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Аннотация 

Установлено, что отложение калийных и магниевых солей на Верхнекамском место-

рождении (Пермский край, Россия) имеет линейно-скачкообразный характер. Садка силь-

вина начинается только при насыщении рапы, достаточном для отложения пород с содер-

жанием KCl 15–25 мас. %, а карналлитита – при 15–30 мас. % MgCl2. Нерастворимый оста-

ток существенно глинистого состава поступал в бассейн как с паводковыми водами 

во время накопления сильвинитовой и карналлититовой толщ, так и в виде двух водно-

мутьевых вбросов, которые вызвали временные кризисы соленакопления. Снос пелитового 

материала с суши определил его известковистость и метаморфизацию рассолов, привед-

шую к отсутствию сульфатных солей. Наряду с выщелачиванием нижележащих осадков 

опресненными водами (сорбцией брома глиной и некомпенсированным фракционировани-

ем брома при образовании богатых руд) выявлены два эффекта, которые обусловили по-

ниженные значения бром-хлорного отношения в сильвинитах и карналлититах.  

Ключевые слова: Верхнекамское месторождение солей, литохимия, бром-хлорное 

отношение, сульфатно-кальциевое отношение 
 

Введение 

В настоящее время обобщающих работ по химическому составу соляных по-

род Верхнекамского месторождения нет. Несмотря на огромное количество вы-

полняемых химических анализов, они используются только для подсчета запасов 

и определения кондиций. Попытки выявления особенностей геохимической эво-

люции солей по разрезу и реконструкции условий осадконакопления проводи-

лись только для брома, рубидия и лития [1–3]. Отсутствие общей картины пове-

дения литогенных компонентов по разрезу привело к тому, что на основе одних 

только бром-хлорных отношений красные сильвиниты месторождения были от-

несены к переотложенным [4], что явно противоречит нормальной последова-

тельности отложения солей и их структурно-текстурным особенностям.  

В качестве основы для анализа эволюции химического состава соляных по-

род использованы данные по семи солеразведочным скважинам, вскрывшим не-

измененный разрез, без вторичных галититов и пестрых сильвинитов, в самой глу-

бокой и сохранившейся части Верхнекамского месторождения калийно-магние-

вых солей (Пермский край, Россия). Скважины расположены в пределах одного 

разведочного участка, что позволяет уменьшить вариации состава в связи с лате-

ральными изменениями. Опробование проведено по 69 интервалам, соответству-
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ющим однородным литологическим разностям (мощностью от 20 см до 7 м). 

Химические анализы 416 проб выполнены в аккредитованной лаборатории ООО 

«Персил» (г. Березники, Пермский край). 

Строение соляной залежи и полученные результаты 

Верхнекамское месторождение, локализованное в Соликамской впадине Пре-

дуральского прогиба, сложено солями кунгурского возраста. Оно состоит из четы-

рех толщ. Подстилающая каменная соль (ПдКС) сложена практически мономине-

ральными галититами мощностью до 330 м. Граница между ее средней (ПдКС-2) 

и верхней (ПдКС-3) частями проходит по существенно глинистому пласту, назы-

ваемому маркирующим горизонтом (МГ). Выше ПдКС залегают сильвинитовая 

(до 18 м) и карналлититовая (до 54 м) толщи, сложенные пластами сильвинитов 

и карналлититов, которые чередуются с пластами каменной соли. Пласты калий-

ных (КрIII, КрII, КрI, А', А) и калийно-магниевых солей (от Б до К) содержат под-

чиненные слои каменной соли. Венчает разрез кунгурских отложений практически 

мономинеральная покровная каменная соль (ПКС) мощностью до 20 м.  

На Верхнекамском месторождении породообразующими хемогенными ми-

нералами являются только галит, сильвин и карналлит. Содержание норматив-

ного CaSO4 не превышает 5.2; CaCl2 – 0.6; а MgSO4 – 0.2 мас. %. Кроме раство-

римых сульфатов и хлоридов во всех толщах присутствует нерастворимый оста-

ток в воде (Н.О.), представленный главным образом глинистыми минералами. 

В подчиненном количестве присутствуют ангидрит, реже гипс, карбонаты (до-

ломит, магнезит, кальцит) и углефицированный растительный детрит. Отмечено, 

что в подстилающей каменной соли в составе нерастворимого остатка ангидрит 

преобладает над глинистой составляющей, а в пласте МГ – наоборот.  

Хлорид натрия присутствует в составе галититов, сильвинитов, карналли-

титов и даже глинистых пород (рис. 1). Наиболее чистым (более 90 мас. %) со-

ставом характеризуются галититы подстилающей и покровной каменной соли. 

В сильвинитовой зоне галититы содержат до 20, а в карналлититовой до 30 мас. % 

примесей. Сильвиниты, в свою очередь, содержат 47–85, а карналлититы – 10–

68 мас. % NaCl. Содержание хлорида натрия в существенно глинистом пласте 

МГ может достигать 30, а в глинисто-галитовом прослое (так называемом 

«корж») над пластом КрII – 50–82 мас. %.  

Хлорид калия наиболее низкими значениями характеризуется в галититах 

подстилающей и покровной каменной соли (менее 1), сильвинитовой и карнал-

лититовой толщ (менее 7 мас. %). В карналлититах его содержание составляет 

7–27, а сильвинитах – 12–50 мас. %.  

Содержание хлорида магния в сильвинитах, а также галититах подстилаю-

щей и покровной каменной соли не превышает 0.5–1.5 мас. %. В галититах 

карналлититовой зоны оно достигает 6, а в самих карналлититах – 8–32 мас. %. 

Нерастворимый остаток распределяется весьма неравномерно как по раз-

резу, так и в породах. В подстилающей и покровной каменной соли содержание 

остатка не превышает 5%, кроме пласта МГ, где глинистый материал составляет 

более 70 мас. %. В сильвинитовых пластах его содержание достигает 7, а кар-

наллититовых – 15 мас. %. Галититы сильвинитовой и карналлититовой толщ 

содержат до 18 и даже до 35 мас. % в «корже» пласта КрII. 
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Рис. 1. Изменение состава основных компонентов (мас. %) и геохимических индикаторов в га-

лититах (синие кружки), сильвинитах (красные) и карналлититах (желтые) по разрезу Верхне-

камского месторождения. Серым цветом показаны существенно глинистые (пласт МГ) и глини-

сто-галититовые породы (корж КрII). Слева показана литологическая колонка (синее и голу-

бое – галититы различных толщ ПдКС, СЗ, КЗ, ПКС, красное – сильвинитовые пласты, оран-

жевое – карналлититовые), рисками справа от нее показано среднее положение интервала 

опробования, справа в метрах показан усредненный по семи скважинам разрез исследован-

ного интервала соляной толщи 
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Отношение SO4/Ca выбрано в качестве индикатора, отражающего избыток 

аниона или катиона в породе относительно состава гипса (или ангидрита), в ко-

тором оно составляет 2.4. Для сильвинитов вместе с галититами характерно сни-

жение этого отношения от 2.4 до 1.7 от подстилающей каменной соли к пласту В, 

а затем его повышение (до 2.3) к покровной каменной соли.  

Карналлититы характеризуются сильными вариациями указанного отноше-

ния в обе стороны от состава гипса, что может отражать проявление в них про-

цессов минералогической перегруппировки серы и кальция.  

Бром-хлорное отношение (1000  Br/Cl) в солях используется для химиче-

ской стратификации и реконструкции цикличности осадконакопления [4, 5]. 

В галититах подстилающей и покровной каменной соли это отношение мини-

мально (менее 0.4). В каменной соли сильвинитовой и карналлититовой зон 

оно достигает 1.3. Наиболее сложно поведение этого индекса в сильвинитах, 

в которых фиксируется рост от пласта КрIII к пласту КрII (от 0.5 до 2), затем 

следует спад, после которого значение вновь возрастает от пласта КрI к пласту А 

(от 1.5 до 1.8). Значение бром-хлорного коэффициента в карналлититах состав-

ляет от 1.6 до 5, а вариации среднего значения по разрезу качественно повто-

ряют вариации содержания хлорида магния. При этом полной неожиданностью 

оказалось аномально высокое значение коэффициента в существенно глинистом 

пласте МГ, равное 3, и глинисто-солевых породах коржа КрII, достигающее 4. 

Использование диаграмм, предложенных для генетической типизации хло-

ридных солей [4], также позволило показать аномальность составов пород под-

стилающей каменной соли (пласт МГ) и сильвинитовой зоны (особенно корж 

пласта КрII), обогащенных глинистым материалом. Кроме того, отмечено сле-

дующее. Все сильвинитовые пласты, кроме КрII, локализованы чуть выше ли-

нии, отвечающей началу садки сильвина, и только пласт КрII находится около 

линии, отвечающей окончанию калийной седиментации, что не отвечает реаль-

ной геологической последовательности. Для всех пластов выявлены незначитель-

ные вариации бром-хлорного отношения при весьма значительных вариациях 

содержания сильвина, а тренд, показывающий изменение состава от нижних ча-

стей пласта к верхним, не параллелен теоретическим кривым. Составы карнал-

литовых пород всех пластов локализованы вдоль линии, отвечающей началу 

садки карналлита. Это характерно как для маломощных верхних пластов (от Ж 

до К), так и для мощных нижних (от Б до Е), хотя последние характеризуются 

более высокими содержаниями карналлита.  

Использование диаграмм Br – Н.О. позволяет отметить, что в соляной толще 

Верхнекамского месторождения реализуются два разнонаправленных тренда, 

ведущих к возрастанию бромистости. В подстилающей соли это галититы – глина, 

в сильвинитовой зоне – галититы – галититы глинистые и галититы – сильви-

ниты, в карналлитовой зоне – галититы – галититы глинистые и галититы – кар-

наллититы. Первый тренд отражает сорбцию брома глиной, а второй – его связы-

вание кристаллической решеткой хлоридов калия и магния. Интерполяция трен-

дов галититы – галититы глинистые до состава глины, равного 100%, позволяет 

предположить содержание сорбированного глиной брома в подстилающей ка-

менной соли, сильвинитовой и карналлититовой зонах равным 0.05, 0.4 и 0.15 

мас. % соответственно.  
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Рис. 2. Положение состава сильвинитовых (КрIII, КрII, КрI, А', А), карналлититовых 

(Б – К), глинистых (МГ), глинисто-галититовых (корж КрII) и галититовых и пластов 

подстилающей каменной соли (ПдКС), сильвинитовой (кс СЗ) и карналлититовой зон 

(кс КЗ) Верхнекамского месторождения на диаграммах [4]. Нижней линией показано 

значение бром-хлорного коэффициента в начале садки сильвина и карналлита, а верхней 

линией – в конце. Пунктирными вертикальными линиями показаны границы между 

галититами, бедными и богатыми сильвинитами (карналлититами), горизонтальными – 

тренды отдельных пластов 

Обсуждение 

Многократное повторение сильвинитовых и карналлититовых пластов в раз-

резе отражает циклический характер осадконакопления, несколько осложняю-

щий общую прогрессивную смену галититов сильвинитами, а затем карналлити-

тами, типичными для зрелой стадии эвапоритового осадконакопления [6]. Сопо-

ставление поведения NaCl, KCl и MgCl2 показывает, что галититы во время от-

ложения сильвинитов и карналлититов обогащались примесью хлоридов калия 

и магния, сильвиниты снизу-вверх становятся все более богатыми, а кривая 

среднего состава карналлититов ундулирует, несколько обедняясь от пласта Б 

к В, затем вновь возрастает, и после пласта Е породы устойчиво обогащаются 

хлоридом натрия. Последняя тенденция хорошо согласуется с общими пред-

ставлениями о начале трансгрессии и увеличивающейся интервенции морской 

воды в солеродный бассейн, а уменьшение содержаний хлоридов калия и маг-

ния в начале карналлитовой садки может говорить о проявлении значимого со-

бытия, начавшегося в начале нее или несколько раньше. Наиболее вероятно, 

что этим событием было значительное поступление в бассейн пресных вод суши, 

несущих терригенный материал во время накопления глинисто-солевой породы 

коржа КрII. 
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Рис. 3. Соотношение нерастворимого остатка и брома в галититах, сильвинитах и кар-

наллититах покровной каменной соли (ПКС), карналлититовой зоны (КЗ), сильвинито-

вой зоны (СЗ) и подстилающей каменной соли (ПдКС) 

Распределение нерастворимого остатка по разрезу показывает, что первым 

крупным кризисом соленакопления был период, отвечающий времени отложе-

ния маркирующего горизонта. После его накопления материал с суши практи-

чески не поступал, но в начале сильвинитовой садки его количество начинает 

увеличиваться (до 13 мас. %) и держится высоким до начала отложения по-

кровной каменной соли. 

В обратной связи с количеством привнесенного с суши материала находится 

значение сульфатно-кальциевого индекса. Для галититов (и сильвинитов) это 

отношение уменьшается от подстилающей каменной соли до пласта КрII, а за-

тем после пласта Е постепенно увеличивается, достигая максимума в покров-

ной каменной соли. О.И. Петриченко и В.М. Ковалевич [7] использовали изме-

нение соотношения содержаний Са2+ и SO4– в морской воде во время фанерозоя 

для обоснования периодической смены ее состава с сульфатного на хлоркаль-

циевый. Наибольшую сульфатность мирового океана они реконструируют для 
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пермского и неогенового периодов, что и обусловило садку калийно-магниевых 

солей хлоридно-сульфатного типа. Однако для Верхнекамского месторождения 

первичные сульфатные соли нетипичны. Представляется, что в нашем случае 

уменьшение сульфатно-кальциевого отношения отражает увеличение количе-

ства привнесенного глинистого осадка, в котором кальций присутствует в виде 

поглощенного комплекса [8]. В отличие от галититов и сильвинитов карналли-

титы характеризуются значительным разбросом значений этого индекса, что 

может быть связано с проявлением сингенетической и эпигенетической суль-

фатредукции. Так, во время отложения калийно-магниевых солей из раствора 

происходило интенсивное фракционирование Fe2+, которое связывалось кри-

сталлической решеткой карналлита и формирующийся при сульфатредукции 

сероводород не мог связаться в осадке, улетучиваясь из рассола. Зафиксиро-

ванные в апокарналлитовых пестрых сильвинитах пластов Б, В и верхней части 

сильвинитовой зоны (выше коржа КрII) проявления пирротина, самородной 

серы и серосодержащих органических соединений [9, 10] позволяют предпола-

гать, что сульфаты могли редуцироваться и на более поздних этапах изменения 

соляной толщи. Локальное увеличение сульфатно-кальциевого индекса в пластах 

Г-Д может быть связано с отжатием типичных для карналлитовой зоны хлор-

кальциевых маточных рассолов, сформировавшихся в том числе за счет доло-

митизации и магнезитизации извести.  

Работами многих исследователей было показано, что бром изоморфно вхо-

дит в состав хлоридов, причем его количество увеличивается от галита к силь-

вину, а затем к карналлиту и бишофиту, что позволяет уточнить положение 

в стадийности отложения солей и выявить проявление вторичных процессов, 

которые могут нарушить эту последовательность. В работе [4] были приведены 

результаты экспериментального сгущения современной морской воды и обос-

нованы кривые изменения бром-хлорного индекса, отвечающие началу и концу 

садки сильвина и карналлита. Там же на основе низкого значения коэффициента 

красные сильвиниты Верхнекамского месторождения были отнесены к переот-

ложенным. Позднее [11] был раскрыт этот механизм, заключающийся в том, 

что солеродная впадина изменила со временем свои очертания и в бассейн начали 

поступать порции рассолов с бортов, размывающие более ранние отложения 

с низким содержанием брома.  

Р.Э. Шлеймович [3], исследовавшая поведение брома на Верхнекамском 

месторождении (от подстилающей каменной соли до пласта В), установила два 

типа изменений. Первый, связанный с сезонной цикличностью, проявлен в уве-

личении содержания бром-хлорного коэффициента в пределах годового слоя: 

от летнего перистого галита к осенне-зимним сильвину, а затем к зернистому 

галиту. Второй тип, более масштабный, она выделила на основании постепенно-

го роста коэффициента от подстилающей каменной соли до верхней части пла-

ста КрII, где наступает его резкий спад, а затем после некоторой стагнации 

начинается следующий подъем бром-хлорного отношения в начале карналли-

товой зоны. Она показала, что бром-хлорный коэффициент более заметно сни-

жается на участках, тяготеющих к восточному борту впадины. Оба типа изме-

нений Р.Э. Шлеймович связывала с сезонным и эпизодическим разбавлением 

рапы низкобромными континентальными водами поверхностного стока (с Урала), 
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которые растворяли каменную соль в краевой части бассейна и превращались 

в десцендентные хлорнатриевые растворы с содержанием Br, более низким, 

чем в морской воде.  

П. Сонненфелд в своей обобщающей работе [5] указывает несколько при-

чин изменения бром-хлорного отношения, среди которых можно указать две 

наиболее подходящие. Во-первых, нет основания считать, что состав морской 

воды в течение всего фанерозоя был постоянен. Даже сегодня морские бассейны 

отличаются друг от друга. Во-вторых, кроме осаждения брома зафиксировано 

его выщелачивание из нижележащих слоев при поступлении в бассейн более 

пресных вод. 

Выявленное в настоящей работе понижение бром-хлорного коэффициента 

в верхней части пл. КрII, сопровождаемое резко возросшим содержанием не-

растворимого остатка, подтверждает выводы о значительном поступлении вод 

с суши, которые не только сами могли быть обеднены бромом, но и экстраги-

ровали его из нижележащих сильвинитов. Однако выявлены еще два эффекта, 

которые, по нашим представлениям, оказали влияние на баланс брома в солях 

Верхнекамского месторождения.  

1. Характер изменения бром-хлорного коэффициента с ростом содержания 

сильвина в пластах имеет более пологий вид, чем предсказывают теоретиче-

ские кривые. Это может свидетельствовать о некомпенсированном истощении 

рассолов бромом при длительном фракционировании сильвина, то есть брома 

мало, потому что руды богатые и «на всех не хватает».  

2. Проявление двух трендов накопления брома в солях (в ряду галититы – 

глинистые галититы и галититы – сильвиниты (или карналлититы)) свидетель-

ствует не только о фиксации брома хлоридами в процессе эвапоритизации, но и 

о сорбции глинами, поступающими с водами суши в процессе разбавления рас-

сола. Предполагаемое на основе интерполяции прямых содержание брома в глине 

в подстилающей каменной соли, сильвинитовой и карналлититовой зонах со-

ставляет 0.05, 0.4 и 0.15 мас. % соответственно. Эти цифры могут оказаться за-

ниженными, так как при химическом анализе не весь бром из сорбированной 

формы мог перейти в раствор. Даже эти значения в разы больше, чем отмечен-

ные максимальные содержания брома в илах соляных озер [12]. Концентриро-

ванный вброс в солеродный бассейн значительных масс глинистого материала 

во время накопления пласта МГ и коржа пласта КрII, а также устойчивое (бо-

лее 10 мас. %) рассеянное его поступление во время накопления сильвинито-

вых и карналлититовых пластов тоже могли привести к разбалансировке бром-

хлорного равновесия. Необходимо отметить, что самые высокие установлен-

ные содержания лития в сильвинитовой зоне, приуроченные к галититам ин-

тервала КрI – КрII и КрI – А, также связываются с сорбированной формой в 

глинистых минералах [1]. 

Заключение 

Выполненный анализ поведения литогенных компонентов по разрезу позво-

лил показать вариации состава солей, согласующиеся с регрессивной (от под-

стилающей каменной соли до пласта Е), а затем трансгрессивной направленно-

стью эволюции Соликамского палеобассейна в кунгурское время. Появление 
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калийных, а затем калийно-магниевых солей происходит скачкообразно, без по-

степенных переходов. Садка сильвина начинается не постепенно, а после дости-

жения определенной концентрации рапы, достаточной для отложения пород 

с содержанием KCl 15–25 мас. %. Последующие сильвиниты постепенно обо-

гащаются им, а при величине равной 30–40 мас. % резко сменяются карналли-

титами, содержащими 15–30 мас. % MgCl2. Составы последних относительно 

стабильны по разрезу и обедняются в верхней части залежи в связи с начав-

шейся трансгрессией. 

Установлен как устойчивый сезонный подток в бассейн пресных вод с суши, 

проявившийся в отложении глинистого материала в основании годового слоя во 

время отложения калийных и калийно-магниевый солей, так и концентрирован-

ный вброс пресных водно-мутьевых масс во время отложения пласта МГ и коржа 

КрII.  

Привносимого с глиной известкового материала было достаточно для свя-

зывания сульфат-иона в составе ангидрита или гипса и блокирования отложе-

ния сульфатных солей. Предполагается, что на баланс Ca2+ и SO4
2– в карналлити-

товых пластах существенное влияние оказали фракционирование железа и уле-

тучивание сероводорода, образовавшегося при сульфатредукции, а также доло-

митизация и магнезитизация известкового материала с образованием хлор-

кальциевых рассолов. 

Показано, что на общее (по разрезу сильвинитовой и карналлититовых зон) 

и локальное (верхи пласта КрII – пласт А) снижение бром-хлорного коэффици-

ента в соляных породах в сравнении с экспериментальными данными могли по-

влиять крупное опреснение, сопровождаемое выщелачиванием брома из ниже-

лежащих осадков, его сорбция глинистым материалом и некомпенсированное 

фракционирование брома при отложении богатых руд. 
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Abstract 

It was established that potassium and magnesium salts of the Verkhnekamskoe deposit (Perm region, 

Russia) are deposited in a linear and spasmodic manner. Sylvine setting begins only when the brine is 

saturated enough for deposition of rocks with KCl content of 15–25 wt. %. For carnallite, this process 
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demands MgCl2 content of 15–30 wt. %. An insoluble residue composed of a substantially clay material 

entered the basin both with flood waters, during the accumulation of sylvinite and carnallite strata, and 

in the form of two turbid water flows that caused temporary crises of salt accumulation. The removal of 

pelitic material from the land determined its calcareousness and metamorphization of brines, which resulted 

in the absence of sulfate salts. Along with the leaching of underlying sediments by the desalinated waters 

(bromine sorption by clay and uncompensated bromine fractionation during the formation of high-grade 

ores), two effects, which led to lower values of the bromine-chlorine ratio in sylvinites and carnallites, 

were revealed. 

Keywords: Verkhnekamskoe salt deposit, lithochemistry, bromine-chlorine ratio, calcium-sulfate 

ratio 
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Figure Captions 

Fig. 1. Changes in the composition of main components (wt. %) and geochemical indicators in halites (blue 

circles), sylvinites (red circles), and carnallites (yellow circles) along the section of the Verkhnekamskoe 

deposit. Gray color shows substantially clay (MG layer) and clay-halite rocks (KrII crust). 

The lithological column is shown on the left (blue and light blue – halites of various strata (PdKS, 

SZ, KZ, PKS), red – sylvinite layers, orange – carnallite layers); the marks to the right of it show 

the average position of the sampling interval; the section of the studied interval of the salt stratum 

averaged over seven wells is shown on the right, m. 

Fig. 2. Composition of sylvinite (KrIII, KrII, KrI, A', A), carnallite (B–K), clay (MG), clay-halite (KrII 

crust) and halite rocks, as well as underlying layers of rock salt (PdKS), sylvinite (ks SZ) and car-

nallite zones (ks KZ) of the Verkhnekamskoe deposit in the diagrams [4]. Bottom line – bromine-

chlorine ratio at the beginning of setting of sylvine and carnallite salts, upper line – bromine-

chlorine ratio at the end of this process. Dashed vertical lines – the boundaries between halites, 

poor and rich sylvinites (carnallites), horizontal lines – the trends of certain layers. 

Fig. 3. Ratio of the insoluble residue and bromine in halites, sylvinites, and carnallites of blanket rock 

salt (PKS), carnallitite zone (KZ), sylvinite zone (SZ), and underlying rock salt (PdKS). 
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