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Аннотация. Изучен вещественный состав калийных и калийно-магниевых солей Верхнепечорского 
соленосного бассейна, установлена их литологическая изменчивость по площади продуктивных пластов 
в зависимости от тектонических особенностей фундамента. Установлены основные горно-геологические 
условия, осложняющие возможность их добычи и экологические условия организации добычных и пере-
рабатывающих производств минеральных солей. Изучены основные физико-технологические свойства 
сильвинитовых и карналлитовых пород, добытых шахтным способом, на их обогатимость галургиче-
ским и флотационным способами. Задачами работы являлись: определение вещественного состава, ис-
следование текстурно-структурных особенностей и оценка технологического передела калийных пород 
Верхнепечорского соленосного бассейна. При решении поставленных задач использовались следующие 
методы: изучение текстурно-структурных особенностей сильвинитов петрографическим методом; хими-
ческий состав проб и растворов анализировался методом АЭС-спектрометрии; минеральный состав не-
растворимого в воде остатка – рентгенографическим количественным фазовым анализом. 
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SUBSTANTIAL COMPOSITION AND TECHNOLOGICAL 
TREATMENT OF POTASSIUM ROCKS 

OF THE UPPER PECHORA SALT BASIN

Abstract. The material composition of potassium and potassium-magnesium salts of the Upper Pechora 
salt-bearing basin was studied, their lithological variability was established over the area of productive strata, 
depending on the tectonic features of the foundation. The main mining and geological conditions that complicate 
the possibility of their extraction and the environmental conditions for organizing mining and processing production 
of mineral salts were established. The basic physical and technological properties of sylvinite and carnallite 
rocks mined by the mine method were studied for their enrichment by halurgical and flotation methods. The 
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objectives of the work were: determining the material composition, studying textural and structural features and 
assessing the technological processing of potassium rocks in the Upper Pechora salt-bearing basin. When solving 
the problems, the following methods were used: a study of the textural and structural features of sylvinites using 
the petrographic method; the chemical composition of samples and solutions was analyzed by AES spectrometry; 
the mineral composition of the water-insoluble residue is determined by X-ray quantitative phase analysis.

Keywords: sylvite, carnallite, halite, structure, texture, Upper Pechora salt-bearing basin, halopelitic material, 
enrichment, opening, intergrowths, thin section.

Введение
Литологическая характеристика галогенных отложений Верхнепечорского месторождения 

представлена тремя пачками пород. Нижняя пачка сложена темно-серыми алевритистыми и 
известковистыми аргиллитами с тонкими прослоями темно-коричневого и шоколадно-бурого 
известняка и зеленовато-серого алевролита. Интересно отметить, что подобные известняки об-
наружены в артинских отложениях и на площади Верхнекамского соленосного бассейна, что 
может свидетельствовать об исключительной выдержанности фациальных условий накопле-
ния осадков в это время. Мощность нижней пачки от 60 м до 300 м. Средняя пачка сложена 
преимущественна песчаниками и алевролитами, среди которых имеются прослои аргиллитов. 
Мощность пачки 120-140 м. Верхняя пачка характеризуется преобладанием в ее составе песча-
ников полимиктовых, средне- и мелкозернистых с глинисто-карбонатным цементом. Мощность 
пачки 110-125 м [1-6].

Характер разреза, вещественный состав и фации кунгурских отложений существенно раз-
личны на площадях развития их в восточной части платформы и в прогибе, а в пределах по-
следнего изменяются при движении с запада на восток. 

Геологические запасы природных калийных солей Верхнепечорского месторождения при 
площади 300 км2 при мощности пачек 10 м, в среднем установлены 6·109 т или 6 млрд. т. Однако, 
геологические запасы сырья, при их масштабности не определяют возможность промышлен-
ного использования месторождения и сильно отличаются от запасов, которые реально могут 
быть извлечены при эксплуатации месторождения. Для оценки принципиальной возможности 
разработки месторождения применяется комплексный подход к изучению его геологических, 
аналитических и технологических свойств в совокупности [7]. При геологическом изучении 
учитываются требования кондиций, отмечающих такие факторы, как глубина залегания, мощ-
ность и структуры продуктивных пластов, состав и качество сырья, гидрогеологические и гор-
нотехнические условия и технология переработки сырья. 

Результаты и обсуждения
Каменная соль представляет собой породу, сложенную зёрнами галита, с галопелитовым 

материалом. Толща подстилающей каменной соли имеет ритмичное строение. Она сложена 
переслаиванием пластов каменной соли с прослоями галопелитовых пород. Две наиболее мощ-
ные пачки последних служат маркирующими горизонтами. Наиболее мощный из них распола-
гается вблизи подошвы подстилающей каменной соли.

Выделяют следующие разновидности каменной соли – среднезернистая (рис. 1) и круп-
нокристаллическая перистая серая каменная соль, состоящая из одного-двух рядов крупных 
кристаллов галита, развитых над или внутри галопелитового прослоя; этот вид соли обыч-
но рассматривается как продукт раннего диагенеза или результат донной кристаллизации  
(рис. 2). Тонкие слойки галопелитов часто нарушены будированием или образуют микросклад-
ки, обуславливая слоистость породы от горизонтальной до микроскладчатой.
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Рис. 1. Каменная соль с зонами роста
(без анализатора, увел. х 2,5)

Fig. 1. Rock salt with growth zones 
(without analyzer, magnified x 2.5)

Рис. 2. Прослой галит-галопелитовой породы 
брекчиевидной текстуры

(без анализатора, увел. х 2,5)
Fig. 2. Interlayer of halite-halopelite rock 

with brecciated texture
(without analyzer, magnified x 2,5)

На месторождении в зависимости от места расположения, выделяют: подстилающую ка-
менную соль, расположенную ниже калийной и калийно-магниевой толщи, межпластовую, 
внутрипластовую каменные соли и каменную соль, перекрывающая калийную и калийно- 
магниевую толщу.

Сильвиниты. Калийная (сильвинитовая) зона сложена, в основном, условно слоистой (име-
ющей мелко и среднезернистую структуру) и со сложным распределением средне-, крупно-, 
гигантозернистыми разностями сильвина. Мелкозернистый (0,15-1,0 мм) сильвин (рис. 3) и 
крупнозернистый размерностью (около 5-10 мм) (рис. 4).

Рис. 3. Сильвин мелкозернистый с интенсивной 
окраской (без анализатора, увел. х 2,5)

Fig. 3. Silvin fine-grained with intense color
(without analyzer, magnified x 2.5)

Рис. 4. Пятнистый сильвин с неровными изви-
листыми краями и буровато-красной каемкой по 

периферии (без анализатора, увел. х 2,5)
Fig. 4. Spotted sylvine with uneven, sinuous edges 

and brownish-red border around the periphery
(without analyzer, magnified x 2.5)
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Первые (слоистые) характеризуются неравномерным чередованием слойков сильвина, гали-
та и тонкого галопелитового материала, что обуславливает как бы его полосчатость. Сильвин 
в такой породе может быть представлен мелкими игольчатыми зернами сургучно-красного, 
вишневого, розового цветов или имеет, более крупные зерна имеют неправильные формы, бе-
лую, молочно-белую, красную окраску. Вторые характеризуются различным переплетением 
отдельных кристаллов и агрегатов зерен сильвина, с галитом в каркасе галит-галопелитового 
материала. При этом создается причудливая ячеисто каркасная или неясно-петельчатая тексту-
ра породы. В таких породах отдельные крупные зерна сильвина имеют молочно-белый цвет  
с оторочками микрокристаллического ярко-красного сильвина, а агрегаты зерен сложены оран-
жево-красным, имеющим нечеткие желтые пятна, сильвином.

Сильвиниты, сложенные мелкозернистой разностью сильвина, обычно имеют слоистое 
строение, обусловленное чередованием прослоев сильвина и галита. Имеют окраску от сургуч-
но-красной до светло-красной и слоистой текстуры. Всегда содержат в подошве слоев камен-
ной соли прослои галопелитового материала. 

Оценка промышленных перспектив калиеносности основана на средневзвешенном содер-
жании хлористого калия в кондиционных пачках. Однако, такой подход не позволяет полно-
стью оценить промышленную перспективность переработки. Для объективной оценки необ-
ходимо учитывать фации горизонта калийных солей, минералого-технологические и текстур-
но-структурные особенности. При наличии вышеперечисленных данных можно разработать 
технологию обогащения калийных пород.

На сегодняшний день базовыми и распространенными способами переработки калийных 
солей является флотация и галургия. 

При оценке эффективности ныне широко применяемых методов переработки сильвинито-
вых руд (химического и флотационного) следует учитывать, как их положительные стороны, 
так и недостатки.

Достоинством галургического способа является возможность переработки тонковкраплен-
ных или рассеяных извлекаемых минералов в горных породах. Основным недостатком этого 
метода является его повышенная энергоемкость, он требует наличия выпарных установок для 
нагрева маточных растворов. Это в настоящее время имеет определяющее значение для калий-
ной промышленности стран, импортирующих по высоким ценам необходимые энергоресурсы.

Преимуществом галургического метода является возможность переработки сильвинитовой 
руды имеющие сростки с галитом. Достаточно обеспечить взаимодействие маточного раствора 
хотя бы одной стороны минерального агрегата.

Для сильвинитов Верхнепечерского соленосного бассейна были проведены исследования 
по возможности получения товарного КСl теми способами, которые широко применяют для 
обогащения сильвинитовой породы на Верхнекамском месторождении (Пермский край).

Галургической переработкой сильвинитовой руды с различным содержанием нераствори-
мого остатка можно получать хлористый калий, удовлетворяющий по качеству требованиям 
ГОСТ 4568-95 [8].

Изучение минералого-петрографических особенностей галогенных пород является со-
ставной частью исследований, осуществляемых при проведении технологических работ. 
Полученная в процессе этого изучения информация позволяет не только охарактеризовать ве-
щественный состав данных пород, но и дать прогноз их технологических свойств, а также вы-
работать рекомендации по возможности применения наиболее рационального способа добычи, 
обогащения и переработки соляных руд. 

Перед флотационным переделом сильвинита проведено минералого-петрографическое из-
учение дробленой пробы с целью выявления степени раскрываемости соляного минерала при 
различном измельчении породы и в конечном итоге выработка режима дробления, наиболее 
благоприятного максимальному раскрытию проб. 
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Результаты опытов по флотационному обогащению представлены в таблице.

Таблица – Результаты опытов по флотационному обогащению

Продукты Выход, %
Содержание 

%, тв
Извлечение 

от руды, %, тв
Извлечение от питания 

флотации KCl, %, тв
KCl Н.О. KCl Н.О KCl Н.О.

Руда 100,0 19,72 12,15 100,0 100,0 100,0 100,0
Шламовый продукт 14,68 13,51 39,21 10,04 47,41
Питание флотации KCl 85,42 18,81 2,25 81,49 15,80 100,0 100,0
Концентрат 14,18 91,85 0,86 66,02 1,32 81,02 8,35
Хвосты 85,82 1,98 1,99 8,62 14,07 18,98 91,65

Флотационное обогащение технологической пробы проводили на лабораторной флотома-
шине ФМ-1М. Флотация проведена с выделением в пенный продукт калийного концентрата 
(прямая селективная флотация).

Содержание К2О в готовом продукте составляет 58,03 % масс, что по содержанию К2О соот-
ветствует марке хлорида калия 2-го сорта [9]. Таким образом, из сильвинитовых пород, согласно 
технологическим пробам исследованных промышленных пластов, при переработке их методом 
флотационного обогащения возможно получение хлорида калия, соответствующего ГОСТ 4568-95. 

Заключение
По результатам аналитических и минералого-петрографических работ изучен веществен-

ный состав калийных и калийно-магниевых солей Верхнепечорского соленосного бассейна, 
установлена их литологическая изменчивость по составу, содержанию нерастворимого остатка. 

Изучены основные физико-технологические свойства калийных (сильвинитовых) пород и 
слагающих их минералов. Установлено, что по этим свойствам они пригодны для существую-
щих методов добычи и переработки.

Дана технологическая оценка сильвинитовых пород, добытых шахтным способом, на их 
обогатимость стандартными способами переработки (галургическим и флотационным), с полу-
чением из них конечных продуктов в виде хлористого калия, соответствующего ГОСТ 4568-95. 
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