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ли и сульфата натрия, имеющих большое практическое значение.

Кроме того, в работе освещаются некоторые вопросы изуче-
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Одной из задач, стоящих перед советской геологией в свете ре-
шений XXV съезда КПСС, является повышение эффективности
поисковых и разведочных работ и качества подготовки запасов
полезных ископаемых, а также обеспечение опережающего
роста разведанных запасов минерального сырья по сравнению
с темпами развития добывающих отраслей промышленности.

Для быстрейшего претворения в жизнь этих задач должны
быть пересмотрены и соответствующим образом скорректиро-
ваны на основе научно-технического прогресса действующие
методические рекомендации и инструкции проведения поиско-
вых и разведочных работ.

Это особенно актуально для месторождений солей, отличаю-
щихся рядом специфических особенностей, обусловленных ис-
ключительной сложностью процессов соленакопления и диаге-
неза.

Как известно, в последнее десятилетие получены новые фак-
тические данные в области геологии соляных месторождений,
геохимии солей, что требует теоретического их обобщения и ис-
пользования в практике геологоразведочных работ.

Специфика разработки месторождений солей обусловлена
не только их физико-химическими свойствами и теми требова-
ниями, которые предъявляются к качеству продукции разными
потребителями, но и необходимостью стабильности залежи на
весь период эксплуатации.

Настоящая работа является обобщением накопленного опы-
та в области поисков и разведки современных и древних ме-
сторождений различных солей.



ПОВАРЕННАЯ СОЛЬ И СУЛЬФАТ НАТРИЯ

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Природные минеральные соли образуют обширную группу хе-
могенных осадочных полезных ископаемых, тесно парагенети-
чески связанных условиями образования, нахождения в приро-
де и свойствами. Среди них выделяются: 1) труднораствори-
мые соли, выпадающие из раствора в осадок при сравнительно
низкой минерализации, не только в конечных бассейнах стока
вод суши, но и в промежуточных озерах, а иногда и по пути к
ним — в поймах рек (к ним относятся карбонаты кальция и
магния в виде кальцита, доломита и других минералов) и
2) легкорастворимые соли, выпадающие из растворов сравни-
тельно высокой и очень высокой минерализации, которая дости-
гается только при достаточно большом испарении, главным об-
разом в районах с засушливым климатом. Промежуточное по-
ложение между трудно- и легкорастворимыми солями по усло-
виям образования занимают гипс (СаSО4

.2Н2О) и ангидрит
(СаSО4), выпадающие из вод невысокой минерализации (раство-
римость их в разных условиях изменяется от 0,1 до 0,6%); выпа-
дение их часто происходит и при высокой общей минерализации.

Изменения источников питания, их интенсивности и минера-
лизации, как и изменения климатических условий, с чередова-
нием засушливых и увлажненных периодов в районах осадоч-
ных бассейнов нередко приводят к чередованию в разрезе пла-
стов и слоев легко- и труднорастворимых солей, а также про-
слоев, линз и слоев терригенных отложений, к которым чаще
всего относятся глинистые и карбонатные обломочные породы.
Толщи такого чередования пород в определенном районе
А. А. Иванов [26] определяет как соленосные или галогенные
формации, относя к ним геологические образования, возникшие
в аридных климатических условиях в бассейнах повышенной и
высокой соленосности и связанные с определенными тектони-
ческими элементами и структурами Земли. Гипс и ангидрит он
также относит к галогенным отложениям, считая что образова-
ние этих отложений начинается преимущественным выпадением
в осадок сульфатов кальция и заканчивается кристаллизацией
различных солей вплоть до наиболее растворимых хлоридов и
сульфатов калия, магния и натрия.
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Теоретический анализ условий осадконакопления в древние
и современную эпохи приведен в капитальном труде Н. М. Стра-
хова [41].

Подробные сведения об особенностях и закономерностях
размещения на площади и в стратиграфическом разрезе гало-
генных формаций на территории СССР (от начала кембрия
до конца неогена) и об условиях формирования, вещественном
составе и закономерностях размещения месторождений гипса,
ангидрита, каменной и калийных солей, а также сульфатных
солей натрия приведены в монографии А. А. Иванова и
Ю. Ф. Левицкого [27].

Важнейшие итоги исследований геохимии природных солей
и физико-химических закономерностей развития солеродных
бассейнов, условий кристаллизации, последовательности выпа-
дения минеральных солей и образования их месторождений из-
ложены в монографии М. Г. Валяшко [6]. Автор выдвигает и
развивает ряд теоретических положений, обусловливающих и
обосновывающих основные закономерности формирования со-
временных и ископаемых месторождений минеральных солей.
Эти проблемы освещены также и в других многочисленных
статьях и работах. Вопросы современного соленакопления, ус-
ловия формирования современных озерных месторождений со-
лей, методика их поисков и разведки освещены также в книге
Л. М. Гроховского [16].

Необходимо отметить, что, несмотря на большие успехи в
области соляной геологии, геохимии солей и разведки их место-
рождений, многие теоретические положения нуждаются в даль-
нейшей разработке, проверке и подтверждении дополнительны-
ми данными. Разумеется, основные закономерности соленакоп-
ления, миграции и осаждения солей, а также источники солей
и условия формирования их месторождений в настоящее время
установлены с такой степенью достоверности, что позволяют
уверенно отбросить многочисленные гипотезы, опирающиеся на
единичные факты и противоречащие всей сумме накопленных
фактических данных. Так, например, ошибочно признание в ка-
честве основного непосредственного источника солей в соле-
носных бассейнах эффузивных пород или продуктов вулкани-
ческой деятельности: оно не учитывает то обстоятельство, что
путь растворимых солей в бассейны соленакопления лежит
через достаточно длинные и многообразные процессы их гипер-
генеза, а удельный вес продуктов вулканической деятельности
слишком мал, по сравнению с ресурсами солей суши и океана,
чтобы успешно конкурировать с ними, и может оцениваться
только как местный частный источник. Столь же необоснован-
ны гипотезы образования месторождений каменной соли, ка-
лийных солей и даже гипса и ангидрита в результате возгона
их компонентов или привноса иным способом из глубинных
источников и внедрения в осадочные породы.
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Однако некоторые теоретические вопросы, имеющие боль-
шое практическое значение, пока остаются невыясненными,
трактуются неоднозначно или не увязываются с новыми факти-
ческими данными, требуют нового обоснования и, следователь-
но, новых практических выводов и решений. К таким вопро-
сам относятся: 1) возможная степень использования данных о
современном галогенезе для расшифровки условий и законо-
мерностей древнего соленакопления в разные геологические
периоды, начиная от сравнительно молодых до наиболее древ-
них, т. е. границы применения метода актуализма; 2) соотно-
шение и связь континентального и морского галогенеза в раз-
личные геологические эпохи; 3) раннедиагенетические превра-
щения минералов и миграция солей в пределах соленосных
отложений в период превращения соленосных осадков в поро-
ду; 4) связь формирующихся отложений солей с сохраняющей-
ся акваторией и с горизонтами подземных напорных и грунто-
вых вод в различные геологические периоды при разных физи-
ко-географических условиях и формах современного галогене-
за; 5) степень участия континентальных источников питания
(поверхностных и подземных вод) в питании, привносе терри-
генного и солевого материала, раннедиагенетических измене-
ниях отложений солей в солеродных бассейнах с морским пи-
танием, на разных этапах развития таких бассейнов и др. Поэ-
тому при проведении поисковых, разведочных и других иссле-
довательских работ на ископаемых или современных месторож-
дениях солей необходимо сопровождать их комплексом наблю-
дений и исследований, позволяющих полнее осветить актуаль-
ные теоретические вопросы соленакопления и более глубоко
обосновать обобщенные данные о конкретном объекте.

Основную массу легкорастворимых солей образует сравни-
тельно небольшое число катионов и анионов, среди которых ос-
новными являются Na+, Mg2 +, Са2+, К+, Н+ и Cl -, SO 4

2 - ,
НСО3

- и СО 3

2 - . Из них SO4

2- и С1- отличаются очень большой
подвижностью и мигрируют в основном в ионной форме, при
значительно более низком содержании их в земной коре (соот-
ветственно 0,05 и 0,045%) по сравнению с Na+, Mg2+, Ca 2 + и
К+ (единицы процентов, образуют с последними легкоподвиж-
ные и легкорастворимые сульфаты и хлориды, которые накап-
ливаются в водах в результате испарения и перемещаются в
основном в конечные бассейны стока. Калий задерживается на
ранних этапах перемещения из-за поглощения его глинами, поч-
вами, растительностью, а кальций — из-за выпадения его в
виде карбонатов, а в засушливых районах — и в виде гипса.
В конечном бассейне стока (в океане) содержания ионов, со-
лей и соотношения между ними по сравнению с литосферой су-
щественно изменяются. Так, содержание SO4

2- и С1- (в про-
центах от сухого остатка) составляет 7,8 и 55; значение
Ca2 +/Mg2 + уменьшается от 1,7 (в литосфере) до 0,32 (в океа-
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не); значение Na+/K+ увеличивается от 1 до 29. На пути с су-
ши из зоны активных процессов гипергенеза в конечные бас-
сейны стока, в океан, происходит существенное перераспреде-
ление ионов и солей, меняется их соотношение, а следователь-
но, и возможная последовательность осаждения под воздей-
ствием испарения. Интересно, что континентальный галогенез,
континентальные солеродные бассейны, являющиеся промежу-
точными и временными на пути к океану, в редких случаях со-
храняющиеся геологически длительное время, обычно облада-
ют специфическими особенностями солевого и минерального со-
става галогенных отложений и могут быть более разнообраз-
ными, чем галогенные отложения бассейнов, образовавшихся в
основном за счет морских и океанических вод.

По данным В. Линдгрена, приведенным В. А. Ковдой [30],
в толщах осадочных пород земной коры заключено 17 млн. км3

различных солей. По мнению А. А. Иванова [26], в связи с от-
крытием новых крупных соленосных бассейнов, общие запасы
сульфатов и хлоридов Na+, Mg2 +, K+, Ca 2 + в осадочном чехле
земной коры могут быть в 2—2,5 раза большими и фактически
достигать 35—40 млн. км3 солей.

По мнению А. Б. Ронова, суммарное количество NaCl во
всех его видах в соленосных отложениях мира в 5—6 раз мень-
ше его запасов в современных океанах и составляет 3—
4 млн. км3. По А. Полдерварту, содержание NaCl в океане со-
ставляет 22 млн. км3 NaCl, а на суше 3,5—4,5 млн. км3. Таким
образом, из легкорастворимых солей хлористый натрий прак-
тически занимает первое место в осадочных породах суши и
резко преобладает среди солей в океане.

Для миграции солей по направлению к промежуточным, а
затем и к конечным бассейнам стока, как и в самих бассей-
нах, для их распределения и перераспределения на этом пути,
а затем и в галогенных отложениях бассейнов большое значе-
ние имеют: различная растворимость солей, ее изменения в за-
висимости от температуры, рН среды, различных сочетаний ка-
тионов и анионов, изменения этих сочетаний при смешении вод
с разным составом растворенных в них солей. Это относится к
солеродным бассейнам морского и континентального происхож-
дения. Состав соленосных отложений морского бассейна зави-
сит, например, от характера его связи с океаном — непосред-
ственной или через промежуточные бассейны, в которых может
избирательно выпадать часть солей; от соотношения поступаю-
щих в него морских вод и вод суши, которое может существен-
но изменяться в процессе развития этого бассейна, и, разуме-
ется, от аридности климата и величины испарения, также не
остающихся постоянными.

Для процессов миграции, перераспределения солей, галоген-
ной седиментации и раннего диагенеза соленосных осадков
весьма существенной представляется различная растворимость
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карбонатов и бикарбонатов. Так, при крайне низкой раствори-
мости карбонатов кальция и магния, составляющей всего 0,0014
и 0,0016%, близкой к растворимости Mg(OH)2, растворимость
Са(НСО3)2 и Mg(HCO 3) 2 в 100 и более раз выше. Поэтому из-
менение рН среды, содержания СО2, температуры может то
способствовать их растворению, то переводить их в осадок, что
особенно заметно при смешении вод неодинаковой концентра-
ции и состава растворенных солей. Этими свойствами, в част-
ности, обусловливаются процессы метаморфизации рассолов
солеродных бассейнов, а также межкристальной рапы при
поступлении в бассейн подземных вод. В континентальном га-
логенезе заметную роль играет высокая растворимость карбо-
ната и бикарбоната натрия, зависящая от температурных из-
менений.

Большое значение для процессов галогенеза имеют разли-
чия в растворимости сульфатов и хлоридов щелочноземельных
и щелочных элементов I и II групп. Так, растворимость CaSO4,
не превышающая 0,2% в пресной воде, в концентрированных
рассолах других солей, в частности NaCl, увеличивается до
0,7%. В то же время растворимость СаС12 при 20° С достигает
42,7% и с повышением температуры увеличивается.

Аналогично соотношение растворимости SrSO4 и SrCl2, но
оно еще более контрастно, так как растворимость сульфата
стронция на два порядка ниже, чем сульфата кальция. Раство-
римость в воде КС1 изменяется от 21,90% при 0°С; 25,4% при
20° С; 28% при 40° С и до 35,9% при 100° С, a K2SO4 —от 7,3%
при 0°С; 10% при 10°С; 14,8% при 40°С и до 19,4% при 100°С.
Растворимость в воде MgCl2 изменяется в зависимости от тем-
пературы сравнительно мало, составляя при 0° С около 33%,
при 20° С 35,3%, при 100° С 42,2%, a MgSO4 соответственно —
около 20; 26,4 и 33%.

Хлориды и сульфаты натрия по характеру растворимости
существенно отличаются от приведенных выше солей. В то вре-
мя как растворимость в воде хлористого натрия в зависимости
от температуры меняется очень мало, составляя при 0°С
26,28%, при 20°С 26,35%, при 40°С 26,68%, и при 100°С
28,15%, растворимость сульфата натрия изменяется очень силь-
но, составляя при 0°С всего 4,5%, при 20° С 16,1%, при 32,38° С
33,2%, при 40° С 32,5%, при 100° С 29,9%. Разная растворимость
солей в зависимости от температуры тесно связана со способ-
ностью многих из них образовывать кристаллогидраты с раз-
личным количеством молекул воды, образующихся и сущест-
вующих в определенных температурных интервалах. Так,
Na2SO4, при температуре ниже 32,38° С образует десятивод-
ную соль — мирабилит Na2SO4

.10Н2О, а при приведенной тем-
пературе переходит в безводную соль — тенардит. Температу-
ра этого перехода при присутствии в растворе NaCl может
снижаться до 17,9°, а при присутствии магниевых солей — поч-
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ти до 16,2° С. Необходимо отметить, что наличие в растворе и
тем более насыщение его NaCl, как и магниевыми солями, вы-
зывает уменьшение растворимости Na2SO4 и его выпадение из
раствора при температурах более низких, чем указанные выше,
в виде мирабилита, а при более высоких —в виде тенардита.
Этот процесс называется высаливанием и нередко применяется
в производстве.

При насыщении раствора NaCl и MgCl2 растворимость
Na2SO4 при 0° С не превышает 0,5%.

Минеральная форма соли, выпадающей из раствора NaCl,
при температурах от 0 до 100° С практически не изменяется —
это галит. Изменяется главным образом характер его кри-
сталлов— от «лодочек», образующихся при испарении раство-
ра на его поверхности; плавающих, а затем утяжеляющихся и
падающих на дно, ломающихся и дающих начало неполногран-
ным кристаллам зубовидной формы, обычно заключающим
большое количество жидких включений, до полногранных кри-
сталлов кубической формы или сростков их —так называемой
гранатки, в которых только угадываются зародышевые формы
обломков «лодочек», а кристаллизация или перекристаллиза-
ция происходит под воздействием высаливания, часто вызван-
ного смешением рассолов неодинакового состава. При темпера-
турах ниже +0,1° С из растворов выпадает гидрогалит
NaCl .2H2O, который при положительных температурах снова
переходит в раствор.

Все это относится и к MgSO4, образующему при отрицатель-
ных температурах двенадцативодный сульфат магния MgSO4x
x12Н2О, при положительных (в зависимости от температуры,
состава и концентрации солей в растворе)—эпсомит
MgSO4

.7H2O, гексагидрит MgSO 4

.6H 2O и кизерит MgSO 4

.H 2O.
Соответственно изменяется и растворимость этих солей. Инте-
ресно, что в растворе, насыщенном MgCl2, растворимость MgSO4

при 0° С снижается до 1,3%; MgCl2 при положительных темпе-
ратурах в природных условиях образует один кристаллогид-
рат— бишофит MgCl2

.6H2O.
В значительной степени это относится и к изменениям сов-

местной растворимости КС1, образующего только один мине-
р а л — сильвин, растворимость которого в интервале от 0 до
100° С в отличие от NaCl изменяется почти в два раза, с NaCl,
K2SO4, MgCl2, MgSO4, CaCl2 и, очевидно, SrCl2. Характер изме-
нения растворимости солей разного состава в различных диапа-
зонах температур усложняется из-за склонности некоторых со-
лей, особенно калийных, образовывать двойные и даже трой-
ные соли, включающие соли с различной растворимостью.
К ним относятся карналлит KCl .MgCl 2

.6H 2O, каинит КС1Х
XMgSO4

.3H2O, лангбейнит K2SO4

.2MgSO4, шенит K2SO4X
XMgSO4

.6H2O, глазерит 3K2SO4

.Na2SO4, сингенит K2SO4X
XCaSO 4

. H 2 O, полигалит K 2SO 4

.MgSO 4

.2CaSO 4

.2H 2O, астра-
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ханит Na 2SO 4

.MgSO 4

.4H 2O, глауберит Na 2SO 4

.CaSO 4, тахгид-
рит CaCl 2

.2MgCl 2

.2H 2O и др.
Важнейшими факторами, определяющими состав соленос-

ных отложений, соотношение в них терригенного и галогенного
материала, чередование в разрезе солеродного бассейна раз-
личных солей, их чистоту или загрязненность, а также харак-
тер их раннедиагенетических изменений, являются условия пи-
тания этих бассейнов, характер и водообильность источников
питания, минерализация и состав солей растворенных в водах
этих источников, их стабильность и соотношение количества вод
и солей, поступающих из каждого источника, изменение этого
соотношения на различных этапах развития солеродного бас-
сейна. При этом необходимо учитывать не только воды и соли,
поступающие в этот бассейн, но и те, которые он теряет. Кроме
испарения, при котором удаляется главным образом вода, воз-
можен отток рапы или рассолов как по постоянно или перио-
дически действующим поверхностным водотокам, так и в ре-
зультате перелива их в горизонт грунтовых вод через соровую
или пляжевую полосу и опускания их из-за большей плотности
по сравнению с подземными водами в более глубокие водонос-
ные горизонты. Следует отметить, что практически все солерод-
ные бассейны имеют не один, а несколько источников питания.
Одни из них главные, другие — второстепенные. Однако на про-
тяжении развития бассейна главные источники могут отходить
на второе место, а второстепенные — становиться основными,
что обычно связано с изменением характера и состава садки
солей в бассейне и с изменением уже выпавших солей. Так, на-
пример в бассейнах, питающихся в основном водами моря, вто-
рое место обычно занимают поверхностные воды суши, ее грун-
товые и более глубокие напорные подземные воды. Позже, при
уменьшении притока морских вод, воды суши начинают играть
более существенную роль, особенно в диагенетических про-
цессах. На определенную последовательность выпадения
солей, определяемую физико-химическими закономерностями
развития водно-солевых систем, накладываются особенно-
сти условий и источников питания, их стабильности, состава
и режима.

Хлористый натрий в процессах галогенеза занимает особое
место. Преобладание его над другими легкорастворимыми со-
лями в водах морей и океанов, на суше (в виде мощных соля-
ных залежей, толщ засоленных пород), в соленых подземных
водах и в большей части текучих вод (исключая бикарбонаты
кальция и магния, выпадающие в основном из почти пресных и
слабосоленых вод) и не очень высокая растворимость его по
сравнению с другими легкорастворимыми солями обусловлива-
ют наиболее широкое распространение его в древних и совре-
менных бассейнах, где он в основном выпадает и образует
большую часть соленосной толщи. В связи с малыми колеба-
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ниями растворимости хлористого натрия при изменениях тем-
пературы он выпадает из поверхностной рапы солеродных бас-
сейнов в результате ее испарения в основном во второй поло-
вине лета и осенью. В зимне-весенний период из-за ничтожного
испарения воды и обычного в это время года разбавления ра-
пы выпадающими осадками, увеличивающими общее поступле-
ние в бассейн слабоминерализованных вод, выпавшая летом и
осенью новосадка галита полностью или частично растворяется.
В тех случаях, когда выпавшая из рапы новосадка в течение не-
скольких лет растворяется не полностью, на дне солеродного
бассейна обычно образуется слой соли, называемый старосад-
кой. При дальнейшем ее накоплении происходит перекристалли-
зация старосадки и образование корневой соли — гранатки, ка-
ратуза. Так называемая чугунка, представляющая плотный мо-
нолитный галит, обычно замещает корневую соль, а нередко и
старосадку на участках, где в бассейн поступают сильномине-
рализованные, грунтовые или напорные подземные воды.

В развитии соляного бассейна М. Г. Валяшко [6] выделяет
две стадии: 1) подготовительную, характеризующуюся посте-
пенным повышением минерализации воды бассейна и накопле-
нием в ней возрастающих запасов солей, и 2) самосадочного
бассейна, наступающую с момента достижения водой (рапой)
бассейна насыщения одним из периодических минералов и вы-
падения его в осадок. В развивающихся самосадочных бас-
сейнах М. Г. Валяшко предлагает различать также две стадии:
рапных и «сухих» самосадочных бассейнов. Первая стадия ха-
рактеризуется тем, что объем жидкой фазы (рапы) бассейна
заметно больше объема твердых отложений; во вторую стадию
объем жидкой фазы в бассейне близок к объему твердых отло-
жений; летом слой поверхностной рапы исчезает, уходя в дон-
ные отложения.

Процессы, протекающие в соляных бассейнах, обычно делят
на циклические, периодические и постоянные, или труднообра-
тимые. К циклическим относят процессы, обусловленные изме-
нением метеорологических факторов в течение года. Периоди-
ческие процессы вызываются многолетними колебаниями кли-
матических условий, например чередованием ряда засушливых
лет с годами повышенного увлажнения. После годичного цик-
ла в состоянии бассейна, как правило, заметных изменений не
наблюдается. Периодические процессы придают определенную
направленность циклическим процессам, усиливая их действие
в том или ином направлении, т. е. усиливая или ослабляя кон-
центрирование солей в рапе, образование из новосадки старо-
садки, частичное или полное растворение последней. Сочетание
этих процессов может приводить к быстрому изменению кон-
центрации и состава солей в рапе, отложению солей. Эти про-
цессы легкообратимы, но обычно полного повторения результа-
тов каждого цикла, а тем более периода не наблюдается.
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Постоянные процессы, названные Н. С. Курнаковым [34]
процессами метаморфизации рассолов, медленно, постепенно и
односторонне изменяют состав рапы (рассола) соляного бас-
сейна. Они сопровождаются осадкой из рапы труднораствори-
мых солей.

Необходимо отметить, что переход соляного бассейна из
подготовительной стадии в стадию самосадочного бассейна ча-
ще всего происходит при изменении условий его питания, обыч-
но при уменьшении притока вод из основного источника и свя-
занного с этим резкого уменьшения уровней рапы и объема
жидкой фазы при тех же величинах испарения. До достиже-
ния нового равновесия, на что требуется не менее нескольких
лет, обычно ежегодно выпадает значительное количество соли,
большей частью галита. При установившемся же равновесии
между притоком и испарением обычно выпадает солей меньше,
чем при неравновесном состоянии. Второстепенные источники
вод и солей могут иметь те же, а иногда и увеличенные прито-
ки в результате снижения уровня рапы и соответствующего уве-
личения напора или других причин. Возрастающая роль их не-
редко приводит к изменению состава выпадающих солей, увели-
чению содержания в них тех или иных примесей. Новое нару-
шение равновесия приводит к аналогичным последствиям и не-
редко завершается переходом рапного бассейна в «сухой». Не-
редки нарушения равновесия и в обратном направлении: уве-
личение притока, иногда уменьшение или изменение минерали-
зации и состава солей может вызвать опреснение бассейна,
частичное растворение ранее отложившихся солей, их заили-
вание вследствие поступления терригенного материала и выпа-
дения аутигенных труднорастворимых соединений, например
гипса, карбонатов кальция и магния, кремнезема, силикатов
магния и других, образующих слои различной мощности (от
нескольких сантиметров до нескольких метров).

В зависимости от состава солей, растворенных в рапе бас-
сейна и в водах источников питающих его, особенно при неболь-
шом содержании в них сульфатов или магния, выпадение чи-
стого, с небольшим количеством примесей, галита может про-
должаться очень долго. Напротив, при высоком их содержании
оно сравнительно быстро сменяется выпадением галита, сильно
загрязненного не только часто сопровождающим его гипсом,
но и сульфатами магния и натрия, главным образом в виде
эпсомита и астраханита, иногда кашеобразным глауберитом,
вплоть до выпадения смешанной соли, в которой содержание
сульфатов натрия и магния может достигать 30—40%. В даль-
нейшем, на стадии перехода бассейна в сухое озеро возможно
выпадение калийных солей, главным образом в виде карналли-
та. Выпадением калийных солей обычно завершается цикл со-
ленакопления. Иногда он продолжается стадией выпадения
бишофита, в континентальных бассейнах он может завершаться
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и выпадением тахгидрита. Судя по ископаемым месторождени-
ям солей, значительная или небольшая часть циклов остается
(по М. П. Фивегу) незавершенной и заканчивается выпадением
галита, с большим или меньшим количеством примесей.

Однако приведенный выше общий ход соленакопления в со-
леродных бассейнах большей частью осложняется сочетанием
приведенных выше годичных изотермических циклов, приводя-
щих к садке тех или иных солей в результате испарения и по-
вышения концентрации солей в рапе, с политермическими цик-
лами, обычно сопровождающимися выпадением в осадок солей,
растворимость которых уменьшается с понижением температу-
ры, т. е. чаще всего с окончанием испарительного сезона позд-
ней осенью и зимой.

При относительно повышенном содержании в воде источни-
ков питания и в рапе сульфат-иона, полностью не осаждающе-
гося в виде гипса и постепенно накопляющегося, нередко еще
до начала выпадения галита, а затем и параллельно с ним в хо-
лодное время года, поздней осенью и зимой, из рапы обычно вы-
падает мирабилит. Длительное время новосадка мирабилита
полностью растворяется весной, в большей степени в результа-
те прогрева рапы и в меньшей — вследствие зимне-весеннего
разбавления рапы. Выпадение новосадки мирабилита обычно
происходит во всем слое поверхностной рапы в виде мелких аг-
регатов игольчатой формы, неполногранных, заполненных ра-
пой, с низкой объемной массой, плавающих в полувзвешенном
состоянии, постепенно оседающих на дно и образующих слой
очень рыхлого осадка. Перемещениями рапы (так называемы-
ми сгонно-нагонными явлениями) этот осадок частично выбра-
сывается на берег и пляжевую полосу, где летом обезвожива-
ется и разносится ветром, а при неровном дне — заполняет уг-
лубления, образуя слой такой мощности, который уплотняется
под собственной тяжестью и летом в теплой зоне может пол-
ностью не раствориться. Так зарождаются линзы и пласты ми-
рабилита в благоприятные для этого периоды. В зимнее время
иногда выпадает новосадка гидрогалита, но весной она быстро
растворяется.

При повышении содержания в рапе иона магния количество
выпадающей новосадки мирабилита постепенно уменьшается, а
затем может начаться выпадение эпсомита. Он выпадает чаще
всего в осенне-зимние сезоны, характеризующиеся малым ко-
личеством осадков после жаркого лета. Возможно выпадение
эпсомита и ранней осенью. Иногда при соответствующем соста-
ве рапы и достаточно высокой концентрации в ней солей из ра-
пы выпадает первичный астраханит. Чаще всего и эпсомит и
астраханит выпадают совместно с галитом.

Приведенные выше данные, обобщающие результаты наблю-
дений за выпадением солей в современных озерных и морских
бассейнах, в какой-то мере могут быть применены и к древним
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солеродным бассейнам разумеется, с учетом различий в физико-
географических условиях, характере источников питания, и
других параметров среды, так как общие физико-химические и
геохимические закономерности соленакопления, выявленные на
современных бассейнах, действовали на протяжении всего исто-
рического времени, начиная с кембрия, возможно и в более ран-
ние периоды развития земной коры и океанов. При сопоставле-
нии древних солеродных бассейнов с современными, следует
учитывать, что отложения древних бассейнов в дошедшем до
нас виде по сравнению с первично отложившимся в них осад-
ком претерпели очень большие изменения, заключавшиеся не
только в его уплотнении, но и в перекристаллизации, сущест-
венных изменениях химического и минерального состава. Инте-
ресно, что в современных соляных озерах корневая соль, пред-
ставленная гранаткой, каратузом или чугункой, содержит зна-
чительно меньшее количество примесей других солей, чем ста-
росадка и новосадка. По-видимому, они удаляются в процессе
перекристаллизации солей, чему способствует крупная и высо-
кая пористость этих отложений, большей частью достигающая:
20—30%. Ознакомление с разрезами многих месторождений ка-
менной соли показывает, что пласты и слои ее, как правило, со-
держат незначительное количество легкорастворимых примесей,
редко превышающее десятые доли процента, и более значи-
тельное— ангидрита или гипса, достигающее 2—5%, а также не-
растворимых примесей, которые или равномерно рассеяны в
пласте или образуют прослойки разной толщины, в которых
преобладают карбонаты, иногда ангидрит, иногда глинистый
материал. Встречается и глауберит, реже — полигалит. В ком-
плексных месторождениях каменной соли, калийных и магние-
вых солей пласты и слой каменной соли также обычно содер-
жат сравнительно мало этих солей, образующих самостоятель-
ные пласты, иногда с высоким содержанием галита.

Современные месторождения сульфата натрия, заключен-
ного в солевых отложениях, в поверхностной и межкристаль-
ной рапе, отличаются от месторождений галита в основном
своим режимом, характером связи с источниками питания, сре-
ди которых чаще всего основную роль играют воды рек или
моря на сравнительно ранних стадиях развития соляного озе-
ра и грунтовые, иногда напорные подземные воды — на более
поздних стадиях, часто отвечающих состоянию «сухого» соля-
ного озера. Большое, если не решающее, значение для образо-
вания таких месторождений имеет повышенное содержание
сульфат-иона в источниках питания соляного озера. Важна и
степень проточности озера для грунтовых вод. В зависимости от
этого в озере происходит или накопление галита и сульфатных
минералов (в конечном озере), или избирательное накопление
одних солей, главным образом сульфатов натрия, и вынос —
других, например хлоридов натрия и магния (в проточном озе-

14



ре), происходящие с определенными закономерными измене-
ниями состава рапы и солевых отложений озера и отражающие
его развитие. Эти месторождения (в отличие от ископаемых)
представляют современные, «живые», развивающиеся водно-
солевые системы, в которых и сейчас происходят изменения
жидкой и твердой фаз, иногда медленные и малозаметные, а
иногда быстрые, результаты которых можно наблюдать через
немногие десятилетия и даже годы. При этом прогрессивные
периоды развития могут сменяться регрессивными и снова про-
грессивными. Поэтому очень важно правильно определить на-
правление и скорость развития изучаемого объекта. Подробнее
эти вопросы рассмотрены в книге Л. М. Гроховского [16].

Ископаемые месторождения сульфата натрия, в основном
палеоген-неогенового возраста, представлены обычно пластами
уже уплотнившихся солей со сравнительно низкой пористостью.
В зависимости от их положения по отношению к рельефу, гео-
логическим структурам, водоносным горизонтам, а также от
степени засушливости климата все они находятся в состоянии
постепенного разрушения и растворения солей, в одних случаях
очень медленного, незаметного, в других — особенно при выхо-
дах их на поверхность земли — довольно быстрого, заметного
за немногие десятилетия.

ТРЕБОВАНИЯ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
К КАЧЕСТВУ ПОВАРЕННОЙ СОЛИ
И СУЛЬФАТА НАТРИЯ

Поваренная соль (хлористый натрий, минерал галит), в обихо-
де до сих пор называемая просто солью, используется челове-
чеством с древних времен. Название поваренная соль, по-ви-
димому, связано с широко распространенным в X—XVII вв. спо-
собом получения ее путем выпарки или выварки природных
рассолов в варницах — плоских котлах-чренах. Соль получали
и путем испарения морской воды и последующего сгущения рас-
солов в системе бассейнов. Этот способ до сих пор практику-
ется, например в Крыму. В осадочных бассейнах, как и в вар-
ницах, в результате испарения из рассола воды и насыщения их
хлористым натрием, последний выпадал в виде кристаллов ми-
нерала галита ( о т греческого «халос» — соль). Высокая чистота
получаемой таким путем соли способствовала тому, что подоб-
ные производства сохранились и до настоящего времени. Спо-
собом вакуумной выпарки рассолов сейчас получают поварен-
ную соль высшего сорта и экстра.

Столь же давно в засушливых районах добывали древнюю,
ископаемую соль, выламывая ее в тех местах, где она выходит
на поверхность земли в виде обнажений (Соль-Илецк, Камыш-
Курган, Кочкорка, Чапчачи) или в виде целых соляных гор
(Ходжа-Мумын, Ходжа-Сартис, Ходжаикан и др.). Позже на-
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чалась добыча ее шахтным способом. Ископаемую горную поро-
ду стали называть каменной солью. Как и выварочная соль,
она состоит главным образом из минерала галита, но большей
частью загрязненного различными примесями, представленны-
ми в основном хлоридами и сульфатами калия, натрия, магния,
кальция, легко-, и труднорастворимыми: ангидритом, гипсом,
глауберитом, полигалитом, доломитом, а также глинистым ма-
териалом. Каменная соль высокой чистоты встречается редко,
поэтому в ряде случаев ее очищали растворением в воде, испа-
рением рассола в бассейнах и садкой в них чистой соли. Такие
бассейны до сих пор действуют, например на Ходжа-Мумын-
ском и Камыш-Курганском месторождениях.

Очень давно привлекали внимание человека соляные озера,,
расположенные в степной и полупустынной зонах, в которых
происходило выпадение галита из рассола-рапы, сгущенного
вследствие летнего испарения. Выпавшую за летний сезон соль
называли новосадкой, осенью ее сгребали и выволакивали на
берег. Эту соль называли выволочной, а впоследствии самоса-
дочной солью. В других соляных озерах на дне имелся мощный
пласт соли, иногда в летнее время он в результате усиленного
испарения воды обнажался на поверхности. Такие соляные озе-
ра получили название «сухих» озер в отличие от рапных, в ко-
торых круглый год сохранялась поверхностная рапа, а зале-
гающая под слоем новосадки соль именовалась старосадкой,
гранаткой, чугункой. Среди них наиболее известны оз. Эльтон,
Баскунчак, Индер. Промышленная добыча соли на оз. Эльтон
началась в 1655 г., на оз. Баскунчак — в XIX в. Несмотря на тя-
желый ручной труд, озерная соль вытесняла выварочную соль,
успешно конкурируя с каменной солью. После изобретения в
1925 г. Ю. А. Макаровым солесоса, резко увеличившего произ-
водительность труда и снизившего себестоимость добычи, добы-
ча соли из озер резко возросла и по масштабу не уступает до-
быче ископаемой каменной соли.

В последние десятилетия широко распространился способ
подземного выщелачивания каменной соли с получением насы-
щенного рассола, используемого для производства соды, хлора,
едкого натра и выварочной пищевой соли. При этом нераствори-
мые в воде примеси, а также большая часть сульфата кальция
остается в камерах выщелачивания.

Использование хлористого натрия в самых разнообразных
производствах многих отраслей промышленности и сельского
хозяйства, а также в быту для пищевых и других целей обус-
ловливает существенные различия в требованиях к нему кон-
кретных потребителей. Однако наибольшее количество соли по-
ка используется для приготовления пищи и в пищевой промыш-
ленности (до 60%), требования к ее качеству здесь высоки. По-
этому основным документом, регламентирующим качество по-
варенной соли, которого придерживается большая часть потре-
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бителей и поставщиков соли, является действующий в настоя-
щее время ГОСТ 13830—68 на пищевую поваренную соль
(табл. 1). Его необходимо принимать во внимание и геологам
при выявлении и разведке месторождений поваренной соли. Но
при этом следует учитывать особенности месторождений и спо-
собы разработки соли, которые в одних случаях могут даже не-
сколько ухудшать качество соли, а в других значительно
улучшать его, освобождать от тех или иных примесей, повы-
шая содержание полезного компонента. Возможно применение
различных способов обогащения с учетом экономической их
целесообразности.

ГОСТ 13830—68 предъявляет следующие требования к хими-
ческому составу поваренной соли (в процентах на сухое вещест-
во):

В ГОСТе выделяются каменная соль, самосадочная, садоч-
ная (бассейновая) и выварочная соль, с неодинаковыми требо-
ваниями к ним по содержанию влаги, которая в каменной соли
не должна превышать 0,25%, а в других видах соли, в зависи-
мости от сорта, допускается от 3,2 до 6%. Содержание в соли
Na2SO4 не должно превышать 0,2% для сорта экстра и 0,5% для
остальных сортов. В соли Артемовского месторождения допу-
скается присутствие темных частиц (ангидрита) в пределах
норм содержания иона SO 4

2 - , Солотвинского месторождения —
в пределах норм содержания нерастворимого в воде остатка,
в соли «глыба» Нахичеванского месторждения — 93% NaCl и
до 5% нерастворимого остатка. В выварочной соли заводов За-
падной Украины допускается присутствие калия до 0,42%. Так
называемая техническая соль должна содержать не менее 93%
NaCl, а содержание в ней примесей лимитируется в зависи-
мости от назначения соли.

По способу добычи и обработки пищевая поваренная соль
разделяется на мелкокристаллическую (выварочную), молотую
разных видов и крупности помола, комовую (глыба), дробленку
и зерновую. ГОСТ 13830—68 дает большие возможности варь-
ирования качества используемой соли не только для пищевых
целей, но и для самых разнообразных назначений. Так, для

2 Зак. 570 17


