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Аннотация. В статье приведены результаты исследования нерастворимого остатка (НО)
сильвинитов и сильвин-галитовых пород нижнепермской галогенной формации распростра-
ненной, в пределах Перелюбских участков (Западного и Восточного), перспективных для
промышленногоосвоения (Саратовскаяобласть), и Гремячинскогоместорождения калийных
солей (Волгоградская область). Представленаметодика изученияНО сильвинитов. Выделены
типы НО по форме нахождения в сильвинитах и охарактеризован минеральный состав НО.
Уточнены условия формирования сильвинсодержащих пород с учетом полученных данных
по составу НО.
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Abstract. The paper presents the results of a study of the insoluble residue of sylvinites and
sylvin-halite rocks of the Lower Permian halogen formation, common within the Perelyubsky
areas (Western and Eastern), promising for industrial development (Saratov Region) and the
Gremyachinsky potash deposit (Volgograd Region). A technique for studying the insoluble residue
of sylvinites is presented. The types of insoluble residue are distinguished according to the form
of occurrence in sylvinites and its mineral composition is characterized. The conditions for the
formation of sylvine-bearing rocks are refined, taking into account the data obtained on the
composition of the insoluble residue.

© Гончаренко О. П., Соломон М. В., 2023



О. П. Гончаренко, М. В. Соломон. Нерастворимый остаток нижнепермских сильвинитовых пород

Keywords: sylvinites, insoluble residue, Caspian depression
For citation:Goncharenko O. P., SolomonM. V. Insoluble remains of Lower Permian sylvinite rocks in the western and north-western framing of
the Caspian depression. Izvestiya of SaratovUniversity. Earth Sciences, 2023, vol. 23, iss. 4, рр. 264–271 (in Russian). https://doi.org/10.18500/1819-
7663-2023-23-4-264-271, EDN: UAOFZL
This is an open access article distributed under the terms of Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC0-BY 4.0)

Введение

Исследование нерастворимого остатка
(НО) солей широко опробовано для Верхне-
камского месторождения калийных солей [1].
Однако в большом количестве опубликованного
материала для этого месторождения изучение
НО проводилось с целью учета кондиционных
параметров сильвинитовых залежей. Известно,
что в перечень параметров кондиций для под-
счета запасов калийного сырья содержание НО
не входит [2].

В работах [3, 4] сделана попытка увя-
зать петромагнитные параметры, полученные
на керне, с количеством распределения НО в об-
разце. Однако, как отмечено в этих работах,
в некоторых случаях наблюдается отсутствие
коррелятивной зависимости между НО солей
и петромагнитными величинами.

Нерастворимый остаток – полигенный ком-
понент, поэтому распределение пелит-ангидри-
товой примеси по площади образца при опи-
сании керна учитывалось как для генетических
выводов, так и с точки зрения влияния на про-
мышленное качество сильвинитов. В большей
степени тип текстур может косвенно указывать
на наличие или отсутствие НО в соленых тол-
щах, что подробно рассматривалось нами ранее
[5]. Несомненно, пелит-ангидритовая примесь
не фиксируется однозначно на каротажных диа-
граммах в пробуренных скважинах, тем более
на этапе сейсморазведки перспективной терри-
тории.

Установление влияния распределения НО
в теле породы на ее текстурно-структурное стро-
ение и, как следствие, на качество извлекаемого
полезного ископаемого придает практическую
ценность проведенным исследованиям [6].

Изучение НО солей позволяет делать вы-
воды об обстановке минералообразования (гид-
родинамики среды бассейна, источников сноса,
наличия переотложений осадка), что на пути
к пониманию условий формирования калийных
отложений играет немаловажную роль.

Исследование НО сильвин-галитовых по-
род проводилось по керну скважин, вскрыв-
ших продуктивные интервалы (интервал глубин
9708–13086 м) на Гремячинском месторожде-
нии калийных солей в Волгоградской области
и перспективных на калийное сырье (силь-
винит) на Западно-Перелюбском и Восточно-
Перелюбском поисковых участках (интервал
глубин 687,0–104114 м) в Саратовской области.

Цель статьи – детальное исследование НО
сильвинитовых пород для уточнения условий
их формирования.

Объектом исследования является керновый
материал, отобранный из продуктивного силь-
винитового интервала погожской ритмопачки
иренского горизонта кунгурского яруса нижней
перми, вскрытого скважинами на Перелюбских
поисковых участках и на Гремячинском место-
рождении (рис. 1). На Гремячинском место-
рождении исследовались не только погожские
сильвиниты, но и калийные породы долинной
и луговской ритмопачек.

Приведем стратиграфическое соотношение
и краткое литологическое описание соленосных
отложений ритмопачек. Типовой стратиграфи-
ческий разрез нижнепермской галогенной фор-
мации северного обрамления Прикаспийской
впадины представлен на рис. 2. В соответствии
с рекомендациями Ю. А. Писаренко (Pisarenko)
с соавторами [7] и И. Н. Тихвинского [8]
по стратификации данных образований выделя-
ются следующие ритмопачки.

Волгоградская ритмопачка (е2) представле-
на каменной солью, прозрачной с прослоями
ангидрита. Мощность отложений ритмопачки
до 120 м.

Балыклейская ритмопачка (f1) имеет дву-
членное строение, на основании чего в ее
составе выделяется две подсвиты. Нижняя под-
свита обычно в основании представлена 5–10-
метровым пластом ангидрит-полигалитового со-
става (репер f1), переходящего вверх в галит-
полигалитовый (репер f1р) – верхняя подсвита.
Мощность отложений ритмопачки достигает 10–
12 м.

Луговская ритмопачка (g1) имеет дву-
членное строение, нижний пласт представлен
частым чередованием 1–3-миллиметровых про-
слоев глинистого доломита и ангидрита. Верх-
ний пласт сложен мелкозернистым светлым
ангидритом. Встречаются прослои маломощных
калийных солей. Мощность отложений ритмо-
пачки меняется от 120 до 250 м.

Погожская ритмопачка (h) в основании
представлена доломит-ангидритовыми отложе-
ниями, перекрывается каменной солью. Репер
(h11) представлен каменной солью с повышен-
ным содержанием ангидрита, иногда полига-
лита. На территории Краснокутского участка
разрез заканчивается мощным (до 60 м), прак-
тически мономинеральным пластом бишофита
и имеет карналлит-сильвинитовую оторочку
(репер h2). В разрезах Перелюбских участ-
ков бишофит в составе репера отсутствует, он
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Рис. 1. Карта-схема фактического материала: 1 – граница бортового уступа; 2 – граница распространения соляных
отложений; 3 – западная граница Предуральского краевого прогиба; 4 – глубинные нарушения, разделяющие границы
распространения солевых отложений; 5 – контуры зон бишофитсодержащих пород; 6 – контуры зон карналлитсодержа-
щих пород; 7 – контуры зон сильвинсодержащих пород; 8 – контур распространения каменной соли; 9 – своды, мегавалы:
I – Карачаганакско-Кобландинский; II – Имбекский; III – Тамдыкольский; IV – Кзылджарский; V – Биикжальский; VI –
Южно-Эмбенский; VII – Северо-Каспийский; VIII – Астраханский; IX – Карабулакско-Беркульский; X – Ахтубинско-
Палласовский; XI – Алтатинско-Деркульский; 10 – зоны поднятия; 11 – солянокупольные структуры; 12 – Западно-

и Восточно-Перелюбские поисковые участки; 13 – Гремячинское месторождение (цвет онлайн)

представлен карналлит-сильвинитовой, иногда
сильвинитовой породой.Мощность ритмопачки
в ближнем обрамлении Прикаспийской впа-
дины изменяется от 60 до 140 м. По мере
удаления от впадины выделяется иной тип
разреза, отличающийся повышенным присут-
ствием сульфатов.

Антиповская ритмопачка (i) начинается 3–
7-метровым пластом ангидрит-доломитового со-
става. Встречается каменная соль. По керновому
материалу отмечается увеличение содержания
сульфатов в каменной соли по сравнению с вы-
шеописанными ритмопачками. В составе свиты
выделяется два карналлит-сильвинитовых пла-
ста мощностью до 10–20 м (i2) и мощностью
до 5 м, редко до 5–10 м (i3). Мощность ритмо-
пачки изменяется от 80 до 170 м.

Пигаревская ритмопачка (k) представлена
чередованием ангидритовой, гипсовой и доло-
митовой пород и каменной соли. В средней
части ритмопачки иногда появляется пласт ан-
гидрита мощностью до 10–15 м. Заканчивается
свита маломощным (3–7 м) пластом карналлит-

сильвинит-полигалитовой породы (k2). Мощ-
ность свиты изменяется от 50 до 120 м.

Долинная (l), ерусланская (m) и озерская
(n) ритмопачки характеризуются сходным стро-
ением. В основании каждой из них залегает
ангидритовый пласт (l1, m1, n1) мощностью 7–
10 м, сменяемый каменной солью.

Материал и методика исследования

Нерастворимый остаток изучался с по-
мощью стандартных методов его выделения
из солей для исследования на рентгеновском ди-
фрактометре, а также под микроскопом в навес-
ке и в шлифах, при макроописании в аншлифах.

Для подготовки пробы использовалась сле-
дующая последовательность действий. Подго-
товленная проба керна дробилась и помещалась
в мерный стакан для растворения в дистиллиро-
ванной воде при температуре 40–50°С. Раствор
фильтровался через высушенный до постоянно-
го веса бумажный фильтр.
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Рис. 2. Типовой стратиграфический разрез нижнепермской галогенной формации северного обрамления Прикаспий-
ской впадины по Ю. А. Писаренко [7, с дополнениями] и И. Н. Тихвинскому [8]: 1 – известняки; 2 – ангидриты
с прослоями терригенных пород; 3 – каменная соль; 4 – сильвиниты и сильвинсодержащие породы; 5 – ангидриты
с гипсами; 6 – терригенные породы; 7 – ангидриты с прослоями полигалитов; 8 – калийно-магниевые соли; 9 – магни-

евые соли (бишофиты) (цвет онлайн)

Фильтр с остатком промывался горячей
водой до отрицательной реакции промывных
вод на хлор-ион. Затем проба высушивалась
в сушильном шкафу при температуре 100°С

до постоянной массы, охлаждалась в эксикато-
ре. После чего взвешивалась. От полученной
навески отделялось 20 г для последующего ис-
следования на рентгеновском дифрактометре
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PW-1800 (Philips). Описанная методика выделе-
ния НО соответствует ОСТ 41-08-272-04 [9].

Кроме того, НО изучался оптически как
в навеске под микроскопом (МБС-9), так и
в шлифах. Микроскопическое описание экстра-
гированной навески под микроскопом МБС-9
позволило оценить качество подготовленной
пробы и предварительно сделать выводы о ее
минеральном составе. Микроскопическое опи-
сание в шлифах под микроскопом Axioscop
40 Pol. проводилось с целью установления ха-
рактера распределения ангидрита и гипса в по-
роде и их влияния на текстурно-структурные
особенности солей. Для изучения минераль-
ного состава НО использовался рентгенофа-
зовый анализ на рентгеновском дифрактомет-
ре PW-1800 марки Philips (Голландия). Ди-
фрактометр соответствует требованиям ГОСТ
12997-84 «Изделия ГСП. Общие технические
условия» [10]. На основании анализа дифракто-
грамм устанавливался минеральный состав НО.
Изучение НО солей в аншлифах сводилось глав-
ным образом к установлению распределения
отдельных пропластков, линз ангидрита и гипса
по площади образца.

Результаты и их обсуждение

По форме нахождения НО сильвинитов был
подразделен нами на следующие типы: включе-
ния в кристаллах солей. Представлены в виде
включений кварца, целестина, каинита (?), бари-
та в кристаллах соляных минералов; вкрапления
в межзерновом пространстве. Представлены
мелкими кристаллами ангидрита, карбонатов,
пелитовым материалом, гипсом и каемками гид-
роокислов железа. Ангидрит в шлифах, как

правило, микро-, тонкозернистый, встречается
в виде тонкопризматических кристалликов. Зер-
на гипса ксеноморфные и пластинчатые. Кар-
бонаты присутствуют в виде отдельных зерен
и ромбоэдров; пелит-ангидритовый цементи-
рующий компонент. В состав всех соляных
пород входят пелит и ангидрит в виде прослоев,
линз, расщепляющихся слойков и т. д. Разные
вариации распределения пелит-ангидритового
материала определяют текстурно-структурное
строение сильвинитов [3].

Вещественный состав НО сильвинитовых
пород. Известно, что НО калийных солей может
быть представлен аутигенными и аллотиген-
ными составляющими. Карбонаты и сульфаты
являются постоянными аутигенными образова-
ниями и генетически связаны между собой. Эти
две группы минералов массово выпадают в оса-
док на начальных стадиях сгущения морской
воды, но их осаждение не прекращается даже
на самых высоких стадиях ее осолонения [2].
Другой обширной группой минералов НО явля-
ется терригенная (аллотигенная) составляющая.
Дискуссионными остаются вопросы о характере
транспортировки этого материала в солеродный
бассейн, а также его преобразования. В соста-
ве НО соленых и соленосных пород выделяется
две основные фазы – минеральная и рентгне-
ноаморфная. Последняя может быть сложена
органическим веществом.

Минеральный состав основных распростра-
ненных минералов в НО сильвинитовых пород
в изученных разрезах западного и северо-запад-
ного прибортового обрамления Прикаспийской
впадины, по данным рентгенофазового анализа,
проиллюстрирован рис. 3.

Рис. 3. Минеральный состав НО сильвинитовых пород в изученных разрезах (цвет онлайн)
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На диаграмме (см. рис. 3) изображено
процентное содержание минералов в НО силь-
винитовых пород, отобранных из интервалов
с наибольшей примесью пелит-ангидритово-
го материала. Полученные данные усреднены
и выстроены по глубине. Наиболее распростра-
ненными минералами в НО являются ангидрит
и гипс, в меньшей степени – кварц. Кроме того,
их содержание колеблется в очень широких пре-
делах: гипса от 1–6 до 79–91%, ангидрита от 2–3
до 93–98%, кварца от 1–4 до 28–42%. Содер-
жание кальцита достигает 9%, сидерита – 2%,
барита – от 1–2 до 9–10%, гидрослюды – от 2
до 11%.

Полученные результаты минерального со-
става НО сильвинитовых пород согласуются
с данными, опубликованными по разрезу сква-
жины Краснокутской 1-К: преобладающими
минералами в составе НО в исследованных раз-
резах являются ангидрит и гипс [11]. Минераль-
ный состав НО солей также был сопоставлен
с литологическим описанием сильвинитовых

пород в шлифах. Распределение ангидрита в ви-
де линз и скоплений вокруг кристаллов галита
с фрагментами регенерационной структуры по-
казано на рис. 4.

В отдельных участках ангидрит при вве-
дении анализатора образует выклинивающиеся
прожилки и сосредоточен между кристалла-
ми галита и сильвина. Содержание ангидрита,
по данным рентгенофазового анализа, в НО дан-
ного образца достигает 93%. В некоторых образ-
цах наблюдается интенсивное влияние каемок
гидроокислов железа на структуру кристаллов
сильвина. Участки с интенсивным влиянием
гидроокислов железа встречаются фрагментар-
но и в единичных образцах. По данным рент-
генофазового анализа, процентное содержание
сидерита в НО достигает 3%. В отдельных об-
разцах сильвинитов встречаются пластинчатые
и игольчатые кристаллы гипса. Вкрапления кри-
сталлов гипса в крупные кристаллы карналлита
сложной формы отражены на рис. 5. Содер-

а б

Рис. 4. Распределение ангидрита в шлифе сильвинитовой породы: а – шлиф без анализатора; б – шлиф с анализатором;
скважина 208, образец 9, глубина отбора 945,12 м. Перелюбский участок (цвет онлайн)

а б

Рис. 5. Распределение кристаллов гипса в крупном кристалле карналлита сильвинитовой породы: а – шлиф без анализа-
тора; б – шлиф с анализатором; скважина 101, образец 67, глубина отбора 691,59 м. Перелюбский участок (цвет онлайн)
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жание гипса по результатам рентгенофазового
анализа в этом образце достигает 56%.

Выводы

Присутствие ангидрита и гипса в соста-
ве НО сильвинитов можно объяснить влиянием
процессов постседиментационного выщелачи-
вания верхних зон выхода соленосных ритмо-
пачек на поверхность соляного зеркала. Уста-
новлено, что НО оказывал влияние на процессы
калийного седиментогенеза в погожском, до-
линном и луговском суббассейнах. Сульфатные
растворы, выделившиеся при уплотнении НО,
сложенного глинистым и гидрослюдистым ма-
териалом, привнесенным в осадок калийных
и калийно-магниевых солей за счет размыва
рапой островных участков бассейна или при
его эоловом заносе, определяли своеобразие
минеральных преобразований на постседимен-
тационном этапе. Существенное развитие НО
в сильвиновых отложениях, поровые раство-
ры которых содержали повышенное количество
ионов сульфата, приводило к образованию па-
рагенезисов с полигалитом даже в тех участках
солеродного бассейна, в которых, судя по пер-
вичным парагенезисам, кристаллизация мине-
ралов шла из сильно метаморфизованной рапы
с минимумом сульфата. Постседиментационные
процессы определялись положением участка со-
ленакопления в акватории солеродного бассейна
(тупиковый участок, береговая полоса, припод-
нятый участок дна), что определяло своеобразие
трансформации НО в калийных отложениях.
В зоне Гремячинского месторождения постсе-
диментационные процессы зависели от тупико-
вого положения района. В Перелюбских участ-
ках постседиментационные изменения связаны
с гидродинамическим движением рапы близ
береговой полосы, о чем свидетельствует появ-
ление в составе НО терригенных гипса и ангид-
рита, а вшлифах – окатанных кристаллов галита
с признаками растворения, а затем частичного
дорастания. Процессы коррозии кристаллов ка-
лийных и калийно-магниевых минералов также
происходили за счет воды, выделившейся при
уплотнении НО глинистого и гидрослюдистого
материала. На границах погожского бассей-
на седиментации переотложение (рециклинг)
калийных отложений приводило к перераспре-
делению НО, что зафиксировано в шлифах
брекчированием солей в разрезах фланговых
скважин Гремячинского месторождения и Пе-
релюбского участка. На Краснокутском участке
выделен переотложенный горизонт сильвини-
тов [11]. Сильвиниты, сформированные в интен-
сивных гидродинамических обстановках, вбли-
зи береговой линии бассейна, характеризуются
повышенным содержанием НО. Это следует
учитывать при интерпретации данных ГИС
и сейсморазведки.

Таким образом, полученные характеристи-
ки НО сильвинитов дополняют имеющиеся
представления о текстурно-структурном стро-
ении калийных солей и условиях их фор-
мирования, рассмотренные нами ранее [5, 6].
НО оказывает отрицательное влияние на мно-
гие процессы освоения месторождений калий-
ных солей: извлечение полезного ископаемо-
го, обогащение, количество отходов производ-
ства.
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