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Проблема формирования хлоридных соленосных серий, лишенных сульфата магния, является одной из 
сложнейших в теории галогенеза. Является ли хлоридный галогенез самостоятельным процессом, или 
это все-таки ветвь морского галогенеза? Наличие мощных толщ хлоридных солей свидетельствует о 
крупном первоначальном источнике водно-солевой массы. Таким источником могла быть только мор-
ская (океаническая) вода, которая на всем послепротерозойском этапе никогда не теряла своего содержа-
ния сульфата. В статье рассматриваются процессы формирования красноцветной и пестроцветной гипер-
соляных ассоциаций, установленных для калийных залежей средне-верхнефаменской соленосной фор-
мации Припятского калиеносного бассейна. 
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Введение 
 
Проблема эволюции галогенеза в древних 

солеродных бассейнах теснейшим образом 
связана со многими фундаментальными про-
блемами современной геологии. В развитии 
глобальных геологических процессов фор-
мирования и преобразования пород в соле-
родных бассейнах стадия калиенакопления 
является весьма специфичной аномалией 
концентрирования полезного компонента 
(калия) с созданием поля контрастных кон-
центраций. Оценивая особенности калийного 
рудогенеза, обычно ставят сугубо прагма-
тичные задачи, в том числе прогнозно-
минерагенические. 

Рассмотрение галогенеза носит по-
прежнему качественный характер: все необ-
ходимые условия определены общими тео-
ретическими рассуждениями, а именно изо-
лированностью бассейна, активной тектони-
ческой позицией (приуроченность к текто-
нически активным зонам), аридностью, пе-
риодическим притоком и оттоком морских 
вод и некоторыми другие. Несколько ослаб-

лены климатические ограничения, а также 
колебания глубины бассейна. Если для фор-
мирования калиеносных отложений призна-
ются условия мелководного бассейна, то 
собственно, галитовая стадия может осу-
ществляться в таких крупных бассейнах и в 
глубоководных условиях (Петрова, Высоц-
кий, 1998). Большинство исследователей 
склоняются к выводу, что сгущение проис-
ходит за счет удаления водной массы (фор-
мирование отрицательного баланса по воде) 
при преобладании аридных климатических 
условий в режиме превышения испарения 
над поступлением воды. 

 
Объект исследований 

 
Развитие солеродного бассейна в Припят-

ском внутриконтинентальном палеорифте 
происходило по законам континентального 
литогенеза (рис. 1). Рифт выполнен доста-
точно пестрыми по составу отложениями, 
накопление которых происходило преиму-
щественно на границе субаэрально- субак-
вальных условий. 
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Рис. 1. Схема тектонического районирования юго-запада Восточно-Европейской платформы 
 
Циклы соленакопления отражают этапы 

деградации водоема (рис. 2). Площадь бас-
сейна в каждом последующем цикле сокра-
щалась, и ранее отложившиеся соли, в том 
числе и калийные, подвергались растворе-
нию и размыву в краевых частях бассейна. 
Калиепроявления в циклах соленакопления 
приурочены к завершающей стадии или к 
началу следующего цикла (Петрова, Высоц-
кий, 1998). 

В Припятском бассейне происходило 
смешение процессов, что препятствовало 
четкому обособлению собственно морских 
отложений и отложений водоемов малой ми-
нерализации. Локализация водного питания 
по периферии бассейна контролирует про-
странственное распределение на дне син-
хронных галогенных отложений. При по-
ступлении равномерного питания по всему 
контуру водоема строение оказывается сим-
метричным, если же поступление растворов 
идет с одной стороны, то появляется асим-
метричное строение. В условиях относи-
тельно длительного существования водоема 
такого типа происходило постоянное изме-
нение границ между основным (подготови-
тельным) и рапным бассейнами по площади 
водоема, что приводило к перемежаемости 
пластов соли и терригенных осадков.  

Да и переливы – перетекание вод из впа-
дины во впадину – приводили к последова-
тельной смене солеродных водоемов по сте-
пени солености. В период же солеотложения 
действовали механизмы испарения и вымо-
раживания, смешения и высаливания за счет 
изменения растворимости. 

Среди системных факторов контроля ка-
лиенакопления на зрелой стадии формирова-

ния Припятского внутриконтинентального 
палеорифта, отличающегося деструктивно-
дивергентным геодинамическим режимом 
(Литогеодинамика..., 1998), выделены: 

1) пульсационный характер развития тек-
тонических явлений, обеспечивающий рит-
мичность и морфологию соляных отложе-
ний, а также миграцию и переотложение ка-
лийных залежей; 

2) отрицательный водный баланс, способ-
ствующий сгущению вод и направленному 
развитию галогенной седиментации; 

3) гидрологический режим, определяю-
щий плотностную стратификацию вод с 
формированием термоклина и пикноклина; 

4) открытый рассольный бассейн с боль-
шой водной массой, позволяющий выделить 
легкорастворимые минералы и обеспечить 
последующую их сохранность; 

5) элизионный режим артезианского бас-
сейна (Петрова, Кислик, 1996). Безусловно, 
за последние годы несколько изменился и 
формат рассмотрения механизмов, образу-
ющих осадочное выполнение внутриконти-
нентального рифтового тектонотипа (При-
пятский бассейн), характеризующегося соче-
танием циклических и событийных (т.е. ка-
тастрофических) явлений. Катастрофические 
явления характерны для соляных отложений 
с увеличенными скоростями осадкообразо-
вания, растворения и смыва сформирован-
ных осадков.  

В упрощенном виде формирование соле-
носных отложений в осадочном выполнении 
Припятского палеорифта можно представить 
как сочетание процессов мобилизации ис-
ходного вещества в пределах питающих 
провинций, переноса с помощью потоков,  
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Рис. 2. Геологический разрез осадочного чехла Припятского прогиба 
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сползания по склонам и осаждения на дне 
конечного водоема стока. При этом следует 
учитывать высокие скорости осадконакопле-
ния солевых составляющих, лавинной седи-
ментации рециклинговых терригенно-
карбонатных осадков и вулканических пеп-
лов (Петрова, Высоцкий, 1998). 

 
Соленакопление 

 
В настоящее время совершенно ясно, что 

соленакопление, особенно на конечных ста-
диях, зависит от характера смешения раство-
ров. Кинетика процессов формирования 
смешанных растворов определяется: 1) из-
менением соотношений между взаимодей-
ствующими массами вод; 2) изменением со-
отношений между реагирующими массами 
кластогенного материала и растворов. 

Комплекс взаимосвязанных узловых во-
просов хлоридного галогенеза решается в 
соответствии с представлениями по мета-
морфизации морской воды, а высокое со-
держание калия в маточном растворе соле-
родных бассейнов нередко объясняют ман-
тийно-магматогенным источником, десцен-
дентными рассолами за счет растворения и 
переотложения разрушающихся залежей ка-
лийных солей; дополнительной разгрузкой в 
бассейн седиментации высококонцентриро-
ванных хлоркальциевых подземных рассо-
лов, непосредственно связанных с континен-
тальной, а не океанической корой.  

Образование позднедевонских соленос-
ных отложений в Припятском внутриконти-
нентальном рифте отвечает в своих главных 
чертах зрелой стадии рифта, характеризую-
щейся интенсивными тектоническими дви-
жениями и вулканизмом. Для Припятского 
прогиба свойственно значительное разнооб-
разие проявлений вулканизма как по мас-
штабам, так и по составу: в отличие от вул-
канических пород океанических рифтов пре-
обладают щелочные серии с обилием ще-
лочных базальтов, пород типа нефелинитов, 
а галопелиты нередко являются камуфлиро-
ванной пирокластикой.  

Сам процесс формирования морских (оке-
анических) вод подразумевает значительное 
влияние эндогенного источника на анионо-

генный состав. Роль галогенидов в формиро-
вании морских вод показал А. П. Виноградов 
(Виноградов, 1967). Детали изменения со-
става морской воды (переход из сульфатно-
хлоридного типа в хлоридный, названный 
метаморфизацией (Валяшко, 1962)) не со-
всем ясны до сих пор. Процесс формирова-
ния состава рапного самосадочного бассейна 
морского происхождения (морской ветви га-
логенеза) во многом зависит от подготови-
тельной стадии, на которой под влиянием 
метаморфизующих агентов происходит 
устойчивое и необратимое изменение соста-
ва растворов и переход в хлоридный тип. 

Процесс метаморфизации в его классиче-
ском понимании символизирует процесс 
«континентилизации» морских вод. Выделе-
ние сульфата кальция и основных карбона-
тов магния, в дальнейшем формирующих 
карбонатные минералы, подчеркивает необ-
ратимость процесса метаморфизации за счет 
формирования труднорастворимых соедине-
ний. Главным продуктом является сульфат 
кальция (гипс или ангидрит) из-за реакций с 
ионами кальция. Наиболее эффективны и ве-
роятны два варианта потери сульфата маг-
ния: 1) поступление гидрокарбонатных вод 
континентального стока с глинисто-
терригенным материалом, в обменном ком-
плексе которого также содержатся ионы 
кальция. Первоначальное соотношение 
MgCl2:K2 сохраняется, и магний выпадает в 
форме основных карбонатов магния; 2) за 
счет хлорида кальция постоянным остается 
первоначальное соотношение Mg:K2 (D’Ans, 
1968). Привнос в бассейн дополнительных 
ионов хлора естественно приводил к сниже-
нию бром-хлорного отношения в растворе. 
Этот процесс отличается от классического 
понимания процесса метаморфизации за счет 
гидрокарбонатных ионов, кальция обменно-
го комплекса, реакций доломитизации и 
приводит к нарушению баланса хлоридов в 
формирующихся солеродных бассейнах, а 
также к более быстрому достижению садки 
хлоридных минералов. Основное отличие 
этих реакций заключается в формировании 
дополнительного количества хлористого 
магния. Хлорид кальция из разгружающихся 
хлор-кальциевых подземных вод и вод гид-
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ротермальных источников является компо-
нентом, резко меняющим обстановку. Он 
высаливает  

 

Рис. 3. Диаграмма состояния системы CaCl2 – 
MgCl2 – KCl – H2O при температурах 0° С, 
25° С, 35° С, 75° С (по данным Assarson, 1950): 
Кр – карналлит, С – сильвин, Т – тахгидрит, Б –
боймлерит 

сульфат кальция, изменяет солевые равнове-
сия на всех стадиях процесса галогенеза и 
способствует формированию хлоридных си-
стем с различными соотношениями хлори-
дов магния и кальция, смещающими равно-
весия в сторону кристаллизации сильвина 
или карналлита. Выделение сильвина или 
карналлита зависит от соотношения хлори-
дов калия, магния, кальция в растворе, а 
также от термодинамических условий 
(рис. 3) (Assarson, 1950).  

Нарушение баланса хлоридов в солерод-
ном бассейне связано с двумя основными 
процессами, названными нами десцендент-
ным и асцендентным путями возвращения 
элементов в цикл соленакопления (Петрова, 
Кислик, 1994). Роль этих процессов в калий-
ном рудогенезе огромна. Концепция форми-
рования калийных залежей различных ги-
персоляных ассоциаций в осадочном выпол-
нении Припятского калиеносного бассейна 
построена на тесной взаимосвязи механиз-
мов и процессов, обусловивших интеграцию 
(смешение) нескольких источников водносо-
левого и кластогенного питания солеродного 
водоема.  

Гидрохимический тип хлоридного бас-
сейна, определяемый путями формирования 
состава вод, непосредственно контролирует 
вещественный состав тех хемогенных осад-
ков, которые возникают на всех стадиях раз-
вития водоема, а следовательно, и минерало-
го-петрографический тип галогенной (соле-
носной) формации, в том числе состава кар-
бонатных минералов в хемогенно-
терригенных породах (рис. 4). Среди хло-
ридных соленосных формаций только отло-
жения Припятского бассейна лишены магне-
зита на высоких стадиях галогенеза. 

Среди основных механизмов эволюции 
процесса галогенеза рассматриваются сбли-
жение объемов жидких и твердых фаз, а 
также кристаллизация с разделением и без 
разделения твердых и жидких фаз, участву-
ющих в формировании калийных солей (Ва-
ляшко, 1962).  

Сближение объемов твердых и жидких 
фаз к моменту кристаллизации калийных со-
лей может происходить за счет:  

1) кристаллизации солей по растворному, 
обменному, отрицательному по воде, испа- 
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Рис. 4. Диаграмма системы К+, Na+, Mg2+Ca2+ // Cl––H2O c полями существования карбонатных ми-
нералов (кальцита, доломита, магнезита). 1 – поле составов подземных рассолов; 2 – поле составов 
поровых растворов галопелитов и газово-жидких включений в солях; 3 – поле составов внутрисоле-
вых растворов III калийного горизонта Старобинского месторождения 
 
рительному циклу сближения объемов (чи-
стый тип разреза, пестроцветная гиперсоля-
ная ассоциация); 

2) поглощения жидкой фазы терригенным 
материалом (красноцветная гиперсоляная ас-
социация). В свое время М. Г. Валяшко, об-
ращая внимание на выравнивание объемов 
жидких и твердых фаз, предположил участие 
в этом процессе кластогенного материала. 
Как показали последние исследования 
(Крайнов и др., 2004) с использованием тер-
модинамических расчетов, следствием уве-
личения отношения твердая фаза / жидкая 
фаза являются сгущение вод, общий рост 
минерализации и что особенно важно – эво-
люция их геохимических типов (региональ-
ность эффекта). Кластогенный материал, по-
глощая воду, сгущает рассол, одновременно 
производя изменения в составе (хлорид маг-
ния → хлорид кальция). 

Двойственность механизма сближения 
объемов в определенной степени объясняет 
формирование двух типов зон замеще-
ния / разубоживания (галитовый и галопели-
товый) и двух типов «сухого озера». В этом 
принципиальном механизме также нашли 

отражение представления М. Г. Валяшко о 
формировании сухого озера, о влиянии и ро-
ли терригенного материала. 

Понятие «кристаллизация с разделением и 
без разделения твердых и жидких фаз» в 
представления о формировании соленосных 
отложений в теорию галогенеза ввел 
М. Г. Валяшко (Валяшко, 1962), который под 
этим углом зрения рассматривал и процессы 
переотложения солей, детализируя их гео-
химическую историю. 

Концепция формирования калийных за-
лежей разных гиперсоляных ассоциаций по-
строена на тесной взаимосвязи механизмов и 
процессов, обусловивших интеграцию (сме-
шение) нескольких источников водносолево-
го и кластогенного питания солеродного 
бассейна (конечного водоема стока).  

Пространственно-временное развитие 
красноцветной и пестроцветной гиперсоля-
ных ассоциаций в Припятском бассейне 
(Петрова и др., 1985) во многом соответству-
ет моделям их формирования, объясняет 
картины распределения калия, характеризуя 
роль рудоконтролирующих процессов. Фор-
мирование калийных залежей связано с пре-
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образованием состава водносолевой массы и 
сближением объемов жидких и твердых фаз 
в зависимости либо от кристаллизации солей 
по растворному (обменному, испарительно-
му) циклу (чистый тип разреза, пестроцвет-
ная ассоциация, нередко именуемый как 
петриковский тип), либо от влияния терри-
генного материала (хемогенно-терригенный 
тип разреза, красноцветная ассоциация – 
старобинский тип). Вторичные процессы, 
основанные на переотложении, разложении, 
перекристаллизации, уже в период седимен-
тации приводили к изменению облика ка-
лийных залежей. Широко распространено 
мнение, что большинство красноцветных 
сильвинитов является продуктом рециклинга 
отложений карналлита (переотложение на 
месте при сохранении каменной соли либо в 
результате полного растворения солей и ми-
грации растворов).  

В калийных горизонтах красноцветной 
ассоциации широко развиты процессы кри-
сталлизации солей с разделением фаз, кото-
рые проходили при несомненном влиянии 
десцендентных явлений (переотложения). В 
калийных залежах сильвиниты обычно рас-
полагаются в качестве первых отложений 
над базальными прослоями каменной соли. В 
отдельных многопластовых горизонтах вы-
ше по разрезу располагаются пласты мас-
сивных карналлититов. Формирование мас-
сивных карналлитовых пород шло из высо-
коконцентрированных растворов в те перио-
ды, когда резко менялся «структурный план» 
дна соляных водоемов за счет активизации 
тектонических нарушений. Наблюдающееся 
распределение карналлита и нерастворимого 
остатка в приразломных синклиналях свиде-
тельствует, с одной стороны, о «катастрофи-
ческом» привносе карбонатно-глинистого 
материала в результате обрушения и размы-
ва, а с другой – о перетоке (миграции) в 
сформированные депрессии высококонцен-
трированных растворов. По-видимому, в эти 
периоды в чистом виде действовал механизм 
разделения фаз. Количество этих рассолов 
было достаточным для того, чтобы отложить 
пласты карналлита мощностью 3–7 м. Нали-
чие карналлитовых залежей массивного ти-
па, которые содержат нормальные модель-
ные соотношения брома и других генетиче-

ских индикаторов, могут свидетельствовать 
в пользу первичного отложения солей в виде 
карналлита. 

В залежах пестроцветной гиперсоляной 
ассоциации кристаллизация солей в самоса-
дочном бассейне на высоких стадиях осоло-
нения может осуществляться без разделения 
фаз и под влиянием асцендентного возвра-
щения элементов в цикл литогенеза, опреде-
ляя широкое развитие постседиментацион-
ных процессов.  

Калийные горизонты пестроцветной ги-
персоляной ассоциации представлены силь-
винитами и породами смешанного карнал-
лит-сильвин-галитового состава с широким 
развитием процессов перекристаллизации 
сильвина, нередко пестрой окраски за счет 
зерен синего галита. В горизонтах пестро-
цветной ассоциации преобладают средне-
крупнозернистые и мелкозернистые струк-
туры с наблюдаемыми явлениями бластеза. 
В каменной соли нередко отмечается отчет-
ливо зональная структура зерен галита, тогда 
как зональная структура в сильвине отсут-
ствует.  

В процессе кристаллизации без разделе-
ния фаз в бассейне могут происходить про-
цессы карналлитизации сильвина и сильви-
низации карналлита в зависимости от соста-
ва слоя рассола, контактирующего с солевы-
ми отложениями. Процессы сильвинитиза-
ции и карналлитизации определяют состав 
отложений калийных солей на постседимен-
тационной стадии. Наиболее широко диаге-
нетические превращения распространены в 
чистых разрезах пестроцветной ассоциации с 
небольшой ролью хемогенно-терригенных 
примесей. Здесь наблюдается рекристалли-
зация окрашенного сильвина с переходом в 
белый. Механизмы осаждения калия под-
тверждаются геохимическими данными: 
анализ диаграммы четырехкомпонентной 
хлоридной системы показывает, что при изо-
термическом испарении сильвин кристалли-
зуется вместе с галитом и карналлитом, а 
при понижении температуры в осадок попа-
дает только сильвин (рис. 3) (Валяшко, 1962; 
D’Ans, 1968; Assarson, 1950). 

Образование пестрого сильвинита осу-
ществляется на нескольких этапах. По всей 
вероятности, кристаллизация карналлита и 
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розового сильвина происходила одновре-
менно, а белого сильвина – позднее из меж-
кристальных растворов с высоким содержа-
нием CaCl2, MgCl2, Br. В большинстве об-
разцов карналлит-сильвиновых пород с зер-
нистой структурой сильвин и карналлит яв-
ляются сингенетическими минералами. Од-
нако, возможно, что часть сильвина является 
результатом частичной сильвинизации кар-
наллита. Сильвин мог развиваться по кар-
наллиту, заменяя его по краям зерна. Воз-
никновение таких структур обычно связано с 
действием менее концентрированных рас-
творов на карналлитовую породу. 

Часть белых средне-крупнозернистых 
сильвинитов с аномально высоким содержа-
нием брома сформировалась в диагенезе за 
счет инконгруэнтного разложения карналли-
та под влиянием миграции остаточных, 
насыщенных по хлористому кальцию, но 
способных растворять карналлит, растворов 
(Борисенков, 1973). Первичные калийные 
отложения, состоящие в основном из сме-
шанных солей, превращаются в сильвинито-
вые отложения в результате воздействия по-
гребенных растворов. 

Интенсивное проявление постседимента-
ционных процессов создало довольно слож-
ную и разнообразную картину распределе-
ния сильвина и карналлита в калийных от-
ложениях пестроцветной гиперсоляной ас-
социации. В приосевых частях современных 
синклиналей развиты преимущественно 
сильвиниты и карналлитсодержащие силь-
виниты, а на поднятиях и в периферических 
зонах преобладают смешанные породы кар-
наллит-сильвин-галитового ряда. 
 
Выводы 

 
Таким образом, в калийных горизонтах 

красноцветной гиперсоляной ассоциации 
широко развиты метастабильные процессы 
кристаллизации солей с разделением фаз, ко-
торые проходили при несомненном влиянии 
десцендентных явлений (переотложение), о 
чем свидетельствуют высокие содержания 
калия в почти мономинеральных сильвини-
товых прослоях и одновременно низкий 
бром. В залежах пестроцветной ассоциации 

предполагается кристаллизация солей без 
разделения фаз на уровне колеблющегося 
равновесия с возможной первичной совмест-
ной кристаллизацией карналлита и сильвина. 
В том и другом случае механизм дренажа 
рассолов в наиболее погруженные части 
синклинальных структур является необхо-
димым условием калиенакопления. 
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The problem of the formation of chloride salt-bearing series lacking in the magnesium sulfate is one of the most 
complex in the theory of halogenesis. Is chloride halogenesis an independent process or it is still a branch of ma-
rine halogenesis? The presence of thick chloride layers of salts indicates a large initial source of water-salt mass. 
Only sea (ocean) water could be such a source that never lost its sulfate content throughout the entire Post Prote-
rozoic Stage. The article discusses the processes of formation of red-colored and variegated hypersaline associa-
tions established for potash deposits of the Middle-Upper Famennian salt-bearing formation of the Pripyat potas-
sium-bearing basin. 
Key words: Pripyat intracontinental paleorift, halogenesis, potash deposit, hypersaline association. 
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