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EPIGENETIC TRANSFORMATION OF K AND Mg ORES 

OF THE VERKHNEKAMSKS SALT DEPOSITS

The primary sedimentation structure of the Verkhnekamsk deposit is complicated by the presence of abnormal sites where there is a stone salt instead of banded sylvinite, and mostly sylvinite and even halitites – instead of carnallite layers. Transformation of the primary structure of salts is accompanied by the formation of plaster that gives a basis to assume the generation in salt thickness of fresh waters probably due to liberation of the constitutional water from clay minerals. The part of water is connected with tectonic deformations.
Верхнекамское месторождение солей имеет выдержанное стратифицированное строение, отражающее одинаковые фациальные обстановки, существовавшие на площади всего бассейна седиментации. На момент формирования калийной части залежи размеры водоема составляли более 50 × 150 км. Смена вверх по разрезу гипсо-ангидритовой толщи мощной залежью галититов, а затем пластами сильвинитов и карналлититов отражает нормальный порядок отложения солей. Однако первично-седиментационное строение месторождения осложнено присутствием участков, на которых вместо полосчатых сильвинитов встречается каменная соль, а на месте карналлитовых пластов – пестрые сильвиниты и даже галититы. Эти обособления могут быть развиты как внутри отдельных пластов, так и располагаться друг под другом. Мощность слоев при этом уменьшается, а размер зерен увеличивается. Проблема происхождения этих зон является одной из самых дискуссионных. В строении соляной толщи известны также гипергенно измененные соли, развивающиеся с поверхности, природа которых в настоящей публикации не обсуждается. 
Одна из первых гипотез (Ю. А. Морачевский, 1929; Е. Э. Разумовская, 1931) объясняла сильвинитизацию карналлититов динамометаморфизмом, что подтверждалось приуроченностью к местам наибольшего развития складчатости, наличием деформированных кристаллов, высоким давлением газово-жидких включений в новообразованном сильвине. Данная концепция была революционной, поскольку предполагала связь с тектоническими деформациями и относительную закрытость системы. 

Первично седиментационная природа пестрых сильвинитов в карналлититовых пластах отстаивалась П. Н. Чирвинским (1943), В. Н. Дубининой (1951) и В. А. Вахромеевой (1954) как фациальная смена, обусловленная различными глубинами осадконакопления. Аналогично описывались В. Н. Дубининой (1951) галититы в сильвинитовой толще. Гипотетическая осадочная природа этих солей не объясняет крупнозернистость, газонасыщенность и локализацию газово-жидких включений в межзерновом пространстве. 

В концепции А. Е. Ходькова (1956) образование этих пород связывалось с уплотнением подстилающей каменной соли и отжатием седиментационных вод на локальных поднятиях, где происходит взаимодействие рассолов, недосыщенных по калию и магнию, с сильвинитовыми и карналлитовыми отложениями и их замещение галититами и сильвинитами соответственно. Это первый сценарий, предполагающий участие восходящих подземных вод в метаморфизме солей. Он подтверждается многоэтажностью «зон замещений» и их расширением в нижней части разреза. 

В 1963 г. А. А. Иванов предложил гипотезу, объясняющую образование вторичных солей в результате поступления в бассейн опресненных вод, вызвавших выщелачивание магния из нижележащих карналлитовых пластов (гидрометаморфизм) в стадию раннего диагенеза. 
В данной модели не учитывалось много накопленных к тому времени фактов, особенно 
тектонических. 

В 1976 г. А. К. Вишняков высказал предположение, что метаморфизм обусловлен восходящей миграцией вод, поступающих по стыкам блоков кристаллического фундамента сквозь всю галогенную толщу. Такой сценарий трудно представить, поскольку соли являются водоупорными породами. 

Н. М. Джиноридзе (1991) связывал образование вторичных солей с термодинамометаморфизмом, проявившимся вдоль надвигов надвиговых зон, пронизывающих залежь Верхнекамского месторождения. Он предположил, что продольное сжатие со стороны Уральского складчатого пояса приводит к деформации, нагреву толщи, мобилизации газово-жидких включений и коренному изменению состава и структуры солей вдоль проницаемых зон. Эта модель, охватывающая структурный и вещественный уровни организации, кажется наиболее проработанной. Однако такой четкой взаимосвязи между вторичными солями и выделяемыми тектоническими структурами не выявлено. Более того, разрывные нарушения, фиксируемые в соляной толще, ограничены лишь прослоями более компетентных пород. 
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Рис. 1. Структура зоны выщелачивания солей, приуроченной к Поповскому поднятию (характеристика толщи снизу-вверх: сильвинитовый пласт Кр2 представлен галититом (Кр2г); сильвинит-карналлититовый пласт АБ – галититом (АБг); карналлититовый пласт В – галититом (Вг) и пестрым сильвинитом (Вс)). Штрих-пунктиром показаны оси.
Согласно модели 
А. И. Кудряшова (1994) латеральная изменчивость солей формировалась на стадии катагенеза за счет инфильтрационного метасоматоза элизионными водами, поступающими вдоль стыков подсоляного ложа. Корректнее было бы называть эти изменения не метасоматозом, а выщелачиванием, учитывая уменьшение объема пород за счет выноса более подвижных компонентов (калия из сильвинитовых пластов, магния из карналлитовых). 

Наряду с седиментационным, слагающим относительно крупные тела, Ю. А. Третья​ковым в 1973 г. выделен тип, представленный мелкими обособлениями, связанными со складчатым преобразованием солей маточными рассолами, захороненными в глинистых прослоях. В последних нарушена слоистость, появляются элементы брекчирования и закручивания. В. И. Копнин (1995) предполагал, что эти участки, нередко обогащенные ангидритом, формировались на стадии диагенеза при отжатии раствора, содержащего взвесь ангидритовых 
желваков, на выступающих участках дна седиментационного бассейна. Кроме ангидритовых, были зафиксированы различные инъекционные обособления, сложенные глинами. Очевидно, что в последних двух гипотезах обосновывается выжимание рассолов, обогащенных взвесью нерастворимых минералов, то есть пульпы.

Таким образом, на Верхнекамском месторождении выделяются два основных фактора в формировании локальных нарушений соляной залежи: гидрохимический и тектонический. Первый обусловлен наличием недосыщенных калием и магнием рассолов, которые могли существовать в бассейне седиментации над возвышениями дна, поступать потоками с суши или из подсолевых толщ, отжиматься при уплотнении нижележащих солей. Тектоническому 
фактору отводится различная роль. Полагают, что складчатые деформации могли проявится после формирования вторичных солей, вызвать отжатие кристаллизационной воды и магния из карналлита, обусловить разогрев и мобилизацию газово-жидких включений, обеспечить формирование проницаемых каналов вдоль надвигов или над стыками блоков фундамента. 

Следовательно, для определения природы описываемых зон нужно выяснить происхождение относительно пресных вод и взаимосвязь процессов метаморфизации солей с тектоникой. 

На примере одного из шахтных полей видно, что зоны развития солей аномального состава зональны, многоэтажны и анизотропны (рис. 1). В их строении четко просматриваются оси северо-восточной и северо-западной ориентировки. Выполненный нами ранее анализ поверхности соляной залежи показал, что ее структура осложнена пересекающейся складчатостью 
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Рис. 2. Новообразованный гипс из зоны выщелачивания: кристаллы, сростки и псевдоморфозы по ангидритовым прослоям, которые за счет гидратации преобразованы в энтеролитовые складки.
(Чайковский, 2007). Она обусловлена гравитационным скольжением толщи солей по подстилающему ложу с двух различных склонов сразу после ее формирования. 
Это подтверждается наличием эрозионного вреза, сформированного вдоль береговой линии, обрамляющего антиклинальные 
поднятия. 

Изучение минерального состава 
нерастворимого остатка пород из одной 
аномальной зоны в пределах изученного шахтного поля показал высокое содержание гипса, как новообразованного, так и замещающего желваки и прослои ангидрита с энтеролитовой складчатостостью (рис. 2). Кристаллизация гипса вместо ангидрита свидетельствует о появлении в соляной толще вод, недосыщенных хлоридом натрия. Их источником не могут являться жидкие включения или поровая (сорбированная) вода, которые находятся в равновесии с окружающими минералами. Вполне возможно, высвобождается конституционная вода глинистых минералов. 
Таким образом, образование по крайней мере некоторых из зон замещения связано с синтектонической дегидратацией глинистых прослоев и появлением внутри соляной залежи агрессивных вод. Сопряженность этого процесса с тектоническими деформациями предопределило их отжимание к антиклинальным структурам, где процесс выщелачивания проявился значительнее. Наибольший вклад в формирование пресных вод, вероятно, сыграл полутораметровый пласт маркирующей глины, развитый на площади всего месторождения, залегающий внутри соляной толщи на границе галититовой и вышележащей калийной толщи. Появление незначительных по размеру зон выщелачивания с нарушенным слоистым строением, обогащенных несолевыми минералами, может говорить о разрыве сплошности пластов, флюидизации нерастворимого (сульфатного, карбонатного и глинистого) материала и его миграции в виде водно-грязевого раствора на отдельных участках в обстановках сжатия.
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