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Статья посвящена фундаментальной проблеме современной флюидогеодинамики и флюидогеохимии – 
выяснению роли гравитационного фактора в формировании гидростратисферы Восточно-Европейского 
седиментационного бассейна. Рассмотрены особенности палеозойского осадконакопления, механизм и 
литолого-гидрогеохимические последствия процессов галогенеза и плотностной конвекции маточных 
рассолов нижнепермского эвапоритового бассейна в подстилающие терригенно-карбонатные среды па-
леозоя и протерозоя. Установлено, что обменно-адсорбционные и обменно-абсорбционные взаимодей-
ствия между рассолами и терригенными породами мало причастны к метаморфизации хлоридных рас-
солов. Литологические и термодинамические исследования, балансовые расчеты в системе “рассол–
карбонатная порода” показали, что главная роль в формировании доминирующих в осадочном чех-
ле бассейна поликомпонентных хлоркальциевых рассолов и фильтрационно-емкостных свойств пород 
принадлежит процессам метасоматической доломитизации известняков.
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ВВЕДЕНИЕ

Еще в 50–60-х гг. прошлого столетия И.К. Зайце-
вым (ВСЕГЕИ), М.Г. Валяшко (МГУ) и С.И. Смир-
новым (ВСЕГИНГЕО) был установлен парагенезис 
подземных рассолов и различных типов галогенных 
пород и высказаны суждения о его природе с пози-
ции конвективного и молекулярно-диффузионного 
массопереноса. В эвапоритовых бассейнах, в чех-
ле которых присутствуют доломиты, минерализа-
ция (М) подземных вод обычно <70 г/л (зона сла-
бых рассолов В70). В них вместе с вышележащи-
ми зонами А1 пресных вод с М < 1 г/л и Б36 соле-
ных вод с М = 1–36 г/л формируется гидрогеохими-
ческий пояс АБВ70. При наличии в разрезе гипсов 
и ангидритов М рассолов достигает 140–320, ка-
менной соли – 450, калийных солей >450 г/л. Соот-
ветственно, нормальная (прямая) гидрогеохимиче-
ская зональность таких бассейнов будет иметь вид 
АБВ140, АБВ320, АБВ450 и АБВ>450. Причем мощность 
зоны рассолов в осадочном чехле будет тем боль-
ше, чем выше по разрезу залегают соленосные по-
роды, являющиеся твердой фазой галогенеза.

Главнейшие источники растворенных веществ в 
подземных водах – талассогенные бассейны седи-
ментации минувших геологических эпох и горные 
породы. В гидростратисфере, находящейся под воз-

действием различных геофизических полей, массо-
перенос в гетерогенной многокомпонентной систе-
ме “вода–порода–газ–ОВ” осуществляется с помо-
щью диффузии и конвекции под влиянием градиен-
тов концентрации вещества (С), давления (Р) и тем-
пературы (Т).

Молекулярно-диффузионные процессы, вклю-
чающие баро-, термо-, само- и концентрационную 
диффузию, свойственны гидрогеодинамически 
пассивным средам, которые в седиментационных 
бассейнах платформенного типа отвечают усло-
виям весьма затрудненного водообмена и квазиза-
стойного гидрогеодинамического режима на глу-
бинах >1000 м. Среди них геохимически наиболее 
значима концентрационная диффузия, протекаю-
щая в растворе или на границе твердой и жидкой 
фаз и обусловленная разностью С отдельных эле-
ментов и их соединений. Результат ее – выравнива-
ние С растворенного вещества в гидростратисфере 
в ходе геолого-исторической эволюции.

Фильтрация (вынужденная конвекция) играет 
главную роль в переносе растворенного вещества 
вместе с растворителем в верхних гидрогеодина-
мических зонах, характеризующихся высокими ги-
дравлическими градиентами и скоростями движе-
ния подземных вод при высокой проницаемости 
пород. Движущая сила ее – градиент давления IР.
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Естественная (свободная или плотностная) кон-
векция – это тепло- и массоперенос в гравитацион-
ном поле Земли под влиянием градиентов IT и IС, об-
условленных различиями в плотности (ρ) подзем-
ных вод. Тепловая конвекция проявляется в виде 
теплых легких струй, прорывающихся через среду 
более холодных тяжелых вод. Необходимым усло-
вием реализации этого процесса, помимо высоко-
го градиента IТ, является хорошая проницаемость 
геологических формаций (тектонические разломы, 
карстогенные зоны, литолого-фациальные замеще-
ния и пр.). Поэтому роль тепловой конвекции в мас-
сопереносе узколокальная, за исключением случа-
ев проявления интенсивного вулканизма, связан-
ного с суперплюмами (средний рифей, поздний де-
вон, а в Западной Сибири − триас).

Плотностная концентрационная конвекция в от-
личие от тепловой в определенных палеогидрогео-
логических и литолого-гидрогеохимических усло-
виях может стать региональным фактором формиро-
вания подземных вод. Физико-химическое модели-
рование процесса [8, 24] показало, что водоносная 
система, представленная тяжелой высоко минерали-
зованной жидкостью в верхней ее части и легкой от-
носительно мало минерализованной в нижней, гра-
витационно неустойчива в поле силы тяжести Зем-
ли. Под влиянием градиента Iρ вод возбуждается 
струйное гравитационное движение: тяжелый рас-
твор опускается вниз, а легкий поднимается вверх. 
Установлено, что конвекция происходит главным 
образом в виде отдельных слабо смешивающихся 
струй. Причем процесс погружения–всплывания вод 
с различной ρ (1.0–1.4 г/см3) близок к изохорическо-
му, т.е. не сопровождается изменением объема и за-
вершается, когда растворы распределятся в строгом 
соответствии с ρ (тяжелые – внизу, легкие – вверху).

В природе гравитационное погружение рассо-
ла происходит как в хорошо проницаемых терри-
генных и карбонатных породах, так и в слабопро-
ницаемых глинах. В этом случае тяжелый раствор 
перемещается не только по зонам нарушения их 
сплошности, но и по субкапиллярным порам, а так-
же трещинам, возникающим в глинах под воздей-
ствием рассолов. Специфической чертой плотност-
ной конвекции является образование своеобразных 
конусов растекания рассолов (или т.н. “пальцев”, в 
англоязычной литературе – “fingers”), открытых от 
очага их поступления (в естественных условиях – 
от дна солеродного бассейна).

Скорость плотностной концентрационной кон-
векции Uρ описывается уравнением:

Uρ = Kz·Iρ/no,
где Кz – коэффициент фильтрации пород в верти-
кальном направлении, м/сут; Iρ – вертикальный гра-
диент плотностной конвекции; no – активная пори-
стость породы. Величина Iρ определяется отноше-
нием Iρ = (ρ1–ρ2) : ρ2 = ∆ρ/ρ2 (ρ1 и ρ2 – плотности со-
ответственно тяжелой и легкой жидкостей, г/см3).

Таким образом, главными параметрами, опре-
деляющими геодинамику процесса гравитационно-
го погружения тяжелого раствора из солеродно-
го бассейна в подстилающие горные породы, на-
сыщенные более легкими водами, являются про-
ницаемость геологической среды в вертикальном 
направлении и величина вертикального градиента 
плотностной конвекции, зависящая от соотноше-
ния плотностей вод в поверхностной и подземной 
гидросферах.

В природе условия, благоприятные для проте-
кания процессов массообмена по механизму плот-
ностной конвекции, создаются в случае, когда на по-
верхности появляются лагунно-морские эвапорито-
вые бассейны, жидкая фаза которых представлена 
тяжелыми маточными рассолами. В истории Зем-
ли они существовали, начиная с позднего проте-
розоя (Ирано-Пакистанский бассейн), на протяже-
нии всего палеозоя (Восточно-Сибирский, Предап-
палачский, Восточно-Европейский и др.), мезозоя 
(Северо-Европейский, Северо-Кавказский, Средне-
азиатский и др.) и кайнозоя (Рейнский, Предкарпат-
ский, Месопотамский и др.). Масштабы процессов 
галогенеза и возбуждаемой им плотностной концен-
трационной конвекции были грандиозными. В на-
стоящее время сохранившиеся от денудации эвапо-
ритовые формации занимают >1/3 всей территории 
материков. Площадь их достигает 3.2·107 км2. При 
этом площадь распространения гипсов и ангидри-
тов в 2.5 раза больше, чем каменной соли. Однако 
объем, занимаемый каменной солью в разрезе па-
леозоя (2.99·106 км3), почти в 5 раз больше объема 
сульфатных солей (6.29·105 км3) [13].

Наибольшее развитие и интенсивность галогенез 
получил в пермском периоде, когда на территории 
Европы располагались два крупнейших солеродных 
бассейна – Центрально- и Восточно-Ев ро пей ский, – 
площадь которых превышала 2 млн км2 [20].

Настоящая статья посвящена оценке роли грави-
тационного фактора в формировании гидростратис-
феры Восточно-Европейского седиментационного 
бассейна. В основу ее положены многолетние ком-
плексные исследования авторов в области геохи-
мии, литологии, гидрогеологии и геодинамики Вол-
го-Уральского региона с привлечением материалов 
по геологии и палеогидрогеологии сопредельных 
регионов. Анализ и обобщение этих данных позво-
ляет рассмотреть проблему, касающуюся приро-
ды и механизма плотностной конвекции рассолов в 
Восточно-Европейском эвапоритовом палеобассей-
не, ее влиянии на геохимическое состояние подсо-
левых комплексов палеозоя и позднего протерозоя.

СЕДИМЕНТОГЕНЕЗ

Восточно-Европейский эвапоритовый мегабас-
сейн простирается на расстояние около 2500 км от 
Баренцева моря на севере до Каспия на юге и в со-
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временных границах включает Печорский, Волго-
Уральский и Прикаспийский бассейны второго по-
рядка общей площадью >1.5 млн км2 (рис. 1). Из них 
наиболее крупным и изученным является Волго-
Уральский sensu stricto, занимающий центральное 
положение в структуре Восточно-Европейского 
бассейна. В тектоническом отношении он отвеча-
ет Волго-Уральской антеклизе и южному крылу 
Предуральского прогиба (Соликамская, Юрюзано-
Сылвинская, Бельская впадины), а также прилега-
ющим к антеклизе частям Московской синеклизы и 
Мезенской впадины (в границах распространения 
пермских отложений).

К особенностям мегабассейна относятся раз-
личные геохимические типы рассолов (Сl-Na-Ca, 
Cl-��-��, Cl-��, Cl-��) с М до 350–520 г/л, обра--��-��, Cl-��, Cl-��) с М до 350–520 г/л, обра-��-��, Cl-��, Cl-��) с М до 350–520 г/л, обра--��, Cl-��, Cl-��) с М до 350–520 г/л, обра-��, Cl-��, Cl-��) с М до 350–520 г/л, обра-, Cl-��, Cl-��) с М до 350–520 г/л, обра-Cl-��, Cl-��) с М до 350–520 г/л, обра--��, Cl-��) с М до 350–520 г/л, обра-��, Cl-��) с М до 350–520 г/л, обра-, Cl-��) с М до 350–520 г/л, обра-Cl-��) с М до 350–520 г/л, обра--��) с М до 350–520 г/л, обра-��) с М до 350–520 г/л, обра-) с М до 350–520 г/л, обра-
зующие мощную (до 3–5 км и более) гидрохлоро-
сферу, а также преимущественно карбонатный со-
став разреза палеозоя, с соленосной пермской фор-
мацией в его верхней части. Процессы, сопрово-
ждающие образование формации, а также последу-
ющие эпигенетические события сыграли исключи-
тельно важную роль в формировании подсолевых 
литогидрогеохимических систем.

Кристаллический фундамент архея–протерозоя 
залегает на глубине от 1.0–1.5 км на сводовых под-
нятиях (Татарском, Токмовском и др.), до 10–12 км 
в Предуральском прогибе и 15–22 км в Прикаспий-
ской синеклизе. Осадочный чехол подразделяется 
на рифейско-вендский, палеозойский и мезозойско-
кайнозойский структурные этажи [5]. В Приура-
лье дополнительно к этому выделяется неоген-
четвертичный нео-орогенический этаж, связанный 
с ростом Уральских гор [30].

Морские и континентальные терригенно-кар-
бонатные и терригенные толщи позднего протеро-
зоя (RF, V), прорванные в разных частях интрузия-
ми основного состава, выполняют глубокие (до 4.5–
8.5 км) авлакогены (Камско-Бельский, Сергиевско-
Абдулинский и др.) на востоке Волго-Уральской ан-
теклизы. Гидрогеологическая история этого весьма 
продолжительного по времени эона (около 1 млрд. 
лет) пока изучена очень слабо. Судя по наличию 
первично-осадочных доломитов, а также терриген-
ных красноцветных осадков, следует полагать, что 
рифейские и вендские талассогенные бассейны пе-
риодически испытывали осолонение. Вместе с тем 
в позднем протерозое (перед вендом) и раннем па-
леозое (Є–D1) наблюдалось несколько длительных 
континентальных перерывов, когда происходило 
внедрение в верхнюю часть вышедших на поверх-
ность древнейших образований инфильтрогенных 
вод атмосферного питания.

Осадконакопление в течение палеозойской эры 
протекало главным образом в условиях морских бас-
сейнов с нормальной и повышенной соленостью, с 
которыми связаны карбонатные комплексы девона, 
карбона и нижней перми, а в Печорской впадине –

также ордовика и силура, занимающие до 80–90% 
общей мощности разреза (в среднем 2.0–2.5 км). 
Терригенное осадконакопление в прибрежных зо-
нах морских бассейнов в эмсе, эйфеле-живете, фа-
мене, в московском веке сопровождалось захоро-
нением соленых вод с М 10–36 г/л. В бобриковско-
тульское время визейского века на большей части 
Волго-Уральского бассейна отлагалась терригенная 
угленосная толща, вместе с которой были погребе-
ны маломинерализованные (М – 1–3 г/л) формаци-
онные воды. Эвапориты (доломиты, реже, гипсы и, 
еще реже, соли), являющиеся продуктом седимен-
тогенеза в соленых морских и рассольных лагунно-
морских бассейнах, встречаются в различных стра-
тиграфических подразделениях палеозоя (верхний 
ордовик, нижний девон, фран, фамен, визе, серпу-
хов, московский век и верхний карбон) и в разных 
частях региона, появляясь и исчезая в соответствии 
с ритмом трансгессивно-регрессивных циклов 
осадконакопления. Карбонатно-сульфатный галоге-
нез сопровождался образованием Сl-��-�� рассо-
лов (М – 36–150 г/л и выше) и гравитационной ми-
грацией их в нижележащие осадочные комплексы. 

По сравнению с седиментационными (элизи-
онными) этапами инфильтрационные этапы, со-
ответствующие континентальным перерывам, в 
дораннепермской истории развития Восточно-
Европейского бассейна имели подчиненное значе-
ние (ранний девон, фран, фамен, турне, визе, баш-
кирский век). В карбонатных породах они уста-
навливаются по наличию палеокарстовых коллек-
торов. Активизация карстовых процессов сопро-
вождалась поступлением в верхнюю часть карбо-
натного разреза агрессивных атмосферных вод. Но 
глубина проникновения их, судя по современному 
развитию карста в карбонатных массивах Пермско-
Башкирского свода и западного склона Урала [1], 
вряд ли превышала первые сотни метров. При 
оценке геохимической судьбы находящихся в поро-
дах маломинерализованных вод (будь то древнеин-
фильтрационного или формационного происхожде-
ния) надо иметь в виду, что время пребывания их 
в осадочных породах относительно невелико. Они 
неизбежно должны быть уничтожены последую-
щими процессами конвективно-диффузионного 
смешения с окружающими рассолами и взаимодей-
ствия с вмещающими породами.

Из этого следует, что палеогидрогеологическая 
обстановка в палеозое способствовала накоплению 
и сохранению в терригенно-карбонатных толщах 
нормальных морских вод и слабых рассолов хлорид-
ного состава, испытавших некоторое влияние ме-
теогенных вод.

Однако основную роль в формировании литолого-
гидрогеохимического состояния стратисферы вос-
тока Русской плиты сыграли процессы галогенеза 
в ранне-, отчасти позднепермское время. Они за-
вершили крупный (~70  лет) элизионный этап, на-
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Рис. 1. Литолого-гидрогеохимическая схема Восточно-Европейского нижнепермского эвапоритового бассей-
на (с использованием данных [20]).
1–7 – литогидрогеохимические зоны (в числителе – М воды, г/л, в знаменателе – ρ воды, г/см3): 1 – терригенные угленос-
ные отложения (1–3)/(1.0), 2 – песчаники, конгломераты, аргиллиты, в Бельской и Печорской впадинах с прослоями из-
вестняков (1–36)/(1.0–1.02), 3 – доломиты, известняки (36–140)/(1.02–1.13), 4 – гипсы, доломиты (140–320)/(1.13–1.23), 
5 – каменная соль, гипсы (320–470)/(1.23–1.29), 6 – карналлит, сильвинит, галит, гипсы (470–510)/(1.29–1.36), 7 – то же и 
бишофит (510–550)/(1.36–1.38); 8–12 – границы: 8 – Восточно-Европейского мегабассейна; 9 – бассейнов второго поряд-
ка (I – Печорского, II – Волго-Уральского, III – Прикаспийского); 10 – литогидрогеохимических зон; 11 – Кунгурского па-
леобассейна; 12 – Ассельско-Артинского палеобассейна.

Fig. 1. The litho-hydro�eochemic�l scheme of the E�st Europe�n Low-Permi�n ev�por�te me��b�sin (includin� d�t� [20]). 
1–7 – litho-hydro�eochemic�l zones (w�ter miner�liz�tion, �/L, in numer�tors �nd density, �/cm3, in denomin�tors: 1 – terri�enous 
c�rboniferous deposits (1–3)/(1.0), 2 – s�ndstones, con�lomer�tes, �r�illites in Bel�y� �nd Pechor� depressions, with limestone in-
terl�yers (1–36)/(1.0–1.02), 3 – dolomites �nd limestones (26–140)/(1.01–1.13), 4 – �ypsums �nd dolomites (140–320)/(1.13–1.23), 
5 – h�lite �nd �ypsum (320–470)/(1.23–1.29), 6 – c�rn�llite, silvinite, h�lite, �nd �ypsums (470–510)/(1.29–1.36), 7 – the s�me �nd 
bischofite (510–550)/(1.36–1.38); 8–12 – the bound�ries: 8 – E�st Europe�n me��b�sin; 9 – the second-order b�sins (I – Pechor�,  
II – Vol��-Ur�l, III – C�spi�n); 10 – litho-hydro�eochemic�l zones; 11 – Kun�uri�n p�leob�sin; 12 – Asseli�n–Artinski�n p�leo-
b�sin.



ЛИТОСФЕРА   № 3   2016

ГЕОДИНАМИКА И ГЕОХИМИЯ ПРОЦЕССОВ ПЛОТНОСТНОЙ КОНВЕКЦИИ 51

с терригенными, в т.ч. угленосной формациями, 
что связано с латеральным переходом от эвапори-
товой климатической зоны к умеренно-гумидной.

Карбонатно-сульфатный галогенез довольно ши-
роко проявился и в верхнепермскую эпоху. В пре-
делах Волго-Уральской антеклизы, Мезенской впа-
дины, западной прибортовой части Прикаспийской 
синеклизы отмечаются гипсово-ангидритовые по-
роды уфимского и казанского возрастов, образу-
ющие сульфатно-карбонатные и сульфатно-кар-
бонатно-терригенные комплексы мощностью не-
сколько сот метров. В Печорской впадине верхне-
пермские эвапориты отсутствуют: здесь продолжа-
лось унаследованное от ранней перми развитие, в 
результате чего маломинерализованные бассейны 
с терригенной и угленосной формациями распро-
странились на всю территорию. 

Верхнепермские (уфимские, казанские) галити-
ты известны в Соликамской и Бузулукской депрес-
сиях, а также на восточном и северном обрамлени-
ях Прикаспийской синеклизы. Они представлены 
каменной солью, ангидритами и галопелитами, от-
ложившимися в лагунных палеоводоемах с креп-
кой (до 300–400 г/л) маточной рапой Cl-�� типа. 
Судя по характеру распространения, составу соля-
ных толщ и их мощности (до 300–610 м в Прика-
спии), процессы верхнепермского галогенеза, были 
довольно интенсивными и масштабными. 

ГЕОХИМИЯ ПЕРМСКОГО ГАЛОГЕНЕЗА

Пермская эвапоритовая формация Восточно-
Европейского бассейна сложена типичным “мор-
ским” парагенезисом хемогенных минералов (каль-
цит, доломит, гипс, галит, эпсомит, сильвин, кар-
наллит, бишофит). Поэтому для выяснения пале-
огидрогеохимических условий можно использо-
вать данные по сгущению современной морской 
воды. Работами Н.С. Курнакова, Я.Г. Вант-Гоффа, 
М.Г. Валяшко и других исследователей в области 
галогенеза определено, что он сопровождается по-
следовательным осаждением кальцита (СаСО3) при 
достижении М 15–36 г/л, доломита (СаСО3·��CO3) 
(М – 72–85), гипса (СаSO4·2H2O) (М – 135–150), га-
лита (��Cl) (М – 320), сильвина (KCl) (М – 430), 
карналлита (KCl·��Cl2·6H2O) (М – 470) и бишофи-
та (��Cl2·6H2O) (М – 510 г/л, рис. 2). 

Основной солью, осаждающейся при испарении 
морской воды, является ��Cl. Увеличение М рас-
сола происходит за счет появления в нем все более 
и более растворимых соединений. При этом Cl-�� 
морская вода с повышенной С ��2+ (17%-моль) 
на стадии осаждения гипса становится Cl-��-�� 
(��2+ – 21%-моль) cильвинита и карналлита – Cl-�� 
(��2+ – 72–86%-моль). Такой состав сохраняется и 
на заключительной эвтонической стадии галогене-
за, когда из предельно насыщенного маточного рас-
твора осаждается бишофит, а сам эвапоритовый 

чало которого относится к московскому веку сред-
него карбона, а конец – к татарскому веку верх-
ней перми. Общая мощность пермских отложений 
увеличивается от 200–300 м на западе Восточно-
Европейского бассейна до 2.0–2.5 км в Предураль-
ском прогибе и 3.0–5.0 км и более в Прикаспий-
ской впадине. Эвапориты залегают на различных 
уровнях пермского разреза и отличаются исклю-
чительным геохимическим разнообразием (карбо-
наты, сульфаты, хлориды, их смешанные ассоциа-
ции, галопелиты).

В ранней перми (ассельский, сакмарский и ар-
тинский века) морской бассейн к западу от Ура-
ла разделился на две части – более глубоковод-
ную, примыкающую к горному сооружению, и 
мелководную на остальной территории. В пред-
горной части накапливалась пресноводная мо-
лассовая и морская флишевая формации, сложен-
ные карбонатно-терригенными и терригенны-
ми осадками, представляющими продукт денуда-
ции орогена. К западу, в мелководной, осолонен-
ной части бассейна, они замещались известняково-
доломитовыми и доломитово-гипсовыми фациями. 
В Печорском бассейне, к востоку от Колвинского 
мегавала, в это время господствовало преимуще-
ственно карбонатное и карбонатно-терригенное 
осадконакопление; в артинское время вблизи ра-
стущего Урала появляется флиш.

Кунгурский век ознаменовался дальнейшим 
подъемом платформы и, как следствие, сокраще-
нием, обмелением и осолонением эвапоритово-
го бассейна даже в пределах Предуральского кра-
евого прогиба, кроме его самой северной части, 
где продолжалось терригенное осадконакопле-
ние и формировались угли. В условиях аридного 
климата и прогибания ложа бассейна под влияни-
ем медленных тектонических движений в нем за 
счет прогрессивного сгущения морской воды от-
лагались доломиты, гипсы, каменная, калийные 
и магниевые соли, знаменующие соответствую-
щие стадии галогенеза. Впервые “жесткий” гало-
генез проявился в Бельской, Соликамской и Верх-
непечорской депрессиях Предуральского проги-
ба. Твердая фаза его была представлена мощны-
ми (до 900 м) галит-силь винит-карналлитовыми 
породами, а жидкая – весьма крепкими (М – до 
470 г/л) Cl-�� рассолами. На северо-западе При-
каспийской впадины и сопредельной части При-
волжской моноклинали наряду с накоплением 
сильвинит-карналлитовых осадков на завершаю-
щей эвтонической стадии функционирования со-
леродного бассейна (М – до 500–520 г/л) прои-
зошла садка бишофита в виде нескольких пла-
стов общей мощностью до 110 м. Известняково-
доломитово-гипсовые отложения накапливались 
в западной части Печорской впадины, тогда как к 
востоку они сменяются отложениями бассейна с 
нормальной и пониженной соленостью (36–3 г/л) 
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Рис. 2. Последовательность осаждения солей при 
прогрессивном морском галогенезе (c использо-
ванием данных [7]).

Fig. 2. The sequence of s�lt deposition in pro�ressive 
se� h�lo�enesis (includin� d�t� from [7]).

бассейн прекращает свое существование, превра-
щаясь в “сухое озеро”. Состав эвтонического рас-
сола по экспериментальным данным [10] отражен в 
следующей формуле:

491 8 18500 522 .
98( )2

�l SO BrBr M
Mg �a K+

Близкий состав имеют и природные реликтовые 
меж- и внутрисолевые рассолы, представляющие 
собой захороненную в солях жидкую фазу эвапо-
ритовых палеоводоемов. Они установлены во мно-
гих седиментационных бассейнах мира с галоген-
ными формациями: Прикаспийском, Соликамском, 
Северо-Каспийском, Днепровском, Предкарпат-
ском, Парадокс (США) и др. 

Экспериментальные и натурные исследова-
ния показали, что изменение состава морской во-
ды в ходе ее испарительного концентрирова-
ния, сопровождающегося одновременным ростом 
М (36…520 г/л) и ρ (1.025…1.367 г/см3), сводит-
ся к следующему: 1) постоянно увеличивается С 
��2+ – от 1.4 до 128 г/л; 2) С Na+ возрастает от 10.5 
до 103 г/л на стадии садки галита, а затем резко 
уменьшается до 26…16…9…3.5 г/л; 3) С K+ от кар-
бонатной до карналлитовой стадии растет от 1.6 до 
26.0 г/л, затем резко снижается до 0.08 г/л на бишо-
фитовой стадии; 4) С SO4

2– в растворе увеличива-
ется от 2.7 до 83 г/л на эпсомитовой стадии, после 
чего снижается до 72…53…41 г/л; 5) С Са2+ в мор-
ской воде и продуктах ее сгущения невелико (0.4–
1.5 г/л) вследствие осаждения на первых стадиях 
испарительного концентрирования в виде извест-
няка, доломита и гипса; 6) С Br– непрерывно уве-
личивается (0.065…8.5 г/л) вплоть до заключитель-
ной стадии кристаллизации солей ввиду того, что 

он не образует собственных минералов, а при сад-
ке бишофита входит в его кристаллическую решет-
ку в качестве изоморфной примеси.

Таким образом, при испарительном сгущении 
морской воды образуются обогащенные Br–, Cl-Mg 
(�a-Mg� рассолы (маточная рапа солеродного бас-�a-Mg� рассолы (маточная рапа солеродного бас--Mg� рассолы (маточная рапа солеродного бас-Mg� рассолы (маточная рапа солеродного бас-� рассолы (маточная рапа солеродного бас-
сейна� c M до 450–520 г/л, пространственно и ге-M до 450–520 г/л, пространственно и ге- до 450–520 г/л, пространственно и ге-
нетически связанные с солями, в которых они мо-
гут сохраниться в геохимически слабоизмененном 
виде на протяжении десятков и сотен миллио-
нов лет, вплоть до настоящего времени. Если со-
ли представляют собой твердую фазу галогенеза, 
то Cl-Mg (�a-Mg� рассолы – это его жидкая фаза.

В подземных внутрисолевых Cl-�� рассолах рас-Cl-�� рассолах рас--�� рассолах рас-�� рассолах рас- рассолах рас-
творитель и растворенное вещество сингенетичны; 
они имеют морское (талассогенное) происхожде-
ние. Обе фазы галогенеза – рассолы и соли – одно-
возрастны; рассолы находятся в термодинамическом 
равновесии с вмещающими их минералами (��Cl, 
KCl, ��Cl2). Как правило, “чистые” �l-Mg рассо-�l-Mg рассо--Mg рассо-Mg рассо- рассо-
лы встречаются во внутрисолевом состоянии (чаще 
всего в галите� в виде межкристальных включений. 
Поэтому запасы их крайне малы.

В Cl-�� рассолах величина генетического коэф-Cl-�� рассолах величина генетического коэф--�� рассолах величина генетического коэф-�� рассолах величина генетического коэф- рассолах величина генетического коэф-
фициента r��/rCl относительно нормальной мор-
ской воды (0.85) снижается до 0.5–0.01, отношение 
Cl/Br составляет 60–15, rSO4·100/rCl – 0.4–0.05. Ис-
парительное концентрирование морской воды ведет к 
обогащению маточного рассола не только ��2+, K+, 
Br–, но и В+ (до 0.4 г/л), Li+ (до 0.05 г/л), Rb+ (до 
0.1 г/л), Cs+ (до 0.01 г/л) и другими элементами, в 
т.ч. различными металлами (Zn, Cu, Pb, A� и др.). 
Газовый состав рассолов, имеющих кислую реак-
цию среды (рН 4.5–6.0), представлен преимуще-
ственно �2 и СН4, в качестве небольшой примеси 
иногда присутствуют H2S и CO2. Общее газосодер-
жание 200–350 см3/л.

Примером Cl-�� рассола, не претерпевшего су-
щественной эпигенетической метаморфизации во 
вмещающих породах, служит межкристальная ра-
па Илецкого месторождения кунгурских солей (ан-
гидриты, галит, сильвинит, карналлит, бишофит) в 
Прикаспии:

4 397.0 1.6 1.1 0.312320 473 .
93.5( )6.5

�l Br SO H�OBr M
Mg �a K+

Однако такая литолого-гидрогеохимическая си-
туация в эвапоритовых бассейнах создается дале-
ко не всегда. Соленосные формации в литолого-
фациальном отношении – это сложно построенные 
толщи мощностью в сотни и даже тысячи метров, 
сложенные как собственно хемогенными, так кар-
бонатными и глинистыми породами. Последние за-
легают среди преобладающих по мощности солей в 
виде отдельных прослоев и линз.

На протяжении геологически длительного вре-
мени в неоднородных по литологии соленосных 
формациях между породами и Cl-��-�� рассола-
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ми происходили ионообменные взаимодействия, 
ведущие к метаморфизации рассолов и измене-
нию состава вмещающих пород. Так, в Соликам-
ской депрессии на Верхнекамском месторожде-
нии кунгурских солей (гипс, галит, сильвинит, кар-
наллит, бишофит) в результате ионообменных ре-
акций, протекавших in situ между ��2+ (частично 
Na+) жидкой фазы и C�2+ алюмосиликатного веще-
ства глин образовались рассолы Cl-C� типа: 

97.4 2.617500 418.5
57.9 25.0 9.2 7.9

�l BrBr M
Mg �a �a K

.

Обращает внимание очень высокая C Br–, в два 
раза превышающая его С в маточной рапе завер-
шающих фаз галогенеза. Избыток Br– объясняется 
процессами перекристаллизации солей, деструкци-
ей органики и другими процессами, сопровождаю-
щимися поступлением Br– из солей в рассолы.

По мере концентрирования солеродного рас-
твора одновременно с увеличением М растет ρ 
от 1.025 г/см3 для нормальной морской воды до 
1.131…1.227…1.290…1.318 г/см3 соответственно в 
начале садки гипса, галита, сильвина и карналлита 
(см. рис. 2). В эвтоническую бишофитовую стадию 
ρ достигает максимума – 1.367 г/см3.

Парагенетическая связь жидкой и твердой 
фаз галогенеза позволяет выделить в Восточно-
Европейском нижнепермском эвапоритовом бас-
сейне 7 основных типов литогидрогеохимических 
обстановок (зон) седиментогенеза (см. рис. 1). Наи-
большее развитие получили доломитово-гипсовая 
и гипсово-галитовая фации, выделившиеся из ма-
точных рассолов с М до 320 г/л и ρ до 1.227 г/см3. 

ГЕОДИНАМИКА ПЛОТНОСТНОЙ 
КОНВЕКЦИИ

Литологический и палеогидрохимический ана-
лиз показал, что в раннепермскую эпоху на восто-
ке Русской плиты возникла гравитационно неста-
бильная в поле силы тяжести Земли гидрогеоди-
намическая система, энергетическое состояние 
которой определялось градиентом ρ воды в по-
верхностной и подземной гидросферах. Поверх-
ностная часть системы была представлена соле-
родным бассейном с крепкими (М до 400–520 г/л) 
тяжелыми (ρ1 до 1.30–1.37 г/см3) Cl-��-�� рассо-
лами, а подземная – карбонатными, в значитель-
но меньшей степени терригенными и галогенны-
ми породами карбона, девона, венда и рифея, на-
сыщенными менее минерализованными (М 30–
150 г/л) и более легкими (ρ2 1.025–1.131 г/см3) во-
дами. К этому времени за предшествующий дли-
тельный (> 1.3 млрд. лет) этап гидрогеологиче-
ского развития подземная гидросфера палеозоя 
и позднего протерозоя претерпела конвективно-
диффузионную дифференциацию растворенного 
вещества, приведшую к обособлению гидрогеохи-

мических зон весьма слабых (М до 75 г/л) и сла-
бых (М до 150–200 г/л) рассолов.

Величина вертикального градиента концентра-
ционной конвекции Iρ, в зависимости от соотноше-
ния ρ поверхностных рассолов раннепермских эва-
поритовых бассейнов и залегающих под ними под-
земных рассолов в отложениях палеозоя и проте-
розоя, изменялась в широких пределах. Судя по 
литолого-гидрогеохимическим данным, для ранне-
пермской эпохи наиболее свойственна была ситу-
ация, когда рапа гипсовой стадии галогенеза (ρ1 – 
1.131–1.227 г/см3� испытывала гравитационное по-
гружение в терригенно-карбонатную среду, вме-
щающую слабые рассолы (ρ2 – 1.050–1.131 г/см3�.

При таком соотношении ρ величина Ιρ составит 
0.08–0.17. Если же ρ “верхнего” рассола принять 
равной 1.290–1.367 г/см3, то вертикальный гради-
ент Iρ возрастет до 0.21–0.30. Такие условия суще-
ствовали в ранне-, отчасти позднепермскую эпохи в 
Соликамской, Бельской, Бузулукской и Прикаспий-
ской впадинах, характеризующихся “жестким” (за-
вершенным) галогенезом, когда происходило нако-
пление галитовой, сильвинитовой, карналлитовой 
и бишофитовой фаций.

Принимая в расчет верхний и нижний преде-
лы значений вертикального градиента плотност-
ной конвекции (Iρ 0.08 и 0.3), коэффициент филь-
трации в вертикальном направлении слаботрещи-
новатых карбонатных пород Kz = 10–4 м/сут, их по-
ристость no = 0.1, получим величину скорости нис-
ходящей конвективной миграции рассолов из соле-
родных бассейнов Uρ порядка 10 и 40 см/год соответ-
ственно1. Следовательно, даже при минимальной ве-
личине Uρ = 10 см/год, подсолевая толща мощностью 
4000 м будет заполнена рассолами за 40 тыс. лет. Эта 
величина хорошо согласуется с продолжительно-
стью накопления соленосных толщ (временем суще-
ствования эвапоритовых бассейнов), которая оцени-
вается в десятки–первые сотни тысяч лет [34].

Обогащенные ��2+, Br–, В+ и другими галофиль-
ными элементами и щелочными металлами (K+, Li+, 
Rb+, Cs+ и др.) крепкие Сl-��-�� рассолы из ран-��-�� рассолы из ран--�� рассолы из ран-
непермских бассейнов путем свободной конвекции 
перемещались в нижележащие комплексы палеозоя 
еще до начала формирования соленосной толщи. 
В дальнейшем накопление солей сопровождалось 
их уплотнением, уменьшением пористости (от 50 
до 5% и меньше) и, как следствие, отжимом меж-
кристальной Сl-��-�� рапы, которая, как и маточ-��-�� рапы, которая, как и маточ--�� рапы, которая, как и маточ-
ные рассолы, гравитационно погружалась в глубо-
кие части бассейна. Наиболее интенсивно этот про-

1 Современные скорости конвективного погружения рас-
солов c М 230–280 г/л из хранилищ жидких промсто-
ков в подстилающие пермские толщи в Предуралье со-
ставляют метры–десятки метров в год. В эксперимен-
тах [24] скорость вертикального опускания рассолов в 
песке изменялась от 43 до 285 м/год при ∆ρ = 0.162, в 
глине она составила 6 м/год при ∆ρ = 0.230.
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цесс протекал на глубине < 1 км, когда соли теряли 
до 80% объема содержащейся в них межкристаль-
ной маточной рапы. 

Конвекция рассолов из солеродного бассейна 
может протекать при мощности накопившихся со-
лей <300 м, после чего гидрогеодинамическая связь 
между бассейном, солевой толщей и подсолевыми 
комплексами прерывается [33]. Процесс конвектив-
ного массообмена постепенно замедляется и в ко-
нечном итоге прекращается. Так как толщи ниж-
непермских солей мощностью >300 м в Восточно-
Европейском эвапоритовом бассейне накаплива-
лись только в Соликамской и Бельской депрессиях 
Предуральского прогиба, а также отчасти в Прика-
спийской впадине, следует полагать, что на боль-
шей его территории связь солеродного бассейна с 
подсолевыми комплексами не прерывалась на про-
тяжении всей раннепермской эпохи.

Процессы погружения рассолов пермских 
(Р1�s-k) эвапоритовых бассейнов и межкристаль-
ной рапы, отжатой из галогенных пород, и сквозь-
пластовая миграция их через относительные флю-
идоупоры карбона и девона не ограничивались ги-
дрогеологическими “окнами” тектонического и 
литолого-фациального происхождения. В геоисто-
рическом отношении они имели региональный ха-
рактер и протекали практически на всей террито-
рии бассейна, включая Прикаспийскую синеклизу, 
Волго-Уральскую антеклизу и западную половину 
Печорской впадины. В восточной половине ее соле-
накопления в пермскую эпоху не происходило.

При оценке масштабов нисходящей миграции 
рассолов следует учитывать небольшую мощность 
глинистых пород в указанных стратиграфических 
подразделениях палеозоя и рост проницаемости 
глинистых пород (до 10 раз и более) при фильтра-
ции через них рассолов. Это связано с тем, что в от-
личие от пресной воды рассолы не только не вы-
зывают набухания коллоидных частиц, а, напротив, 
создают дополнительные пути миграции рассолов. 
Проницаемость глинистых пород также усиливает-
ся по мере роста Т с глубиной, а карбонатных – в ре-
зультате процессов взаимодействия с рассолами (в 
частности, процесса доломитизации, рассматривае-
мого ниже). Так или иначе, повсеместное нахожде-
ние в седиментационных бассейнах с галогенными 
формациями под глинистыми толщами метамор-
физованных солеродных рассолов �l-�a типа сви-
детельствует о том, что глинистые породы не яв-
ляются непреодолимым препятствием для нисхо-
дящей миграции через них высококонцентрирован-
ных жидких флюидов.

Подсолевые терригенно-карбонатные среды Вол-
го-Уральского бассейна изначально обладали сла-
бой водопроницаемостью (Kz

 = n·10–4–n·10–5 м/сут). 
В подобных условиях при низких скоростях верти-
кальной конвекции массоперенос протекал не толь-
ко по относительно крупным каналам; со временем 

в него вовлекались субкапиллярные трещины и по-
ры, что должно было привести к некоторому увели-
чению активной пористости пород. Это определя-
ет концентрационную конвекцию как нестационар-
ный во времени процесс.

В связи с обсуждаемым вопросом представля-
ет интерес определение количества маточной рапы 
раннепермского солеродного бассейна. По оцен-
ке М.Г. Валяшко [7], основанной на опытных дан-
ных, объем солеродной рапы превышает объем вы-
делившихся солей в 1.9 (галитовая стадия галоге-
неза)–185 раз (гипсовая стадия). Как показали рас-
четы, только в кунгурском веке, когда процессы га-
логенеза приобрели наибольшие масштабы, объем 
маточной рапы эвапоритового бассейна измерялся 
многими сотнями тысяч кубических километров. 
Даже небольшой части этого объема (десятков 
тысяч кубических километров� вполне достаточно 
для заполнения порово-трещинного пространства 
коллекторов палеозоя и протерозоя.

Плотностная конвекция – сложный в гидрогео-
динамическом и гидрогеохимическом отношениях 
природный процесс, включающий в себя собствен-
но формирование гравитационно неустойчивой гео-
логической системы, обладающей положительным 
градиентом ρ вод, субвертикальное погружение рас-
солов из солеродных бассейнов в подстилающие 
породы, латеральное растекание потока на глини-
стых (карбонатно-глинистых) флюидоупорах и про-
никновение через них; геохимическую метаморфи-
зацию Сl-��-�� рассолов при фильтрации в поро-
дах [8, 24, 26]. Все эти явления представляют суть 
единого геодинамического механизма заполнения 
геологической структуры эпигенетическими (более 
молодыми по отношению к породам) рассолами.

Одновременно происходит вытеснение с помо-
щью восходящей миграции из подсолевых толщ па-
леозоя и позднего протерозоя сингенетичных им 
формационных менее плотных пластовых и поро-
вых вод. Судьба этих вод в конечном итоге была свя-
зана с поверхностным эвапоритовым бассейном, 
куда они разгружались и где участвовали в даль-
нейшем галогенезе. Таким образом, плотностную 
конвекцию следует рассматривать как одно из зве-
ньев геологического круговорота воды между под-
земной и поверхностной гидросферами. Вполне ве-
роятно, что какие-то объемы восходящих вод могли 
скапливаться под солями, слагающими ложе эвапо-
ритового бассейна, вступать с ними в геохимиче-
ское взаимодействие, ведущее к образованию креп-
ких Cl-�� рассолов за счет процессов растворения 
��Cl и молекулярной диффузии ��+ и Cl– из солей.

Процесс плотностной конвекции реализуется, 
как указывалось выше, в довольно узком интервале 
геологического времени, несоизмеримо малом по 
сравнению с продолжительностью предшествую-
щих гидрогеологических циклов развития бассей-
на, и завершается при исчезновении положительно-
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го градиента ρ растворов. В конечном итоге жид-
кая фаза раннепермского галогенеза заняла грави-
тационно устойчивое положение в подсолевых тол-
щах Восточно-Европейского бассейна, что ознаме-
новало завершение главного (седиментационного) 
этапа формирования вертикальной гидрогеохими-
ческой зональности нижнего его этажа.

В позднепермскую эпоху процессы плотност-
ной конвекции солеродных хлоридных рассолов, 
несмотря на довольно широкое развитие процес-
сов галогенеза, не получили сколько-нибудь значи-
тельных масштабов вследствие того, что каменно-
угольные и более древние комплексы палеозоя на 
большей части бассейна были надежно экраниро-
ваны мощными толщами литифицированных кун-
гурских солей.2

Мезозойская и кайнозойская эры представляют 
собой преимущественно субаэральный этап раз-
вития Восточно-Европейского бассейна. В верх-
нюю часть подсолевой толщи произошло вне-
дрение инфильтрационных вод, сопровождаю-
щееся выщелачиванием солей, образованием Cl-
�� рассолов и смешением их с седиментогенно-
эпигенетическими рассолами Cl-С� типа. Разубо-
живающее воздействие на них оказали дегидрата-
ционные процессы превращения гипсов в ангидри-
ты, при которых выделяются большие объемы пре-
сной воды.3 Но при оценке их геохимической зна-
чимости следует иметь в виду, что если и произо-
шло некоторое опреснение седиментационных рас-
солов кристаллизационными водами, то только в 
верхней части подсолевой каменноугольной тол-
щи. В среднюю и нижнюю части бассейна, запол-
ненные тяжелыми рассолами, маломинерализован-
ные кристаллизационные воды путем плотностной 
конвекции вряд ли могли проникнуть в сколько-
нибудь заметных количествах. К этому надо доба-
вить, что в районах со сложным строением гало-
генной толщи кунгура (гипсы, соли) дегидратаци-
онные растворы при миграции через соли (даже ес-
ли a priori и допустить этот процесс) сразу же на-
сыщались легкорастворимым ��Cl. В данной ситу-
ации ожидать какого-либо опреснения седименто-
генных подсолевых рассолов не приходится.

ЛИТОЛОГО-ГИДРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ПОСЛЕДСТВИЯ ПЛОТНОСТНОЙ 

КОНВЕКЦИИ

Гравитационное погружение тяжелых Cl-�a-
Mg рассолов – жидкой фазы нижнепермских соле- рассолов – жидкой фазы нижнепермских соле-
родных бассейнов – сопровождалось их метамор-

2 Cоли являются самым надежным природным флюидо-Cоли являются самым надежным природным флюидо-
упором, поскольку на глубине 0.8–1.0 км они переходят 
в пластичное состояние.

3 Количество кристаллизационной воды в гипсе состав-
ляет 20.9%.

физацией при взаимодействии с породами палеозоя 
и позднего протерозоя и изменением состава са-
мих пород в результате ионообменных – обменно-
абсорбционных и обменно-адсорбционных – про-
цессов. Результатом этих процессов явилось обра-
зование подсолевых Cl-��-C� рассолов, образую-Cl-��-C� рассолов, образую--��-C� рассолов, образую-��-C� рассолов, образую--C� рассолов, образую-C� рассолов, образую- рассолов, образую-
щих в стратисфере Восточно-Европейского бассей-
на гидрогеохимическую зону мощностью до 5–7 км 
и более (на юге Предуральского прогиба и в Прика-
спийской синеклизе). По данным глубокого нефтя-
ного бурения в Верхнекамской впадине, на южной 
вершине Татарского свода, юге Печерской впади-
ны она продолжается и в коре выветривания архей-
раннепротерозойского кристаллического фунда-
мента. На это указывает наличие в ней рассолов 
Cl-C� типа, по составу близких к рассолам основа--C� типа, по составу близких к рассолам основа-C� типа, по составу близких к рассолам основа- типа, по составу близких к рассолам основа-
ния осадочного чехла.

В своей основной массе рассолы вторичны по 
отношению к вмещающим их карбонатным и тер-
ригенным отложениям палеозоя, не говоря уже о 
гранито-гнейсовом субстрате архея–раннего про-
терозоя. Возраст растворителя Cl-��-C� рассо-Cl-��-C� рассо--��-C� рассо-��-C� рассо--C� рассо-C� рассо- рассо-
лов, определенный гелий-аргоновым и кинетико-
геохимическим методами [28], составляет в боль-
шинстве случаев 200–260 млн лет (т.е. ранняя 
пермь) при возрасте пород карбона, девона и позд-
него протерозоя 350–700 млн лет. То есть по отно-
шению к вмещающим породам Cl-Na-Ca рассолы 
являются эпигенетическими.

Восточно-Европейскому седиментационному 
бассейну свойственна нормальная вертикальная 
гидрогеохимическая зональность, выражающая-
ся в росте М подземных вод с глубиной. Наибо-
лее минерализованные (М до 300–330 г/л) и мета-
морфизованные рассолы (r��/rCl – 0.3–0.6, C�Cl2 – 
до 40–60%-моль) свойственны девонским и позд-
непротерозойским отложениям Волго-Уральского 
бассейна. Им свойственны низкая сульфатность 
(100rSO4/rCl – 0.02–0.7), обогащенность Br– (до 
2.2 г/л), Sr+ (до 1.2 г/л), Rb+ (до 0.02 г/л), Li+ (до 
0.035 г/л), Cs+ (до 0.001 г/л) и, напротив, обеднен-
ность B+ (<0.02 г/л)4, слабокислая и околонейтраль-
ная реакция среды (рН – 5.9–7.0), отрицательные 
значения Eh (до –300 мВ), �2-CH4 газовый состав с 
высокими концентрациями Не (до 10 мл/л), а на не-
фтяных месторождениях – тяжелых углеводородов. 
Газовый фактор 200–1555 мл/л. Величина коэффи-
циента Не/Ar – высокая (3–15), что свойственно ги-
дрогеологически закрытым структурам с квазиза-
стойным гидрогеодинамическим режимом. Кон-
центрация I– обычно <0.02 г/л. Коэффициент Cl/Br в 
рассолах снижается до 160–75, а r��/rC� – до 0.05.

Рассолы с очень высокой С СаCl2 до 55 г/л 
(51%-моль) вскрыты в девонских и вендских отло-

4 Причина этого – осаждение из раствора В+ эмигриру-
ющим из пород C�2+ в виде слаборастворимых кальци-
евых боратов [25]. 
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жениях на нефтеразведочных площадях Пермско-
Башкирского свода (скважины Орьебашская, Уржу-
мовская, Татышлинская и др.) на глубинах 1.68–
2.06 км. В венде Кушкульской площади они имеют 
следующий состав (скважина № 42, интервал опро-
бования1723–1728 м):

99.6 0.41570 9.7 260 .
50.6( )43.2 6.2

�l BrBr I M
�a �a K Mg+

Примерно такую же М (до 270 г/л) и мета-
морфизацию (r��/rCl 0.38–0.62), С Br– до 1.2 г/л 
(Cl/Br 118–187) имеют Cl-��-C� рассолы в подсо-
левых каменноугольных и девонских отложениях 
Северо-Прикаспийского бассейна [23]. В Печор-
ской синеклизе на глубинах до 4.5 км М Cl-C�-�� 
рассолов чаще всего <200 г/л, а С Br– – 0.5–0.8 г/л 
[4]. Большая часть разреза мезозоя и позднего па-
леозоя (до 2.0–2.5 км) занята Cl-�� солеными во-
дами и слабыми рассолами (М < 100 г/л). Это свя-
зано с тем, что процессы галогенеза носили край-
не ограниченный характер (поздний силур–ран-
ний ордовик и ранний карбон) и проявились лишь 
в начальных стадиях.

Прямой тип вертикальной гидрогеохимиче-
ской зональности, свойственный Восточно-Ев-
ро пейскому седиментационному бассейну в це-
лом, осложнен локальными гидрогеохимически-
ми инверсиями в глубоких комплексах палеозоя, 
выраженными очагами сильного (>10 раз� опре-
снения фоновых пластовых рассолов. Инверси-
онные гидрогеохимические аномалии установле-
ны в карбонатном девонско-турнейском комплек-
се Печорской и Соликамской впадин на глубинах 
1.9–4.7 км [27, 29]. Происхождение их связыва-
ется с процессами дистилляции воды в углеводо-
родную газовую фазу, протекающими на глуби-
нах до 7–9 км в пограничных с протерозойским 
фундаментом комплексах палеозоя, последую-
щей восходящей миграцией газоводных флюидов 
в область пониженных Р-Т параметров, конден-
сацией воды и взаимодействием конденсатоген-
ных растворов с пластовыми рассолами и поро-
дами. С гидрогеохимическими инверсиями про-
странственно и генетически ассоциируются газо-
конденсатные и газонефтяные месторождения.

Вернемся к литолого-гидрогеохимическому 
аспекту процесса плотностной конвекции и рассмо-
трим геохимическую значимость основных ионооб-
менных процессов в системе “вода – порода”.

Обменно-адсорбционные взаимодействия 
между водой и породой чаще всего привлекают 
для объяснения происхождения пресных HCO3-��, 
соленых SO4-�а и рассольных Cl-��-C� вод, кото-
рые в генетическом отношении относятся к кате-
гории вторичных, поскольку не могут образовать-
ся за счет прямой экстракции соответствующих со-
лей ввиду их крайне редкой встречаемости в оса-
дочных породах:

C�(HCO3)2 (вода) + 2��+ (адс.) = 2��HCO3 (вода) + 
+ C�2+ (адс.),
C�SO4 (вода) + 2��+ (адс.) = ��2SO4 (вода) + C�2+ (адс.),
2��Cl (вода) + Са2+ (адс.) = С�Cl2 (вода) + 2��+ (адс.).

Процессы ионного обмена между водой и поро-
дой носят обратимый характер, однако термодина-
мические расчеты [19] показали, что энергетически 
более выгодно протекание первой и второй реакции 
слева направо, а третьей – справа налево. Образую-
щиеся при этом литолого-гидрогеохимические си-
стемы в связи с более высокой энергией поглощения 
Са2+ по сравнению с ��+ будут более устойчивыми.

Среди физико-химических и геолого-гидро гео-
логических факторов, контролирующих интенсив-
ность и направленность обменно-адсорбционных 
процессов, главными являются энергия поглоще-
ния (адсорбционная способность) ионов и их С в 
растворе и поглощенном комплексе (ПК) пород5. 
Опытным путем [3, 11] установлено, что энергия 
поглощения катионов снижается в ряду: Н+ > Al3+ > 
Fe3+ > ��2+ > C�2+ > ��+ > K+ > �H4

+.
Наиболее высокими адсорбционными свойства-

ми обладают слаболитифицированные высокоди-
сперсные породы с размером коллоидных частиц 
<0.001 мм. Поэтому максимальный гидрогеохими-
ческий эффект обменно-адсорбционные процессы 
имеют в пористых существенно глинистых средах, 
ПК которых является основным вместилищем об-
менных катионов. Способность глинистых мине-
ралов к обмену ионами с раствором определяет-
ся двумя их главными особенностями, связанными 
с составом и структурой: удельной поверхностью 
(S0) и кристаллохимическим строением базальных 
поверхностей [32]. Поэтому в ряду глинистых ми-32]. Поэтому в ряду глинистых ми-]. Поэтому в ряду глинистых ми-
нералов “каолинит – гидрослюда – смектит” с ро-
стом S0 (8…800 м2/г) и усложнением структуры их 
кристаллической решетки происходит увеличение 
емкости ПК (1…200 ммоль/100 г).

Для выяснения роли обменно-адсорбционных 
процессов в формировании подземных вод Волго-
Уральского бассейна выполнен анализ ПК тер-
ригенных пород палеозоя и венда (>400 проб), 
отобранных из нефтяных скважин глубиной до 
5 000 м. Состав катионов и емкость ПК опре-
делялись по методике К.К. Гедройца [11], несколь-
ко видоизмененной при менительно к литолого-
гидрогеохимическим условиям исследуемого ре-
гиона. Предварительно навеска (30 г) по роды, из-
мельченной до преобладающей фракции, трижды 
отмывалась 60%-м этиловым спиртом от легкораст-
воримых солей. Состав адсорбированных катионов 
ПК при этом не изменяется, так как спирт подавля-

5 Поглощенный комплекс – совокупность сорбирован-
ных глинистой породой катионов [12 и др.]. В специ-
альной литературе это понятие встречается также под 
названиями “ поглощающий комплекс” и “поглотитель-
ный комплекс”.
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ет обменно-адсорбционные процессы. После это-
го высушенная навеска (10 г) в течение трех минут 
подвергалась воздействию 1N раствора �H4Cl. За-. За-
тем перенесенный на фильтр осадок 6-8 раз промы-
вался таким же раствором �H4Cl до получения 500 
мл фильтрата. В фильтрате определя лись концен-
трации Ca2+, ��2+, Na+ и K+, вытесненных из ПК по-
род ионом �H4

+ раствора. Вследствие того, что при 
обработке породы �H4Cl в фильтрат поступают не 
только адсорбированные на глинистых минералах 
катионы, но частично переходящие из твердой фа-
зы СаСО3 и СаSО4, в полученные определения вно-
силась поправка на Са2+. Результаты анализов выра-
жались в ммоль/100 г породы.

Экспериментальные исследования [28], показа-
ли, что обменно-адсорбционные процессы в систе-
ме “вода – терригенная порода” подчинены физико-
химической зональности и дифференцированы по 
глубине бассейна. Наиболее значимы они для зо-
ны гипергенеза (до глубины 200–300 м�, сложенной 
верхнепермскими глинистыми отложениями с по-
ровым типом водопроницаемости, высокими ионо-
обменными свойствами (до 50–80 ммоль/100 г по-
роды� и “морским” обликом поглощенных основа-
ний (r�a>(r�a + rMg��. Здесь, в гидрогеодинами-
чески подвижной среде, адсорбционные процессы 
обеспечивают коренную метаморфизацию катион-
ного состава природных гидрокарбонатных и суль-
фатных щелочноземельных растворов и способ-
ствуют образованию пресных HCO3-�� и соленых 
SO4-�а вод.

Поглощенные катионы терригенных пород, за-
легающих на глубинах 1000–5000 м в отдельных 
стратиграфических подразделениях палеозоя (С2m, 
C1v, D3fr, D2�–e, S) и протерозоя (V), имеют раз-–e, S) и протерозоя (V), имеют раз-e, S) и протерозоя (V), имеют раз-, S) и протерозоя (V), имеют раз-S) и протерозоя (V), имеют раз-) и протерозоя (V), имеют раз-V), имеют раз-), имеют раз-
личный состав: Ca, Na-Ca, Ca-��, ��, K-Na и др. 
(рис. 3), что объясняется как палеогидрохимиче-
скими условиями осадконакопления, так и эпигене-
тическими ионообменными процессами с рассола-
ми разного состава. Содержание в ПК адсорбиро-
ванного Ca2+ достигает 90–96%-моль. В отдельных 
случаях обогащен ПК и ��2+ (до 40–82%-моль). В 
интересующих нас подсолевых Cl-Na-Ca рассолах 
содержание щелочноземельных компонентов соот-
ветственно не превышает 40–50 и 5–10%-моль.

Следует подчеркнуть отсутствие какой-либо 
определенной связи между катионами ПК пород и 
контактирующих с ними рассолов. Адсорбирован-
ные глинистыми породами основания по составу 
значительно более разнообразны, чем главные ка-
тионы подсолевых рассолов, представленные Na+ и 
Ca2+ (90–95%-моль). Не наблюдается четкой зави-
симости степени метаморфизации рассолов (С Ca-
Cl2) от С поглощенного Са2+ и общей емкости обме-
на. Среди подсолевых рассолов нет аналогов маг-
ниевому типу ПК.

Однако в контексте с крепкими Cl-��-C� рас-Cl-��-C� рас--��-C� рас-��-C� рас--C� рас-C� рас- рас-
солами главное даже не это. При количественной 

оценке роли катионного обмена между рассолами и 
ПК породы в первую очередь надо иметь в виду, что 
на их формирование оказывают влияние не только 
(и не столько) состав и соотношения поглощенных 
породой адсорбированных катионов, сколько их С в 
ПК и общая емкость поглощения породы.

Оказалось, что вниз по разрезу зоны гипергене-
за до глубины 800–1000 м происходит резкое па-
дение емкости ПК пермских пород (ммоль/100 г): 
от 50 до 20 – для глин, от 20 до 5 – для песчани-
ков (рис. 4). Еще глубже, в пределах зон катаге-
неза (1000–3000 м) и метагенеза (>3000 м) с ро-
стом М рассолов до 5 моль/л (350 г/л) наблю-
дается дальнейшее снижение емкости ПК по-
род (до 1–5 ммоль/100 г), в том числе С Са2+ до 

Рис. 3. Катионный состав рассолов (I) и ПК по-I) и ПК по-) и ПК по-
род (II).
Рассолы и ПК отложений: 1 – среднекаменноугольных, 
2 – нижнекаменноугольных, 3 – девонских, 4 – силу-
рийских, 5 – вендских.

Fig. 3. C�tionic brine composition (I) �nd �bsorbed 
rock complex (II).
Brines �nd �bsorption complex of deposits: 1 – �iddle C�r-
boniferous, 2 – Lower C�rboniferous, 3 – Devoni�n, 4 – Si-
luri�n, 5 – Vendi�n.
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0.3–0.5 ммоль/100 г. Одновременно на порядок 
уменьшается и пустотность пород (n = 0.3…0.05). 
Эти изменения, несомненно, вызваны процесса-
ми литификации и метаморфизма пород палеозоя и 
протерозоя, упрощением структуры глинистых ми-
нералов, сменой порового типа пустотности тре-
щинным под влиянием физико-химических фак-
торов в глубокопогруженных зонах бассейна. Но и 
трещины имеют тенденцию закрываться под дей-
ствием литостатического давления [14]. Решающая 
роль при этом принадлежит Р-Т параметрам, а так-
же геологическому времени, под влиянием которых 
происходит литификация пород, старение коллои-
дов и переход их в необменное состояние. 

Балансовые расчеты, базирующиеся на эмпи-
рических данных, и созданная на их основе графи-
ческая модель распределения гидратированных и 
адсорбированных катионов в стратисфере Волго-
Уральского бассейна (рис. 5) показали, что на глу-
бинах < 700–800 м емкости ПК вполне достаточ-
но для полной метаморфизации соленых вод и сла-
бых рассолов с М < 50 г/л.

На глубинах 1000–2000 м только 5–10%-моль, 
растворенных в крепких рассолах катионов, мо-
жет иметь адсорбционную природу, а на 3000–

5000 м доля адсорбированных ионов в катионном 
составе рассолов не превысит 1–3%-моль. В этой 
ситуации �l-�a рассолы с М 200–300 г/л ионооб-
менным путем нельзя метаморфизовать более чем 
на несколько процентов по Са2+ и получить величи-
ну r�a/r�l < 0.9. В то же время С Са2+ в природных 
Cl-��-C� крепких рассолах достигает 50%-моль, а 
отношение r��/rCl снижается до 0.3.

На графике (см. рис. 5) узловая точка, в кото-
рой пересекаются кривые поведения гидратирован-
ных и адсорбированных катионов не имеет жестко 
фиксированного положения. Учитывая вариации n 
и емкости ПК, она располагается в интервале 700–
1000 м. Ниже нее масса адсорбированных катио-
нов, которые могут быть потенциально вытеснены 
из ПК в подземные воды, не может обеспечить фор-
мирование катионного состава не только рассолов, 
но и соленых вод.

Расчетные данные хорошо согласуются с резуль-
татами выполненных нами опытов по метаморфиза-
ции обменно-адсорбционным путем Сl-��-�� (М – 
100 г/л), Cl-�� (М – 200 г/л) и Cl-C�-�� (М – 240 г/л) 
рассолов в терригенных породах среднего девона 
(D2), нижнего и среднего карбона (С1 и С2). Емкость 
ПК их – 4–12 ммоль/100 г, среди адсорбированных 
катионов преобладает Са2+ (rC�/(r�� + rK) = (4–10)). 
Приготавливались пятикратные рассольные вытяж-

Рис. 4. Изменение емкости ПК песчаников и алев-
ролитов (кривая 1), глин и аргиллитов (кривая 2) 
с глубиной.
Возраст пород: 1 – Р, 2 – С2 , 3 – С1, 4 – D, 5 – S, 6 – V.

Fig. 4. Ch�n�e of c�p�city of the �bsorbed complex 
for s�ndstones �nd siltstones (curve 1) �nd sh�les 
(curve 2) with depth.
A�e of the rocks 1 – P, 2 – C2, 3 – C1, 4 – D, 5 – S, 6 – V.

Рис. 5. Изменение с глубиной С гидратированных 
катионов (кривая 1) и адсорбированных катионов, 
вытесняемых из ПК в подземные воды (кривая 2).

Fig. 5. Ch�n�e with the depth of � of hydr�ted c�tions 
(curve 1) �nd �dsorbed c�tions superseded from the 
�bsorbed complex into the �roundw�ter (curve 2). 
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ки из измельченных и отмытых от легкораствори-
мых солей свежих навесок пород с соотношением 
жидкой и твердой фаз 2:1. Химическому анализу 
подвергался как раствор, так и катионы ПК породы.

Основной вывод, полученный в результате экс-
периментов, заключается в том, что заметного на-
копления Са2+ при взаимодействии указанных фаз 
не происходит (рис. 6). В опытах с бескальциевы-
ми Cl-��-�� и Cl-�� рассолами С Са2+ в заклю-
чительных вытяжках составила всего 0.3–1.8 г/л 
(0.4–6.4%-моль), что на порядок меньше чем в пла-
стовых рассолах девона и карбона. В опытах же с 
наиболее крепким Cl-Са-�� рассолом С Са2+ вооб-
ще не увеличилось и осталось на уровне исходно-
го рассола (12.2 г/л). Не претерпел изменений и со-
став катионов ПК участвовавших в реакциях пород.

Таким образом, обменно-адсорбционные про-
цессы не оказывают существенного метаморфи-
зующего воздействия на состав глубокозалегаю-
щих рассольных вод зон ката- и метагенеза.

Гидролитические процессы в терригенных 
алюмосиликатных породах (альбитизация пла-
гиоклазов, анальцимизация цеолитов и др.) в опре-
деленных литолого-гидрогеохимических условиях 
могут оказать влияние на состав Cl-�� и Сl-��-�� 
рассолов:
C�Al2Si2O8 (анортит) + 2��Cl (рассол) + 4SiO2 <=> 

<=>2��AlSi3O8 (альбит) + C�Cl2 (рассол),
С�Al2Si4O12·4H2O (лейцит) + 2��Cl (рассол) <=> 

<=>2��AlSi2O6·H2O (анальцим) + C�Cl2 (рассол) + 
+ 2Н2О.

Наиболее благоприятны для реализации этих ре-
акций, как и в случае обменно-адсорбционных про-
цессов, молодые седиментационные бассейны ким-
мерийского и альпийского тектогенеза, выполнен-
ные слабо- и среднелитифицированными терри-
генными глинистыми осадками, содержащими со-
леные и слаборассольные Сl-�� воды (Западно-
Сибирский, Предкавказский и др.).

Что касается древнего эпикарельского Волго-
Уральского бассейна, то в его подсолевом палеозое 
терригенные осадки по сравнению с карбонатны-
ми занимают резко подчиненное положение. В ви-
де отдельных пластов они, как указывалось, встре-
чаются в эйфельском, живетском и франском яру-
сах девона, визейском и московском ярусах карбо-
на. Суммарная мощность их <10–20% общей мощ-
ности разреза палеозоя. Изучение вещественного 
состава терригенных пород палеозоя и докембрия 
показало, что они под влиянием рассолов действи-
тельно претерпели определенные постседимента-
ционные преобразования, в частности, гидролиз 
алюмосиликатов с образованием ряда аутигенных 
минералов (альбита, каолинита и др.).

Однако, по нашему мнению, гидролитическим 
процессам нет оснований придавать сколько-
нибудь значимое метаморфизующее воздействие 
на состав глубокозалегающих крепких рассолов, по-

скольку они не могут обеспечить формирование их 
существенно �l-�a облика. Это заключение выте-
кает хотя бы из того, что С Са2+ в пластовых рас-
солах песчаниково-алевролитовых пород девона и 
карбона обычно не выше, чем в подстилающих и 
перекрывающих карбонатных толщах.

При этом надо также иметь в виду, что наибо-
лее распространенные терригенные нефтегазонос-
ные комплексы нижнего карбона и среднего–верх-
него девона обычно залегают на глубинах >1.5–
2 км под мощными карбонатными толщами камен-
ноугольного возраста. Через карбонатные комплек-
сы из нижнепермских солеродных бассейнов про-
исходила плотностная конвекция Cl-��-�� рассо-
лов. В них-то главным образом и осуществлялась 
метаморфизация рассолов. Иначе говоря, в терри-
генные породы рассолы поступали уже в сформи-
ровавшемся Cl-C� состоянии. В подобной ситуа-
ции терригенные породы могут рассматриваться 
только в качестве дополнительного источника по-
ступления Са2+ в хлоридные рассолы.

Иные литогеохимические сценарии создают-
ся в слабопроницаемых карбонатных и терриген-

Рис. 6. Поведение Са2+ в модельных растворах.
Опыты по взаимодействию: 1 – Cl-�� рассола с аргил-
литом С2, 2 – Cl-�� рассола с аргиллитом С1, 3 – Сl-�� 
рассола с аргиллитом D2, 4 – Cl-��-�� рассола с аргил-
литом С2, 5 – Сl-C�-�� рассола с аргиллитами С2 и С1.

Fig. 6. Beh�vior of C�2 + in model solutions.
Experiments on the inter�ction of 1 – Cl-�� brine with 
mudstone C2, 2 – Cl-�� brine with mudstone C1, 3 – Cl-
�� brine with mudstone D2, 4 – Cl-��-�� brine with mud-
stone C2, 5 – Cl-C�-�� brine with mudstone C2 �nd C1.
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ных породах, залегающих в виде гидрогеодинами-
чески изолированных прослоев и линз в соленосных 
формациях. Высокий метаморфизующий эффект 
гидролитических процессов установлен, в частно-
сти, в межсолевых рассолах Соликамской депрес-
сии, заключенных в поровом пространстве просло-
ев засоленных глин среди солей кунгурского яру-
са. В результате обмена Са2+ алюмосиликатов по-
роды на �а+, поступающий из Cl-��-�� рассолов, 
эти процессы привели к образованию Cl-Са-М� 
рассолов (М – 385–420 г/л) с С Са2+ до 25–40 г/л 
(25–30%-моль). Столь значимый геохимический 
эффект стал возможен благодаря тому, что масса 
подвергающихся метаморфизации Cl-��-�� рассо-
лов в прослоях глин крайне мала, в результате чего 
С Са2+ в глинах оказалось вполне достаточной для 
обмена в системе “Na+ (рассол) <=> C�2+ (порода)”.

Процессы метасоматической доломитиза-
ции в карбонатных породах. В существующих 
литолого-минералогических условиях зон ката- и 
метагенеза исследуемого региона главная роль в 
формировании Сl-�a-�a рассолов принадлежит 
не ад- и абсорбционным процессам в терригенных 
породах, а метасоматической доломитизации из-
вестняков палеозоя и позднего протерозоя. Она 
осуществлялась под влиянием плотностной конвек-
ции тяжелых (ρ – 1.290–1.367 г/см3) Cl-��-�� ма-
точных рассолов преимущественно из пермских 
эвапоритовых палеоводоемов в среду более легких 
(ρ – 1.025–1.131 г/см3) талассогенных Cl-�� рассо-
лов. Этот процесс, протекающий по принципу кон-
вективной ячейки, сопровождался частичным сме-
шением вод различного состава и вытеснением фор-
мационных флюидов в бассейн седиментации [25].

Поскольку доломитизация определяет геохими-
ческий облик как рассолов, так и вмещающих кар-
бонатных пород, она относится к категории инкон-
груэнтных процессов, протекающих по внутридиф-
фузионной кинетике и реализующихся в течение 
геологически длительного времени. Термодинами-
ческий и кинетический анализ процесса доломити-
зации [15] свидетельствует, что интенсивность его 
усиливается с ростом М, Т и величины отношения 
r��/rC� рассолов. Было также установлено, что до-
ломитизация – более сложный процесс, чем про-
стой обмен по схеме Мариньяка:

2СаСО3 (известняк) + ��Cl2 (рассол) = 
= C�CO3·��CO3 (доломит) + C�Cl2 (рассол).

Как оказалось, он проходит через последователь-
ные стадии образования магнийсодержащего каль-
цита, протодоломита и доломита, в различной сте-
пени обогащенного кальцитом. Причем М исходно-
го подвергающегося метаморфизации Cl-��-�� 
рассола карналлит-бишофитовой стадии галогене-
за увеличивается от 500–520 до 700 г/л и выше, что 
связано с различием атомных масс обменивающих-
ся Са2+ и М�2+. Важно отметить, что замещение маг-
нием рассола кальция твердой фазы, ведущее к на-

коплению Са2+ в хлоридном рассоле, подтверждено 
также экспериментальным путем [9].

Способность хлоридных рассолов к доломити-
зации известняков оценивается полученным из за-
кона действующих масс уравнением:

α��
2+/αCa

2+ = r��/rC�·γ��
2+/γCa

2+ = ПРд /ПРк,
где αС�

2+ и α��
2+ – активность ионов C�2+ и ��2+, rC� 

и r�� – С ионов C�2+ и ��2+, моль/л, γCa
2+

 и γ��
2+ – 

коэффициенты активности ионов C�2+ и ��2+, ПРк и 
ПРд – произведения растворимости кальцита и до-
ломита.

Если отношение активностей ��2+ и C�2+ 
(ξ = α��

2+/αCa
2+) больше отношения произведения 

растворимости доломита и кальцита (ξ > ПРд/ПРк), 
наиболее вероятным процессом является обра-
зование доломита за счет замещения C�2+ в кри-
сталлической решетке известняков на ��2+ рас-
сола. В противном случае раствор ненасыщен по 
C�CO3·��CO3 и возможно растворение твердой 
фазы – доломита (или снижение степени доломити-
зации карбонатной породы).

Термодинамический анализ способности раз-
личных геохимических типов рассолов Восточно-
Европейского бассейна к доломитизации извест-
няков дал следующие результаты. Максималь-
ную величину ξ (>100–400) имеют меж- и вну-
трисолевые Cl-��-�� рассолы на стадиях сад-
ки галита-бишофита (для нормальной морской во-
ды ξ = 5.6). Она тем больше, чем выше концентра-
ция ��2+ в растворе (54…109 г/л) и коэффициент 
r��/rC� (10.6…299; табл. 1, 1–6). Величина отно-
шения ПРд/ПРк для рассолов этого типа составляет 
13.4–13.7 и ξ более чем на порядок выше отноше-
ния ПРд/ПРк. Следовательно, �l-Mg рассолы обла-
дают высокой способностью к образованию мета-
соматических доломитов.

Седиментогенно-эпигенетические подсолевые 
Cl-��-C� рассолы имеют очень низкую величину 
коэффициента метаморфизации r��/rC� (0.05–0.2). 
Величина отношения активностей щелочноземель-
ных компонентов ξ для них составляет 0.18–0.46, 
иногда до 1.09, что на 1–2 порядка меньше величи-
ны ПРд/ПРк (12.9–13.6) (табл. 1, 7–16). Это указы-
вает на теоретическую возможность протекания 
процесса раздоломичивания (снижения С Мg2+ в до-
ломитизированных известняках и вторичных до-
ломитах�. Однако этот процесс в гидрогеодинами-
чески пассивной среде, судя по всему, не получил 
сколько-нибудь существенного развития и система 
“карбонатные породы–Сl-�a-�a рассолы” в совре-
менную геологическую эпоху находится в состоя-
нии близком к термодинамическому равновесию.

Не способны к образованию метасоматиче-
ских доломитов и инфильтрогенные над- и под-
солевые �l-�a рассолы выщелачивания, которым 
также свойственны довольно низкие значения ξ 
(0.45–0.82) при величине ПРд/ПРк 13.2–13.8 (cм. 
табл. 1, 17–28). С М�2+ в них и величина отноше-
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ния r��/rC� составляют соответственно 0.4–5.5  и 
0.33–0.66 г/л.

Геоисторически длительные метасомати-
ческие процессы вызвали кардинальные изме-
нения подсолевых карбонатных толщ Волго-
Ураль ского бассейна. Количественная литолого-
гидрогеохимическая оценка процессов доломи-
тизации выполнена для юго-восточной наибо-
лее репрезентативной части бассейна площадью 
F = 100 тыс. км2. В ее пределах вторичные доло-
миты развиты по всему разрезу палеозоя и поздне-
го протерозоя. Наиболее широко они представлены 
в нижнерифейском и верхнедевонско-турнейском 
комплексах, визейском и московском ярусах кар-
бона, сакмарском ярусе нижней перми. В них уста-
новлены явные черты вторичных изменений: заме-
щение кальцита доломитом, сильная изменчивость 
степени доломитизации, ее селективный характер 
в зависимости от структурных и генетических осо-
бенностей известняков.

Мощность доломитизированных пород (Ндп) в 
отдельных стратиграфических подразделениях па-
леозоя колеблется от нескольких до 141 м. Сум-
марная мощность их ΣНдпPZ изменяется от 137 
до 398 м, при средней мощности палеозоя около 
2000 м. То есть на них приходится до 20% от общей 
мощности палеозойской толщи (табл. 2). Причем 
степень доломитизации известняков имеет тен-
денцию снижения с глубиной по мере исчерпания 
магнезиального геохимического потенциала Cl-�a-
Mg рассолов. Поэтому не случайно, что наиболее 

доломитизированной оказалась верхняя часть пале-
озойского разреза (нижняя пермь – верхний, сред-
ний карбон), где общая мощность вторичных доло-
митов в отдельных стратиграфических подразделе-
ниях составляет многие десятки метров. К тому же 
в подсолевой части разреза зоны вторично доломи-
тизированных пород прослеживаются по верти-
кали в различных стратиграфических подразделе-
ниях палеозоя, что подчеркивает сквозьпластовый 
характер поступления магнезиальных рассолов из 
раннепермского солеродного бассейна.

С М�2+ в карбонатных породах палеозоя Волго-
Уральского бассейна, по данным А.Б. Ронова 
[31], составляет 1–10% (в среднем 5%). В чистом 
(первично-осадочном) доломите, она равна 13.2%. 
Масса блока доломитизированных пород �дпPZ 
мощностью ΣНдпPZ = 300 м, площадью F PZ = 
= 100 тыс. км2 при плотности пород ρдп

 = 2.8 т/м3 
равна: МдпPZ = 300 м·1011 м2·2.8 т/м3 = 8.4·1013 т, а 
масса ��2+ в них М��

 PZ = 8.4·1013 т·0,05 = 4.2·1012 т.
Поскольку замещение кальцита доломитом про-

исходит в эквивалентных количествах, а атомная 
масса Са2+ (20.04) выше, чем ��2+ (12.16), количе-
ство перешедшего в жидкую фазу Са2+ будет не-
сколько больше указанной величины. Сопоставим 
ее с фактической массой Са2+ в Cl-��-C� рассолах 
палеозоя и протерозоя.

Средняя мощность зоны Cl-��-C� рассолов в 
палеозойской толще НрPZ = 2000 м, С Са2+ в них в 
среднем ССаPZ = 25 г/л, а в позднепротерозойской – 
НрPR2

 = 4000 м, CCaPR2
 = 40 г/л.

Объем Cl-��-C� рассолов в палеозойских по-
родах с пористостью n = 0.1 при НрPZ = 2000 м 
и FPZ = 100 000 км2 оценивается величи-
ной VрPZ = 2 км×100 000 км2× 0.1 = 2×104 км3, 
а масса Са2+ в них МСаPZ = 2×1013 м3×25 кг/м3 = 

= 0.5×1012 т. Для протерозойских отложений c 
НрPR2 = 4000 м: VрPR2

 = 4 км×100 000 км2×0.1 =  

= 4×104 км3, МCaPR2 = 4×1013 м3×40 кг/м3 = 1.6×1012 т. 
Таким образом, общее количество Са2+ в рассолах 
осадочного чехла палеозоя и протерозоя составляет 
ΣМCa PZ + PR2 – 2.1×1012 т.

Существующий дисбаланс Са2+, поступающего в 
рассолы за счет доломитизации известняков, с одной 
стороны, и содержащегося в коллекторах палеозоя и 
протерозоя – с другой, может быть объяснен двумя 
обстоятельствами: 1) инфильтрационными процес-
сами в последующий за формированием рассолов 
этап, когда происходило вытеснение Cl-��-C� рас-Cl-��-C� рас--��-C� рас-��-C� рас--C� рас-C� рас- рас-
солов из верхней части подсолевой толщи палеозоя 
и 2) часть доломита в карбонатных комплексах кар-
бона и девона может иметь раннедиагенетическую 
природу, связанную с допермскими эвапоритовыми 
бассейнами. Это уменьшит количество �� для доло-�� для доло- для доло-
митизации при метасоматозе в процессе конвектив-
ного погружения пермской маточной рапы.

Таким образом, выполненные балансовые рас-
четы приводят нас к выводу, что количество Cа2+, 

Таблица 2. Мощность метасоматических доломитов (м) 
в палеозое Южного Предуралья 
Table 2. Thickness of met�som�tic dolomites (m) in the P�-
leozoic of the Southern Cis-Ur�ls
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P1k 38 34 17 34 30 61 22 –
P1a – 10 31 10 2 8 13 –
P1�s-s 37 21 – 19 10 14 140 3
C3 52 14 5 33 35 72 5 –
C2 141 57 48 43 19 56 50 29
C2

1sr 23 36 51 42 27 23 43 55
C2

1ok 26 17 – 26 12 39 30 50
C2

1tl 12 – – – – – – –
C1

1t 18 3 5 6 19 – 7 –
D2

3fm 51 9 – – 18 21 7 –
D1

3fr – 9 – – 8 21 14 –
D2� – – – – – – 4 –
D2e – 2 – – – – 7 –
Суммарная 

мощность, м 398 212 157 213 180 315 342 137
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поступающего в раствор в результате эпигенети-
ческой доломитизации известняков, без привлече-
ния каких-либо других процессов, в частности ги-
дролиза алюмосиликатов, с избытком хватает для 
образования Сl-�a-�a рассолов соответствующе-
го геохимического облика в осадочном чехле Волго-
Уральского бассейна.

Примечательно, что наиболее метаморфизо-
ванные Cl-��-C� рассолы в настоящее время име-
ют очень высокую величину отношения rC�/r�� 
(4–20), свидетельствующую о давно завершив-
шемся процессе замещения Ca2+ известняков маг-
нием рассолов.

Обсуждая геохимические последствия галоге-
неза, необходимо обратить внимание еще на од-
но немаловажное обстоятельство, связанное с про-
цессами функционирования эвапоритовых бассей-
нов, плотностной миграции рассолов и взаимо-
действия солеродной рапы с подсолевыми терри-
ген но-карбонатными комплексами. Исследования 
С.Р. Крайнова и др. [16], Л.Г. Богашовой [6] и дру-
гих исследователей показали, что галогенез, а так-
же сопровождающие и последующие литолого-
гидрогеохимические процессы привели не только 
к коренной перестройке макрокомпонентного со-
става подземных рассолов, но и к накоплению в них 
целого ряда металлов (Pb, Zn, �u, �d, Sr, Ba, Ag, Hg 
и др.�. С некоторых из них на 3–5 порядков больше, 
чем в исходной морской воде. Это связано не только 
с процессами сгущения морской воды под влияни-
ем испарения, но и с эмиграцией микроэлементов 
из горных пород под влиянием фильтрующихся че-
рез них агрессивных рассолов. Вполне обоснован-
но считается, что подобные металлоносные рассо-
лы обеспечивают образование крупных страти-
формных месторождений. Так, известно [35], что 
уникальные по запасам Pb-Zn месторождения �VT 
или типа Миссисипской долины (�ississippi V�lley 
Type), получившие очень широкое распростране-), получившие очень широкое распростране-
ние (Мидконтинент в США, Пайн Пойнт в Кана-
де и целый ряд других в Южной Америке, Евразии, 
Австралии) связаны как раз с миграцией эвапори-
товых рассолов через карбонатные толщи. На Юж-
ном Урале миграция обогащенных ��2+ эвапорито-
вых рассолов в благоприятных физико-химических 
и литологических условиях могла привести к обра-
зованию метасоматических магнезитов, анкеритов 
и сидеритов [17, 36]. Во всех этих процессах роль 
плотностной конвекции магнезиальных рассолов из 
солеродных бассейнов в карбонатные (терригенно-
карбонатные) среды является определяющей и ни-
каких сомнений не вызывает.

Необходимо также подчеркнуть, что процесс эпи-
генетической доломитизации вызывает не толь-
ко кардинальные литолого-гидрогеохимические 
последствия, но оказывает решающее влияние 
на формирование емкостных и фильтрационных 
свойств карбонатных пород. Исследования в об-

ласти нефтяной геологии [22 и др.] свидетельству-
ют, что процесс замещения кальцита доломитом 
сопровождается значительным ростом пористо-
сти (до 10–12%� и особенно проницаемости (до не-
скольких порядков� карбонатных пород, т.е. обра-
зованием вторичных коллекторов нефти, газа, ми-
неральных поликомпонентных промышленных вод. 
Экспериментальным путем на образцах доломити-
зированных известняков нижнего и среднего карбо-
на Пермско-Башкирского свода установлено, что n 
наиболее интенсивно растет (8…20%) при увеличе-
нии степени доломитизации D от 40 до 90% (рис. 7). 
Cвязь между этими параметрами очень сильная 
(R = +0.92). В свою очередь величина n, как показа-
но, контролирует степень газопроницаемости доло-
митизированных пород, т.е. образующаяся при до-
ломитизации n является открытой (эффективной). 
По поровым новообразованиям и происходит ми-
грация газово-жидких флюидов в карбонатных кол-
лекторах нефтегазоносных бассейнов.

Улучшение фильтрационно-емкостных свойств 
карбонатных пород в ходе процесса доломитизации 
связано с эквивалентным характером межфазовых 
взаимодействий в системе “магнезиальный рассол– 
известняк”, с одной стороны, и различием мольных 
объемов кальцита и доломита – с другой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные исследования позволяют утверж-
дать, что процессы раннепермского галогенеза и 
плотностной конвекции маточной рапы из соле-
родных палеоводоемов в подстилающие толщи 
сыграли ключевую роль в формировании и гео-
химической эволюции стратисферы Восточно-Ев-

Рис. 7. Зависимость пористости известняков от 
степени их доломитизации [21].
1 – по экспериментальным данным; 2 – аппроксимиру-
ющая кривая.

Fig. 7. Dependence of porosity of limestones on the 
de�ree of dolomitiz�tion [21].
1 – from the experiment�l d�t�; 2 – �pproxim�tin� curve.
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ро пейского седиментационного бассейна. Они вы-
звали, с одной стороны, трансформацию физико-
химических свойств пород палеозоя (в том числе 
рост их фильтрационно-емкостных параметров), а 
с другой – привели к образованию огромной массы 
поликомпонентных металлоносных рассолов Cl-C� 
типа, являющихся основным звеном вертикальной 
гидрогеохимической зональности. 

Конвективное погружение Cl-��-�� перм-
ских солеродных рассолов в подсолевые терри ген-
но-карбонатные среды палеозоя и протерозоя со-
провождалось инконгруэнтными обменно-абсор б-
ционными и обменно-адсорбционными взаимодей-
ствиями в многокомпонентной гетерогенной систе-
ме “рассол – порода”. Обменно-адсорб ционные и 
гидролитические процессы в терригенных породах 
не оказывают существенного метаморфизующего 
воздействия на состав глубокозалегающих рассоль-
ных вод зон ката- и метагенеза. Главная литолого-
гидро геохимическая роль принадлежит процессам 
метасоматической доломитизации известняков. 
Они достоверно начались в силуре-девоне, когда 
появились первые палеозойские эвапоритовые бас-
сейны. Однако наиболее интенсивно и масштабно 
эти процессы протекали на стадии функциониро-
вания пермских солеродных палеоводоемов, после 
чего продолжались геологически длительное время 
в эпигенетическую стадию преобразования соле-
носных, карбонатных и терригенных пород. В этом, 
а также в образовании месторождений различных 
минеральных новообразований (стратиформных 
Pb-Zn руд, магнезита и др.) и заключается важней-
шая геологическая роль седиментогенных вод в ги-
дростратисфере материковых структур.

Окончательное становление гидрогеохимиче-
ской зональности произошло в мезозойско-кайно-
зой ский субаэральный этап, кратковременно и ло-
кально прерывавшийся морскими трансгрессиями. 
В зоне гипергенеза палеозойского и мезозойско-
кай нозойского структурных этажей при участии 
процессов растворения, ионообменной адсорб-
ции, гидролиза и др. сформировались зоны гидро-
карбонатных и сульфатных вод; в подсолевой ча-
сти этажа среди хлоридных рассолов в результате 
конвективно-диффузионного массопереноса обо-
собилась Сl-�� зона; в зонах ката- и метагенеза 
среди фоновых седиментогенно-эпигенетических 
Cl-��-C� рассолов под влиянием глубинных кон-
денсационных явлений появились парогазовые 
углеводородные флюиды, вызвавшие гидрогеохи-
мические инверсии, с которыми пространственно 
и генетически ассоциируются газоконденсатные и 
нефтегазовые залежи. Во всех этих процессах, так 
или иначе, приняли участие гравитационные си-
лы как самые универсальные, всепроникающие и 
дальнодействующие в природе. Они действовали 
на Земле с самого начала ее эволюции, имея обще-
планетарный и всеобъемлющий характер.

Процессы нисходящей плотностной конвек-
ции солеродных рассолов из эвапоритовых пале-
обассейнов и последующие литолого-гидро гео-
химические взаимодействия с вмещающими оса-
дочными формациями свойственны как материко-
вым платформам, так (при известной специфике) и 
горно-складчатым областям, пережившим галоге-
нез в истории своего доорогенного развития. Юж-
ный Урал принадлежит к их числу, о чем свидетель-
ствуют находки седиментогенного гипса в осадоч-
ных и метаосадочных толщах палеозоя и рифея, 
а также обнаружение рассольных и соленых вод 
седиментогенно-эпигенетического облика в глубо-
ких зонах орогена [2, 18].

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Абдрахманов Р.Ф., Мартин В.И., Попов В.Г. и др. (2002) 
Карст Башкорстана. Уфа: Информреклама, 383 с.

2. Абдрахманов Р.Ф., Попов В.Г. (2010) Геохимия и фор-
мирование подземных вод Южного Урала. Отв. ред. 
В.Н. Пучков. Уфа: АН РБ, Гилем, 420 с.

3. Аборенко Н.В. (1985). Взаимосвязь сорбционной 
способности и ионного потенциала катионов. Докл. 
АН СССР. 281(1), 143-146.

4. Басков Е.А., Петров В.В., Суриков С.Н. и др. (2001) 
Региональный палеогидрогеологический ана-
лиз условий рудообразования для основных эта-
пов геологического развития Русской платформы 
(в рифее – фанерозое). Под ред. Е.А. Баскова. СПб.:  
ВСЕГЕИ, 166 с.

5. Богацкий В.И., Галкина Л.В. Довжикова Е.Г., Ер-
макова О.Л., Костыгова П.К., Куранова Т.И. (2000) 
Тимано-Печорский седиментационный бассейн. 
Атлас геологических карт (литолого-фа ци альных, 
структурных и палеогеологических). Ухта: Мини-
стерство природных ресурсов и охраны окружаю-
щей среды Республики Коми, 132 с.

6. Богашова Л.Г. (2007) Роль галогенных вод в форми-
ровании месторождений полезных ископаемых. М.: 
ГЕОС, 167 с.

7. Валяшко М.Г. (1962) Геохимические закономерно-
сти формирования месторождений калийных солей. 
М.: МГУ, 398 с.

8. Валяшко М.Г., Поливанова А.И., Жеребцова И.К. 
(1965) Струйное гравитационное движение и его 
роль в формировании и распределении подземных 
вод. Вестник МГУ. Сер. 4. Геология. (5), 9-30.

9. Власова Н.К., Валяшко М.Г. (1968) Эксперименталь-
ное исследование по генезису хлоркальциевых вод. 
Материалы научного семинара по проблеме форми-
рования хлоридных кальциево-натриевых вод. М.: 
ВСЕГИНГЕО, 121-125.

10. Галаховская Т.В. (1954) Распределение бора в про-
цессе испарения морской воды и при метаморфиза-
ции морской воды и продуктов ее сгущения. Л.: Тр. 
ВНИИГ. Вып. 45. 249-277.

11. Гедройц К.К. (1975) Избранные научные труды. М.: 
Наука, 637 с.

12. Геологический словарь. Т. 2. (1978) М. : Недра, 487 с.
13. Жарков М.А. (1974) Палеозойские соленосные фор-

мации мира. М.: Недра, 392 с.



ЛИТОСФЕРА   № 3   2016

ГЕОДИНАМИКА И ГЕОХИМИЯ ПРОЦЕССОВ ПЛОТНОСТНОЙ КОНВЕКЦИИ 65

14. Иванов К.С., Иванов С.Н. (2004) Реология земной 
коры и геодинамическая модель формирования пег-
матитов. Уральская минералогическая школа – 2003, 
“Под знаком гранитных пегматитов”. Екатерин-
бург: Изд-во УГГГА, 26-37.

15. Крайнов С.Р., Добровольский Е.В., Матвеева Л.И. и 
др. (1986) Геохимический анализ способности под-
земных вод седиментационных бассейнов к образо-
ванию доломита. Геохимия. (9), 1285-1302.

16. Крайнов С.Р., Рыженко Б.Н., Черкасова Е.В. (2005) 
Геохимические причины формирования подземных 
хлоридных рассолов, генерирующих стратиформ-
ные полиметаллические рудные формации. Геохи-
мия. (6), 634-661.

17. Крупенин М.Т. (1999) Условия формирования сиде-
ритоносной бакальской свиты нижнего рифея (Юж-
ный Урал). Екатеринбург: УрО РАН, 256 с.

18. Крупенин М.Т., Гараева А.А., Клюкин Ю.И., Балты-
баев Ш.К., Кузнецов А.Б. (2013) Флюидный режим 
магнезитового метасоматоза на саткинских место-
рождениях Южно-Уральской провинции (термокри-
ометрия флюидных включений). Литосфера. (2), 
120-134.

19. Лебедев В.И. (1966) К седиментационно-диа гене-
тической теории образования хлоркальциевых вод. 
Вестник ЛГУ. (6), 26-40.

20. Мерзляков Г.А. (1979) Пермские солеродные бас-
сейны Евразии. Новосибирск: Наука, 142 с.

21. Митрофанов В.П. (2002) Особенности петрофизиче-
ских свойств доломитов. Геология, геофизика и разра-
ботка нефтяных и газовых месторождений. (8), 47-50.

22. Морозов В.П. (2006) Вторичные изменения карбо-
новых нефтеносных известняков Волго-Уральской 
антеклизы. Литосфера. (3), 141-148.

23. Мязина Н.Г. (2014) Влияние тектогенеза и галогене-
за на геохимические особенности рассолов Прика-
спийской впадины (Северо-Каспийский артезиан-
ский бассейн). Вестник ОГУ. (1), 136-145. 

24. Поливанова А.И. (1982) Роль плотности и состава в пе-
ремещении растворов (по экспериментальным дан-
ным). Новые данные по геологии, геохимии, подземным 
водам и полезным ископаемым соленосных бассейнов. 

Новосибирск: Наука, 16-28.
25. Попов В.Г. (1985) Гидрогеохимия и гидрогеодинамика 

Предуралья. М.: Наука, 278 с.
26. Попов В.Г. (2000) Литолого-гидрогеохимическая 

роль плотностной конвекции в седиментационных 
бассейнах с галогенными формациями. Литология 
и полез. ископаемые. (4), 413-420.

27. Попов В.Г. (2003) Геохимические особенности и 
природа инверсии в подземной гидросфере Соли-
камской впадины. Геохимия. (6), 641-650.

28. Попов В.Г., Абдрахманов Р.Ф. (2013) Ионообменная 
концепция в генетической гидрогеохимии. Уфа: Ги-
лем, Башкирская энциклопедия, 356 с.

29. Попов В.Г., Абдрахманов Р.Ф. (2015) Геохимические 
особенности и происхождение инверсии в подзем-
ной гидросфере Колвинского мегавала. Вестник ИГ 
Коми НЦ УрО РАН. (6), 11-14.

30. Пучков В.Н. (2010) Геология Урала и Приуралья (ак-
туальные вопросы стратиграфии, тектоники, геоди-
намики и металлогении). Уфа: ДизайнПолиграф-
Сервис, 280 с.

31. Ронов А.Б. (1956) Химический состав и условия фор-
мирования палеозойских карбонатных толщ Русской 
платформы (по данным литолого-геохимических 
карт). Типы доломитовых пород и их генезис. М.: 
Изд-во АН СССР, 256-343.

32. Сергеев Е.М., Голодковская Г.А., Зиангиров Р.С. 
(1971) Грунтоведение. М.: МГУ, 596 с.

33. Сонненфелд П. (1988) Рассолы и эвапориты. М.: 
Мир, 480 с.

34. Фивег М.П. (1954) О продолжительности накопле-
ния соляных толщ. Л.: Тр. ВНИИГ. Вып. 29, 38.

35. Le�ch, D.L., T�ylor, R.D., Fey, D.L., Diehl, S.F., S�l-
tus R.W. (2010) A deposit model for �ississippi V�lley-
Type le�d-zinc ores. Сh�p. A. �iner�l deposit models 
for resource �ssessment: U.S. Geolo�ic�l Survey Scien-
tific Investi ��tions Report, 52 p.

36. Proch�sk� W., Krupenin �.T. (2013) Evidence of In-
clusion Fluid Chemistry for the Form�tion of ���nesite 
�nd Siderite Deposits in the Southern Ur�ls. Mine-ral. 
Petrol. 107(1), 53-65.

Geodynamics and geochemistry processes of density convection 
in East European evaporite paleobasin
V. G. Popov, R. F. Abdrakhmanov, V. N. Puchkov

Institute of Geology, Ufa Science �entre of RAS
The �rticle is devoted to the fund�ment�l problem of modern fluid �eodyn�mics �nd fluid �eochemistry – 
cl�rifyin� the role of the �r�vit�tion�l f�ctor in the form�tion of the E�st Europe�n kydrostr�tisfer� sediment�ry 
b�sin. The fe�tures of the P�leozoic deposition�l, the mech�nism �nd litholo�ic-hydro�eochemic�l consequences 
of the h�lo�enesis processes �nd uterine brines density convection of Lower Permi�n ev�porite b�sin into 
underlyin� terri�en c�lc�reous P�leozoic �nd Proterozoic environment. It w�s found th�t the exch�n�e-
�dsorption �nd exch�n�e-�bsorption inter�ction between brine �nd cl�stic rocks w�s been few involved in 
met�morphism chloride brines. The litholo�ic�l-thermodyn�mic studies �nd b�l�nce c�lcul�tions in the “brine–
c�rbon�te rock” system showed th�t the m�in role in the form�tion of multicomponent c�lcium chloride brines 
in the sediment�ry cover b�sin, belon�s to the processes of met�som�tic dolomitiz�tion of limestone.

Keywords: East European evaporate basin, brines, density convection, hydrogeodynamics, hydrogeochemistry, 
lithology.
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