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Рассмотрен состав газовой фазы соляных пород из ряда европейских (Верхне-
камское, Старобинское, польский цехштейн) и азиатских (Тюбегатанское, Жи-
лянское, Сатимолинское) месторождений, что позволило разделить их на две 
группы. В азиатских объектах происходило формирование только аутигенных 
сухих газов за счет диагенетического разложения органики. Структурная от-
крытость этих залежей привела к окислению метана и водорода и обогащению 
углекислым газом. Верхнекамское и Старобинское месторождения в структур-
ном отношении были закрыты для процессов окисления, но открыты во время 
соленакопления, когда в бассейн седиментации происходил подток тяжелых уг-
леводородов с нижних горизонтов. В истории формирования газового режима 
Верхнекамского месторождения могут быть выделены три этапа: 1) сингене-
тичный захват глубинных газов и аутигенной органики, преобразованной при 
диагенезе до метана, доля которого постепенно возрастает за счет увеличения 
мощности флюидоупорной соляной залежи; 2) «прорыв» глубинных газов в 
бассейн при накоплении верхов карналлитовой зоны и покровной каменной со-
ли; 3) соскладчатая мобилизация флюидов, рассеянных в газово-жидких вклю-
чениях и, вероятно, подток тяжелых углеводородов с углекислым газом, спо-
собствующий формированию зон вторичных солей. «Замещение» карналлито-
вых пластов приводит к высвобождению изоморфного иона аммония и образо-
ванию водорода.  
Ключевые слова: Верхнекамское месторождение, состав газов, первичные и 

вторичные соли. 
 

Введение 
 

Проблема газоносности солей Верхне-
камского месторождения возникла еще в 
процессе разведочного бурения, когда из 
первых скважин наблюдалось бурное вы-
деление газов. Она стала весьма актуаль-
ной и в процессе подземной разработки, 

сопровождающейся многочисленными 
газодинамическими явлениями с выбро-
сом породы в горные выработки. Иссле-
дованием природы газов и их состава за-
нимались специалисты пермского и ле-
нинградского институтов галургии. Прак-
тически с самого начала изучения сущест-
вовало несколько взглядов на их природу. 
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Так, Ю.В. Морачевский с соавторами [6] 
предполагал их захват во время садки со-
лей из рассолов. Значительная часть ис-
следователей связывала возникновение 
газов с преобразованием сингенетично 
захваченного органического вещества [1, 
4, 9, 13], химического [2] или радиогенно-
го [8] разложения карналлита. Известно 
также устное высказывание П.А. Софро-
ницкого о том, что газы в соляную толщу 
поступали из нижележащих нефтеносных 
залежей, что находило последующее под-
тверждение в работах З.Н. Несмеловой и 
С.Д. Гемпа [7], А.И. Кудряшова [5], Бачу-
рина и Борисова [3]. Выполненный Э. 
Реддером обзор позволил показать, что, 
несмотря на относительную непроницае-
мость солей, в них установлены как пер-
вичные, в различной степени преобразо-
ванные, так и эпигенетические включе-
ния, весьма различающиеся по составу 
газов [14].  

В соляных пластах выделяют свобод-
ный и связанный газ. Первый локализо-
ван в глинистых прослоях, межзерновом 
пространстве и способен активно мигри-
ровать в процессе тектонического или 
техногенного влияния на залежь. Счита-
ется, что он имеет полигенную природу. 
К связанным газам относят включения в 
зернах солей, которые могли захваты-
ваться в процессе роста и перекристалли-
зации. Предполагается, что их состав 
может отражать условия термального 
преобразования седиментационной орга-
ники, а также состав флюидов, вызы-
вающих перекристаллизацию и формиро-
вание вторичных солей. В статье обсуж-
даются более 120 анализов состава свя-
занных газов, полученных по керну 7 
скважин Половодовского участка на га-
зовом хроматографе Varin Inc. CP–450 
GC в ПНИПУ. Для сравнения и интер-
претации результатов привлекались по-
лученные на этом же приборе анализы 
солей Старобинского месторождения 
(Республика Беларусь, n=20) и калийных 
руд (n=100) Прикаспийской впадины 
(Жилянское, Сатимолинское) и отрогов 

Гиссара (Тюбегатанское). Последние бы-
ли любезно предоставлены сотрудниками 
ООО «ЗУМК-Инжиниринг» [10].  

 
Метан и его гомологи  

 
Корреляционный анализ показал, что 

для Верхнекамского месторождения по 
пространственному сонахождению могут 
быть выделены три группы углеводород-
ных газов: 1) метан и его простые гомоло-
ги (С1-С3); 2) изобутан и изопентан; 3) n-
бутан и n-пентан [11]. Построение диа-
граммы с учетом выявленных связей по-
зволило показать, что по соотношению 
углеводородов может быть выстроен сле-
дующий ряд исследованных месторожде-
ний – от наиболее «сухих» богатых мета-
ном к наиболее «жирным», существенно 
изобутан-изопентановым: Тюбегатанское, 
Сатимолинское, Жилянское, Старобин-
ское и Верхнекамское (рис. 1).  

Незначительная доля тяжелых углево-
дородов в азиатских месторождениях мо-
жет являться результатом незначительной 
деградации собственного органического 
вещества на стадии диагенеза. Предпола-
гается, что глубина их залегания состав-
ляла от 300 до 1300 м. Однако такие же 
глубины характерны для соляных пород 
Старобинского и Верхнекамского место-
рождений, которые существенно обога-
щены тяжелыми углеводородами.  

Иная картина наблюдается для газово-
жидких включений из галита нижнеперм-
ских эвапоритов польского цехштейна, 
залегающего на глубине 2,3-3,2 км; пред-
полагается как его связь с нижележащими 
месторождениями нефти и газа, так и ау-
тигенное образование [13]. 

Доля тяжелых углеводородов в них в 
несколько больше, чем в азиатских ме-
сторождениях, что может говорить о бо-
лее высокой температуре трансформации 
органики, однако связь с нефтяными ме-
сторождениями представляется малове-
роятной. 
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Рис. 1. Вариации состава газов в некоторых месторождениях Азии и Европы  

 
 

Анализ распределения геохимических 
параметров газов Верхнекамского место-
рождения по разрезу (рис. 2, таблица) по-
зволил показать, что доля метана в солях 
возрастает от подстилающей каменной 
соли до последнего мощного карналлито-
вого пласта Е, а затем снижается.  Близкое 
поведение метана и в меньшей мере этана, 
в частности, их рост от пласта КрIII до АБ 
и последующее снижение к пласту В-Г 
было установлено С.С. Андрейко с соав-
торами [1] и связано с возникновением 
двух эффектов: «хроматографического», 
проявленного в концентрировании легко-
подвижного метана в верхней части зале-
жи, и миграционного, обусловленного 

выносом метана из карналлитовой толщи 
в зоны повышенной трещиноватости. 

Практически всеми исследователями, 
изучавшими потоки рассеяния нефтяных 
месторождений, отмечается, что изобутан 
характеризуется более высокой летуче-
стью и подвижностью по сравнению с n-
бутаном. 

Обратная по отношению к метану тен-
денция поведения изобутана и изопентана 
в разрезе месторождения и его макси-
мальные содержания в низах соляной 
толщи дают основание предполагать, что 
в процессе накопления солей в осадочный 
бассейн происходил подток глубинных 
углеводородов нефтяной природы.  
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Средний состав газовой фазы первичных и вторичных солей Верхнекамского месторождения, 
об % 

 
Порода / толща* 

первичные вторичные 
Газы 

 
галитит 
ПКС 
 

карнал-
литит КЗ 

сильви-
нит СЗ 

галитит 
ПдКС 
 

сильви-
нит по 
карнал-
лититу 
КЗ 

галитит 
по кар-
наллити-
ту КЗ 

галитит 
по силь-
виниту 
СЗ 

N2 88,43 84,38 87,34 86,66 87,68 90,14 88,35 
H2 0,24 0,27 0,15 0,23 0,45 0,10 0,18 

CH4 3,66 11,41 4,33 3,94 4,51 0,76 1,71 
C2H6 0,81 0,78 1,97 0,85 1,81 0,26 0,62 
C3H8 0,75 0,56 1,30 1,01 1,03 0,53 0,84 

i-C4H10 2,61 0,94 1,10 2,95 1,07 3,83 3,25 
n-C4H10 1,25 0,51 1,03 0,97 0,85 0,64 0,89 
i-C5H12 1,20 0,33 1,54 2,22 1,63 2,88 3,03 
n-C5H12 0,64 0,22 0,68 0,61 0,39 0,39 0,60 

CO2 0,40 0,60 0,55 0,56 0,58 0,48 0,54 
n 9 15 28 4 55 6 9 

*Примечания: ПКС – покровная каменная соль, КЗ – карналлитовая зона, СЗ – сильвинито-
вая зона, ПдКС – подстилающая каменная соль. 

 
По мере увеличения мощности соля-

ной залежи происходило уменьшение ее 
флюидопроницаемости, что сказалось на 
снижении доли глубинных газов и увели-
чении роли аутигенного метана. Последо-
вавшее в верхней части соляной толщи 
увеличение изобутана и изопентана может 
быть связано с тектонической перестрой-
кой, которая и могла вызвать смену отло-
жения мощных (7-8 м) карналлитовых 
пластов маломощными (0,5-1,5). Предпо-
лагается [3], что миграция углеводородов 
могла происходить как вдоль вертикаль-
ных ореолов рассеяния, связанных с зона-
ми повышенной трещиноватости в перио-
ды активизации тектонического режима, 
так и в настоящее время за счет высвобо-
ждения газов из деформированного по-
родного массива в процессе отработки 
нефтяных или калийных залежей. 

Накопление изобутана и изопентана во 
вторичных солях, для которых в боль-
шинстве случаев установлен тектониче-
ский контроль [12], позволяет предпола-
гать, что в процессе складчатости могло 
происходить как высвобождение захва-

ченных солями газов и недосыщенных 
рассолов с отгоном в тектонически ослаб-
ленные зоны, так и возобновление глу-
бинной миграции. 

 
Водород и углекислый газ 

 
Сопоставление исследованных место-

рождений по соотношению водорода, ме-
тана и углекислого газа также показало 
принципиальное различие этих двух ти-
пов месторождений (рис. 3). Линейная ло-
кализация анализов азиатских объектов 
показывает проявившееся на них «заме-
щение» метана и водорода углекислым 
газом, что может говорить об их открыто-
сти для процессов бактериального окис-
ления. 

Анализ геологической ситуации пока-
зывает, что эти месторождения, в отличие 
от европейских, являются открытыми и в 
структурном отношении. Так, соляная за-
лежь Тюбегатанского месторождения вы-
ходит на земную поверхность в эродиро-
ванном ядре крупной антиклинальной  
.  
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Рис. 2. Общее распределение состава газовой фазы в первичных и вторичных солях Верхнекам-
ского месторождения по толщам и разрезу. Стрелками показаны тренды седиментационной 
и эпигенетической эволюции, желтым цветом – область первичных соляных пород; ПКС – по-
кровная каменная соль, КЗ – карналлитовая зона (пласты Б-К), СЗ – сильвинитовая зона (пла-
сты Кр1-Кр3). ПдКС – подстилающая каменная соль  
 
структуры. Продуктивные пласты Сати-
молинского месторождения залегают под 
крутым углом в купольной структуре, по-

верхность которой нивелирована и пере-
крыта остаточными гипсово-глинистыми 
породами и мезо-кайнозойскими образо-
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ваниями. Жилянское месторождение ло-
кализовано в крыле протяженной брахан-
тиклинальной структуры. Все они локали-
зованы в присводовой части положитель-

ных структур, для которых типично фор-
мирование субвертикальных трещин от-
рыва, благоприятных для дегазации соля-
ных массивов. 

 

 
Рис. 3. Соотношение водорода, метана и углекислого газа в солях различных месторождений 

 
На Верхнекамском месторождении 

картина соотношения H, CH4 и CO2 прин-
ципиально другая и существенно разнится 
в первичных и вторичных солях (рис. 4). 
Так, в неизмененном разрезе снизу-вверх 
происходит незначительное увеличение 
доли метана за счет водорода и углеки-
слого газа. Некоторое обогащение по-
кровной каменной соли углекислым газом 
может говорить об относительной «от-
крытости» верхней части залежи. 

Однако во вторичных галититах, раз-
вивающихся по сильвинитам сильвинито-
вой и карналлитам карналлитовой зон, 
происходит существенное накопление уг-
лекислого газа. Залегающие выше по раз-
резу карналлититы замещаются пестрыми 
сильвинитами, обогащенными водородом. 
Подобная ситуация говорит о том, что уг-
лекислый газ может иметь глубинную 
природу или быть связан с активизацией 
биогенной сульфатредукции, минераль-
ные продукты которой в большом количе-

стве отмечаются в зонах вторичных солей. 
Разложение карналлита приводит к суще-
ственной трансформации поступивших 
снизу газов за счет высвобождения и рас-
пада иона аммония, входившего изоморф-
но на место калия в кристаллической 
структуре карналлита [2]. 

Выявление глубинной, по отношению 
к месторождению, природы изобутана и 
его поведение по разрезу Верхнекамского 
месторождения позволяют предполагать, 
что тяжелые углеводороды поступали в 
бассейн седиментации, где захватывались 
формирующимися солями. Постепенное 
увеличение доли метана вверх по разрезу 
может говорить о росте мощности флюи-
доупорной соляной залежи, затрудненном 
поступлении изобутана и образовании га-
зов главным образом за счет диагенетиче-
ского разложения органики. 

Обогащение покровной каменной соли 
изобутаном может говорить о появлении 
проницаемых структур и возобновлении 
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глубинного подтока в бассейн. Следую-
щим этапом проникновения глубинных 
флюидов в соляную залежь можно назвать 
время складкообразования, когда форми-
руются зоны замещения [12]. 

Другая картина отмечается для солей 
цехштейна, особенно его северной части, 
где фиксируется «замещение» метана уг-
лекислым газом с примесью водорода. 
Подобное соотношение газов позволяет 
предполагать их глубинный подток.  

 

 
Рис. 4. Соотношение водорода, метана и углекислого газа в первичных и вторичных солях 
Верхнекамского месторождения. Стрелками показаны тренды изменения состава 
 
Заключение 
 

Рассмотренные месторождения можно 
условно разделить на две группы. В ази-
атских объектах происходило формирова-
ние только аутигенных сухих газов за счет 
диагенетического разложения органики. 
Структурная открытость этих залежей 
привела к окислению метана и водорода и 
обогащению углекислым газом. 

Европейские калийные месторождения 
также относятся к малоглубинным, не 
претерпевшим существенного катагенети-
ческого изменения. В структурном отно-
шении они являются относительно закры-
тыми для процессов окисления, но были 
открытыми во время соленакопления, ко-
гда в бассейн седиментации происходил 
подток тяжелых углеводородов с нижних 
горизонтов. Подобное явление газового 
обмена земных недр с атмосферой назва-
но В.И. Вернадским «газовым дыханием 
Земли». 

В истории формирования газового ре-
жима Верхнекамского месторождения мо-
гут быть выделены следующие этапы:  

1 – синседиментационное накопление 
аутигенной органики преобразованной 
при диагенезе до метана, доля которого 
постепенно увеличивается за счет возрас-
тания мощности флюидоупорной соляной 
залежи, а также захвата просачивающихся 
снизу глубинных тяжелых газов; 

2 – тектоническая перестройка во вре-
мя отложения верхней части соляной за-
лежи и увеличение подтока глубинных 
газов в бассейн осадконакопления во вре-
мя накопления верхов карналлитовой зо-
ны и покровной каменной соли; 

3 – соскладчатая мобилизация флюи-
дов, рассеянных в газово-жидких включе-
ниях, и, вероятно, очередной глубинный 
подток тяжелых углеводородов и углеки-
слого газа, приводящий к формированию 
зон вторичных солей. Преобладающий в 
нижних частях таких зон углекислый газ 
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может поступать из подсолевых толщ или 
формироваться в процессе сульфатредук-
ции при «замещении» солей. В верхних 
частях зон трансформации солей, где 
формируются пестрые сильвиниты, суще-
ственным компонентом газовой фазы ста-
новится водород (и азот), который связы-
вается с разложением аммонийсодержа-
щего карналлита.  

Среди европейских объектов особня-
ком стоят эвапориты польского цехштей-
на, которые, находясь в условиях более 
значительных глубин, содержат более из-
мененное аутигенное органическое веще-
ство. Влияние на состав их газовой фазы 
могли оказать не флюиды нижележащих 
нефтяных и газовых месторождений, а уг-
лекислый газ, связываемый с подтоком из 
фундамента.  

Работа выполнена при поддержке 
интеграционного проекта № 12-И-5-2026 
«Минеральные, флюидные и органические 
включения в природных солях: генезис, ин-
дикаторное и поисковое значение, техно-
логические проблемы, практическое ис-
пользование». 
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The composition of the gas phase of salt rocks from a number of potash deposits lo-
cated in Europe (Verkhnekamskoe, Starobinskoe) and Asia (Tubegatanskoe, Zhyly-
anskoe Satimolinskoe) was studied. It allowed dividing them into two groups. In 
Asian deposits, only authigenic dry gases were formed by diagenetic decomposition 
of organic matter. Structural exposure of these deposits led to the oxidation of meth-
ane and hydrogen and enrichment by carbon dioxide. European deposits were not 
structurally exposed to the oxidation process, but were exposed during salt rock for-
mation. They experienced influx of heavy hydrocarbons from the underlying strata. 
The history of the formation of gas regime at the Verkhnekamskoe potash deposit 
could be divided into three stages. First stage may be characterized by a syngenetic 
capture of deep gases and authigenic organic matter converted during diagenesis to 
methane, which percentage gradually increases with an increase of the thickness of 
impermeable salt strata. Then the deep gases invaded the salt formation during sedi-
mentation of the upper carnallite layers and top salt rock. Third stage was associated 
with folding processes accompanied by a mobilization of fluids scattered in the gas-
fluid inclusions, and with probable influx of heavy hydrocarbons and carbon dioxide 
resulted in formation of the secondary salt zones. Replacement of carnallite layers 
leads to the release of isomorphous ammonium ion and formation of a hydrogen. 
Key words: Verkhnekamskoe deposit, hydrocarbonic gas, secondary salt. 
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