ,49 5 1 ,2 

1 ,56- 1 ,62 36,7- 38 ,2 

1 ,86 62 ,2 

1 ,5 2  39 ,4 

1 ,7 3  56,4 



Шарапли, 1 2690 - 550-700 80.О 

Южная Иолотань, 4 3380 3419 1 5 86,0 1 05 - 1 1 0 1 ,36 1 ,7 3- 1 ,74 59,2 

"
, 5 3367 3469 9000 -1 0000 95 -1 1 0  1 ,3 1 - 1 ,38 1 ,61  5 5 ,8 

Яшлар, 1 . 
3650 3590 

Южная Иолотань, 1 3374 3480- 348 1 - - - 1 ,7 3 60,2 

"
, 3 3540-3563 1 77 3  - 1 ,3 1 4  2 ,07 74 ,5 

Хаузак, 3 2005 2060 1 ,5 83  1 ,32 1 ,88 38 ,7 

Ленгизкуль, 4 1 862 1 9 2 1  800 87 1 ,3 1 ,3 25 ,0 

"
, 1 9  1 867 2081 1 3  66-72 1 ,28 - 1 ,30 

Заварды, 1 2 1 75 2200 6000 96 1 ,29 1 ,98 43 ,6 

"
, 9 2 1 5 9  2229 40 

"
, 10 2200 2486 60 

Култак, 20 2 1 5 4  2385 2 1 6  95 1 ,26 1 ,3 3 1 ,0 

Памук, 1 7  2275 2380 6000 96 1 ,29 1 ,3 30,9 

Нишан, 1 2686 2786 6050 1 1 0 1 ,36 1 ,26 35 ,1 

Уртабулак, 20 1 95 6  2257 2 ,5 86 1 ,29 1 ,98 44 ,7 

Камаши, 6 2785 3060 69 

Куруксай, 1 2435 2462 3 

Пачкамар, 2 1 395 1462 3500 65 1 ,22 -1 ,23  

Адамташ, 1 2  1 080 1 344 720 45 1 ,24 

Гумбулак, 8 1 796 2 1 34 2 1 6  - 1 ,24 

Гумбулак, 1 2  1 865 1964 2 1 6  - 1 ,26 

Джурамерген, 2 2538 2538 -2896 432 61  1 ,2 1 5  

"
, 4 2562 2562- 3208 1 08 44 1 ,22 1 ,74 55 ,8 

"
, 5 2753  2753- 3344 61 46 1 ;2 1  1 ,61  5 3 ,7 



тов и др.) , что обусловливает концентрацию в них крупных запасов пласто
вого флюида. Например, скважины, заложенные в зоне высокоамплитуд
ного надвига площади Керкидаг, дали самоизлив до 1 000 м3 /сут . Водо
притоки более 1 000 м3 /сут получены на площадях Южная Иолотань, Май
ское, Байрам-Али, тяготеющих к Мургабскому разлому (палеоразмы
ву) . Около 700 м3 /сут дебит, самоизлива н:а площади Шарапли, расположен
ной на стыке Мургабского и Репетек-Чешминского зон разломов. 

В практике вскрытия самоизливающихся трещинных подземных вод 
обычно наблюдаются вначале высокие напоры (давления) и дебиты, потом 
быстрая их сработка и постепенная стабилизация. Высокие начальные деби
ты и давления обусловлены вовлечением в разработку упругих запасов. 
Объемы их невелики и составляют, как правило, незначительные доли от 
общих емкостных запасов подземных вод [Биндеман, Язвин, 1 970] . В ре
зультате начальные дебиты и давления быстро срабатьmаются, а их ве
личины не являются представительными. И только последующие значе
ния, уже при квазистационарном режиме работы скважины, отражают 
реальные пластовые условия. Аналогичное явление наблюдается и при 
вскрытии рассолов . Значения давления, дебита, замеренные сразу же при 
вскрытии рассола, повсеместно более высокие (до 6% на площади Кулач, 
20% на площадях Сакар, Южная Иолотань) , чем при последующих замерах. 
Период же стабилизации давления дебита различен и определяется харак
тером вскрытия пласта, емкостными запасами и условиями их сработки. 

По юrтенсивности водопритоков вьщеляются следующие четыре группы. 
1: Группа незначительных (до 30 м3 /сут) водопритоков . Характери

зуется повсеместным развитием пластово-трещинных типов вод в ангидри
товых отложениях (нижние и средние сульфатные пачки) . Предполагается 
ее преимущественная приуроченность к пологим антиклюrальным склад
кам и периферийным погруженным частям крутых складок, т.е .  участкам, 
наименее подверженным вторичной трещюrоватости. Типовые примеры 
получены на площадях Мары, Шатлык (скв . 4 1 ) , Еланы, Кели (скв. 2, 3) . 

11. Группа малых водопритоков (30-500 м3 /сут) . Характеризуется раз
витием межпластовых и пластово-трещюrных типов вод. Распространена 
преимущественно в присводовых частях антиклюrальных структур вне 
зон разломов. Вскрывается, как правило, в нижних и средних ангидрито
вых пачках или на контакте их с солями. В зонах развития вторичной тре
щюrоватости или сводных частях складок, где возможно образование 
полостей отслоения, водообильность пород максимальная. На участках 
увеличенной мощности солей ( 100-300 м) допускается формирование 
небольших карстовых образований. Запасы рассолов слагаются из емкост
ных и упругих. Последние определяют отклонение начальных параметров 
(параметров вукрытия пласта) от реальных пластовых. Величина откло
нения параметров упругих запасов зависит от мощности соленосных от
ложений, и чем она больше, тем отклонения контрастнее. Подобные явле
ния отмечены на площадях Байгушли (скв. 2) , Сундукли (скв . 1 ) ,  Учад
жи (скв . 4) , Сейраб (скв. 4) , Багаджа (скв. 13) , Астанабаба (скв. 4) , 
Караулкуи (скв . 2) , Кулач (скв . 3) . 

Ш. Группа больших водопритоков (500-1 000 м3 /сут) . Обусловлена 
развитием пластово-трещинных типов вод в консолидированных поро
дах, составляющих часть соленосных отложений (ангидриты, доло-
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миты) . В отличие от предшествующих она прослеживается преимущест
венно на своде антиклинальных складок, где наиболее высокая вторичная 
трещиноватость пород. Обнаружение ее возможно и в присводовой части 
высокоамrmитудных крутых складок и в зонах разломов. Типовые при
меры: Кели (скв . 4) , Майское (скв . 1 ) , lllaparmи (скв . 1 ) , Сакар (скв . 1 ) .  

IV. Группа катастрофических водопритоков (более 1 000 м 3  /сут) . Наме
чается на участках крупных зон разломов . Здесь возможно развитие 
карстового типа вод непосредственно в солях, имеющих активную гидро
динамическую связь, как правило, с трещинными водами в нижних ангид
ритах. Группа наиболее вероятна при наличии в разрезе мощной толщи 
солей (более 300 м) . Крупные карстовые емкости обусловливают фор
мирование упругих запасов , начальные параметры которых резко отличают
ся от последующих. Типовые примеры : Байрам-Али (скв. 1 ) ,  Керкидаг 
(скв. 2, 4) , Южная Иолотань (скв . 3) . 

Для оценки rmастовых давлений рассолов мы воспользуемся коэффи
циентом аномальности rmастового давления (КАПД) . Коэффициент пред
ставляет собой отклонение наблюденного rmастового давления от гидроста
тического. Как установлено, КАПД рассолов в ооленосных отложениях 
имеет различные вариации, а не соответствует, как принято считать, геоста
тической нагрузке вышележащих пород. Свидетельством тому прямые 
и расчетные замеры rmастовых давлений по рассолопроявляющим сква
жинам как в Восточной Туркмении, так и Западном Узбекистане (см. 
табл. 1 ) . Наиболее надежные из них получены на rmощадях Багаджа 
(скв. 13)  - 1 ,48, Байгушли (скв . 2) - 1 ,66, Сейраб (скв . 4) - 1 ,86, Джура
мерген (скв. 5) - 1 ,68 и др . 

В целом для Амударьинской синеклизы отмечается увеличение КАПД 
от периферии ареала формации к прогибам, где его значение превышает 
2,0 (Бешкентский прогиб) . Характер распределения КАПД рассолов от
ражает общую закона.мерность динамики rmастового флюида и условия 
фор!'.:fИрования энергии rmастового флюида в отложениях [Алехин, 1 980] . 

Факты сщщетельствуют, чт"о rmастовые давления рассолов в кимеридж
титонских отложениях, как правило, выше, чем в подстилающих их келло
вей-оксфордских (табл. 2) . 

Указанное явление объясняется rmастичностью и текучестью солей, 
создающими дополнительный источник rmастовой энергии своей массой. 
В консолидированных породах, представленных песчаниками и карбоната
ми, порода вьщерживает нагрузку вышележащих слоев за счет межзерно
вых контактов . В этом случае расхождение между rmастовыми давления
ми рассолов в кимеридж-титонских отложениях и рассолов в келловей
оксфордских должно определяться прямой связью с мощностью соленос
ных отложений. 

В соответствии с динамикой rmастового давления в этом же направле
нии происходит постепенное увеличение минерализации рассолов до 540 г/л 
и трансформация их химического состава от хлоридно-натриевого до хлорид
но-магниевого типов, определяющая нормальную гидрогеохимическую зо
нальность. Выделяются четко три гидрогеохимические зоны (рисунок) . 

Зона 1 - внешняя зона, расположена по окраинной территории эва
поритового бассейна, ограничивается мощностью соленосных отложений 
О-700 м. Минерализация подземных рассолов обычно варьирует в пределах 
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Т а б л и ц а  2 

Сравнительные значения давлений рассолов в келловей-оксфордскнх (А) и 
кимерндж-тнтонскнх (Б) отложениях 

А Б 
Площадь 1 ./ Пластовое дав- КАПД Пластовое дав- КАПД 

ление, М Па ление, М Па 

Багаджа 40 ,1 1 .3 1  42 ,4 1 ,48 

Б айгуllUiи 44,2 1,35 46 ,9 1 ,66 

Караулкуи 37 ,9 1 ,26 45,4 1 ,5 5  

Сакар 29 ,5 1 ,1 1  36 ,7 1 ,5 5  

Уртабулак 26,8 1 ,3 . 44,7 1 ,98 

306 (Баrаджа) - 364 r/л (Западный IIIатлык) , реже - 41 1 r/л (Южная 
Иолоi:ань) . К периферии ареала солей, точнее с уменьшением мощности 
соленосных отложений, минерализация рассолов уменьшается. Химический 
состав рассолов преимущественно хлоридно-натриево-кальциевый и 
хлоридно-натриевый. Химический состав приведен в табл. 3 .  

Для рассолов зоны характерно повышенное содержание йода .- 38-40 мr/л 
(Джилликумы, скв. 1 ;  Баrаджа, скв . 6) - явление, закономерное для 
окраинной части бассейна, rде .в прибрежных условиях возможно обогаще
ние осадков органическим веществом, сорбирующи� йод. В целом прослежи
вается общая обедненность галитовых пород, развитых по периферии со
леродного бассейна, микрокомпонентами. 

Зона 11 вложена в зону 1 и ограничивается мощностью соленосных от
ложений 700-800 м. Здесь развиты воды последующей стадии метамор
физации - хлоридно-кальциево-натриевые рассолы с минерализацией 
350 (Мары) до 383 г/л (IIIарапли) . Встречаются рассолы хлоридно-каль
циевого состава с минерализацией 4 14-417 г/л (IIIарапли, скв. 1 и 3) . 
Как и в зоне 1, с ростом минерализации возрастает содержание (в г/л) 
ионов Са от 57 до 77, Mg от 5 до 3 1 ,  Cl от 2 14 до 275 и уменьшение содер
жания ионов Na (К) от 65 до 39.  

В микрокомпонентном составе особых отличий от зоны 1 не прослежено. 
Зона Ш - последующая зона метаморфизации рассолов. Она ограничи

вается мощностью соленосных отложений 800- 1 100 м и занимает цен
тральную часть ·бассейна. В ней развиты рассолы хлоридно-магниевого типа 
с различными модификациями катионов. Например, хлоридно-натриево
калъциевый (Астанабаба, скв. 4) , хлоридно-кальциево-магниевый (Кулач, 
скв. 3) . Для зоны типично повсеместное присутствие ионов Mg, исто'Ц{И
ком которого являются, вероятно, магнийсодержащие соли. Данный тип 

Распространение кимеридж-титонских соленосных отложений 
1 - площадь распространения и значение минерализации рассолов, г/л; 2 - зоны 

разломов, фиксируемые в фундаменте и осадочном чехле ; грашщы: 3 - распростра
нение кимеридж-титонских соленосных отложений , 4 - зон распространения хими
ческих ти'\ов рассолов ; типы рассолов (в кружке - номер зоны} : 5 - хлоридно
натриево-кальциевый, 6 - хлоридно-кальциево-натриевый, 7 - хлоридно-кальциево
магниевый 
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Т а б л и ц а  3 

Основной химический состав рассолов, г/л 

Гидрохими- Типовая площадь 
ческая зона 

Джилликумы 
Южная Иолотань 
Майская 
Западный Шатлык 
Багаджа 

11 Сакар 
Мары 
Шарапли 
Учаджи 

ш Байрам-Али 
Кулач 
Астанабаба 

Т а б л и ц  а 3 (окончание) 

Гидрохими-
ческая зона 

11 

III 

Типовая площадь 

Джилликумы 

Южная Иолотань 
Майская 
Западный Шатлык 
Багаджа 

Сак ар 
Мары 
Шарапли 
Учаджи 

Байрам-Али 
Кулач 
Астанабаба 

* По преобладающему компоненту .  

Na(K) 

- 62 -76 

39-65 

1 6-38 

CI 

1 84-232 

2 1 5 -275 

279-346 

Са 

27 -5 3  

5 7 -77 

7 2-1 22 

Минерали-
зация 

306-364 

350-383 

430-5 2 7  

Mg 

2 - 15 

5 - 3 1  

34-37 

Тип рассола* 

Хлоридно-натрие

во-кальциевый 

Хлоридно-каль

циево-натрие

Вр!Й . 

Хлоридно-каль

циево-магниевый 

рассолов имеет самую высокую минерализацию, от 403 (Сундукли, 
скв . 1) до 540 г/л (Керкидаг, скв . 4) . Увеличение минерализации происхо
дит за счет дальнейшего накопления в рассоле ионов Cl (от 279 до 346 г/л) , 
Mg (от 34 до 37) и Са (от 72 до 1 22) . Содержание ионов Na (К) уменьша
ется от 38 до 1 6  г/л . 

Как и следовало ожидать, для последней стадии жизни эвапоритового 
бассейна, характеризующегося формированием осадков в сильносоленом 
водоеме без связи его с морем, должно особенно заметно происходить на
копление микрокомпонентов , обладающих высокой степенью насыщения. 
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Предполагается, что значения не лимитированы и могут оказаться более 
высокими, особенно в пределах района, ограниченного мощностью соленос
ных осадков свыше 1000 м, где минерализация рассолов превышает 
500 г/л. 

Региональные закономерности формирования химического состава 
рассолов в соленосных кимеридж-титонских отложениях подтверждают 
не узко локальное их развитие, а повсеместное. 

Наряду с региональными процессами формирования подземных рассо
лов существуют и локальные. Они обусловливают отклонение значений 
прогнозных региональных параметров водоносного горизонта от факти
ческих. Установлено, что интенсивность локальньiх изменений имеет пря
мую связь с положением рассолопроявляющей скважины к своду антикли
нальной складки и ее строением. Самые интенсивные рассолопроявления 
вскрываются на своде структуры, менее интенсивные - на крыльях. При 
этом чем круче градиент уклона крьmьев и выше амплитуда складки, 
тем, при прочих равных условиях, контрастнее отклонение от региональ
ных прогнозных величин. 

Основными причинами дифференциации параметров водоносного гори
зонта в пределах структуры, вероятно, являются тектонические процессы, 
обусловившие не только характер и интенсивность вторичной трещино
ватости, но и в совокупности с типичными свойствами солей (пластич
ность, текучесть, герметичность, растворимость) перераспределение внут
ри структуры геостатических напряжений . 

Как уже отмечалось, основные водоносные горизонты заключены в суль
фатных пачках, а хлоридные пачки выступают в роли флюидоупоров. 
Подземные воды, заключенные в нижней сульфатной пачке, имеют гндро
динамическую связь с юрским водонапорным комплексом. Воды в средней 
и верхней сульфатных пачках гидродинамически изолированы от водона·
порных комплексов, но в зонах разломов, на участках выклинивания или 
замещения хлоридных пачек они имеют гидродинамическую связь, обусло
вливающую вертикальную миграцию флюида (например, миграция флюида 
из подстилающих эвапоритовую формацию карбонатнь1х верхнеюрских 
отложений в вышезалегающий шатлыкский горизонт готеривского яруса) . 
Вертикальная миграция флюида нашла обоснование в формировании 
промышленных залежей газа в шатлыкском горизонте [Геологические . . .  , 
1 976] . 

Таким образом, эвапоритовая формация представляет собой типичный 
водонапорный комплекс со всеми присущими ему региональными зако
номерностями формирования подземных вод. Основными факторами, 
воздействующими, на гидрогеологические особенности, являются глубина 
залегания, мощность и литологический состав эвапоритовой формации. 
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УДК 550.4 :5 5 1 .3+55 6.55 1 (5 1 7 . 3) 

А.А.  Рассказов 
ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ СОЛЯНЫХ ОЗЕР МНР 

Большую часть территории МНР занимают районы сухих степей, полу
пустынь и пустынь, для которых характерно наличие большого количества 
минерализованных озер, различных по своему солевому составу и концент
рации рассолов. Из общего количества озер Монголии (более 1 ООО) на 
долю соляных и рассольных приходится около половины, причем боль
шинство крупней1J.D1х озер МНР (за исключением оз. Хубсугул) , площадь 
которых превышает 1 00 км2 (Убсу-нур, Хиргис-нур и др.) , также относится 
к соленым или солоноватым. Многие крупные и средние соляные озера 
приурочены к так называемому району Котловины бoльllllix озер на западе 
МНР и к районам, расположенным вдоль северо-восточных склонов Мон
гольского и Гобийского Алтая [Мурзаев, 1 948; Кузнецов, 1 962; Лувсан
дорж, 1 973] . Большое количество мелких соляных озер, площадь водного 
зеркала которых менее 5 км2 , расположено в пустьrnно-<:тепной зоне 
Восточно-Монгольской равнины. Их формирование, как правило, связано 
с климатическими и локальными геоморфологическими факторами, при
чем часть из них в засушливые периоды резко континентального климата 
района может превращаться в солончаки. Сравнительно небольшое коли
чество соляных озер расположено в горных районах Монгольского Алтая, 
а также Хэнтэйского и Хангайского горных массивов.  Эти озера, как 
правило, небольшие, приурочены к зонам межгорных бессточн�1х впадин 
и часто содержат достаточно высокоминерализованные воды (Ихэс-нур, 
минерализация - 1 40 г/л) , а иногда залежи солей (например, оз. Цав-Дан -
NaCl составляет 95% общей массы соли) . 

Особенностям геологического развития озерных бассейнов, а также 
формированию и составу некоторых районов минерализованных озер 
Монголии посвящены отдельные работы [Дзенс-Литовский, Микш.щнский, 
1 963 ; Маринов, Попов, 1 963; Лувсандорж, 1 973; Мезозойские. , .  , 1 982] . 
Однако их сравнительно немного, и вопросы, связанные с составом и генези
сом соляных озер, запасами и прогнозами солей на территории МНР, пол
ностью не решены. 

В исследованных нами минерализованных озерах в качестве ведущих 
компонентов в составе солей вьщеляются Na2 С03 , NaHC03 , NaCl; Na2 S04 ,  
MgS04 , MgC12 , МgНСОз . 

Наиболее распространены озера натриевой специфики с различным 
анионным составом, причем содовые проявления встречены собственно 
содового - Na2 С03 и гидрокарбонатного характера, включающего в состав 
солей ,бикарбонат натрия (NaHC03 ) .  Если первые встречаются редко, но, 
как правило, с высокой концентрацией Na2 С03 - до 30-40% (озера Хух
нур, Тосон-нур) , а иногда и с залежами этого содового компонента (Булт
нур, Цайдамын-нур) , то вторые более распространены и особенно на восто
ке МНР (Гурмийн-нур, Шур-Будийн-нур, Сумийн-нур, Цайдам-Зун-нур и 
др.) . Концентрация NaHC03 достигает здесь иногда 45% при минерализа
ции в несколько граммов на литр, однако залежей соответствующей содо
вой составляющей не наблюдается. 
242 



Технологические процессы получения соды из рассолов NaCl или Na2 S04 
(из-за редкой встречаемости содовых месторождений [Баталин, Станке
вич, 1 974] ) хотя и сравнительно не сложны, но требуют специального обо
рудования. В этой связи указанные месторождения соды представляют осо
бый интерес для развивающегося народного хозяйства МНР. Что касается 
генетических вопросов формирования содовь�х озер, то образование со
дового компонента в них может бьпь связано с выветриванием силикатов, 
содержащих достаточное количество Na, и с взаимодействием раствореннь�х 
солей Na и Mg при участии С02 • Не исключено влияние глубиннь�х факто
ров, тем более что некоторые из групп содовь�х озер в тектоническом отно
шении приурочены к зонам повышенной проницаемости, связанным с 
неотектоническими движениями. К последним относятся районы Северо
Восточной Монголии (озера Гурмийн-нур, Тосон-нур, lllap-нyp и др.) . 
Не последнюю роль играют гидрогеологические особенности региона [Мари
нов и др., 1 977 ; Толстих.Ин и др., 1 979] , в частности состав карбонатных 
вод и механизмы их разгрузки. Открытым остается вопрос о первичном 
источнике углекислоты, который может бьпь как.глубинного происхожде
ния, так и связанным с поверхностными климатическими и биологически
ми процессами. 

Хлористый натрий - наиболее распространенный в составе солей изучен
ных озер, встречаясь, как правило, в качестве примеси к другим солям, 
иногда формирует залежи самосадочной соли, которую можно использовать 
для пищевых, сельскохозяйственнь�х и промьшmеннь�х нужд. Бьmи обсле
дованы озера с запасами, достаточными для промышленной переработки. 
На востоке Монголии - это озера Сангийн-Далай-нур, Хух-нур, на западе -
Давсан-нур, Цавдан-нур, Дэвтэр-нур и др. Все перечисленные месторожде
ния имеют пласты соли мощностью . от десятков сантиметров до первь�х 
метров при площади распространения 1 -5 км2 , в прибрежнь�х зонах часто 
развиты типичные для таких районов соляные котлы диаметром от 2 до 
7 м. 

Месторожд;ения NaCI .на территории МНР преи'мущественно самосадочно
го озерного происхождения, за исключением ископаемь�х солей девон
ского возраста в районе сомона Дав ст. Это месторождение каменной соли -
Юуден-Ула - разрабатывается с начала 70-х годов и является геологическим 
аналогом соляного месторождения Дабуст-Ула, расположенного на тер
ритории СССР (Тувинская АССР) . Локальное строение месторождения 
lllуден-Ула в районе карьера (добыча ведется открьпым способом) изучено 
довольно хорошо. Здесь, кроме буровь�х работ, в елись также сейсмические 
и гравиметрические исследования, однако более масппабные разведочные 
работы не проводились. Поэтому одной из проблем для местнь�х геологов 
и горняков является выбор направлений и участков для дальнейшей разра
ботки соленоснь�х пород. 

Формирование самосадочнь�х озернь�х залежей NaCl связано, как прави
ло, с бессточными котловинами, где засоление идет в результате действия 
климатических факторов за счет солей, вымыть�х из почв. Встречены 
солепроявления, где генезис NaCI обусловлен специфическим положением 
месторождения, и образование последнего идет за счет слабосоленых вод 
крупного озера. Примером такого месторождения может служить оз. Дав-
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сан (Убсунурский аймак, размеры 2 х 0,3 км) . . Образование соли обусловле
но здесь тем, что месторождение связано подземным стоком с заливом 
соленого оз. Убсу-нур, являющегося поставщиком основного солевого ком
понента. На месторождении Цохор (Гоби-Алтайский аймак, размеры 
2 х 3 км, мощность соли 1 ,5- 2 м) генезис солей аналогичен предьщущему. 
Существует подземный сток между озерами Дурген и Цохор, а северная 
часть оз. Цохор является как бы своеобразным отстойником и концентра
тором рапы. 

· Сульфат натрия в составе солей минерализованных озер МНР весьма 
распространен. Однако он входит, как правило, в качестве примеси к дру
гим солям и еравнительно редко образует собственные накопления. В 
отдельных озерц встречены слои этой соли, представленные преимущест
венно мирабилитом. Одним из наиболее типичных является оз. Харыйн-нур. 
Мощность мирабилитового пласта здесь составляет 0,5 м, при этом кон
центрация Na2 S04 в водорастворимой части достигает 45%. Это сульфат
ное озеро - корневого типа, где образование Na2 S.04 обусловлено особен
ностями состава почв полупустьrnной зоны района водосбора, причем 
садка мирабилита происходит в зимние месяцы, что является типичным 
для минерализованных озер такого профиля. 

Магний также входит в состав озерных солей довольно часто. Озера 
магниевой специфики особенно распроетранены в Хангайском, Хентэй
ском и Главном Гобийском районах, а также в горах Монгольского и 
Гобийского Алтая (Бурд-нур, Хар-нур, Ихэо-нур и др.) . Однако крупных 
залежей солей Mg не встречено, несмотря на случай повьШiенной концентра
ции их в с0ставе озерной воды (например, Ихэо-нур) . 

Некоторые из изученных озер обладают бальнеологическими свойствами 
и используются местным населением в лечебных целях (Хунданырашан
нур, Олзийт-нур и др.) . Общим для этих озер часто является повьШiенная 
концентрация MgS04 • 

Говоря о химическом составе солей в отложениях изучаемых озер, 
следует отметить малую концентрацию или полное отсутствие К, за исклю
чением, может бьпь, оз. Убсу-нур, где концентрация его несколько выше по 
сравнению с другими. Этот факт может определяться тем, что вероятный 
генезис формирования солей озера, возможно, частично связан с солями 
расположенного вблизи месторождения ископаемой каменной соли девон
ского возраста - Шудан-Ула, где в общей массе галита встречены тонкие 
пропластки с повышенной концентрацией KCl (до 9%) . 

По мере накопления геохимической информации появилась возмож
ность вьщелить на достаточно большом статистическом материале более 
детальные геохимические типы, что позволило в дальнейшем изучать под
робнее типов�.1е объекты и обобщать материалы, связанные с перспектива-
ми прогнозирования и использования ресурсов соляных озер. , 

Для этого на базе I<'атионно-анионного состава вод с6ляных озер 
(более 200) математическими методами (кластерный анализ) бьmа вьще
лена серия групп {Дюран, 1 977; Абрамов и др., 1 979] . В таблице_приведе
нь1 средние значения для таких вьщеленньIХ групп (класте�в) . 

Видно, что некоторые группы имеют ярко выраженньm, хорошо иэвест• 
ный типовой характер [Овчинников, 1963; Алекин, 1970; и др.] . Напри-
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мер, озера кластера 5 отличаются хлоридно-натриевым составом; 2 и 
4 кластеры - озера гидрокарбонатного состава, причем 4 кластер обладает 
гидрокарбонатно-натриевой спецификой. В кластере 1 выделяются озера 
сульфатно-натриевого типа. Однако другие кластеры отличаются более 
сложным смешанным солевым составом; их типовые особенности обуслов
лены комплексом причин, отражающих специфику региона. 

Кроме изучения распределения компонентов в пределах каждой группы 
(геохимические параметры кластера) , изучалось распределение групп на 
территории МНР, связь с геологическими ситуациями и особенности мине
рализации. 

В результате бьmи получены следующие краткие характеристики класте
ров (см. таблицу) . 

1 кластер - озера этого типа (максимум сульфатных солей) преобла
дают в Северной Монголии, несколько южнее оз. Хубсугул. Это гористь1е 
районы, где глубокие озерные котловины приурочены часто к массивам 
древних метаморфизованных пород. Минерализация вод здесь 25-40 г/л. 
Второй небольшой подрайон этого кластера расположен чуть южнее Улан
Батора на холмистой территории, отличающейс� более сухим климатом. 
Соответственно минерализация здесь 50-70 г/л. 

2 кластер представлен озерами, расположенными на востоке МНР 
(преобладают компоненты гидрокарбонатного характера) , часто приуро
ченными к депрессионным зонам, выполненным юрскими и меловыми 
породами. Здесь минерализация вод невысокая 2-4 г/л. Второй подрайон -
на западе МНР в районе сомона Ховд. Здесь еще более слабая минерализа
ция озер - 0,5- 1 ,5 г/л . Содовый компонент формируется здесь за счет солей, 
в'ымытых из песков пустыни. 

3 кластер - хлоридно-сульфатные озера горных и предгорных районов 
Монгольского и Гобийского Алтая отличаются повышенной концентра
цией катионов Mg в составе солей, по-видимому, за счет присутствия гор
ных пород основного состава (озера Тонхил, Ихэс-нур, Бигер и др.) . Мине
раЛизация средняя, иногда высокая - 50- 1 80 г/л . 

4 кластер - содовые слабоминерализованные (2-6 г/л) озера, располо
жены вдоль среднего течения р. Керулен. Часто это 6тшнурованные участ
ки старых русел. 

5 кластер - самая многочисленная группа озер (около 50 объектов) . 
В составе солей превалирует хлорид натрия, об особенностях формирова
ния которого уже говорилось. На востоке и северо-востоке МНР минерали
зация вод в таких озерах - 20- 1 00 г/л . На западе (вторая область распро
странения этого кластера, озера - Цав-Дан, Давсан ц др.) минерализация 
достигает 200-300 г/л . К этому кластеру относится большинство озерных 
месторождений NaCl на территории МНР (Цохор, Сангийн Далай, Гурван 
тэс и др.) . 

6 кластер (хлоридно-карбонатный) преимущественно развит на крайнем 
северо-востоке, где много озер этого типа со слабой минерализацией 
2-8 г/л. Однако встречены отдельные озера этого типа с высокой минерали· 
зацией ( 1 50-300 г/л) - Цайдамьm ( 180 г/л, Центральная Монголия) ; 
Булт (260 г/л - северо-запад МНР) , lllap-нyp { 145 г/л) и Тосон (230 г/л, 
Восточная Монголия) . 

7 кластер - сравнительно малочисленный {1 8 объектов) . Озера неболъ-
245 



Средине значения катионно-анионноrо состава солей и минерализации в типах 
(кластерах) соляных озер МИР, % 

Кластеры 

25 + 40 
М =  

50 + 70 

2 
0,5 + 1 ,5 

М =  
2 '+ 4 

3 
М = 50 + 1 80 

4 
м = 2 + 6  

5 
20 + 1 00 

М =  
200 + 300 

6 
2 + 8  

М =  
1 50 + 300 

7 

м = '2+5 

8 
1 0 + 30 

М =  
50 + 1 20.  

Na + к  

29,05 

9,68 

2 2 ,01 

30,37 

3 3 ,45 

31 ,69 

26,41 

28,17  

Mg 

2,43 

6 ,43 

8,86 

1 ,74 

1 ,74 

2 ,78 

3,82 

3 ,83 

Катионы, анионы 

Са Cl 

0,0 1 3,89 

· 7,04 7 ,41 

0,70 47,21  

0,0 4 , 1 7  

0,0 49,5 3  

0,70 24,07 

0,71 1 1 ,5 7  

0 ,0 29,6 2  

47,76 

8 ,86 

1 7  ,23 

6 ,89 

9 ,35 

8 ,3 7  

27,08 

2 9 ,54 

П р  и м  е ч а н  и е
·
. М - минерализация (г/л) , К < < <  Na. 

со, нсо, 

0,87 2,5 1 

0,87 5 6 ,67 

0,0 0,0 

1 3,86 40, 1 2  

0 ,87 1 ,5 0  

1 4 ,30 1 4,04 

4,77 2 1 ,06 

1 ,30 3 ,51  

urne, приурочены в основном к южной равнинной части Центральной МоЩ'о
лии. Минерализация слабая - 2-5 г/л. 

8 кластер представлен двумя подгруппами: первая - на западе и юге 
от г. Улан-Батора - область средних по размерам озер с минерализацией 
1 0-30 г/л (на юге зрна полупустыни и минерализация здесь выше - 50-
1 20 г/л) , вторая - в Западной Монголии, где преобладают крупные озера. 
Минерализация здесь - 5-20 г /л . 

Таким образом, видно, что для перспективного исследования (в том 
числе и с точки зрения запасов солей) представляет интерес больuшнство 
объектов 5 кластера на NaCl. 6 кластер - это подтип высокоминерализован
ных содовых озер иногда с запасом содового сырья. Районное значение 
могут иметь озера западных горных регионов - кластер 3.  Бальнеологи
ческими свойствами отличается ряд озер кластера 1 .  

Большими потенциальными запасами, по-видимому, обладает ряд круп-
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ных озер кластера 8, поскольку изучение направлений привноса вещества 
в них, наряду с геологическим строением, с учетом состава подземных вод 
и гидрогеоло�ческими особенностями района [Маринов и др., 1 977] , 
может привести к обнаружению новых источников повьпuенной концентра
ции минеральных солей. 

Остальные типы, вероятно, менее перспективны на запасы солей, однако 
представляю:r безусловный интерес с генетической точки зрения. 
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УДК 552.632 (477.86) 

СП Гринив 

ЛИТОСТРАТИГРАФИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ 
ПЛАСТОВ КАЛИЙНЫХ СОЛЕЙ 

КАЛУhl-ГОЛЫНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

В условиях сложного геологического строения месторождений калий
ных солей Предкарпатья вопросы корреляции промьшmенных залежей 
встают с особой остротой. Поиск коррелятивов в каждой из разновоэ
растных галогенных формаций этого региона позволил исследователям 
наметить ряд маркирующих горизонтов (или принципов их вьщеления) . 
Бьmо предложено расчленять соленосные толщи по химическому составу 
растворов включений в галите с учетом других данных [Петриченко и 
др" 1 978] . Предпринимались попытки применить для решения вопросов 
корреляции математические методы [Раевский, Телегин, 1 973] . Наряду 
с общими критериями корреляции в каждой из галогенных формаций 
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Предкарпатья исследователями вьщелялись конкретные маркирующие го
ризонты. Для Марково-Россильнянского месторождения показана возмож
ность сопоставления IDiacтoв калийных солей по аутигенным минералам 
нерастворимого остатка [СлИвко, 1 979] , для Стебникского - по пачке 
кремнистых пород [Кудрявцев, 1 977; Джиноридзе и др., 1 976] , для Ка
луш-Голынского месторождения - по пачке каинит-лангбейнитовой поро
ды с двумя слоями каменной соли и слоем полигалитовой породы [Ко
ринь, 1 978] . Однако количество таких горизонтов в каждой из соленосных 
формаций Предкарпатья является недостаточным, что диктует щюбходи
мость поиска новых маркирующих горизонтов. Для галогенных отложе
ний других регионов в качестве маркирующих часто выступают слои и пач
ки карбонатных пород и ангидритов [Яржемский, 1978] . В Предкарпатье 
такие надежные маркирующие горизонты не выявлены. В связи с этим 
литостратиграфическая корреляция разрезов каждой из разновозрастных 
галогенных формаций становится трудной проблемой [Кореневский, 
1978] , и внимание исследователей обращено на выявление других, видимо, 
не столь совершенных маркирующих горизонтов, как карбонатные породы 
и ангидриты, но все же дающих возможность расчленять и коррелирова-ть 
разрезы калиеносных отложений. . 

По нашим данным, такими породами на Калуш-Гольmском месторожде
нии могут служить каменная соль и полигалитовая порода. Из разновид
ностей полигалитовой породы рассмотрим две: глинистую полигалитовую 
породу из IDiacroв калийных солей и чистую, мономинеральную, залега» 
щую на контакте IDiacтoв и соленосной брекчии. 

Глинистая полигалитовая порода - светло-серая, микро-, мелкозерни
стой, спутанноволокнистой структуры. Текстура листоватая, тонкослоис
тая, обусловленная различной глинистостью слойков. Местами отмечается 
косая слойчатость. Глинистая полигалиrовая порода образовалась на стадии 
седиментации [Яржемский, 1 954; Лобанова, 1 956] . Один из таких слоев 
мощностью 2-1 О см в составе маркирующей пачки применяется для корре
ляции разрезов [Коринь, 1978] , он вьщержан по простиранию и прослежен 
в пределах всего месторождения. Другие слои глинистой полигалитовой 
породы имеют меньшую мощность ( 1-2 см) и поэтому слабо выделяются в 
соJrеносных отложениях. 

О возможности применения при корреляции елоев полигалитовой поро
ды, залегающих у висячего и лежачего контактов залежей калийных солей, 
нет единого мнения. Одни исследователи считают их седиментационными 
[Яржемский, 1 954; Лобанова, 1 956] и подчеркивают их вьщержанность 

на сотни метров, другие [Коринь, Мосора, 1 978] указьmают на их образо
вание в результате вторичных процессов и невозможность использо
вания в качестве маркирующих. При детальном изучении слоев полигали
товой породы, окаймляющих IDiacты калийных солей, выявилось, что они 
не всегда залегают на контактах IDiacтa, часто отсутствуют как с одной, 
так и с друтой стороны, часто не вьщержаны по простиранию даже в преде
лах соседних горных выработок, иногда встречаются на значительном 
удалении от залежей калийных солей. В преобладающем большинстве слу
чаев эти слои сложены полигалитом и ангидритом, полигалитовая часть 
слоя всегда расположена со стороны IDiacтa, ангидритовая - со стороны 
соленосной брекчии. Полигалит и ангидрит о бычно имеют волокнистую 
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структуру, волокна ориентированы поперек слоя. Геохимическое и мине
ралого-петрографическое изучение этих слоев позволяет предположить их 
образование в результате смешения захороненных маточных сульфатных 
растворов из пластов калийных солей и хлоркальциевых растворов из 
соленосной брекчии на стадии диагенеза или катагенеза. Все это исключает 
возможность применения этих слоев для целей корреляции. 

Слои каменной соли из залежей калийных солей Калуш-Гольшского 
месторождения характеризуются многими общими чертами. Они имеют 
мощность от нескольких сантиметров до 1 0-30 см. Структура каменной 
соли обычно среди(>-, крупнозернистая (размер зерен 0,1 5-0,5 мм) , форма 
зерен овальная, удлиненная, иногда порода сложена идиоморфными кри
сталлами галит�. В зернах галита встречены скелетные зародыши кристал
лов - зонально расположенные включения рапы в виде куба с воронко
образно вогнутыми гранями, размер таких зародьпuей О, 1 -0,3 мм. Камен
ная соль содержит в незначительных количествах примесь калийных мине
ралов. Бромхлорный коэффициент в среднем составляет 0,3 1 ,  что соответ
ствует галиту стадии садки калийных солей. Слои каменной соли характе
ризуются хорошей вьщержанностью по простиранию, некоторые из них 
прослежены по всему месторождению, другие - на расстояния первых со
тен метров. Результаты минералого-петрографического и геохимического 
изучения слоев каменной соли [Гринив, 1 98 1 ]  свидетельствуют об их обра
зовании на стадии седиментации в результате процесса высаливания. Такие 
условия образования объясняют хорошую вьщержанность слоев каменной 
соли по простиранию в пределах площади развития калийных пород. 

Следовательно, слои каменной соли и глинистой полигалитовой поро
ды, образовавшиеся на стадии седиментации и имеющие хорошую вьщер
жанность по простиранию при наличии характерных особенностей (цвет, 
слойки калийных минералов и др.) могут служить литологическими мар
кирующими горизонтами. 

Возможность использования таких литологических маркирующих гори
зонтов бьmа проверена при корреляции разрезов конкретных калийных 
залежей Калуш-Гольшского месторождения. Задача их сопоставления 
является актуальной, поскольку существует несколько точек зрения на 
количество пластов калийных пород в разрезе месторождения. На участке 
Восточная Гольшь на стадии разведки вьщелялось 1 5  пластов калийных 
солей, сейчас, при подземной разведке и эксплуатации месторождения, 
по данным геологов рудника, вьщеляется шесть продуктивных пластов, 
согласн9 точке зрения Н.М:  Джиноридзе [ 1 976] , на стадии седиментации 
здесь отлагались щ1шь два пласта. 

Сложное складчатое строение пластов калийных солей затрудняет поиск 
геохимических, литологических и других критериев корреляции и делает 
невозможным сопоставление разрезов без приведения мх к нормальной 
стратиграфической последовательности слоев. Поэтому первоначальной 
задачей должно стать сопоставление нормальных литологических разрезов 
отд�ьных залежей. 

Такие разрезы нами составлялись для пластов ЛК-1-2 и ЛК-верхнего 
участка Восточная Голынь Калуш-Голынского месторождения. При состав
лении разрезов основное внимание уделялось вьщелению в литологически 
однородных пачках пород слоев, характеризующихся хор0шей вьщержан-
1 7. Зак. 6 5 7  249 



ностью по простиранию и имеющих макроскопические отличия от других 
споев такого же состава. В разрезе пласта ЛК- 1 -2 выделено восемь пачек 
с литологически отличающимися споями каменной соли, полигалитовой 
породы и в одном случае - глины. Для сопоставления разрезов или опре
деления нормального или опрокинутого залегания пласта необходимо 
проследить подряд несколько таких вьщеленных пачек в разрезе, т .е. их 
можно использовать только совместно, учитьmая как порядок пачек, так 
и наличие в них вьщеляющихся слоев. 

Сопоставление нормальных литолоrических разрезов пластов· ЛК- 1 -2 
и ЛК-верхнего показало хорошее совпадение всех вьщеленных пачек. Это 
свидетельствует об одновременном образовании этих двух пластов и хоро
шо согласуется с вьmодом Н.М. Джиноридзе [ 1 976] об .одновременном 
отложении всех сульфатных пластов месторождения. 

Из приведенного материала можно сделать следующие вьmоды: 
1 .  Слои каменной соли и глинистой полигалитовой породы являются 

седиментационными, характеризуются хорошей вьщержанностью по про
стиранию и, если имеют макроскопические отличия, могут использоваться 
как литологические маркирующие горизонты. 

2. Для калиеносных отложений Калуш-Гольmского месторождения 
составление нормальных литологических разрезов дол�о предшествовать 
разработке минералого-геохимических и литологических критериев корре
ляции и сопоставлению залежей. 
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УДК 546.7 1 1  : 553.631  

П о п  о в В.С., О с и ч к и н  а Р.Г," Т и п  л я х  о д  ж а е в  Х.Н. К геохимии 
железа, марганца, меди в процессе галогенеза. - В кн. :  ЛИтолого-фациальные 
и геохимические проблемы соленакопления. М. :  Наука, 1 985 , с. 3 - 1 2 . 

Изучение закономерностей распределения Fe и Мп в породах верхнеюр
ских соляных отложений Средней Азии показало, что при невысоком юiар-
ке концентрации Fe (0,008-0, 1 1 2) коэффициент кластофильности 
Fетер : (Ft:.rep + F еаут) = 

0, 16 -0,40. В аутигенных минералах Fe s+ : Fe >+ = 

= 
0,34 -0,89, а в силикатном остове - 4,7 7- 1 5 ,89. 
Устойчивые повышенные значения марганцевого модуля характерны для 

месторождений, наиболее удаленных от области континентального стока, 
что свидетельствует о большей латеральной подвижности Мп по сравнению 
с F.e в солеродных бассейнах. Установлено также, что в них происходит кон
центрирование Мп в процессе галогенеза. 

Содержание Cu варьирует от 1 · 10-
7 до 7 ,47 · 1 0-

5 % в солянокислой и от 
2,2 · 1 0-

7 до 16 ,6 · 1 0-
6 % в водной вытяжках при равномерном распределе

нии •по разрезам. Значимая корреляция содержаний Cu с соляными минера
лами и отсутствие таковой с водонерастворимым остатком указывает на 
нахождение Cu во включениях рапы. Установлено, что в процессе галогенеза 
происходит более чем 30- 1 30-кратное концентрирование Cu в рассолах по 
сравнению с морской водой; их дальнейшее обогащение происходит в про
цессе ·миграции и мобилизации Cu из красноцветных отложений, в которых 
существуют ·благоприятные условия для образования медьхлоридных ком
плексов. Такие рассолы на восстановительных геохимических барьерах могут 
формировать стратиформные месторождения меди. 

Табц. 1 , библиогр. 1 5  назв. 

УДК 550.4 : 5 5 1 .3+ 549. 732 : 55 3.632 

Б о р и с е н к о в В.И.,  Б о ч а р  о в В.М.,  Х а л  т у  р и н а И.И.,  А к с е  н о
в а Т.Д. Геохимические предпосылки взаимосвязи характера борной мине
рализации с литологическими пmами галогенных отложений. - В кн. : Лито
лого-фациальные и геохимические проблемы соленакопления. М.: Наука, 
1 985 , с. 1 2 -1 8 . 

Анализируется характер распределения В и борсодержащих минералов 
в галогенных формациях области Северного Гарца (ГДР) , Восточной Сиби
ри, ряда куполов Прикаспия. 

Содержание В увеличивается от каменной соли к горизонтам, обогащен
ным сульфатами Mg, и далее к сильвинитовой и карналлитовой частям разре
за. Скопления борных минералов приурочены преимущественно к участкам 
галогенного разреза, отвечающим высоким стадиям осолонениЯ бассейна. 
Характер борной минерализации определяется литологическим типом вме
щающих соленосных отложений. Все эти факты свидетельствуют о том, что 
направленное изменение химического состава рапы морского солеродного 
бассейна и кристаллизующихся из нее солей является основным фактором, 
определяющим характер борной минерализации. Таким образом, доказы
вается возможность достижения морской водой насыщения по определенным 
минералам В на стадии сульфатов Mg и калийных солей. · 

Эта возможность . подтверждается результатами термодинамического 
расчета устойчивости природных боратов в водных системах солей морской 
воды, содержащих В в природных концентрациях. 

Табл. 1 ,  ил. 1 , библиогр. 1 8  назв. 

УДК 550.4 : 556.3 

Б о г а ш о в а Л.Г. О генетической связи рудоносных гидротерм с солерод
ными бассейнами и подстилающими их терриrеииыми отложениями. - В кн.: 
Литолого-фациальные и геохимические проблемы соленакопления. М. : Наука, 
1 9 85 , с. 1 9 -26. 
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Исследованы поровые растворы внутрисолевых и подсолевых глиниtтых 
пород на месторождениях калийных солей, проведено сопоставление хими
ческого состава, степени метаморфизации и содержания тяжелых металлов 
в поровых растворах и рудоносных термальных рассолах. Полученные дан
ные позволили сделать вывод о том, что формирование термальных рудо
носных рассолов прои.схоДило преимущественно через стадию поровых вод 
в подсолевых терригенных толщах. Образование рудных концентраций тя
желых металлов обеспечивалось их кларковыми концентрациями во вме
щающих породах. 

Табл. 4, ил. 1 , библиогр. 2 8  назв . 

УДК 550.4.02.553 .44 

Р о д  и о н .о в а И.П., Б о г  а ш о в  а Л.Г. Экспериментальное изучение пове
дения тяжелых металлов в процессе галогенеза. - В кн.: Литолого-фациаль
ные и геохимические проблемы соленакопления. М. :  Наука, 1 985 , с. 29-37 . 

Для выяснения поведения тяжелых металлов в процессе галогенеза были 
проведены опыты по сгущению воды Черного моря до стадии садки карбо
натов и рапы оз. Сасык-Сиваш, находящейся на стадии садки галита до бишо
фитовой стадии. Показано, что -содержание Zn, РЬ и Cu в рапе по мере ее сгу
щения возрастает, а в выпадающих солях, соответственно, уменьшается. Зна
чительная часть металлов выпадает в осадок на стадии садки карбонатов. 
Сопоставление полученных данных с данными по содержанию тяжелых метал
лов в седиментационных поровых растворах соленосных отложений позво
лило сделать вывод о том, что высокие содержания металлов в поровых раст
ворах лишь частично обусловлены процессом концентрирован11я морской 
воды, основная же часть металлов поступает в поровый раствор при взаимо
действии захороненной рапы с вмещающими породами. 

Табл. 4, ил. 3, библиогр. 1 2  назв. 

УДК 550.46 :542.6 1  

С а д ы к о в Л.З., А к с е н о в а Т.Д., В а л  я ш к  о М.Г. ,  Ю д  и н а  З.Д., 
Х в о и н с  к а я Р.С. Геохимические особениости процесса раствореиия гали
та, обогащенного полигалитом, и прогнозирование химического состава 
рассола, получаемого при строительстве резервуаров в солях методом под
земного выщелачивания. - В кн.: Литолого-фациальные и геохимические 
проблемы соленакош;�ения. М. :  Наука, 1 985 , с. 37 -47 . 

На основании результатов экспериментального изучения процесса раство
рения· полигалита в воде и водных растворах NaCI и теоретических пред
ставлений об инконгруэнтно растворяющихся минералах показана возмож
ность расчетного пути определения химического состава рассола, получаемо
го при подземном выщелачивании полигалитсодержащей каменной соли. 
Предложена методика расчета прогнозного состава рассола по составу вы
щелачиваемой соли и возможности методики при оптимальном выборе объек
тов для выщелачивания. 

Табл. 2 , ил. 4, библиогр. 2 назв. 

УДК 5 5 3.632: 552.1 6  

Г е м п С.Д., Д ж и н  о р и  д з е Н.М,, Р а е  в с к и 11 В.И. Термодинамомета
морфизм сульфатных калийно-магниевых солей. - В кн.: Литолого-фациаль
ные и геохимиl.Jеские проблемы соленакопления. М. :  Наука, 1 985 , с. 48 -59 . 

Сульфатные калийно-магниевые соли, развитые в Предкарпатье и централь
ной части Прикаспийской впадины, характеризуются пестрым минеральным 
составом и изменчивостью в пространстве. Выдвигается схема формирова
ния современных минеральных ассоциаций сульфатных калийно-магниевых со
лей и сопутствующей им борной минерализации. Впервые делается вывод о 
метаморфогенной природе современных ассопvций калийно-магниевых и 
борно-калийно-магниевых солей. 

Табл. 2 , ил. 1 , библиогр. 29 назв. 
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УДК 55 3.632.08 :552 .5 

П о л я к о в с к и й В.Я. О ролп.аллотигенных и аутигенных факторов в фор
мировании ассоциаций глинистых минерало8 калийных месторождений хло
ридноrо пmа. - В кн.: Литолого-фациальные и геохимические проблемы со
ленакопления. М. :  Наука, 1 985 , с. 59 -67 . 

На основе сравнительного изучения глинистого материала пород Старо
бинского и Верхнекамского месторождений выявлена относительная роль 
унаследования, трансформации и синтеза в формировании ассоциаций гли
нистых минералов на разных стадиях галогенеза. Показано, что различия в 
составе ассоциаций на обоих месторождениях определяются главным обра
зом несходством в характере наследовавшегося терригенного материала. 
Роль процессов трансформации и синтеза возрастает на заключительных эта
цах эвапоритового процесса. Силикатное новообразование на ранних стади
ях осолонения происходило практически только за счет пеплового материала. 

Табл. 3, ил. 1 ,  библиогр. 1 6  назв. 

УДК 5 5 3.06 1 . 1 3/ 1 7 +  55 3.637 

В а к у р о в  а И.К., Д и а р  о в М.Д. Использование бромхлорного отноше
ния для расчленения бороносных горизонтов. - В кн. :  Литолого-фациаль
ные и геохимические проблемы соленакопления. М. :  Наука, 1 985 , с. 67-74. 

В результате проведенных исследований изучено использование бромхлор· 
ного отношения для расчленения бороносных горизонтов юЖной и юго-восточ
ной частей солеродного бассейна. Выделены галитовая, полигалитовая, силь
винитовая и карналлитовая зоны боронакопления. 

Табл. 3, библиогр. 2 назв. 

УДК 55 2.5 3 + 5 3 3.637 

Д и а р о в М.Д., У т а  р б а е  в Г.С" О с п  а н  о в С.М. К геохимическим осо
бенностям формирования залежей галогенных боратов. - В кн. : Литолого
фациальные и геохимические проблемы соленакопления. М. :  Наука, 1985,  
с. 74-77.  

Изучены rеолого-литологические и морфолог.ические осооенности залежей 
боратов на площади отдельных частей соленосного бассейна, позволившие 
подтвердить главные геолого-геохимические закономерности их формиро
вания. Выявлены соотношения солевых составляющих бороносных гало
генных. отложений региона для представления в обобщенном виде условий 
формирования солей. 

Табл. 2, библиогр. 12 назв. 

УДК 55 1 .2 : [553 .  637+55 3.66 1 ]  

З а к и р о в а Ф.А. О роли эндогенных факторов в формировании бор
ных и серных руд в соляной толще Прикаспийской впадины. - В кн.: Пито
лого-фациальные и геохимичесЮ1е проблемы соленакопления. М. : Наука, 
1 985,  с. 78-8 1 .  

В результате анализа размещения бороносных и сероносных соляных 
структур выявлено, что основная их часть расположена в центральной и юж· 
ной частях впадины, отличавшихся тектонической активностью в период 
соленакопления. Соляные купола с борной и серной минерализацией приуро
чены к реГиональному субширотному разлому, совпадающему с южной частью 
зоны перехода коры океанического типа в континентальную и кольцев ым струк
турам, локализованным в этой з·оне. Поэтому с точки зрения прогноза и 
поисков месторождений как борных, так и серных руд особое значение при
обретает зона перехода коры океанического типа в континентальную, в местах 
ее пересечения региональными субширотными разломами и/или кольцевы
ми структурами, где сле�ет ожидать выявления локальных концентраций 
боратов и серы. 

Библиогр. 13 назв. 
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УДК 5 5 3.9 82 : 550.40 

К у л и б а к и н а И.Б.,  Ч а й к о в с к а я Э.В. Приуроченность сероводо
рода к различным типам уrлеводородных скоплений. - В кн. : Литолого
фациальные и геохимические проблемы соленакопления. М . :  Наука, 1 985 , 
с. 82 -86. 

Характер распределения сероводородсодержащих газов по разрезу осадоч
ного чехла позволяет наметить определенную вертикальную зональность и 
выделить наиболее перспективные зоны для поисков сероводородсодержащих 
газов. Отмечается приуроченность газов с различной концентрацией сероводо
рода к углеводородным скоплениям определенного типа. 

Ил. 2, библиогр. 16 назв. 

УДК 5 5 1 .3 .05 1 (5 75 .4) 

С м а х т и н а А.М. Происхождение подсолевоrо сероводорода в rазах Аму
дарьинской синеклизы (по изотопным данным) .  - В кн. :  Литолого-фациаль
ные и геохимические проблемы соленакопления. М . :  Наука, 1 985 , с. 87 -9 6. 

Предложено объяснение механизма образования высококонцентрирован
ных газов в верхнеюрских подсолевых отложениях Амударьинской синекли
зы, основанное на данных изотопных исследований S в газах, водах и звапо
ритах данного района. Высказано предположение, что образование серово
дорода в упомянутых скоплениях происходило в результате интенсивной 
бактериальной сульфат-редукции в присутствии больших количеств орга
нического вещества в переходный период завершающей стадии карбонато
накопления и начальной стадии образования звапоритов, предположительно 
в позднеоксфордское-раннекимериджское время. Основной зоной захоро, 
нения этого сероводорода являются рифогенные известняки. Близость изо
топного состава форм S эвапоритов, сероводорода и сульфатов пластовых вод 
свидетельствует об их генетической связи. Выявлена определенная зональ
ность в распространении сероводородсодержащих газов. Вьщелено пять зон 
с различным изотопным · составом S в нем, что даст возможность повысить 
эффективность поисково-разведочных работ на серю1стые и бессернистые 
газы. 

Ил. 2. библиогр. 1 8  назв. 

УДК 5 5 3.985 .2 : [ 5 5 1 .3 1 2.46+ 556 .5 ] 

Д а н и л о в а В.П" К о н т о р о в и ч А.Э" М а т у х и н Р.Г" С о к о
л ,о в П.Н. Битумоиды солеродных бассейнов (на примере современных ку
лундинских озер) . - В кн. : Литолого-фациальные и геохимические пробле
мы соленакопления. М . : Наука, 1 985, с. 97 -1 1 0. 

Приведены результаты изучения состава аквабитумоидов и битумоидов 
донных осадков высокоминерализованных озер: Мормышанского, Большого 
Горького, Малинового и Большого Ярового. В них установлен комплекс высо
комолекулярных соединений, сходный с битумоидами нижнекембрийской 
каменной соли юга Сибирской Шiатформы и. свойственный битумоидам оса
дочных пород и нефтей. Делается вывод, что сверхсоленые воды не являют
ся неблагоприятными для развития в них жизни, дающей начало битумоидам. 

Табл. 6 , ил. 3, библиогр. 10 назв. 

УДК 5 5 3.632 (5 5 3.98 :550.8 1 2 ] (476- 1 3) 

С и н и ч к а А.М" В ы с о ц к и й Э.А" К и с л и к В.3. Об использовании 
rоризонтов калийных солей для проrноза месторождений уrлеводородов. -
В кн.: Литолого-фациальные и геохимические проблемы соленакопления. 
М. :  Наука, 1 985 , с. 1 1 1 -1 1 9. 

Характер распространения калийных залежей по площади в значительной 
степени определялся палеогеоморфологией рельефа дна бассейна. ЗонЬ1 рез
кого уменьшения мощности калийных горизонтов или полного .:едимента-
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ционного их выклинивания в плане соответствуют древним поднятиям, вы
раженным в рельефе подсолевого ложа к началу соленакопления. Существует 
определенная связь между этими зонами и зонами нефтегазонакопления 
в подстилающем карбонатном комплексе, что позволяет использовать калий
ные горизонты для прогноза месторождений углеводородов . 

Ил. 1 , библиогр. 1 1  назв. 

УДК 550.4:5 5 2. 14 (470.4+574. 1) 

П а н к и н а Р.Г., М е х т и е в а В.Л., Г у р и е в  а С.М. Изотопный состав 
серы эвапоритов современных и древних галогенных формаций Прикаспий
ской впадины. - В кн.: Литолого-фациальные и геохимические проблемы 
соленакопления. М. : Наука, 1 9 85 , с. 1 19 -1 25 . 

Рассматривается изотопный состав серы пермских эвапоритов Прикаспий
ской впадины. Отмечается их обогащение 34 S по сравнению с одновозраст
ными эвапоритами других регионов. Для объяснения наблюдаемой особен
ности привлекаются изотопные данные, характеризующие современное эва
поритообразование в Кара-Богаз-Голе. 

Ил. 3, библиогр. 7 назв. 

УДК 5 5 3.9 8 1 .2 .06 1 . 1 5  (470.4/5) 

З а м и л а ц к а я Т.К., О с т р  о в с к и й  М.И., М и р  о н  о в Л.Б., С д о б
н и к о в В.Б. Роль соленакопления в формировании залежей нефти и газа 
в Предуральском краевом прогибе. - В кн. :  Литолого-фациальные и гео
химические проблемы соленакопления. М.:  Наука, 1 9�5 , с. 1"26-1 30. 

Определена роль соленосных образований в захоронении, преобразовании 
Qрганического в ещества. Установлена зависимость между размещением соле
вых валов, зонами повышенной мощности галитов, калийных солей и нефте
газоперспективных рифогенных ловушек в Бельской и Соликамской впади
нах. Указанные соотношения рекомендуется учитывать при выборе направле
ний нефтегазопоисковых работ в Предуральском проrябе и других регио
нах соленакопления, перспективных на нефть и газ. 

Ил. 1 , библиогр. 9 назв. 

УДК 556.314  (477 .6) 

Р е з н и к о в А.И., Н а з а р е н к о В.С., III а х б а  з ь я н Т.П. Геохими
ческие особенности рассолов Северо-Донбасского нефтегазоносного райо
на. - В кн. : ЛИтолого-фациальные и геохимические проблемы соленакопле-
ния. М. :  Наука, 1 9 85 , с. 1 3 0-1 34. 

· 

Рассматриваются условия формирования подземных вод Север.о-Донбас
ского нефтегазоносного района в связи с вопросами образования- углеводо
родных скоплений. Возможно, что рассолы являются реликтами маточной 
рапы зарифовых лагун, изменившихся в дальнейшем при катагенезе. 

Библиогр. 5 назв. 

УДК 5 5 2.5 3 :5 5 3.981  :54 (476- 1 3) 

Т р а в н и к о в а Л.Г., Е р  о ш и н  а Д.М. Химический состав газов микро
включений соляных пород Припятского прогиба. - В кн.: ЛИтолого-фациаль
ные и геохимические проблемы соленакопления. М.:  Наука, 1 985 , с. 1 34-1 40. 

Рассмотрен химический состав микровключенных газов в генетических ти
пах галита: в первично-седиментационном и его эпигенетических разностях -
флюидальном, шпатовом, . шестоватом. Первично-седиментационный галит 
характеризуется преобладанием азота над другими компонентами. В эпиге
нетических разностях заметную роль играют газы-мигранты - углекислый 
газ, метан, в какой-то мере тяжелые углеводороды. Зафиксировано присут
ствие кислорода. В приразломных и нефтеносных зонах газы-мигранты пре
обладают. Состав газов не зависит от глубины залегания соли. 

Табл. 2, библиогр. 4 назв. 
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УДК 556.3 14 (470.56) 

С е в а с т ь я н о в О.М. Рассолы Оренбурrскоrо rазоконденсатноrо месторо
ждения. - В кн.: Литолого-фациальные и геохимические проблемы соленакоп
ления. М.:  Наука, 1985,  с. 1 40 - 1 5 2. 

Разрез Оренбургского газоконденсатного месторождения представлен 
сверху вниз тремя комплексами отложений : терригенным, сульфатно-гало
генным, карбонатным. Рассолы терригенного комплекса имеют почти чистый 
хлоридный натриевый состав, минерализацию 35-230 г/л и формируются за 
счет растворения кунгурских соляных диапиров. В сульфатно-rалогенных 
кунгурских отложениях рассолы встречаются спорадически на контакте 
пластов каменной соли и ангидрита. В скважинах они изливаются с дебитом 
1 0- 24 ООО м3 /сут, имеют статическое давление на устье 0,8-6,0 МПа, пласто
вое давление 8,3- 1 8,8 МПа, плотность 1 , 1 94- 1 ,280 г/см ' ,  минерализацию 
308-365 г/л, хлоридный магниево-натриевый состав (тип хлормаrниевый по 
В.А. Супину) с пониженным содержанием Са, высокой концентрацией К, 
Br, В. Эти рассолы являются рапой морского бассейна, оставшейся после 
садки каменной соли и сконцентрировавшейся до стадии кристаллизации 
калийных солей. Рассолы подсолевых карбонатных отложений имеют ми
нерализацию 240-280 г/л, плотность 1 , 1 6- 1 , 1 8  г/см 3 ,  относятся к хлоркаль
циевому типу и, по всей видимости, образовались из остаточной морской 
воды, претерпевшей метаморфизацию, заключающуюся в десульфатизации, 
катионном обмене Mg воды на Са породы, и возможно, вторичной доломи
тизации водовмещающих известняков. 

Табл. 4. 

УДК 550.4 :55 1 . 4 8 :553.068.22 (476 - 1 2) 

111 и м а н о в и ч В.М. Хлоридный rалоrенез и подземные рассолы Прнпят
скоrо проrнба. - В кн.: Литолого-фациальные и геохимические пробл�мы 
соленакопления. М. : Наука, 1 9 85 ,  с. 1 5 2 - 1 59.  

Обсуждаются проблемы палеогидрогеохимических реконструкций в об
ластях развития галогенных формаций различного rеохимического типа. 
Показано, что состав рассолов подсолевых водоносных комплексов Припят
ского прогиба - типичного бассейна с хлоридными ооленосными толщами 
в значительной степени унаследован от этапов позднедевонского галогенеза. 
Масштабы катагенетической метаморфизации рассолов и синхронной доло
митизации карбонатных пород определялись гидрогеологическими условиями 
на конкретных участках прогиба. 

Библиоrр. 2 1  назв . 
• 

УДК 553 .77 :553.632 :550.46 1 

Б е л ь т ю к о в Г .В. Гидрохимия рассолов Верхнекамскоrо месторождения 
калийных солей. - В кн. :  Литолого-фациальные и геохимические проблемы 
соленакопления. М. :  Наука, 1 985, с. 1 60-1 7 1 .  

Рассматриваются вопросы формирования химического состава надсолевых, 
межсолевых и подсолевых рассолов Верхнекамскоrо месторождения калий
ных солей. Дается химическая характеристика рудничных рассолов антропо
генного происхождения - конденсационных и закладочных. Приведено содер
жание Br для отдельных типов рассолов. 

Табл. 2, ил. 3, библиоrр. 14 назв. 

УДК 550.4 :55 3 .63 1 (477.5) 

М а р  у ш к и н  А.И. Геохимические особенности аутнrенных карбонатов 
из девонской соли Днепровско-Донецкой впадины. - В кн. :  Литолого-фа
циалъные и геохимические проблемы соленакопления. М. :  Наука, 1 9  85 , с. 1 7 1 -
1 75 .  

Современными минералого-геохимическими методами изучены карбона
ты из девонской каменной соли некоторых структур Днепровско-Донецкой 
впадины. Диагностика показала принадлежность этих минералов к ряду 
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доломита-железистоrо доломита. Необычно легкий изотопный состав С в 
карбонатах объясняется возможным участием поствулканических гидротерм 
в диагенетическом преобразовании галогенных толщ. 

Табл. 2, ил. 3, библиогр. 6 назв. 

УДК 549 . 464. 1 :553 .632 

К у д  р я в ц е в  Ю.Е., А п о л  п о  н о  в В . Н . , Б у ч  и н  с к и й  В .А.,  Ж е  -
н и  ч М.Н.,  С а м о й  л о в  В .А.,  К у з  я е в  а Н .С. Карналлитовые зоны Стеб
никского месторождения. - В кн . :  Литолого-фациальные и геохимические 
проблемы соленакопления. М . :  Наука, 1 985 , с. 1 75 - 185 . 

На основании изучения зоналъности калийных пластов, 1екстурно-структур
ных особенностей и геохимии Br в карналлите обосновывается образование 
карнаплитовых зон в результате двух процессов - седиментационного и 
диагенетического . Последний усиливается под воздействием тектонических 
подвижек. 

Табл. 1 , ил. 1 ,  библиогр. 12 назв. 

УДК 552 .53 (476- 1 3) 

П е т р  о в а Н.С., С е д  у н Э.В.,  Л я х  о в и ч О.К. Специфические особенности 
калиеносных зон П рипятского прогиба. - В кн . :  Литолого-фациальные и 
геохимические проблемы соленакопления. М. : Наука, 1 985, с. 1 85 -1 94. 

В работе дана сравнительная характеристика особенностей строения и сос
тава различных типов калийных залежей, объединяемых в · красноцветную 
и пестроцветную ассоциации. На основе сравнительного анализа рассмотрен 
механизм их образования, выявлена роль перв ично-седиментационных и диа
генетических процессов в формировании современного облика пород, пока
зана роль терригенного сно�а в перераспределении компонентов. 

Библиогр. 8 назв. 

УДК 552 .53 :55 1 .734 (5 7 1 ) 

М а т  у х  и н  Р.Г., П е т р  и ч е н к о О.И.,  С о к о л о в  П.Н. Газово-жидкие 
включения в галите как показатель условий формирования девонских со
леносных отложений Сибири. - В кн.:  Литолого-фациальные и геохимические 
проблемы соленакопления. М . :  Наука, 1 9 85 , с. 1 94-203. 

Изложены результаты исследования включений в галите из девонских 
соленосных отложений Сибири. Установлено, что рапа среднедевонского 
солеродного бассейна северо-запада Сибирской платформы относилась к 
хлоридному типу хлоркальциевому подтипу и характеризовалась повышенной 
концентрацией К. Рапа позднедевонского Кемпендяйского солеродного бас
сейна принадлежала к сульфатному типу с низким содержанием Mg и высо
ким - К, что указывает на значительное влияние континентального питания 
бассейна седиментации. Перекристаллизация каменной соли происходила 
в процессе уплотнения пород при возрастающей роли хлористого кальция 
и газов . Полученные данные согласуются с представлениями о перспективах 
калиеносности среднедевонской каменной соли и возможной содоносности 
верхнедевонских эвапорю:ов . 

Табл. 4, ил. 3, библиогр. 6 назв . 

УДК 550.4 :552.53 (4 7) 

К о в а л е  в и ч В.М., М о с к  о в с к и й  Г.А.,  К о п  н и  н В .И. Химический сос
тав рапы нижнепермских солеродных бассейнов Восточно-Европейского ре
гиона. - В кн . :  Литолого-фациальные и геохимические проблемы соленакоп
ления . М . :  Наука', 1 9 85 , с. 203 -2 1 1 . 

На основании результатов исследования включений в седиментационном 
галите установлено, что рапа нижнепермских солеродных бассейнов, разви
тых в пределах Восточно-Европейского соленосного бассейна, на стадии садки 
галита характеризовалась сульфатным составом с пониженным содержанием 
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сульфат-иона по сравнению с современной сгущенной океанической водой. 
Этот факт свидетельствует о генетическом единстве солеродных бассейнов 
региона и объясняет причину образования калийно-маrниевых солей хло
ридно-сульфатного состава. Исключительно хлоридный состав калийно-маr
ниевых солей в районе Соликамской впадины обусловлен метаморфизацией 
рапы на высоких стадиях ее сгущения. 

Табл. 1 ,  ил. 5, библиогр. 16 назв. 

УДК 5 5 3 .63 1 :546.42 (4-925 .22- 1 7) 

Р е ш  и т ь к о Л.А., С е м е н  о в Г.А.,  М а к  а р  о в, А.С. К вопросу о строн
циеносности нижнепермских галогенных отложений Северного Прнкаспия.
В кн. : ЛИтолого-фациалъные и геохимические проблемы соленакопления. 
М . :  Наука, 1985,  с. 2 1 2 -2 1 5 .  

Описывается проявление целестина, расположенное на юге Приволжской 
моноклинали. Приводятся данные о формах выделения целестина и рассмат
риваются вмещающие отложения. Формы выделения целестина и его взаимо
отношения с другими минералами свидетельствуют как о сингенетическом, 
так и постседиментационном характере его образования. 

Библиогр. 5 назв. 

УДК 5 5 3 .637 (4 -925.22) 

П о  в с т е н  Е.Ф., К р е м е  н е  ц к  а я Т.Н., П о  в с т е н  Г.М. Карналлитовая ми
нерализация ·зон тектонических нарушений в соленосных отложениях Пред
карпатья и Прикаспия. - В кн. : Литолого-фациальные и геохимические проб� 
лемы оленакопления. М . :  Наука, 1 985,  с. 2 1 6 -22 1 .  

В статье рассмотрены структурные и текстурные особенности карналлита 
в зонах тектонических нарушений, в калийно-магниевых солях · Калуш-Го
лынского и Индерского месторождений, условия залегания карналлитовых 
тел. По результатам изучения жидких включений, изоморфных примесей 
Br в карналлите делаются выводы о кристаллизации карналлита и сильвина 
в тектонически ослабленных зонах и отдельных нарушениях при инфильт
рации высококонцентрированных маточных растворов из вмещающих гало
генных толщ в образовавшиеся трещины, полости и нарушенные участки. 
Эти растворы отвечали концентрации и составу вод морского происхождения. 

Ил. 1 ,  библиогр. 26 назв. 

УДК 5 5 3 .63 1 :550.834 

Е р м а к  о в В.А., О д  о л е е  в О.Г. Применение сейсморазведки в изучении 
пермской соленосной толщи Нижнего Поволжья. - В кн. :  Литолого-фациаль
ные и геохимические проблемы соленакопления. М . :  Наука; 1 985, с. 221 -224. 

В статье показывается и доказывается конкретная и принципиальная 
возможность литолого-стратиграфического расчленения соленосной толщи 
Приволжской моноклинали и бортовой зоны Прикаспийской впадины, выяс
нения условий ее залегания и осадконакопления, выделения и картирования 
ее продуктивных пластов по данным сейсморазведки ОГТ. 

Ил. 2,  библиогр. 1 назв. 

УДК 552.53 :55 1 .762 (575) 

О с и ч к и н  а Р.Г" П о п  о в В.С. Условия формирования соляных отложений 
верхнеюрской галогенной формации Средней Азии по данным геохимических 
исследований и перспективы ее промышленного освоения. - В кн. :  Питолого
фациальные и геохимические проблемы соленакопления. М . :  Наука, 1985, 
с. 225-23 1 .  

Н а  основании детального химического изучения соляных пород гаурдакс
кой свиты (верхнеюрская галогенная формация юга Средней Азии) сделано 
заклюЧение, что главными причинами, приведшими к образованию специ
фичных по составу и структуре соляных отложений,являются процессы ме
таморфизации морской воды и рассолов верхнеюрского солеродного бас-
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сейна, утрата маточных рассолов, близких по составу к эвтоническим, интен-
сивные вторичные преобразования соляных пород. 

· 

Сравнение типов калийных пород месторождений рассматриваемой гало
генной формации показало, что первоочередным объектом для промышлен
ного освоения должно быть Тюбегатанское месторождение, где целесообраз
но организовать шахтную добычу калийных руд и комплексную переработку 
сырья галургическим методом. 

Библиогр. 1 6  назв. 

УДК 553 .98 :5 5 1 .4 9 1 .4 (575 .4) 

А л е  х и н С.Н. О водоносности кимеридж-титонских соленосных отложений 
Амударьинской синеклизы. - В кн. : Литолого-фациальные и геохимические 
проблемы соленакопления. М. :  Наука, 1 9 85 ,  с. 2 32 -2 4 1 .  

В процессе поисково-разведочных работ на газ в соленосной толще бьщи 
вскрыты рассолы с аномально высоким пластовым давлением. 

Закономерности их вскрытия, интенсивность самоизливов, характер 
распределения пластового давления и химического состава рассолов позволил 
прийти к вьшоду, что традиционный подход к эвапоритовой формации как к 
региональному фпюидоупору следует изменить и рассматривать ее как водо
напорный комплекс закрытого типа. Основными факторами, воздействующи
ми на гидрогеологические особенности, являются глубина залегания, мощ
ность и литологический состав эвапоритовой формации. 

Табл. 3, ил. 1 ,  библиогр. 3 назв . 

УДК 550.4 :55 1 .3 + 556.551 (5 1 7 .3) 

Р а с с к а з  о в А.А. Геохимические оеобенности соляных озер МНР. - В кн. : 
Литолого-фациальные и геохимические проблемы соленакопления. М. :  Нау
ка, 1985, с. 242 -247. 

Дан краткий обзор распределения соляных озер на территории Монголии. 
Рассмотрены состав и соотнршение солевых компонентов вод, а также неко
торые вопросы генезиса соляных озер. На базе большого статистического 
материала по химическому составу озерных солей (с последующей матема
тической обработкой полученных данных методами кластерного анализа) 
вьщелены геохимические типы озер и показаны перспектив�� дальнейшего 
изучения и использования типовых объектов в практических целях. 

Табл. 1, библиогр. 1 3  назв. 

УДК 55 2.632 (477 .86) 

Г р и н  и в С.П. Питостратиграфическая корреляция пластов калийных солей 
Калуш-Голынского месторождения. - В кн. :  Литолого-фациальные и геохими
ческие проблемы соленакопления. М . :  Наука, 1985 , с. 247 -25 1 .  

Для корреляции пластов калийных солей Калуш-Гольmского месторож
дения предлагается использовать слои каменной соли высаливания и глинис
той полигалитовой породы, имеющие седиментационное происхождение и 
хорошую выдержанность по простиранию. При наличии характерных макро
скопических особенностей такие- слои могут применяться в качестве марки
рующих горизонтов. Как пример рассмотрено сопоставление разрезов пла
стов ЛК-1 -2 и ЛК-верхний зтого месторождею•я. 

Библиогр. 1 3  назв . 
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