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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Хлор и броu в вид~ простых соединений хлоридов и бромидов 

имеют 11Иоrо общих путей рассеивания или концентрации в киоrочис­
леиных rеохим:ических процессах. В настоящее время они достаточно 
изучены. Наибольший интерес предста:ю1яют процессы разделения пужей 

миrрации атомов хлора и брома. Разделительные процессы связаны, 
rлавнЬD4 образом, с различной растворимостью солей брома и хлора, 

более селективной сорбцией и поrлощением брома орrаническим вещест-

вом, орrанизмами. Наиболее зффективнw процессом, нарушающим 

совместную миrрацию атомов хлора и брома, является процесс садки 

солей из природных растворов, при котором происходит закономерное 

распределение брома (как и некоторых друrих мик_ропримесеИ) между 
раствором и выделившимися при этом кристаллами солей. 

Различная растворимость бромидов в выделяющихся природиы.х 

хлоридах (наименьшая в галите, наибольшая в калийно-маrниевых х.~ю­

ридах}, но при атом обязательное распределение брома в полъзу жид­

кой фазы, приводит к важным следствиям. С одной стороны, в процес­

се сгущения морской водli и садки из нее солей образ~-ются рассолы, 

богатые бромом (а таЮ1tе другими легко растворимыми солями, напр11-

мер литием), так называемые эвтонические pac.::oJIЬI. G другой с·rоро­
ны, образование осадка морских солей и образование соляных место~ 
рождений приводит к накоплению и закономерному распределению брома 
в разных фазах твердых солей, с преимущественным накоплбнием его 

в карналлите и бишофите. Главные запасы богатых бромом рассолов 

связаны с ископаемыми солеродными морскими. бассейнами, сохраю1:вп.ими 

в погребенном: состоянии свои маточные paccoJIЫ (например, Иркутсю1й 
солер9дный бассейн, нижний кембрий). 

Высокое содержание брома известно и в рассолах современных 

соляных озер. 

Промышленное накопление брома в твердых отложениях солей хо­

рошо изучено на ряде месторождений калийно-маrнезиал:ьных солей: 

Стассфурт, Верхне-Камское, Прикасnий и мноr•их других. 

Разделение хлоридов и броиидов в процессе rалогенеза широко 

распространено и может наблюдаться на соляных самосадочных озерах 
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Арало-каспийского бассейна, побережья Средиземного и Черного мо­

рей и не1tоторых озерах США. 

Такш, образом, изучение распределения брома в рассолах и в 

твердых солях месторождений - этих временных станций в истории 

миграции атомов брома, представляет большое значение. Отношение 

~ежду хлором и бромом в отдельных: минералах хлоридах и пачках со­

лей позволяет глубоко разобрать историю образования месторождения 

соли. Нередко при галогенезе происходят перерывы в садке солей, 

их растворение и повторная кристаллизация и т.п. Все это можно да­

тировать по соотношению хлора и брома в минералах хлоридах. 

Настоящий сборник, содержащий ряд статей, посвященных законо­

мерностям распределения брома в соляных месторождениях и в значитель­

ной степени суммирующий мировой опыт в этой области знанI,_tй, представ­

ляет значительный·интерес как .цпя поисков и глубокого познания место­
рождений кuийно-маrнезиальных солей, так и для изучения истории ато-

мов брома :во :вн~11111их оболочнах Земли. · 
Cбopwuc интересен и с методической стороны, так как показывает, 

что дает знание законов распределения микроэлементов uеаду qааами 

изоморфно распределяющихся и как их содержание и·отношение к элементу­
хозяину ~охет быть использовано при решении самых различных вопросов 

и задач, выдвпаемых rеоnоrической практикой. 

Сборник будет с пользой и интересом прочитан не только сnеuиа­

листами-rеопмиками, rеолоrами, минералогами и практиками, занима~ 

1111U1ИСЯ соnяКWlи uестороадениои и процессами их формирования и экс­

IШуатапии, ао всеми, кто ищет объективных путей и критериев nознаuя 

геологических и геохимических процессов. 

Академик А.П. ВИноrрадо:в 



м.r .Валяшко 

БРОМ В СОЛЯНЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ И РАССОЛАХ 

КАК Г!i:ОХИМИЧЕСКИЙ ИНДИКАТОР ПРИ ИССЛFJ{ОВАНИИ 
СОЛЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Последний период развития геологического знания характери­

зуется стреШiением опереться на объекти:вные, в большинстве своем 
физико-химические закономерности, чтобы перейти от области дога­

док или более или менее пра:вдопо~обНЬIХ предположений и объясне­

ний в: по возможности точному знанию, з амени:в 11по-видимоыу11 или 

"я думаю" на 11так доuно быть 11 • 

Одним из путей, позволяющих приблизиться к точному зна-

нию условий образования отдельных минералов~ даже пород,я:вляется 

использование физико-химических: законов распределения киКрокомпо­

нев:та между раствором: {расплавом) и в1:1де11яющимися из него кристал­
ламиt с которьши данный микроэлемент образует изоморфную смесь. 

Такое распределение подчиняется закону Бертло-Нернста~Хлопина 9 
утверждающего постоянство отношений концентраций (акти:вностей) 
распределяющегося ко.1Шонеита в сосуществующих фазах при постоян­

ной температуре. Одним из.ярких примеров плодотворного применения 

этого закона к познанию условий формирования является испол:ьзова­

иие содержания брома в минералах-хлоридах соляных отложений как 
геохимическоrо ииgик·атора процесса га;погенеза, поскольку бром в 

процессе сrущения морской воды и кристаллизации из нее солей· соб­
ственных минералов не образует,. изомор~iО подмеши11аясь ко всем 

хлоридам. 

Первое к.пассичесхое исследование закономерностей распреде­

ления брома мецу раствором и кристаШIИЗj10щимся хворидон было 

выпоJIНеио Г.Е.Бёке (I908), им же сделана попытr.а применить уста­
новленные закономерности к анализу распределения брома в место­

рождении. Но первые годы после опубликования работы Бёке, как 

это часто бывает, э-жа очень интересная работа не по-лучила замет­

аого отхпикае Интерес к содержанию брома в соляных и ос9бенио 

~али~но-нагиие:вш:: отложениях воэобновцся в :конце 20-х годо~ 

у нас в Союзе после вскрытия в Гr927 год1 Солихmмского месторож­

дения IfЗJIИйно-маrнезиал:ьных: солей. 3дес:ь необход,'dМС! упом~шут1, 

J.x - 1055 
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систекатические исследования Ю.В.Морачевского с сотру,цнихами по 

распре.целению брома в соляных отложениях Верхнекамского м~сторож­

дения, а таuе работы ряда исследователей по изучению бромсодер­

жащих солЯНЬ1х систем. Это прежде всего работы В.И.Николаева 

(I932) и работы Л.А.Ш.Пезинrера с Ф.П.Эоркинw, Л.В.Новоженовой и 

др. (I934-I939). Очень серьезное исследование по закономерностям 
распределения иаокорфноrо ми:крозлемен-та между насыщеннъш раствором 

и :кристаллами вообще и применительно к брому было выполнено 

С.К.Чирковша (I933-I946). Им был определен коэфф~щиент распределе-. с 
ния J = ~ для ряда хлоридов, rде с:кр, - содержание ми:крокомпо-

нента в кри8~Я!шах, а С0000 - содержание тоrо же микрокомпонента 
в сухом остатке наоыщеняоrо раствора. Им бЪ/Ло определено значе-

ние коэффициента распределения брома ( J ) для галита, сильвина, 
карналлита и биmофита. Вое полученные из теоретических и экспери­

ментальных результатов выводы были применены с.к.Чирковшr кана­

лизу генезиса Соликамского месторождения. 

Следующим шагом явилась работа М.Г.Валяшхо о т.в.мандрыкиной 

и Е.М.Петровой (I943-I949), в которой экспериментально были уточ­
нены значения коэффициентов распределения брома между :кристаллами 

галита и сильвина, а для галита и путем определения брома в рас­

солах и кристаллах новосадки-rалита в озерах. Был систематизирован 

весь икеющийоя фактический материал по содержанию брома в рассо­

лах, образующихся при сгущении морокой воды вплоть'до эвтоники. 

Эдесь использован богатый фактический материал Крымской соля-

ной станции, опубли.r.ованный В.П.Ильиноким, а также собственные 

данные евторов. Энание содержания брома в морских рассолах - про­

дув:тах сгущения морокой воды и знание величины ~соэффициента 

распределения брома нежду кристаллами главных хлоридов, вы.целяю­

:щихся иа морокой :воды, позволит.о рассчитать "нормальное" содержа­

ние брома и величику бромхлорного отношения для хлоридов, кристал­

лизующюсся в процессе сгJrщения морской воды, и тем саМШ! построить 

шкалу нормальных содержаний брома и :величин бромхлорных отношений 

для галита, сильвина и карналлита, кристаллизующихся из морской 

воды при ее испарении, а затем и области нормальных значений бром­

хлорного отношения для сильвинитовых ( N aCI + KCI) и карнаю1ито­
вых ( NaCI + КМЯ сr3 .6н2о) пород, выделившихся из морской :воды. 
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Кроме того, бWia построена кривая зависимости величины броuхлор­

ноrо отношения от содержания хлора в npoдylt!ax сгущения морской 

воды, явлJ!l)щаяся эталоном при определении генезиса рассолов JJЮ­

бой концентрации. Этой работой бШiа окончательно разработана 

основа для использования содержания брома и величины броwmорно­

го отношениях решению таких вопросов, как: 

I. Определение генезиса рассолов JШбой концентрации. 
2. Определение генезиса отложений галита и калийио-магне­

·зиалышх: солей. 
3. Установление и расшифровка процессов, имевших место в от-

ложениях солей после их седиментации, т.е. исто-

рия месторождения. 

4. Установпение стадии сrущения морской воды, на которой вы­
.целилась та или иная пачка rалитовых отложений. величина броu­

хлорноrо отношения в галите дает возможность стратифицировать не­

мые rалитовые тотци, а также проводит~ хорреляЦИI) меz,цу отдельиы­

ми пластами и пачками. 

5. Содержание брома и величины бромхлорноrо отношения моrут 
быть использованы как поисковый признак на В:SJIИйные сои. -

К 40-u годам возобновляется интерес к изученmо распре.целе­
ния брома в Германии. laкou д'Аисом и Р.Кюиом :выполнено боJIЬШое 

исследовавие распре.целения брома в совях rермаискоl'о цехштейиа1 >. 
Авторы использовали содерJ!Зние брома в от.цельных минералах для 

установления равновесности и характера отвожений и попытались 

определить коэффициент распре.целения брома для ваинита. 

В послевоенные го.цы-броuвый метод получает все большее и 

бопьшее применение и распростраиение}и каs,»1й l'Од открываются вое 

новые и новые el'o возможности. Не остаиа:впиваясь детально ва после­
военной истории, :,помянем прежде всеrо работы К.Баара в ГДР и ФРГ, 

Г.Шухьце (ГДР), позднее О.Брайтmа и А.Геррмавна (ФРГ). Посnе№ие 
ав,оры попытались установить ,е1111ера,ури;у11 аависикос,ь коэффициен­

та распредеnеиия брома дпа сuьвива и других хлоридо~ и, опираясь на 

эти данине, опредепит~ tеШiературы в~елеиия сипьвпа и карваШD11а. 

В вес,идесятые l'Оды в всследовавив вюшЧJШись коuеrи ив США 

(В.Т.Хопоер, о.в.Рауп и др.) и хаиа.цы (В.Швар.чтвер, н.с.вар;,р~оу и 
,1р.). 

I) з,а рабо,а c,ua 1а:вес,воl в СССР посхе оков:чапв в,ороl 
Мировой вой& в :1:9♦5 l'O,V. 
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Несхоm.ко сnов об использовании содержания броuа и его О'!'­

иошеяия R содерzавию хлора пах rенеtическоrо признака происхож­
дения соляных: :во.д. Еще ]1 30-Х I'O.ЦSX. А.Н.Буввеs ПрИ:wI8К8.1I Э!l!О Оf­

воmеиие ;цвя отхичия происхоа;цеиия мииерахиаованиых вод и рассо­

nов и, в час,zиос,и, д11я отвчия седимев:тациои11ЫХ морских: вод 

от вод :выщеnачявавия. А.П.Вииоrрадов, опираясь яа имеющиеся в ли­

тераrуре·давяые (главным образом, работы л.с.сепваяова). устаио­

вил ПОСfОЯИОТВО ВSПЧИIШ хлорброииоrо О'lВОШЗВИЯ, которое дnя 

нормuьиой морской во;аы равно ~ 300 ( CliciQ_~ = 3,3). Эту веnичи-
ву А.U.:ВИноrрадов предnош иопоnъвоваtь :как признак 

nрива;~tпеииости вод к морскому rевевису. 

Б 1948 году м.r.ваnюпко и т.в.uав;црыхивой было исследовано 
поведение вв.пичии броМХJiориоrо о,яошения в процессе испарения 

морской :воды. Э!rа зависимосжь 6Wia выраие:яа rрафичес:ки в зависи­

мосrи от содерzавия CI r/кr в раэхичиой о,епеии сrущеияой морской 
воды. В ptЩfJI:r.tate 6Ь1J1а по~еиа этмои11ая крJtВая, позволяющая 

использова!ъ зто отношение для рассопов .пюбых кояцеитраций, иачи­

яая oi:r I5 r/-;rr и ;цо самых я:овцв:нтрированиых. Повzе (1967) м.r.вa­
Jii!DIY.o, И.К.Жеребцовой и А.И.Лавровой было иэучеио пове;цеяие брома 

и Ееnичинь: броплоряоrо отношения в процессе испарения звтовиче­

сr.их рассо~ов и тем cablЬIII еще больше pacmupWiacь обпасть проеие­

sия этоrо Оfноmепия. Сейчас эtо отношение с;целалось общепривя~ЬIII 

в нашей отечественной практихе при уставо:в:n:еrши rенеsиса природ­

нюс рассо.uов. 

В СССР определение брома при исспе;цоваиии пород соляных ме­

сторсzr,цеиий и рассолов сделалос:ь совершенно обяваtол:ьныu. Бром ис•• 

nозrьзовался как поисковый иритерий яа калийные соли (Восточная 
Сибирь), и:ак метод с-:rратификации rа.nижо11ых О!l'nоzеяий, как мето;ц 
усжаиопеиия истории местороzдеиий и оnр!Зi{елеиия .циаов ero разви­
тия. Широкие рабо~ы проведеЯ!~I по иоnо;пьзованию броuа при устацов­

лэяии rэи6аиса ~оссхов и соnвй. Это рабо~ в.с.оrиеико, п.А.Тро­

фпука, 11.1• .вахяmm, А. и.поJJl(:ваиовой, И.К.Iеребцо11ой, ю.п.А.uеш:ко­

Оzе:вского. Е.И.Uеттих:а, А.С.-Колосова по Восточной Сибири, Л.А.Гу­

ля5:вой по местороzденuям Rазахстаяа, в.1-1.свдлециоrо, Р.Г.Осичп­

вой, Е.М.Петровой по мес~орож;ценияu Средней Ази~, ю.и.лупияовича, 

В.3.Киа~ив:а, н.с.пе~ро:;101, 1-Би-Хао и м.г.ваnяmко no БеJiоруссии, 
Р.Э.I!шэЬович по Верхиека1ско1r9 кесжорождевu, Р.Э.ШnеЬович, 
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о.и.nетриченхо, Л.И.Стmв:о - месторождений Прпарпатья и др. 

В результате всех этих исследований яам от:крнпс.ъ многие де-. 

тали истории формировавия и пзни соJIЯИШС месторо;цевий. Мы ста.ли 

ориентироват:ься в "немых" rалитовш: тотцах, умеем опредеJIЯть ста­

дии сrущеЯII.Н морской воды, на .которш: они образова.шсь, а вместе 

с этим и ориентировать поиски на отложения ка.пийно-маrвезиаJIЬ:ных 

солей. Мы теперь знаем, что формирование месторож.цений солей -
процесс достаточно моЖНЬiй и не может в 6ол:ьпшв:стве щчаев рас­

сматриваться как одноактный процесс испаревия. Мы можем констати­

ровать изменения характера те:ктовичесюа движений и мест наибохее 

иwrенсивноrо проrи6а в процессе отложения со.пей и мяоrое многое 

другое, значительно уr.nубившее и уточюmшее наши знания в этой 06-
асти._Зваяие нормы позволяет вам легко обнаруживать аиомашш и 

вс:крывать их причивя. 

Мы не ставми cr. е целью дать исчерпнвающий очерк по ис-тории 

и современному состо~: .-,:ию вопроса о поведении брома в процессе rа­

~оrенеза, а ли:шь осветить rлавиые чер'l'ЬУ этой истории и подчеркнуть 
роль в развитии это:rо :вопроса отечественных уче11Ь1Х, :которая совсем 

в:е МSJia, но к сожа.пеmm. замаJIЧИВается в работах некоторых з·ару~ 

беuш. учевых. 

Е.М.Петрова 

ОТНОСИТЕIIЬВЫЙ БРОШОРН.Ый КОЭФФИЦИЕН'f 
И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ ПРИ ВЫЯСНЕНИИ l"ЕНЕЭИСА 

IW1ИИНЫХ СОJIННЬIХ ПОРОД 

Пр11 изучепп co.lIЯЯliX местороJr,Цений в настоящее время IIJIIPORO 

11оnзумс.я методом Ороми:орноrо :коаффициента. Теорет:ичес:кве осно­

вы ме,о,ца, ero описание и способ прmевеюш звачевий Оромхлорво­
rо хоэффициеП'l'а .ц.11я. выясиеиu rеиезиса соJ1ЯВЪDС пород подробно 
:аможеВll » ра6отах м.r.ВаJIЯш:ко и т.в.Ма&.црыпв:ой (I) 11 М.Г.БаJ11ПП­
хо (2). Наш>ШIИIII: JZИШЬ те положения, :которые непосредствеuо ис­
польЗУJ)'rся :в на.стоящей статье. 

Уха58JiНШШ авторао разработавн специацьВЬiе графики (,рис. I 
и 2) .цJ111 иаrJШдаоrо представления эависвост:и вет1чив бропп:ор­
яоrо ховффJщJiееа от холичеС'!'венвоrо соот:в:оmенп: хлоридо:в 

в смесях raD'f-CJLIIЫЗllR :а rапт-иарва.пп'f • 11,lfЯ. практическо-
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ro использования этой зависимости при :внясвении условий образо­
вания xaJIИЙID,IX соnявых пород. эжи rрафики мн позволим себе назы­

вать генетическими rрафиками. На вих выделены области значений 

бpowcnopнoro коэффициента солей, кристаллизовавшихся из морских 

рассолов с нормальным для данвой стадии ковцеитрироваиия со­

дерzаниеu бромаI) и не подвергшихся в дальнейшем никаи:им измене­
ниям, связанным с потерей ·ими брома. Авtоры называют их областя­
ми нормальных по содержанию брома соляных пород2>. 

По положению на графике фиrуративвой точхи, отвечаю•ей бром-

хлорному коэффициенту соляной породы, мопо судить о генезисе · 
образующих ее солей. Если точха попадает в очерчеаную ва графике 

область, то можно констатировать, что крисж&Jiлизация происходила 

непосредственно из морского рассола с нормальным содерzавием 

брома. Uozиo указать даzе,коrда именно - в начале, в середине 
или в конце садки - выделялись эти соли. Еоnи ze точка попадает 
нае навей границы области, значит кристаJШизация сохей проис­

ходила из обедяениых бромом рассолов, либо соли, первоначально 
кристаJIJiизовавшиеся из uopcкoro рассола с нормuьны~ содержанием 

брома, потеряли часть находившегося в них брома вследствие воз­

действия на них вторичиых процессов. 

Следовательно, с помоцью генетических графиков JIOzнo сос~­

вить достаточно отчетливое представление об условиях формирова­

ния соJIЯвшс пород. 

При неоспоримых достоинствах генетических графиков оив 

имеют ;цва существен111iх недостатка, эа,рудня~щих их практичес~о6 

применение при rеоnоrическом изучении солявых uестороидевий. 

Во-первых, это принципиальная невозможвостъ отразитъ на 

них значения броuххорвоrо коэффициента соляиых пород поспедова­

техьио по разрезу изучаеuоrо uестороцеиия, пласта uи сквuиНЪI, 

чжо не позволяет проследить направление изменений в условиях 

образования соляных пород по разрезу. 

Во-вторых, при изучении напластований соляных пород разиич­

ноrо uинералъноrо состава (например, сильвинит сменяется карнап­

питовой породо~f затеи снова идеr сильвинит ил~ каменная сох~ 

и ,.д.) приходи!'ся на:rосить, фигуративные точки значений бром:~· 

21) Здесь и далее словом бром обозначаеfся бром-ион. 
) Авжоры принимаю~, что величина броМХJiорноrо отиошеип 

в океанической воде на дnиfельнок отрезке reonorичecкorc 
времени близка к современно~. 
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хлорноrо коэффициенжа пород на разные rеиежические графики. 

Эжо тоже создаеж неудобсЖl!а при анализе по броuх.порному коэффи­

циенжу генезиса соляных пород по rеолоrическому разрезу. 

Чжобы избежать указанных недосжажков rевежических графи­

ков, нами дополнительно разработано и широко применяется повя­

тие об относительном броWСJJ:орном коаффициенте. 

Для характеристики генезиса соляных пород важны, в коиеч­

иок-счеже, не аб~опжиые значения бромхлорноrо коэффициента, 
зависящие в первую очередь от солевого состава породы, а коли­

чественная оценка отмонений этих значений от каких-то репер­

ных, nосжоянных для пород любого солевого состава значений 

бромхлорноrо коэффициента, которые можно принять за IO()%. 
В качестве реперных значений брошслорноrо коэффициента для 

пород различного солевого состава удобно использовать минималь­

ные значения броuцорноrо коэффициента пород такого же солевого 

состава, образовавшихся из корсхих рассолов с нормальным содер­

zанием брома и не претерпевших в дальнейшем никаких изменений, 

связанных с nожерей ими брома. Эти значения назовем, для крат­

кости, минимальными значениями норма.nьвоrо бро11ХЛорноrо коэффи­

циента. 

Геометрическим местом точек минимальных значений нормаль- ~ 

ноrо бромхлорноrо коэффициента на рассмотренных ранее генети­

ческих rрафиках являются нание границы областей нормальных по 

содержанию брома сильвинитов и карналлитовых пород. Минимальное 

значенv~е 11ормальноrо броМХJiориоrо коэффициента породы любого 

состава легко найти на соответствующем генетическом графике в 
месте пересечения перпендикуляра, восстановленного из точки 

состава данной породы, с нижней rраницей области нормальных по 

содержанию брома ~ород. 

Количественная оценка отклоне­

ний факт и чес к о r о бром х_л о р но r о 

к о э ф ф и ц и е н т а (-значения которого вычисляют по дан­

ным анализа) от н,о р мал ь но r о (минимальные значе­

ния для норuалышх по содержанию броиа пород жождестnе11ноrо 

солевого состава), вы раже ин а я в виде u ат е­
м а т и ч е с к о r о о т н о m е н и я , п р е д с т а в -

II 
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nяет с9бой отвоситеnъинй бром­

хnорвнй козффициеи,. 

Зиачеиия опоситеппоrо бромх.порвоrо козфф1циевта, характе­

ризуя rеиезвс coJIЯJШX пород, ве зависят ви от состава uоридвых 

■■иермов, ии O!r ~-->отиошеиив их в поро;де. Наиесеииые на rрафи.ках 

(рвс.3-7) в;доnь reonorичecкoro разреза, они иаrлядио ;демоис~ри­
i>JDТ в.се иакеве:е:ия в усJiовиях формирования со.иявш: поро;д9 
вхиsющих на со;де113авие в иих брома. 

ЧиСJiовое зяачеиие ожвоситеn:ьиоrо броuпориоrо коэффициента 
( R) соnяио! породы иахо;дят по прос~юй пропорции: 

r-11 - IO~ 
ф - хо 

о,ку;да R =- сР · 1 О О 
м , 

r;де М - uивимаnъиое звачевие_иорuаи:ьвого· броМЮ1оряоrо коаффт= 

циевм; 

Ф - звачевие фактическо~о брошорпоrо козфф~циеита. 
ДХя упрощевия звак % к реаулъtа'fУ ве приписнвsю~Q 
Вычисnевиые таким образом звачеиu отиосительиоrо dpoмxnop-

вoro коэффициента откnа;дывают иа rрафике по reoJiorичecкouy раз­

резу. Д;li:я бохней яаrля;двости uииераn:ьиый состав пород отмечаю~ 
условвнuи звачхаuи. В;доль rрафиха по координате IOO проводят 
JIИаию, отвечаощую иаи1111 rраиицаu обJiастей норuм:r.ию:: по содер-. 

аав1111 · брома ооляВЬПt пород, в:ь~.цеJiеивн:х: иа rеие!!!ически:х: rрафив:l-,. 

По похоzеиию фиrуративиьа: точек отиосиtеnяо коордиваf!., 

IOO IIOZBO судить о rеиезисе СОJI.ЯИЬl:Х: пород, КOTOJЩII эти точки 

соот:вежст:вУJОт. точки, попа,цав:iщие иа эту ко.ординату IШИ вправо 

от иее, указывают иа ю, чю соответствующие иu соnяиые породы 

обрааовмисъ из морских рассохов о норuмьиыu со;дерzааиеu брома. 

точки, paonoJiozeввнe хевее коор.циааты IOO, отвечают поро;дам, 
образовавиuся иа обедвевннх бpouou.pacconoв ИJIИ по!врявшии 

часn иаходи»шеrося в ивх брома во.педствие вториЧИWt процессов. 

Пр1:веде~ яескоJU.ко ковкретянх примеров вычиоnеиия, rрафиче­

скоrо внраzеиик t rеоХ111оческой ивтерпретации значений отиоси­

теJI:ьвоrо брошшориоrr ..оэффициеит&. 
Пример I. Вер:ю>е).,~J!ЕСIШе иесторОQевие (5 схой Кр П} от 
P1ccмo,;p!lit!: В:80!,О,.ПЬКО сеао:яиых: просхое:в rодовых: схое:в-) (ci.," 

I) Необход1JUШ0 д:air s~ro приие1щ даввне ·пюбезв:о пrщцосtавма на~.:: 
Р.Э.Шnеймо:в~~:r1, за ч-.rо выр~шаек ett свою бnаrодарво,>~~),,, 
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.ncsa11u 1 

ro10-:I! :аписu■е Вес. S :XCI, ~ к :iR,,ошорвкl 11lфiliq1e111 
во· :про-:поро1t11 Вг : CI 

• • • •с7111Нt • • • 
CJIOI ;с~о•: . : KCI : NaCL :супа =пори~ОJI :фак,и-: IIИВIII. : ouo-. : : : : :ческ■I: вор■• : 01,. 

I 3 С■~ЯIВI! 
роао:анl О,194 48,II 95,24 4,62 99,86 95,4 4,03 2,88 140 

4 Каu:еивая 
со:а:ъ кеuо-
аервис,ая О,0361 59,68 3,49 95,65 99,!4 3,5 0,61 0,42 145 

2 2 Ка■еяиая 
со:в:ъ пе-
рвс~ая 0,0166 58.95 - 97,18 97,18 о 0,28 0,35 80 

3 } СUЪ:ВIИИ! 
розо:внl 0,177 48,45 93,57 6,51 I00,08 93,5 3,65 2,82 !29 

,-j 4 Камоииая .... coJI:ь зер-
иис,ая 0,0263 59,47 !;07 97,20 98,27 I,I 0,44 0,36 !22 

4 2 Какеивая 
со:яъ пе-
рис~ая О,0!97 57,54 О,32 94,61 94,93 0,3 0,34 О,35 9.7 

nри■ечgие: иуuерация rодовнх о:яоев ус:яоввая. 



табnицу I). 
Считаем, что в таблице заполнены только первые 8 rраф, 

остаJ[ьвне rрафы последовательно заполняем результатами нижесле­

;цующих операций (в качестве цифрового приuера возьмем данвне 

по сильвиниту первого прослоя первого rодовоrо слоя. Все вычис­

ления для .друrих проб пород выпоJIР.яются по тому ze образцу): 
I. Находим процентное содержание KCI в сумме хлоридов, 

разделив содержание KCI в пробе на общую суuму·иори;цов и 
частное от деления, умножив на IOO: 

95 ,24 • 100 = 95,4% KCl в сумме хлоридов. 
99,86 

2. Вычислим значение фактического бромхлорноrо коэффициен­
та путем деления проµентвоrо содержания В r -, умноzенноrо ва 103, 
ва процентное содержание CI-: 

O,I94.I03 = 4 03 • 
48,II ' 

3. Определим мивиuаJ[ьвое значение вормальноrо бромхлорноrо 
коэффициента породы с помощъю rенетическоrо графика для силъви­

нита (см.рис.!). На абсциссе rеиетическоrо графика нахедим точ­
ку состава породы (95,4% KCI) и, восстановив из нее перпендику­

ляр до пересечения ero с нижней границей области "норuальИЬJХ" 

силъвииитов, отсчитаем по ординате точки пересечения значение 

броuхлорноrо коэффициента, которое и буддт минимальным значе­

нием нормалъноrо бро.14ХJ1орноrо коэффициента для породы данного 

солевого состава. Для рассматриваемоrо сипьвинита это значение 

равно 2,88.-
4, Находим значение отиосителъиоrо бромхлорноrо коэффициен­

та по вышеприведенной формуле (см.стр.I2) 

R"' Ф-100. 
м 

Подставив в форuулу чисnовые значения коэффициентов для рассмат-

риваемоrо сиnъвинита, получим для него значение относителъиоро 

броuхлорвоrо коэффициента: 

4,03,IOO = 140• 
2,88 

НаИденные таким образом значения относительноrо броuх:лорпоrо 
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козффициеяtа для всех проб пород впиmем в соответствующую гра­

фу табццы и нанесем ив график по rеолоrическому разрезу 

(рис.3), обозначив кииеральяую прияадnехвость проб условинп 

аяачками. 

"' 
3 3 

4 

2 3 

4 
3 

о 

Услобиые о!Jоз111чеиия 
е сцлЬ8инит 

. . 

+ ~iиCJ:a~ 
д кам. соль 

11вpu,mag 

= глина 

50 10D 150 
Относит. !Jро11х11орн. козФ. 

Рис.з. График значений относительного 
6роМХ1Iорного :коэфрщиента соляных 
пород ~_рхнекамс:кого месторождения 
(мает К-р.П, 5-й с.лой) 

На графике отчетливо видяо, что точки, отвечающие сильви­

виту и зерв1стой какевной соли, располоzились вправо от коорди­

иаtн IOO, причем rочхи сильвинита и какевяой соли каждого rодо­
воrо сnоя nernи ва очень близкие между собой коордиваs. Это 

свидетеnьсnует, во-первых, о том, что образование сьляяых по­

род обоих годовых слоев проиэошnо·из морского рассола с иормаnь-
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111,111 содержанием брома и, во-вторых, что смьвинит и зерни~тая 

каменная солъ выделмис:ь из одноrо и тоrо ze рассоха (первый 
при охЗIUдеиии рассола; вторая - вследствие процесса высапива­

яия}. Что касается перистой каменной сопи вышележащих rодо.вых_ 
споев, то отвечающие ей точки nernи ие11Ноrо левее координаты 

IOO. Спедоважепъно, образование ее происходило из нескопъких 
обедненных бромом поверхвоствых рассолов. 

Пример 2. Старобииское месторождение. 
Рассмотрим кариаппитовуrо поро1U' 3-ro :капийноrо rоризонта 

и сипъвияиты 2-ro капийноrо rоризонта (см.таблицу 2). 
Способ вычисления значений относитеп:ьноrо бро11ХJ1орноrо 

коэффициента и rрафическое :внраzение резуп:ьжатов подробно ра­

зобраны в предыдущем примере, поэтому остаиавпиватъся на этом 

не будем. Напомиим, что определение миниliапъвых значений норuап:ь­

иоrо броппориоrо коэффициента кариапnитовых пород производится 

по rеиетическому rрафику дnя карнаuитовых пород. Причем если 

в породе наря1U' с кapнaJIJIИ'.rOM присутствует сильвинит, то при 

пересчете на су1111у хлоридов учитывается не один кариаппит, а 

вместе с сиn:ьвинито11. Это депается на то11 основании, что сип:ьвин, 

находяс:ь в тесном параrеиезе с карна.пnитоu, пибо кристаппизовап­

ся вместе с ним из одного paccoJia, пибо явпяется продуктом разпо~ 
zения каряаппита. 

Обратимся к rрафику (рис.~), на котором нанесены значения 

относитеп:ьвоrо бромхпорноrо коэффициента каряаппитовых пород · 
3-ro капийноrо rоризонта1>. Все точки на rрафике распопоzиписъ 
правее координаты IOO, что указывает на первичное образование 

рассuатриваеuых пород из морсхоrо рассоха с норкаnъНЬ111 содержа­
нием брома. Левее" координаfЬl IOO находятся точки, отвечающие 
силъвиниту, без примеси карнаJIJiита. Генезис ero здес:ь очевидно 

такой же, как и сил:ьвиниrов 2~ro капийноrо горизонта, рассматри­
ваемого ниже. Промежуточное положение иа rрафике занимают точки, 

О'!':вечающие каменно·и сопи. По-видимому, кристаппизация rапита, 
спаrающеrо прослои каменной соли, происходила rлавныu образок 

летом из поверхностных рассолов, более бедИЬlх бромом, чек те 

rnубинИЬiе, при охлаждении которых :выделялся карнаuит. 

На аиапоrичный rрафик (рис.5) нанесены значения относителъ-

I) Бол:ьшинст:во образцов были по возможности расчленены на ми­
иерал:ь~ше разности. 

I? , 
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11! : Глубина,; Описание 
oCS-: u : породы 
раз-· • · 
ца 

I 2 3 

623 565,00 каменная соль 

625+ 568,50- карн.-сильвин. 
626 568,75 порода 

-"- -"- калийные соли 
-"- -"- каменная соль 
627+ 570,00- карн.-сильвин. 
628 570,05 порода 

-"- - 11 - в:алийвые соли 

,&i -"- -"- каменная соль 

629+ 57!,5-
630 572,5 каменная соль 

63! 574,29-
574,32 сильвинит 

-"- -"- каменная соль 
637 577,0I-

577,03 карналлит 

-"- -"- в:аuенная соль 
638 577,33- карнал.-силь:вии. 

577,34 порода 

-"- -"- каменная соль 

ТаСS.11ца 2 

Вес$ :карв.+ :БpoUXJiopЯЬII 
CI :кар- :силь-:rаnиоr:суuма:~и%ь:• ;в:оэфф~цвенf Br 

нахит:вин : : :сумке :фав:- :ми- :ооrво-
: : :XJIOPlr\!Plaич. :uиu.:сит. 
• • i i jBOPИ,j 

4 5 : 6 : 7 : 8 : 9 : 10 : Il : I2: I3 

3-й калийВьtй rориаоиоr, кариаnлитовая пачхах) 
0,0222 60,13 - - 98,6 98,6 О 

O,IOI2 53,56 I6,0 !9,3 62,4 97,7 36,I 
O,I62 47,69 33,7 36,5 28,7 98,9 7!,О 

0,0240 60,21 - 0,1 98,8 98,9 o,r 

О,!03 53,72 !4,7 I2,0 69,8 96,5 27,7 
O,I64 49,49 22,I 47,4 30,3 99,8 69,6 
0,0334 59,80 2,3 0,6 96,3 99,2 2,9 

0,0457 55,53 

О,0507 45,82 
0,0230 59,21 

5,4 

O,I48 41,02 84,2 
0,0384 59,04 4,2 

4,4 .84,8 94,6 I0,4 

90,5 4,4 94,9 95,4 
I,O 96,5 9~,5 1,0 

I,7 13,2 99,I 86,7 
O,I 94,6 98,9 4,3 

O,I38 46,96 23,I 49,8 23,6 96,5 75,6 
О,0280 57,08 - 4,9 89,8 94,7 5,2 

0,37 О,48 77 

1,89 1,47 I29 
3,40 2,75 122 
0,40 О,48 83 

I,92 1,20 !60 
3,3I 2,70 !23 
0,59 0,55 I07 

0,82 0,73 по 

I,II 2,88 39 
0,39 0,35 П2 

3,60 3,50 !03 
0,65 0,58 П2 

2,94 2,95 100 
0,49 0,60 82 

х) данные внииr по I-uy шахтному стволу. 



Продоuение !абпицы 2 

I : 2 . 3 . 4 . 5 . 6 . 7 : 8 . 9 : IO : II : I2: I3 . . . . . . 
648 -58!,98-

582,02 CJIJIЪBИBI! О,0633 50,73 - 67,6 30,3 9? ,9 69,I I,25 2,07 60 -·- -"- каuеввая солъ O,OI97 60,SI - 0,7 99,О 99,7 0,7 О,33 0,36 92 

2-й К8J11ЙВЫЙ rориэов,, СИЛЪВИВИ!Ыхх) 

I33 каuеввая со.пъ 
роэов.-серая 0,0259 55,78 - 0,9 90,9 9I,8 I,O 0,46 .0,37 I24 

I40 1 СJШЪВИВИ! 
111 

сурrучио-краси. 0,0447 51,56 - 30,I 6I,l 91,2 33,О 0,87 I,II 78 = I1H () CIIJl:ЬВIHИ! 
о све,.ио-красннй О,0338 52,44 - 25,5 66,I 91,6 27,8 0,65 О,99 66 

142 = 0,0317 55,44 5,3 86,7 92,О 5,8 0,57· 0,46 !24 каuеввая coJiъ -ф 

I44 11 
,о хе 0,0318 55,25 - I0,5 82,5 93,О II,3 0,58 0,60 9? = 

н I45 ~= CIШ.BUI! сурrуч-(.О 
во-красннй 0,0339 52,44 43,6 52,О 95,6 45,6 0,65 I,43 45 \ОIЦ -o:s:; 

!46 i::i.м lt8U8ИJl811 СО.1:Ь = uехuасюв. 0,0239 58,07 I,4 94,3 95,7 I,5 О,41 0,38 !08 о -
!49 CD CUЫIIBI! с7рrуч-о 

112 ио-1tрасвм1 0,0398 51,94 - 4I,9 52,7 94,6 44,3. О,77 I,40 59 
I50 ~ ю ze 0,0369 52,26 - 48,7 47,9 96,6 50,4 0171 1,56 46 

"" I5I о 
CI.IЫIIBI! све,.по-о = красой О,0499 54,19 - 43,4 55,3 98,7 44,О О,92 1,39 66 

152 каuевкая соиъ 
серая 010260 59,85 - I,4 9?,6 99,О I,4 0,44 0,38 II6 

ц) Даявые ИОП АН БССР, uбеэко иредос,ав.1е11яыева11 u.и.11аэе.пъ. 
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ноrо броuххорноrо козффициен,а сиn:ьвиии,ов 2-ro кuийвоrо rори­
зонжа. На rрафике о,че,пиво видно, что все точки, отвечающие 

сил:ьвинитам, распоnоаr,шисъ зиачителъно nевее хоордива,ы IOO, в 

то время как точки, отвечающие каменной соnи, находятся на этой 

координате или правее ее. Предпоnоzеиие о-том, что сих:ьвивиfЬl и 

каменная сопъ образовuисъ из рассолов с разnичиыu содераавиеu 

брома, то естъ из разИЬiх рассоnов, - несостоятелъио всnедствие 

жоrо, что просnои зтих соnей невелики и имеют чистые коиtакfЬl, 

без сущесвенвой примеси ,ерриrенноrо материма. Следоватеnъво, 

коzно сдепа,ъ вывод, что сиnъвивиты и каменная солъ, выдехинисъ 

из одноrо и тоrо ze рассопа, подверrnисъ в дuъвейшек воздейст­
вию вторичных процессов, в резуnъ,ате чеrо силъвив потеряп эва-_ 

ч■оrеnъвую частъ ваходившеrося в нем брома. Гаnи, оказuся боnее 

устойчивым. 

:выводы, сдепаиИЬiе на основании изучения отвосиоrеnъвоrо бром­

хnорвоrо коэффициента соnяиых пород Старобивскоrо иес,ороадения, 

быхи пonиoctbll под,верадевы дав_ныии петроrрафическоrо иссхедова­

иия этих пород. 

Пример 3. Карnюксхое кестороzдеиие. 
Рассмотрим материuы по двум схвааииам 61 и 64, вскрывmиы 

хариаuи,овую породу, сиnъвивиtы и каменную соnъ (сы.табnицу 3). 
Рассматривая поnоzение фиrуративша точек значений о,носи­

теnъиоrо брошорноrо коэффициента сопяиых пород,вскры'.l:Ъlх сква­

zинами, видик, что все ,очки, вне зависимости от состава породы, 

распоnоzилисъ авачитехъво левее координаты IOO (рис.6 и 7). 
Бох:ьmивство жочек попадает в иитерваn 25-40, редко дос,иrая 50. 
Иначе rоворя, содерzаи1е брома во всех породах составляет менее 

5(7,i о, ,oro кивикалъвоrо содераавия, которое ови до.uны быnи бы 
ике,ъ, есхи бы образуа11t111е их coJ11 кристаuизоваnисъ непосредст­

венно из морских рассоnов с воркu:ьвым содерааииек брома. 

Оtс11да сnедуе, впоиие опредеnевивй вывод: соnяиые породы 

KapJll)кcxoro кестороадеввя ве явnяо'fся первичвнми. 

ДJlя выясвенвя причин оrроквоrо дефици,а брома в соnяяых по­
родах необходимо привлечь даввые reonorичecxoro и пежроrрафиче­

схоrо изучения uестороzдев■я. Исследование -боnяИЬIХ r1ород Kapmiк­
cкoro кестороцеи■я ке,сдами петроrрафии позвоnило ус,аиови'fъ, 

что они имею'f порфвробмс,ическую жекс'fуру, то ес'fъ n111евы дае 
/ 
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/\) 
N 

11! 
об­
раз­
ца 

l 

84 
85 
96а 
96б 
98 

102 
106 
II4 
128 
I30 

1:53 
136 
I37a 
I37б 
71 

74 
77 
78 
80 
83а 

ГJIУбииа, 
1( 

306,8 
3П,6 
327,9 
._n_ 

332,О 

342,5 
349 7 
378:5 
429,0 
431,7 

44I,3 
447 I 
450:0 _,,_ 
457,О 

47!,О 
479,6 
484,5 
484 1 8 
487.5 

2 

ТабJiица 3 

Br 
Вес,% · :карвап.+:Бромх.порный 1tозффи-
Сl ;карваfсиnь-;rаnит~Су1111а~~•%~ии ~ циеи; 

.иит .вив . . •0111116 .фа1t- мииим. отио-
: : : : :хJiоридов:тич. норм сит. 

•~~~ _._ 
3 : 4 5 : 6 7 8 9 : 10: 11 : 12 

О 0071 
о:0065 
0,0174 
0,0065 
О,0451 

0,0109 
0,0060 
О 0027 
0:0195 
0,0076 

0,0108 
0,0358 
О 0630 
0:0630 
О,0662 

О 0565 
0:0293 
01 0Qll.3 
0,007I 
O,OI03 

59,73 
58,50 
57,50 
51,62 
43,85 

46,38 
50,06 
59,50 
48,73 
58,69 

6 41 
53:35 
38"09 
38,38 
44,05 

50,99 
49,55 
56,16 
58,40 
40,51 

Схваzива 61 

0,3 
0,7 

1!:t 
7,5 
0,9 

1o~I 
f,1 

15,8 
94 

99:6 
96,9 
62,3 

16,7 
31,9 
0,9 
5,0 
5,0 

0,3 
О 2 

20:3 
l,I 
I,2 

8 9 
1о'в 
о:6 

35,3 
1,8 

0,4 
33,3 .-
. О 8 

9:8 

46,6 
3,2 
0,4 
1,1 
9,8 

98,2 98,5 0,3 
;~,, ~~•4 2~·i 
8213 8s'o 3'2 
25:9 99:2 13:9 

63,5 79,9 20,5 
73,I 84,8 13,8 
97 5 98 2 О 7 
50 1 9 87 1 7 42 1 0 
94:4 97:3 3:0 

О 2 16 4 98 8 
57'0 991 7 42 1 8 

!. 9!Э 1 6 1001 

l 5 99 12 98 5 
2s:6 91:1 73:8 

37,О 100,3 63,3 
58,6 93,7 37,5 
91,4 92,7 I,4 
92,l 98,2 6,2 
52,5 67,3 22,l 

0,12 
о,п 
0,30 
о,п 
1,03 

О,24 
0,12 
0,05 
0,40 
0,I3 

1,69 
О,67 
I,65 
l 64 
1:50 

I,II 
0,59 
О 08 
0'12 
0:25 

О 35 
0135 
0182 
0'41 
2:sв 
1,00 
0,67 
0,35 

5:rr 
4,17 
1,67 
4,21 
4,15 
2,90 

2,42 
1,50 
0,48 
0,62 
1,05 

34 
32 
37 
32 
36 

24 
18 
I3 
30 
32 

40 
40 
39 
40 
52 

46 
39 
I7 
19 
24 



Продоuеиве !&бжвцы 3 

I : 2 . 3 . 4 . 5 . 6 . 7 . 8 . 9 : 10 : 11 : 12 . . . . . . . 
С:uавиа 64 

560 343,71-346,00 О 0081 58,52 2,7 о 4 94 4 ~•i 5~•& 
0,14 0,55 26 

561 346,00-347,70 0:0211 52,58 
93•~ 57~0 41:s 0,41 1,76 23 

562 347,70-348,95 8·&Ws 38 09 - - 99:5 100' 1,59 4,21 38 
563 348,95-350,00 58:83 2'0 0,3 95,3 97,6 2,4 0,15 О,53 28 
564 350,00-350.95 0:0213 IJS,87 26:7 2, 7- 60,9 90,3 32,6 0,44 1,35 33 

565 350,95-352,70 О 6II 48,22 29,7 38,l 30,8 98 6 68 8 1,27 2,67 48 
566 352,70-354,64 0:0341 46,38 52,4 l 4 42,l 95'9 56'1 0,74 2,15 34 
567 354,64-356,15 О,0397 49 07 35,О 24 1 6 39,5 99'1 601 2 О,81 2,30 35 
568 356,15-357,14 0,0340 49:50 42,4 10'1 46,9 99'4 52 18 О,69 2,03 34 
569 357 ,14-359,30 0,0367 49,05 37,1 20:3 41,4 90:0 50:1 0,75 2,22 34 

570 359 30-361 01 О 0395 46,85 53,4 1,6 42,2 97,2 56,6 О 84 2,15 39 
571 361:01-362:67 0:0113 58,83 4 5 0,3 93,9 98,7 4 9 0'19 0,60 32 

fj 572 362 67-364 52 0,0310 50,82 39'7 5,8 ~-! 99,7 45 1 6 01 61 1,53 40 
573 364:52-366:51 O,OI56 59 00 0'1 5,9 98,7 61 7 0'26 О,50 52 
574 366,51-368,00 0,0171 s0:00 0:3 5,8 91:0 97,1 6:3 0:29 0,48 60 

575 368,-00-370,21 0,0121 48,15 2,3 25,О 57,1 84 4 32,3 О,25 1,35 I9 
576 370,21-375,29 0,0041 59,66 0,7 0,3 97,5 98 15 I,O 0,07 О,37 19 
577 375,29-378,27 О,0070 60,00 0,2 0,4 98,5 99:I 0,6 0,12 О,35 34 

Прв■ечавие: llиивммъИЬlе зиачеивя иормажъиоrо брошорноrо коэqфициеи!а опреде:rшхисъ 
по rеие'lическоuу rрафвку .цJIЯ карнаш~и!ОВЬJХ пород во всех случаях, коrда 
процевтяое с~ерzавве кариаШiи!а в пробе равио иnи выше 2%, tак как 
содерааиие q при этом превышает веnичи~ возuоzяой поrрешвосжи при 
ero аиап'lическоu опре;цеnении ( М q .,. О,!% • 
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График значений относительного 6ромхпорного коэФilИ-
циевта соляннх пород Карпюкс:кого месторождения {ё:кв.6I) 



слабовыраженной годовой слоистости, и несут на себе отпечаток 

активной перекристаллизации1 > всех солей. 
Таким образом, вывод о генезисе соляВЬiх пород Карлюкского 

месторождения, сделанный на основании изучения значений относи­

тельного бромхлорного коэффициента.вполне согласуется с данными 

петрографического исследования. 

На те же графики (рис.6 и.7) нанесены для сравнения значе­

ния фактического броuхлорного коэффициента рассмотренных проб 

соляных пород. Совершенно очевидно, что зависимость этих значе­

ний от минерального состава пород настолько велика, что непо­

средственное использование их для :выяснения генезиса со:1u1ВЬiх по­

род по геологическому разрезу невозможно. 
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Рис. 7. Графiпt значений отио-
сиеJIЬноrо 6poЪWio~ 

ноrо ноэqфщиеН'l'а cOJUIНIOt 
пород Карлщtщсоrо месторож­
дения (скв.64J 

150 
1.5 Ьро,,щорньи~ коЗ/1, 

I) Слово "перекристалпизация" употреблено здесь в чисто химиче­
ском понимании, а именно как кристаллизация солей из раство­
ров, образовавшихся в результате полного или частичного раст­
ворения ранее существовавших солей. 
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Сопоставление значений относитеJIЬноrо броМКJiориоrо :коэ<Jфи­

циевта с данвь1МИ петроrрафо-мииерапоr:ическоrо изучения СОJIЯНЬIХ 

пород позвОJIЯет дета.пизироватъ картину формирования месторожде­

ния. В частности, например, eCJIИ в саъюсадочной стадии развития 

месторождения произопurо cИJIЬlioe раз6ав.п~ние солеродноrо рассола, 

в резул:ьтате чеrо образовался nпаст rJIИНИстой породы, то по зна­
чениям относитеJIЬноrо бромх.порноrо хоэфqициеята сОJIЯННХ пород, 

залегающих ниже и вЬ11Пе этоrо nпаста, мОJtно судить о том, прито­

хом каких вод - хонтинентальных или морских - внзвано это раз­

бав.пение. В первом случае значения относителъноrо броМКJiорноrо 

хоэqфициеята ВЬ11Пе- и нижележащих сОJI.ЯНЬIХ пород остаются прахти­

чески одина1t0выми, во втором - значение mэфрициента вЮ11ележащей 
соляиой породы будет заметно снюв:ено. Сюutение это тем сИJIЬнее, 

чем 6ол:ьшая доля морских вод участвоваnа в разбавпении солеродно­

rо рассола. Коrда значение относителъвоrо бромх.порноrо коэ<Jфи­

циента шшеивой соли, залеrающей в ха.пийном месторождении над 

rлинистым IJJJacтoм, становится 6Jiизким к 30 или еще ниже, то №ЖНо 
хонстатироватъ, что в период разбав.пения произошла пОJIНЗЯ замена 

солеродноrо рассола морской водой, при концентрировании которой 

начался новый цим седиментации солей. 

Разобраняых примеров впОJIНе достаточно, чтобы оц~нить удобст­

во применения отвосителъиоrо бромк.лориоrо :коэqфициеита д.1IЯ внясне­

ния rевезиса соляных пород полиминералъньrх соляных месторождений. 
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В.А.Вахрамеева 

ГОДОВЫЕ СЛ<М СОJIЯНЫХ ПОРОД ВЕРХНЕКАIIСКОГО 

IIЕСТОРОIДЕНИЯ 

Соиявая заnежъ Верхвекакскоrо месторождения сиожева сиоис­

'fНIIИ породами: каменной соиъю, сииъвивитаuи и карна:плитами стан­

чаЬими rиивисто-анrидритовыми (пи анrидрито-rnивистыuи) про­

слоями. Сиоистостъ з!В отражает в своем минераицоu составе и 

структурво-текс~рных особенностях периодические изменения в pe­
жiue соиеродвоrо бассейна: сеаовиые, rодовые, uвоrоиетвие и боиее 
ДИl!'е.ИЪВЫе. 

Процессы диаrеиеаа (миверu:ьшrе новообразования, ueтacoua!Oa, 

перекристuи1эац1я, частичное растворение, цементация и пр.) име­

ии, конечно, uec'IO. Одвахо эти процессы сущеотвевво ве изменuи 
остапов первовачuъвоl сnоиотости и в основном первичных отрук­

'l1Р соиявых uвераиов. В резуиътате посnед111щп tек!Оническп ва­

ру11еввй вовв1КJ18 сnоzная оJШадчатост:ь, провзоuо посиойвое переме-

111ев1е пород в замки с1Ш8,1tок (Вахрамеева, 1956), нередко разрывы 
rодо:внх споев. Особенно сu:ьво быnа дефор111роваиа боиее пиастич­

вая карн8J1Jlитовая порода. Но в менее варуmенвых участках сравни­

теи:ьво хоро■о сохравuаоъ первовачаи:ьвая сезонная-и rодовая оnоис­

тостъ. 

Детаиъное поспоlное изучение продуктовой тоци Верхиекакско­

rо месторождения начато вап в 1941-1944 rr. (Вахрамеева, 1956). 
За стратвrрафвчео:куа единицу соuных пород бнп принят rодовоl сиой, 

т.е. пачка сезоввых просиоев химически и тоячших механических 

оса.цков, отиоzввшихся за один rод. 

Однако по усповвям рабоw мн ве иuепи возможвос,1 изучатъ 

породы в uифах и мorn■ датъ топъко схематическое макроскопиче­
ское описание r~довоrо опоя. В 1965-1967 rr. эта тема была продои­
zена. Изучеяы поивые разрезы продуктовой !ОЦИ Conu:aмcкoro и 

Березяиковскоrо рудвiков. С помо111111 ■иифов выяснеяы детапв строе­
и■я rодовоrо спо~ и попучевн веко!Орые вовне даввне. так, вапри-

мер выдепевы три разновидности вовоrо rеветическоrо типа 

структуры каменной соли: товкрзервистой, мелкозернистой и средие­

зернисюй сопи, названной нами струкfУраuи типа "высапиваиия", 
11выоапивания-обрастанвя" и •высапuания-интенсиввоrо обрастания". 
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Рис.I. Гапит "внСЗJIИВания". 
· (Вверху одно круtIЯое 
зерно rапита летней 
садю!). 

Шпиф, х IO. От:Р8,'еШIЬIЙ 
свет 

Рис.2. Контакт про-
слоев rалита 

"внсаmuзавия" 
lвверху) и I'&llИТa 
~внсапивавt:я-обрао­
_тавия". 

!Цпф, х IO. 
Проходящий свет 

Рис.з. Деталь. Одно из зе-
рен rаиита "внсап­

вавия-оl5раставия": бе.пвй 
христаu ramrra "вноапива­
яия" охруzев 6есцветВ1D1 
проз~ЧЯНII rSJ1Итo11 "о6РQ.о­
т~• (на фото - cepoeJ. 
Шпиф, х 35. Отрааеввнl 
свет 



Порода первой струкжуры сложена массой uатово-беша скелетных 

кристаuов галита - 11елъчайших (доли 1111) кубов с воронкообразно­

воrнуsuи rраияuи, сцеuевтироваввнх небол:ьmиu количеством про­

зрачного, бесцветного иnи буроватого галита (рис.I). СкелетВЪ1е 

кристаШII,\ образуотся, по всей вероятности, в резулътате быстрой 

кристалхизации ("высахиваввя", по терминологии химиков) при смеше­

нви рассохов иористоrо натрия с более насыщенными рассохами хло­

рвс'!ЫХ солей натрия и магния. (Возможно также выпадение массы 

uелкп скехе'!'ВНХ :крiсталлов при таянии rидроrал1· а). Насколъко 
нам иавестао, :в литературе в:е имеется оnи.сwtий подобных струк­

!УР, за исКЛDчевием краткого упоминания о liеJiкокристаллическо11 

ruите •высаиивав:ия" (Валяшко, I9б2, · · ). Втораяразновид­
в:остъ - 11еJ1козерн1стьtй raJIИ'f "высмивания-обр_ас:rаии~" _; является 
дахъв:еЬ1111 развижием первой: скеnетно-зоналънне куф,1 оСSрас,iаюж 
поnноrрав:вым прозраЧШ111 rали'l'о■ (рис.2 и 3). В третьей разнови.ц­
иости - средвезернисжок галите "высаnивавия-ивтенсивиоrо обрас'l'а­

в1я" прозрачная оболочка в десятки раз превЬ1В1ае'l' первиЧНьtй ске­

хежвнй кубик, коtорнй здесъ бываеж в боn:ь11ей или 11еи:ъшей степени 

нарушен• в:е всегда находится в середине зерна. 

По-новому дается цолоzение rnинисто-авrидрвжовоrо (или 

ав:rцрито-rливистоrо) прослоя. Ранее (Вахрамеева, I956) мы 01111-

бочво помещми ero под крупиозерв:всжоl шестоватой какев:иой соnЪ11, 
сч1тая ее 'fOUКO •ааrрявнев:в:ой" авrидр1то-r11ив:1стн1111а~rериало11. 

Сопостав1Iевие uвфов раввых rодовнх слоев показало, что ав:rидри­

то-rхив1с'l'Ьll прос.пой обнчво ваnеrает .ш шестоватой какевиой 

CO:IIJilJ;. 

Ивучевве u1фо:в покаэuо таае, что :в rодовнх сnоях навей 
кааеивоl 00:111, красв:нх I ПОХОСЧа'l'ЫХ CIJlblllИl'l'OB И карв:аш1итовнх 

пород вндерzивае'!Ся одвваковнl характер сеэов:иой сиоис~осжи. Ина­

че rоворя, каzдому сеэовиоку просхою rодовоrо слоя в:ав:ей какев­

вой со.ив соо'l'Ветсжвует аналоrичвый прослой в годовых слоях каnий­

в:нх пород (хожя 11ивераnъвнй состав п коzеж бытъ разв:нм). Это 

даеж возкоzв:осжъ с боz1,11ей уверев:иостъю судижъ о времени образо­

вания от~ех:ьвнх просхоев кариаш1иtовнх пород, в которых годовые 

охов менее отче,пвн в xyze сохрав:uвсъ. 
Годовые схо1 .ка11еив:ой со.ив 

В попок годовом слое навей какевв:ой сохи вндеuе,ся бо.иее 
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ипи мевее отчетливо четыре сезонных прослоя (снизу вверх): 

I. Аиrидрито-rлинис'.l'Ьlй (или rпинисто-анrr,щритовый) проспой 
(рис.4-а) с небольшой примесъю буроrо или черноrо (обуrленноrо) 

детрита, часто с вКJI1Очения11и мельчайших кристаллов и сростков 

пирита {или червоrо порошв:оватоrо сернистого zenesa)~ 
Авrи~ит микроsернисжы:й, обычно шестоважы:й. Во еоrих про­

слоях, кроме тоrо, встречаются окруrпые zепваки зтоrо ze uивера­
па бепоrо, rоnубовато-бепоrо цвета (от допей 1111 до 3-4 cu в попе­
речнике). Мощность прослоя чаще всеrо I-3 1111. 

2. Прослой каменной сопи средне- и крупнозернистой, ивоrда 

мелкозернистой, белой или просвечивающей, с белыми пятнами. Вер­

на большей частъю иэоuетричные, состоят из остатков скепетно­

sонапьиых матово-белых 11вороиок11 {или 11 подочек", образующихся на 

поверхности рапы при петнеu испарении) (Менделеев, !876; Вапишко, 
I95I). Под микроскопом обваруzивается неэначитепьиая при~сь ан-
rи~ита. Мощность - 0,5 - 8 см, реже I0 см (рис.4-б). 

3. Прослой каменной сопи тонко- и мелкозернистой, средне­

зернистой, иноrда rиrантозернис,:ой, бесцветной с буроважн11 1 серо­
ватым ~пи розоватым оттенками. В верхней части прослоя в перемен­

ном количестве встречаются мельчайшие идиоuорфвые кристаппы кар­

бонатов. Тонкозернистые прослои иuеют структуру rапита 11высмива­

ния" (рис.I и рис.4-в), мелкозернистые - 11высапиваиия-обрастания11 

(рис.2 и 3), а среднезернистые - 11высапиваиия-интенсивноrо обрас­

тания". Последняя разность иноrда по nростираиИJО сменяется rиrаи­

тозернистой (рис.7). 

4. Прослой крупнозернистой каменной сопи. Кубические ипи 
чаще удлиненные (шестоватые) зерна, стоящие вертикально или на­

клонно. Внутренние части зерен обычно с зонапъиыми вКJDОчениями 

мельчайших негативных кристаппов, выnопиенвых рапой и пузыр:ькаuи 

rаза, придающими матово-белый рисунок "елочки" ("перистый rалит11 

или 11 зуб сопи11 ). Мощность прослоя от 0,5 до 3-4 см (рис.4-r). 
Выше UЬt описали rодовой спой каменной сопи, сложенный че­

тырьмя сезонными прослоями. По всей вероятности, зто результат 

наиболее поnиой садки rапита. такими споями представлено около 

половины годовых споев нижней каменной соли в ее верхней части 

(при формировании которой климатические условия были, по-видиuо­
ыу, наиболее бпаrоприятны для садки солей). В ОС"l'алъных rодовых 
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о.аоа: - ,р■ u■ дае два сеаоввых просиоя. Чце всеrо o,cyтcfllye, 

(u■ очевъ tовок) вepud сеаоввнl просхой tовкозерв■сюrо ruи­

,a. В дpyru CJIYЧUX ов, ваоборо,, боnъшой мощвос,1 (до IO см) и 
о.ааев r■rавtоаервв~sм ruвtoм. Под во обычво заиеrае, ,оnко 

r.au■cto-aвrQPl!O:ВНI пpoc.JIOI С обuъвнп BJUll)Ч8BIЯIIВ cфepOJIИ'l'OB 

авrцр■м, воtорые адесъ особевво хр:,пвне (до IO-IS 1111 в попереч­

в■а). (Вuрамеева, !956, рвс.2). В вехо,орых rодовых споях 01-

CJ!CD:JD! »а верu■х сеаоввнх просnоя. Наввй просхой шectaвaro­
ro ra.a■,a ■ aueraD••• ВЫ111е авrцрв,о-rхвввс!ЫI просnой здесъ ве­

ско.аъко божЪ11еl ll)ЦOC'l'И, чем в друrп rодо:вых споях. Ивоrда :вШ1е 

auerae, е•е одвв rодовоl слой ,axol ze ,ексtуры. Овв резко выде­
JIВD!СЯ своим tellНЫM цвеrом II моrу, с;в:уzи,ъ uркируuщимв слояо. 

Рис. 7. Средвеаервистая :каменная~ ивоrда 
сменяется (по простиравиюJ rиrаятозер­
вистой. 
lllJJИф, хЗ,8. Проходящий свет 

В ввuеl части ю.ци вавеl каuеввоl со.аи не ваблDдается 

,акой четкой сеаоввоl сnоисюс,1, как в верхней час,■ (Вахрамеева, 

Горкуи, !960). То ze моzво с:вааа,ъ о покровной• меzпnастовых со­
nях (посJiедвие эaxeraD'f между КВJ1вйиыми пхас,ао). 

Годовые CJIOИ краевых В поnосча'l'ЬIХ СИJ!ЪВВВВfОВ 

Краевые в попосча!'Ые сипъ:виви'l'ЬI Верхвекамскоrо месторождения 

,аае схоzены ритмично перемеzающи111ся ,оикими rодовыми слояuи с 

отчетиивыки сеэовныuи прослоями каменной сохи, сильвинита и эна-
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чительно более тонки101 глинисто-анrидритовыци (иш, анrидрито­

глинистыми) прослоями. 

В полном годовом слое сильвинитов можно различить (снизу 

вверх): 

I. Глинисто-ангидритовый (или анrидрито-rлинистый) прослой 
(I-3, редко до 5 uм, рис.5~а). ~вет серый.или темно-серый. В шли­
фах обнаруживается, что прослой состоит из бурого глинистого ве­

щества в тесной смеси с микрозе~нистым ангидритом. Встречается 

~•аrоке переменное количество буро-коричневого или черного (обуг­

ленного) детрита. Нередко вверх и особенно вниз выступают щетки 

тонких призматических кристаллов ~нrидрита (I-2 мм). В некоторых 
прослоях залегают округлые желваки белого или голубовато-белого 

ангидрита (от долей мм до 5-7 мм в поперечнике). Верхняя и на­
.няя поверхности глинистых прослоев нередко усеяны мельчайшими 

кристаллами и сростками пирита или черными звездча'l'Llми стяzения­

ми сернистого железа, по-видимому, типа мельниковита. Количество 

и харюстер кристаллизации сернистого железа неодинаковы в разных 

годовых слоях. 

2. Прослой (3-4 см) каменной соли средне- или крупнозернис­
той. Зерна галита обычно изометричНЬI, их. внутренние части - с ос­

татками скелетно-зональной микроструктуры белого цвета (рис.5-б, 

на фото - черное), наруzные части, а taкze про11е1:утки uez-
дy зернами выполнены прозрачным бесцветным галитом. Слой неров­

ный, верхняя поверхность шишковатая. 

3. Прослой сильвинита (I-IO см мощности) (рис.5-д). Величи­
на зернистости и 01сраска неодинаковы по разрезу. 

Самая верхняя часть, а иногда такzе и наняя, обычно меJIItо­

зернисты и теuно-красного цвета. В шзн1фах оСiнаруzивается, что в 

мелких темliо-красннх зернах сильвина мельчайшие красные.включе­

ния окислов железа распределены более или менее равномерно по 

зерну, а в среднезернистом сильвините, светлее окрашенном, -
сгустками, внутри или по краю зерен. Остальная внутренняя большая 

часть зерен - среднезернистая матово-белого (молочно-белого) цве­

та благодаря обильНЬ111 uикровключениям мельчайших пузырьков газа, 

а также мелким включениям бесцветного галита. 

В среднезернистом сильвините зерна изометричные, а в мелко­

зернистом темно-:-красноu обычно удлиненные и расположены длинной 
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осью по наслоению (рис.5-д). 

Галит в сильFчнитовых прослоях встречается в небольшом н:оли­

честве в виде мелких зональных кубиков (галит "высаливания") или 

иэометричных зерен, бесцветных и прозрачных, с остатками белых зо­

нальных кубиков "высаливания". По краям бесцветных зерен неред1<и 

синие каеыки. В верхней мелкозернистой части прослоев сильвинита 

обычно значительно больше включений галита, чеы в средней части. 

4. Прослой каменной соли тонко- или мелкозернистой с тончай­

шими прослоями ангидрита, часто с небольшой примесью ми1<розер11111с­

тых карбонатов (последние - вверху прослоя каменно:\ соли) (рис.5-в). 

Иногда бывает среднезернистой, переходящей местами в гигантозер­
нистую. 

Цвет тоюшзернистой соли буроватый, красновато-бурый, ми1<ро­

структура - "высаливания". Мелко- и среднезернистая соль бывает 

бесцветной, голубова.той, иногда ярко-синей (синяя каемка близ по­

верхности бесцветных зерен). 

Выше мы описали годовой слой сильвинита, отложившийся в ре­

зультате предполагаемого нормального годового ци1ша садки солей. 

Но в тех же пластах красных сильвинитов встречаются годовые 

слои, в которых отсутствуют некоторые сезонные прослои. Чаще все­

го нет сезонного прослоя красного сильвинита (рис.8). Очевидно, 

в не1tоторые неблагоприятные годы садка сильвина вообще не проис­

ходила; в другие же сильвин выпадал, но вскоре растворялся. 06 
этом свидетельствуют остатки не полностью растворенных зерен силь­

ви~а или же красные нерастворимые остатки железистых включений. 

В других годовых слоях, наоборот, встречаются два и даже три 

сезонных прослоя крас1:1ого сильвина, разделенные прослоями мелко­

зернистой каменной соли (рис.9). Последняя часто бывает голубой 

(точнее, с голубыми или синими каемками по краям зерен). 

5. Прослой, состоящий из одного ряда кристаллов галита, 
обычно зональных. Е некоторых годовых слоях они лежат одним не­

плотным слоем в виде различной величины более или менее правиль­

ных кубов. Сверху они прикрыты глинисто-ангидритовым (или ангид­

рита-глинистым) прослоем. Отдельные кристаллы иногда бывают круп­

нее остальных (рис.5-r). В других годовых слоях кристаллы галита 

шестоватые ("зубовидные"), росли, по-видимому, не только до, но 

и после отложения глинисто-ангидритового прослоя, отчего он 

разорван и находитсft IE, разной высоте (рис.8). 
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Рис.а. Неполный годовой слой из 
маета сИJIЪвинита: отсутствует сезон- • 
нuй т~ослой красного сильвини·rа. 

(Внизу видны два сезонные прослоя -
галит "высаливания" и красный сильви­
нит - из нижележащего годового слоя, 
а вверху - прослой донного шестовато­
го галита с о6рнв:ками ангидрито-гли­
нистого прослоя - из вышележащего 
годового слоя). 

IUJJ:иф, х 2. Проходящий свет. 
а - доин:ый галит; 6 - ангидрито-гли­
нистнй прослой 

:,с. 9. Сложный ГОДОВОЙ слой 
из ПЛRСТа СИJIЪВИНИ'l.'а: 

вместо оJщого прослоя красно­
го си.,.:,Г ') ':iИТа И ОДНОГО ПОО­

С..ЛОЯ га.r..лта "высаливавияti · - -
в этом годовом слое имеется 
три прослоя красного СИJIЬВИ­

нита и три п~слоя галита 
"высаливания. ШJJ:иф, х 2. 
Проходящи.й свет 



Годовые слои карналлитовых ПОJ!ОА 

В карналлитовых породах Верхнекамскоrо месторождения не 

наблюдается такой четкой годовой и сезонной слоистости, как в 

ниzвей каменной соли, красных и полосчатых сильвинитах:. Объясняет­

ся это отчасти более сильНЬIМИ тектоническими нарушениями кариалли­

товых пород вследствие их большей пластичности. Однако в некото­

рых местах можно найти участки пластов, сохранивших более или ме­

нее правильную сезонную слоистость. Она мало заметна в 11боrатых11 

карналлитовых пластах, где преобладают годовые слои большой мощ­

ности (I0-20, иногда до 3D-40 см). Эдесь тонкие глинисто-ангидри­
товые прослои расположеmi редко, а галит не образует самостоятелъ­

воrо прослоя. Он выделялся одновременно с карналлитом и в неболь­

шом количестве. В "бедных" карналлитовых пластах, где большинство 

годовых слоев небольшой мощности (2-5 см), годовая слоистость бо­

лее отчетливо и лучше сохранилась (рис.6) благодаря относительно 

болъшеку содержанию галита (который менее пластичен). 

Последовательность залегания сезонных прослоев в полном годо­

вом слое карналлитовой породы следующая: 

I. Аиrидрито-rлинистый (или глинисто-ангидритовый) прослой. 
Мощность I-3 мм (рис.6-а). 

2. Прослой каменной соли среднезернистой, белой, с остатками 

скелетно-зональной структуры новосадки. Мощность ·о,3-2 см 

(рис.5-б). 

3. Прослой карналлита средне- и крупнозернистого, различных 

оттенков ораШЕево-красноrо цвета, реже иелто-ор8Шlевый. Окраска 

пяпистая, вследствие неравномерного распределения красящих микро­

в1Ш11чений в бесцветном карналлите. Эерна изоuетричиые, иногда 

пластивчаТЬ1е. Примесъ rалита "высаливания" и "высаливания - обрас­

тания". Мощность различная - от I-2 др 30-40 см (рис.6-г)I). 
4. Прослой каменной соли тонко- и uеmсозернистой, буроватой, 

розоватой, краснова,о-бурой. Микроструктура типа галита "высали­
вания" (рис.6-в). Мощность 0,5-5 см. 

5. Прослой карналлита, состоящий из одного или нескольких 
рядов темно-краевых; вертикально стоящих боченковидных кристаллов 

Jtарпаллита. В яекоторнх слоях они образуют шишковидные сростки 

(рис.6-r). llощиость прослоя o,s-ro ,см. 
I) В rоАовом слое :Iв.р!!аШiитавой породы, изображенном на рис.6, 

в навей части ~рослая "д" карналnит замещен сильвином. 
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в иеко,орых rодовых: охоях 11ощвооть tpe,ьero проохоя (кар­

иами,а) вевиачи,ехьва. Ивоr.11;а ка ero 11ео,е оо,аиоя ПD коррО"' 
,,;иро:ваииые (рЕtJiииовые) верва карвахп,а ип их вераожворимые оо­
,а,ки (красные zехевио,ые ВJСШ)чеиия). В ,акп rодовых охоях пее,­
о.r1 nишь виаий кариuu,о:вый проСJiой (r) - один рц крупных бочев­
ковИJtВЬIХ криотаJШов ,е-.во-ораиzево-краоиоrо·цвежа. Из ,аких вепоn­
ных: rо.цовых: оnоев ооо,ои,, например, 11а.по1Фщиый первый ояой пхао­

,а в (Бахрамее:ва, 1956, отр.290, рио.7). В .цр:,~,их, бояее редких, 
случаях оtоутствуеж и этот карвUJiижовый проохой,и rодовой спой 

оказывается OJIOUBHЬIJI !ОJIЬКО 1С8118НВОЙ OOJIЫ) И ТОВКИII авrцри,о­

rJIИНИС!ЬIII (rnиииото-аиrцриtо:вым) прооnое11. Обычно ,ахие rо.цовые 
OJIOИ зaneraDT пачками по 4-7 0Jl08B И ОВИ.Ц8'1'8JIЬОТВУJ)! О боJ1ее виа:~t­

НЬIХ периодах, коrда кapнaJIJIИt ве отхаrахоя ихи ве оохраняпоя 

(Бахрамее:ва, I956, о,р.29о-295, рио.7, 9, 10) •• 
ОбсУQение резуnьжатов и выводы 

Точная расшифровка rенезиоа К&Qoro прооnоя ооnяиых пород 

Верхнекаuокоrо местороQения не всеrда у;~,;аетоя. 

Однако ,ze о доотаточиой ожепенью вероятиоожи 1101:но уо,ано­
вить время образования наибохее характерных: оезокяых: прооnоев rо­

довоrо оnоя (табn.1). 
Весенние ожлоzевия 

Ри111ичиое залегание тонких (1-3 о) акrидрито-rmrиис,ых (иJiи 
rлинисто-анrидритовых) прослоев с приuеоЫ1 раотитеJIЬвоrо детри,а 
дает осво:вание очижать их сезоннЬ111и образоваииЯ11и. Глинистый маже­

риал поступu в оолеродиый бассейн, по всей вероятноожи, о весен­

ними водаuи. (Эоловый путь не даn бы ,акой четкой рижмичяости). 
Вое виды ангидрита в зжих: просnоях (микрозерниотый, щежки при811а­

тичео:ких криоталnов, выступающие из rnинистых: проСJiоев, oкpyrJIЫe 

zеnваки и пр.) криотаnлизоваnиоь, вероятно, веuноrо позднее, в 
раннюю стад~m диаrенеза. Но 11атериаn дnя их: образования приноомся 

жакае rnавным образом с весенн1111и водами в виде ионов са•+ и S04 • 
Небоnыпое коnичеотво их поожупало жакае при осенне-зимних павод­

хсах, о чем говорят тончайшие прослои ангидрита (иноrда обоrащевные 

карбонатами), заnеrающие в тонко- и келкозерииотюс прослоях камен­
ной COJIИo 

ВКJIЮчения сернистого аеnеза в виде: а) кеJIЬчайmих черных: 
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Предполагаемое время образования сезоннш: прос.поев полного 

Предполагаемое: I п 

Весенние отложения 

Породы 

время отло-:Доюпrе образования (ран­
жения:няя·весна, весна, начало 

:летаJ 

Нижняя :каме:явая Каменная соль средне- или Ащ:и,црито-rлинистнй или 
со.пь, а таюtе ма~ крупнозернистая, кубиче- rлинисто~товнй 
тн :каменной соли, скоrо или шестоватого об- прос.пой):ёй частью 
запеrающие MeJIЩY JIИRa (зубовидная), зонапь- разорван и приподнят на 
ПJiастами :капийннх ной струхmн, с белим разную внсоту растущими 
пород i;>Исую<ом "елочки" или снизу христаJIJiами доино-

Красный и полосча­
тне СИJIЬВИНИТН 

КарналJIИтовые 
породы 

перистая"·. Серая, 6у:рая ro raJIИтa. Цвет сернl, 
с 6елнми пятнами. Мощность темно-серий. Примесь CSy-
0,5-4 см poro или черного детри­

та. Часто с щритом и 
:ка:ооонатами. Мощность 
0,5-5 мм 

Каменная COJIЬ средне- и 
крупнозернистая, хубиче­
скоrо ИJIИ шестоват9rо 06-
JIИRa ( "зубовидная" J зо­
напьиой струкmн (с 6е­
лнм рисущ<ом "елочки" ипи 
"перистая"). Мощяость 0,5-

4· см. В некоторых годовых 
с.поmс: nпастов K:RIJ и А -
остатD харН8JJJJИтовнх 
"шшпек", замещеннне rапи­
том И СWIЬВИНОМ 

Аиrицрито-rJJИВИстнй (ипи 
rлинисто-анrи;цриювнй) 
прос.пои. Iнапоrичен про­
с.пою RЗМЭННОЙ СОЛИ 

КарнаJIJIИт темно-красннй. Аиrицри'!'О-r.пивистнй (:ри 
Один ИЛИ ~ ряда круIIНЬ1Х ГJIИВВСТ~'l'ОВНЙ) 
(0,5-4 см) 6оченковидннх прос.1ой. В отJШЧ11е от ro­
кpиcтaJIJioв. Иногда в виде довнх с.поев :камеявой со­
шиmковИДИЬJХ конкреций и .ии • СИJtЬВИВИтов здесъ 
наростов. Мощность 0,5- ов ве бивает разорван и 
4 см покрывает CWIOIDВНII тoв-
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lCIDI с.поем зубчатую по­
верхш,сть донного :кaP­
В&ILIIИTa, внполияя уrлу6-
.певия между верпквами 
6очев:ковидннх КР.сJ!Стал­
.rов :кар:на.п.пита. Ыощ­
вость О,5-4 мм 



Ta6.mщaI 

rодовоrо слоя СОJ1ЯННХ пород Верхне:камскоrо месторождения 

ш 

Летние отложения 

IY 
Осенние или осенне­
зимние от.пожения 

:камеввая оопь белая, Четкий npoCJioй отсу,rст-
средне- ИJIИ крупиозер:нис- :вует 
тая. Спожена изометричнн-
ми, иногда зубовидннми 
зернами с матово-бе.JIЬJМИ 
остатками скелетно-зо:наш.-
ной структлщ ("воронок" 
:и.ли "лодочек", таюв:е 
иноrJЩ наз. "меJIКОпери<>-
той"). Мощность I-7 см 

у 

:Внса.пи:вание при смешении 
:или коJЩентрировавннх: мор­
: сRИХ вод, ИЛИ ШШОДКОВЮС 
:вод,-содерzащих х.пористый 
:натрий, с основной рапой 
:бассейна 

Каменная coJIЬ тонко- или 
мелкозернистая, иногда 
среднезернистая,по прости­
ранию переходящая в rиrан­
токристалJIИЧес~ ("шпа­
товую"). Бесцветная. 
Мощность 0,5-7 см 

Каменная оопь белая, жел- Сильвинит мелхо- и сред- Каменная coJIЬ. Тонкозернио-
товатая, средне- или незернистый, темно-сур- тая, буроватая; мелкозер-
крупнозернистая. По rучно-красннй, оранжево- нистая СSесцветная или голу--
структуре аналогична со- краснНI, светло-красный бова•.rэ.я. Пеiвая со стр~ту­
ответствующему Il_POCJIOIO до розоватого. Зерна изо- рой галита высаливания", 
каменной со.пи. Мощность метричнве или шестоватые, вторая - "вьtсаJIИвания-о~ 
обычно меньше. Возможна вытяну,rьtе по наСJiоевию растания:" или "высапива-
частичная садка си.пьвина (поСJiедние в темно-крае- ния-интенсивноrо обраста-

ннх разностях). В свет- ния". Как правило, 2-3 тои-
лоокрашенных разностях чайшие проСJiоя аяrидрита. 
крас.ящие ВRJIЮчения рас- Переменное количество мр­
положены по краgм зерен. бонатов в верхней ипи 
Мощность 0,5-8-10, редко с~дней части. Мощность 
I5 см О,~ ом 

I. Каменная coJIЬ средне- и IW,{Ш!озернистая скелет­
но-зонмьной структуры. Мощность 0,5-3-5 см 

2. Ка'рналJIИт средне- и.пи крупнозернистый, обычно 
пятвистьiи, оранжево-краевого, желто- :красного 
цвета, реже СSJ!едно-желтьtй до бесцветного. 
ЗеJ;>на изометричнне или мастинчатае. Мощность 
1-15-20 см 
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Каменная соль тонкоэерни<>­
тая, буроватая, краснова­
тая. Мйкроструктvоа. - га­
лит ":внсалиnанияv,:-в неко-
торых годовых CJIOЯX -
ксеномо~нне зерна карнал­
лита. Мощность 0,5-2-3 см 
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Рис. 10. Р88ПТD1Не С'1'8ДП рос'1'8. ltp8wauoв довноrо ra.uтa; · 
а) :кубичеспе иристаJIJIН вырос.пи под rJШНИСТШI прослоем; 
6) два :криста~ша прорва.ии rлинистнй проСJiой и вне.црились 

в вюпелеаащий прослой летней садки rалита; 
в) RРИСТ8JJ.ПН доввоrо raJIИ'l'a припоДНЯJIИ и прgрвали r.пинис­

тшl прослой и внедрились в прослой .петней садки rмиira. 

ПIJiифы, проходящий свет 



звев;цча..rых C'.rRDHIIЙ - neaxoвn (11еJIЪВикови,а?), б) немиоrо 
бопее крупных ,аае ввев;цча,нх с,яzений ,онковериис,оrо пири,а, 

в) 11епких крис,аппов пирита, нере;цко распопоzевиых цепоч1811и, по 

всей вероя,иос,и, обравоваписъ в ;цоиио11 uy, ещв ;цо вахороиеиия 
споя. На в,о укааьmае, ряд признаков: 

I) пиритиаацией обнчво Ьхвачен не :весъ rJU11111ctыl просаоl, а 
,опъко ,оичайmие верхняя и ииавяя по:верпоо,ъ ero. Иначе rо:воря, 
11011g1ос,ъ пири,иаировавноrо споя ■амеряе,ся ~опями 1111JUUD1etpa при 
11ощиоо,и rпииио,ых: проспоев в I-3 1111; 

2) вотrчес,:во сервис,оrо zu:eaa вео;цикахово :в раввнх: rо~ова: 
саоих одиоrо uao,a. з,о rовор■, о 1011, ч,о пврипваuя происхо~и­
аа :в еще вевахоровеввом ooua ■ кaqd ro~ хараиер в,оrо процес­
са весковко и111евu:оя. Еохи ае пре.-поаоп,:ь, чtо :вооо,аио:ваевие 

seaeaa проиохо~о :в aaxopoвeиlllilt сnоп, ,о, пocвouJq Jспо:в■я :в 

,ако11 саучае uя :всех споев о~аковы, пврпиаация восuа 

бы одиообравиыl харак,ер1 · 
3) поспоlвое распопоsев■е с,яаепl серв■о,оrо 8еаеаа • oto"8" 

с,:вие ero по оеQЦК tptUDWI ,аиае ук&Вli:вае, на сра11В111еп:ьно рав­

нее ero обраао:вавие. 
Сравииtеа:ьио 11Воrо пир■,а, прQрочеввоrо к авrqри,о-rпвис­

,1111 просаоо: :в ппо,ах краски сuппи,о:в, :в uacte попосча,оrо 
сиu:вивиа А (:в учас,ках, вахо1'яuхся по~ сu:ь:воиО11 пас,а Б), 
:в паао,ах пес,рых: сJШЪ:nв■,о:в ■ особев■о поrо :в учас,ках tex 88 
паао,о:в, но опоаивп :вuевноl CODII (,ак нa&:вaeJDIX ,..ас,ках 
•вuещев■я оJШЪ:вив■,ов хакеввоl 00В11•). 

В карваuи,о:вьа: породах пири, не вс,речае'!Ся. таае оченъ 

1100 ero :в попосча,011 оu:ь:в■ви,е А :в учас,ках, нахQJц■хса ПО1' 

карваu■,011 ппас,а Б. 

Ietв■e O!.IOD■ИI 
I. В uao,ax каменной сов .ае,вр сциа ruиa о,.пчаеtся о, 

серой ;цоивоl сои с:воо бeJllill ц:ве,011 ■ беспор21;1очв111 расиспоuв■• 

верен о оом,:вами •воровок• скеJ1е1во-вовапвоl ctpJК!JPII в :вце 

ма,о:во-бевх вU11чеиd. ll~oc,ъ в,п прос.10е:в ■вОr1'& ~oxou, ~о 
7 cu. 

2. !в,в:яя сцка :карваш,а о,uчае,ся от ;цоввоrо :ариuжпа 

tв.ate овоеl бопее свв,.101 окраской, пяпис,оl о, нера:J111окериоrо 
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распо:n:оzевия краевых и zeп!rllX •uеаист11Х вквчеииl. Мощность ее 

ioxo;itи'f io IS-20 см. 
ПЯ'fВИСТОС'!Ъ ЯВJU1ется реа7nтато11 кристшиаацп В вескоnко 

втапов: частичиоrо растворепя карвашта и дорастаиия в отпоuв­

■екся pliOOloк осаJРСВ, а таае :воакоао в бопее поцвие стадии диа­

rеиеаа. На вто JКВ&Ывает вепра:вuъвоо зональное расположение желе­

виотп вК111чевd: цевтрUЪ1111е чаоп вереи, вак·пра:вuо, тепо­

храсвые, ораuево-краспе от бОПЪ8оrо копчества че117ек rекати!fl 

и zen!IIX :вопосовQвнх: :в1Е11Dчев■I riтита; c.11ei,-i•aя зова - а:n:тнl 
:варваппи, с rycтol ceтbll ае:n:тых BO.JIOCOBQBНX: BJaDЧeв■I; третъя зо­

ва - бесцвепd :варнаuит без :вввчевиl (IШII с вебопиа копчест­

вом). 
3. Вопрос о !1!011, пpoиcxo;ltlUla пи кассовая .11епяя сцка сuъ­

вииа, eie ве ясен. 
М.Г.Ва.пЯ11ко и Е.Ф.Соповъева (I953) покаааu :воако~остъ крис­

таuиэации хпористоrо .аrа.11ия при испарении расоопов морского типа 

при zs0c. "По.117Чеввнl в:ксперикевтuъинй 11атериап 1 - rо:ворят вти 
авторы, - ;itae!I! осиование·пре;~tПоnагатъ воакоаость первичного вы­

;1tе.11евия сJШЪ:вииа при образовании сопяиых отпоаениl иа норкаJ1Ы1оl 

ов:еаиичесвоl :ВО№ и пиквидирJD'f существовавший до сего времен■ 

разрыв кеw деlствитеnиык распростраиеииек саъвииа :в :в:аm1йвьа: 

от.11оавиях и тоl его ponbl), которая вы~rекапа иа даниых диагракк 
я.г.вант-Гоффа". 

По Г.Г.1разовJ, "иоркапъвая отрУJС!Ура сипъ:виии~rа, внхрис~rа.11-

uзо:вы:в1Ш111еrося при пос,ояивоl температуре, доuиа бы харак~rери­

воватъоя paпoкepвlilll раопреде.11ен1е11 в его кассе отде.11ъвнх христап­

.11ико:в поваренной со.11■ и си.п.вина •••• ПoпocчairJJ) cirpynypJ сиnви­
ни~rа скорее :всего коао объисии,ъ рез1СИ11и rодичв1~111и ксшобави1111и 

текператур - быcirpЬIII поВЬ111еииек ,екпора,уры с весиы и падением ее 

осевЪD". 

В Верхие:ваксвок uес,ороQевии павяя сиnвики,овая зова 0:10-
аева !ОВВОС.JIО■С!ШIИ СИJIЪ:ВИВИ'fаJПI, В КО'fОрП резко O'f.JieJIJID!CR се­
аоввые прослои ИВ11е11иоl сопи и си.и:ь:впита. Поз,01171 прииDаи во 

вв111аяие JDЗ&ивые rеоюt11ичесхие исс:11едо:вавия, коао пpeдrioura,ъ, 

ч,о в перко~ формиро:вавия сиn:вия1,овоl !ОJJЩВ пе,ияя саюса сиn­

:в■аа, есп I происхо"8.11а, ,о в вебо.1:Ь11ок размере. 
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Осеввие uи осеяяе-зимиие о,.поаеиия 

По о.д.Кашиарову (1956), в соврекеииых озерах осеивиl пе­
риод садки оо.пеl вызывае,ся поваениек "рас,ворвосп при пони­

жении ,емпера,:,рw, поско.пь:ву в в,о, период испарение праuичеоп 

прекращае,ся, и paccom1 разбаuя»,011 под uияиием осцков, а ча­
сто и конденсации. Поз,оху мощиос,ь осенней оа;цки вависи, от :вы­

со,w с.поя оuа:а:,;цаекоrо рассоха и бу,це, равпчяой по акватории 

озера, дос,иrая 11аксИ11J11а :в наибо.пее rJIJ(Soкп кео'l'ах • По срав­

иенИI) о периодом .пепеl садки ко.пичес'!'во обра3УJ)8'ПСЯ твердых 

со.пей в осеииий период бо.пее чек оrравичено" (с,р.Л). 
Кав: иавес,но, ,екпературиыl ковфf)ициен, рас'!':воримос,и по­

рис,оrо иа,рия низок: при наrреваиии о, о0 до, иапрпер, бо0с 
рас,:ворикоо,ь ero :в воде повы■ае,ся :воеrо на О,4$, в ,о :время 

как раствороосп порио,оrо каuя при '!'ахок же иаrре]18]1ИИ по:вн­

сиtся в, 9,5%~ or.e. почп в 24 рава боU11е, ч~• х.порис,оrо 
ва,рвs1J. · 

На осиоваиив сказаввоrо вве ~еnзя ожи;ца,ь обшной ·осеи­

веl CQКI rап,а. Ее.пи в rо;цо:вr:а: споях кuеввоl со.пи Верхвекак­

скоrо кео,ороqевия ова 11 оохрашасъ, oro IDI не коаем о,п-..,ъ 

ее о, .пе,иеl оцп. 

ч,о касаеоrся свnвииа, ,о, ваобороt, кассовая са;цва сиnви­

ва происходи.па, по воеl :верояоrвосоrи, осеиъа и заой. 

Температурньdl ковфf)ицхеи, рас,:ворвос,и карнuu,а ora:ae 
:высок. 

Поаоrоку сциа иарваJШ11tа коr.па проиохо;цв,ъ ие ,on:ro хе,ок, 
во и при похожодаиви. Напрвкер, вами иабвдuасъ садиа карнаuв­

,а на озере 11! 5 (пpo&CJtW lapaбoraзcµi,ф&t), Jфta соrеиаnи оо,а­
tочяые рассоп поохе всв:уос'!':веииой оц:а кирабuи,а. В :rовце 

оиября пос.пе хо.подвой ■tорко:воl пoro»i на поверпос,и рапы uu­
:вап п.пао,иича,ые сроо,ки крио,u.пов :арна.пп,а, а оо юrа вопа­

•• внбрао111ВU11оъ на береr кр;уп111~1е (O,S-I 011) зерва в:арВUШ11а. 
В rодо:в~а: опоях хари8JШ11tо:вrа пород .пetRIIII и ва:и• оца 

иарваuв,а ,pmo разпчи,ъ. 
Са;циа карваJШИта, оче:видио, так ае как и сш:впа, прерwм-

1:) Рассчи,аво по давВЮ11 справочника по рас,:вор1D1ос,и 
оо.пе:вr:а: систем. '1'.3, л., I96I. 
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$ 
nасъ при,овом пор-ва!!J)ие:вых :вод;, •:внс&Jiива11~11·rапт, во по-
верпоо,ъ прос.поев кариаuи,а ве ,акая •сr.пu:еивав•, как сипъ:ви­

ввtоJНХ. В t0ввовервис,011 r&JIИte 11:высаnи:ваиия" :вс,реЧ811ТСя веред­

во верна карвахв,а с иеправиnъи1~111и вубчатЫllи кон,урами. 

о,хоnвия ив осенве-впвп постщевd порва,рие:вьа: 

рассо.по:в, а tа:кае, :во811оао 1 ив ранве-:весевних 

За.пеrающая :в :верпп частях rод;о:вьа: с.поев ,онхо-, ме.пко­

uи сре,JU!евервис,ая кuеввая con (rа.пит •:внса.пивавия-обрас,а­
вив" • •:внсапвавия - ивtевси:ввоrо обрао,авии•), по :всей :вероит­
вос,и, otJl81'aucъ ив осевве-в111111п прпоков, сод;еращп х.порис­

тd ваtр •• ПрИ'l'ОК В'l'ИХ-:ВОд; обwчно преры:ва.п садку си.пъ:вииа и 
-.часпчво расt:вор~ш ero. Об втом rовори, ровная, как пра:вuо, по-
:верпос,ъ саъ:виви,овнх прос.поев. 

В рев:,п,а,е сме■евия порваtрие:вых рассо.по:в с рапоа co.пe­

po,t11oro бассеlва, васыщеввоrо по пористому 18J1И11 1 происход;uо 
быс,рое ••саu:вав■е• rа.п■,а :в :вце меnчаЬп о:ке.петво-воВ&Jiъ­

lПIХ вуб■ческ■х хрио,аuо:в (р■с.1). Ивоrд;а оп обрас,ап стеао­

:вцв111 ru■toм (oxpootpJК'1'1P& •:выса.пивав■я-обрастав■я•, р■с.2). 
В вDВеl кuеввоl ооп среl{Веверв■с,ая сов в,п прос.поев по про-

01врав111 нередко скевяе,ся rlll'aвтoaepвиc,ol ("па,о:вой•) oo:IЪII 
(р■с.7). В U'l'epatJPe :вно1&аВJП1 pa1111i1e пред~10.поnпя о ее пpo■c­
xoueu■: перекрис,&JШ11аац■я rцроrа.пи,а (ВUяшко, I944; h:вer, 
1948); DПRЯ ОЦIВ 01Jб■ilпa, 1950); IDВЯЯ оцва (ч■р:вивокd, 
1948; Ввхр111ее:ва, 1956). 

Доше обравовавия 

1. Проиохоqев■е проСJ~оя cepol хр;упвовервио,оl ■естова,ой 
uв вубвческоl кuеввоl COJIИ (рио.4-r, pиc.S-r) вам предс,аuяеt­
оя вескоnво 1111D, чек вt0 описы:вае'!'ся :в .пинра,уре. Напомва, 

ч'l'о по 1.r.ва.1око (195I, 1952, 1962) ■ес,ова,ые крис,аuы rаии­
,а (•вуб cou•) - в,о бiп8ие •:ворона• ип •.подоча• rau,a, ва­
ро•••есв ва по:верпос,и J)ВП11 пр■ J1епек ■спаревп, µа•ие ва 

№о• про~оаа•ие о:воl рос, :вверх QOA одной и.о двух ,рьйиых 
ocel. 

Проско!fР бo.u.■oro вопчес,ва ■пфо:в под,:вор.цж :выокаваивое 
равее (Впрuеева, 1956, с,р.282) пре№оао&евие о ,ом, Ч'l'О ■ес,о-
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ватые кристаЛJiы rалита я:впяются дон~ образованием. На зто указы­

вает положение анrидрито-rлииистых прослоев, которые, :как прави­

ло, прикрывают-сверху шестоватые кристаллы rалита. Если бы крис­

та)lЛы зтоrо прослоя зародились на поверхности рапы при летиаu 

испарении, то они попапи бы под аиrидрито-rлииистый прослой, от­

ложившийся, по всей вероятности, из весенних паводковых вод. Со­

поста:впяя шлифы разных rодовых слоев с неодинаковым развитием 

кристаЛJiов rалита, залеrающи:х: под анrидрито-rлинистым прослоем, 

мы проследили различные стадии их роста. На рис.IО вид­

ны ряды кубических кристмлов rалита, прикрытых темным аиrидрито­

rлинистым прослоем. На первом рисунке (рис.IО-а) все крис'l'ВЛЛЫ 
rаnита находятся ш ниu. На втором рисунке (IО-б) видно, что 
два кристалла при своем дальнейшем росте прорвали rnинистый про­

слой и внедрились в :вьппелеzащий просхой каменной соли. На третьем 

рисунке (IО-в) 110:1110 видеть, что большинство кристаллов прорвало 

rлииистый прослой и приnо;цимо ero обрывки на разную высоту. 
К аналоrичиому выводу пришел и В.ГС)ттесuан (!965) при ив;у­

чении стассфуртских калийных месторож;цеиий: "уrол куба перпецци­

кулярио слоистости ••• опроверrает беспоря,цочиую садку rалита с 
поверхности рассола. Рост кристалла и~ет от ааро;JtЫШ&, иаходящеrо­

ся иа дне цехштейновоrо моря, перпенди~ярно к ~ну". 

2. В красных и полосчатых си.пьвииитах ана.поrичиый npocJioй 

донкой каменной соли (рис.5-r) такzе находится под аиrидрито­
rлинистым npocJioeм и такzе нередко приподнимает и прорывает ero 
(рис.8-r). 

3. В кариаJiтtтовых породах описанному выше прослою серой 

крупнозернистой соли, залеrающей под анrидрито-rJiииистЫII про­

слоем, соответствует, очевидно, прос.пой темио-красноrо карна.пли­
та, слохенИlilй бочеиковидяЬlllи кристаллами, стоящими вертикал:ьио 

и nрикрытЪ111и темно-серым анrидрито-rлинистыu прослоем (рис.6-r). 
Однако в отличие от каменной соли и сИJiьвинитов кристаплы карнал­

лита викоrда яе прорывают rлинисто~о прослоя, который покрывает 

их, заполняя углубления между кристаллами (рис.6-а). Пр~кращение 
роста бочеиковидных кристаuов 110:вt110. объяснить тем, что после 

разбавления nоверхиостноrо слоя рапы весенними водами и последУЮ­

щим сгущением при летнем испарении началась садка галита, которая 
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покрЫJiа сппошнЬIII споем ангидрита-глинистый прослой с донным 

карнаJIJIИтом под ним. Поэтому рассолы, насыщенные в конце лета 

по :карналпиту, не могпи доставпять добавочное питание дпя дапь­

нейшего роста кристаппов донного :карналпита. 

При формировании же тотци нижней каменной сопи, а также 

ниzней сильвинитовой зоны в донные проспои гапита, покрытые тон­

кик ангидрито-глинистЬ111 прослоем, очевидно, могли проникать рас­

со.пы, насыщенные по хпористому натрию в петнее время. Поэтому не­

редки случаи, когда кристаллы донного гапита продопzали расти 

во время летней садхи галита, приподнимали и прорывапи тонкий ан­
гидрита-глинистый просJ1ой и внедрялись в проспой новосадки. 

Заключение 

Из всех соляных месторождений Союза Берхнекамское месторож­

дение является уникальным не только по своим размерам. Порази­

тепьна сохранность в течение сотен миллионов лет остатков первич­

ных седиментационных структур. Несмотря на тектонические наруше­

ния, особенно в более пластичной карналлитовой породе, годовые 

спои сопяных пород в основном (иногда только в обрывках споев) 

не утратили своей первоначальной слоистости. Процессы диагенеза 

изменили лиmь частично первоначальную текстуру сезонных прослоев, 

например, в проспое летней садки беспорядочно упавшие скелетные 

"воронки" галита вскоре же были сцементированы прозрачным полно­

граннw галитом, выделившимся из .межкристальной рапы. В карналли­

товьrх и сильвинитовых прослоях труднее ыазличить первичную и вто­

ричную структуру зерен: 1rернал11ит выделялся из рапы, по-видимому• 

в виде пластинчатых кристаллов, в случае быстрого испарения, и 

в форu:е боченковидных кристюrлов при медленной кристаллизации 

на дне вод(jема. От нижней каменной соли и до карналлитоъ,)й зоны 

включитеп:ьно с поразительнщl постоянством выдерживается одна и 

та же последовательность сезонных прослоев годового слоя (в тех 

участках, конечно, где порода не раздроблена и отдельные прослои 

не выжаты при складкообразовании). 

Однако эта последователtнос~ь и qеткая текстура годовых 

слоев не наблюдается: в нижних горизонтах нижней кВJ.1енной соли, 

в покровной каменной соли. а также в пластах каuенной соли, за­

легающих между карналлитовыми пластаыи. Это и понятно: в начuю; 
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формирования соляной залежи условия садки были еще неустановив­

шимися, а при отложении покровной каменной соли также неустой­

чивыми, вследствие начавшегося рассолонения бассейна. Что ка­

сается .м:ежпласто:вых солей, то встречающиеся нер·едко остатки от 

растворения калийных минералов указывают на то, что _садка этих 

минералов происходила, но они растворялись в следующем же небла­

гоприятном сезоне. 

Изучеаие годовой слоистости соляных пород Верхнека.м:ского .ме­

сторождения по.может расшифровать генезис других соляных месторож­

дений, иногда более молодых, но с ху,цш~й сохранностью первичных: 

соляных структур. 

В настоящей статье мы не касаемся изменений годовых слоев 

в результате многолетних и вековых колебаний климата. Громадный 

фактический материал по этому вопросу должен быть освещен в спе-

циальной работе. -
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Р.Э.Шпеймович 

БРОМ В СОЛЯНЫХ ПОРОДАХ ВЕРХНЕIШЮКОГО 

МЕСТОРОlдЕНИЯ 

Геохимкя со.пЯКЬIХ пород Верхкекамскоrо месторо:r,цеиия калий­

ных со.пей изучается уж.в давно. Первые работы, рез7.пьтаты которых: 

быnи опублиКОВ8ИЪ/ Ю.В.Морачевским (12) , nреследоваnи цеш, дать 
предварител:ьную характеристику химическоrо состава пород. Накоn­

.пение данкых IJo rео.поrическому строению месторождения и химиче­
скому составу пород позволиnо IJ.В.Морачевскому ( Iб) дать общую 
характериотику условий отложения со.пей в Верхнекам:скоu солерод­

ио11 бассейне. 

Помимо изучения макросостава изучалось та~е и содержание 

в со.пяных: породах t1екоторых: рассеянных элементов, в частности 

брома1 >. 
В !928 и в nоспедующих rодвх содержание брома в карнаJID­

товьа: породах Соnикамска было определено Ю.В.Морачевскик и 

А.И.Федоровой (19,20), Н.Н.Ефремовык и А.А.ВесеnовсЮI11 (9) и 
другими. К этому же периоду относятся и первые сведения о харак­

тере распределения брома по разрезам вскрытых к тому времени 

частей месторо:r,цения. В дальнейшем к распределению брома возвра­

щались неоднократн0;и данных по содержанию брома в породах Верх­

некамскоrо месторождения накоплено мноrо. Но эти данные относят­

ся, rлавным образом, к штуфиым образцам, включающим несколько rо­

довых слоев или к бороздовым пробВLf, объединяющим иноrда целый 

слой или пласт. Поэтому, коrда во ВШIИrалурrии (Ленинrрад) вновь 

I)·3десь и далее под словом бром nо;цраэуuевается бром-ион. 
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было поставлено ко.1111лексное изучение пород месторо11Щевия (под 

общим руководством доктора геолого-минермоrических: наук 

М.П.Фивеrа), то объектом геологического, минералоrо-nетрографи- ) 
ческого и геохимического исследования стал годовой слой и сезон- \ 
ный прослой годового слоя. В предлагаемой статье приводятся ре- · 
зультаты изучения содержанкя брома в породах, в интервале от по­

дошвы подстилающей каменной соли до кровли пласта В по соликам­

скому и березниковскому участюш. Полученные данные позволИJJИ 

сделать некоторые выводы о генезисе соляных пород указанных 

участков месторождения на основании геохимических методов иссле­

дования. 

Геологическое изучение проводилось Ы.П.Фивеrом, Г.М.Коиова­

ловой и Е.Б.Шуйrиной; uинералоrо-nетрографическое - В.А.:Вахра­

uеевой, геохимическое - Р.Э.Шлейuович. Химические анмизы выпол­

нены, в основном, В.П.Ерехович и А.И.Добровой, а также Г.М.Гар­

ба;цеевой и Е.М.Соколовой. 

Автор неоднократно пользовался консультацией дохтора геоло­

го-минералогических наук М.П.Фивеrа, кандидата хикических нayit 

Е.М.Петровой и ст.научного сотрудника В.А.Вахрамеевой, .которШ4, 

пользуясь случаем, приносит свою благодарность. 

Краткие сведения о стяоении гаnогеяной 

толщи ·Вврхне:камскоrо местороgения 

Галогенные пороДЬI Верхнекамскоrо месторождения отnожмись 

в нижнеперuское время. По разрезу этих пород выделяется нескоnь­

ко зон (снизу вверх). 

Нижняя каменная соль, nеаащая над гnинисто-аягццритовой 

толщей. Эатеu идет зона калийных солей, подраздеJIЯЮЩаяся на две 

по;цзоны: сипьвинитовую, nежащую над нижней :каменной соJIЬю,и кар­

наnлитовую. Над карналJШтовой подзоной залегает покровная хаuен­

ная соль и еще выmе переходная то.пща - г.пинисто-кергелистая по­

рода с нескош.киuи пластами каменной соли. Над n ерехо;циой тол­
щей леzат породы, не содержащие гаnоrеиных отлохений. 

Сильвинитовая и карналлитовая подзоны npeдc!В.11JIJ!IIT собой 

чередование пластов К&J[ИЙИЬIХ солей и пластов 1tа11ениой сохи, таR 

называемой uе:1ПJ1астовой каменной соли. 
В смьвинитовой подзоне четыре калийных: пласта. Три нпиих 
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плас'l'а по окраске сильвини'l'ОВ получили название 11 красные 11 -

обозначение Кр. З'l'о плас'l'Ы (снизу вверх): Кр Ш, сложенный 'l'peuя 
слояuи - Кр шв, Кр шб и Кр ш8, разделеннЬ114и пластами каuенной 
соли; пласт Кр П, сложенный семью слоями (от 7-го до I-го); 

пласт Кр I. Сильвинит верхнего К8JIИЙНОГО плас'l'а сильвинитовой 
подзоны - пласт А - называют полосчатым. 

Межпластовая :каменная соль сильвинитовой подзоны обозна­

чается: Кр шв - Кр шб; Кр шб - Кр ш8 и т.д. 
· Калийные пласты карналли'l'овой подзоны обозначаются (снизу 

вверх) Б, В, Г и т.д. Межпластоваякаменная сот. :карналnитовой 
подзоны обозначается Б-В, В-Г и т.д. Каждый плас'l' карналлитовой 

подзоиы сложен (по простиранию) или пec'l'pЬDI сильвинитом или кар­
наллитовой породой. 

Месторождение вытянуто в меридиональном направлении. Площадь 

его разделена на ря.ц эксплуатациониых участков. Соликамский на­

ходится в северной части местороz.цения, березниl(Овский - в цент­

ральной. 

Верхиекаuское месторождение относится к бессульфатным, един­

ственнЫI сульфатнЫI минералом являе'fСя ангидрит. 

Породы Верхнекамскоrо месторождения ритмично-слоистые. В них 

четко разлиЧ811tсЯ годовые спои, которые uоио проследить на де-­

сятки километров. Внутри годовых споев вьr.целЯl)тся прослои, отно­

сящиеся к сезоииык образованиям. По данным В.А.В&храuеевой ( 5) , 
ПОЛНЫЙ годовой спой СИJIЬВИНИ'l'ОВ и :карналлитовых: пород состоит 

из следующих сезониых прослоев (снизу вверх): 

I. Г.пинисто-авrидритовый прослой - образование весеннего 

периода, когда паводковые воды приносили терригенинй материал; 

О'l'Стаиваясь, он образовывал тонкие анrидрито-гпинистые прослои, 

раздел1Ц1щие годовые спои. . 
2. Перис!Ый галит - летняя садиа; образуется при испарении 

на поверхиос,и рассола. 

3. СИJIЬВИНИ'l' или, соот:ве'l'С'l'Веиио, иариаuит1l. ~бразование· 
осеине-зuнеrо периода. 

4. Эернис,ый rали, - время образования осень-зима или 

ранняя весна. 

I) Под иариаллитоu подра&У8еваетоя кариалли'l'овая порода. 
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5. Доииые образования представлены галитом в сильвииитовых 
пластах и :карналлитом в карналлитовых. 

Не все годовые слои ЯВJI1ПОтся поJIИЬ111и: в части из них отсут­

сжвует тот или ивой сезоииый прослой. 

Петрографической характеристике пород Верхнекаuскоrо uесто­

роsдеиия посвящено uиoro работ. Вдесь 11Ь1 приведем лишь самое об­

щее описание пород, слагающих: интересующие иас сезоииые прослои. 

Прослои перистой какеииой соли сложены матово-беJ1Ь1Uи зубо­

видныuи кристаJШаuи галита с небольшим количеством вкраплений 

ангидрита. 

Вериистая каuеиная соль бесцветная или слегка желтоватая, 

ииоrда встречаются прослои, окрашенные в голубоватый цвет; ввер­

ху прослоя обычно тонкие ангидритовые прослойки. Величина зерен 

галита высаливания (см.нае) O,I-0,25 мм; величина зерен галита 
высаливания - обрастания (см.ниже)·- средне- и крупнозернистой 
каuениой соли О,25-5 мм. 

Сильвиниты разнообразны по структуре и окраске. В пластах 

краевых сильвинитов ватречаются сургучно-красиые или красные 

сильвиниты с большим количеством красящих включений окислов желе­

за; величина зерен от долей uм до 4-5.1111; розовые сильвиниты, со­

держащие меньшее количеств~ красящих вк:пючений, величина зерен 

5-8 uм. 
В пласте полосчатых сuьвинитов, по описанию В.А.Бахрамее­

~ой (4) 1 наблюдается (вверх по разрезу) уменьшение количества 
красящих включений, поя:вление кристаллов uолочио-белоrо сильви­

на, увеличение крупност~ зерен. 

Для пестрых сильвинитов харав:терво небольшое количество 

красящего вещест:ва, IСОторое часто образует каеuв:и по периферии 

кристаллов uолочно-белоrо сИJiьвииа, схаrающих породу :вм:есте с 

бесцветным и синим галитом. Вехичина зерен I0-20 uu. Изменение 
окрасв:и сИJiьвииитов от сурrучио-красноrо до светлого и уве:пиче­

иие крупности зерен иаправлеио снизу вверх по разрезу uесторож­

деиия. В.А.Бахраuеева отмечает, что почти в в:аsдоu пласте встре­

чаются годовые слои, сильвиниты в:оторых по ов:раске и величине 

кристаллов отцчаются от бохьшииства сильвинитов даииоrо пласта 

и приближаются к сИJiьвинитаu пласта, образовавшегося позднее. 

По полученнЬ1U ваuи для упомянутых выше разрезов давнЬ111, 
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содержание KCI в сезоввнх прослоях СИJIЬВИНИ'rОВ :ко.пе6.u:ется в пре­
делах 21-98%; соде:ржавие верастворимоrо в воде остатRа, :как пj;;а­

ВИJIО, ве превншает 1%. 
Карналпитовая порода {размер зерен :карналJJИта 4-7 до 10-

15 мм) рв.ЗJIИ'ЧВой окраски - бесцве.тная, .пимовно-жеJI'l'ая, оранже­

вая, :красная. Сложена rМИ'l'ом и харваJIJJИтом; содержание пос.пед­
неrо в сезошmх прос.поя:х составляет 49-98%. Си.пъв:ин чаще отсу,r­
ствует и.ли содержится в :количестве от несIWJIЬ:ких десятых дОJiей 
процента до вес:коп.:ких процентов. Прос.пои,СJI<izевнне тремя мине­

рапами - xapвaJJJIИТOM, СИIIЬ:ВИВОМ и ГВJIИТОМ', ЯВJIЯЮТСЯ исюmче- . 
яие:u. 

Исполъзование _распреде.пения брома в СОJIЯНШt породах в Rаче­

ст:ве rевети:чесхоrо похазатеJШ освоваво ваза.хонах поведения бро­

ма при :кри:стаПJJИзации :х.пори,цов из ре.створов, ·содеркащих хлориды 

и броми.цн иа11рия, :ка.пи.'! и маrния. 

Ка.R известно, при Rошtевтриро:вавии морской воды бром в ви~ 

де собственннх мивера.пов, броDДов, не в:нде.пяетоя. В виде изо­

м.о,:рфной примеси ов :входит в состав х.поридвнх мияера.пов - га.пита, 
сиm.вина, :карваuита и друrих:, замещая ион х.порв. в :кри:ст8JI.11Иче­

сmй решетхе этих минералов. Эхспервмевтапьвое изучение этого 

процесса по:казuо, что КОJJИчество изоморфно вюшченноrо брома 

не ояучайио: оно зависп от природы :кристаuизущеrося х.по111да 

и от содержания брома в растворе. Каждый х.поридвнй минерu ос1па­

дает ТОJIЬЮ> ему присуDJЭй способностъю захватш~ать при своей :крис­

mл.пизации из раствора бром. Эта способность харв.ItТеризуется '1'8R 

вазнвае11Ю4 хоэфtlипJ!евтом распреде.пеШ/IЯ - имеется в видV распре­

деление брома ма.цу уходящими в твердую фазу кристал.n:ами и 

раСУвором. 

КоJiичествеицую сторону этоrо яв.11е:яия впервые изучил .Бё:ке 

(37) и тоrда же, в 1906 rоду, примеии.п резулътатн своих исс.пе­
до:ваяий х_rеохвмическому иэуче:в:иm.rе~wавс:ких месторождений м­

швнх СОJ18Йо 

Коаqфщиент распреде.пе:ви:я: брома между фазами Бёке выраз:и.п: 

О'fиошевием 
100 >< moe. Br 
moe. Br + mc€. Ct. отделъво ДJIЯ рэ.створа 

(о6озвачение Cz: ) и ДJIЯ смешавввх кристаJIJiов (обозначение Ск~). 
Исс.педо:вавитли Бё:ке усоrан:овлено, что с уве.пичением содер-
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sания брома в растворе возрастает и содержание брома в смешан­

ных христал.пах. Бёке нашел, Ч'l'О при одном и том же содериании 

в растворе брома крист8JLПН ХJiоридов :калия и натрия захватнвают 

бо.пьше брома, еспи в растворе присутствует :х.п:орид маrиия. Это 

не бнло подтвериr,цено поСJiедуIОЩИМИ работами ряда авторов. Изучая 

ВJIИЯНИе температуры на процесс изоморфного смешения, Бёке иаше.п, 

что .ц.пя ХJiоридов и бромидов натрия и :каJIИЯ повшпение температуры 

до 45<t с:коJIЬко-нибудь заметвоrо ВJIИЯЯИЯ не о:казнвает. д,л.я кар­
наллита, по даннЬ1М Бёке, на6.шодается повЬJШение способности захва­

та брома при бOJiee высокой те:мпературе. 

GJieдyeт отметить, что Бёке ра~ота.п с растворами, содержащи­

ми во мноrо раз бОJIЬШе брома, чем морс:кая ВОд/З., сrущевная даже 

до садки бшпофита. При таRОм высоком содержании брома картина 

распределения ero меж.JIУ твердой и жидкой фазаъш, :как показал 

позднее .С.К.Чирков, будет иной, чем при содержании брома в раст­

воре не вшпе 1%, т.е. соизмеримым с содержанием брома в морской 

воде разJIИЧНЮt степеней сrущения. 

Начиная с 1934 г., советские исСJiедователи провели ряд 

экспериментальНЬIХ работ по изучению заRОномерностей изоморфвоrо 
смешения х.лоридов и бромидов натрия, калия и 11'!8I'НИЯ. ИсСJiедова­

ния проводились как на синтетических, Tait и на природных раство­

рах, r.'Iавнш.t образом )1,ЛЯ. малых содерааний брома. 

Н.А.Ш7rезингер и Ф.П.Зоркин (зз), исСJiедуя распределение 
6рома при концентрировании рапн озера ЭJiьтон, изучали ВJIИЯНИе 

добавки маrнезиалышх солей. Авторы, в противопможность Бёке, 
npИJIIJIИ к вшщпу, что магний снижае'l' содержание брома в криста.,"I­

лах rа.,'IИта. 

Большое количество работ в этой 06J1асти nрина;п,леж.ит C.I<. Чир­
кову с сотрудниками (26-32 ) • По их даю--.~м козqфицие11т распре­
деления не зависит liT присутствия в растворе дpyr".r!X макрокомпо­

нентов д/З.11Ного гомологического со.т1ево1'0 ряда; ЯВJI.!le'l'CЯ прямо.,'IИ­

нейной функцией температуры. Для характеристики способности :х.п:о­

риДНЬJХ минералов захватывать из раствора 6ром С.К.Чирков предло­

жил величину J , представл.яющvю собой от.1:1оше.ни1: весового со­
держания брома в смешанных к~исталла.х к весовому содержанию 

брома в сухом остатке раствора; 
х 

11 - lO'?.i 
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J = 
i)r кристm (вес.%)1 ) • 
lk сухой ос;аток 

раствора (т-ес.%) 

По данRЬJU с.К.Чиркова, способность захватывать из раствора бром 

увеличивается в направлении гаnит-сильвин-карналnит-биmофит. 

Дальней1ИИ11 шагом на пути использования содерzания брома в 

соляных отложениях: как генетичесхого показателя явилась работа 

м.r.валяmко ~ т.в.мандрыкиной 

Авторы более четко чем 

другие исследователи сформулировали основные положения, вытекаю­

щие из установленных: закономерностей распределения брома при 

кристаллизации солей· из морской воды. Эти положения изложены в 
упомяну'l'ой работе и здесь нет необходимости на них останавливать-

ся. 

Используя данные других исследователей и свои собственные 
(для галита), м.r.валяmко и т.в.маидрыкина приняли следующие зна­
чения коэффициентов распределения брома для хлоридных минералов, 

кристаллизующихся при испареии·и морской воды нормального состава. 

Таблица I 
Коэффициенты распределения брома ( J ) мех;цу 
твердой и жидкой фазами для хпоридиых минералов 

(по М.Г.Валяmко и т.в.маидрыкиной) 

Минерал J 

Галит 0,037 
Сильвии 0,20 
Карвалли~r 0,322) 
Биmофи~r О,42 

М.Р.Блох и Дz.Шиерб (36), изучая распределение брома между фа­
зшаи при изотермическом испарении синтетических растворов и воды 

I) Эiry величину С.К.Чирков назвал коэффициен~rом изоморфного 
смешения. 

2) В ци~rируемой работе упоминаются резулиаты двух поставлен­
ных м.r.Валяшко и Е.М.Петровой опы~rов, показавших:, чт·о по 
сравиеиию с карналли~rом сильвин обладает большей способнос~rью 
захва~rыва~rь из раствора бром. Эти резупьта~rы в дальнейшем 
использованы не были. 
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Средиземиоrо и Мертвоrо морей, нашли, что присутствие в раство-· 

ре хлорида маrиия сниzает захватываемое смешанными кристаллами 

количество брома и что при одном и том ае соотношении в раство­

ре ме:rду бромом и хлором сильвин захватывает бОJIЬше брома, чем 

карналлит. 

Последний вывод подтверждается та:кzе исследованием т.в.rа­

лаховсхой \7) поведения микрокоuпонентов, в частности брома, 
при испарении морсхой воды. 

У-Би-Хао (23), устаиовИJI влияние хлорида маrния на хозффи­
циент распределения (в сторону сниzения последнеrо) тольхо для 

rалита. . 
В 1962 ro11.Y О.Брайтm и А.Г.Геррманн (38,39) ввовъ провели 

изучение распределения брома ме:rду раствором и криста.п.пами хло­

ридов. По содержанию брома (O,OOI-I,0%) и по соотношениям друrих 
коwmнентов растворы, подверrавmиеся изотермическому испарению, 

отвечали морской воде на разных стадиях: концентрирования1J. Их 
исследование подтвердИJiо: 

I) снижение величины хоэффициента распределения для rалита 
и сиш.вина в присутствии хлорида каrния. Снижение величины коэФ­

фициенты распределения для rалита происходит до тех пор, покн 

содержание MgCI2 в растворе не достиrнет ~ 16%, что соответст­
вует содержанию ero в рассоле к хонцу отложения галитовой серии; 

2) _боm,ший захват брома сильвином по сравнению с карналпи­
том при одинаковом соотношении в растворе между бромом и хлором. 

Пересчитав соответствующим образом (см.ниие) аналитические дан­
ные Бёке, авторы показапи, что и Бёке получил то ze самое. 

Повышение температуры (опыты по кристаллизации велись при 

изотермическом испарении при 25, 55 и 83°) увепичивает способ­
ность хлоридов захватывать бром. 

О.Брайтш и А.Г.Геррмаин подверrли критике предложенные ра­

нее друrими авторами формы выражения ноэффициентов распределения 
брома. Они указали что хозффициенты fOO + mot t')r' 

' ,not Br' + moe GL ' 

которые Бёке рассчитывал раздельно для раствора и кристаJIJiов,. 

сопоставимы между собой только в тех спучаях, хоrда в жидкой и 

твердой фазах имеются ионы одной валентности. Коэффициент рас-· 

I) Все исследователи nредполаrают идентичность состава во~ 
перuqкого моря с составом современной океанической воды. 
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пре;це.пения 

J = 
Br кристаu (вес.%) 
Br' сухой остаток 

раствора (вес.%) 

не я:вляется, по мнению авторов, о;циозначиым, так как сухой оста­

ток коzет· содерЕтъ кристаппоrидратьr"и нет указаний, учитывает­

ся JIИ крист8JIJIИзационная вода. 

ДJ.lя расчета коэфрициента распредепения ИlfИ бWia предпоае­

на формупа 

"6', = Br 1ФИCTaJIJI (вес.%) 
Br раствор (вес.%) 

которая я:вляется однозначной и сопоставикой во всех спучаях. 

В табпице 2 приведены значения коэффициента распредепения" о•, 
найденные О.Брайтшек и А.Г.Геррuаииоu. 

Табmща 2 
Коэфрициеитьr распредепеиия брома " б n 11ецу 
твердой и едкой фазами по данным О.Браllтша и 

А.Г.Геррuаииа (;цпя 2s0c) 

СИС!'ека 

_.Na· 11 C,t,' Br'+ l-lzO 
.Na', Mg·· 11 CL', Br' + J.120 

-"-
-"-

·.Na., Mg· 11 Ct.' Br' + Н2О 

:твердая 
: фаза . 
Гапт -·-
-"-
-·-
-~-
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Стuии испарения 

О,Iб 

O,I4 Концентрация МgСLгв 
растворе ~ 3li · соот-
ве!'ствует нача~у ирис-
'!'&uиэации rauтa 

О,088 Rоицев,рация ~СL2в 
рас'!'воре ~ II 

0,073 Ковцеи,рация М9 СL2в 
раС'.l!ВОре ~ I6%; о,ве-
чае, прибDВИtе~о 
кои~ О'.l!Jiоаен:ия ruи-
тов серив . 

О,073 Ковцав'!'ра[Ulя М 9 СL2в 
растворе 25-28%; ооот-
ветс'!':вует прибпизи-
,е~о обпасп 1ПЦе-
пения карнаJ1uта 



Продоuение табJIИцы 2 

Систека Т:вер;цая • n g " Стадии испарения 
, фаза 

К. 11 GL', eir' + 1-1 2 О Сипь:вин O,SI 
к·, мg·· 11 CL; flr '• ~20 _n_ О,73 Концентрация MgC.L2. 

в растворе 22-26% 
_n_ КариалJIИт 0,52 

M9··1\CL1
, &r'+ ~2.О Бишофит 0,66 

Дхя от;цехениli жидкой фазы от кристаuо:в rа:пита и сихьвина 

иссхе;цовате.mi прикеиихи схоzный способ - быстрая промывка дис­
тилпро:ванной водой, затем aбcoJШTHЬIII спиртом, :высушивание и 

измельчение кристаJIJiов и повторная промывка спиртом и :высушива­

ние. Такая обработка может, как нам кажется, в какой-то мере 

изменить КОJIИчество брома, изоморфно вкшоченноrо в кристаJIJiы 

поридов и, следоватехьио, исказить вехичину коэфрициента рас­

предехения. Применение такоrо метода удаления приставшеrо к 

кристахJiак раствора тем бохее непонятно, что попностью жидкая 

фаза не удахяется и поправка расчетЯЬDI путем (по содерuнию Mg) 
все ае вносится. Расчетный метод опредехения количества пристав­

■ей жидкой фазы применмся и для твердых фаз, состоявших из 

кариаuита ми бишофита. 

Чрезвычайно капо освещен в литературе вопрос о поведении 

изоморфно :вюшченноrо брома при омывании кристмлов растворами, 

насыщенными по основному компоненту, но с содержанием брома 

боnшим ИJIИ меньшим, чем содержание ero :в растворе, из котороrо 

кристаJIJiизовапись оuешанные кристаuы. 

Обработку смешанных кристаuов .NaCL -.Na Br иасыщеиНЬ1Ми 
растворами хлорида натрия, не содержащими брома, проводми 

Н.А.ШJiезинrер и А.В.Новоженова (34) и м.r.Валяшко и Н.А.Шлезин­
rер (3) ~ При зтом кристаЛJIЫ терми бром. Как показахи эти ис­
следования, система стремится прийти в равновесие nутем пере­

кристаллизации поверхяостноrо-споя смешанных: кристаллов, за 

счет этоrо ос:вобождающих:ся от изоморфно подuешаиноrо брома. 
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Уменьшение размера кристаллов резко увеличивает скорость выще­

лачивания брома. В 1944 rоду и.д' Аяс, Р.Кюн и Конаковсхий (41) 
провели опыты с карналлитом, которые, как отмечает Р.Кюн, дока­

зали, что в кристаллической решетке карналлита происходит обмен 
бром- и хлор-ионами, причем система стремится достичь равнове­

сия по брому. 

Остановимся на rенетичесхих критериях, кoiropЬlllи пользуют-

ся при изучении rенезиса соляных месторождений. _ 
и.д•Аяс и Р.Кюн (35) считают (исходя из ;цанвых Бёке), ч,о 

в первичных параrене,ически :выдеJIИ:вmих:ся минералах опошевве 

Br rалита : Br сипьвииа : Br карналпита • ·I:I0:13,3. 

Сравнивая с зтим опошеиием отношение содерzаиия брома в о,;цеа­

ных минеральиых составляющих изучаемой поро;цы, и.д•Аис и Р.Иlпl 

делают вывод о том, имело ли место преобразование какоrо-либо 

из минералов, слаrающих ;цаииую поро;цу. Очевидно, ч,о в о;цвО11 n 
минералов - rалите - первичное содержание брома пре№олаrае,ся 

практически ие меняющимся. 

о.Брайтш и А.Г.Геррмаин (40) на основании своих э:кспераеи­
тальных данных нашли, что о,ношение содерааиий брома в параrене­
тически в~целившихси минералах 

Br rали,а : Br сильвина : Вr:карналли,а • I:IO:?. 
Эти исследователи счи~rают, что при проникновении рассолов в uе­

стороz;цение и преобразовании первично отлоаенИЬIХ солей абсо~ 

вое содерааиие брома доШЕНо иВ11ени,ься во всех бромсодераащих 

минералах, входящих в состав поро'ДЬI. Но соотношение между содер­

ханиЯ11и брома в от;целышх 11J1Вералах при атом не изменится. Кри­

tерием первичиооти иори.цов я:вляется, по киению О.Брай,ша и 
А.Г.Геррмаина, абсоm,,ное со;цераанве брома в минералах. 

М.Г.Валяшхо и т.в.Маи.црыкина (I) мя rеиетическоl характе­
ристики соляных поро;ц пре;цлоаили бромхлорное о,иошение. Это, 

фактор предс,авляет собой увепчепее:в IOO0 раз о,ношевве ве­
совых процеи,о:в брома к пору. Полоп:в в осио:ву: I) козффициен­
ты распрв;целеиия брома между ав;цкой и пер;цой фазами и 2) со­
держание брома в морской во.че ка раввкх см~ях ее -сrущения, 

авторы рассчитали :вепчивн броаажориоrо о,иошеиия 11ияерах9Е w, 
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исходя из этих величин, построили графики зависимости величины 

броМХJiорного отношения о, состава сильвинитов и галит-карнами­

товых пород (см.рмс. на стр.98-99). Положение на этих графиках 

точек, отвечающих значениям бромхлорного отношения исследуемых 

пород, дает возможность су;цить об их генезисе. 
Здесь нет необходимости подробно останавливаться на этом 

вопросе: брошслорньш отношением как геохимическим критерием 

широко пользуются советские исследователи, изучая геохимию ме­

сторождений калийных солей. Напомним лишь, что на ни:ашей грани­

це очерченных на графиках областей лежат точки, соответствующие 

uинимальньш значениям: брошслорного отношения пород, сложенных: 

солями, вЬ1Павmим:и из рассола в начале стадии насыщения послед­

него по сильвину или карналлиту: Положение на графике ~очки ни­

же очерченных областей указывает на обеднение породы бромом. 

Рассмотренпые графики имеют недостаток: пользуясь ими, не­

возкоzно следить за изменением распределения брома по разрезу 

пласта или месторождения в целом. Для этой цели Е.М.Петрова 

предложила пользоваться так казываекьш относительиьш брокхлор­

ньш коз~циенток ( R ). Последний рассчитывается как процент 
фаkтического бромхлорного отношения данной породы (К) от приня­
того за IOO значения минимального брокхлорноrо отношения ( N) 

К•~ОО .., R J. 

Фактическое бромхлорное отношение рассчит~вается по данныu ана­

лиза, значение минимального находится по ооотв.етствующему гра­

фику для каждого данного состава породы. Для отсчета по граqмку 

во внимание принимаются только хлоридные минералы. Относитель­

ный брокхлорный коэффициент дает возко:аиость, абстрагируясь от 

состава породы~ су;цить о том, насколько содержание в ней брома 
отклоняется от нормального. {Подробнее см.статью Е.М.Петровой 
в настоящем сборнике). 

Естественно, что для того чтобы выяснить, за счет какого 

минерала порода обеднена бромом, необходимо делать анализ от­

дельных: минеральных: составляющих:. Однако пользуясь в качестве 

генетического критерия брокхлорным отношением~ кожно ограничить­

ся небольшим количеством таких опред~лений. Это имеет значение 

при детальном изучении распределения брома в соляных породах, 
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когда производится анализ большого числа проб. 

Резюмируя сказанное, можно считать: 

I) наиболее удачной является форма выражения :коэффициента 
распределения, предложенная О.Брайтшем и А.Г.Геррманномi 

2) коэффициент распределения для галита и сильвина ) зави­
сит от содержания в растворе хлорида магния, 

3) коэффициент распределения для сильвина больше чем для 
карналлита. 

ВЫбор коэффициентов распределения 

Коэффициенты распределения uы будем в дальнейшем выражать 

формулой, предложенной О.Брайтшем и А.Г.Геррмавном 

" б,, = Br кристалл (вес.%) 
Br раствор (вес.%) 

Какое значение будУ'f иметь коэффициенты распределения J , 
принятые м.r.Валяшко и т.в.ман.црыкиной, если их выразить в виде 

коэффициента n б 11? Для этого нужно знать, из каких содержаний 
брома в морских рассолах и в кристаллизующихся солях исходили 

эти авторы. 

Содержания брома в морской воде на разных стадиях испаре­

ния, найденные э~сперикентально, приведены в таблице 3. 

Таблица 3 
Содержание брома в морской воде на разли\UШХ 

стадиях испарения (по даннШi м.r.валяшко и 

т.в.мандрыкиной) 

Стадии испарения 

Начало кристаллизации галита 

Начало кристаллизации эпсомита 
(сильвина) 

Начало кристаллизации карналлита 

Эвтоника 

• Содержание брома, 
вес.% 

0,047 

0,23 

О,31 

0,52 

I) По опытам У-Би-Хао, вьmолненнШ4 на кафедре геохимии МГУ, 
коэффициент распределения для сильвина при увеличении в 
растворе хлористого магния не меняется (прим.редактора). 
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Совпадающие результаты получены Т.В.Галаховской при испарении 

синтетической морской во;цы и воды Баренцова моря, проведенном 

с целы, изучения распре;цеJiения микрокомпоневто:в ( 7) • 
Содержание брома :в кристаллизующихся солях, галите и сиш.­

:вине придется найти, исходя из значений бромхлорных: отношений 

этих минералов (r). По ;цанныil м.r.Валmпко и т.в.мавдрыкиной, 
значение брОМХJiорного отношения галита ~еняется от 0,I в начале 
его отJiоzевия до О,3-0,4 :в конце формирования галитqвой зоны. 

Содержание хлора :в галите соста:в.ляет 60, 66%. Сле;цо:вательно, 

содержание брома :в галите в начале его кристаJiлизации равно 
О,006!%, а коэффициент распределения брома равен 

,, в. ,, ,О.006! = О 13 
V 0,047 1 1 

т.е. практически со:впа;цает с тем, который ;цают О.Брайтш и 

А.Г.Геррманн, а именно 0,14. Для галита, кристаJIJiизующегося из 

рассоха, близкого к насыщению по хлориду калия, приuем среднее 

значение бромх:лорного отношения 0,35; тогда значение 11 б n = 
О,093. Напомним, что для этой стажии концентрирования морских 
рассолов О.Брайтш и А.Г.Геррма:ан наmпи 11 6 11 = 01 073. В связи 
с таким расхwr,цением :в 1963 году Е.М.Петро:ва и Р.Э.IОJiеймо:вич 
вновь про:вехи изотермическое испарение раствора (25°(.~ со;цераа­
щего .Na CL, ..Na Br и Mg CL2 :в соотношениях, в !С8ких· эти компо­
ненты находятся в морской :во;це. Твердой фазой при испарении 

раствора был rахи~. Расчет состава твердой фазы произведен по 

не:выпадающему компоненту - магнию. Было най;цеио, что козффи­

цие:ат распре;цехения n fJ 11 меняется от :величины 0,I2-0,I3 при 
со;церzавии :в растворе 3% Mg GL2 до О,098 - при 2~ M9CL2. 
Полученные рез-ул:ьтаты подтвердили значение коэффициента n g 11 , 

рассчитанное по ;цаннЬIII М.Г.Валяшко и т.в.маидры:кииой, т.е. 

О,093, коТ'ОрЬIII w и бу;цеu пользоваться. 

Исходя из принятых 11.Г.Валяшко и Т.В.Ман;црыкиной значений 

бpoUXJiopнoro отношения для сильвина 2,9 в вачахе его кристаJШи­
заци" и 4,2 ко :времени насыщения рассола по карнаuиту, следует, 
что" б "для сильвина равно О,бI и О,65 соответственно. Сред­
нее из этих близких величин составит 0,63. 

В солеродных бассейнах сильвин кристаллизуется преимущест-
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венио при понииении ,екпературы и я:впяется осение-зикией садкой. 

Степень oXJJSz;iteиия рассола вависит о, аиматичеси:их факторов, 

о, rпубивы бассейна и ,.д. Прибпиаенво 11000 принять, что раоооп 
охпацахоя до -s0 • Значение JСОэффициента раопредепеиия брока 
11ецу zu:кой и твердой фазами завиоит о, ,емпера,уры. Экотрапо­

пяция даниш:: О.Брайтша и А.Г.Геррмавиа (39) дхя оипьвина дает, 
ч,о при -s0 значение n 6 " • О,68. Это бхиз:ко к величине О,63, 
выведенной по значениям броМХJiорноrо о,вошевия дхя э,оrо миие­

рапа. Поэтому ~я сильвина мы приникаем значение n б " = 0163. 
Что касается карнаххита, то, как 11ы вцехи, цехый ря;ц ио­

оnедовавий по:казаn, что дхя э,оrо минерам коэффициент раопреде­

хевия брока мевъше,че11 дхя сихьвива. 
Дхя карваnuта, так ае как дnя rаnита и сихьвива, ·w будем 

поnзова,ься коэффициентом распредехения, вырааеиным через n В ", 
привяв дnя зтоrо минераnа значение n б n • 0,52, зксперикентахь­
во яай;!tеввое о.Брайtшем и А.Г.Герр11аяно11. 

При испоuвовавии оодерzавия брома xa1t rеяепчео:коrо призна­

ка основя1111 :критерием, позвоп:Я11щи11 судить об условиях формирова­

ния сохявых 11есторо1;1tеиий)прииикается фактическое бромхп:орное 

о,вошение пород и.пи отдеuиш:: 11ииерапов и о,нооитепьиый брокхпор­

ный :коэффициент. В ,абхице 4 приведены значения бромхпорных 
отношений ххорцвнк uнерапов, кристмхизующихся из морских рас­

сопов с нор11мьВЫ11 содерааиие11 брома. 

Табmща 4 
Брошориые отношения 11ииерапов, :кристахпи­

зующих:ся на разпчных стадиях испарения 

морской воды 

Стадии испарения 

Начмо :кристаuизации rапи,а 

Начмо :кристапхизации сихь­
вииа 

Начахо :кристаnхизации кap­
иaJUiиta 

: Бро11Ю1ориые отношения 
: гuи!'а : оипьвина;карнахпита 

O,I 

0,35 

О,48 

3,05 

4,I 
Начапо крисtа.JШИзации бишофита 0,8 

4,2 

7,I 
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По этим даиНЬJК построены графики зависикости бро11ХJ1ориых 

отношений пород от состава поспедних (см.стр.9В-99). На графики 
наносят значения фактических бромиорных отношений, рассчитан­

ные по данным анWiизов,·ихи же они используются дпя расчета 

значений относительного бромхпорноrо коэффициента. 

Бромхлорные отношения минералов и построенные по ним гра­

фики дают нам возможность установить, иа1СИ11 ,цопжно_быть содер­

жание брома в породах месторождения, споженноrо сопями,кристах­

лизовавшимися из морских рассопов. Притоки в соперодиый бассейн 

рассолов морского происхождения, но другой степени концентриро­

вания или рассолов другого происхождения, а таuе воздействие 

рассопов на уже отпожившиеся соли - все ати процессы меняют 

картину распределения брома в породах. Сопоставление фактических 

данных по содержанию брома с теоретичес:кими дает пре,цставхение 

о реапьных условиях формирования месторождения. 

Методика исспедования 

Объектом изучения явхя.пся ИJIИ годовой спой ихи сезонный 

прослой годового слоя. В ropнbliC выработках Сохииаuс:коrо и .берез­
никовс:коrо рудников отбирапись ихи пробы, соответствующие сезон­

ному прослою, или штуфные образцы, из которых сезонные прослои 
выделя.пись в геологической лаборатории ВНИИГа. В некоторых слу­

чаях производился анализ отдельных минеральных разностей, выде-

пениых из пород. 

В образцах :каменной сопи методами химичес:коrо анализа опре­

делялось содержание CL- и Br- и методом фотометрии ппамени -
содержание кIJ. В калийных сопях методами химического анализа 
определялось содержание CL- , вr- , К-+ , Mg ; содержание Na" 
устанавливалось расчетом. Опредепения произ:водипись спедующими 

методами: CL- - объемиw меркуриметрическим; 
вr- - иодометрическим полумикрометодом; 
~ .. - весовым тетрафенилборатным или весовым 

дипикриламинатиым; 

м~г- :комплексонометрическим методом. 
Бром·в нижней каменной сопи 

Первые определения содержания брома в соляных породах 

Верхнекамскоrо месторож,ц~ния касались только зоны калийных co-
I) Определение производипось Р.Н.Грибановой. 

; 
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лей ( I3,I4,I9,20) • В !940 и I944-I945 rr. JО.В.Морачевским и 
Т .в.ман.црыкиной (I7 ,I8) распре;целеиие брома изучалось во всех 
породах, от нижней до покровной каменной соли. Данные по рас­

пре.целению брома послухили для выяснения генезиса месторо:вr.;це­
ния. Для нижней каменной со.пи бЬIJI использован керн сква:кины № 6 
(Со.пикакск), давшей возможность отобрать образцы с глубины бо­
лее 500_м. Было установлено, что содержание брома в нижней ка­

менной соли возрастает от О,005% в ·ниzних слоях до 0,0I% на 
контакте с сильвинитовой зоной и что изменение· содержания бро­
ма носит плавный характер. По мнению авторов, это указывает на 

равномерное концентрирование рассолов. 

Проходка в Березниках скважиИЬI № 99 (1955 r.) глубиной 
951,811 вновь дала возможность изучить распределение брома по 
всей мощности нuней каменной соли, от контакта ее с подстмаю­
щей толщей и до зоны ltВлийных солей. Глубина залегания нижней 

каменной соли, вскрытой указанной скважиной, 237-6!6,5 м. Из 
керна отобрано 50 образцо:нI>, из которых для химического анали­
за выделялись от.цельные структурные разновидности каменной со­

ли или годовой СJ1ой - порода, за:кmоченная между двумя глинисты­

ми прослойками. 

Каменная соль содержит 90-99% галита. Ост~льное падает на 
ангидрит, карбонаты, глинистый материал.·калий, в количестве не­
скольких сотых долей процента, встречается тол:ько в самых верх­

них слоях тотци. Содержание брома в каменной соли вблизи контак­

т~ с подстилающей тотцей составляет О,0048-0,0076%; у контакта 

с зоной калийных солей оно достигает 0,0I17-0,0l44%. Бромхлорное 
отношение имеет значения 0,08-0,!3 и О,!9-0,25 соответственно. 

На рис.I видно, как значение бромхлорноrо отношения меняет­

ся по разрезу нижней каменной соли. На колонке поlt8зано положе­

ние изучаемого обраэца в разрезе толщи; по горизонтали отложе­

ны значения бромхлорноrо отношения. Напомним, что отношение, 

равное 0,I, свойственно галиту в начал:ьную стадию ero кристалли­
зации; отношение, равное О,35, - галиту, кристаллизующемуся из 

рассола в начале садки сильвина. Этим границам соответствуют 

I) В том числе 8 образцов, отобранНЬlх В.А.Вахрамеевой и 
О.П.Горкун при петроrрафо-литолоrическом изучении керна 
скважины 99. Остальные образцы отобраны автором стат:ьи 
совместно с В.П.Ерехович, которая выполнила химические 
анализы образцов. 

64 



о 

+ 

д 

в +а,о 

+ 

+-1 
д-2 

□ -J 

o,os 0,10 0,15 0,70 0,25' D,30 D,35 

5ро11х11ор110,: 
0,17H0li/fHf/f 

Рис. r. Величины 
бромхлориого отноше-

ния нижней каменной 

соли по разрезу сква­

жины 99 (Березники): 
I - зернистая камен­

ная соль; 2 ·- перис­

тая каменная соль; 

3 - ГОДОВОЙ СЛОЙ 



:вертикаJiьные пунктирные JIИИИИ. 

По раЗJ1ичноку поведению брокхлорноrо отношения нижнюю ка­

менную соль, :вскрытую ск:важиной 99, можно раздеЗIИть Hil три тол­

щи. Первая от контакта с породами, nодстмающими нижнюю соль до 

rJI;убины nриблизио:rельно 530 м; вторая - от.530 м до 380 м; 
трео:rья - от 380 к до сильвинитовой подзоны. 

В первой толще значения брокхлорноrо отношения, достигая в 

некоторых случаях величины О,18-0,20, для других образцов камен­

ной соли равны всего О,04-0,06. Каменная соль с таюш низким 

броwслорн1,111 отношением должна рассматриваться как nереотложен­

ная. Характер распределения брома по разрезу первой толщи ука­

зывает на то, что во время отложения галита от начала кристалли­

зации и до слоев, вскрытых скважиной, на глубине около 530 к пе­
риоды концено:rрирования рассола сменялись периодами его разбавле­

ния. Разба:влеиие приводило к частичному растворению ранее вы;це­

ливш.ейся соли; :к обеднению рассола броком. ВЫnавший при концент­

рировании такого рассола галит в силу того, что коэффициент рас­

пределения брока между жидкой и твердой фазами меньше единицы, 

содержит меньше брома по сравнению с первично отложениw. Вначе­

иие брокхлорноrо отношения nереотложенноrо галита, естественно, 

может быть и :впе O,I. На частые •разбавления при формировании. 
вихних слоев каменной соли указывал Ю.В.Мораче:вский на основании 

большего числа анrидрито-rлинистых·прослоев; чек в расположенных 
ВЬIШе слоях. Об этом же rоворяо:r В.А.Вахрамеева и О.П.Гор:кун ( 6) , 
составившие петрографическое описание пород подсолевой толщи и 

нижней каuенной соли Верхнекамского месторождения. По их данным, 

:в нижней части разреза нижней :каменной соли имеются следы неод­

нократного растворения и переотложения: нарушение текстуры rодо­

:вых слоев каменной соли, нарушение структуры кристаллов галита, 

частая nеремеsаемооть с.rлиниото-анrидрито:выuи прослоями и т.д. 

Вторая толща характеризуется устойчивостью значений бром­

юrорного отношения каменной с~ли. Пределы колебаний O,I2-0~I7, 
причем для половины. образцов, отобранных по :второй толще• бром·­

Х."IОрное отношение равно 0,14. По-видимому, во время о:rложения 
галита, сформировавшего эту часть разреза нижней каменной соли, 
концентрирование рассола в солеJЮдном бассейне, происходившее 

эа счет испарения ~о:лл~ уравновешивалось притоком но:вых порций 
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pacCOJioв. Следы частичного растворения галита отмечаются ив 

этой части разреза (6) , но узкие пределы колебаний значений 
брошлорноrо отношения каменной соли второй тмщи свидетельст­

вуют о почти постоянном броМХJiорном отношении рассола оолеро~ 

ного бассейна в этот пsриод его существования. 

В каменной сопи третьей ТОJIЩИ на:6Jrюдается увеличение зна­

чений 6poМXJiopнoro отношения :каменной сопи в направпении зоны 

:калийных COJieй. Это хорошо видно на рис I, нес.'40Тря на не­

который разброс точек. Увеличение 6роШ11орноrо отношения являет­

ся следствием повышения содержания в рассоле брома, связанное 

с общим повышением концентрации солей в pacCOJie вплоть до насы­
щения его по х.лориду КЭJIИЯ. 

Значения бромх.порноrо отношения каменной соли у контакта 

с СИJIЬВИНИТОВОЙ зоной состам.яют: О,25 (образец 206), 0,19 (об­
разец 206) и 0,24 (образец 2766). Эти значения не дoc'l'ИI'ЗJY:r да­
же нижнего преде.'Iа (0,3), уназанн:оrо М.Г.Вап.яш:ко и Т.В.МандрыЮl­
ной дпя галита в ко.tЩе отложения rалитовой серии. Какие причины 

могли снизить 6роМХJiорное отношение рассола, следствием чего 

яви.лось и более низкое бромх.порное отношение в га.пите? 

.в начальную стадию кристаллизации галита. когда имело место 

частое его растворе·ние, причиной снижения бромх.порноrо отношения 
рассола могло быть многократное поступление в солеродный бассейн 

рассолов морского происхождения, но не достигших насыщения по 

хлориду натрия. В дальнейшем, как мы видели, бассейн попОJIНЯЛи 

более концентрированные морские paccOJIЫ. Однако их приток все же 

тор~юзит увеличение 6рошлорного отношения рассола бассейна и, 

как следствие, увеличение 6ромх.nорноrо отношения :каменной соли 

не srеляется плавным. 

Некоторое воздействие, вероятно, оказало до6авпение десцен­

деНТНЬ[j( рассолов, т.е. рассолов, образовавшихся за счет раство­

реющ ранее отложенного галита. Эти рассолы имеют очень низкое 

броМХJiорпое отношение. 

Бром.в породах зоны калийных солей 

Для зоны калийных 1:)0Jieй распределение Орома было изучено 

по следующим разрезам: по Со.ликамс:кому участку месторождения -
во всех силъвинитовЬIХ пластах, маете Б сильвинитовоrо и карнал­
литовоrо составов и в пласте .В сильВИР.итовоrо состава; по Берез-
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никовскому участку - во всех сильвинитовых мастах и межплас­

товой :каменной солй сильвинитовой подзоны, мастах Б и В си.ль~ 
винитового и_:карнаJJJIИтового составов, межмастовой со.пи :&-В. 

Положение сезонных проСJiоев сильвинита и :карнаJШИта в раз­

резах пластов показано на КОJiонках1). Приняты СJiедующие уСJiов­
нне ооозначения: 

0 - СИJIЬВИНИТ :краеньtй 

е - си.львинит розовый 

® - сипь:винит пОJiосчатьtй 

'- - сИJIЬВинит пестрый, прео6ладает розовая окраска 

i.iil - СИJIЬ:винит пестрый, прео6Jiадает МОJiочно-6елая 

окраска 

0 - СИ.ПЬВИН МОJIОЧНО-6еJIЫЙ 

х - карна.п.литовая порода 

- - - - СОJIИRВМс:кий участок месторождения 

-- - Березниковский участок месторождения 

Прежде чем перейти к фактическим данным, посмотрим,:как дол­

жен распредеJIЯТься бром в породах сезонных Пi,OCJioeв годового · 
CJioя (описание годового CJIOЯ см.на стр. 79 ) • 

Перистый га.лит я:в.пяется лет.ним·отложением, образующимся 

на поверхности рассола. Если 6ьt солероДНЬIЙ бассейн не попоJIНЯJI­

ся новш.m рассолами, то содержmше брома в перистом га.лите долж­

но бЬJJio возрастать от прослоя: к прослою и от одного п.па.с'l'а к 

СJiедующему. ECJIИ же в бассейн притекают новые рассолы, то испа-

1) Колонки составлены на основании зарисовок мест отбора проб 
или образцов. По пласту Кр П пробы отобw_нн В.И.Копни:ным, 
им же сделаны зарисовки в Соликамском и·ьерезниковском рудни­
ках. Коррелирование го,11;овых слоев сделано автором при кон- · 
сультации М.П.Фивеrа. По всем остальным пластам образцы 
ото6ранн Г.М.Коноваловой и Е.Б.Ш~ной. Коррелировщще 
прослоев солей произведено ими же. Зарисовки сделаны только 
в ме9Те отбора о<Sразцов в 6ерезнико:вском руднике за искшоче­
нием пласта Б карналлитовоrо состава, для которого от про­
слоя 36 до кровли пласта зарисовка сделана в соликамском 
руднике. 
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рение их в поверхностном CJioe дает га.лит с иным содержанием 
брома. чем в соли, криста.лJIИзующейся из придонного рассола. 

Си.львинит (осенне..:зимнее·отложение си.ль:винито:&ой подзоНЬ1). 
Ох.паждение рассола вьtЗывало кристаллизацию сильвина. Смеши­

ваясь с галитом высаливания - обрастания (см.ниже), силъвин да­
вал проСJiои сИJIЬвинита. Кристаллизация сИJIЬвина происходила 

во всем объеме рассола и броМХJiорное отношение сильвина дOJDltНo, 

при отсутствии вторичннх процессов,·· отражать бромх.порное отно­

шение рассола солеродноrо бассейна. По данным В.А.Вахрамеевой. 

сильвин летней садки в породах Верхнекамскоrо месторождения 

практически не встречается. 

Карналлит (осенне-зимнее отложение карна.ллитовой подзоны)~ 

Понижение температуры рассола способствует криста.лJIИзации кар­

На.лJIИта, и карналлит осенне-зимней сад~ в породах подзоны 

превалирует. По на6людениям В.А.Вахрамеевой, карналлит летней 

садки встречается. Он мог сохраниться, если донный рассол бнл 

насыщен по карналлиту. До тех пор,пока насыщения по кар:на.л.литу 

достигал при испарении только поверхностНЬlй слой рассола, кар­

наллит летней садки доmв:ен бьш разлагаться донным рассолом с 

образованием сильвина. На содержание брома в последнем окажет 

влияние броМХJiорное отношение донного рассола, одн~ко сейчас 

нет данных для того, чтобы сказать, каким до.пжно быть содержа­

ние ~рома в сипьвине, образо:ваJ3111емся указанным вьnпе образом. 

Зернистый галит лежит над СИIIЬВИНИТОВЫМ или карнаJIЛИТОВЫМ 

проСJiоем. Нижняя часть представляет собой среднезерн:и·стый .га­

лит, по терминологии В.А.Вахрамеевой-галит высаливания - об­

растания. Верхняя часть прослоя -·это очень.небольшой по мощно­

сти мелкозернистый, обычно буроватый галит,, по В.А.Вахрамеевой-­

галит высаливания, Вероятным временем образования галита выса­

ливания и галита высаливания - обрастания В.А.Вахрамеева счи­

тает осень-зиму или раннюю весну. Структура галита, как пока­

зывает термин "высаливание", указывает~ образование его при 
смешении двух рассолов, растворимость хлорида натрия в которых 

различна. Такими рассолами, очевидно, должны бЫJIИ-6ыть рассол, 

заполнявший бассейн, и рас_сол притекавший. В далыrейшем мелкие 

кристаллы галита высаливания становились крупнее, Питательной 

5Х - 1055 
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Оодерапе :И:СI в Br' • sвaчeJIJle R 
CU:ЬВJIJDl~ВOЙ 

Ilпаот и.пи спой Содержание ксr·, вес.% ; OoдepaJIJle . . 
:максим. : миним. среднее : максим. 

I. r-м:a&IIC:кd 

А 97,1 41,I 69,4' 0,142 

Кр 1 97,5 59,9 79,1 0,108 

I спой 96,8 52,1 80,2 0,133 

3 спой 89,6 28,3 65,8 0,136 
Кр П 

5 СПОЙ 95,8 35,1 77,4 0,141 

7 спой 97,9 20,4 65,8 0,136 

ш8 90,5 31,5 7!,5. 0,0846 
Кр Ш ш6 87,6 21~4 59,О 0,0879 

шв 78,4 38,9 60,5 0,0715 

П.БеJ!!ВВDОВОDЙ 

А 98,2 45,9 83,2 0,120 
Kp,l 96,6 39,2 78,6 0,101 

1 СПОЙ 98,3 46,7 77,I О,153 

3 CJIOЙ 98.4 38,6 78,6 0,151 
Кр П 

5 спой 98,1 24,2 81,7 0,194 
7 ОJ!ОЙ 94,5 40,4 69,2 0,163 
ш8 93,3 51,5 79,9 О,!23 

Кр Ш ш6 90,5 54,1 77,3 О,098В 

шв 95,5 57,1 84,I 0,0477 
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Та.6тща 5 

CВJIЪВIIIDl'l'OB севовцнх прос.![оев 
ПО.Ц80ВВ 

BF' (вес.%) R 

; среднее 
. 

; среднее 
n. 

миним. :максим. : миним. 

l!Dl!I 

0,0515 0,0829 106 ·56 78 23 

0,0614 0,0902 97 59 76 12 

0,0498 0,0953 123 42 81 16 

0,0754 0,107 147 74 109 12 

0,0554 Q,lП II9 84 96 12 

0,0548'· 0,0977 134 68 99 17 

0,0424 О,0694 97 42 65 13 

0,0474 0,0705 100 58 77 II 

0,0423 0,0551 62 48' 56 5 

ШВ!1 

0,0590 0,0897 89 48 72 26 

0,0588 0,0824 lll 48 72 20 

0,0662 0,106 143 46 95 16 

0,0816 O,II2 156 71 94 II 

0,0691 0,135 141 94 113 12 

0,0869 0,120 151 85 II6 18 

0,0694 0,0933 109 61 79 14 

0,0670 0,0022 99 59 71 12 

0,0337 0,0421 46 25 34 7 
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II.паст или с.пой 

Кр П 

Кр Ш 

Кр П 

Кр Ш 

/ 

А 

Кр 1 

1 с.пой 

3 с.пой 

5 с.пой 

7 слой 

ш8-
ш6 

шв 

А 

Кр 1 

1 с.пой 

3 с.пой 

5 с.пой 

7 с.пой 

ш8-
m6 
шв 

CoдelJJl'~Юle Br' и звачевие R каuевной 
С11.11ЪВDИОВОЙ 

Зернистая юше.ниая со.ль 

:Содержание Br , вес.% R . 
:максим. 

0,0220 

0,0191 

0,0260 

0.0309 

0.0272 

0,0337 

0,0212 

0,0185 

0,0163 

О,0223 

0,0198 

0,0238 

0,0308 

0,0339 

О,0372 

0,0300 

0,0200 

0,0130 

;миним. ;сред.нее ;максим. ;ыиним. ;срещвэ; 

0,0134 

0,0145 

0,0182 

0,0230 

0,0194 

0,0208 

0,0158 

0,0141 

0,0II9 

0,0178 

0,0170 

97 

92 

0,0216 123 

0,0264 138 

О,0230 122 

0,0249 151 

0,0179 94 

0,0160· 84 

0,0130 77 

1. Солпамс:пй 

61 

71 

86 

109 

92 

100 

71 

67 

57 

81 

82 

102 

121 

106 

II5 

80 

74 

63 

П. БереRР!9ЯСDЙ 

0,0142 0,0177 103 

0,0139 0,0172 86 

О,0199 0,0219 122 

0,0262 

0,0262 

0,0229 

0,0179 

0,0173 

0,0II4 

72 

О,0276 138' 

0,0283 151 

0,0276 , 144 

0,0227 143 

0,0186 89 

0,0121 63 

68 

66 

94 

II6 

II9 

108 

86 

81 

54 

85 

78 

107 

126 

130 

124 

108 

85 
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Та6.пица 6 

СОJ1И сеsовюа проСJ1оев 
подзови 

: ' Перистая :каменная со.пь . 
:Содержание Br, вес.% • J R . . 

; среднее 
. 

;среднее 
n 

:максим. :-мивим. :максим. :миним. . 
РУдНИК 

6 0,0166 0,0129 0,0143 70. 51:1 65 6 

6 не изучалась 

7 0,0191 О,ОП6 0,0141 84 60 70 8 

5 0,0207 0,0165 0,0178 90 78 81 6' 

9 0,0207 0,0124 0,0162 95 60 76 II 

4 0,0183 0,0143 0,0167 91 71 81 10 

7 не изучалась 

6 0,0190 - 0,0119 0,0157 92 57 75 15 

9 01 0179 0,0135 0,0138 83 66 77 8 

ШИD 

8 0,0240 0,0150 0,0179 lП 70 84 4 

7 0,0iбI 0,0139 0,0151 7I 63 67 4 

5 не изучалась 

6 0,0208 0,0127 0,0168 92 - 63 78 9 

4 0,0267 0,0162 0,0197 131 77 96 13 

6 0,0284 0,0179 0,0203 140 89 99 8 

6 0,0312 0,0187 0,0215 140 84 100 8 

4 0,0209 0,0146 0,0163 88 70 78 16 

7 0,0185 О,ОП9 0,0142 89 57 · 66 9 
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средой CJiyпJI рассо.п бассейна. На бромх.лорное отношение этого 

рассо.па уюзает броМХJiорвое отношение зернистого галита. 

Возвпает вопрос, мог.по .пи постуnление рассо.пов из подго­

товите.пьинх бассейнов быть приурочено к опреде.пенному сезону. 

Подток рассо.пов, вероятно, Dl8JI место постоянно. Возможно, что 

он нескОJIЬко уси.пи:ваJiся в опреде.пенное время года. Но основНЬJМ, 

по-видимому, надо считать то, что в ковце·зимы или в начале 

веснн, когда прехра.ща.пось охтццевие pacCOJia и связанная с ох­
.паидевием крист8ЛJIИзация сипыэива ИJIИ :карНВЛJIИта, а испарение 

еще ве наЧИВаJ1ось - внсаmmающийая га.пит "не разбав.пя.пся" д;ру­

rими СОJIЯМИ, образуя довОJIЪио чистне прос.пои. 

Рассмотрев, :каким дOJDtвo бнть распред,_е.певие брома МUJI:Y 

минералами сезонвнх прос.поев rодовоrо с.поя'->, мн пришли к с.пе­
дупqим внводам: 

I) перистнй га.пит .петией садки доткев содержать меньше бро­
Мli по сравнению с зернистым rа.nитом; 

2)_зернистнй галит, сипыэинит и харвашшт образуются в 

объеме рассо.па со.перодвоrо бассейна,и содержание брома в каждом 

из названных: мивера.пов дOJDIHO О'1'1Шt8ТЬ содержание брома в этом 

pacCOJie. Ес.пи пос.педующие процессн не измени.пи в них первичного 

содержания брома, то в ощrом годовом с.пое относите.пьнне бро• 

vrорнне коэфрициенты _ ( R ) зернистого га.пита и сильвинита и.пи 
зернистого га.пита и :карваллита дОJIЖнн иметь при6.пизите.пьно оди­
н~вые значения. 

КаRИ14 в действительности ЯВJIЯется распреде.певие брома в по­

родах зовв :ка.лийннх со.пей? 

Сильвинитовая подзона. 

Содержание брома, как уже бьшо сказано, опредеJIЯ1Iось в :каж­

дом сезонном прос.пое. Дпя сильв:инитовнх прос.поев на ИOJioшtax 

(рис. 2-10) показано содержание хлорида калия, брома и значе­
ние R ; показано таюке их среднее значение по пласту ИJIИ с.пою. 
В та6.пице 5 представ.пенн максима.пь:нне, минима.пънне и средние 
содеркания хлорида КSJIИЯ и брома и значения R д,п.я сезовинх 
прос.поев сипьвинитов. Махсима.пьнне, мивимальнне и средние содер-

1) Образования весевнеrо периода - r.пииистне и авrи,цритово­
:карбоватные прос.пош, а таIО1е донине образования ве -изу­
Ч&JIИсъ. 
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жани.я брома и значения R ,Il,7IЯ сезонных прослоев зернистой 
и перистой :каменной соли 1С8JШЙНЬIХ мастов даны в табпице 6. 
Для каменной coJIИ для расчета средних значений привимаписъ ре­

зущ.та'l'Н rопько .цпя прос.поев, содержащих не бoJiee 2% KCI и яе 
60Jiee 5% не растворшюrо в воде остатка. 

_Неско.пъко с.пов о рисунке II, к которому мн будем неодно­
кратно обращаться. 

На кем представпея разрез зоны :капийянх оо.пей до 
кроВJIИ ПJiаста в. 3а единицу измерения принят один rод. Копов--

ка составлена по данннм r.М.Кояо:ваповой и Е.Б.Шуйrивой, 

которые по ЧИСJiу годовых CJioeB и МОЩНОСТЯМ rJIИВИС'l'НХ прос.пой­
ков подсчитSJIИ продо.mштельиость отложения COJUПDП ПJiаст'ов и '-,. 
перернвов оолеотJiоzения1) • 

Рассмотрим распределение брома в rодо:вом спое красвнх 

СИJIЬЭинитов. В табпице 7 д,пя яесКОJIЬ:ких DOJIВНX rодовнх с.поев 
приведено содер11ВНИе в сезонном проСJ1ое сиш.вива и rмита, бро­

ма, а таае значения (!&.ктическоrо 6ромхлорвоrо отвошевия и от­

носител:ьноrо 6ромх.порноrо коэфJlпutевта. (В ДаJIЬвейшем,мя :крат­

кости спова "относительный 6ро№rJiорвнй коэфJJициент" вамевеv.н 

о6означевием R ). Мн видим, Ч'fО в саюм НDВем CJ10e, содержа­
щем ЮUJИЙВНе COJJИ - спое Кр ШВ - значевве R пер1стой ItаМеВ­
вой соли или очень бnизио к значениям R зервис!ЮI ео& (!У ~ 
довей спой) и.пи вЬ11Dе. в rодовнх с.поях .цруrп IWIИйвнх п.пастов, 
д,пя которых приведевн даввве, перистая со.пь отвосие.пьво 6ед-

~вее бромом, чем червистая, как это и дОШЕво 6нть. 

Что касается сипьвивита, то отвосие.пьвое содереиие бро­

ма в нем виzе, чем в зернистой СОJ1И тоrо u rодовоrо с.поя. 

·Такое распредмевие брома в породах прос.поев СJIШЬВВВИТО­

вой подзонн подтве:ридается, как мн увидl04, сово:купвос'rЬl) дав­

внх по иаzдому ПJiасту или CJioю. 

Слой Кр ШВ (рис. 2). 
Над подс'!'Uапцей иамеввой OOJIЬI) леаит НDВIIЙ с.пой первоrо 

каJIИЙЯоrо маета - Кр 1118, насЧИ'l'нвающий 4'/ rодовнх: CJioeв. УСJiо­
вия для отJiоаения или сохранения 1f8,1П1[ЙЯНХ cOJieй не6Jiаrоприятнн: 

в слое всеrо 7 сеэонвнх проСJ1оев си.пь:винитов, слаzеиннх сургуч-
1) Подсчет яв.п.яется предва111тельЯШ1. 
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11()-RJ)QCВSМ ме.пmаервистнм сипъвивитом, ивоrда с вкраnпением 

мeJIDX синих кристап.пов, расоо.паrаDЦИХся цепочкой. 

Средние значения R : по СОJDШ8МС:КО14У разрезу - .мя 
!Iеристой со.пи 77, 11,7Ш зервиС'lОй 63, .мя сипъвивитов 56; по 
березвиковс:кому разрезу - .мя пери0'1'ой cOJIИ 66, .мя зерви~ 
rой 54; 11,7Ш СИПЪВИВИ'l'ОВ 34. 

Наибо.пее внсоЮ1е значения R в CJ.toe Кр ШВ оI<аЗнваются 
;п;пя: перистой со.пи, характеризуя бромх.пориое отношение ВТ!Эха»­

щих в бассейн сrущевиых морс:ких рассо.пов. Д7Iя зернистой со.пи 

CJ.toя Кр ШВ значение R вае, чем .мя подс'l'ИП81ХЦей :камеяяой 
СОJШ у :ковтВХ'.rа ее с ВИЕВ1D1 R8JIJIЙВSМ мастом. ВоЗМОJtНО, что 

яеmторая часть raJJИтa ItрИстаuизовапасъ из рассолов с низ:ким 

броШ'Jlорвъ~м отношением. ·СИШ.винит же, :как мн виде.пи на приме­

ре отдельвнх rодовнх: СJ1оев, ()Тиосиельво б~диее бромом зерни~ 

roro rапита. 
IJ.паст Кр шб - Кр шв l) 
ПoCJ.te отдожения со.пей, мопвших CJioй Кр ШВ, садI<И lfЗJIИй­

иых солей ие происхоДИJiо в течение 45 .пет: вначале отмаднва.п­
ся r.пиВ11;стнй материм (21 rод), затем rалит (4'!4 ro.пaJ. Оба 
оТJiожения образо:вапи п.паст Кр шО - Кр ШВ. 

Зернистая :каменная COJIЬ содержит: 99,6-99, 9% NaCt. и 
0,0138-0,0173% Br • Значения R по внсоте СОJIЯвой части 
маета: 66 у подошвы, 74 в сере,циие и 80 у хроВШI rоворят о 
продотrавшемся 1t0яцентрировании рассола, хотя проСJiоев 1ШJIИЙ­

ннх со.пей иет2) • Значение R перистой со.пи у подошвы со.п.я­
ной части п.паста (99,7% NaCL; 0,0135% Br- ) ра:sво 63. 

Спой Кр ш6 ~рис. 3). 
В CJioe Кр Ш 35 годовых с.поев, из :которых в 17 имеются 

сезоивне прослои с:wп.вииитов. Сильвиии'l'ЬI сургучно-:красяне, 

I) Напоминаем, чrro соде~е брома в межп.пастовой :камен­
ной COJJИ сил:ьвинитовой подзоны изучалось толь:ко для 
6ереэниковскоrо участ:ка месторождения. По.пожение точек, 
отвечающих эначе:нш~м R межw~астовой соли, см. на 
I>ИСУ1Щ8 II. 

2) По на6людеШiЯМ В.А.Вахрамеевой, отсутствие юuпtйнъrх со­
лей не всегда означает, что эти соли не кристаJIJIИзова­
лись. В ряде случаев мокно видеть, что IWИЙНЬiе со.ли 
отлаrались" но затем растворились. 
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npoCJioй .№ 19 - светло-красный. Средние значения R : со.пи­
камсI<И:й разрез - 11,1IЯ. перистой соли 75, 11,1IЯ. зерИ11стой - 74, 
для си.пьвинитов - 77; бере'!з:ниховский разрез - ,wrя перистой со-_ 
JШ 78, ,wrя зернистой - 85, ,wrя сильвинитов - 71. 

ЗаRономерноrо изменения относительного содеркания брома 

в СИJIЬВИНИТОВЬIХ проСJiоях по разрезу CJIOЯ Кр ш6 не на.6.mодается 
( :как И 11,1IЯ. CJIOЯ Кр ш8) • -

- По возросшим .wrя всех cOJieй значе:ни.ям R JЮЖНо судит~ 06 
увеличении ко~щентрации рассо.па cOJiepoднoro бассейна. На берез­

никовс:ком участхе содеркание брома в зернистой COJIИ становится 

вьпnе, чем в перистой - это и дОJIЖно быть при продоткающемся 

ко~щентрировании рассола. Значе~шя R со.mпсамс:ких перистой и 
зернистой cOJIИ прахтичес:ки равнн; :ко~щентриро:вавие расСО11а в 

северной части бассейна происходит медпевнее. 

· llласт·кр ш8 - Кр ш6 · 
Следующий перерыв в отложении :капийвьtх cOJieй ДJIИ.ПСЯ 

26 лет. Bнa'ЧSJie в течение при6Jшзителъно 5 лет отмадu:ва.пасъ 
глина. каменная соль содержит 98,5-99,4%.NaCL ; О,0172-0,0193% 
В r • Значение R :каменной соли у подошвы ПJiаста Кр ш8 -

Кр ш6 равно 84 и практичес:ки не отличается от среднего значе­
ния R зернистой COJIИ CJIOЯ Кр ш6. Происходит дат.вейшее :кон­
центрирование рассола - у кровли пласта Кр ш8 - Кр шб значе­
ние R зернистой со.ли равно 91. 

Слой Кр ш8 (:рис. 4) 
Продолжитет.ность отложения COJieй CJIOЯ Кр ш8- 22 rо,ца. 

В 14 годовых мо.ях содержатся си.пьвшштовне проСJiои. Сипьви­
ниты сурrучно-храсНЬ1е и бOJiee светJIНе, розовые. Дnя CO.JIИRa!r­

cкиx СИJIЬВИНИТОВ в ряде проСJiоев О~ЧIШ'l'СЯ ВIUIIОЧения синих 

:кристаJIJiов и rлуооая окрасха зернистой хаменной соли. Средние 

значения R COJieй слоя Кр ш8- равны: СОJШШШС:КИЙ разрез -
для зернистой соли - 80, для с:и.львинитов - 65 (содержание бро­

ма в перистой соли не изучалось);. 6ерезНШtовсш разрез - для 

перистой со.1ш - 100, д.~r.я зернистой - 108,. дпя сИJIЬвинитов - 79. 
3:на:чения R си.,1ьвинитов по обоим разрезам снижаю~ся после 
У..ХШ rодовох•о слqя, достигая минимального значент,щ_ у :кроВJIИ 

сдоя. 
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~~li Рис. 4. Содержание К Се и 61..' в сезонных прослоях сильвинита и зна­
чение 1\ • Слой Кр. Ша: 1 - сильвинит красный; 2 - сильвинит розовый 
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При изучении содержания брс».m в с.поях: Вер:хяеl'СЗМС:коrо_ме­

сторо11де~ обнаружено, что вRJШЧеиия в СИJIЪвиниты кристаллов, 

о:крашенных в синий цвет,и rолуОая о:крас:ка зернистой :каменной 

соли часто сопровождаются повьппенным содержанием орома. ·rак, 

в слое .Кр ш8- сотmамскоrо участ:ка среднее значение R красных 
сильвинитов - rодовне CJioи Х, XI, XII, "JJ, XXI и XXII - равно 

55I), а для СИJiь:винитов с вмючениями синих кристаллов - годо­
вые слои УП, УШ, :ХШ, XIY, XYllI и XIX - среднее значение R рав­
но 74. ,!J,пя бесцветной зернистой каменной соли - годовые с.пои 

I, IY и У среднее значение R. равно 74, а для зернистой соли, 
о:крашенной в rолуОо:й цвет, - годовые с.пои ХП, :ХШ и XIY.:. оно 
равно 87. 

Пласт Кр П - Кр nr1 
Над с.поем Кр ша, лежит межпластовая :каменная соль Кр 11 -

Кр ша. Внизу·- тон:кий слой rJIШIЬI, отложившейся за 5 лет, над 
rлиной сОJI.ЯНая часть пласта. Продотmтельность ее отложения -

35 лет. В середине пласта (по ·высоте) есть прослой красного 
мел:козернистоrо сJ/J'JIЬвинита, значение R оотороrо равно 69. 
:каменная COJIЬ пласта Кр П - Кр ша содержит 99,0-99,9% NaCL и 
0,0I4I-0,0I8I% Br • 

Понижение содержания брома в сол.ях, отмеченное для :~эерх­

них прослоев слоя Кр llr1, имеет место и в :каменной соли пласта­
Кр н - Кр ша. у подошвы пласта значение R .зернисТ<>Й ка.мен-· 
ной соли равно 69. К кровпе ПJiаста оно повшается до 86, оста­
ваясь меньше среднего значения R зернистой соли (?ЛОЯ Кр ш8-. 
По-видимому, прите:кавший морс:кой рассол с яecitOJIЬ:кo меньшей 

концентрацией солей, о чем 6ЫJio с:казано вЬ1111е, явился ос~оввым 
источmutом для кристаJJJIИзации га.пита межпластовой соли кr il -
Кр ruli. 

IJJiacт Кр 11 
В пnасте Кр П выделяют семь CJioeв. С.Пои?, 5, З и I содер­

жат по IЗ-19 годовых CJioeв, в 6ОJIЬ111ИНстве из :которых имеются 

отложения cJIJ'JIЬвиюrroв. С.Пои 6, 4и 2 меяьшей мощности и со.цер-
1) Понижение R для -р;вух. верхних прос.поев не имеет зна­

чения: среднее значение R по оста.пьюш четырем про­
ело.ям составит 57. 
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жат по 3-5 сезонных прослоев сw~ьвинитов. Общая продо.nжите.пь­
ность отложения о:коло 125 лет. СИJп.винитн красные в ряде про­

слоев светло-красные. 

7-й слой (рис. 5) 
В 7-м, нижнем слое пласта Кр П 17 годовых слоев; во всех 

годовых слоях есть сезонные прослои сипьвинитов1 >. СильвиНJ1тн 
краснн!Э и розовые. Средние по 7-му CJioю значения R состав­
JJ.ЯJDТ: соликамский разрез -1 д,JIЯ перистой COJIИ 81, для зернистой 
cOJIИ 115, для сШIЬвинитов 99; 6ерезниковский разрез - ДJШ по­

ристой соли ~9, д,JIЯ зернистой 124, д,JIЯ си.пьви.нитов 116. 
Увеличение относительного содержания брома в солях и на­

личие сильвинитовюс прослоев во всех годовых слоях говорят о 

сокращеюш притока и возрастании ко1Щентрации cOJieй и брома 

в рассоле бассейна. 

Ка!< видно из графика, к кровле слоя вновь.на6Людается сни­

жение значения R в сильвинитах. 
'1-й слой маета Кр П заканчивается глинистш.t прослоем, 

ОТЛОЖШ!ШИМСЯ за 10 лет. 
6-й СЛОЙ 

В 6-м слое II годовых слоев, из которых в_ ::J имеются се­

зонные прослои силъвинитов2 >. 
В соликамском руднике это красные wютнне сИJIЬ:виниты, 

среднее значение R для которых равно 99, т.е. точно та:кое 
же, как и для силъвинитов 7-го слоя. В Березниковс:ком руднике 
один из прослоев сложен таким ж~ красным сильвинитом, для кото­

рого R равно 9~ . .U.ЛЯ: сИJIЪвинитов двух других прослоев, содер­
жа:цих включения синих кристалJiов, значения R намного _вЬIШе, 
а именно Чi6 и 144. 

Содержание брома в зернистой соли 6-ro слоя соликамского 
участка не изучалось. По 6ерезниковскому руднику среднее (из 

1) По подсчетам Г.М.Коноваловой и Е.Б.Шуй:гиной в 7-м слое 
17 годовых слоев. Колонка составлена по зарисовке В.И.Коп­
нина который выдеJIИJI 18 си.пьвинитовы:х прослоев. 

2) Для ~-го, .il-ro и 2-го CJioeв пласта Кр П, содержащих по 
3-5 сильви.нитовнх ~n>ослоев, графики, показывающие изме­
нение содержания KCI и · Br, и значения R не состав­
лялись. 
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:rpe.x:) значение R зернистой соли равно 99; это значительно 
ниже, чем ]I,1IЯ зернистой соли 7-ro CJioя. Для перистой со.пи cpeд­
Itee значение R равно 93 по со.лика:мскому и 94 по · березнпов­
скому участку (в обоих случаях среднее из 7). 

5-й с.пой {рис. 6) 
в ~-м CJioe пласта Кр П 19 головнх: CJioeв. в 12 uмеются 

сезоНнъtе отложения сил:ьвинитов, из которых 5 представпяют собой 
невыде~анныiЭ ЩJOCJioill: сильвинитов в :каменной соли. Это прослои, 
обозна-ченНЬiе но~рами 1, 3, 5, II и 16 по СОJIИКаМСRОму разрезу 
и I, 3, 6, 13 и 15 - по 6ерезниковскому. Сильвинитн 5-го d.Поя 

красные и розовые. 

Средние значения R. : coJJИRaМC~ разрез - ]I,1IЯ перистой 
соли 76, ]I)IЯ зернистой - 106, _ wrя сильвинитов - 96; 6ерезни~ 
RОВСI<ИЙ разрез - д;1Я перИСТОЙ СО.ПИ - 96, ]I,1IЯ зернистой - 130, 
д;ш сильвинитов - 113. 

как видно из графина, отвосительн:ое со~ержание брома в 

сильвинитах заметно меняется от промоя к прослою, особенно 

резко дi11Я березниковских смьвивитов. Для соликамских - aмIJJiи­

TYlifi этих изменений значительно меньше. Велииа разность между 
крайними значениями R д;ш зернистои и перистой соли (см. 
та6ЛИцу 7). вместе с этим средние значения R 5-ro слоя ма­
ло отличаются от таковых д;ш соответствующих солей 7-го· ·CJioя. 
можно сказать, что в период отложения солей 5-го слоя условия 
1mтания·солеродного ~ассейна, содержание брома в рассме оста­
лись теми же; что и во время кристал.лизации солей '7-~о слоя. 

4-й CJIOЙ 

ПродОJIЖИтельность образования 4-ro CJIOЯ около 16 лет. Бна­
чале в течение семи лет криста.лJIИзовапся галит, причем прео6.ла­

дает перистый галит летнеи садки • .1:1 этой части разреза CJIOЯ, 
. . 

.олиже к его подошве, проСJ1еживается невыдержанНЫй прослой силь-. 

винита. Затем около ,пяти лет отлагалась глина. Ч.етыре верхние 

годовые слол содержат сезонные прослои смьвинитов. 

Средние значения R : со.ликамс:кий разрез - lI,ЛЯ. перистой 
соли '16 (иэ семи), д,11Я си.львинитов 92 (из 4-х); зернист-ая соль 
не изучалась·; оерезниковский разрез - д;ш перистой со.ли 63 (из · 
пяти), Д11Я зернистой 91 (из' трех), ]I,1IЯ сильвинитов 99(иэ четырех). 
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т~ 7 

Содержание 6рома и значение R пород сезонных прослоев 

краснwс сил:ьвинитов (Березнихи) 

Пласт, :№ годо- ,lji : Порода 
; 

Химический состав вес 1 ~ : Br-~O~ 
(',ЛQЙ :воrо про- : : в - : . 

к ... . . . . R CL- . : KCL : NaCt. : Cl. . 
:слоя слоев: : r : . . . . . . 

I : 2 : 3 . 4 . 5 . 6 : 7 : !:! : 9 : IO : II . . . 
Кр П Каменная СОJП, 
слой I УШ IO зернистая 0,0355 60,05 2,73 5,2 94,9 0,59 128 

9 Сильвинит крае-
вый O,II3 49,30 44,53 84,9 I4,7 2,29 89 

со 8 Каменная COJIЬ 
О) 

перистая О,0195 57,7I 0,50 I,O 94,4 0,34 92 

Кр П Каыенная COJIЬ 
слой 3 п 29 зернистая 0,0276 60,56, 0,57 I,I 99,О 0,46 I2I 

28 Си:л:ьвинит крае-
ннй 0,0984 48,IO 49,()l;j 93,6 5,9 2,04 71 

27 Камен:аая COJIЬ 
перистая 0,0207 60,29 о.вз I,6 98,2 0,34 89 

Кр ll Каменная cOJIЬ 
мой з IX 2I зернистая 0,0282 60,46 0,22 0,4 99,3 0,47 134 

20 Сильвинит :крае-
вый O,III 49,83 40,40 77,О 2I,8 2,23 96 



Каменная cOJIЬ 
19 перистая 0,0127 57,67 0,17 0,3 94,8 0,22 63 

Кр П Каменная со.ль 
С'.1.!ОЙ 3 у IЗ зернистая 0,0300 0,51 0,45 0,9 98,7 0,51 138 

12 
Сильвинит розо-
ВЬIЙ O,III 48,26 51,61 98,4 2,4 2,30 77 

Каменная соль не 06-
II перистая 0,0166 57,45 наружен - 94, 7 0,29 83 

Кр П 
8а 

Каменная соль 
слой 4 зернистая 0,0254 60,16 0,55 l,O 98,4 0,42 II3 

t)6 
Сильвинит крае-
ннй 0,108 48.61 45,29 86,4 12,4 . 2,22 85 

Камею•.ая со.ль не 06-
'1 перистая 0,0164 59,31 наружен - 97,8 0,21:i 80 

ф 
Кр П Каменная соль 

-.J слой 5 IX 16 зернистая, 0,0039 60,3::> 0,52 I,U 98,7 0,56 !51 
голубая: 

15 
СиJ1:ьвинит крао-
ный 0,0962 50,63 39,93 76,1 23,8 . 1,90 83 

Каменная cOJIЬ не 06-
14 перистая 0,0209 60,60 на:_ружен - 99,9 0,34 97 

Кр П Р'-аъ~енная со.ль 
С.!ОЙ 5 9 зе~стая, 0,0426 59,90 1,95 З,? 95,8 О,?1 165 

го ая 

IY 8 Си.пь:винит :кра<>-
ный: и розовый 0,123 48,73 46,t:i9 89,4 10,2 2,52 94 

Каменная сол;ь 
7 перистая: О,016~ 59,60 0,10 0,2 98,I 0,27 77 



ПродОJIЖение та6JJ:ицьl 7 

1 . 2 : з : 4 . 5 . 6 : 7 . 8 . 9 . I0 : II . . . ·• . . 
Кр П Каменная COJIЪ не 06-
с.nой 7 XYlI 0-I зернистая 0,0246 59,86 наружея - 98,7 0,41 II7 

I 
Сильвинит крае-
.!:1ЫЙ 0,134 49,69 42,98 81,7 17.7 2,70 108 

Каменная со.,"П, ие oC:S-
I-2 перистая 0,0179 55,82 наружен - 92.о 0,32 9I 

Кр П Каменная cOJIЬ 
CJICЙ 7 х 8-9 зернистая 0,0306 60,15 0,48 0,9 98,4 0,51 IЗ8 

9 
Смь:ашшт крае-
iШЙ 0,130 48,?I 46,64 88,9 10,6 2,69 IOO 

(Х) 
(Х) 

Каменная соль пе 06-
9-IO перистая 0,0185 59,08 варужен - 97,4 О,ЗI 89 

Кр lIJ'i УШ 27 I<.аменная COJIЬ 
зернистая, 

голубая 0,0077 57,20 I,49 2,8 92,I О,48 II4 

Сильвинит све'!'-
28 JIO-кp8.CmlЙ 0,0939 50,4! 40,ЗI 76,9 22,8 I,86 8I 

Каменная cOJIЬ 
29 перистая 0,0195 60,?I О,IЗ 0,2 99,9 0,32 92 

Кр шв ХУ 4 КамеНJЩЯ COJIЬ 
зернистая 0,0125 60,59 0,02 0,04 99,9 0,2! 60 



Смьвивит темя~ 

5 
к:~;всннй, мелк~ 
зернистuй 0,0473 48,21 49,23 93,9 6,0 0,98' 34 

Каменная cOJIЪ 
6 перистая 0,0185 60,41 0,05 0,1 99,5 0,31 89 

Кр ШЭ ш 8 Каменная СОJПо 
зернистая 0,0125 60,59 0,02 0,04 99,9 0,21 60 

СWп.винит теми~ 

9 
храсннй, ме.п:ко-
зервистнй 0,0477 49,30 45,52 86,8 13,2 0,97 37 

Каменная СОJ!Ь 
10 перистая 0,0147 60,59 0,04 о,оо 99,8 0,24 69 

Кр Пf' lY 17 Каменная COJIЬ 
зернистая 0,0II9 59,89 0,05 0,I 99,7 0,20 57 

00 Си.пьвивп крае-
Ц) вый, меJПtозе~ 

18 вистый 0,0473 49,00 45,41 86,6 13,0 0,96 37 

Каменная COJIЬ 
перистая с 
:вюmчeШUDIII 

19 сuьвина 0,0,:41 60,24 1,48 2,8 97,l 0,23 55 



3-й CJlOЙ (рис. 7) 
В 3-м CJioe .i:5 rодо:внх слоев, в 12 из них имеются сезоннне 

проСJiои сИJIЬmшитов. СиJrъвиниm преимущественно красные, но 

есть и OOJiee светJ1Ь1е, розовые. 

Средние зна-чевия R : сОJIИЮЗМс:кий разрез - для перистой 
соли - 81, для зернистой - 121, дпя сип,винитов - 109; 
березНИRОвс:кий разрез - дпя перистой COJIИ - 78, для зернистой -
126, ДПЯ СИJIЬВ:ИВИТОВ - 94. 

В северной 'Ча.С'l'И Оассейиа содержание брома в paccOJie про­
дОJDЕает уве.пи-чиватьая. БOJiee визме зва-чение R Оерезвиков­
ской перистой соли, по сравнению со зна-чением R перистой COJIИ 
5-ro CJioя, уиазывает на постуIШение в центра.пьврJ -часть Оассей­
ва некотороrо RОЛИчества paccOJioв, 6.пиз:ких :к :наснщевию по rапи­
'УУ, но с меньmим Оромхлорннм отношением. Бромхлорное отношение 

paccoJia бассейна не увеличwrось и среднее значение R зернис­

'l'ой COJJИ пра:ктичес:ки не отJIИчается от та:ковоrо для 5-ro слоя 
130 • В СИJIЬВИJШТах относительное содержание Орома ниже, 

-чем в СИIIЬВИИИТах 5-ro CJIOЯ. 
2-й СJ!ОЙ 

Продопжительность отJiожения COJieй 2-ro слоя П Jieт. В трех 
rодовых CJIOЯX имеются сезоннне отложения сильвинитов; в двух -
JIИDJЬ невндержанвне прослои в :каменной со.ли. 

Средние зна-чевия R : соликамский разрез - для перистой 
соли 90 (из шести), .ц~rя зернистой П6 (из тр~х) , ДJIЯ силъвини­
тов 109 (из трех); Оерезвиковс:кий у-часто:к - ДJIЯ перистой соли 

72 (из· 10-ти), ДJIЯ зернистой 108 ( из д.вух), для сильвинитов 99 
(из трех). 

1-й CJioй (рис. 8) 
В первом слое пласта Кр П 18 соляных годовых слоев, из ко­

торых в 13 имеются ·сильвинитовые прос.лов. Между .ХШ и XIY rодо­
ввми СJiоями отмечен при6JIИзительно 11етырехле1·ний перерыв соле- · 
отложения (см.рис.П). В годовых слоях УШ, XI и XIY сезоннне 
отложения си.пьвинитов разделены тоНRИМИ прослойками га.пита. 

Сильвиниты краснuе и розовые. 

Средние зна-чения R : соЛИI<аМс:кий разрез - JJ,1IJi перис-
той СО.ПИ 70, ДJIЯ зернистой СО.ПИ 10~, .Ц1IЯ СИJIЬВИНИ'l'ОВ 81; 

90 
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Рис.7. Со.церzаяие KCl • B"t..1 в сезояяюс прослоях сипьвияиrа и значение R. 
Ппасr Кр. Л, спой 3;. I - сипьвияиr :в:расянй; 2 - сипьвияиr розовый 
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6ерезниковсш разрез - дпя зернистой со.пи 107, дхя сипъвини­
~ов 95, содерzаиие брома в перистой сопи не изучмосъ. 

Как мы видим, относител:ьиое содер:иание брома снизипосъ иа 

северном участке местороz;цения во всех солях, на центра:п:ьиом 

участке - для зернистой сопи. 

Еспи проспедит:ь по rрафи:ку (рис.а), ках изменяется аначе­
ние R сипъвинитов по высоте споя, то видно следующее. По 
соликамскому разрезу значение R сниzается снизу вверх от по­
доnы·слоя. Несмотря на отдепъные, иебоnъшие повышения R в 
n и XII rодовых сnоях, общее с'ниzеиие R носит 6onee или· менее 
плавный харак!rер. По 6ерезниковсJtО11у разрезу значение R резко 
меняется O!r одноrо прослоя сипъвивита к друrому меzду l и XI 
rодовшrи слоями, а затем снижается к кро:вие ·сnоя. высокое значе­

ние R, в сипъвииитовок_ прослое № 33, равное 104, связано, ве­
роятно, с присутствием бопъшоrо кохичества rпинистоrо материала­

- около 7% (не использовано при расчете сре;циеrо по спою значе­
ния R ). 

llJlaC!r Кр l - Кр П 

После О!rnожения солей пласта Кр П наступает дnитепъны!ii пе­

рерыв в отлоаеиии калийных солей, ко,орый продоJ1Жался 100-
110 лет! Сначаnа, в течение 5D-60 лет, отnаrапась rлина кровnи 
пласта Кр п. Выше лежит меип.пао-товая сопъ Кр l - Кр П, образо­

вавшаяся приб.пизительно за такое же время. В ниzней части разре­

за uеzппастовоИ соли преобладает соляная rлииа, бпиже к кровле -
каменная со:пь, из которой было о!rобрано три образца (cu.pиc.II1. 

3ернистая каменная со:пь содержит 98,8-99,6% .NaCL ; 0,0I46-
0,0I95% Br • 3начение R соли у подошвы сошой части пласта 
равно 69, в середине - 9I, у кровnи пласта - 89. 

Пласт Кр I (рис. 9) 
В ппасте Кр I 25 rодовых: слоев, в I9 имеются сезонные отло­

жения смьвииитов. Вверху пласта rnинистый пrосаой, отложивший­

ся прибаивительнс з~ 5 лет. Сильвиниты красные и розовые. в XI1 
rодовом слое впервые встречается пестрый сильвинит - прослой 34. 
Под.ним, в том ае сезонном проqлое, отделенный тонки.u прослоем 

белой, с синими вкраплениями, мелкозернистой каменной солиле­

аи!r розовый сильвинит - прослой 348 • 

Средние по паас!rу значения R : сохикамский разрез - для 
/ 
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зернистой соли 82, дпя сипьвииитов 76, содерzаиие брома в пе­
ристой сопи не ивучапось; березяиковский разрез - дпя перистой 

сопи 67, дпя зериистой 78, дпя сильвииитов 72. 
По сравнению с соответств;уюЩИl(и вепичииами дпя I-ro споя 

пласта Кр П в пласте Кр I относитепьиое содержание брома замет­
ио пони&ено дпя зернистой сопи обоих участков месторо:~цения и 

в Сiерезниковских сильвинитах. На рис.9 видно, что по березни­

ковскоку разрезу до УШ roдoвuro опоя ВЮ1ючw.rепьно все значения 

R сильвинитов выше среднеrо. 
Начиная с XI rодовоrо споя (в IX и Х нет калийных солей), 

почти все значения R ниже среднеrо, особенно в rодовых слоях 
ХХП-Ш. В Соликамске такой закономерности в изменении значе­

ния R сильвинитов по разрезу пласта не наСiтодается. 
Пласт А' - Кр I 
После отложения пласта Кр I наступает новый перерыв в от­

ложении калийных солей, длившийся около !25 лет. Образовалась 
кежпластовая coJIЬ А' - Кр I, в которой отложения :каменной соли 
чередуются с rлинистыми пропласткаыи (см.рис.r~). Зернистая ка­

менная соль содержит 97 ,4-99,9% Ni:1CI, ; O,OI56-0,0I95% Br '• Зна­
чение R :кв.менной соли у подошвы пласта в цеитрапьной части 
месторождения равно 74 и возрастает до значения 90 у ~ro кровли. 
Пласт А 1 

- Кр I заканчивается четырьмя годовыми слоями, содер­
жащими сезонные отложения сильвинитов,так называемый слой л'. 
Отложения всех сезонных прослоев содержат 60JIЬ111oe количество 

не растворикоrо в воде остатка и данные по содержанию в них 

брома не CiЬIJlи использованы. 

Слой А - А' 
К/lllенная соль слоя А - А отложилась за IO лет. Значение 

R соли мало меняется по его высоте: вни~у оно составляет 
80, ~верху 77. 

Пласт А (рис.IО) 

в пласте л~22 годовых споя, сезонных отложений сильвини­

тов нет только в IY и Ш годовых слоях. Сильвиниты крвсные, ро­
зовые, во многих прослоях вюоочения синих кристаллов. 

Средние по пласту значения R : соликамский разрез - для 
перистой соли 65, для зернистой - 8I, для сильвинитов 78; 
березниковский разрез - для перистой соли 84, для зернистой 85 1 
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,tmr сихъвиви,ов 72. 
По сраввеиию с опоситепь:в11111 содер:аииек брома в соnях: 

песта Кр I за11е~rиое иЗ11енение проиво111по тоnько ;iw:я перистой 
сои цен,рапъиой части uесторо-.цеиия - значение R (среднее 
по песту) увепиЧИJ1ось о, 67 до 84. Это доuио означать увепи­
чение броuхпорвоrо отношения paccOJIOв, приходивших в этот пе­

риод в центрапышй участок баооейва. Д11я северной части бассей­

на '11оzяо сопоставить сре.циие зиачевия R ;iw:я перистой сопи 
ппастов А - R = 65 и Кр I - R = 70. Здесь оостав вtекав111ИХ 
paccoJioв изменился мен:ьше. 

Мн рассмотрепи распределение броuа в породах сезоввwх про­

споев п.ластов си.п:ьвини~rовой по.цаовы. 

Сопос,а:впение значений R перистой и зернистой соп по­
кааахо, что перистая coJIЬ, ках правипо, беднее бромом (искпюче­

ние соста:вuет перистая сопь споя Кр шв). llен:ьшее содер:sаиие· 
броuа в перистой соли свидетельствует о привносе рассолов с 

11еиЬ111им бромхпорвШI отношением, чем дпя рассопа бассейна. О том, 

что в Верхвехамский солеро.цншt бассейн на всех стадиях ero разви­
тия доDНЫ бьши посжупать насыщенные по пориду нат~ия, обессуnь­

фачеиные морские рассоnы, писал ю.В.llорачевс:\Оlй (IS}. Обе.циеи­
иос,ь бpouou перистоrо rапта еще раз зто по.цтверх,цает. 

Средние по пхастак ввачеиия R показали, что си.львrmи, 
опоситехь:во беднее бромом, чем зернистый rапит. 

Сезовиый прослой сиn:~,ивита слоев сw~:ьвином и rапитом вы­

саnиваиия - обрастания • Дпя неокош.RИХ прослоев 

оuьвини,ов содерпвие Орома бuо иat,JJteиo дпя хаж.цой из uине­

рапьвнх соста:вп1111щих:. На rрафике: 90.церzаиие КСI - оо.церzаи11е 

WaCe нанесены точJtИ, отвечВ11щие со.церпяию брома в средней 
иробе сеэоиноrо просхоя сипьвинита и во фракции, обоrащенной 

сиnвивоu ипи rахитом (в пересчете ва 100% поридишс минерапов). 
По иайдевнШI зкстрапоuциеl со.церzаяиям брома в чиотнх 11ииера­

хах .цJ.tя них раосчитаны броuхпориые отяо111ения и R (см.рис.I2 
и I3 и ,абпицу 8). 

В ОДНОМ из просхоев розовоrо СИJIЬВИИита (ПрОСJIОЙ Z7, 
nnacт Кр I) зяачевия R сuьвииа - 81 и rа1tита - 86 прак,иче­
схи равны. В проолов роаовоrо и бeJIOJ.'O оuъвивита (проспой 

7 - 1"'()55 
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Таблица 8 

Содержание В r - в минера.льннх состаВJIЯЮщих красных и 
ПОЛОСЧВ.ТЬ!Х СИЛЬВИНИ'l'ОВ 

Пласт: № ! : ХарактерисТИRа :Содержание в :Содержание вr- в: В 3 
:породе (вес.%) :минеральных со- : ~о :про- на : СWIЬВИН:ИТа 

:CJioeв rpa-
R 

: фике . . . . 

:Рассчитано на :ст~ : C,t, 
:100% х.поридов : (вес. =----=- _ 
:силь-: В - : cWIЬ-: галит :cWIЬ- :га.лит :си.пь-:rалит 
:вин : r : ВИН : :вин : :вин • 

А 25 l 

-"- 27 2 

-"- 59 3 

Кр l 7 4 

-"- 27 5 

Березвики (рис.13) 

а) СиJiьвинит розоввй 
и белый .. 50, l 

6) Фрахция, о6оrащен-
вая ГВJIИТОМ 1,4 

а) Сильвинит :красннй 
с в:краDJiевиями 
СИНИХ Iq>ИCTaJIJIOB 46,3 

CS) Фрахция, оСSоrащен-
вая raJШ'l'OM (rму-
СSым) 8,0 

а) Сильвинит розовый 84,0 

6) ФраIСция, оСSоrащен-
вая га.литом 3,6 

а) СиJiьвинит храсннй 79,8 

6) ФраIСция, обогащен-
ная галитом 0,4 

а) СиJiьвинит розовый 40,2 

CS) Фii8ltI.'JIЯ, оСSоrащен-
ная га.литом 0,4 

0,0695 0,123 

0,0179 

0,0160 2,58 0,26 

О 0593 
' 0,0960 0,0285 2,02 0,47 

0,0338 

0,0952 
0,109 0,0220 . 2,29 0,36 

0,0248 

0,0699 
0,0830 0,0190 1,74 0,31 

0,0192 

О 0609 
' 0,124 0,0180 2,60 0,30 

0,0194 

86 74 

67 134 

76 103 

58 89 

87 86 



а) СильвИНИ'l' красный 74,3 0,0795 
0,100 0,0190 2,10 О,Зl 70 89 -"- 42 6 

с,) Фракция, оdоrащен- 1 5 ~ 
на.я ГаJIИТОМ • 0,0210 

1 

а) Сильвинит розо:внй 57,5 0,0905 
98 II5 

1-

О,!40 0,0240 2,94 0,40 о -"- 46 7 V1 
d) Фракция, обогащен-V1 

3,6 0,0269 вая rалиrом 

а) Сильвинит розовнй 
с вкрап.пениями си-

O,IOI 
126 

НИХ ItpИCTaJIJIOB 84,9 
O,II4 0,0265 2,39 0,44 80 -"- 48 8 

6) Фракция, обогащен-
ная rали1'ом (rо.пу- 12 9 0,0374 бым) • 

Сош!Rамс:к (рис.!2) 
н 

Кр I !8 I а) Сидьвинит красннй. 79,7 0,0872 
O,IOO 0,0340 2,IO 0,56 70 !60 

о 
н 

6) Фракция, обоrащен-100 0 O,IOO ная СИJIЬВИНОМ 1 

а) Сиnьвинит роэо-
71,6 0,0990 

0,38 9! !09 
ВНЙ 

0,!30 0,0230 2,73 -"- 52 2 
6) Фракция, обогащен-

ная rа.nитом 3,1 0,0259 

а) Сидьвинит розовый 89,8 о.по 
O,II9 0,0250 2,50 0,41 83 II7 Кр П II з 

6) Фракция, обогащен- 15 0 
ная галитом , 0,0385 

х) Экстраполяция 



0fo Br' 
0,120 

О,!00 

0,080 

0,060 

0020 
' 

NaC[ 20 40 60 8D'!.UШ-100 
- [KCl,NaCt 

Рис. 12. Содержание Bi-- в минераль­
нm составляющих сильвинита. Пласты 

Кр. I и Кр. П (Соликамск): l - силъ­
р,инит красят!; 2 - сильвинит розо­

выя; З - аернасrый галит 

°/4Br' 

1 о 1 ;10,140 е2 

8, // 0,120 +] 

1 

5~J_,,10,080 
/, 0,060 

0,040 

rl 1 1 ]0.020 

NaCI 20 чО 60 8001, fc~\ 100 __ о __ 

IKCl· NaGl 

Рис. IЗ. С·олерzание Br-- в минеральных 
сосrааляющих си1ьвиииrа. nласrы Кр. I 
и А (Березники): I - сильвинит 
кресяюt; 2 - аиn.uниr розовый; З -
зернистый галит 



25, плас, А) сuъвин о,иоси,е.пъно боrаче брQ11O11 чеu rалп: аиа­
чепя R раввы 86 и 74 соо,веtотвевио. В осtахъкых: прослоях 
OUЪBIIИ ОfВОСИfU:ЬВО беднее бромом. С.в:е;~&о:вате.иъио, обе;!&Вениос,ъ 

• броuок просJiое:в ОИJIЪВИВИfОВ В П.18Сf8Х СU:Ь:ВИВИfОВОЙ П0;1&80ИВ 
проиохо;ци, эа сче, сшвива. 

Иае при:водяtся данные,· покsаыва11Щие, ч,с со;церzавие бро­

ма :в сu:ь:виви,ах оее, овяэъ с окраской и кpJПHOCtЪII эерев по­

с.в:едиих. По ;цаввЬDI В.А.Вахрамеевой (s), :в неко,ороl час,и ce­
BOJIJIЫX npocJioeв.uacor'Ьв красвп CWIЪBIIJIИfOB И В ПJ18Cfe А вад 

роэоВЬDI с вера:вкомерво распре;цuеввой оКраскоl оиnвинитом Jie­
a, красный, ра:ввокерио окра11еввый, меJiкоэервистый оuъвиви,. 
Ивоr;ца в,о, сипъвиии, распомrае,ся иае роаовоrо. Проспоек 

красвоrо оuъпви,а обычно 11евъ11еl мощвос,и. Перехо;ц о, красио­

rо силъ:виии,а в: розовому постепевиыl. 

Из сuъвивита о;циоrо иа ~ахих просJiое:в, просJiой К!! II плас­
,а А, под бикокуnяриой лупой1 J бши о,обравы от;цеJI:ьио зерна ро-
зовоrо и красноrо сИJiь:вини,а. Значения R , рассчи,анные по 
реар~ъ,а,ам анахиаа в:аz;цой разности сИJiыини,а {см.tабхицу 9) 
ра:вкы: ;ц.в:я красиоrо и теuво-красноrо сихъвини,а 60 и 6I; ;цхя 
cвeirJio-кpacнoro - 67; ;цпя роаовоrо - 8I. Свет.по-красный и в еще 
бOJlbllel степени роаовЪII сиJiъвивп боrаче бромом чем красный. 

Сейчас uн не 11O:aeu св:аэа,ь, как обрааоваJIИсь красные uеп:ко­
аериисwе сихъвиии,н и почему они обеднены бро11O11. ХараКfер рас­

пре;це.в:евия брома BIIYfpи сеsовиоrо прослоя сиJIЪвивита показывает, 

что процесс обоrащения сильвина бромом шел о;цновреuевво с ро.с­

,о■ крис,а.п.в:а и перераспре;цехениеu окраски. Моео считать, что 

чем ;цaJIЬme пpourJio обоrащеиие сиnвииа бромом, теu боnше соот­
ветствия uez;цy со;церzавием броuа в си.пьвиие и в рассоле, ко,о­

рый участвовал' в ххорбромиом обuене. 
ВЫ11е бuо показано, что значения R сиn:вииитов резко 

uен1111tся .о, о;цвоrо сильвиви,овоrо прослоя к 11.,pyrouy. Оче:ви;цно, 

э,о uоано объяонитъ тем, что в каzдом просnое процесс хлорброu­

ноrо обмена U83;ЦУ сИJIЬ:виноu и расооаом оставовИJiоя на разных 

ом;циях. 

Свявъ кеg7 оодер:ваииек брома и охраской и отруnурой оип:ь-
I) Оtбо~ сде.в:ав nабораитоu т.поспеnо:вой под иабu.цеииеu 

В.А.вахраuеевой •. 

IОЗ 



Таб.mща 9 

Со;,;ерzанмо брома В CIIJ.IЪBDИ'l8 ПрОС./lОЯ II (ПХ rодовой C.JIOЙ) . 
ПJl8C'la А 

Место о'lбора; Олисавие • Химичеспl состав вео.1 %ВГ f0 3 . 
: R CJШЪBIIIИlll'fЗ 

. 
к+ . вr- . сг: : КСI : NaCL 0/.С& . . . 

Солииамск красный 0,0570 52,25 31,38 59,84 39,21 I,09 60 

-"- роэовыИ O,IIS 47,56 5I,43 98,07 1,52 2,42 81 

БерезииD 'lемао-крас-
О,0628 51,66 34,30 65,41 33,87 1,22 61 н ВЫЙ 

~ 
-"- сэе'l.110-крас-

вый 0,095.lf 47,75 SI, 71 98,61 1,40 2,0 67 



винита,по;цмечеикая ря от;цеnиых ero разяос~й,ввJ'lрИ одного 
сезоииоrо прослоя проопеиивается дпя ка.пийвнх ПJJ&стов си.п.:ви­

нито:вой подзоны в цв.пом. В табпице IO ~риве;цевы средние зна­
чения R от;цеm.во ;цхя ceзoJIWIX прос.поев краевых, мехкозер­
вистых сuьвивитов и сиnвивитов с uевuим JЮnичест:вок крася­

щего вещества, с бо.пьшей вепичивоl криста.ппов. Покико иамеве­

вий сре;цвих звачеиий R , обуспов.пеииых: стратиrрафичесJС1111 · по­
nоаением п.паста ипи схоя, краевые си.пь:виииты беднее брокок. 

ТоJIЬио в 5-к схое пласта Кр П и в с.пое Кр шб (в поспе;цием о.цив 
просiой из двенадцати пре.цстаuеи светпо-красвЫlf сип:ьвинитом) 
отиоситеп:ьиое содер:118Иие брома в обеих рааиосrях: сИJiьвииита 

одииахово. 

ТабJIИца IO 
Срэ;цние значения R сИJI:ьвинитов различной 

окраски (пJ1асты Кр Ш - А, Березники) 

П.паст Спой :характеристиха 
:сuь:ВIIЯИТОВ 

А 

Хр I 

Кр П I 

3 

5 

Хр Ш ш8 

шб 

. . . 
красиый 

оветио-красныl, 
розовый с вюш-
чениями бехоrо 

.красинй 

РОЗОВЫЙ 

красвкй 

РОЗО:ВЫЙ 

красиъ~й 

~030:ВЫЙ 

крае~ 

.РОЗОВЫЙ 

1<расвьd! 

свет.по-красный 

1<.расиыl 

с :вет.по-арасиый 

:сре;цвие: 
: значения; n.. 

Прuечаяие 

. . . . 
64 7 

75 19 

67 I4 
8I Б 

89 7 Расчет с;цеми дnя 

IIO 6 прОСJiоев, хеа&111их 
ниае XI1 rо;цовоrо 
CJIOЯ 

78 4 
99 7 

IIO 6 
III 5 

74 IO 
83 3 
7I II 
73 I 

105 



Всtае, вопрос об уо,ойчи:вости содер:кания брома :в ruи,e. 

выше бJШо сJСВааво, ч,о о пер:вичвос,и 1Ш11 :вжоричвосп- пород 

и.д'Аис и Р.Кlон судя, по соотио■евИD 11еzд1 содер1&иияки брома 

:в чвс,ых, параrевепчески :выд8.11и:вшихся 11иверuах. Такой способ 

с:,s.цения доuеи предпо;паrа,ь, ч,о один из uииерапов бо11ее проч­

но чем друrие удерпвае, иао11орфво в:~ршчеиинl бpOII при сопри­

косво:веип крис,ааов с рас,:вором, вaoi,щeвll.ЬIII давкой оою,ю, во 

с иера:ввовеси1,111 содер:кавиеu брома. По P.Xllвy (42), сmрос,ь и 
ив,ево11Пос,ь порбрО11Воrо об11ева повШ11ае,ся в порвдке rа11и, ~ 
смыив - карвап:u,. С зтики по11оаевияки cor:11ac7E1tcя сохранив­

шееся рааuчие в содер:sаяии брома :в перистом и аервис,ок rап­

,е.,Обе раавос,и одвоrо rодовоrо своя, образовавшиеся в раввшс 

усповиях и ооr11ичuщиеся по содерави11 брома, ва две бассейна 

в tечевие д;пи,е;п:ьиоrо времени соnрикаоа;пись с OДIIИII и тек •е 

рассопок. И все •е за ,о время, поJСВ из осадка о,..мапись 11а­

точвые paccoJIЬ1, содержание брома в перис,O11 и аериисоrо11 rа11и,е 

не уопепо :выравняться. Что касается си.иьвииа, oro, как 11ы :виде­

п, в век происходи, иакеиевие содер:18Иия иаоморi.{Во :вЮ111чеввоrо 

брома уае :в·одво11 сеаовно11 проо;пое. Поэтому не;пьэя соrпаси,ься 

с uвевиеu О.Брай,ша и А.Г.Геррuаива об изuевевии содерzавия бро-

11а :во :всех liиверапах в J)SВROй степени при соприиосно:вевии п с 

растворами с веравиовесиЬ111 содер118Ииеu брома. 

Таково распредепевие брома в породах сезонных: прос;поев и :в 

ппастах по разрезу сипыииитовой по.цзовы. 

Карваmmтовая подзона 

В :каримпитовой подзоне распределение брома бЫJiо изучено 

:в породах п:пастов Б и в. ДJiя ппаста Б сил:ьвивито:воrо и карнап­

nитовоrо составов и ДJIЯ пхаста В карнахлито:зоrо состава данные 
получены для северного и центральиоrо участ1~:в месторождения; 

для пласта В оиm.вивитовоrо состава - только для цеиоrральноrо. 

В хацом xamrйвou пласте карналлитовой по.цэоНЬI, хак извест­

но, участки пестрых оихьвииитов чередуются~ участкаки карвах­

ли,овой,поро1tЬ1. И в orol и в_друrой породе rодо:вая слоиооrость 
выражена менее ооrче,пиво, чем в пnастах кргсиых: или полоочатых 

силыииитов. Поэтому на rрафихах (рис, I4, IS, Iб, IB) пока• 
заво положение проолое:в ха.ииИВЪIХ солей в разрезе пласта, без 

обозначения rодо:вых оnоев. 

106 



В пласте В выделяют шесть слоев. Между четвертым: и пятым 

и пятым и шестым с.лоями ~ыли перерывы солеотложения, д,1IИВШИес.я 
10 лет каждый. По подсчетам, сделанНШv'I Г.М.Коно:ваJiовой и 

~.Б.ll!уйrиной, продОJIЖИтеJIЬность отложения солей ПJiаста Б -
44 года, маета В tвмючая перерЬIВы солеотложения) - II5-
l20 лет. 

Пласт Б сильвинитовоrо состава tрис. 14) 
Qильвиниты ПJiаста Б, так назнваемые пестрые сипьвиниты, 

сложены кристаллами 6елш.ш, 6еm,~ми с красной оторочкой, розовы­

ми и синими. Иноrда встречаются прослои краснюс, ме.пкозернис­

тых си.львинитов. СИJIЬвинитовые прослои часто разделевн ТОJIЬ:ко 

тонкими прослойками rлиНЬI. Перистая cOJIЬ почти не встречается. 

В та6JIИце II приведеНЬI данные по содержанию в пе~-трых 
си.nь:винитах: пласта Б KCI и Br и значения R • Пестрые СИJП:,­
ВИНИ'l'ЬI 6еднее СИ11Ьвином_.чем красные или по.посчатые. Наименьшее 

среднее содержание си.львива в краснш ОJШЬВИВИтах: равно 59,0% 
(Сотntамск, слой Кр ш6 ). В пестрых СИJIЬВИНИ'l'ах маета Б сред­
нее содержание составляет 4?,?% по сОЛИI<аМс:кому разрезу и 
49, 9"/4 по 6ерезниковскому. 

Средние значения R пестрых сильвинитов wracтa Б: по 
соликамскому участку??, по 6ерезниковскому 64. на рис.14 вид­
но, что пестрые сильвиниты, в которых прео6Jiа,шwт·кристмлu 

молочно-оелоrо си.львина с вIU1ЮЧеяиями синих кристМJiов, :ках 

правило, 6оrаче 6ромом. llo Оерезниковскому разрезу э'l'О прослои 
М 28 и 4?, для которых R = 86; по со.пикамскому Д1JЯ прослоев 
JiNi 25, 2?, 29 значения R ра.внн соответственно IO?, П? и 
I00 и лишь для прослоя ./f! 30, сложенноrо ТаIО!М же сИJIЬвmштом, 

значение R равно ?З. 
Каменная соль rолу6оватая, прозрачная, 06Ь1ЧН0 с си.львином. 

Только в верхней части маета встречаются прослои :каменной со­

ли 6ез сильвина (98-99% Na Ct,). В Соликамске это прослои, о.1tра­

шенные в голу6ой цвет. Содержание 6рома равно 0,0I4I-0,0I50%, 
значение R 63-?I. В Березниках окраска этих прослоев Ч811fЭ 
буроватая, содержание 6рома составляет 0,0124-0,0132%, значе-
ние R 56-68. 

Пласт Б карнал.литового состава (рис.15) 
СезоННЪ!е прослои карналлитовой породы сложены :разноокра-

IO? 
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Содержание KCl и 
-

В г и значение 
пласта Б 

R 
Ta6Jmцa II 

пестрых: сильвинитов 

Участок место- : Соде~е KCl , • Содержашхе В r; : R 
ро.жде:ния : ве~.% • : ~ее.% : • • : l'l 

:максим. :миШD4. : сред- :мак- :миним. сред- :мак- :миним. : среднее 
: • :нее :сим. • нее :сим. 

Солшtамс:кий 73,7 31,О 47,7 0,113 0,0352 0,0602 107 60 77 20 

Береэников-
с:кий 67,3 29,5 49,9 0,0812 0,0388 0,0520 49 86 64 22 



х-1 

100% кoptt0it11Uma 6 noporlc 

0,120 о,1ю О,160 о,1во 0,200 0,220 0,2//0 0,260°/о Br' 6 пороое 

100 120 140 160 180 R 

Рис. rs. Со.церzаяие хариаплиrа и B't.1 в сезояяых проспоsх в:арнал­
лиrовов поро.цн и значение R. • Ппасr Б: I - харнаплиrовая порода 



шеВШ1МИ зервами :карвап.пв:та, ~ ItО'fОРНМИ распоJiаrается вер­

нистая RSМеяная OQ!IЬ. ТоНЮ1е прос.иои зервис'fОй :камевиой COJIJI, 

содерzащей вюmчевия :кариа.пJD!та, лежат меqу пpoc.uOJDIИ :карвu­

JIВтовой породы. Над реДЮJМИ rJJИВИC'rlDIИ пpoc.uoЙIWIII З8.18rае'!' 

одвв-два ряда J.фВСТаJШов перистой соnи. 

Даянне по составу сезоивнх прос.иоев :кapJl&IJIИ'fOвol породы 

маета Б и значениям R приведевн в таб.mпiа 12 в 13. 
(Карвап.пв:товне породы 6ерезниковскоrо участ:ка ввучевн от подош­
В!i ппаста до промоя » 34}. 

Та6.mща I2 

Средний состав сезовннх промоев :карваuвтовой 
породы nпаста Б 

Участок место-: Со.uерuвие (вес,%) 
роz,дения :жарвап.пв:т: Guь:вин :!'8JDlт 1'\. . . . 
Со.пиRамск 

БереЗНИЮI 

88,4 

84,4 

0,7 

2,9 

9,5 0,166 

12,6 0,230 

II5 29 

160 19 

Таб.mща 13 

П,Рttдедн содержавия каршwшта и В r и значе­
ний R сезонвнх прослоев :карН8JJJIИ'fОВОЙ породы 

маета Б 

Участок место-:Соде~ :кариаи-:Соде~е Br: R 
роz,дения ;JIВта ~вес:%> : (вус,J) :------,.,--­

:максим. :минвм. :макСD1. :МИВИ11. :максим. :миним. 

СоJiикамск 

.DереЗИИЮI 

97,5 

97,0 

. . . . 

72 13 

63,9 

0,201 0,138 

0,263 0,182 

131 

Г16 

101 

139 

Карна.п.питовне промои COJIИR1ШCкoro участ:ка нecJ<OJIЫto боrа­

че основНЬJМ породообразующим минера.лом и содержат меньше rа.пи­

та, смьвина и брома по сравневюо с :карнаJIJJИтовнми прослоями 

изученной части березниковскоrо участка. На 6ерезниковском 

участке почти все прослои карнал.литовой породы содержат силь-

III 



вин в пределах от O,l-0,2J до 7~%. а проспой i 30 содеРJИТ 
14,0% сипьвива. 

По пОJiоzеиию на rрафике точек, отве'ЧВIIЩИХ значениям 'R • 
видно, что со.пикамс:кие :карна.лJIИтн становятся нecROJIЬI«) беднее 

бромом в самой верхней части ПJiаста (от проспоя .lfi 46). д,ця бе­
резниковс:ки:х: :кар:налnитов эта тенденция отмечается начиная с 

проспоя ./f! 21. 
Как по:казаJiо сопостВRПение Д8ИНЬ1Х ;цп.я :кариапJJИтов разной 

окрасm, содержание брома не связано с 01tрас:кой минера.па. 

На сОJIИкамсхом участке в верхней части маета выделено 

три прос.поя зернистой каменной соли (проспой Ji./f! 51, 52 1 57), 
буроватой окраски, не содержащей карнал.пита (содержание Na CL 
98,8-99,3%). COJIЬ содержи 01 0120-0,0124% вr-. значение отно­

шения 

Br · •О 3 

CL 

Вr · 10 3 

GL равно 0,20-0,21. ВеJJИчина отношения 

;цп.я _галита в нача.пе кристал.пизации :карНВJ1JIИта ре.в-

на 0,4~. Следовательно, значение R зернистой ооли упомянутых: 
прослоев равно 42. СоnостаВJiение значений R проСJiоев зернис­
той COJIИ и карналлитовых пород говорит о том, что они не МОГJIИ 

криста.лJIИзоваться из одного paccOJia. Источником кристалJIИзации 
зернистой COJIИ дОЛ11tен был быть pacCOJI с броМХJiорным отношением 

6oJiee низким, чем ;цп.я paccOJia бассейна на стадии криста.лJIИз'а­
ции карна.п.лита. 

II.па.ст :&-В (ри.с.ПJ. Над пластом Б .лежит ГJIИНИСТЫЙ прослой, 

отлоп:вmийся приблизительно за 10 лет. Над ним межп.ластовая 
соль :&-В, образовавшаяся за 9.З года. Кристаллизация сОJШ не­

скОJIЬко раь прсрнвалась и в течение 40 лет (в общей сложности) 
отлагалась rJJИнa. 

Буроватая, зернистая каменная соль соде~т 97,3-99,4% 
NaGt. и 0,0138-0,0166% вr- . :1начение R I) каменной соли 
у подошвы пласта, равное 66, практически совпадает со средниы 
значением R зе..рнистой соли пестрых смьвинитов пласта Б, 
равным 64. У кровли пласта значение R возрастает до 73, уха-
зывая на повЫ111ение кс.:~ации рассола. , 
I) При расчете R 1\ЮЖП.'lастовой соли Б-В и В -В значение бром­

хлорного отношения нормального галита принято равным 0,35. 

П2 



G.11ой Н ' • Слой n ( продоJiжительностъ образования 01юло 
5 лет) сложен местами пестрш,1 сильвинитом, местами карн'З.1'.лито­
вой породой. В береэниковском руднике слой представлен пестрым 

сильвинитом. По высоте слоя выделено 6 прос.1.юев. Содержание KCI 
в породе 18,U-47, 7%, Br' О,0~60-0,0591%. Значение R состав­
ляет: для сильвинита с прео6ладающей красной окраской 55-59 
(3 прослоя); для сильвинита с прео6ладающей белой окраской с 
красными вкрапленит.ш 60 и 68 (2 прослоя); для молочно-белого 
сильвина с в1tЛЮченилми синих кристаллов 73. 

Слой В' - .В (рис. II). Над слоем В' лежит прог.ласток глины, 
укаэЬJВающий на перерыв солеотложения (при6.пизительно 5-8 лет), 
после чего в течение 5 лет кристаллизовался галит с.~оя н·- В. 
Зернистая каменная соль внизу и вверху слоя содержит 98,0-98,5% 
NaCL и 0,0153 и 0,0137% Br' соответственно. Значение R со­
ставляет 72 (низ) и 66 {верх). Перистая соль, отобранная в се­

редине слоя, содержит 97,lj% NaCt. и 0,0123% Br' ; значение R 
равно 60. 

Пласт В сильвинитового состава (рис.16). 

Пестрый сильвинит пласта В аналогичен таховому пласта Б. 

В нижнем, первом слое можно выделить lj годовых слоев, из 
которых содержание брома определено для 1-го и 8-го В осталь­

ных слоях маета В, как бЬ1.Ло сказано вЬ1111е, годовая слоистость 

нарушена, 

Дашше по содержанию KCl и Br - и значения R пестрых 
сильвинитов riласта В (Березниковский руДНИR) приведены в та6JJи­

це 14. Закономерного изменения значения R по высоте каждо­
го слоя пестрых силъвинитов Wiacтa В нет и от прослоя к про­

слою оно меняется резко.Так :же ка.к для пестрнх сильвинитов 

пласта Б,наиболее богатыми бромом являются прослои, в которых 

прео6ладает молочно-белый сильв_ин с включениями синих кристал-­

.nов. Исключение составляет прос..'!ой Jf, 15 в 6-м слое. 
Что касается средних по слоям значений R , то он.: поnы--

шаются от нижнего слоя к верхнему, с нёбольшим отклонением 
для 5-го слоя. 

Среднее содержание сильвина в сильвинитах ПJiаста В так , с , 
ка.к и в ПJiасте Б,ниже, чем в пластах красных сильвинитов. 

пз 
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Та6тща 14 

Содержавие ЮЛ: и В r - и значение R пестрых сИJIЬВинитов 
ппаста В (Берез:ниховский рудник) 

i :Со.це~е :ка~наJLПИта : Соде~е вг- : R : CJioeв: (вес,L : (вес.%) . : n 
• , • • !" . . . . 
:максим. :МИВИII· ;среднее :максим. :миним. :среднее :максим. ;мишш. ;среднее 

6 77,2 33,9 53,5 0,100 0,0433 0,0686 103 63 79 24 

5 58,5 26,7 36,9 0,0587 0,0399 0,0480 86 62 72 II 

4 59,3 37,6 47,5 0,0802 0,0402 0,0602 94 59 75 8 

3 97,6 35,4 55,8 0,129 0,0290 0,0649 99 44 70 II 

2 68,З 54,1 58,8 0,0751 0,0437 0,0619 81 49 66 4 
н 
н 
т 



В та6.пице 15 приведено содержание галита, сИJIЬвина и 
вг· в зернистой каыенной соли и значения R • :,ернистая :ка-

менная cOJIЬ слагает отделънне прослои ипи залегает в виде тон­

:ких прослойков внутри прослоев сипьвинитов. 

Та6.лица 15 
Содержание галита, сильвина и вг· в зернистой камен­
ной соли п.паста .В сИJIЬвинитового состава и значения R. 

i ;Ji : Харахтеiистика :Cofe~e . . 
:Сред-. . 

ело- :про- : юшенно СОJШ : Br-~o~: :нее : _в.о.о:,_ : --: R 
ев :слоев: :rа.iш-:силь-: Br- : CL : :зяаче-

: :та :вина : :ние R . . 
1 2 3 : 4 : 5 6 7 8 : 9 

6 31 Оранжевая, мeJI-
козернистая 97,9 0,6 0,0172 0,29 81 

-"- 28х) Бесцветная, мес-
тами окраш~на в 
синий цвет, сред-

l,4 0,0195 0,33 87 79 незернистая 97,2 _.,_ 
26 Оранжевая, мел-

ко зернистая 97,2 0,4 0,0137 0,23 64 
-1:'- 2оХ) Сцняя, средне-

зернистая 96,О l,7 0,0191 o,3i 82 

5 7 Орашtевая:, MeJI- : } .. ~~х-козеряистая 98,5 1,3 0,0155·0,26 

-"- 6 Бесцветная, сред-
незернистая 96,0 0,5 0,0170 0,29 _ .. _ 5 То же 95,З 0,4 0,0152 0,26 74 

4 3 Бесцве'l'ная, сред-
незервиотая 98,9 0,6 0,0156 0,26 п) -"- I То же 99,З О',4 0,0154 0,25 

: 69 (верхний) 

-"- l То же 97,8 1,9 0,0149 0,25 
(нижний) 

3 13 Оравжевая, меJIКО-

4Х) 
зерввотая 97,9 0,4 0,0138 0,23 

66 } -"- .оесцветвая, сред- 70 
незерниотая 00,3 I,2 0,0161 О,_27 73 -

l I-й ro- То же 00,З I,4 0,0160 0,26 69 
довой 
CJIOЙ 

•-

х) Промой не отмечен на график~ (рис. 16), 

1./ - 1055 IIi? 



Изменение средних· значений R зернистой :каменной cOJJИ 
по высоте маета имеет тот же характер, что и д.пя прос.поев 

пестрых сипъвинитов. 

Изучац распределение брома в сезонных прослоях красных и 

попосчатых сильвинитов, мы показа.пи, что сильвиновая составJIЯЮ­

щая СИJIЪВИНИта относительно беднее бромом, чем галитовая. Сохра­

няется ли такое ПОJiожение в пестршс сильвинитах? Чтобы выяснить 

это, из яесКОJIЬки:х проб пестрых сИJIЬВИЯИТов бwro выделено по 

две фра:кции, обогащенные одна сильвm1ом1 друrая rаJIИтом. На rра­
фике (рис. 17) нанесены точки, отвечающие содержаниям брома в 
каzдой из фракций (в пересчете на сумму KCI и Na Gt,, равную 
I~). ГаJIИт бесцветянй и.пи rо.пуОоватый. СиJiьвин молочно-белый 
и.пи с прео6.падающей красной окраской. Из пробы сильвинита про­

слоя 3 (пласт В, CJioй 6) выде.пены две фра:кции·сип:ьвина: мопочно-
6елый и с прео6ладанием красной окраски. По содержанию брома в 

чистых минералах, найденному экстраполяцией, д.пя поСJiедних рас-

считаны бромх.л:орные отношения и значения R ~ см. та6лицу 16). 
Приведенные в табJIИце содержания брома и.пи значения R сильви­
вовой состамяющей еще раз показывают связь между содержанием 

брома в си.львияе и его окраской. Значения R молочно-белоrо 
сильвина составшmт 85-100 (пласт В и CJioй В ) и III (мает Б), 
тогда.как для сильвина, сохранившего красную окраску, значения 

R. равны 47 и 49. Значение R rапита лежит в пределах 43-
63; д.пя га.лита из пестрого сит.вияита 9-ro проСJiоя оно нескоJIЬ­
ко япе и равно 34. 

С~нение значений R rwштовой и сильвияовой состав.пяю­
щих пестрого сильвинита покаэЬJВает, что окрашенный сильвин отно­

сительно беднее бромом, чем галит, мопочно-6елый - богаче. 

То, что процесс ХJiор6ромного обмена шел в сторону о6огаще­

ния сильвина бромом, ухазывает на высокое содержание брома в 

paccone. Этому сод~ржанию не соответствуют Шiзкие значения R 
д.пя га.пита. Но в галите, как мы знаем, содержание изоmр:рно 

вRJШченноrо брома практически не меняется, если только не проис­

ходило растворения. Следовательно, галит, или по крайней мере 

значительная часть его, должен бЬJЛ кристатшзоваться из привне­

сенНЬJХ рассолов, как это считает Р.Кюн (42) , по отношению к 
галиту карналлитовой породы. 

пв 



Q-f 
□ -2 
+-J 

NaCl 20 1/-0 60 

¾ вr' 
0,180 

0,11/-0 

0,100 

0,080 

0,060 

0,020 

80 КС! 
% HCl ·100 
[HCl,NaGt 

PJlc. !7. Содержание B"t,' в минеральных сос­
тав1яЮ111их пecrporo сильвинита: I - силъвииит 

пестрый с преоб1а,цвющей розовой охрасхой; 

2 - сильвин молочио-6елнй; З - зернистый 

rалит 



Таблица 16 

Содержание .Вr- в м~шерадъных составляющих пестрых: 
силъвинитов 

Пласт :Слой:N Ji, Фракция: ~Содержание на Содержание Br Br · 10 3 
про- на 100% х.ло%идов в минеральных, R 
слоев rpa- tвес. ) составляющих • сГ : 

фшtе ~вес.iО~ 
силь- Br- силь-:rалит силъ- :rалит:си.ль-:rалит 
вин вин вин : :вин 

а) Сильвин м~лочно-
98,8 0,143 6елнй 

в 6 19 1 0,145 0,0095 3,05 0,16 100 46 
6) Галит бесцветный 5,3 0,0171 

а) Сильвин молочно-
6елый 100,О 0,135 _ .. _ -"- 17 2 0,135 0,0130 2,84 0,21 93 60 

6) Галит голубоватый 2,0 0,0157 
н 
N а) Сильвин молочно-
о 

6елый 100,0 0,136 
-"- _ .. _ 14 3 0,136 0,0II0 2,86 0,18 94 51 

6) Галит бесцветный 1,2 0,0122 

а) Сильвин молочно-
6елый 99,0 0,122 

-"- -"- 9 4 0,123 0,0075 2,58 0,12 85 34 
6) Галит 6есцветIО,Iй 4,8 0,0129 

а) Сильвин молочно-
• 6еЛЬIЙ 99,0 0,122 _ .. _ -"- 9 4 0,123 0,0075 2,58 0,12 85 34 

6) Галит бесцветный 4,8 0,0129 



а) СИльвин молочно-

-"- -"- 7 5 
6елый 98,5 0,131 

6) Галит бесцветный 3,8 0,0146 
О,13~ 0,0090 2,77 0,15 9I 43 

а) СИльвин молочно-

-"- _,._ 3 6 
белый 100,0 0,136 

6) Галит бесцветный l,3 0,0120 
0,136 O,OIIO 2,86 0,18 94 51 

а) СИльвин с преоб-
ладающей красной 

-"- -"- _n_ ба 
окраской 79,5 О,0577 

6) Галит бесцвет-хх) 
О,06ЭО О,ОПО l,45 0,18 47 51 

чый l,3 0,0120 

а) Сильвин с прео6-
ладающей красной 

н 

_ .. _ 5 7 7 
окраской 83,3 0,0618 

l\.) 
о,опg, 9,0715 O,OII7 

н 
6) Галит бесцветный 0,5 

l,50 0,19 49 54 

а) СW]ЬВИН МОЛОЧНО-

в 3 8 
6елый 99,6 0,125 

6) Галит бесцветный 3,3 0,0148 
0,126 O,OIIO 2,65 0,18 87 51 

а) Сильвин молочно-

Б 32 9 
6елый 98,7 0,157 

6) Галит бесцветный l,5 0,0156 
0,161 0,0135 3,38 0,22 lII 63 

х) Экстраполяция 

хх) Тот же, что в № 6. 



В таблице 17 пре.дстав.ле:ны средние значения R ,п,,rя про-
слоев пестрых: сил:ьвинитов различной окраски. Правда, в месте 

отбора образцов в неско.nыwх с.nоях имелось ТОJIЬко по одному 

прос.nою :какой-.пибо окраски, но тем не менее приведеННЬiе данные 

определенно указн:вают, что процесс отто,РЖения окрасRИ происхо­

дил одновременно с процессом обогащения сильвина бромом. Во 

всех случаях уветrqение содержания брома в пестрых: сwп.винитах 
совпадает с уменъшением содержания красящего вещества. В этом 
отношении пестрые силь:виниты не отличаются от красных: или по­

.nосчатых:. 

О происхождении пестрых: сильвинитов существуют раэличнне 

мнения. 

Ю.В.Морачевский (15), обобщив предположения ряда исс.nедо­
вателей, наиболее полно разработм теорию дишшометаморрическо­

rо происхождения пестрых: сИJIЬвинитов. 

В.А.Вахрамеева (4) одела.па вывод об осадочном происхожде­
нии этой породы. 

В.Н.Ду6ивина (в) нашn:а доRаЗате.nьства осадочного образова­
ния пестрых: СИ71ЫЗИНИТОВ и СЧИ'rаеТ их фацией кapнaJIJIИTOBЬIX пород. 

А.Е.Ходьков (i5) выдвинул гипотезу образования пестрых: 
СИJIЬвинитов из карнал.питов при прохождении снизу вверх сквозь 

карвал.литовые породы межкрисТаJL,'ЪНЬIХ рассо.пов, отжимавшихся при 

уплотнении .иежащих ни:в:е пород. 

В.Ф.Мяrков (21) ва основании подобия закономерностей рас­
пределения брома в пестрых СИJIЬвинитах и в карнал.питах одного 

и того же пласта делает вывод о происхождении их из карНаJIЛИ­

тов, соглашаясь с А.Е.Ходьковнм в отношении механизма процесса. 

М.П.Фивеr l24) считает, что п~стрьtе СИЛЬВИНИТьt являются 
результатом перекристал.лизации сильвина и галита, оставшихся 

пос.nе раЗJiожения карна.ллитовой породы агрессивными рассо.nами, 

медленно поступавшими снизу. 

А.А.Иванов (10) такJ11е считает, что пестрые сильвиниты 
образовались из карна.л.питов, но приходит к вьmоду-, что этот 

процесс проходил уже на стадии открытого бассейна. Предпо.nа­

rаемый им путь образования пестрых: сильвшштов А.А.Иванов счи­

тает схемой, нуждающейся в дальнейшей разработке. 

В.И.j•:1.евский (22) на основании того, что Rорреля:ционная 
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Та6.пица I7 

Средние значения R сИJ1Ъвивиrов раЗJIИчной 
окраски (ппастн Б и Н, Березнихи) 

Il.пaC'l' алой ;ХараR'l'еристпа Среднее 
11. 

: СИJIЬВИВИ'l'а значение 

в б Красннй 63 I 

ПреобJiа,цает розовая 
77 18 охрас:ка 

Преоб.Jmдает CSe.n:м 
91 I 01ф8.0Rа 

5 Красный 63 I 

ПреобJiа,цает розовая 
72 9 охрас:ка 

ПреобJiадает белая 
86 I окрасха 

4 ПреобJiадает розовая 
0Iф8.Clt8 82 4 

ПреоСSJiа.цает CSeJiaЯ 
88 4 окраска 

з Преоб.Jmдает розовая 
окраска 57 б 

llpeoCSJia.цaeт белая 
87 б окраска 

2 Прео6.пада.ет розовая 
окраска бI з 

ПреоСSJiа,цает СSе.пая 
81 1 окраска 

Б Красвнй 53 з 

Прео6Jщцает розовая 
63 17 окраска 

Прео6Jщцает СSе.пая 
окраска 86 2 
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связь между NaCL и CaSOL\ в :карна.ллитовой породе и в пестром 
сильвините прямо.тшейНая, считает, что пестрый СИJIЬВИНИТ образо­

вался из :карналлита под воздействием пресных вод. 

Изучение распределения брома в сильвине Верхне:камс1юго ме­

сторождения позволяет уIШЗать на одно непременное условие обра­

зования пестрых сильвинитов. Относитель.J:Щ_легкость, с которой 

D сильвине меняется кОJIИчество изоrюрфнq в:кточенного брома,и 

высокое содержание dрома в молочно-6ещ>м сильвimе однозначно 

указЫDают на то, что-образование пестрого сильвинита до.лжно бы­

ло проходить в присутствии богатого 6ромом рассоЩi, 

Мы приводили данн_ые о различном содержании броw.а в си.льви-• 

нитах различной окраски для всех пластов сильвинитовой nодэонн 
и ,п,ля пестрых сильвшmтов пластов "Б и В карналлитовой подзоны. 

!,!ожно сказать, что в этом отношении разлиЧйе между красншm и 

пестрыми смьвинитами ЛШIIЬ ко.личественное. По мнению В.А.Вахра­

меевоt (устное сообщение), в сезонном прослое красных сильвини­

тов рост кристаллов сильвина и уменьшение коJШчества :красящего 

~ещества происходwn1 вслед за кристал.лизацией, но по каким-то 

причинам не доПLIIИ до конца. В.А.Вахрамеева считает, что если бы 
~тот процесс 6Ъ1Л вызван позднейшим прохождением снизу вверх меж­
кристальных рассолов,то оFраска и величина кристЭJIЛов СИJIЬВИ­

на 6ыли бы одинаковЬIМИ по.всей высоте сезонного прослоя см~ви­
нита. То же следует сказать и о содержании брома: оно также 

дОJIЖно было бы выравняться дnя всего сильвина данного сезонно-. 

го прослоя, чего на самом деле нет. 

Высокобромные рассолы, в·среде которых ПJJIO образование 

криста.rJJiов молочно-белого смьвина, скорей всего были матоЧНЪI­

ми рассолами периода кристаллизации карналлита. Меж:кристалыше 

рассолы, ·оставшиеся от более ранних стадий кристаллизации со­

лей, беднее бромом. Что касается континентальных вод, то содер­

~ние брома. в них ничтожно. 

Автор согласен с А.А.Ивановым, что вопрос о происхождении 

пестрых сильвинитов нуждается.в дальнейшем изучении. 

Пласт В :карна.ллитового состава (pиc.I8J 

Карнал.литовая порода пласта В аналогична таковой маета Б. 

Та.к~ _как в маете В си.пьвинитового состава,в нижнем слое бо­

лее четко, чем :в осталь.ных,выдеJIЯIDТся восемь годовmс слоев. 
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Данные по составу сезонных прослоев карналлитовой породы 

пласта В и значениям R см. в тао.лицах I~ и I9. 
Во всех слоях амплитуда кОJiеОаний значения R ,п.,~я отдель­

нъt:х: прослоев значительно меньше, чем в сильвинитовых пластах. 

На центральном участке месторождения среднее по слою зна­

чение R уменьшается от первого слоя до третьего, после чего 
практически остается постоянным. На северном участке среднее 

по слою значение R уменьшается от первого 1ro второму слою, 
после чего возрастает. 

Интересно отметить аналогию в содеµ,кании сильвина в карнал­

литовщ породах оооих участков. Сильвина больше всего в первом 

слое, он полностью отсутствует во втором, содержится в коJmчест­

ве меньше, чем U,1% в четвертом слое. 
Так же как в пласте ь, содержание Br - в карнаiI.литах не 

связано с окраской минерала. 

В та6.лице ::Ю приведены данные по составу и значениям 

бромхлорщ,~х отношений зернистой каменной соли с минимальным со­

держанием калийных солей. Сравнение значений R карналлитовых 
пород и зернистой RВ.Менной соли пласта Н уRqзывает на то, что 

эти минералы кристаллизовались из-разных рассолов, причем галит 

крист~зовался из рассола_, значительно бOJiee Оедноrо Оромом. 

* * * 
Ыы приводили данные по содержанию брома в породах отдель-

ных пластов. Посмотрим, как оно изменяется по изученной части 

разреза месторождения. Сопоставление будем вести по относи•rелъ-

ному содержанию брома, :r.e. по значениям R • Обратимся :к :ко-
лонке, изображенной на рис. II, на :котором для соответств~ 
щих пластов нанесены тоЧRИ, отвечающие средним значениям 

перистой и зернистой каменной соли, сипьвинитов и карналлито­

вых пород для калийных пластов или слоев (за исКJIЮчением четы­

рех слоев пласта Кр П) по сОJIИкамскому и березниковскому раз­
резам; точ:ки, отвечающие значениям верхних прослоев подстилаю­

щей :каменной соли, а та:кже значениям R межпластовой соли 
по 6ереэни:ковскому разрезу. 

Рассмотрим 6ерезниковс:кий разрез. 

У контакта с сильвинитовой зоной значение R подстила»-
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Табтща 18 

Средний состав сезонных прос.поев карна.л.литовой породы 
пласта В (вес.%) 

Плас~~Слой: Сотшамск :_ Березники 
:.кар11ал-:сипь- :.rа.пит В г- R n :1<арна.п- силь- :.га.пит • в г • R • n 
:лит :вин : :пт вин : : : : . . . . . 

В 6 89,6 0,2 7,6 0,176 120 19 86,2 0,1 10,4 0,160 112 17 

-~"- 5 84,4 0,2 12,9 O,lбi 116 10 78,4 0,4 16,4 0,151 ПЗ 10 

-"- 4 82,2 0,1 15,4 0,159 II6 9 83,5 0,1 13,6 О,156 ПЗ 7 

="~ 3 85,6 0,3 11,5 0,159 113 5 76,1 0,7 19,6 0,149 114 4 

~ -"- 2 87,7 -· 9,6 0,160 Пl 3 87,5 - 8,5 0,174 121 3 

~"- 1 83,6 I,5' II,9 0,170 121 4 87,4 2,2 6,0 0,190 130 5 



Та6.лица 19 

Пределн содержания карналлита и Br - и значения R сезонных 
прослоев карнал.литовой породы пласта В 

Пласт:СJiой: Со.ли:каыск . 
Бе~зники 

1...":°: . 
:(;()держание :еоде~е. : Содержание : Содержание • R 
:карнал;шта : Br • R :карналлита : вг- · 

1- : (вес.%) : (вес.;;L . : (вес,%) : (вес.%) с 
\.Л . . . . . . . . . . 
u"l :макси➔мини-:макси➔мини-:макси-:мини- :максиfм:ини-:макси-:мини- ::макси- :мини-

:маль-:мал:ь-:ма.л:ь-:малъ-:ммь- :маль- :маль-:ма.ль-:маль- :маль- :маль- :МВJIЬ-
:ное :ное :ное · :ное :ное :ное :ное :ное :ное ·:ное :ное :ное . - . . 

в 6 96,9 71,О O,I~ O,I39 I24 II4 94,3 67,!;i O,I75 O,l21;i ; II5 I()!;i 

5 97,6 62,О O,It!6 O,I35 I21 по 95,5 4!;i,!;i О,176 0,096 II9 IOl 

4 96,9 68,7 O,I!;i5 O,I36 120 II2 91, 7 71,5 0,170 O,I31 Il!;i IОВ 

н 3 92,4 1:Ю,6 0,172 O,I48 II6 I()!;i 84', 8 71,4 0,162 0,134 II5 108 N 
<!) 

2 89,7 85,О O,I66 O,Ib3 II4 109 9I,O 84,8 0,179 0,171 I22 120 

I 92,6 71, 7 O,I89 O,I51 I26 II7 91,7 81,4 О,199 O,I79 133 I26 



Таблица 20 

Состав зернистой юшенной соли пласта В :ка.рнаJIJIИтовоrо 

-- -

:№Ni 
. 

: Со~е'DЖSНИе (вес.i) Jbli . 
Харахтеrсти:ка. : 

с.лоев:про- . каменно соли :rалита::ка.рналfсилъ-: вr- : ]k-19.3 • 
:слоев 

. R . . :лита :вина 
. . r,t., . . . . . 

СОJJИНа.МСК 

5 7 бурая, ме.л:козернистая 98,6 0,2 - 0,0134 0,22 46 

-"- -"- то же 98,5 0,3 - 0,0139 0,23 48 
• 

-"- 6 светлосерая, мелкозернистая 96,4 O,l - 0,0129 О,22 46 

-"- 5 Розовая, мелкозернистая ЭН,8 0,5 0,2 0,0144 0,24 4Н 

I 8-й го- ~сцветная, мелкозернистая 98,2 I,1 0,4 0,0155 0,26 49 
ДОВОЙ 
слой 

н _.,_ 
1-й го- _то же 96,2 2,2 0,3 0,0166 О,28 48 t.:i 

о ДОВОЙ 
- слой 

~эцяки 

б 21 ' 96,2 Оурая:, мелкозернистая 0,6 0,2 v,01?2 0,29 53 

5 7 бурая, мелкозернистая 98.7 0.2 0,1 0,0153 0,25 50 

-"~ -"- бесцветна.я, крупнозернистая 97,6 0,7 0,2 0,0136 0,23 42 
_.,_ -"·- Ьурая, мелкозернистая 97,6 0,6 0,7 0,0145 0.24 44 



·-"- 6 бесцветная, крупнозернистая 96,О 0,6 0,1 0,0123 0~21 38 

-"- 5 . бурая, мелкозернистая 97,8 0,7 0,1 0,0154 О,26 47 

-"- 2 зернистая, с остатками 
перистой 97,2 0,9 0,6 0,0140 О,23 41 

..... ••~ -"- ro ие 98,7 0,5 0,1 0,0138 0,23 42 

5 I Фарфоро:видвая 97.5 - 0,2 . 0,0160 0,27 56 

4 5 6есцветная, среднезернистая 96,9 1,5 0,2 0,0162 0,27 47 

I 8-й ro- 6урая, меuозервистая 97g8 I,4 - 0,0134 0,22 42 
довой 
СЛОЙ 

-"- 6-й ro- то ие 95,6 0,2 0,3 0,0096 0,16 34 
до:вой 
СЛОЙ 

н 
с.., 

н 

Примечания: I. Бромх-.n:орное отношение галита в начале кристаJJ.Ш1зации 
карнал.лита равно О, 48. . 

2. 3начевия нормадьного 6ромхлорвого отношения, нео6хо-
димне wхя расче-rа R , найдены по rрафшtу зависимо-
сти 6ромхлорноrо отношения от состава rапит-карн8JL1IИ-
товых.пород. 



•ей каменной сохи ;цосtиr.по 66. О воз11оаых причинах пониженво­
rо со;церzаиия брома в рассо.пе к вачаву :кристаJ1JIИзации силь:вина 
бWio сказано вЬ111е. Во :время :крисtа.пJIИаации соnей споя Кр шв ре­
:пм бассейна бu иеусжойчив. Вероя,110, -имело 11ес,о пос,упление 

менее mицеитрвро:ваивых морских: рассоло:в, ,ак как R зериис,ой 
каменной со.пи иихе, чем дJIЯ по;цс,и.паащей каменной соли. Далее 

;цо 11е:кпмс,овой со.пи Кр П - Кр ш8 значение R у:величивае,ся 
;ц.пя всех пород. Д.пя перис,ой со.пи ato rовор■т об увеличении 
коицен,рации приtекаВ811Х рассо.пов, ;цля зернис,ой со.пи и сиш.ви­

ии,а - об уве.пичевии ковцеи,рации со.пей в рассопе бассейна и 

содераавии :в век брома. Г.пивиотый материал, о,поuв111Ийся :в на­

вей час,и ПJ1асжа Кр шб - Кр шв, бWI принесен коятииевталъИЫIIИ 
водами, не содераа:впми х.порида натрия и не снизившики позтоку 

брошориоrо оtно■евия рассола бассейна. После.цвий был источ­

вихок крисжап.пизацив rа.пита меJЗШастовой сои Кр шб - Кр шв и 
Кр ш8 - Кр -ufS, во капийные соли, ее.пи они отпаrапиоь, не сохра­
ниmtсь из-за иебмrоПfВRТИЬIХ аиматических условий. Галит п.пас­

та Кр П - Кр ш8 ИJIВ боnь■ая ero час,ь :кpиctaJIJUtзo:вanacь из по­
с,упавших расоо.по:в, о чем rоворит понижение значений R • Эtо, 
вероятно, бы.по причиной переры:ва от.поzеиия ШUiийных солей, одна­

ко овиzевия содерzаиия брома в рассоле бассейна не произош.по: 

на рисунке :вцно, что значения R дпя си.пьвиви,ов и зернис­
тоrо rапта 7-ro споя п.иаста Кр П про;цопzают возрастать. 

Породы п.паста lp П наиболее боrаты бро11011. Средине значе­
ния R зернистой иакениой сопи бопьше I00, сJШъвинито:в - и.пи 
бо.пы1е IOO ( слои 7-й и 5-й) и.пи иепоrп мен:ьше Э1'ОЙ величины 
(слои 3-й и I-й). К кровле ~шас,а Кр П содерzаиие брома в со­

лях сиuается - это видно по звачепяк R с~шь:винитов перво­
rо с.поя, а тапе по средним значениям R сезоввых прос.поев 
зернистой каменной соли. 

После иристал.пизации солей n.пас,а Кр П бЫJIИ два ;цuжепь­

ных перерыва в от.поzении калийных сопей, во время ко,орых, 

ивоrда nродопnтельвое время, от.паrапаоь ,опьио rJIИИa. Вюве 

п.пас,а Кр П по разрезу сипьвинповой подзоны звачеввя R не 
tопько сипьвииитов, во• зернистой камевяой соли капйиых 

ппастов ве доопг8J[И 100. 
То1' ае характер 1111еет раопредепевие брома и в поро~ах 
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сопВ&11скоrо раареаа. 

Расчет (исходя 11а авачевd R зервистоrо ranna) по-
каанвает, Ч'l'О :ко вреuеии :кристаuааЦ11и сопей 7-3 споев пхас­
та Кр П содераавие брома в рассопе Верхве:вамскоrо conepo;igroro 
бассейна бWio очеиъ бхиако к tеоретичес:кок7 содерsаиИI! ero в 
морской воде, скоицентрировавноl до вачаJJЗ :кристunиаации кap­

HamIИ'l'a, т.е. 0,31J. Приводu раосчитаивне оодерания брома 
(вес.%) в рассохе Верхне:вамскоrо баосеlва (сu.tабnицу 21). 

Табпица 21 

ПJ1аст, 

Содер.авие броuа в расоопе Верхиеквuскоrо 
бассейна ва __ g,адп :крисtшизации coxel 

споя Кр Ш"" и опоев 7-3 п.паота Кр П 

CJIOЙ Кр ш8 • К2 П • 
Jчастох бассейна :7-1 cno1:s-1 спой :3-й CJIOЙ 

Северный 0,18 О,26 О,24 О,28 

Цев'!'раnинй 0,25 О,28 0,30 О,29 

И все хе еще зиачпепъвое врекя продоххапасъ христаuиаа­

ция сипъвиви'l'ОВ и во всех породах снизихосъ содерzаиие брома. 

Предпохожиu, что при испареиии рассоха, содерzащеrо 0,29-
0130% брома в поверхностиоu спое :кристаJIЛизовапся карвахnи'l', 
который разпаrапся дои111,111 рассохам, еще ие достиr■ик втой ста­

дии l(ОИцеи,:рироваиия. Воакоао, что образJЩийся при атом сиш.­

вии обеднев бромом. Но сеаоивне проспои rau'!В внсаnиваиия -
обрастания (зернистая каменная сов) доnан бWIИ отразитъ аа­
коиомериое по:вьопеяие содерzаиия брома в напра:меиие кариuu­

tовьа: пхастов. А зтоrо на самом дехе нет. В то хе время зна­

чение R всех кариааи'!'о;rаа: пород по обоим разрезам ВЫ111е 
100, что rовори!' о хрис'l'&m1изации кариаuи!'а иа рассохов с 
содерzанием брома, сооtветсtВJl)щиu вtой степени сr~еиия (см. 

рис Il и табJI. 22). По-видимому, посnе отnоzеивя со.пей 
3-ro схоя ПJ18ста Кр П иамеиихся ревм питания со.перодиоrо 
бассейна. Наряду со сrJЩевинuи рассо:11811и морскоrо происхо:кде­
ния в бо.пъmей степени чем раиъше иача.пи пpиxoltlltЪ paccoJIЬI, 

образовавшиеся аа счет растворения ранее отхохевянх rапита и 

9х - 1055 
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с.а1nвина береrо:вых участков. Приток зтих рассолов усилился к 

концу отпоzения соnей I-ro споя. К coJIJUI с нор11аnиЫ11 содерzа­
нием брома присоединилось некоторое коmrчество солей с пони­

sеиИЫ11 ero содерzанием, что в цеJJом дало породы, обедненные 
бромом. Приток иивкобромных рассолов сократился в период отло­

sения солей пласта А, дnя котороrо В.А.Вахрамеева (4) отмечает 
постепенный переход от тlrШично красных: сиnьвинитов внизу плас­

та к сипьвинитак, прибnиzающикся к пестрЬIК, в ъерхней евр ча­

сти. После того как прекратиnся приток десцеидентных рассолов 

и весь rапит и сиnьвии с ииаКiUI содер38Нием брома выкристаJiu­

аовапись, ив высококояцентрированноrо paccoJl8 бассейна начаn 
кристаuиsоваться :карналлит пласта Б с иоркаnьнЬIК содерsаииек 

брома. 

Расчет содерsаиия брома в pacconei из котороrо кристаuи­

воваnся кариаuит (по содержанию брома в иарнаuите), дает 
сnедующие ревуnь!Зты. 

ТаСSJШца 22 

Содержание брома в рассоле Верхнекакскоrо 
бассейна на стадии кристаuизации кариаJUП1тов 

пnастов Б и В 

Пnаот : Слой Содерzаиие брома в рассоле (вес.%) 

в 
_n_ 

-··-_n_ 

-"-_n_ 

Б 

. . . 
6 
5 
4 
3 
2 
I 

:северная часть бассейиа:центральная часть 
: : iSассейна 

О,35-0,37 0,34-о,35 

0,35-0,36 0,34-о,36 

О,36-0,37 0,35-0,36 
0,35 О,36 

0,34 0,37 
0,37 0,38-0,40 
О,32-0,40 0,42-0,54 

Примечание: Испоnьвоваиы резуnьтаты анализа пород, 
содержащих не менее 90% иариаnnита; 
весь содерzащийся в породе бром отнесен 
к карнах;.~иту. 

Найденное расчетом содер.аиие брома в paccoJ1SX, достиrших . 
яасыщения по харнаJiхиту, хорошо совпадает с тем, которое, по 
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данИЬII( м.r.Валяшко и т.в.маядрыкиной, а такие т.в.rалаховской, 

доuяо быть на зтой стадии концентрирования рассола, а именно: 

0,31-0,52%. 
Десцендентвые рассолы уже в меньшем количестве поступали 

и в период отложения солей карналлитовой подзоны, давая галит 

с низкиu содерzанием брома, о чем было оказано выше. 

Сравнение относительного содержания брома в породах со­

ликамского и березниковскоrо участков показывает, что почти 

на всем протяжении изученной части разрезе месторождения поро­

ды березниковскоrо участка богаче бромом. Особенно это отно­

сится к зернистой каменной соли. Следовательно, при передви­

жении рассолов от места их поступления к центральной части 

бассейна они концентрировались и содержание брома :в них 110:вы­

mалос:ь. 

Содерхание брома :в галите подстилающей и межпластовой 

хакеиной со~ позволяет сделать еще один :вывод. 

Изучая изменение бромхлорного отно~ения по разрезу Старо­

бинского месторождения калийных солей, М.Г.Валяшко и У-Би-Хао 

( 2) установили, что развитие Старобинского бассейна шло в не­
сколько цию~ов. Среди циклов выделены большие и промежуточные. 

К большим отнесены те, у основания которых галит иuеет бром­

хлорное отношение, равное O,I или близкое к этой величине. 
Это означав~, что отложение солей предыдущего цикла было 

прервано в резУ71ьтате глубокого рассолонения. С этой точки зре­

ния развитие Верхнекакскоrо солеродного бассейна от границы 

мецу I и П ~rолщВJ1и нижней каменной соли представляет собой 

.ошш большой цикл. 

Выводы 

I. Изучено распределение брома в соляных породах Верхне­
камского месторождения в интервале от подошвы нижней каменной 

соли до кровли пласта В по соликамскоку и березниковскоку 

участкам. 

2. Объекток изучения явился годовой слой и сезонный ·ро­

слой годового слоя. 

3. Для коэффициента распределения бJJОма между жи;::,о~ ,) 
твердой фаза111и при кристаллизации хлоридоЕ из растворов. ·:n-
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дерzащих 11aue бром, привито :выраzение 

"
11 ,, __ Br крист.Свес.%) 0 Б и u - -- , предложенное • раптшем и 

вг- раствор (вес.J) 
А.Г.Геррманном. ИспоJIЪзуеМьtе коэффициенты распределения дпя 
галита и сильвина в новом выра11еиии име1111 значения " б "гап. • 
О,093 и" В "сипъв. = О,63. ДJ!я карналлита принято значение 
" 6 "кари. = 0,52, экспериментально устано:влениое О.Брай~шем 
и А.Г.Геррманноu. 

4. Геиетичес:кик критерием принято бромхлориое 011ношение 
и относительный брокхлорш коэффициент { R ) • 

s. Установлено, что для сезонных прослоев иакенной сопи, 
перистой и зернистой, и :карнаиита содер::;.;;ие брома соответст­

вует условиям кристаллизации в годовом циЮiе солей, сложивших 

эти прослои. 

6. Содержание брома в сезоННЬJХ прослоях сильвииитов свя­
зано со структурой и окраской минерала. Эту связь моzно просле­

дить внутри одного сеэоииоrо прослоя. 

7. Изучение содержания брома в минеральных составляющих 
сильвинита показало, что в красных и полосчатых сипьвинитах, 

а также в прослоях кыасиЬ1Х сил:ьвинитов пластов :карнаплитовой 
боАее 

подзоны относительно богатой бромом является галитовая состав-

ляющая, в пестрых: сил:ьвинитах с преобладающей розовой или мо­

лочно-белой окраской - относительно богаче бромом сильвиновая 

составляющая. 

в. Характер изменения бромхпорного отношения по разрезу 

нижией каменной соли не позволяет говорить о равномерном кон­

центрировании рассола бассейна в течение всего времени отложе­

ния гапита этой толщи. Только после тоrо как в солеродный 

бассейн сократился приток подготовленных: uорс:ких {метаuорфиэо­

ванных) рассолов, :концентрирование рассола бассейна стало 

равномернw. 

9, 1 контакта с зоной калийных солей содержание брома в 
галите не достигло теоретической величины ( R = 66%). Причи­
ной, веронтно, является добавление к рассолу солеродиого бас­

сеИна некоторого количества ниэкоброuuых рассолов, образовав­

шихся при растворении континентальными водами галита, ранее 
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отложившегося в береговой части. 

IO. После отложения нижней каменной соли содержание брома 
в породах сильвинитовой подзоны увеличивается по обоим участ­

кам месторождения до середины пласта Кр П (слой 5-3), а затем 

снижается вверх по разрезу. Значения Q зернистой каменной 
соли и сильвинитов пласта Кр П (за исключением сильвинитов 

верхней части I-ro слоя) выше I00% или близки к этой величине. 
Выше по разрезу сильвинитовой подзоны содержание брома в поро­

дах ниже нормального, что объясняется усилившимся поступлением 

десцендентных рассолов. 

II. После сокращения притока десцендентных рассолов и 
окончания кристаллизации из них солей с низким содержанием бро­

ма из высококонцентрированного рассола бассейна кристаллизовал­

ся карналлит с нормальным содержанием брома. 

I2. Образование пестрых сильвинито! доJIЖИо было происхо­
дит:ь в присутствии рассолов, богатых бромом. 

I3. Развитие Верхнекамского солеродноrо бассейна от грани­
цы между первой•и второй толщами нижней каменной соли (в преде­

лах периода отложения солей иэучен_ноrо разреза) представляет 

собой один большой цикл. 
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ю.И.Jlупино:вич, В.3.Кислик, н.с.петро:ва 

О РАСПРЕДЕЛЕНИИ БРОМА В WИЙНЬIХ СОЛЯХ 
БЕJIОРУССИИ 

Изучение брома, изоморqио :входяще~о :в хлоридвые соляные 

минераJIЫ, представляет несомненный интерес для исследования 

геохимических особенностей формиро:вания соленосных отложений. 

Бром как геохимический индикатор широко зарекомендо:вал себя при 

устано:влевии генезиса и усло:вий форкиро:вания соляных залежей, 

пр11 поиско:во-раз:ведочвых работах на калийные соли. 

Настоящая статья я:мяется частью многолетних исследований 

закономерностей распределения брома :в соленосных отложениях Бе­

лоруссии. Залежи калийных солей Припятской :впадины представле­

ны СИJIЬВИНИТО:ВЫIIИ И карнаШiитсодержащими породами И относятся 

к бессул:ьфатНЫII. 

Больmинст:во иссле;цо:вател.ей, изучавших распределение брома 

:в солях Белоруссии (Е.М.Петро:ва, 1965; Ы.п,rлюченхо с соавт., 
1961; Ю.Jlупинович, 1965; В.3.Киспк, 1966),отмечаюr пониженные 
(по сравнению с нормальнЬ111и) содержания брома в сильвииитах и 

и11ог.ца в карналJ1Итах. Низкие содерхания брома в силь:винитах 

объясняются иссле;цо~ателями сорбцией части элемента из рассолов 

глинистым материалом, а также с развитием постсе.циме11тационных 

процессов и образованием разноооразных вторичных структур. Зна-
1:k \О! 

чения -,:г- - отно11ений для сильвииитовых пород располагаются 

иuе области норммьных. Причем чем богаче сильвиниты (т.е. 

чек больше содержание КСl), тем дальше отс~оят соответствующие 
~r- !О 

точхи от области нормальных значений -а-- - отношения. 

Изучение соленосной толщи :в целом показало закономерное 

ритмичное изменение по ее разрезу значений Brc.~03 - отво11ения 
(Валяшко, У-Би-Хао , !964; Jlупинович, 1965; КисJIИк, 1966). 

В распорп:,;ении авторо:в настоящей статьи имелись результа­

ты хоического анализа примерно 350 шту~ых проб сильвинитов 
из четырех горизонтов Старсбинского кесторож.дения и примерно 

40 проб карналлитов1 ). 
Как ПОК8эали хими~еские анализы сильвинитовых прослоев по 

четыреw кмийнык горизонтам Старобинс:ко.rо кестороцения, е;одер-

I) Хиыические анализы вШiолнены в Центральdой л~Оораторви I-го 
Gтаробинсхого калийного комбината (рукоюдитель аналитиче­
ской группы Е.И.Иванова). 
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Калийный к-во 
горизонт ана-

JIИ-

зов 

I 79 

I СКК 64 
п 

ш скк 52 

ш I СКК 5I 
н 

ииs-

""' НИЙ ш скк 56 
!\:> сильв. 

ПJI8C'l' 

I1 49 

Таблица I 

Содерzание хлористого калия, брока и нерастворикоrо 
остатка в сильвинитах Старобинскоrо 

месторождения 

КСI, % вr-, % Br 103 :Нерастворимый 
-ar- • . : остаток 

от: до ;среди. от : ДО ;средн. от: до :средн.: от: до :среди. . . . . . . 
I7,39 98,20 62,55 01 032 01198 О,087 0,4I 3,29 I 170 O,OI 6,44 0,87 

47,50 92,94 74,86 0,0!8 0,051 О,032 О,36 I,04 0,6I не определЯJiся 

31,82 96,89 68,580,029 О,072 О,046 О,46 I,38 0,9I 0,02 5,43 11 04 

II,6I 90,04 52,860,028 O,IIO О,054 0"49 2117 I ,02 0,2 5,27 0158 

I5,47 99,IO 60,13 O,OI2 О,247 0,065 0,23 5,07 I,32 О,03 7,99 О,98 

2I ,OI 99,I2 79,540,004 O,I69 О,062· О,07 8,55 I,32 O,OI 4,34 0137 



о so 
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о IOOZ 50 IOOZ 

Рис. I. Изменение 6ромr.пориоrо RОэiЬ№пи:ента в зависимости 
от соста:ва сильвинитов Ст!!,'Рс56и:НсRОrо месторождения. 
-А :- I калийинй горизонт, ь - П RМИЙИНЙ rоризоВ'!' 
{I - СИJIЬВИЯИТЫ I DJВXTHOro ПОJJЯ, 2 - rоm}v\ИНИТН 
Ш шахтного попя, 3 - 6е.пвй СИJIЬВИН из гнезд), 
В - Ш RWIИЙВВЙ rоризонт (I.,. сипьвини'l'Ьl I шахтного 
п0.1.r.я. 2 - СИJIЬвиви:тн m шахтного поля), r - Г! :ка.лий­
.IШЙ I'OpJ,.1:ВOВ'l' 
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Та6лица 2 

Химический состав сильвинитов с нормальным бромх.лорным 

:; :Номер 
пп :пробы 

1. 28 

G. 31 

3. 33 

4. 35 
ti. 38 

6. 39 
7. 4u 

в. 63 

9. 67 

10. 68 

хара.Rтерист:ика 

Бледн~раю~tевый, мелко­
зернистый 

Мо.лочно-6еJIЪ!Й, средне­
зернистый 

Розовато-6мый~ средне- и 
крупнозернистыи • 
Розоватый, мелкозернистый 

Розовато-белый, меJП<Озер­
вистый 

Белнй, ме.mtозернистый 

Розоватый, мо.лочно-6е.пый, 
МИRрозернистый 

ВJ1Шнево-6урый, средне- и 
крупнозернистый 

Красный, микро- и мелко­
зернистый 

Розовьfй, микрозернистнй 

II. А,П-3 Красный ~о- и мелко­
зернистый 

коэфрициентом · 

Солевой состав, вес.% :нераст-i-Сумма 
KCl : N aCI ;м g CI2 ;еас12 \Са S 04 ~~о~:е ~ 

;вг.Iа3 

1 ~ 1'0.I!!ЗQR'.t' 

94,84 4,83 0,04 

83,86 15,82 0,02 

64,50 35,26 0,02 
69,86 29,60 

76,40 23,15 O,OG 
90,71 8,Эt; 0,05 . 
75,39 G4,04 0,05 

81,62 17,29 0,07 

77,40 22,02 0,10 
69,I4 30,67 0,02 

Ш №,1I1'1"ttннй rори~~вт 

0,03 о,оз 

0,12 

0,22 
0,35 

0,24 
0,02 о,:а 

0,33 

0,73 

0,24 
0,15 

:оста-· 
:ток 

.,. 

0,28 

74,27 25,16 0,02 O,OI 0,09 0,04 

.-
вг- CI 

99,78 0,142 2,~ 

99,82 0,187 3,79 

100,00 O,I48 2,85 
99,81 О,16~ 3,30 

99,81 0,112 2,23 
99,99 0,137 2,81: 

99,81 0,116 2,31 

99,99 0,119 2,42 

99,76 O,I47 2,93 
99,98 0,198 3,85 

99,76 0,110 2.17 



12. 6-109 Красный, мшqюзернистый 97,22 2,38 0,02 0,04 0,06 0,06 99,73 0,184 3,86 
13. 3-109 Темно-красный, средне-

1--· зернистый 95,88 3,5!:! O,Ot:! - 0,16 0,13 99,t:!3 0,143 3,00 
с 14. 9-104 Темно-красный, мик_ро-

зернистый 88,t:!t! 10,30 0,10 - 0,14 - 99,42 0,166 З,41 
1--' 
с 15. 10-104 Темно-красный, микрозер-
l.il 64,82 0,09 0,13 0,10 99,59 \.,'l НИСТЬIЙ 34,45 - 0,238 4,60 

16. 18-104 Темно-красный, микрозер-
НИСТЪIЙ 92,В4 6,58 0,05 0,02 0,20 0,13 99,82 0,156 3,23 

17. 8-,94 КрасНЬiй, среднезернистый 83,05 16,66 0,03 0,03 0,17 0,10 100,04 O,II3 2,30 
18. ба-91 Красный, среднезернистый 85,43 13,32 o,II 0,09 0,09 . 0,30 99,34 0,146 3,00 
19. 2-92 Вишнево-бурый, микрозер-

о·,139 НИСТЫЙ 86,31 12,95 0,10 O,Ot! 0,09 0,34 99,82 2,84 
20. 3-89 Темно-красннй, ме.лкозер-

НИСТЫ:Й 76,82 20,39 0,22 0,08 0,32 1,66 99,57 0,104 2,12 
t--' lY калишшй гоыизоН'l' +'" 
Vl 

21. 30 Розовый, меЛRозернистый 95,39 4,34 - 0,02 0,07 0,03 99,85 0,167 3,47 
22. 50 Розовый с синим галитом 80,Bl 18,69 - - о,п O,Cfl 99,73 0,151 З,03 
23. 101 Розово-белый, мелко-и 

среднезернистый 71,56 28,07 0,01 - 0,10 0,17 99,90 0,II? 2,29 
24. 108 Колочно-6елый, мелrwзер-

НИСТЬIЙ 87,68 II,78 - 0,03 0,06 0,00 99,58 0,IIB 2,41 
25. 125 Мо.лочно-беJШЙый мелко- и 

средне зернист 98,86 0,84 0,04 - 0,07 0,13 99,94 0,169 3,5Ь 
26, 126 Мо.лочно-6елнй, мелко- и 

среднезернистый ots,38 II,17 0,01 - 0,10 0,22 99,86 0,162 3,31 



~-
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Химический состав сИJIЬвияи:тов с низким 6роМХ,11орным 
:коэфрициентом 

Ta6mпr.a ;j 

1~ ;Номер Характеристm<а сИJIЬвшmта 
пп ;пробы 

Солевой состав, вес.% :Нера-:Сумма 
к CL ;Nac1;м9c12 ;eacr2 ;ea.so4 ~~~~ 

!вr.Ia3 
Br- : Cl 

l капийшlй гоыиэснт 
1. 4? Темно-красный, микро- и мелкозернистый 74,60 22,8? 0,12 
С) 71 'Гемно-красный, микро- и ме.лкозернис-... 

ТЬIЙ . ?6,I4 20,00 0,05 
з. 106 Вишнево-бурый, микро- и мелкозернис-

ТЪIЙ 70,84 27,32 0,05 
4. П5 Вишнево-бурый, микрозернистый 73,79 23,27 0,05 
5. па Сургучно-красншt, микро- и меJIКозе~ 

НИСТЬIЙ 81,33 16,88 0,02 
С. 133 Сургучно-красньrй, микрозернистый 65,82 33,40 0,05 
7. 146 Вишнево-бурый, микрозернистый 95,5? ~,66 -

ll :каJIИЙНЬ1Й ГОЕ!ЗОНТ 
8. з Розовато-красНЪIЙ, микро- и мелкозе~ 

НИСТЪIЙ 76,50 21,48 0,03 
9. 8 Красный, мелко- и среднезернистый 8?,12 12,36 0,04 

10. 16 Темно-красншt, мелко- и среднезе~ 
НИСТЫЙ ?8,84 20,49 0,07 

II. 19 Темно-Rрасншt, мелкозернистый 83,42 16,02 0,08 
12, 30 Темно-1tрасный, мелко- и среднезе~ 

НИСТЫЙ ?5,61 21,24 0,09 
13. 38 Розовато-красный, мел1tо- и среднезе~ 

НИСТЫЙ 92,80 l, 93 0,04 
14. 40 Темно-красный, мелко- и среднезернис-

ТЫЙ 76,52 18,35 0,05 

0,0? 

0,15 

0,06 
0,06 

0,02 
0,09 
-

0,07 
0,05 

0,05 
0,06 

0,06 

0,12 

0.14 

:де ОС-:­
:таток: 

0,12 I,24 

0,66 2,87 

0,4? 1,09 
0,58 2,20 

0,28 1,16 
0,21 0,13 
0,15 0,22 

0,25 I,22 
о.о9 0,07 

0.12 0,47 
0,08 0,06 

0,43 2,16 

0,28 4.80 

0,36 4,24 

99,020,042 0,85 

99,860,043 0,88 

99,830,050 0,99 
99, 95 0,022 0,45 

99,690,043 0,88 
99,700,033 0,63 
99,600,044 О,92 

99,q5 0,042 0,86 
99,730,045 0,93 

100,04 0,036 0,72 
99, 72 0,047 О, 96 

99,590,034 0,69 

99,970,031 0,68 

99,660,022 0,46 



15. 41 Буровато-красвнй, мелко- и среднезе~,,-
:НИСТЬIЙ 90,66 8,81 0,03 0,06 0,16 0,26 99,980,029 0,60 

16. 42 Бурова:то-храсвнй, ме.лхо- и среднезе~,,-
ИИСТЬIЙ 85,33 13,93 0,04 0,03 0,05 0,43 99,810,045 0,92 

17. 50 Те:мно-красннй, мeJ1Ro- и средяезернио-
ТЬ1Й 85,82 9,62 0,05 0,II 0,60 3,48 99,680,023 0,49 

Ш кaJIВthn.rtt ГО:[!!!ЗОН'l' 

18. ВrlY-6 Светло-красmd, среднезервистнй 82,06 16,29 0,04 0,00 0,38 О, 96 99,750,042 0,86 
19. ВrlY-4 Красный, среднезернистый 88,12 6,60 0,07 0,10 О,67 4,07 99,63 0,Q&j 0,83 
20. Вr-I Оранжево-храсннй, михрозерв:истнй 74,82 17,92 0,16 0,22 1,30 5,35 99,710,044 0,94 
21. БrlY-8 Красный, среднезернистый '13. 97 22,21 о, 06 - 1,07 2,.J.!:I 99,59 О,038 0,78 
22. 21-104 Сургучно-красннй wпtрОзернисм 

ориентировочной с~rру:ктурн 73,14 24,55 0,14 0,02 0,14 1,33 99,32 О,036 0,73 
23. 12-94 Темно-:красннй, микрозернистый 57,76 41,48 0,04 о,оз 0,12 0,4! 99,840,050 О,95 
24. 3-II7 КрасНЬIЙ, ММltозернистый 56,41 43,18 0,06 - 0,14 O,II 99,90 о,озu 0,72 
25. 2-109 Светло-храсяы:й, микро-мелкоэервистнй 68,83 30,44 0,03 - 0,30 О,2в 99,880,046 0,89 

1-' 
~ П 1rАJП1ЙНЫЙ горизонт ._] 

26. 60 Темно-краснuй, мпкрозерuист'ЫЙ 97,50 I,42 - 0,06 0,12 0,64 99,740,018 О,38 
27. 61 Сургучно-:крас:ннй, №i!Крозернистнй 88,97 9,62 - 0,02 О,04 о,~2 99,570,006 O,I2 
28. 63 Темно-храсный, мпрозервисм ~. 70 I0,68 - 0,04 0,05 0,28 99,75 0,029 0,5~ 
29. 64 Красный, ме.пхозвр!Пстнй 97,4.0 2,14 - 0,04 0,10 0,12 99,80 О,_032 О,67 
30. 66 Красншt, меJJкозернис,!L'uй 99,12 0,21 - 0,04 0,08 0,24 99,69 0,036 О, 76 
Зl. 49 с,-ургучно-1.расвшt 73,31 24,55 0,02 - 0,40 I,I5 99,33 0,0!2 0,24 
32. 55 !{расНШi, 114e.7L:КOЭP.flfli!CTЫЙ 7::3,79 24,49 - - 0,4t! 0,66 99,42 0,0!5 0,30 
зз. 27 Красный, J11eJПt0::1epI01cruй 80,19 19,42 0,01 0,00 0,16 0,28 100;14 0,037 0,13 
34. II7 Ораю1е:во-розовый 7'1,45 21, 73 0,07 0,08 0,07 0,07 99,47 О,043 0,85 
35. IIB Оранzевый с синим ГS..'Dl'l'OM 73,0d 26,38 0,(П 0,05 0,04 С,!6 99,78 О,035 0,65 



жание брома колеблется от О,004 до О,247 вес.%, при колебании 

KCI от II,61 до 99,12 вес.%. При этом среднее значение 
отношения последовательно уменьшается от IY ко П rоризонту и 

вновь возрастает в I калийном rоризонте (таблица I). Для сильви­
нитов Пи Ш калийных rоризонтов отдельно приведено содержание 

брома на шахтных полях I и Ш Солигорских калийных рудников. Обра­

щает на себя внимание, что для обоих горизонтов характерно более 

высокое содержание брома на шахтном поле Ш рУдника. 

В детально изученных: частях: Пи Ш горизонтов не набJIЮдается 
в,- ,о; 

увеличения с"г - отношения вверх по разрезу ни в слоях камен-

ной соли, ни в слоях сильвинита, как следовало бы ожидать, по­

скольку содержание брома в рапе увеличивается по мере ее концент­

рации (Баляшко, 1961). 
Это явление, по всей видимости, следует объяснить постоян­

нw, различным по интенсивности подтоком менее концентрированных 

вод, снижавших содержание Вг - в рапе солеродного бассейна. 
Интересны два обстоятельства. Во-первых, наблюдается увели­

чение бромхлорного отношения в самых нижних част-ях слоев каменной 

соли. Это явление моино было бы объяснить с различных позиций. 

Однако к настоящему времени мы не располагаем достаточно убеди­

тельными доказате11ьстваuи какой-либо из точек зрения. Во-вторых, 

следует отметить, что воды, приносившие глин~стый материал (пе­

риод образования базальных слоев многолетних ритмов),не влияли 

на содержание брома в рапе. После их испарения шла садка :каменной 

соли с т.аюш :в:е содержанием брома, как и в прослоях:, образовавших­

ся до их поступления в бассейн. 

На графиках (рис.I) показано положение точек бромхлорного 

отношения в зависимости от состава сильвинитовЬ/Х прослоев четырех 

калийных горизонтов. Основная масса сильвинитов, как видно из 

рисунка, характеризуется пониженными значениями бромхлорного от­

ношения. Большинство точек располагается ни:в:е области нормальных 

значений. Точки на графиках в значительной степени разбросаны 

(особенно для сильвинитов IY калийного горизонта), что говорит 
о нарушенной линейной связи меи;цу содержанием брома и хлористо­

го кал:-:я в сильвинитах. 

В таблицах 2 и 3 приведеиы результаты анализов некоторых 

1рослоев оилъвинита, характеризующихся нормальными и редко пони-
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zеннwи значенияки брокхлорного отношения. Нами не бwхо замече­

но разницы между содерzаниями основных солевых компонентов в 

пробах двух выбранных групп. Однако слерует отметить, что к силь-
Вr- 10 

винитам с нормальяwи значенияки -К- ·· отношения относятся 
пробы сильвинитов молочно-белого, оранжевого и розового цвета, 

хотя иногда встречаются и интенсивно окрашенные раэносrи,Jильви-
Вr- 40 J 

ниты с низкиuи значениями с~ - отношения имеют преимуществен-

но интенсивную оКраску (темно-Краснак, вишнево-бурая, буровато­

красная, сургучно-Красная, красная и т.д.). 

Изучение петрографии сильвинитов Старобинского месторожде­

ния показало, что оКрашенные в красный цвет прослои имеют преи­

мущественно миКро- и мелкозернистую, реже среднезернистую струк­

туру. При этом в сильвиновых зернах часто встречаются хорошо вы­

раженные формы скелетно-зональной кристаллизации - nвороночки", 

"лодочкиn, nелочки 11 в виде газово-жидких вЮ1Ючений, расположен­

ных по зонам роста. Красящее вещество образует каемки преимущест­

венно по периферии зерен сильвина. Подобного рода сильвин, как 

ни на каком другом месторождении, сохраняет особенности первич­

ной седиментации (газово-zидкие включения по зонам роста, харак­

тер распределения Красящего вещества). 

Для сильвинитов, не имеющих интенсивной окраски, также ха­

рактерны структуры от микро- до среднезернистой, хотя встречают­

ся прослои и с Крупнозернистой структурой. Зональное строение 

i зерен сильвина наблюдается значительно реже. Иногда они пере­

кристаллизованы с образованием более крупных зерен. Красящее ве­

щество в сильвине отсутствует или же встречается в виде неболь­

ших скоплений неправильной формы, пятен, полосок бурого цвета. 

Характерна ассоциация подобного сильвина с галитом, окрашенным 

в голубой или синий цвет, что не типично ДЛЯ СИЛЬВИНИТОВЬIХ про­

слоев Старобинского местороQения. 

Сильвиниты белой, светло-желтой и светло-оранжевой окраски 

обычны для Петриковского месторождения. В некоторых интервалах, 

благодаря неяснослоистой текстуре, присутствию крупных зерен бе­

лого сильвина и синего галита, они похожи на пестрые сильвиниты 

Верхнекамского месторождения. 

Как видно из таблицы 4, белые и светлоокрашенные сильвини­
ты Петриковского месторождения характеризуются более высоким со-
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Таблица 4 

Содер:кание хлористоrо кадия, брома и нерастворимоrо 
остатка в сильвинитах на площади поисш,вых: ра~от 

Разновидно-:Коли- : Со;цер:кание (в %) • Br .103 
сти сильви-;чество; КСl :нераст:вор.остаток : вг- CI 
нитов .образ-. • • : : : • .,_, --i-----.---

цов : от : до :среди.: от • до :среди. : от : до :"!"'дн от : до :~. 

БеJIЫе и 
светло­
окрашенные 

Красные 

. . . . . . 

2I 24,64 97,97 59,99 0,02 0,86 O,IO 0,038 Q,22Il O,I23 0,74 4,65 2,39 

2I 26,!9 96,38 62,25 0,04 !7,I I,42 0,008 0,083 0,039 0,14 I,46 0,71 



держанием брома при более низКО11 содержании хлористого ка.пия 

и значительно меньшИlf содер:ванием нерастворимого в воде остатка. 

Нанесение этих: данных на график (рис.2) показало, что все точки, 

соответствующие анализ8Ji белых и светлоокрашенных сильвинитов, 
Br-JO~ 

располагаются в пределах области нормат,ннх: значений ~- от-

ношения и иногда выше ее верхней граиицн. 

Кроме того, белый сильвинит rигаитозер11истой струъ.-туры 

встречается в виде гнездовидиых, явно эпигенетических образова­

ний (Кислик, !966). Хиwический анализ uолочно-6ело1•0 сильвиаа из 
гнезд показал, что КСI в нем содерuтся от 89,62% до 99,37%, 
NaCI - от 0,35 до IO,I~, Mgcr2 и CaGI2 - в среднем О,62 вес,% 
и О,03 вес,% (соответственно). Содержание брома изменяетсR от 

O,II до 0,22%. Согласно этоиу 1юМiо выделить генерации Сiшьвина, 
кристаллизовавшегося из рассолов с низ:ким, норкал:ьным и даже по­

вышенНЬIК содержанием брома, ТакИУ о6раэок, силъвинитовые породы 

Петриковского месторождения имеют нормальное l".JHI даже повышенное 

содержание брома в отличие от сохран~вших гораздо больше черт 

"первичвоседикентациснного" характера красных сильвинитов Старо­

бинского участка. Интересно, что подобная связь содержания брома 

с интенсивностью красной окрзсхи силъвинитов была отмечена в 

!965 году Р.Э,Шлеймович при изучении распределения этого элемен­
та в породах Верхне:ка~ского кзлийного месторождения. 

Кзрналлитовые породы икеют меньшую распространенность среди 

залежей калийных солей Припятской впадины. На Старобинском ыесто­

рож.дении они присутствуют в виде слоев мощностью 30-·70 см в 
средней части Ш калийного горизонта. Кроме тоге, r.арналлитовый 

пласт обнаружен в другом калийном горизонте (О-7). развитои во­

сточнее Старобинского участка. Окраска карналлита обычно сургуч­

но-красная или красновато-бурая. Наиболее распространенные 

текстуры - 6рекчиевидная и конглокератовидная, струхтуры - крупно­

и гигантоэернистая. Кроме собстэенно карналлита в породе всегда 

присутствуют мелкозернистый галит и галопелитовыn материал в ви­

де схоплений и тонких проuлков. 

В исст.едованяых образцах карназ!Jщтовых пород вало:зое содер­

zание брома иолеблется от O,I3 до 0,4I вес.% (знач,зние В\~оз_ 
отношения от 3,38 до I0,77) при содержаюtи со6ства~шо карналлv.та 
от SI.5 до 97,?% и нер~ствсрИ11ого в воде остатка от 0,56 до 
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4,08 вес.J. На рисунке 3 бохьmинство точек располагается в облас­
ти нормальных содержаний брm.а. Некоторые '!'ОЧКИ лежат ниже об.nас­

~и нормальных значений. Пониженное содержание брома в этих про­

бах может быть объяснено нескольЮD1и причинами. Брекчиевидяая 

структура карнахлитовых пород, оптическая неоднородность многих 

зерен карналлита, наличие у некоторых из них регенерационных кае­

мок и следов залечивания микротрещин, замещение зерен карналлита 

по краяu микрозернистыu галитом (Лупинович, 1965) - все эти 

петрографические особенности nозвохяют допускать возuоа:ность ча­

стичного растворения зерен кар~аллита при диагенезе. Подобные 

процессы могли привести к потере брома. Карналлит с пон1«енныu 

содержанием брома мог возникнуть в результатз процесса карнаm1и­

тиэации сильвина. Явления карналхитизации сильвииовых зерен уста­

новлены в Ш калийном горизонте. 

Таким образом, моа:н.о отuетить следующие основные особенно­

сти распределения брома в калийных солях Припятской впадины. 

Содержание брома в сильвинитах Старобинского местороz;цения, 

как правило, эиачите.nьно ниже нормальных величии, которЬIIИ харак­

теризуются соли, кристаллизующиеся при сгущении морской :во~. 

Следует отметить также, что чем выше содержание ххористого калия 

в сильвииитах, теи дальше отстоят соответствующие точки от облас­

ти нормальных значений. 

Некоторые прослои каменной соли в кахийных горизонтах-обед­
нены бромом, и это особенно четко проявляется при нанесении их 

на график нормальных содержаниt для гахитов различных: стадий 

сгущения. В этом: случае они икеют Br · 10 !, отношения, характер­
(,[, 

ные для стадии садки галита. 

Данные, икещиеся по калийныu соляu среднедевонской эвапори­

товой формации Прери (N.Wardlaw , 1968, 1970; Schwerdtner , 1964), 
говорят о близких соотношениях и подобных особен­

ностях, набЗIЮдащихся по броку в Старобинскок кесторождении.Крас­

ные сильвиниты чаще всего обеднены бромом ( ~ сни:аа~тся до 
О,25). Белые сильвиниты обладают нормахьныuи и даже повышениыuи 

эначеиияыи ~t°~ - отношения (до 6-6, 5). Большинство см:ьвиии­
тов в эвапоритовой формации Прери имеет содержание брома ниже 

0,137% (в расчете на чистый КСl). КарналJ1иты обладают пониженнw 
содержанием брока по сра:внению с пер:вичиwи образованиями. 
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Низкое содержание брома в сильвинитах Старобинского место­

ро3,цения может быть объяснено процессами растворения. Ка11: пока­

зали экспериментальные исследования Н.Вардлоу (1968), при раство­
рении карналлитов образуются сильвиниты с О,5 количества брома 

исходного карналлита. Таким образом, в процессе растворения кар­

наллита хлоридно-натриевыми рассола.ми в растворе увеличивается 

содержание хлор-иона. Количество брома почти не меняется в суще­

ственных пределах. Происходит садка галита. В ходе процесса раст­

ворения карналлита рассол насыщается по KCI, который затем выде­

ляется в осадок совместно с галитом. (Повышение концентрации 

М9с12 ведет к снижению растворимости KCI). 
Преобразование залежи на месте - один из возмоЖНЬIХ вариан­

тов создания геохимической ситуации, характерной для Старобин­

ского месторождения. Однако столь постоянно низкое содержание 

брома в сильвинитах этого месторождения при наличии ясно выра­

женной "первичной" слоистости могло возникнуть в результате пе­

риодического смешения рассолов ВЬIЩелачивания :калийных солей с 

водами нормального седиментационного бассейна. Образующиеся сме­

шанные воды будут иметь низкий уровень содержания брома, 1tоторый 

и унаследуют выделяющиеся "первичноседиментационные" сильвиниты. 

Некоторые определенные отклонения в содержаниях брома могут быть 

связаны с локальнwи диагенетичесКИJ1и и эпигенетическими процес­

сами преобразования. 

Нормальные содержания брома в карналлитовых залежах Припят­

ской впадины могут быть объяснены отсутствием процесса смеmенил 

растворов. В этих условиях формирование карналлитов происходит 

за счет сгущающейся морской воды. 

Анализ приведенного выше материала по изучению брома в ка­

лийных залежах, развитых в краевых частях единого Припятского 

солеродного бассейна, дает основание сделать вывод о высокой ди­

намике процессов в период формирования калийных солей, о тесной 

связи геохимических особенностей соленакопления с конседимента­

ционной тектоникой и палеогеографией водоема. Существенную роль 

при этои играли процессы растворения ранее отложившихся солей, 

перемещение рассолов в формирующиеся депрессии и скешеnие их 
с водами седиментационного бассейна. 
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Р.Кюя 

НАХОIДЕНИЕ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ БР<J,4А В СОЛЯНЫХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЯХ CPFJJ,НEЙ И ЗAIIAJUIOЙ ЕВЮ1Ы И 
СЕВЕРНОЙ АМЕРИКИ 1) . 

Автор 6.паrод;~.рев диреJtТОру всСJ1едовате.п:ьсхоrо ВНС'l'И'rР'В 

"Калий" в Ганновере дolt'tOPY: Г.Аутеврпу за постояввую подцерuу 

и вВИJ18Юiе к данной обиасп :в:смедо:вавв:й, а таюrе своему 00'1'.IОд­

нику - аваJПl'l'ику К.Г.Риттеру, выпОJПDDDему тнсячи авализов ва 

бром в сопях. 

Нау-чннй совет :в:вств'l'У'l'а "Каnий" лю6езво дал согJiасие на 

з-rу пубmпсацию. Автор ва,цеется, что эта статья будет способство­

ваn лу,вему понимеюm раЗJПIЧВЬIХ теорий ф)JМИрования СОJIЯВЫХ 

месторокдеюd. 

Значение и :в:спо.пьзовавие брома 

Еще в 1826 году Балард открып в морской воде бром :как с8JЮ­
стояте.львнй химический ЗJiемент. Но широкое техническое иcnOJIЬ~ 

:вани:е брома (сначала в фlрмакоnогии и ф)тогра41о1, а затем в 

производстве красок, изготовлении автидетовирупцих средств и 

т.д.) стало возмоиво J1И1ПЬ после того, :как в 1864 ГO'JIY A.Фpamt 
начал получать бром из ковеЧНЬJХ рассолов переработки: стассфурт­

сюп :кapН8JIJill'l'Oв. В связи с УD8JП1ЧИВ8DЦ1D1 спросом ЕВ бром и 

испОJIЬзованием его в разВИВ811Цейся Х111111Ческой проМНПUiевноств в 

конце проошоrо стОJiепя все 6оJп.ше развивмся интерес к исСJiе­

доваюm вахО21Денвя брома в природе. С.Пе-дует вазваn имена Файта 

(1889) и затем Бёке (1~), которне исСJiедоваJIUосвоввне криС'1'8Jl­

ло:химические свойства бIQIВ и установили о6оrащение им :~rалийянх 

COJieй. Охо.ло 40 лет ваза,ц бром стали ПОJIУЧ8.ТЬ тапе и из морской 
воды (содераавие ,·;рома ~ 0,{)(Jб5 вес.%). 

Фахт опреде.леяноrо обогащения бромом :капийвых солей, а тах­

ае закономерно увмичивавцееся содераавие брома в отлОJtевиях :ка­

меввой COJIИ от лее.чего х висячему боку и в зависимости от ПР<>­

стравственвоrо полОJtения их по отвошению к R8JШЙНЫМ cOJUШ позво­

JПШИ использовать бром д,1IЯ поисков калийных солей. на месторож­

дениях ~нной cOJIИ, rде ведутся поиски возможных и почти всегда 

оrраничешшх про.явлений :капийннх COJieй, необходимо проСJiедить, 

в каком направлении увеличивается содержание 6рома.,и в эrомае 

I) Перевод с немецкого В.И.Борисеmtова и И.С.Петровой. 
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направлении искать :калийные со.ли. По той же причине бром МОЖР.Т 

бнть испОJIЬзован для стратиграфической характеристИRИ наруше.нннх 

мастов :каменной с6.ли и ориентации их относитеJIЬно калийннх го­

ризонтов (Баар, 1954; Шульце, 1959, l~O; Ланrбейн и Зейдель, 
1960; Мэ.нгер, 1961; Баар, 1966)1). 

О применении брома в :качестве геохимического индикатора при 

решении rенетических вопросов ("бромный метод") речь пойдет ниже 

на основе результатов мноrочислеnНЬtХ :химикоаналитических и пе'l'ро­

графичес:ки:х исследований. 

По Вейне (1~3), с общей геохимической точки зрения, коли­

чественное участие брома сОJI.Яншс месторождений в строении земной 

коры незначительно. Среднее содержание брома в осадочных: породах 

составляет U,OOUЗ~ вес.%, в изверженных - 0,0003 вес.% (Вейне, 
1953), содержание брома в океанических со.ляннх месторождениях, 

по-видимому, составляет величину порядка ·0,01 вес.%, в то время 
:как в калийт,~х залежах, в свою очередь незначительно участвую­

щих в qюрмировании океанических СОJI.ЯНЫХ месторождений, содержание 

брома следует принять порядка 0,15 вес.%. Можно сослаться таюке· 
на некоторые соображения XOJicepa (1966) по геохимии брома. 

Определение распределения брома между 

нескОJIЬКИМИ ХJiоридами 

Когда Бёке в 1908 году начал исследование содержания брома 
в co.r.LЯX немецкого цехштейна, аналитическое определение было еще 

довОJIЬно сложНШ.! (метод дистилллци:и с ¾Сг2о7 ). Тем выше поэтому 

следует оценить тогдашние достижения: даже для количественной 

характерисТИRИ поведения брома в процеесе испарения были получе­

ны данные, остающиеся справеNШВыми до настоящего времени. Но 

лишь после того как благодаря методу титрования, разработанному 

Ван дер Мейленом (1931) и существенно улучиенному Д•Ансом и l'ё(Jе­
ром (1934), ОЬределение брома W>гло проводиться· быстро и легко, 

содержание ero в каJIИЙНЪ1Х cOJIЯX стало изучаться подробнее. Этим 
был дан существенный импульс развитию учения о СОЛJ!НЫХ месторож­

дениях в Германии, особенно благодаря работам Д• Авса (;J.' Ане и 
I) ~десь автор совершенно заоьmает о работах советских исследо­

вателей. Это работы ~.Н.Морачевского и ~.С.Федоровой, 
В.И.Николаева , Н.А.!!.Lлезингера с сотр., с.к. Чиркоnа, 
м.r .Валяшко и т .в.МандРЫкиной и др. Все эти работы 6wш вы­
r;о.т.нены раньше поименованных здесь работ, в основном в трид­
цатые и сороковые годн (примечание редактора). 
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КIIВ, I940, I944). Н8шв11 CJQЗC'r!leНВНII достаевием по сраввешm 
с Бё:ке (I~} явuи:ось '1'0, Ч'1'О бlШ разработав метод, ltOТOpblЙ 

по811QUП опредеJХЯ1'Ь, в И81Фй мере в COJIЯШIX породах бром рас­

преде.ияе'!'ся -.ду- вес:воnDМВ :uоридами. 

Тапм образом, JЮЯВВJ1ась ремьвая :возмоzвость д,пя: сравнения 

содеркавия брома в ООJ1ЯИЫХ породах, rде почти всеr,11а раз.пичвое 

со.цераавие uорвдвнх COJieй. С '!'ех пор содеркавве брома nрmюдит­

ся вами всеr,11а по O'fllOlleJID) к опреде.певвому СОJ1ЯНО11У 11ИВералу. 
Rапример, а. вес.% Br/.N aCI .цо.u;но означать, что а вес.% 
В r содерu.'!'ся в 'ЧИС'l'ОМ ramrre (I 00% :каменная COJIЬ) • Для о6Jiеr­
чевия сравнения со.церкавd брома, приве.цеявнх в разJJИЧИЫХ едини­

щu;, соо61QВ1)1'ся фвиоры перес-чета ('1'&6JI.I} по Д•Авсу, I967. 
С.Педуе'l' :крапо ИЗJIОЮIТЪ В8111У' аваmrrичес:в:ую метоДJШу, ве­

СМО'l'рЯ ва то, что о вей~ упоNИН8JIОСЬ в JIИ'lЧЭратуре. 

С.сь uоридов, в :ка.цок вз которых содеркавие брома допво 

бН'rЪ установпево в O'!'дeJIЪЯOC'l'II, вваЧ8Jlе раз~е.ияется посредством 

фазового ава.оза, ввпример, rравuетричесхr>. Вследствие вз~ 
яоrо прорастания Ч11стне сJвзн o'!'CY'fC'1'ВYJ71'. Например, сиш.вив, rра­

ВJDtетрически ввде.1[еJПIJ4 11з СJШЪВ11В11'1'8, вcer.11Ji содерпт В1UШЧевия 

I'8JDl'!'a, а вндмеввнй 1'8П'1' - вв.шчевия CJIJIЫIИВ8. ОдваRО эп в~ 

чевия пОJIИОстью уч111'fНВ81)'rС RОJШЧествеННШОI авап:изами. Нанося 'l'е­

перь резу.пьта'l'Н анапзов как вераз,цел:еввоrо СИ1IЬВВВJ1Та, так и 

раздмевшп qas, на диаrрамму-, моzво всв:о11&е оодерzавия брома для 
одвоrо ЧИС'!'Оrо х.иорида О'!'СЧИ'1'8'!'Ь в точке пересечения с левой ос;;ь.ю 

ордива'!', а м.я .цpyroro - с правой. На осв абсцисс этой диarpallllS 

отмаднваются составн смесей обоих х.110,11'1,Цов, а ва оси ординат -
содерzанвя в вп брома. Jюmt 8.В8JIИЗ внпо.пвев верно, то три точп 

Jteшi'l' ва одной прямой. Таюо1 образом, осущесвпяется хороmий xom-­
J)OJIЬ ана/1Иза2 ). Ее.пи в исе11е.цуемой СОJIЯВой породе '!'ри хлорида, 
I) I<orдa происходит разделение в де.lJl'l'е.пьвой воровке с ПОiЮЩЫ) 

ацетилеВ'!'етра6ро~о.l[о:вой смеси (СQJJЯВУЮ породу дпя эюrо 
предварпе.пьно разuе.п:ь'Ч.ВЮ'l', зерна < 0,04 1111 отсе11В81J'1'ся}, 
фра1ЩВi1 доавн тщате.п:ьво промьmаnся ЧВС'l'ШI ~ом. Это веоб­
хо~ м.я устранения всяких следов аце'l'ИJiеВ'!'етрабромида. Пнта­
Dсь таюtе получить чистке моноuинера.пыmе СОJIЯВНе фракции по­
средствоu избирате.пьноrо рiстворевия. uт эroro припUiось от:ка.­
заться из-за :возмоzпости ме1DЗDЦ1П впияви:й CI-Br оомеввоrо 
~К'l'а. 

2) РезУJIЬ'r9.ТЫ анаnизов для rрафичесхой экст~оцяцп пересЧИ'l'н­
В811'1'СЯ ва сумму иорв,цов, nрираввеввую х I()(J.'. CoJDI, в RO'l'Opыe 
ве входит Ором, иапршаер кизерп, не учвтнватся. 
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TaбJntia I 
Фаиорв nересчиа coдeJDDII 6рома в раз.пчвнх 

8JIIBl1'81 

Соп1 ВКИ&l-•••d 61!Q!! 
Ns.CI :ксr ;IO&gCI2.6~0;MgCI2 .6R~0 

Ипеспое: 

Вес.,_% В r • отвесен-
ае Jt •с~ cou-

d вому 8Jl8J)&,IY а в с 

Исхомое: 

A'l'OIIН Br а в с d 
А~ (Br +CI) 136,727 ICfl 1190 86,276 '78,606 
:вес 11 Br 1 1оЗ 22541& 22541в 2254.с 22541 

вес.% CI 136,727-в. ICfl,I~в 86,276-с 78,606-d 

Иавеспое: 

A!OIIН Br 
е 1 9 h, 

i!alll (Br +CI) 

)IСИС8)8: 

вес.% Br , о'!'Весев-
В&8 и·~ cou-

136,m.e 10?,l'.:JO.f 86,276.g 78,606.h, 11(8,YIIIDl8~ 
ве21i Bt 11 225418 2254. { 2.2541 ~ 22541 h, 
:вес.% CI I - е I -f I - g I - h, 

Иэвеспое: 

1!2•1 Bt .Icr 
вес.% CI L k t rn 

ИС1tОМОе: 

:вес.:& Br • о~rвесев- 1361727. 10?1 190.:к 8612761 е, 78.606. t!1 
вне Jt ЧIIC'fOIIJ CO.U- i. + 2254 :к+ 2254 f, + 2254 m + 2254 JDq 1111118J)UJ 

A!OIIН Br L lt (, m 
1!О1118 (В r + CI) ~ + 22М 1t + 2254 (,, + 2254 m + 2254 
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то следует производить.два rравиметричесхи:х: разделения. Благодаря 

этому пмучаются три мономинеральнuе фракции._ Первоначалььая про­

ба и эти фракции пОJIНостью анализируются, резуJIЬтаты анализов пе­

ресчитываются TOJIЬRO на хлориды, т.е. сумма хлоридов принимается 

равной 100%. Результаты анализов наносятся ва треуrольную диаг­
рамму Ги6оса с 11риложенной к ней сбоку ортогональной проекцией. 

Н треуг'>.IIЬнике, углы которого предста.вJIЯll'l' чистые COJIИ, находят-

ся фШ'уративные ТОЧЮI фракций. Относящиеся к ним содержания б~ 

ма наносятся на ортогональную боковую проекцию. На рис.1 испОJJЬ­

зована ортогональная 6ромная проеIЩИ.Я 'fOJJЬRO у одной стороНьt 

треуголъника, а вышеназвашше тоЧЮI обведеНьt мапень:кими крупаz,ш. 

Соединя.я теперь по две фи:гура.тивные точки хаждой из фракций и 

соответствующие им тоЧЮI содержания 6рома, ыожно rра.qически экстра­

полировать содержания брома, принадлежащие смесям только двух х.ло­

ридов, т.е. точке пересечения соединительной линии внутри треуrо.лъ-­

ника с его боковой стороной. Полученные таким образом содержания 

брома отмечены на рис.1 крестиками. Используя их, :можно проводить 

дальнейIU:и:е построения уже рассmтреюшм ВЪl!Пе методом д.пя смеси 

двух солей. '1'очность его не меньше, чем при вьmОJIНении других ана­

лизов. l'равиметрическое разделение не вносит в исследование liиRа­

ких дополнительных ошибок, так как весовые доли фракций не тре­

буются. Мы установили, что с помощью выmеописанного графического 

метода лучше :выравниваются мелкие расхождения, чем в с.nучае1 когда. 

определение численных: значении про~з:водят чисто математически. 

UОЬIЧНЬ!е ошибки анализов ЯВЛЯIDТСЯ причиной некоторых о'l'ltЛонений 

(от 2 до З единиц) в первом знаке после запятой д.пя отношения 
распределения. 

Содержание брома в мельчайших включениях рассола ("горная 

влажность") в обычной каменной cOJQI, в анrидритсодержащеJ и поли­
га.литсодеркащей каменной соли можно опредеJIЯ'!Ъ ава.литичеоки в 

спиртовой вытяжке тонкорастертой пробы. Что6ьt содержание брома в 

каменной соли бъшо тоЧНШ4, бром, извлеченный из включений рассо­

лов в пробе, вычитается из общего с~держания. Это может вносить 

небольшую omи61ty, так как спиртом также растворяется очень незна­

чительное кОJIИчество 6ромсодержа.щей :каменной СОJШ. Но учет по­

следнего обстоятеJIЬства превышает точность анализов {по Д•Ансу 

и Кюну, 1944). 
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Br 
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Рис.l. Граqическая э:кстрапОJIЯЦИЯ оодерzавия брома 
в смеси 'II)Jyx х.поридов по данным оодерuвия: 
брома в смеси трех х.поридов 

Распреде.11ение брома меg:у маточным ра.ссопом и 

!tрИСТSJШИЗрхgеЙСЯ ifаЗОЙ 

ГеохимичесЮ1е внвод1,1 дОJJZНЫ освовшзаться ва знании :коэфtи­

циенто:з распредмевия брома. меzду о:кеаничесхим маточннм рассо­

лом и '!'Вердыми х.поридню,m сОJIЯМИ. Этими :коэqфициентами ~аспреде­

.пения опреде.пеНВШ4 образом описывается равновесие брома между 

раствором и бром:оодержащими хлоридами. Они дОJIЖШ:l устанавливать­

ся э1tспериментальво. При одновременном выделении несКОJIЬ:ких х.по­

ридов из одной и той же маточной рапы ПОJlУЧШ)'l'СЯ строго параrене-

П - l055 
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тические соотношения распредеJiевия 6рома между хлоридами. О рас­

пределении 6рома между COJJЬII и :маrо1ШЬ1М рассолом имеются экспе­

римеИ'l'альвне даввые ,Б(;jке (1~). Шо6ерта (1912), Д•Анса и Кюва 
(i'OJIЬRO в ItаИВИТе, 1940), Бlroxa и Швер6а {1953), Брайтша и Ге1>­
мавва (1963/3) и Нюва (с Риттером, 1968)1 }. nгинцилиа:пъво распре­
деление 6рома SIВJIЯется постОJШНШ4 только внутри определенrwх о~ 

ластей темnературв и :концентраций 6рома. 

У рассматриваемых: океаничеСRИХ со.пей при низких кQвцевтра­

цwп 6рома ( < 1 вес.% Br ) и в 06.пасти 25-45°с (по ,Б(;jке) ИJIИ 
(по Брай'rшу и Германну) в о6ласти 25-83°с распределение 6рома 
следует считать практичесRИ постоЯИВlilМ. Исключение составляет га­

.пит, который выкристВJIJIИзовнвается из растворов, не содерJtЗЩИХ 

мэсr2 • или 6едннх MqC12, с 6о.пее высоким 1t0эifфtiщиеИ'1'0м распреде­

ления по сраввешt11 с тем га.питом, который криста.n.пизуется из 

растворов, о6оrащенвнх М9С12 • 

От о6ласти насЬ1Щения по N aCI до примерно полиrалитовой зовн 
1t0эфрициеят распределения~ внраженвнй в весовых: процентах, изме­
няется постепешю от 

~ = вес.% Br ~ 
и ------------- = 0,14, 

-вео.% Br раствора 

свииаясь до о = o,rn, и затем остается практичесхи постояюmм. 
По.пучеННЬiе ,Б(;jке в 1~ rоду хоэфрициеИ'l'ы распределения 6рома для 
га.пита из ве содержащих ИJIИ 6еднчх М9с12 растворов при низких 
1t0вцентраци.ях Br. пожаJiуй, CJIИШJtOM малы, как установили Брай'l'ш 

и Гермавв (1962/3). Последнее возможно также и теоретически, 
потому что в растворе, обогащенном tif9CI2 , по представлениям 
TOJIJiepтa (1956), 6.паrодаря высо1t0й гидратации М9С¼-комплекса 

посп:едmо4 связывается Br. Поэтому 6ром не может входить в крис­
тSJJJIИЧес:кую решетку ГIШИ'l'а. У раствора, не содержащего м~с12 , 

этот эфрект отсутствует. Устаревшие в настоящее время данНЬlе о 

парагенетическом распределении 6рома между каменной сОJIЬю и 

кар.ваJJJIИтом по Д•Ансу и Кюну (1940), а тшаtе Кюну (1955) связа­
вн с таюw непостоJDШЬIМ вхождением брома в галит и со CJIИDJКoм 

I) Здесь автор опять, к сожалению, совершенно за6ы:вает ра6отн 
советских исследователей В.И.Нико.паева, Н.А.!Ilлезингера, 
Ф.П.Зоркинэ.1. Л.В.Новоженова, С.К. Чmжова, м.r .Валяшко, 
ь:.м.петровои и Т.В.Мав;црнкиной (до !952 r.) и 6o.llee поздних 
М.Г.Валяппtо и У-6и-.х.ао и дР• 
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JIIIЗПIIII звачеВВЯD вовqфвциев'l'Ов распреде.певия брома ,д,пя raJIИa 

по Бё:ке {~908). 
В ~.2а приведевн хо8сJфщиеВ'l'Н раопреде.певия: 6:рома, уС'l'а­

вовиеввне 'J.'OJIЬI<O Брайпем и Гермаввом в 1962-1963 rr. и справед­
JIИВые ,д,пя спучая хрис'l'МПИЗ8ЦИИ из раствора, ве содержащего 

M9CI2 ИJDI бедвоrо M9CI2 при 25°с. 
В табп.2в приведенв mэqфщиеВ'l'н распреде.певия брома, ус'!'а­

новиеввне разJJИЧВНМИ ав'!'орами, ухаз8ВШIМИ в э'l'ОЙ табJпще. Э'l'И 

,цаввне О'l'ВОСЯ'!'ся: х христаJJJIИзации из охеавическоrо 6ora'l'Oro 
магнием paccOJia. Здесь МОJШо найти таю1tе веко'l'Орне темпера~яне 
зависимос'l'И. Значения Срас'l'ВОра/Скрист. по опреде.пению Бё:ке 
рассчитавн по анаmrrическим .щшвнм цrrируемнх ав'l'Оров. 

Приведем еще вескольm .цруrих способов внрааевия {по 

Д•Ансу, 196?): 
Эrо: коэфJициент распределения 

с. 
к= раствора; 

охрист. 
фutтор распределения 

t = Br в растворе = К• t 1 
Br в крист. 

МОJIИ (Br + CI) рас'l'Вора 
mо.пи (В r + CI) JtpИO'l'WIJIOB 

А тSDe соо~ошевие распреде.пения 

rде f 

б= t 
Апя истинной параrене'!'IАесвой lt,PИC't8JIJI\lзaции 'Р)3ух ХJiоридов 

К2 = F'o · ii _ ~ 
t<i F1 · /ri - б'l · +2. 

Соопошевие вео,% В в :цораце 
~звс.% В в сухом остатхе маточного pacCOJia 

{по Чир:кову, 1935) посто.я:шю ТОJIЬко 'l'Orдa, коrда нет :второrо ио­
ри;ца и сухой оста'l'Ох не содерпт примесей {например, rJIИНy и.пи 

ltрИС'l'З.Ш[ОI'ЦРаТЫ Mg 5 04). 

I) С = 100.IIOJI.Br Е ра~ре · 
раС'.1.'Ворв. JfOJI.B r + мо.и.СI • 

CltPIIC'l. анапоl'ИЧВО в христал.пах. 
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Та6Jiица 2а 

Соотнош~ния содержан:ий брома (строго) параrенети­
ческих солей при кристаJJJIИзации из раствора, не 
содержащего М9Сl2,до бедного MqCI2 при 250С 

Соляной минерал 

каменная COJIЬ 

каменная соль 

Каменная соль 
(l стадия из 
морской водн) 

Каменная соль 

Каменная COJIЬ 

Сильвин 

Сильвин 

Сильвин 

(по БрайТШу и !'е~, 1963) 

:Спутники: 
:в раство-;­
;ре . 

Несовне_процентн :МсОJIЮТное 
ооотноmение :соотноше- ;соотношение 
брома соль: :ние изо- :коJЩентра-
раствор :морфноrо :ции брома 

: = : содеР1ЩНИЯ: сраствора 
:вес.~r крист. :брома &т =с 
:вес.r раствq>:б кам.соли: кристал. . . 
0,16±,0,01 25t_З 

KCI 0,14±.0.01 =l ( замещ. ) 26±.2 

З вес.% 
MgCI2 

0,14±.0,01 26,5±,0,5 

11 вес.% О,088+-0,005 
M9Cl2 -

4l;t4 

16 вес.% О,а73+0,004 
М9С12 -

46±.1 

0,81:t,0,05 4,8±,0,4 

NaCl 0,80±.0,05 6±,l 3,5t_O,l 

10 вес.% 0,75+0,04 
CaCI2 -

З,4±.О,l 

12 вес.% 
MqC12 
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Ta6JmщL 2в 

Соотношение содерzан:ия 6рома (строrо параrенетических 
со.лей при кристал.пзации из океанического COJIЯНoro 

раствора, 6oraтoro M9CI2 

Сошmой минерал :Соотвоше~е 6ро- Соотношение :А6сОJIЮТное со-
:ма. в вес. изоморфного :отношение кон-
: со.ль : раствор содерzания :центрации 

• 6 6рома. в вес.%:6рома 
: температура , &:8мм.соли ~т~ сраствора ;ос 

• C!m!CTSJIJia 

Каменная со.ль 25 О 073+-О 004/ 25 31-47 
f'по Брай~ и 55 0°0'78+0°004/ =l (замещен.) среднее 
ермавну, 963) 83 0:079!():004; значение 

40 9 
55 35'5 
83 34:а 

Си11ъвин (по 25 О 73+0 04/ 25 3,33 
Брайтшу и Гер- 55 о:71+0:041 10±,I 55 2 ? 
манну, 1963) 83 О,ЭЗfО,04/ 83 2:5 
КapНSJIJIИт ;по 25 0,52+0,ОЗ/ 25 3,30 
Брайтшу1~31Р- 55 О 56+0 03/ 7±,1 55 2,8 
манну, 83 о:59±:о:оз1 83 2,6 
Б:иmофит (по 

25 0,66±,0,03 Брайтmу и Гер-
манну, 1963) 

9±,1 25 2,0 

Каинит (по ·д•А1Iсу 
и Р.Кюну, 1940) 0,23±,0,04 3,2±,0, 5 3 
Т~т (по 
Бёке, 908) 0,29 4±,l 4,8 
Ринвеит (по Д•Ансу 
и Фрейв,цу, 1954) 0,06±.0,01 0,9±.0,I 34,5 
Кёненит (по Кюву, 

0,13±.0,01 1961) 1,04±,0,05 14 
Д•Ансит1 > U, 0011±,0, 0001 0,0O'lt,0,00I 4200 
Эритросидер:и2) 0,08t,O,OI 1,1±,0,I 33 
Эрпаит (по~ 
и 111ааRке; 1955) O,J.5 2,1 2,4 

1) При ?5°С из сво6одноrо от Mgcr2 раствора. 
2) Новое определение КOJIJie:IOJВoнвoro материала 

из 1fY7' рапн в Виянфwп,де Запьт. Доме, 
Луизиана. 

IlX - 1055 
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ХJiор6ромвнй обменвый эфliехт 

.1!:СJШ твердый х.порид коиаrrирует с раствором, васьпценвнм 

этиы х.поридом, например в процессе ищ{lшътрации, и обе flазн не­

равновесВЬI ТОЛ:ЬЩ> относите.пьно содерzавия брома, то 'll!eЖlJY солью 

и раствором происходит х.порОромuнй обмен в направJiевии установле­

ния равновесия по брому. Это дает доста'Ючво заметвнй эфt>ехт, :важ­

иuй при вЬ1Ясвевии генезиса COJIЯJЩX месторождений, ч-rо 6Н110 поха­

эаво впервне Д•Авсом в 1944 ro-д;J на прю.rере карнамита (неRОТ<>­
рне эхсперимеитапьВЬiе даввне см. у Кюна, 1955). Авалоrичвнй 
эфреR'l' 6WI установлен таюtе Г&рманвОМ В 195Н ГOlJY В О'l'НОШеНИИ 
не60JiьШой изоморq1Iой примеси свинца (т.е. это PB/Na -обмен) 
в rапите. По прееим исс.педо:ваяиям СI/В r -обмен между карналли­
том и маточвнм pacCOJioм ставоВИ11ся заметНЬIМ авапитически :в тече­

ние нес1t01IЬRИХ дней, хотя в через 14 днеи равновесие все е~це ве 
бьшо достиrну,rо. Подо6ВЬ1е всс.педо:ваиия rа.пита и сильвина (Кюи, 

1968) поJШЗапи, что CI/Вr -обмен у этих солей со временем - в те­

чение шести неде.пь - не прихоД}UI к равновесию и затем си.пьно сни­

жался по интенсивности. 

Речь идет о поверхностном дифрузионном эфректе. Очевидно, 

Д11Я ионов становится все труднее проникать внутрь кристалла 

сквозь поверхностные зоВЬI, уже находящиеся в состоящш равнове­

сия по брому. Таким образом, за оrравиченннй отрезок времени при 

заданной величине зерна, определяпцей ero поверхность, состояние 
равновесия достиrается, nо-:видимоrq, тапько по отношению к самой 

внешней зоне криста.лла. Но это состояние не соответствует равн<>­

весию по брому по отношению RO всему кристаллу в целом. Очевид­

но, схорость и интенсивность Cl/Вr -обмена или ионной диqфузии 

увеличивается в направJiении установления равновесия в ряду: 

rалит - сwrьвин - кapнaJIJIИ'l'. 

ИсследоВ/:UIИЯ в сОJIЯНЫХ рудниках показали, что невскрытые 

СОJШВЬ1е ПJiастн являются непроницаемыми для насшцеННЬIХ COJIЯШ:IX 

растворов. Хлор6ро№Шй обменный эфрект, таким образом, может 

проЯВJIЯтъся только в еще ршлой соли, т.е. в раннедиагенетиче­

с:кую стадию, или eCJIИ paccOJill сr.юrли проникнуть ПG тектониче­
ски нарушенннм зонам. 

1) В СССР подобные исследования 6WIИ выполнены раньше: Н.А.Шле­
зкнrером и А.В.Новожеиовой (!937) и М.Г.ВаrJЯШко и Н.А.Шлезии­
rером (1939), см.стр.57. 

166 



РасчетВНй метод аваииза поведения брома 

в OOJiepomпq; процессах и построение тео­

ретичесюа мо,цмей 

Основу математичесхоrо расчета ООJiеродщп процессов cocтaв­

JIJПl'l' равновесия в раС'1'1!0рах. С их помощью МОJ'У'1' бll'l'Ь точно оха­

рахтеризованн процессн преобразования COJieй, а затем и поведение 

брома в эпх процессах. Если теоретичес:ки ОП1ДSе11Ь1е в том апи 

ином процессе содерuюrя брома со:впа,д81)'1' с встреЧВРЦИМИr..11 на ме­

оrороzдении, 'fO э'fО говорит о том, что процесс действительно, по­

видимому, И111ВJ[ мес'fО • .IIOJDI они не совпадают, то намечеННЬIЙ ход 
процесса не ооответс~т дейс'1'ВИ'l'еЛЬности. Впрочем, ~с авало­

I'И1ПIЬIМ образом ИСПОJП,ЗОВSТЬ И .цруrие 11Иlq)ОЭ.Ие118Н'l'Н, ИО'l'Орне изо­

морфно ВХОДЯ'!' в хриоТЗJIJП1Ческую решетку опредмеюшх cOJieй. 

Дм равновесия М8Ж1JУ содеркавием брома Р в растворе и содер­

zанием брома 5 в хпори,це, IfY}IIJ. изоJЮрфно входит бром, справед-
JIИВО равенС'l'ВО S "' f>· р • Но таи :как при COJiepoДRЬIX процео-
сах одновременно с рас'l'ВОревием и криотаuи:зацигй моzет :имеn 

меО'lо еще испарение, '1'О все э'l'О ОJiедует учитuвать в CJie~м об­

щем модецруеlfОМ процессе. На ЭТОМ о6обЩ8Ш1еМ примере IIOry'r JieI'Ro 

утоЧНЯ'l'Ьоя бмее пpoc'l'lile ОJIУЧ8И, 6Jш.rодаря тому, что определеmше 

значения МОаJЮ замениъ нулем. 

Co.uвol раствор в КОJIИЧеотве а (в rраМ11ВХ) с оодераанием 

брома Р (в вес.%) изменяется 'f8ХВ11 образом, что одновременно раст­
воряется OOJJЬ в ltOJJnecтвe 1., с содержанием брома q, , в то 
время :ках .цруrая OOJIЬ ВЬIIq)ИС'l'МIDIЭовывается в КОJIИЧестве а. 2 и 

с содеркавием брома б · р 1 ); одновременно осацаися еПJЭ дру­
гие ово6о;цнве от брома OOJDt в ХОJIИЧеС'l'Ве W1 и испаряется вода 
В JЮDЧеотве W 2 • 

Изкевепе 1\'ОJIИЧео-rва брома СJiедует, с одной стороВЬI, описать 
:вах: 

и, с .цруrой стороны, 6J!аrодаря процессу рас'l'ВОревия-осаа.девия: 

d°(ap) "'q,-dz - f.>p-da 2 . 

I) ll])ВЧеМ fJ соответО'l'ВуеТ тa6JJ:.2a и.i1и 2в. 
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Прира:внивая, по.пучае11. 

pdQ + adp ~q,dz -брdао 
Да.пев о6означаем: 

а.о - исходное :ко.пичество раствора (в rраммах); 

Ро - содерrавие брома в нем (в вес.J)~ 
U1 - :ко.пичество ре.створа непосредственно в конце ре.ссмат­

риваемоrо процесоа (испарение и/ВJIИ. охпаzдевие и/или 
высаливание ~ (в rpai8(ax), 

Р◄ - содеркавие брома в а~ (в вес.%): 
W = W1 • w2- :копичество вещества, которое выделяется из 

раствора, не захватывая брома (в граммах). 

Существуют СJiедупцие :коmrчествеввне соотношения: 

ао + l - а 2 - W = а ; 

для z-a2.-W=O 

для р = р-, 

Теперь принимаем, Ч'l'О во время процесса соотношения~ 

ных: растворяющихся и осаждающихся со.пей остаются постояяннми, 

т.е. процесс проте:кает равномерно. Тогда wгy,r быть введены СJiе­

дующие ПОСТОЯВНЬlе( 

l. -
a2,-t w = t1 ; 

IloCJie ввода ЭТИХ значений В Подчер:квуrое BI,11De исходное уравне-

ние преобразования и интегрирования, получаем: [ / J] 
( 9::. z ) ( z. _ а 2. _ w) ба, ( d 2 • w- z - i 

Р1 = Po-t- a2.U-б) ... w-z f + а,, / 
- ~ . l , ( 1) 

а. 2. (1-/'J}+ W- l 
тогда Р1 · В - содержание брома, изоwрфво входящего в cOJIЬ, 

:кристал.лизующуюся в пос.ледвюю очередЬ. _ 
Среднее значение содержания брома в маточной рапе р для 

процесса, в течение которого содержание брома в рассо.пе изменяет­

ся от Р0 до Р1 , находится известным методом пересчета среднего 

значения фушщии: 
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тоrда р • б - содержание брома, захваченяоrо выде.nяющейся 
COJIЬIO в среднем во время всеrо процесса. 

Рассмотрим теперь неско.пько различных солей, изоморфно со­

дершщих бром ИJIИ захватывающих ero. Если они одновременно раст­
воряются или кристаллизуются, то следует рассЧИ'l'ать среднее зна­

чение 3/ ИJIИ среднее значение б и подставить их :в верхние 
ФOIUYJIH. 

Например, ее.пи: . I 

одна растворяющая:<1/1 COJIЬ в хо.пичестве l имеет содержа-
ние брома q.- ; ,, 

дРуrая растворяющаяся com, в количестве Z имеет содерzа­

" ние брома q- ; , 
одна вюq>истал.пизовнвапцаяся com, в RО..'!ИЧестве а 2 (вСJiедст­

вие своих минеральных свойств) имеет содержание брома , 
б ; 11 

дРуrая внкристалJIИзовшэающаяся соль в количестве (1 2 (вСJiед­
ствие своих минеральннх свойств) имеет coдepжrorne бро-
ма f>(/ f I r( ,t 

• z.·q- -t l. -q.. 
то в этом с.пучае нужно принимать в расчет а, = , ,, 

а , е. , ,, .12. ,, -, l + l 
и б = 2 · u -t а,_. u~ • 

а 2 ' + а2." ) , ,, , ., 
вместо l нужно поставить Z + l , а вместо a.z - a.i + a,.i • 

ll дРуrих случаях поступают аналогично. ll частньrх СJiуЧаях 
фо~:му.лн(1) и (2)моrу'.1' существенно упрощаться (см.Кюн, 1965). 

Когда рассматривается процесс, который из-за поЯВ11ения новш: 

твердюс фаз протекает неравномерно, то его нужно разделить на не­

сколько част1ШХ процессов, каждый из которых можно рассматривать 

как равномерно проте:кающии,с использование11выmеухазанннх уравне­

ний. Разумеется, что при этом результа'l'Ы расчета одного частного 

процесса дOJDltны опираться на результаты расчета предыдущего. для 

этого при расчете содержания 6рома в маточном растворе следует 

пользоваться уравнением (1): содержание брома в маточном растворе 
в конце первоrо частного процесса Р1 6удет,таким о6раэом,началь-
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вым содерzавием брома Р0 пoCJieд}'l)Пlero час'l'ного процесса и 'l'.д. 

Примерн ПОJIНОГО расчета подобного процесса приведены у Кюна 

(1955), где, впрочем, для значения 6 пОJIЬзоВЗJIИсь еще стары­
ми даRВЮIВ. Старый .етод расчета по Бёttе (1900) испОJIЬэован 
Брайшем в 1962 году и им оо.цро6во ИЗJiожен. Поэтому здесь он толь­
:ко цитируется. Ыетод справед.пив nпя случая кристаJIJIИзации ТОJIЬ:ко 

одной содерzащей бром COJIИ без одновременного растворения ,цруrих 

COJieй. 

06озвачвм: 

а - :копчес'l'во расТ1Юра (в граммах), 

р - содераание брома :в растворе (в вес.%), 

-da - с~риое выделение COJieй и во.ЦЯШ,JХ паров (т.е. 

изменение RОJIИЧества раствора), 

dp - уве.пичевие содеркаиия брома в рас'l'ВОре, 
q, - дОJIЯ COJJИ, содержащей бром, в общем осадке, т.е. 

n, = грамм tхпориц) 1), 
, грамм (общий оса,цо:к) 

В - по тa6JI.2a в.ии 2в. 
Тогда в СJiедупцем дифрере1ЩJ1аПЬиом уравнении 

a-p .. (a½da)-(p+dp)-q--б-p-da 
первый член правой части о~шснвает изменение :коп:ичества раствора 

и содераания брома в нем, второй - содерЕаВИЯ брома в осадке. 

Dос.и:е преобразования и иитеrрирования попучается 

- fл. ~:- t = - ( 1 - q-б )- frt. i/- f -' 

причем а i. - It01IВ1reC'l'вo раствора, еще имепцеrося в достигнутой 
с'ЩЦIIИ сrущеввя - i. (поСJ1е J[спарения) ; р i. - содерzание брома в 
растворе, а индекс L - 1 обозначает анмоrичиве значения пред­
шес'l'Вуuqей c'lSДIIИ сгущения. 

Сиедует обратить BНIDIВШle на работу IIIYJiьцв и Зейферi'а, 1959, 
в :которой ПJ8ВОдятСЯ расчета повЬ111ения содеркания брома в RаМеи­

вой OOJIИ, внзвавиоrо бромuорИШI о6меНШ1М эфректом вСJiедс'l'ВИе 

ИВ!flшътрацп растворов с пов1111еВШ1М содерzавием брома в ранне­

Д1181'еветиче(ЩJ11 стадию. 

1) q.. И1181)! здесь .цруrое значение, чем в в1111еприведенвнх 
фo}l,lyJua t 1) и (2J. 
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СодеР!ЩD!е Орома в первых криста.usх rwurra, 
BЩ(eJDUIIIIИXCЯ из морской вошi 

ECJJИ исходить из иорuа.лъноrо состава 1Юрской води, '1'.е. 

морс:кой водн, ве изменявпейся под впиявием знаЧИ'!'е.пЬша ков~ 

яеитальннх притоков, и статически испарять ее, то содеркавие 

Орока Х (в вес.%) в первых :криста.плах rаппа, испапьзуя ко* 
ФИЦиея!' распреде.11ения: К (по Д•Аясу, 1967), рассЧИ'l'нвается CJie­

дyDЦIDI оОразом: 

(Вr+Сl)крист. = 01015 к = ___ в_r __ 

(CI+Br)pacт. Вrкрист. 0,015+9,988 

ДaJiee: 

__ в_r-'кри=::.:с ... т.::.. •• _7_9_, 90_9 __ = _х_ 2) 

(Br + СI>крист •• 58,447 100 

Из этих о6оих уравнений попучается: 

К • Х = 0,20502. 

(Вr+СI>крист. 1) 

Br крист. 

Если теперь подставить К= 26,5±0,5 (см.та6л.2а), по даннша 

Брайmа и Гермавяа (1963), то Х = 0,0077±0,000I вес.%, 
Содержание Орома в первых кристашrах rSJIИтa из современной 

морс:кой водн в Капифоряийском заливе составляет, по Хапсеру 

(!966), 0,005 вес.%. 
В первых :криста,шах галита, папучеВНЬ1Х при испарении 20 л 

морс:кой водн (27,5°С) из Средиземного моря у Цезареи, Блох и 
ШнерО (!953) о6наружми 0,0035 вес.% брома (рассчитано на основе 
опреде.11енннх ими К= 65 и ср-ра = О,1675). 

Содержание брома в первых кристшах галита, 11wавших из 

морской водн, приведенное м.r .Валяшко (1956), составляет 

0,0068 вес.%. 
~~и оТRJiонения аналитических значений от пРJ!!Веденяоrо выmе 

теоретического еще нуждаются в объяснении. Холсер (!966) предпо­
лагает, что лиОо еще не учит:ыва.пись компоненты, влвяпцие на 

I) 0,015 - содержание 6рома в совремеююй морской воде, 
9,988 - соде~е хлора в современной морской воде 
в r-ионах на !ООО мо.пей водн. 

2) Атомннй вес Br = 79,909; моле:куJ!ffi)яый вес га.пита, содер­
жащего 0,0075 вес.% Орома, ршен 58,447. 

I7I 
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:коэqфщиент распределения брома, либо - что, пожалуй, правдоподоб­

нее - содержание брома колемется в зависшюсти от скорости или 

других условий кристаJIJШзации. В там.з сопоставJiевн содержания 

брома самшс Шtl[НИХ слоев :каменной сОJШ в океанических СОJIЯВНХ 

месторождениях, а также в обосоменных сериях этих месторождений. 

Так :как у прео6ладающеrо числа проб (за исюmчевием первых 

кристаллов га.лита серий Лейне и .АJшер, центральной ЧЗС'rИ бассей­

на немецкого це:хштейна и фо];!&ЩИЙ Кастиль, Эаладо, КоJп.д Лэйк, 

Лотсберr) содержание брома 6JIИзко к теоретическому, то, пожалуй, 

можно предположить, что моря этих фоIЮЩИЙ (от третичного време­

ни до силура) имели такое же содерищше брома, как море в настоя­

щее время. Но, с другой стороны, некоторые содержания брома пока­

ЗЬIВSЮТ существеНВЬiе отклонения от приведенного вшпе точного тео­

ретического значения. УчитЬIВаЯ, что даже в первичном га.пите из 

· современной морской воды содержание брома колемется между 
0,0035 и 0,0068% (правда, необхоДИМЬI еще допОJП:1Ительвне исследо­

вания), можно допустить подобвне :колебания и в прироДНЬIХ место-­

рождениях. Однако не хватает отчетJIИВоrо объяснения дово.пьво бо.пь­

mих отклонений от требуемого содержания. 

Широчайшим дискуссиям по этому вопросу в пoCJie,IЩee время 

способствовали рабо'l'Н Баара (1963) и Холсера (1966). Баар считает, 
. что СJIИШКОМ низпе содержания брома (например, в каменной сохи 
серии Верра севернее ГапJiе-Хеттmтедтского подняпя), по-:видимо­

му, о6ъясвяются перекристаJIJIИзацией в растворах, о6ед~lеввнх бро­

мом и этот процесс, вероятно, происходит в рашmю СтадD) диаге­

неза, до уnпотве:ния осажденной соли " ECJJИ считаn причиной Э'fО­
го процесса во113 хрисТЗЛJiоrидратов, осво6одивmуJJСЯ при равведиа­

rеветическом переходе rипса в авI'И,ЦрИт (Брай'l'Ш, 1962) (и вряд ли 

имеется другая бо.пее вероятвая воЗ1ЮКНость), то возввхает вопрос, 
почему rorдa за счет перехода rипс --- авrид1)И'l' содериавие 

брома в первых 1tрИста.плах :камеявой сап:, 'Ч8С'1'о заиеrапцей на 

ангидрите, не всеrда умевъmается. Отвос:ие.пьво редкое появление 

первой :камеввой соп с аиоМВJIЬво ВИЗIDDI r.щериавием брома гово­

рит о том, что п6о в бOJП,/JJJIJlcтвe с.яучае: первичен авrвдрит, ли­

бо ранведиаrеветичес:кий переход rипс - авrидрв:т происходu 

перед отложением первой :иамеввой ооп. Пов!lllеввне содерu.нвя 

брома в первой :камевяой соп серии Jielвe из цевтрап:ьвой части 
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бассейна о6ъясвяются по-разному. По Шульце и Зейферту (1959), 
6Jiагодаря раннедщз.rенетической инqапьтрации растворов с высо:ким 

содержанием 6рома1 >, мигрировавших из wracтa Стассфурт вверх до 
rлавноrо анrи.црита, содержание брома в :каменной cOJIИ непосред­

ственно над r.павНШ4 ангидритом (в o6Jlac'l'И до 0,6 м) повысилось 
в результате CI/Вr- обменного эфректа. Д•Анс и Кюн {1944) пpeд­
ПOJIODJIИ, 'Ч'!'о в ваи6о.nее глубокой части це:хштейновоrо бассейна 

еще оставаJIИсь боrа'l'Не бромом конечные paccOJIЬI стассфуртской 

серии, которые бнли захвачены серией Лейне. Содержание брома в 

этих остаточннх растворах с:каза.лось на самых нижних маях :камен­

ной cOJIИ серии Лейне, прежде чем произоШJiо смешение с разбавлен­

liШ4И притоками. Баар допускает обе возможности, причем считает, 

что растворы, рассrютреннне Шульцем и Зейфертом, являются таю~е 

остаточннми растворами стас~ской серии. Разумеется, это 

вновь подтверждает предстmзление Д•Авса и Кюва (1944) о тw, что 

в окраинннх частях бассейна или в о6Jiастях порогов не встречают­

ся относительно высокие содержания брома в самых Шt11НИХ CJioяx 

каменной соли серии Лейне. Содержания брома в общем профиле 

центральной части бассейна (Ганноверская о6Jiасть) лежат· сущес'l'­

венно вЬ1Ше, чем, например• на окраинах и на "порогах". Для п<r 

медних о6.ластей Шульце в 1960 ro713 приводи.п низкое содержание 
брома (внше ~ 0,6 м от rлавноrо анrи.црита), которое он обозначил 
как "первичное содержание брома". Подобнне низкие значения брома 

в ,..,0,5 м над rлавннм·анги,цритом в центральной части бассейна 
не поЯВJUШТся. Нечто подобное имеет место в начале серии Ал.лер: 

содержания брома над пеrматитовша ангидритом в центре бассейна 

относительно внсоки, но затем через несколь:ко десятых дОJiей 

метра вверх по разрезу опускаются до 0,015-0,017 вес.% Br/N aCI. 
Однако и эти значения все еще СJIИШКОМ внсоп для первых кристал­

лов rа.пита, здесь, по-видDlому, все-таки дОJDIИН были оставаться 

предварительно ско1Щентрированнне остаточные растворы серии 

Лейне. 

В Нъl>-Мексико и Техасе пермская :каменная cOJIЬ из низов qх>р­

мэ.ции КастИJIЬ и распОJiоженной выше qх>IJ,fЭ.ЦИИ Саладо, а таюке из 

верхних горизонтов этих qх>рмаций,так бедна бромом даже в калие­

носннх о6Jiастях, что XOJicep предполагает (1966), "что отложения 

1) По :коJIИчествеННЬ1М wсчетам Цlульце и Зейферта, растворы c<r 
держали ,..., 0,18-0,19 вес.~ Br • 
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Та6лица 3 

Соде~е брома в первой, т.е. самой нижней, 
:каменной cOJIИ раз.7ШЧНЬ1Х океанических: сОJШВНХ 

отложений 

Гео.поrические :Наименование и место-
-фо .... р.шция;;.,;;.;;==;п""ол-=аож--ени_е__ нахождение 

:Содерщ-: Авторы 
·ние Br~ • 
:в вес.%: 
:на 100 : 
: NaCI • 

1 2 3 4 

Нижний ~ 25 :м под 
ОJIИГоцен ниж.ней ка­

лийной за­
лежью 

Каменная со.пъ из самого 0,0073 
нижнего про.явления 
скв.Хейтесхе:l!м П 
у Буддиш'ена 

Триас 

Триас 

Кейпер Каме~ соль О, 009-
( cnesni.re) Англия о, 015 

Средний ра- Слоистая базисная соль 0,0038 
:ковистый Хайпьбронн 
известняк; -
над rлавньzм Ншtияя каменная соль, О, 0004 
ангидритом массивная, крупнокрис-

тал.лическая с раЗМЬiтой 
вертикальной полосчато-
стью Хайльбронн 

5 

Гюнцерт 
1961 

Хаслем, 
А.лъ6ери, 
Мозес, 
Холсер 
1950 (ПО 
1966) 

Шахл 
IЭЫ 

lllaXJr 
1954 

Нижняя ленточная соль, 0,0045 Шах.л 
слоистая, непосредствен- 1954 
но над нижней со.пъю 

',Гриа.с;. 

Хай.пьбронн 

ередний ра- Нижняя каменная со.пъ, о, 0027 
ковистьzй массивная, rру6окрис-
известняк, таллическая с размытой 
иепосредст- вертикальной полосча­
ве.нно над rостью Кохевдорф 
главным ан-
гидритом Нижняя ленточная соль, О 0035-

слоистая:, непосредствен- Ь,004::> 
но над нижней СОJIЬю; 
Н:охендорф 

Холтенхоф 
1963 
ЛeJffiBИГ 
1966 

-"-

1ыжняя ленточная СО.1lЬ 0,0059 -"-
непосредственно над 
1 прОМЩ'fОЧНI,JМ 8.Ш'ИД­
ритом; Кохендорф 



Продолжение та.6Jшцы З 

l : 2 3 .4 5 

Граница Бпаrодаря Серая I«>ренная порода; 0,0040 Рейвол:ьд 
пермь- интенсивной Иmлерская соляная гора 1965 
триас тектошпrе 

шmакоrо Кремнеанrидритовая I«>- 0,0ffi5 -"-
прm.юrо кон- репная порода; Ипшер-
такта с СRаЯ соляная гора 

нижним ан-
ги.цритом Красная коренная поро- 0,0090 -"-

да; Ипшерская соляная 
гора 

Це:штейн Непосредст- Каменная COJIЪ, серия 0,0127 ~це, 
серия венно над Аллер. Шахтное ПОJ.!е 
млер пеrматито- Анrерсдорф у Хал.пе 

БЫМ 8ИГИk-
0,015 ритом Каменная COJIЬ С~ИИ -"-

Аллер; Дроонсдо , 
Севервнй Гарц 

То жеЙI РУС·RЗМенной 0,0134 -"-
СОJ.!И ене кк 

То же, шахта Ба.ртено- 0,0185 -"-
ле6ен Мария 

То же, МариягJIЮК, 0,0222 Кюн, 1960 
округ Xёqilp, Цше 

То же, Роннев6ерr/I'ан- 0,0221 Кюн, 1966 
вовер 

То жit ГJIJЖВ.уф, Зарm- 0,028 _ .. _ 
тедт анвовер 

Це:штейя Непосредст- Каменная cOJIЬ серии 0,0245 {f;,Авс и 
се~ венво вад Лейне, МарияrJIЮК, округ в, 1944 
Ле е rлаввнм ан- Хефер, Цwе 

ги.цритом 

•То же, Бишофрероде 0,0082- Баар, 1954 
0,0093 

То же, Зол:ьштедт- о оо;з -"-
Край.я о;оп? 
То же, Ге6ра-Лора 0,0092 _ .. _ 
То ze, Фолькенрода О 0085-

о:оп1 
_ .. _ 

То же, Зовдерсхаузен О 0081 
о:ооэ1 -"-
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l 2 

Продовевве '1'8.бJJ:ицы 3 

з 4 5 

Камеввая COJIЬ серии 
Jlelиe, БеР1!_6урrсиая 
сеДJiовииа . n~е_рввчиое. 

0,0145- 111:v.п,1 0цз, 0,0274 1960 

· оо;церкавие <f"рома" 
OJtO.l[O 

То ае, СтассфуР'f'сиая 
ceДJ[OВIDla . 
('пе~ое содереиие 
брома• око.по 

То ае "'·· ;ц:исло:кациоввая 
зона wёве6ехка 
( "пе~:nное со;церкавие 
брома" ОИD.110 

8:~ 
0,0187-
0,0317 

О,000-
0,000) 
0,016 

0,000-
0,000J 

То ае Верхний .АJше~ О,035 
T8Jl!t t"пер:вичвое соде~ 
uвие 6ромаn OИOJIO 0,~ 

То ае. Кеииrсхапь­
Хццен6урr 

То ае, МарияrJIПt 

То ае, Ровнев6ерr 

То ае, ГJD:JRЗ.УФ-Зара­
~;цт 

То ае, Заиrерхаузев и 
УдерСJiе6ев 

0,009) 
0,0226 

0,033 
0,034 
0,024 

0,003 

_ .. _ 

_ .. _ 

Баар, 1963 

Кlш, 1960 
Кюи, 1966 _ .. _ 

Я:виовс:кий и 
Юнг, 1966 

Цехштейн Непосредст- Камеввая соп:ь ~рви 0,0052 
серия венно вад Стассфурт, Бишос;tхреро;це 

Баар, 1954 

Стассфурт 6азальным То ае самое Биейхеро;це О 00l4-
8Ш'ИДРИТО11 • о:о~ 

_ .. _ 

То ае, 3ов;церхаузен 0,0008-
0,00!:I 

То se, Россле6ев, 0,00'/З -"-
·reopr-Yшrrwr 

То ае, Граспе6ев/ХеJIЬМ- 0,0042 Кюи, 1955 
пrrе;цт 

То ае, Бери6урrс:кая оm.ио !llyJIЬцe, 
седловина 0,003 1960 
То ze, Стассфуртсиая OIO)JIO -"-
седповива О,003 

То ае, .Аmерсле6евсхая OltOJlo -"-
седловина 0,004 
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Продолжение та6лицы 3 

l 2 3 4 5 

- То же, РосСJiебенская OКOJIO ~це, 
сед,ловина 0,01:Х) о 

То же, 30.Ш'ерсхойзер- OКOJIO -"-
с:кая JЯУЛЬ}113. 0,005 
То же, Верхний .АJШер- OROJIO -"-
'l'aJIЬ 0,003 

Цехштейн Непосре,дс~ Верра-ItаМенная соль, 0,00?5 ~си 
серия венно над Захзенваймер, УН'l'ер- , 1940 
Верра Верра-ан- брейц6ах 

ги.цритом То же, Хай.пиrенро}113., 0,0073 -"-
Шприяген 

Каменная соль, скв. 0,0:ё:9 Кюн, 1955 
Дёрнфель,д IY, Салина 
ОберJШЬ и rоро,д Иш.м/ 
ТюрИШ'ИЯ (OXOJIO 4 11 
над анrи,цритом) 

Каменная соль серии 0,0021- шr~gъце, 
Верра из 10 с:кваuн 0,0045 l О 
меJЩV Финне и Бернбур~ 
с:кой r.павной семовиной 

То же, по НОJ:848.l!ЬНОЙ 0,0075 ~'l''l'pиx, 
бромной :кривой 06.паС'l'И 962 
Вёрра 

Пермь Соль Хут-t= 'ЧИНСОН Каменная OOJIЬ ИЗ руд-
вика Карей, Канзас 

0,003 Холсер, 
1966 

тон 

Пермь ФоIJ&З.ЦИЯ Каменная OOJIЬ над ан- 0,0037- Холсер, 
серия Саладо rидри'l'Ом скважины 0,0020 1966 
Охоа U . .5. Borax 64, Ньо-

Мехи:ко, tddy Courzty 

ФоIJ,{аЦИЯ Каменная OOJIЬ вад·ан- О,002~ -"-
Кас'l'ИJIЬ rидРИТОМ скв.J l 0,0023 

5otex аnеп , Техаs 
l.iJu-ing County 

Карбон ФоJ;14ЗЦИЯ Каменная соль залежи 0,018 Рауп, 1966 
(Мисси- Херv.оза 2 На,д ::Тй'l'ОМ. 
сипи) Сед.ловина йн Крик, 

Пара,доко- Ута 

ярус (о:ко.ло l м над ней 0,0085) 
То же, в залеаи 3, над 0,0090 -"-
ангидритом, там же 
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Продо.mкение та6Jmцн З 

l 2 з 4 5 

То ае, в змежи 4, над 0,0125 Р~, 
анrидрИ'l'ОМ, там же l 6 
То же, в залеаи 5, над 0,0170 -"-
авrи.цритом, '1'8JII ае 
(OKOJIO 1 М над ЭТИМ 

О,ОП) местом -"-
Девон ДупеIЮВ Каменная сопь, Альберта 0,004-

0,005 
XOJicep, 
1956 

Эвапорито- Самая ВDНЯЯ :камеНJiаЯ 0,030- ~оу, 
вая ru~ cOJIЬ, 5 определений в 0,0042 
ция рерий 06.ласти НШIНИХ 6 м, 

керн СIСВЗЖИН Маю.!уррей, 
АJIЪ6ерта 

Самая НDНЯЯ :каменная О 0032- -"-
COJIЬ,8 определений в 0:0007 
06.ласти нпних 0,6 м; 
:керн сквааив Саскачеван, 
Красный Гроун 1 
Самая нижняя :каменная 0,0037- -"-
COJIЬ; 4 определения в 0,0088 
06.ласти Ш1ЖНИХ 6 м. 
Керн с:кважин Тайд вотер 
6ршtП .пэйк, Саскачеван 

Самая нижняя :каменная 0,0058- -"-
со.пь, 19 отделений 0,0003 
в ВDНИХ О, м; керн 
с:квааин Саскачеван, 
ВИнза.пь Ос.пер 

Средний ~~ Чистая :каменная соль, 0,00018- Хо.псер, 
девон бассейн Эл:ьк-Пойнт, 0,0004 1956 

и Лотс6ерr Альберта вардлоу и 
Ватсон, 
1956 

Смур Формация Каменная со.пь. Pure 0,004 Хо.псер, 
Caii:Y,.нa СRВ. № 1. Рине- 1966 

харт, Мичиган 

То же, Braza:5 .№ 1 0,003 _ .. _ 
Смит, Мичиган 

То же, Рудник Оджи6вей 0,004 -"-
Мичиган 
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в Карлс6а,це (r.l18ВВШ1 образом в вачапвнй период) образо:вапись 

в резу.п,тате кристаJJJIИзаци:и из новых вод :вторичного цима с виз­

ЮD4 содерканием Br ". Дапьвейшие исследования по этому вопросу 
продОD8ЮТСЯ. 

В то время 1't8lt coJIЬ из самых низов эвапоритовой фор,шции 

Прерия (ер.девон) имеет содериавия брома, отвечапцие нижнему 

пределу JЩЯ cOJieй !Юрского происхождения, то самыми низ:кишt, 

коrорые мы знаем, содерzаниями брома в морской осадо'ЧНой серии 

о6ладам, пожалуй, rалиты формаций Колд-,Лейк и Лотс6ерг (06.пасть 

Э.пьк-Пойвт) из 60Jiee глубокого горизонта среднего девона. По 
Хо.псеру (1966), а таюсе по ВарДJiоу и Вотсону (1966), здесь,ве­
роя'l'Во,произо111.110 растворение первичных о6огащенншс бромом cOJieй 

в пресной воде и затем вторичная кристаJIJIИзация. Остаточный 
раствор при этом ушел. Раствор необходимой :ко~щентрации мог 

возникнуть за счет просачивающейся дождевой воды (грунтовой во­
ды), в то время, :когда бассейн структурно залегал r.пубо:ко. lloCJie­
дoвaвmee затем испарение выз:вало кристаллизацию. Галит с 

0,00016 вес.·~ Br дOJDteн бшr кристаллизоваться из раствора, полу­

ченного в резуJIЬmте растворения галита с О,0043 вес.% в,, в 

пресной воде (по ВapNIOY и Ватсону, 1966). Содержания брома в са­
мых вuвих CJIOJn каменной COJIИ 2-й, 4-й и 5-й сОJIЯВНХ ЗaJieJteй 

!J()рмации ХеIJ,Юза (Рауп, 1966) повЬIШенн. ПоСJiеднее о6стояте.пьство, 
вероятно, 11Ю&Во ОО'Ыlснить подо6нша и образом, :как о6ъясwmтся 

пов1111еНВЬiе соде~ 6рома в основании серии Лейне, во толь:ко 

в цевтрм:ьвой час'!'И бассейна: в бассейне оста.вапись mяцентри­
ро:ваввне остаrо'ЧН!lе растворы из преJUпествуnцего cOJ.IЯВoro ЦИЮJ:а. 

Это не IIOГJIO :имвть места в залежи 3, .аоrому Ч'!'О остаточввй раст­
вор oo.uнol sаиеи 4 ве 6ни '1'aR си.пио скояцевтрирован (смотрите 

бl)OIIQII 1tPDY1J по Раупу, 1966). Кроме того, .пежащий непосредст­
вевво ва.ц COJIJDIOЙ зuе.кью З червнй С11SВец имеет мощвость 9,5 м 
• тем О811Н111 уиазниает на то, что здесь ИIIВJIO место боиее сип.­
вое разбаВJlевие, чем под СОJUПЮй ЗSJiеаью 4 (5,1 м сжавцев) 11 

под соuвой 88.lleaъIO 2 (7, 3 м спавцев). 
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Бромные профили и их интерпретация: 

Введение 

Исследование содержаний брома в профилях, т.е. в сериях 

проб, стратиrрафичес:ки точно привязанных и более или менее густо 

отобранных, способствует пополнению представлений о qюрмировании 

соляных месторождений. С помощью этих профи.лей пытаются восста­

новить: I) изменения :ко~щентраций, происходившие в пространстве 
и во времени, 2J фациальные переходы в пространственно раздель­
но залегающих одновозрастных профилях, 3) последовательность 
событий в вертикальном разрезе. В отложениях с одним :хлоридом 

достаточно исследовать только абсолютную величину содержания 

брома и ее изменение. В отложениях с несколькими хлоридами, и 

в особенности в :калийных о6ластях, в качестве критерия добавляет­

ся соотношение распределения Срама между несколькими хлоридами. 

Вообще критерием первичных соляных пород считают парагенетиче­

ские Срамные соотношения между несКОJIЪкими хлоридами:, а крите­

рием вторичных - непараrенетические. Тем не менее первичные со­

ЛЯНЬ1е породы также обнаруживают непараrенетические бромные соот­

ношения между нес:колъкими хлоридами. Это происходит в случае 

кристаллизации хлоридов из многослойных раЗJIИЧНШС по ко~щентра­

ции рассолов, не достигших полного выравнивания ко~щентраций 

вследствие недостаточного пере1мшшвания. С друrой стороны, и 

вторичные соляные породы r.югут обнаррumать парагенетические 

бромные соотношения для хлоридов, когда в процессе преобразова­

ния все хлориды сообща кристаллизовались заново. 

Такш.1 образом, в качестве важного критерия все еще остает­

ся абсолютное значение брома, которое необходимо рассматривать 

по отношению к соответствующему процессу испарения или преобра­

зования. В целом у первичных солей относительно высокое, а у 

вторичных - относительно низкое содержание брома. Несмотр.q на 

это, сложные про6лемы все-таки нуждаются в индивидуальном подхо­

де. 

Бромные профили изображались так, что мощность наносмась 

на аосциссу: слева - нижние слои, справа - верхние, а на орди­
нату - содержания брома. 

Для правильной интерпретации всегда надо исследовать от-
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дельные пробы, отобранные в определенном месте, ни в коем слу­

чае не смешанные средние или бороздовые пробы. В последнем 

случае вновь стерлись бы тоШtОсти, которые мы хотш,~ проследить 

с ПОМОЩЬЮ брома. . 

Б:ромнне профwm в отложениях каменной соJШ 

Бааром в 1963 году вновь была подробно освещена важная для 
практической геологии, горного дела и поисков проблема марF.и­

ровки определешшх стратиграфических горизонтов с поr.ющью брома 

и были даны практические указания для использования этого мето­

да. Содержание брома в каменной соли в результате его накопления 

в сгущающемся маточном рассоле я::вляется дополнительной чувстви­

тельной мерой коIЩентрации: ход броьшой кривой в разрезе указы­

вает на изменения ко~щентраций во время отложения пачек каменной 

соли. Для понимания общих прющипов интерпретации следует разъяс­

нить вначале метод Холсера1 ) (1966), потому что этот метод трак­
тует проблему в целом. Правда, он касается только одного хлорида 

(каменной соли) и должен еще поэтому разрабатываться дальше. 

Если 

Холсер использовал коэqфициент распределения 
К'= rк = В к / А к = Br /GI, ирист 

rp Вр/д~ Br/GL растб 
К= С 11acml (Бёке, а также Д• Ане), то тогда 

С крист J__ _ J__ 
, c11a,mll 10D 

к : --=,.'----­
...L- - _1_ 

Далее 
Скр•Ю" 100 

m. - общая масса кристаллизата (галит) 
mc- масса кристаллизата к какому-то определенному 

времени 

Гсо - бромх.пориое отношение в нача- / 
ле кристал.пизации / в кристМJJИзате . 

Гс - бромх.порвое отяошение в какое- i 
'1'О определенное время / 

1) Поэтому стр&Jt]IЦЦ IBI - 183 тесно связаин с иЗJiожением 
ме'l'Ода XOJicepa (1966). 

2) Дается порядок величин 'l'OJIЪКO 1I,11Я N aCI 
из З~нра.сi'ВОра MgCI2 К = 0,025, 
из Il;f;~rь-•- MgCI2 К = 0,020, 
ИЗ 16J-НOfo-"- MgCI2 К = 0,005. 

12х - 1055 181 



Далее XOJicep рассматривает испаряпцийся сОJiеродный оассейн, в 
который поступает приток (свежей) rюрской воды и одновременно 

происходит отток :коJЩентрированноrо раствора обратно в море. 

Учитывая баланс этих обоих п}юцессов, XOJicep вводит величину 
dWf - тах назнвае:мый чиq'l'НЙ приток. 

Далее о6озна'J8.8ТСЯ: 

J,1 - концентрация главного хомпонента (в данном 
т • случае N aCI ); 

r+ - соотвоmение брома; 
dWe. - испарение :воды; 
Jif - концентрация насшцения: для главного коШiонента 

(в данном случае N aCI). 
Затем в.водится qs:ктор притока. кристаллизации 9 , который 

связывает все в единое внраиение и обозначает режим чистого при­

тока следупцим образом:: 

n = изменение количества главного компонента А в растворе 
ZJ изменение ко.пичества rлавяоrо :компонента А в кристаллах 

.Я. dwe.+ dWJ 
9:: ~(dWe +dW1 -Jl.f•d.w'{ . 

По.пучаем: 

Я= 1 - д.пя о6нчвоrо простого испаре.~щя; 

1.,.97()- для 6ас"ейнов, :в которых испарение превЫ111ает 
· чистнй приток; 

~ = О - Д11Я бассейнов с пос'l'ОЯНВЫМ 061,емом раствора 
{rеОJiоrич:ески :важный случай)l)j 

Я 71 - для бассейнов, в которых: чистый приток превы­

шает испарение. 

Общее отношение между внпеупомянутШ4 фактором прито:ка-крис­

Т8JШИзации и содерианием брома :в массе криста.п.л:изупцейся COJIИ 

имеет вид , 
fu [ rc(K'-9)+(9-1)K. Гl = 

Гсо(к'-9)+(9-1) к'· rf 

IJ Это, вероятно, происходит оттого, что кОJIИЧест:во осадка на 
дне бассейна по объему невелико по сра:внению с запасом раrщ 
и.ли в_результате выра.вни:вания 6лаrодаря опусканию дна бассей­
на. (Последнее не признается большинством геологов). 
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дu с.~учая пpoC'foro испарзвия, '1'.е. без прио:ка. и мто:ка., это 

опошение имеет СJ1ед,l)ЩИЙ вид: 

tn. [ ~~ 1 = (к'-1) еп[ rno~~c] 
Д11Я щчая поС'1'0ЯННоrо объема рас'l'ВОра 

{n_ [ Гс - r41 ~ -К'· rn.c 
Ссо - ri rno 

Рисуво:к 2 схематичеси:и по:казнвает ход 6ромяой кривой дnя раЗJIИЧ-, 
инх зва11евий Я , во при постоянном к1 (К < I). На рис.2 
фaJt'l'op Ц вводи'l'ся таи:им о6разом, что дейС'fвие чистоrо пpirro­
иa ва КJIШШС увеличивается сверху :вниз (дпя кривых I р, I р, Ilp : 

1 .,. 9 .,. О ; дnя :кривой П z чистЬIЙ приток вастоль:ко компен­
сируе'l' испарение, что содериавие 6рома в кристамизате остается 

ПОС'fОЯВВЬIМ; Ш n, , lY n., , У 11. ;:,, ti) 7 1 ) • 
На основании Э'l'ИХ модмей Хмсер дмает заюmчевие о том, 

'Ч'1'О ее.и репм чистого прито:ка ( 9 ) и испарение во время садки 
остаются постоявНЬJМИ, то 6ромннй профиль 6у;цет иметь вид .11оrа­

риq11ИЧеской кривой, т.е. без э:кстремуJ,Юв и 'l'оче:к переrи6а. 

Нао6оро'l', э:кстремумн ИJIИ переrи6н отмечаD'l' изменения в режиме 

чистого притока и испарения в 6ассейие (без уче'l'а rеолоrичес:кой 

о6С'1'8ИОВИ:И) • 
Дпя Dl6oro чистого испарения бром В8.IUШJIИВ8.ется в маточном 

pacCOJie, остаuцемся в 6ассей:]Jе, и явпяется дпя веrо постоянным, 
без уче-rа реzима прито:ка и испарения. При постоянном объеме 

(этот с.nучай изо6ражев на рис.З) мощнос'l'Ь COJIИ, по которой про­

водится 6ромивй профипь, можио легко раапирить. Ордината явшrет­

ся отиоmением соответствующей 11:>щности о'l'.11опвшейся coJIИ (на 

хакой-то стадии) к «активной rлу6иие ма.'l'очвоrо рассола; под 
rJiу6ивой в даивом случае ПОВИJ18Ю'l' 'fОJШ1ИИУ слоя, :которую имел 6ы 

маточвнй paCOOJI, если бн бассейн бwr J.J,ИJПП1ДIИчесвой ФОIМН- Уве­

JIИЧение содерzавия брома на рис.З с:корреRТироваяо согласно тому 

ifmt'l'Y, · что :коэФIJЩиеН'l' распреде.певия 6рома изменяется с увеJIИ­
'Ч8ВИем :концентрации маrо11Воrо pacCOJia (см.примечание внизу на 
C'l'p. IбЗ И1IИ в та6.11.2а). 

Испарение без прио:ка ве моает привести :к образо:ванию·про­

МЫПLПенинх COJDDl&X мес'l'Орождеиий с ХВJГИЙВJ.!МИ соп.ями, тах как при 
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Рис.2. Бромные профили в бассейне с уве.1IИЧiПЩIIЦИСЯ 
прео6Jiа,цанием притока над испарением (сверху 
вниз). По XOJicepy, 1966 

8ec%8r 
0,0!!0 

~иктиSноll rllf!Juнo fIOП6t 

0,2 , ,5 0,6 
Мощноl!mо солей 

Ряс.З. Теоретичесние бромные профили в :каменной соли 
наряду со значениями фактора коJЩентрирования, 
кор:рЕ!гированные в соответствии с изменением 

коэqфициента распределения брома при изменении 
ко1щентрации рапы. Верхняя кривая: простое 
испарение 6ез притока. Нижняя кривая: постоян­
ный объем ( ~ = О). По Холсеру, I 966 



этом не мory'l' возНИRНу'l'Ь боJiьmие мощности. Поэrому наш метод -
интерпретации бромного nрофиnя исходип: уае иэ рассютрения ре­

жима притока-оттока. Если допустить, что имеет место отток дон­

ного раствора и притом настолько значительный, что захватывает 

донные растворы всего бассейна, то притоком возмещается кроме 

испарения и этот стекающий раствор. Но очевидно, что в этом 

случае не могут возникать высококоJЩентриро:ваннне маточные pac­
c01m, которые необходимы .u,ля образования :каJ1ИЙНЮ( залежей, по­

сКОJIЬку :как раз донный раствор представnяет собой концентриро­

ванный маточный рассол с раствореННЬIМИ :калийнш.m солями. .!!:ели 

стекае'f этот раствор, то может осаждаться только гипс или ангид­

рит и галит, и содержания брома таю1е остаются низ:кими (до 

0,015 вес.%). Последние обстоятельства в самых общих чертах, по­
видимому, .являются причиной образования многих чисто ангидрит­

галитовнх месторождений. Что касается фор,mрования интересующих 

на.с разрезов каменной соли, вЮПDЧающих соли калийнне, то в этом 

случае сток, по-видимому, бЬiЛ не столь значительным, иначе бы 

калийная соль смнвмась. Поэтому в этом случае стоком пренебре­

гают. Количество притока определяется тогда объемом, освободив­

шимся вследствие испарения. Отношение первоначально имевшегося 

в бассейне раствора к притекавшему рассчитывается следуIОЩИМ обра­

зом. Пусть имеется раствор с L вес.% растворенного галита и 
wrотностью d в бассейне с глубиной Том , тогд;:1 из объема 
рассола в бассейне (6ез притока) при постоянном испарении отла-

гается мой соли мощностью То d L м l) • Если бассейн 

постепенно 

нию с То 

2,17.100 
ПОJIНОСТЫ) заполняется солью, ТО разница, 

, составJIЯет мощность притока 

т -(TodL) Т. (1--4.h_)м 
0 2..11-IDD = ., 2.П-100 . 

по сравне-

Отношение COJIИ, выдеJIИВШеися из первоначального ооъема рассола 

в бассейне, к соли из притока равно 2_~ОО и ЯВJIЯется,та-
ким образом, величиной, совершенно не зависящей от глубины оас­

сейна. 

Это отношение справед,JIИво поэтому также и для част!lНХ про-

1) 2,l? - IUIOTHOCТЬ галита. 
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IIИ,Пей. Исполъзу-я средвие значения растворимостей ГSJlИTa L и 
мотвостей рассо.и:ов d. , Кюи (1953) ПОJIУЧИЛ СJiедупцие отношения 
первовачап:ьвоrо объема рассола в бассейне к прпоку: 

Со.пявая зова : L, : dt 
:вес.%:r/~ . . . . 

Ангидритовая зона 22 1.235 

ilOJIИГaпrroвaя 
зона 14 1,265 

Кизири'l'Овая зова 4,9 1,315 

: CoJiь, вы,fСоJп., вН¾Отвошение 
:деJIИВПаЯ- :дв.1ш11111аsнпервонача.ль­
: ся из пеРfСЯ из : ноrо объема 
:воначал:ь-:прпоиа :рассола в 
: ноrо рас-: м ; : ооссейве 11: 
:COJia в : :притоку 
:бассейнеJ: • . м • 

0,1252 

0,0816 

0,0297 

0,8748 1 :7,1 

О,91В4 l:II,2 

0,9703 1:32,7 

Чтобн учесть вn:иявие притока на содержание брома во всех отложе­

ви:ях, рассчитываются теоретичес:кие бромные кривне .п.ля отложений 

га.пита из первовача.пьвоrо наполнения бассейна и из притока, 

каж.цую из кривой относят к одинаковой общей глубине бассейна 

JIJIИ, что то же, к мощности в соответствии с обстановкой в рас­

сматриваемом районе, изображают OlI)fy над дРУГойи графически 

суммируют. Суммарная кривая О'i'Вечает фактической бромной кривой 

в отложениях, причем предпо.паrается, что рассол,первовачалъно 

запОJIRЯВIПИЙ бассейн и притехапций, смешива.лись. Можно привест:1 

много подобвшс примеров. 

Сначала paCCМO'l'pJDI разрез :каменной соли МОЩНОСТЬЮ 100 м 
дnя СJIУЧЗЯ, когда приток бып предвари'l'ельно сконцентрировав до 

васнщеям камеRВой COJIЬIO (см.рис.4 и та6.п.4). 
Чтобн ПОJIУЧИЬ кртrо возрастапцvю бромную кривую, нужно 

привяn приток с уве.пичиващейся предварительной ко~щентрацией. 

Предварительная концентрация притока JIIO!teт бнть такой, что до­

стигается иаснщевие по :калийвнм COJfJD4. В результате смешения 

с первовачмьвнм объемом рассола в бассейне, имепцеrо низкое 

содержание брома, внсо:кая предвари'l'ельвая ко~щентрация вскоре 

ввовь снаается. При'l'екающая морс:кая вода принималась предвари­

тельио сковцентрированвой васто.п:ько, что получается крутой 
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Та6пи:ца.4 

Мо111- · ::камеввая COJIЪ из первова- :Каменная ООJП, из при-:Резу.пь-
ность :чапьвоrо запОJIВевия 6а~ : rока :'!'ат, 
камеи-: сейва, вес.% : _____ ...,... ___ :вес.% 
ной :,цОJIЯ~ПОВ!1118ВRНе :распреде.пе+Д~ПОВЬIIJ8Н- :распре-: ( CYJUl-oo::, : к :содеJаQВИЯ:ние Сlрома: м :вне со- :деJiение:~:t 

: : орома : : :дер1аШ1Я:6рома : 
: : : : :сsрома : : 

12,5 1,6 0,0083 
r 

25 3,1 0,0087 

56,6 7,1 0,0104 

87,5 10,9 0,0180 

90 11,2 0,0186 

100 12,5 0,0203 

0,00106 

0,00109 

0,00130 

0,0022 

0,0023 

0,0025 

10,9 0,0081 

21,9 0,0081 

49,5 0,0081 

76,6 0,0081 

78,8 0,0081 

87,5 0,0081 

0,0071 0,00816 

0,0071 0,0082 

0,0071 0,0084 

0,0071 0,0093 

О,0071 0,0094 

0.0071 0,0096 

r ¼ бг/100 NiJCl 
fO 

'д 

6 

4 
р 

о.о 

0.()(), 

0.00 

0.00 

0.00 

. о 
10 

фокти11вск. 
проtри.л 

----иJ ~ноча 
нопаянени11 

i 
20 30 40 5D 6D 70 80 

Рис.4. Построение бромного профи.пя отложений 
RЗМенвой OOJIИ, возяиюпих в резут.таrе 
испарения й при подrоке морской воды, 
предварительно СRОJЩентрированной 
до насыщения по галиту 
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Та6лица 5 

Мопt- :Каменная COJIЬ из пер~:Каменвая COJIЬ из притока:РезуJIЬ-
ность : наЧЗ1IЬноrо запо:лнения • : '1'81', 
:камен-:6ассейна, вес.% ·-------.-----:вес.% 
ной :доля :пов1111ен-:распре- :дохя,:повьmев-:распреде-:<сумми­
СОJJИ, : м 1 :нне со- :деление: м :нне со- :ление :рова-
м :дер!l[аНИЯ: брома : :дерuии.я:6рома по :ние) 

12,5 

25 

Ьб,6 

87,5 

90 

100 

:брома ва:в про(fв-: :6~ вa:Iфoqlum 
;12,5 м :ле : :87 ,5 м : 

l,6 0,0083 

3,l 0,0087 

7 ,l 0,0104 

10, 9 0,0180 

II,2 0,0186 

12,5 0,0203 

О,001~ 10,9 0,0096 

0,00109 21,9 0,0124 

0,0013 49,5 0,0193 

0,0022 76,6 0,0254 

0,0023 78,8 0,0258 

О,002Ь 87,5 0,0280 

0,0084 

0,0109_ 

0,0169 

0,0222 

0,0226 

0,0245 

"/. Br/100 Nact, 

0,0095 

0,0120 

0,0182 

0,0244 

0,0249 

0,0270 

о .___~;:;----;;;.-----i,;;-----:;!-;.--+,;---~---::!,=------,~-..,L_-__L __ __ 
10 10 30 4D 50 60 70 lJO 90 fOO 

Рис.5. Построение 6ро11Ноrо п:роqм.,иs ммеввой 
COJJИ, возниюпей в резуnmте испарения 
и при подтоке морс:кой водн со все уве­
JIИЧИВ8Щейся RОIЩеИ'l'рац11еЙ (~р; 
быстрое возрастание содерzащ 6powi. 
в ЯDВ81 IUUЕННОй COJJИ серп Верра) 



Та6.пица 6 

Мощ- Каменная соль из перво-:Каменная соль из прито- :Резу.ль-
ность начального заполнения : ка, ве..с.% :тs1-т, 
~н- бассейна, вес.% =---,-----е--___ :вес.%. 
ной доля,:повюпен-:распре- ~до.ля,;nовюпен-;распреде-~~~-
смОJIИ' м :НЬiе со- :деJiение • м .ные со- .Jiение ·ние) 

:держания:брома :держания:брома · 
:брома : ;брома ; 

нз 10,4 0,0083 0,00106 72,6 0,0074 0,0065 0,0076 

166 20,7 0,0087 0,00109 145,3 0,0083 0,0073 0,0084 

376,4 47,05 0,0104 0,0013 329,35 о, 0096 0,0004 0,0097 

5ti2 72,7 0,0180 0,0022 509,3 0,0135 0,0II8 0,0140 

598,5 74,8 0,0186 0,0023 523,7 0,0137 0,0120 0,0143 

665 83,l 0,0203 0,0025 581,9 0,0234 0,0205 0,0030 

ОШ "j. BfjtOONatl 

о.о~ i---+--+---+-----+---1-----+-----i--

о ~~==iiti==~~~~~==~::::;j;;;::=::::;;;;;=~==:t====-100 f50 100 250 300 J50 . 4110 450 500 550 600 65D -

Рис.6. Построение бporrnoro nрофиJiя каменной 
со.ли, возниюпей ~ результате испарения 
и при подтоке морской воды со все уве­
личивающейся к01щентрацией {=риме: 
постепенное возрастание соде 

брома в каменной со.ли серии тассфурт) 
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подъем бромной 1tривой, RaR в случае серии Верра це:хmтейна под 

п.ла.стом Тюринген, а в сле~ем примере пологий подъем, как 

в случае пласта Стассфурт (см.рис.5 и 6; та6.п.5 и 6). Можно 
видеть, ч-rо для нuних rоризоВ'l'Ов серии Верра притоки (т.е. са­

ми COJIJUШe растворы) дOJDJtВЫ бwш иметь предварительную 1tонцент­

рацию, возрастапцую от ,.._, 0,1 ДО 0,38% вr- . JLпя серии Стассфурт 
соответственно от 0,09 до 0,32% вг-. (Этим самым сводится на 
нет возражение Брайтша (1962, стр.158 вверху) относитеJIЬно СJIИПI­

ком высокой предварительной концентрации в притоках. Известны 

60Jiee ранние значения {Кюи, 1953), рассчитанные, за неимением 
более точных данннх:, с помощью riри6лпенннх соотношений распре­

деления брома по rеке (1900). Предварительно сконцентрированная 
морская вода получается в резуJIЬтате возрастапцеrо испарения на 

относительно wшнпом пути ("сатурационный шельф" по Рихтеру-Берн­

бурrу, 1953) к внутренним част.ям бассейна, rде сначала образуют­
ся слои с раЗJШЧНой концентрацией, которые затем постепенно сме­

шиваются. Приток разбавленной морской воды (без значительного 

обратного стока) :может лишь временно оказывать свое разбавляющее 

влияние на уже достиrну'l'ый относительно высокий уровень содержа­

ний брома. Это происходит в период бмее широкого открытия барра 

и.пи в резуJIЬтате отдельнюс крупнш притоков, которые не успевают 

предварительно сконцентрироваться. Последнее вызывает встреча»­

щееся между отдельными годичными слоями (Кюи, .1953) снижение со­
держания брома, компенс:ируuцееся вскоре пoCJieдyIOЩJ,IМ испарение1r:, 

Если постоянное сншкевие содержания брома по всей мощности 

объясняется ТОJIЬко разбав.пяющим влиянием притоков (без одновре­

менных стоков), то приведенный в1:111е случай (рис.5) притока mр­

схой воды,предварите.пьно сконцентрированной до стадии выделения 

r8JПl'l'a, указывает ва прео6Jlадание испарения. 

Ее.ли происходит приток ноIJ,VШЬной морской воды (преимуще­

ственно предварительно несковцентрировавной) :ми ~е пресной, 

ro начинают действовать десцеидентнне процессы, которшm объяс­
няется на6Jiюдащееся умевьmевие содераания брома по всему npo­
cllr.Jш {без учета сто:ка). Постепенное уменьшение содериавия брома 
1) Помедний пример уже бнп иЗJiожен Кюиом, 1953. Нас'1'0ЯП1Ие 

данные хотя ЧИСJiенно весIШJlЬко иные, во резуnтаты, 
в основном, не меняются. 
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Тамица 7 

Мо~ ::каменная СОJ1Ь из перво-::камеввая СОJП, И§ приrо- Резу.пь-
вость :начального запОJIИевия : :ка, вес.:~, тат, 
:камеи-:бассейва1 вес.% : __________ вес.% 
ной :дОJШ 1 :пов1111ен-:расnре- :дОJIЯ, :повюпен-:распреде- (сумми-
соли, : м :вне со- :де.пение : м · :вне со- :.пение ро:ва-) 

11 : :деревия:брома : :дер1ания:6рома ние 

52 

54,5 

57 

59,5 

62 

64 

9 qo 

2 qo 

qat 

о 

: :брома : : :брома : : . . : . . 
6,5 0,0100 0,00132 42,5 0,02$ 0,0259 

6,83 0,01005 0,00133 47,67 0,0287 0,0251 

7,13 О,01007 0,00133 49,87 0,0278 0,0243 

7,44 0,01075 0,00134 52,00 О,026~ 0,0235 

7,75 0,0108 0,00135 54,25 0,0258 0,02265 

8 0,01085 0,00136 56 0,0258 0,02264 

%Вr/lOONaCI 

~ 

с 

50 55 60 

Рис.7. Построение бромного профиля :каменной 
cOJIИ, возвиюпей в резут.тате испарения 
и при подтоке морской воды с 'У)lевыпа»­
щейся иовцевтрецией (пuимер: :каменная 
com, cepll! Верра в 3040 м под ПJJастом 
"Тюривrёв"} 
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0,02?2 

0,0264 

0,0256 

0,0248 

0,0240 

0,0240 
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в притоке при десцендент:ных процессах объясняется СJiедующим 

образом: морская wrи пресная вода растворяет соль у берегов и 

на окраинных частях бассейна, а так как воздействует она сверху 

вниз, то сначала растворяется богатая бромом COJIЬ, а затем все 

более обедненная бромом. 

Чтобы увидеть, как происходит уменыпение содержания брома 

в притоке, приведем еще один разрез каменной соли мощностью 10 м 
с понижающимся содержанием брома (см.рис.? и та6л.7). Предпола­

гаемые ус.ловия соответствуют примерно ус.ловиям в о6ласти 30-
40 м под пластом Тюриш-ен серии Верра (по нор.шльноtлу разрезу 
Диттриха, l 962) • 

Можно сделать вывод, что содерж&НИе брома в поступающем 

растворе упало от 0,35 до 0,31 вес.% Br- • В расположенном вшnе 
30-метровом горизонте вплоть до пласта Тюринген (см.нор.ш.дьный 

разрез JJ.иттриха, 1962) содержание брома остается приблизительно 
на одном уровне, что объясняется уменьшением разбавления прито­
ка и компенсирующим: ко~щентрированием в результате испарения. 

ECJiи не принимать во внимание прогибание дна бассейна с уси.лен­

ным притоком, то д.ля объяснения остаются только времешше КIIИ­

матичес:кие изменения (более сильные осадки), которые связаны с 

десцендентными процессами в краевых частях бассейна. Оттоки от­

лагают осадки непосредственно под 3-4-метровым калийннм мастом 

Тюринген. Структура калийного пласта Тюринген в карналлитовой 

части и его относительно высокое содержание рубидия (Кюн, 1963) 
говорят также о десцендентных влияниях. 

Примеры бромных профилей в :каменной соли 

Содержание брома в профиле солей Салина ( ,5а{i.па) в Мичи­
гане и Онтарио (см.рис.В) возрастает во внутренних частях бассей­

на до значений около 0,02 вес.%, т.е. настолыю, что можно бwхо 

бы местами ожидать калийные соли. Однако в общей массе концентра­

ции брома невелики - около 0,01%, а их колебания незакономерны. 
Вероятно, как считает Холсер ( HoCaer ) (1966), здесь, как,впро­
чем, и в случае с пермскими солями Хачинсона ( 11 utchiлsoп), 
цари.ли нарушенные ус.ловил седиментации, вызванные многократны­

ми прито:камй (и оттоками) морской юды, в процессе которых, по­

видимому, частично растворялись и заново переоткладнвались ранее 
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оес У. ~r · I ZD пите 

qots 

O,Gfй 

o,oos \ ~ _______ ., 

r;ooo вооо 7000 6000 «ио&аиие 

Рис.В. Бромный проdlИЛь через соль фор.тции Са.линй, 
Скважина ( ffure ) .lr. I. Райнхарт ( Ri.nehart ) , 
Мичиган. По Холсеру, 1966 

llec ¾ 8r & га1ите 

О, Dt& 

0,016 

0,014 

0,012 

О, 010 

0,DD& 

D,006 

0,004 

D,002 
О,00041 :!" 0. 0002 

о L--~=e="=,,,,,=--'--..-==--====----------~---~--
3600 3600 3400 З20D 3000 

Рис.9 • .Ьромннй профи.ль по нижней форwщии :.:Jльк­
Пойнт (низыJ и форма.I.1,Щ! Прери (верхи) 
.UЬ6ерта. По Холсеру, 1966 
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внделивпиеся со.ли, вwцелаченный бром выносился из бассейна. 

Чрезвычайно низко содержание брома в соляннх отложениях 

Эльк-Пойнт ( tll · !JЬiлt ) в Альберте, 'iтобн полу-qить такие, Хол­
сер (1966) считает необходимыми две и.ли более перекриста.л.лиза­

ции в пресной воде. Это наводит на мысль о месторождении типа 

Плейа ( 1'tolja ) , со.ли которого произоШJIИ из переработанных: в 
континентальных условиях эвапоритов ордовикской формэ.ци:и Ред­

Ривер на плато Прерие (Й-airiд ). Достойны внимания обломки 
морской фаунн в этой соли, вследствие чего она явно не конти­

нентального происхождения. Чрезвычайно сильные колебания содер­

жаний брома в эвапоритах формщии llpepи (рис.9) указывают на 

значительную фnюктуацию состава рапы; это и понятно из-за близ­

кого расположения к краевым част.ям бассейна, т.е. к областям 

притоков и оттоков. Исследования этой соляной формации ЯВJIЯЮТ­

ся многообещающими из-за 6ольmоrо числа горных выработок, сде­

ланных в последнее время в Саскачеване (Jaslfatchewaп). Свита 
Парадокс (1lu-adox) ф:>If,!аЦИИ Хермоза (/.lermo.50.) (рис.10), 
согласно Раупу (.fi'aup ) (19Ь6), по содержанию брома имеет отчет­
.пивый первично-морской :характер • .В верхах залежи 5 отложились 
продуRТХВННе R8JIИЙНЬ1е со.пи, что уже подчеркивается типичньrм дщ1 

этого содержанием брома - свшпе 0,03 вес.%. Если не учитывать 
небольших колебаний и аномалий в нижних горизонтах, то mяенно 

этот профиль отображает типичное возрастание содержаний брома 

в процессе испарения вплоть до выделения калийных солей. В ви­

сячем боку соляной залежи 2, похоже, имеются следы определенно­
го разбавления морской воды в отличие от условий в верхних 

с.лоях 3 и 4 залежей. 
Пермская формация Саладо ( Jatado) в Техасе и НьD-Мексике 

(рис.11) повсеместно обеднена бромом и тем не менее сравнитель­

но богата калийными солями. Холсер в 1966 ГOlfY отмечал, что 
калийные соли также 06еднеЕ1Н бромом (на что указывал уже Лин-

6ерr, 1946), но содержат его в почти точных парагенетичес:ких 
соотношениях. Это говорит о том, что месторождение :Полностью 

подверглось вторичной (эпиrенетической) перекристаллизации, 

причем даже каменная соль была значительно затронута этим про­

цессом. Линн ( :tinri ) и Адамс (fldдnv.,) (1966) оrшсали в калий­
ных залежах также и раэу6оженные участки, которые, судя по ха­

рактеру И.."'< pacnr. ,->"сJJ?.Е~ния и минерал:изэдии, могут яв.лятъqя ре-
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Рис.10. Бромные II,Poqiwш по солянш.t залежам 2-3 
в серии парадокс (ф:>рмация Хермоза). 
Скважина вол:изи r~6ня антиклинали Кейн Крик 
( Сапе Cree k) , Гранд Кантри, Юта. 
По Раупу, 1966 

/Sec: % Br/NaCl 

~01 +-----------------

о 
1700 ISOO ,оо 800 100 600 500 400 

Рис.П. Бромный профкпь по ф:>~ Саладо, 
ha,PJic6aд 1 Нью-Мексико. По Холсеру, 1966 



зульта.том вшцелачивания. Следуt::т с вниманием отнестись к соо6-

щению К.,I!;конса ( С Juru:,5) (1962) (на Международной конференции 
по соляным месторожденитл, Хьюстон1 о маломощIШХ аплитовых жи­

лах, пронизывающих это месторождение, и попытаться выяснить, 

не было ли связано, что весьма вероятно, поступление разбав­

ленных глубинных растворов с внедрением этих жил. 

На рис.12-IЬ приведены некоторые бромные профили различных: 

серий германского цехштеина. Весьма примечательным .является из­

вестны:й уже 29 лет крутой подъем содержаний брома в низах серии 
Верра, доказывающий, что в то время в бассейн поступали раство­

ры, предварительно сильно ско~щентрированные. В период солена­

копления между двумя калииными горизонтами, которые естественно 

отвечают максимумам в бромном профиле, испарение и прито}{ новнх 

порций раствора находятся в относительном ра.1Зновесии; ко~щентри­

рование компенсируется поступлением раз6авленннх растворов, воз­

можно при участии десцендентны:х солей. ВЬ1Ше верхнег.о калийного 

горизонта (nпаста Гессен) в содержании брома наблюдаются опре­

деленныь колебания (изменения режима притока), а затем по направ­

лению к бу_рой соленосной глине - общее уменьшение его ко~щентра­

ции, соответствующее разбавлению, наступившему в начале форми­

рования серии Gтассфурт. 

Вес % Dr/Nacl 
4!03 

f А1! Na 1 "'- ~ N,1 1 fl fj № 1 r Т 2 J 
K1Th K1J.I 

Рис.1~ • .оромный профиль це:хmтейновых солей серии 
Верра. Но Дитриху, l~I 
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В отношении :каменной соли серии Верра. необходимо пояснить, 

что бромный профWiь, изученннй Д•Ансом и Кюном в 1940 году в 
Тюрингском бассейне (скважина 66, Фолькенрода-Пётен), не позво­

ляет надежно его интерпретировать; этот профиль, :как показали 

6oJiee поздние геОJiогичес:кие исс.ледования Книига (1958), видш.ю, 
нарушен процессами соJIЯНой тектоники. 

Серия Стассфурт характеризуется относительно ~остоянннм 

возрастанием содериания брома, Ч'l'о1 ::азалось бы .соответствует 
идеапьной теоретической кривой в ус.ловиях постоянного притока 

новых порций раствора (рис.13). Но на самом деле бромная кривая 

от ~одичного кольца к годичному кольцу1> подвержена небольшим 
колебаниям; она отмоняется несколько вверх, что, однако, не на-

ходит отражения в вн6ранном мааптабе. • 

цоз.1-----.-----.-------т--г---т---г--, 

&er.% 8rьNa 

OL0.J....l.-'-1~00...J.....l-.J.2~0LOL.L-'--:3~00-:L.JL..J..4~0~0L.L~50~0:'---'--'-;6~0~0~~m~Qm 

Na 2 (At1hydrit -R"9ion) 

Рис.13. Бромный цроq1t11ь серии Стассфурт на рУд!!Ике 
Берленш-Май<3ах, Стассфурт. По-Шульце; 1960 ------------1) Имеется в виду заметное невооруженным глазом чередование слоев 

светлой, почти чистой каменной соли и ма.ломощвнх темнюс гли­
нисто-анrи.цритовнх и далее вверх полиrалитовнх и кизеритовнх 
прожилков. Юнг (1968) указывает на наличие ме~ этими марки­
рупцими годичными :кольцами тонких ангидритовых :книжечек" 
(иногда упоминавшихся как "мутнне полоски"), которые, соглас­
но 11/варцкопфу, раз.l!И1ЩЮТСЯ JIИШЬ в тонких п.ластинках породы в 
проходящем свете. По 11/варцкопфу (у Юш-а, 1968), между дв~ 
мар~ годичными :кольцами располагаются в среднем 10 
":книжечек". Такие образовЗНИI! рассматриваются Юнгом как "ва­
стотцие" rодичнне кольца. Это означало бы, что годичная сад­
ка :каменной <.;OJIИ состамяп:а 0,5-1 см, т.е. для эпейроrениче­
ского (синседиментационноrо) прогибания дна бассейна имелось 
бы дос'!'аточно времени; тоrда.rюжно 6нло бы допустить меньшую 
глубину рапы бассейна, чем предполагалось ранее. 

1зх - 1055 
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Микростратиграфичес:кое и петрографическое расчленение райо­

нов распространения :каменной соли серии Стассфурт неодинаково, 

смотря по тому, расположена ли она вблизи краевых, пороговых и.ли 

центральншr частей бассейна (Симон, 1967; Юнг и Лоренц, 196~). 
Это же относится и к содержанию орома. Однако для определенного 

района бассейна, как и в случае более мелкого подразделения, 

6ром ЯJЗJIЛется хоро1ПШ11 руководящим элементом (например, по данным 

Гвнчеля (Jlenlschet) (1961), на калийном предприятии Кёнигсхаль­
I'инденбурr). Заслуживают внимания постоянно на6людающиес.я и тео­
ретически ожидаемые резкие возрастания содержаний брома в поли­

галитовых и кизеритовых регионах, что, по д•Ансу, связано с иэ­

мененНЬJМИ условиями их ф)JNИрования, в частности, с прео6.лада­

нием испарения над притоком (сравнение с теоретическим броМНШ4 

профилем показано на рис. 19). 
В каменной соли серии Стассфурт с помощью содержания брома 

можно выделить границы следующих регионов: 

Ангидритовый р-н 0,003-0,017 вес.1', Br/ NaCI 
Полигалитовыи р-н u,017-0,<Y.GЗ -"-
Киэеритовый р-н О,ОGЗ-0,028 -"-
Карнал.iiитовый р-н О, <У.GВ-0, 04~ -"-
По Шульце, киэеритовый регион rюжет начаться и раньше, при 

0,015 вес.% Br/ NaCI. 

бес~ Br/№Ci 

0,010 

0,005 

.- ·.·. 

а 20 40 80 ""юо 

Рис.14. ОРОМИНЙ просfМь серии Лейне - на l!удвике 
Бе.w_rенш-№ш3а:х" 3-й горизонт, кверплаг 6. 
По Шульце, I 96u 
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Профили серий Лейне и Аллер (рис.14-16) хараRтеризуются 

многочисленными колебаниями в содержании брома, что, согласно 

общим критериям, дOJDtнo 6ьшо 61:1 соответствовать фmоктуаци.ям в 
режиме питания. Однако в та:ком чрезвычайно большом бассейне, 

i':ак це:хmтейновый, подобного рода фmоRтуации дОJDtны 6WIИ 6ы за­

тухать с уда.лением от о6ласти питания. Кроме того, необычны 

с~rо.пь частые поднятия и опусRВ.НИЯ 6арра. Поэтому многочислен­

ные RОЛе6ания содерканий брома и общее поНЮJtение его концентра­

ции с переходом к верхним горизонтам прежде всего в серии .AJIJiep, 
по мнению д•Анса (1947), объясняются десцендентными процессами; 

другими словами, в выпаривающийся бассейн периодически привно­

сились обедненные бромом соли с краевых частей бассейна и с 

окружающей суши. Кюи в 1966 году 1I,1IЯ встречающихся здесь содер­

zаний брома ошибочно пршзел цифру< 0,003 вес.% (эксRУ,РСИЯ Ган­
за/Эмпельде, .стр.139, в середине). Сейчас имее.тся возможность 

испраmrrь эту ошибку: наименьшие найдеННЬiе содержания равны 

0,0053 (МариагJIЮК) и 0,0060 вес.% Br/.NaCI (Роннен6ерr). Поэтому 

в бассейн вряд ли привносились соверценно обедненные бромом Rон­

тинента.пьнне соли ( "пустшшая соль") , но с возможностью перера­
ботки на осушенных участках бассейна це:хштейновых солей преДЬIДу­

щих серий следует безусловно считаться. Очень интересна!lдискус­

сия Барра по этим проблемам появилась в I 966 году , но мы не 
имеем возможности на ней ост_ановиться. КаR по:казl:lВс:l.ет Баар 

(1963), десцендентные процессы в комбинации с морсRИМ отложением 

со.пеи диагностируются с трудом, а то и вовсе не диагностируются. 

По его мнению, существен!ШМИ до:каэательствами десцендентНЬIХ про­

цессов служат часто встречающиеся в рассматриваемых сериях rлаэ­

ховне соли и их rоризонтн. Весьма примечательно, что рассьшаяные 

по породе Rруrлые до многих сантиметров в диаметре "солянне глазки" 

отJIИЧаются по содераанию брома от основной массн: в большинстве 

своем о6огащевн бромом ( та6л.8) • 
Швердтнер (1962) всесторонне рассrютрел генезис "соляных 

глазков" и наmе.11 их типичной соляной галькой. Не останавливаясь 

на многочисленных петроrрафичесRИХ осо6енностях, Баар (1963) 
пытается объяснить незакономерные содержания брома в диапирах, 

глазковой соли и вмещающих их породах ганноверского калийного 

района 6ромх.лорным обменом с 06оrащеННЬ1МИ бромом растворами 
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("отжатой рапой") в процессе повторной перекриста.лJIИзации при 

подъеме солей (образоDаВИИ соляного горста). Против этого СJiе­

дует возразить на том основании, что эqqект бромх.лорного обмена 

в случае :каменной соли незначителен; соль, спрессовшзаясь при 

образовании диапиров, почти не оставляет пор; широкое перемеще­

ние растворов вну'l'ри чистой соли не представ.ляется возъюжным. 

Заметные нарушения, такие RaR трещинн и гнезда, связаны в оо­
новном с твердш.m ангидритами и глинами и, СJiедовательно, имеют 

ло:капьное значение. Глаэковые соли нельзя рассматривать просто 

RaR вторичные гнезда, точно так ze RaR звачительНЬiе колебания 
в содериании брома не могут быть объяснены просто вторичной ин­

фильтрацией, оказавшей повсюду свое действие. Глазковые соли 

встречаются и в ненарушенном залегании и не связаны со вторич­

НЬIМИ процессами (например, с залечиванием трещин). Напротив, 

вторичные образования, залечивающие трещинн, за:nегают несог.пао­

но СJiоистости и имеют 6олее поздний характер. Отбор про6 дnя на­

шего бромного профиJiя происходил с особш.1 учетом геологичесюп 

и петрограqичес:ких уСJiовий, причем избега.п:ись ясно выраженные 

вторичнне скопления солей. МЬ1 у6еJtдеНЬI, что 6лагодаря этому наш 

профи.ль отображает поведение брома в седиментационную и ра~nrе,цва­

генетическую стадию, при этом мы вообQЭ исмючаем из рассмотре­

ния значительную постдиагенетическую миграцию рассолов в за'!'Ве~ 

девшей породе, в том числе и дn.я серий Лейне и Ал.лер. 
Bec"l,ooJ5 · 

в,-JNote 
~OJO 

D,005 

D 10 20 ~о 4 О .,,_, "'" нm • 10 ~t 90 . 

Рис.15. БромнЬIЙ профиnь серий Лейне и Ал.лер, Бартен­
с.лебен-Мари, горизонт ~Ом. По lllyirьцe, 1960 
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Рис.16а. 
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Бромный п~ серий Лейне и AJIJiep 
на рудниRё Роннен6ерr;_ раз.пичнне оСSна­
жения на горизонте 65J м. Кюн, 1966 

::&~, ь--~-----11 
о 100 . 1 150 200 

Рис.16в. Бромный IIРОФип:ь серий Лейне и Ал.лер 
на рУдНИRё МариаrJIЮК, ХеФер (Ганн). 
По Кюну и Швер.цтнеру, 1959 
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Химические исследования rлазковой со.пи в группе 
Роненберr (серия Лейне) и в ЗJIЪпийсв:их пластах. 
Результаты химического анализа глазков COJIИ (а) 
и непосредственно ПIИJiеrающей OOJIИ (6ез а) 

Мес-rороzдение :Содержание , вес.% 
: KCI : NaCI :вr на 

• :100 N acl 

2 3 4 5 

1. !'удюnt Мари.яrJIЮк, соленой шток фон Хефрер 
(по Кюну и Швертнеру, 1959) 

Низы разреза rлазковой соли 
-полосчатая cOJIЬ, камера 

9/IO и rJiaВIOIЙ штрек, гори-
зонт - 626 м 0,56 97,70 0,0343 

То же 0,75 98,05 0,0384 

Второй годовой осадок 3/За, 
в ОСТЗJIЬВОМ то же, что и 

0,54 96,04 0.0333 прежде 

То же 1,17 97,44 0,0354 

Пjiвнй годовой осадок над 
4 а, в OCTaJIЬHOM то же, что 
и прежде 0,50 97,54 0,0332 

То же 1,10 97,70 0,0362 

.веiхняя граница 'ервнй rодо-
во осадок над 5 Ба, в остаJIЬ-
вом то же, что и прежде 0,70 96,40 0,0327 

То же I,02 97,55 0,0423 

Второй годовой осадок над О,4Ь 97,59 0,0324 
6/ба, в оста.л:ьвом то же, что 
и прежде 0,75 97,34 0,0325 

То же о,ва 98,05 О 0444 
о, 94 98,66 0;0443 

Низн разреза слоистой соли 
3 м над верхней rР.{lНИЦей плас-
та Ронен6ерr К З R о , восточ-
ннй край 4 выработки слоистой 
соли, горизонт 710 м 2,60 93,45 0,0249 
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Продолжение та6лицы 8 

I ·2 з : 4 5 

8 самая япняя часть разреза 
глаэковой со.ли, подстилающей 

96,40 0,0294 слоистую соль, сое~тельнн:й 0,56 
штрек между камерой 9 10 и 
главным штреком, горизонт 626 м 

8а То же I,2Ь 00,33 0,0359 

9 пеrаЬIЙ. годовой осадок над 
8/ а, в остальном то же, что 

0,50 96,52 0,0304 и прежде 

10 Нторой годовой осадок над 
9/9а 0,58 96,& 0,0305 

lOa 1'о же 0,80 97,74 0,0379 

II Ilятнl ГОДОВОЙ ОсадоR 118,д 
10/lOa 0,6'1 94,67 0,0305 

Па То ае 0,85 97,37 0,0421 

I~ Пе~внl ГОДОВОЙ ОС8ДОR 118,д 
II Па, в oc'1'8JIЬJIOII то ае, 

0,64 97,47 0,0096 что II п~е 

I2a То ае I,17 97,11 0,0420 
13 Пе~внl годовой осадо:к над 

12 12а, то же, что II преаде 0,58 96,90 0,0092 

IЗа То ае I,2~ 97,16 0,0397 

14. Четвелтнй rодоюй осадо:к над . 
IЗ За, ВОСТОЧ:НЫЙ подход :к 4 
внрабопе СJiоистой COJJII. Нвзн 
аиоистой соли, rоризоЯ'1' 710 м I,10 97,44 О,ШSЗ 

14а То ае 1,33 Эt,,36 0,0375 
IY/5 Низн разреза СJiоистой ооа 4 11 

вад верхней ~Й IUiaC'!'a 
Роввея~рr К R о , rоризоп 
710 о, 71 95,61 0,0274 

I Сере~ ~реза С.ПОИС'l'ОЙ СО-
JIИ, 'l'ОЯИНЙ штре:к 1t ВОСТО:ку 
от 3 внра6о'.t'КИ слоистой со.пи, 
rоризоят 710 м 0,53 00,15 0,0252 
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Продопение тв.6.mщы в 

i 2 : 3 4 

la То ае 0,58 ЭВ,49 

2 То ае О, 70 98, 7I 

2а То ае О, 71 97,29 

П. Ру;цщрt Роввевбе_j)I', commol ropc11 
фон Беие (оо Шверперу, 1962} 

la Верхи J8Зреза ва,ц 2 и 2а, по­
Jiосчатая ОО1Ь ВОС'l'Очвое IЮJie, 
rориsои 653 11, пре:ка Бпв,ц..;. 
marr 23 в вапрu11евп AllUf,Ц-
marr II 0,18 

l То ае 0,14 

2а Ниsн разреза ва,ц l и la 
'r -пмосчаmя cOJIЬ, в oo-

'1'8JJЪHOM !'О ze, чrо и преzде 0,14 

96,97 

98,55 

97,91 

5 

0,0300 

0,0256 

0,0291 

0,0237 

0,0253 

0,0220 

2 Нижв:яя час'l'Ь разреза под l и 
la 'Ь -пОJiосчатая СОJП,, ro ze, 
l,1a,2,2a из одвоrо rодовоrо 
цима 0,14 971 61 · 0,0247 

За .верхи разреза над 4 и 4а, 
'( -полосчатая соль~~восточ­

ное поле, rоризонт 6;,., м в 
районе Бливдшах"' 23 в 0,14 98,62 0,0180 

3 То ze 0,12 96,94 0,0218 

4а 

4 

5а 

5 

ба 

Низн разреза под 3 и За, ro ze 0,14 

То ze 0,13 
3,За,4,4а из одвоrо l'ОАОВОГО 
ции.па, яо иного чем l,la,2,2a 

Верхние части разреза над 6 и 
ба, ':r -полосчатая СОJП, восточ-
ное пOJie, rоризоВ'l' 653 м, 
штрек Бmmдшах11 236 по направ-
лению БJiиядшахт II О, 07 

То ze 0,05 

Низн разреза под 5 и 5а, 
r -ПОJIОСча!'ая СОJП,. в ОС'1'8JIЪ-

яом то ze , что и преz,це О 1 07 
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98,85 

98,69 

98,84 

98,15 

99,27 

0,0227 

0,0217 

0,0249 

0,0250 

0,0263 



ПродОJDJtение та6Jшrщ 8 

l 2 3 4 5 

6 То же о,сл 97,44 0,0249 
5,5а,6,6а из одного годового 
цикла~но иного, чем l,la,2, 
2а,3, ,4,4а 

?а Верхи разреза r -полосчатая 
соль, горизонт 653 м:&лв ос-
тальном ПOJie, штрек иншахт 

23 по направлению к Блиншаr: 
II. ПроОы от ?а до l?a взяты 

0,15 00, 92 0,0209 из одной и той же полосы 

Ва То же 0,14 91;,59 0,0215 

9а То же 0,15 97,82 0,0210 

lOa То же 0,14 91;,54 0,0194 

Па То же о,п 98,30 0,0201 

12а То же 0,10 99,09 0,0204 

13а То же O,II Эt:!,21 0,0206 

14а1 То же 0,13 00,49 О,02Н! 

14¾ То же, проба 14а~4~ 
ВЗЯТЫ ИЗ ~ДНОГО О 

O,l::i 98,54 0,0207 глазка 

15а То же 0,13 97 ,!:!4 0,0208 

lба То же 0,13 98, 94 О,ОIУЬ 

1'7а1 То же о,п 91;,21 0,0196 

l?a," То же, проба l?aa и 17132 
ВЗЯТЫ ИЗ ОДНОГО· ОJIЬШОГО 
глазка о,п 98,(17 0,0191; 

18 Соль, прилегающая к полосе, 
из которой были взяты пробы 

0,45 от ?а до l?a 96 ,41:j 0,0217 

19 То же, что и 18, в другом 
месте полосы 0,33 95,39 0,0216 

:ю То же 0,28 97,54 0,0215 

21 То же 0,32 97,04 0,0214 
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Продолжение таблицы 8 

1 2 3 4 5 

22 То же 0!37 97,87 0,0216 
23 То же 0,40 97,~О 0,0214 
24 То же 0,33 98,20 0,0214 
25 То же 0,43 ffl,70 0,0215 
26 То же 0,32 97,87 0,0216 

140а Со.ль на границе красной соле-
носной rJIИНЬ1 1 пmатовая, серый 

0,35 92,10 0,0335 глазок, величиной около 2 см 
140 Поrrо:fчная соль (прилегающая 

к 1 Оа) очень глинистая, крае-
0,20 79,35 новатая О,02~ 

la Глазок в с:wrъвиновом пласте 
Ронненберr (К 3 Ra) поле Бетер, 
северный кверпшаr на горизонте 
653 м, соль имеетоjРанжевую 

5,81 93,66 0,0209 окраску 

Па То же, что la, но из другого 
глазка 4,43 94,66 0,0.::21 

Ша То же ::!,43 ~.10 0,0222 

lYa То же Ь,02 94,43 0,0200 

1-IY ~'ильвиновый пласт Ронненберr 
(К 3 R" ) , в месте отбора 
проб la до lYa в непосредст-
венной 6.лизи от этих глазков, 
соленая gорода слабо окрашена 

50,71 48,34 0/30186 в красныи цвет ( Gof • r на 100 
КС :О,1968) 

Ш. Рудник ГлюкауtЗарштедт, 
~арштедт (по ертнеру) 

соленой горст 

la Нижняя слоистая соль, темно-
серая с бЬрыми rлаз:ками, го-
ризонт ?5 м, ЮJtНЫИ квершлаr, 

1,83 95,09 ктtнои крыло кулисы 0,021:3 
I То же 1,50 88,38 0,0219 

2а То же 2,'15 91,45 0,0208 
За То же 1,5() ~.01 о, O'i~.:: 
3 То же 1,40 93, 74 0,0228 
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ПродОJIJtение та6Jnщы ь 

1 2 . 3 4 5 . 
4а То же 1,66 93,69 О,О:С::09 

4 То же 1,45 92, 92 0,0229 
5а То и 1,35 95,83 О,О:С::25 

5 То же l,~7 91,96 O,OG29 
ба То же 1,50 92,06 О,О:С::08 

6 То же 2,77 ti::>,W 0,О.Ю3 

7а То же I,89 94,96 0,0217 
7 То же 1,61 92,96 0,0226 
8а То же 2,00 94,00 0,0215 
8 То же 1,57 91,99 0,0226 
9а То же 1,61 93,87 0,0218 
9 То же 1,40 94,10 0,0226 

l0a То же 2,50 89,22 0,0212 
10 То же 1,31 93,23 0,0229 
Па Средняя r -полосчатая соль, 

светлосерая с слабо :красно-
ватыми rJiаз:ками, горизонт 
750 м, 11ИНЪ1Й кверпшаr, мное 

0,50 98,54 0,0163 :крыло кулисы 

II То же 0,57 97,17 O,OI93 
12а То же 0,63 97,81 0,0176 
12 То же 0,35 98,09 0,0198 
13а То же о,63 97,48 O,OI81 
13 То же 0,50 97,45. 0,0198 

lY. Альпийские пласты Хесель (по Шау6еrаеру 
и ISmtY, 1959, среднее значение по айнольду, 
1965) 

(если ¾О= О, то < 0,005 вес.%) 

l Пласты зеленой глины, К!/.0 NaCt Br на \00 NaC\. 
Хал:ьmтат о 95,57 0,0127 

Ia То же 0,06 98,90 0,0145 
2 То же 0,28 97,03 0,0103 
2а То же 0,19 98,49 О,0103 
,:, 

То же 0,38 96,04 0,0I08 <J 

За То же 0,05 99,90 0,0129 
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Продоuевие тамицы 8 

1 2 : 3 4 5 

4 liJiacты зеленой rJIИВU, 
Хв.п:ъштатт 0,61 96,86 0,0105 

4а То 1te О,<Х> 99,37 0,0lll 
5 ~ !le11.1IY nиастами зме-

ной rJIИНЫ и краевой COJIЬD, 
0,76 95,10 0,0098 ХЗJiъштатт 

ба То же 0,30 ~.91 0,0091 
6 П1!асты красной cOJIИ, .хапь-

штатт о 94,70 0,0lll 
ба То же о 99,78 0,0285 
7 Красные централыше пласты о 96,39 0,0107 
7а То же о 99,37 0,0296 
1::\ То же 0,25 96,33 0,0120 
Ва То же 0,03 99,96 0,0198 
9 То же 0,47 96,45 0,0128 
9а То же 0,05 99,37 0,0178 

10 Переходные CJioи от зеленой 
r.пины к :красной cOJIИ О,2В ~.62 0,0100 

l0a То же 0,04 99,98 0,0127 
II То же о 99,37 0,0167 
Па То же о 99,55 О,032В 

12 Серые центральные маеты 
лальштатт о 96,33 0,0146 

12а То же о 99,96 0,0279 
13 Пестрые ха3ельсЮ1е мас'l'ЪI 0,20 98,20 0,0II2 
lЗа То же 0,09 99,02 0,0131 
14 Пласты красной соли, 

.А.льтаузее 0,23 91:!. 03 О,00~ 

14а То же 0,16 99,25 о,опо 

15 Пласты :красной соли, Иmл о 99,90 0,0102 
15а То же 0,OI 99,9~ 0,0182 
16 То же 0,01 98,49 0,0II2 
lба То же 0,OI 99,В4 0,0139 
17 Красные цеН'l',РЕLЛЬНЬiе n11асты, 

Дюрн6ерг-Халяйн 0,51 93,99 0,0lll 
17а То же 0,00 99, 96 0,0II5 

208 



ПродОJDКение та6.лицы 8 

1 2 

18 Красные центральные пласты, 
дi>рн6ерг-lаляйн 

18а То же 

Ср.зна- .А.льпийские солmше пласты, 
чения соль, содержащая глазки 

~~~- Альпийские соляные пласты, 
1965 • соль, содержащая соляные 

глазки 

3 : 4 

О 97;15 
О 100,00 

0,154 99 

0,049 ~.9 

5 

U,OI16 
0,0185 

0,0156 

0,0~2 

В противоположность ~юрскому питанию, RОторое контроли­

руется интенсивностью испарения, поскольку отток рапы из 6ассей­

на дОJIЖен 6нть невелик, что6н калийные со.ли смогли сохраниться, 

постуuление растворов с окружающей суши ничем не ограничено и 

может прео6.ладать над морским притоком. Растворы с суши могут 
насыщаться раЗМЬ1Той солью и переносить ее в 6ассейн, затем из 

них кристаллизуется соль ("десцендентная соль"), обедненная 

бромом по сравнению с исходной; отдельные 6огатые бромом гальки 

сохраняются в виде "глазков". Геологически эти десцендентные 

процессы доказаны Герде (1952-1953 гг.), Хофрихтером (1960) и 

Янковским с Юнгом (1966). С другой стороны, существуют возраже­

ния, основанные на том, что по данным палеогеографии для такого 

рода процессов 6wro недостаточно о6ластеи, краевых частей бас­
сейна, спосо6ных поставлять соли. Однако r,южно сомневаться в 

том, что палеогеогра1}1Ические данные являются достоверными для 

всех частей бассейна, например, на севере - северо-востоке и, 

наконец, в отношении некоторых о6ластей, откуда соль могла 6ыть 

вЪIНесена полностью, нельзя утверждать, что солей 6олее древних· 

серий там вообще не существовало. Десцендентный характер далее 

подтверждается отсутствием соответс·rвующих карбонатов, отсутст­

вием окаменелостей в красной соляной глине и увеличением ее 

мощности по направлению к суше, что, по Лотце ( 1938), является 
признаком континентального ~носа. Но сравнению с высоIG!М содер­

жанием :калия в маете Роннен6ерг во всем профиле слишком малс 

каменной соли; таким образом, в 6~ссейн формирования серии Jlейне 

вероятно привносились и переработанные калийю,~е соли. 

1А - .i.<J:./j 
209 



По данным х.аnьтеяхофэ. (1964)1), содержания брома в средне­
триасовых cOJIЯX месторождений Хаш6рон и Кохендорф (рис.1?,а 

и 17,6) показывают, что заметной концентрации рапы здесь достиr­
нуто не было. Во время седиментации, видамо, имели место звачи­

теJIЬны:е перемещения растворов в бассейн и из бассейна, а таюв:е 

сИJIЬное турбулентное течение. Кроме того, по мнению Шакпя 

(1954), следует предположить автевсивное промывание солей при 

диагенезе. Указанием на турбулентность во время седиментации 

слуzит тот q:ект, что залегающая в самых низах разреза слоистая 

каменная COJIЬ (базисная со.пь) почти пОJIНостью переработана; ее 

обломки рассеяны в так называемой нижней соли. Последняя - не­

слоистая, массивная, с бОJIЬШИМ количеством глинистых включений. 

Более подробное генетическое тОJ1КОвание дал Дель:виr в 1966 го­
ду. Он рассматривает вертИКаJIЬную полосчатость в нижней соли 

как резу.пьтат стом растворов сразу после отложения соллной 

пачки и считает, что углубления ~"чашеЧНЪiе структуры") возникли 

лишь после отложения всей соляной свиты. 

Бромный профи.ль нижнеолигоценового месторождения Верхне­

рейнского грабена приведен на рис.11::! • .Х.орошо видно повышение 
содержания брома к нижнему млийному горизонту и, кроме того, 

заметно увеличение его концентрации, соответствув:хцее верхнему 

горизонту. Постепенное уменьшение содержания орома в верхах 

профиля объясняется трансгрессией, что подтверждается все 6ОJIЬ­

шим участием в строении профи.ля нормальных морских осадков (би­

туминозннх мергелей, в том числе и с фауной). Гунцерт в 1961 го­
ду по поведению бромной кривой и исходя из стµtтиграфического 

чередования глинистых мерге.лей с каменной солью выделил 13 цик­
лов, из которых нижние 6 относятся к "верхней битуминозной зо­
ве", а с 7-го начинается "пестрый мергель". 2-й цикл включает 

в себя нижний, а 3-й - верхний :калиЙНЬ!е горизонты. 4-й и 5-й 

циклы начинаются с более низких содержаний брома, чем 3-й; 

6-й цикл - с более низких содержаний брома, чем 5-й, но внутри 

него ко~ентрация брома еще возрастает. Начиная с ?-го ЦWUia 

отмечается общее падение содержания 6ро~, т.е. начинается 

трансгрессия wря. для трансгрессии было необходимо значитель-

1) Любезное личное сообщение. Приведено в докладе в Немецком 
геологическом обществе в Гейдель6ерге 17.1.1964 г. 
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ное прогибание в 06.ласти 6арра и по всему бассейну, что, видимо, 

было возможно здесь, в районе искmочите.льно лабильного грабена. 

Напротив, в прогрессирующей соленосной 06.ласти синседимевтациов­

ное прогибание временами приостанав.пиВЗJiось, и это, между про­

чим, собственно и ЯВJUШось предпосwrкой для нашшnения в таких 

районах RЗJIИЙНЬIХ солей. 

"Соляные глазки" в альпийских породах Хазель Гебирге (см. 

содержание брома lY в та6л.8), по мнению Шауберга и Кюва -(1959) 
и, кроме того, Райнольда (I 965), таюtе ЯВJIЯЮ'l'СЯ десцевдентНЬJЫИ 
образованиями . .pJUU'Oдapя другому, чем в общей массе, содержа­

нию брома ови вьще.ляются Ю1К МJiотигЕнmые комповен'l'ы во вме~ 

щей каменной сОJП/1. Следует особенно подчеркнуть, что тонкие 

туфовые прослои в СОJIЯНой горе Хальштет не несут следов наруше­

ния. Они были бы непременно разорваны и разбиты, если бн породы 

Хазель ЯВПЯJIИСЬ тектонической брекчией. 

Бром в RЗJIИЙН1:lХ wracтax 

Содержание брома в перви'ЧНЬIХ парагенетических хлоридах ка­

лийннх мастов значительно выше, чем в подстилающей каменной со­

ли. Отдельнне значения №ЖНО пОJiуЧИть по двум 'l'eope'l'И'ЧecIODI 

бромнш.t кривым на рис.19 и 20 (наряду с та6лицами 9 и 10), по­
строеВВЬIМ для условий, которые указаны в подписях к рисункам. 

Коль скоро речь идет о первичвых эвапоритах, 'l'O в природншс :ка­
JIИЙНЬIХ солях не дOJIZВo встречаться зна'ЧИ'l'еJIЬШlХ отмонений от 

теоретического возрастания содерzаний брома, так как притоки и 

оттоки _рапн не могли 61:l'l'ь велики, иначе отложение калийных солей 

могло бн прерываться, а то и вообще не наступить. Некоторые на­

рушения этого процесса маркируются, например, проСJiоями камен­

ной соли внутри :кали:йБого маета. Изучение распреде.иевия брома 

в таких прослоях является своеобразным переходом меа.цу анализом 

поведения брома в каменной соли и анализом его поведения в ка­

JIИй:ном пласте. Подобные исследования бwш: предприняты д•Авсом 

и Кюном (1940) в Унструтских слоях маета Стассфурт и допОJIВеЯЬI 
затем Бааром (l 955). Последний приводит следующие данвне: 

в l, 2, 3 унстрУ'l'СКИХ CJioяx: 0,016-0,022 вес.% Br /N aCI 
в 5, 6 0,0I~,028 _n_ 
в 7, 8, 9 0,020-0,033 _ .. _ 
в 10 0,022-0,035 -"-
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Теоретические бромные пр~и :иоридов, кристаплизУ»­
щихся из испаряющейся при 25°с морской воды. Профи.ли 
отнесевн к IОО-меТРQВОМУ ПJiасту :каменной соли в осно­
вании. По Бpaй'l'll!Y, 1962 
Рис.19 (вверху). Испарение №рской во.дн норма.пьноrо 

состава 

Рис.20 (внизу справа). Испарение морской воды оез 
с:vJIЬфатов 

~ 

0.50 

0.16 

O.fl 
Clta 

ак 

0.tD 

006 

Эти звачевия предст8ВJIЯD'1' собой хорошую основу для страти­

lfикации отде.пьвнх о6вааений и 6уровшс кернов. Так как махсИМЗJIЬ­

ине содер~rаиия брома (О,02% в I-м и 0,035% в IО-м Унструтском 
слое) ненамного о'l'It11оняются от равномерноrо'возраС'J'ания бром-­
ша: ко1Щеwrраций, то можно предположить, ч•rо в данном случае 

:имеJI место процесс первичного выпаривания. ВоэНИJ(Новение Унструт­

ских CJioeв (и вообще ана.поI'ИЧНЬIХ npoCJioeв в капйннх пластах) , 
14Х - 1055 

2IЗ 



Та6.пица 9 

Исходвне данНЬiе ;и.ля теоnетическоrо 6ромноrо 
профиля (р:ис.19~в хлоридннх солях, кристаJIJIИ-
зующихся при 25 из испаряющейся морской воды. 
Данные отнесевв на 100 м подстмающейся :камеи-
вой со.ли, по Брайтmу, 1$2 r. Цифры в ско6:ках 
получены путем интерполяции 

Ilпаст :Мощ-: Состав, вес.% :галит :Со,цеРЖаНИе Br, вес~~ 
:вость,: : мивит :~арнал+dиmо-: м : :ЛИТ :(Jl[T . . 

(висячий Биmофит 98,О 
бок) КарВ8JШИТ 0,5 
Е 38 Галит 0,5 

Кизерит 1,0 0,41 
0,046 0,33 

Карвалпт 48 
д1 3,6 Гапит 12 

Кизерит 40 0,26 
0,037 

O,II 
Каинит 85 

1,7 Гamrr II 
Кизерит 4 

Каивит 76 
(О,034)-(0,105) 

5,7 Гаиит 21 
Гексаrидрит 3 

Каинит 41 
(0,028)-(О,~) 

6,3 Г8JDI'!' 29 
Эпсоuит 30 0,07 

ЭПООIIИТ 80 
0,023 

а.а 4,5 ГSJПIT 20 

Г&J1ИТ 72 
(0,020) 

Вr 6,3 !страха.вит 28 
А 100 Га.lП 100 

(О,016) 

ieaaчd 
к) 0,0075 
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Та6.пиц/i IO 

Те ze исходвые .цанвне, Ч'1'О и в тамице 9 (,DiШI рис.20), 
во дu моро:кой воды С!ез оу.ш.qатов. При м:етамоР11Изации 
шрокой ВОДЫ 0'1'ИОО18ВИе сохравgе'l'ОЯ ПОО'l'ОЯИИШI. 

По Брайтmу, I952 r. 

lllaoт :lloiq- : Соо~ав, вес.J 
:ИОС'l'Ь;. 
: м : 

:Содерцние Br в вес.% иа IOO 
:rапит :юшии'l' :карв:ап- : Оишофит 

(:ВИСЯЧИЙ 
6о:к} 

Е 

д 

с 

А 
{лежачий 
6о:к} 

Биmофит 

Карналлит 
35,3 Га.пит 

Карналлит 
8 ,6 Гапит 

Гапит 
2•9 Сильвин 

Галит 

• :ли'!' • 

99,I 
0,5 
0,4 

0,0536 
86 
I4 
56 
44 

IOO 

0,0354 0,354 

0,0289 0,289 

0,00?5 

. 

0,382 

0,252 

0,482 

вероятио,о6ъясняется притоком несRОЛЬко разбавленных растворов 

(предвари'1'8JIЬио СJ[З6о с:ковцентрированншс). Не6о.пьmие отклонения 

в содержании брома мory'l' частичио объясняться неравномерностью 

поступления в бассейн растворов, оодержание брома в которш JIИШЪ 

в ие6оJJ:ъшой степени моr.110 В.IIИЯ'l'Ь на содериаиие брома в концент­

рированной рапе бассейна. На тех участках залежи, rде в эпиrене­

тичес:ких уСJiовиях о6разовапся хартзальц, содержания брома в 

Унструтс:в:их CJioяx бWIИ, вероятно, неоRОЛЬко изменеНЬ1 6Jiагодаря 

ЭФlJеКТ'У х.лор6ромноrо обмена или, ка:к считает Баар (I955}, под 

:в.пявием вторичяоrо обмена с меJIRИМИ приыесями, нахоДИЮiимися 

первоначап:ьио в Уиструтских CJioяx. 

·Ilиаст Стассфурт на чисто :карналJIИтовых участках t.Южет счи­

таться первичным как по а6ООJIЮТШD4 содержаниям брома и рубидия, 

так и по петроrрафичео:в:им осо6еииоствм (Готтесманн, 1003; Элерт, 
I966 и дР•) и по своему часто ненарушенному rеолоrическому по­
.1оzеИ1Ш. Сначала, однако, восприиимапось ка:к противоречие, что 

СОО'l'ИОШеВИЯ содерzаний брома в raJD!'l'tЭ и RaPвaJIJmтe Br/№CI:Br/ 
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/RapвaJJ'JIИT очень часто не о'l'ВеЧ811'1' параrенетичесЮD1 (тa6J1.II). 

Решение этой про6.пемн тесно связано с ответом ва вопрос, R8ltOB 

генетически доткен быть средви:й состав :карВМJIИО:вой породы. 

Уже Бё:ке в 1908 ГО]Iу устаиови.л, что карВSJШИТОвая порода, сформи­
ровавшаяся в процессе простого ненарушенного внпаривавия морСRОй 

воды, дотmа быть о'rЯоситеJIЬяо обеднена rаJIИтом и обогащена RВ.Р­

нал.литом; другими словами, JШ8СТ Стассфурт содержит гм:ита 6oJJь­

me, чем зто позВОJIЯет простое испарение. Уже в 1908 ro]Iy Бёие 
предпОJiожи.л, что избыточшdi гм:ит обязан своим происхоz.цением 

не60Jiьmим, вероятно, периодическим прито:кам раз6авпеЯШJХ раство­

ров. ТаRИМ образом, имели место с.nедупц11е два процесса испаревия 

и кристалJIИзации: 

а) Выделение COJieи при изотермичес:ком испарении из :высо:ко­

кояцентрироваяной рапы бассейна ("донная :кристаuизация") при 

40°С ПО уравнению 

1,38317• [ З,8¾СI2 + 82,5М CI2 + 5,C».t~04 + 2,I N82Clztl000fli0} R4c,o= 

= [ I,2¾CI2 + l06M9CI2 + З,5МgSО4 + 0,5N82CI2 + 1000¾0] l. + 
. 4~ 

+ 4,056 (¾CI2 2М9СI2.12¾0) + 3,416 ()l~S о4.¾О) + 
RВ.PНЗJIJIИT пзери'l' 

+ 2,404 N 82CI2 + ЗЗI,l¾О ; 
ГSJIИT 

6) выделение солей из времевного поверхностного с.поя разбав­
ленных растворов, поступи:вmих в 6ассейи ("поверхностная кристап­

лизация") 

0,20514 l2,l¾Clztl4,ЗM~Clzt7,IМ~S04+42,4 N82CI2 + 1000¾0] = 

= 0,02 Ll,2¾Clztl06М~CI2+3,5M9 s 04 + 0,5 N82CI2 + IOOOfliOJ l,_ 400+ 

+ 0,40675(¾CI2 .2М~CI2 ,l2¾0) + l,3865(Mt}So4.¾0) + 

+ 8 ,6879 N 82CI2 + 178,872 ¾О • 
При этом впо.ив:е МОJ[ЯО се6е представить, что крист8ЛJIИЗУJ>­

щиес.я из поверхностного раз6авпеяноrо раствора .пепо р&,~орв-

11Ые COJIИ, попадая в нпвий основной с.nой рапы и стремясь :к равв~ 

весию с ней, корродируютс.я и в таком виде смешиватся с OOJIЫ), 
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Тамица II 

Распреде.певие 6РОМ8, в :карв&ПJ!И'l'Овнх породах 
Ш'l'ассфурта 

• проб 
Месrовахождение : Весовой % В t' ва 

:100 NacI :lOOKCI. 

I : 2 

Ве 62 Шапа Берпеmп 
Штас~ 

0,041 

0,047 

3 

:мя CI2· ;s~o 

4 

0,249 

0,344 ?22 Лццвиr П, Штассфурт 

72Н То н, во дРуrой rо­
ризои 0,041 0,354 

729 
_ .. _ 

0,034 0,278 
КТ 17 К}8J1'8сха.п., Тоlшев­

~&JIЬ 
0,0335 0,437 
(В ОВIЬВИВе 
(3,ВJ) пред­
ПОJI~во 
0,335) (в 

~-
139 Фош.1tевро.ца, ■'fИ!lt 

А 22, внра6опа 76 
O,Cfl,07 0,0291 
(в овп.ввве 

415 
417 
18 

509 

~1,35) пpeд-
DOJIQg'l'eJП,RO 
0,207) 

Томас Мmщер (Бвmврк- 0,030 О,293 
схаиъ) ~:восrочвое поие 
8, вос'l'ечвнй участок, 
ва восто1t восточная 
с~в:ка) 

Томас Мmщер О, 029 
(БвOJE.pltCXВJIЬ) , Ш'l'pelt 
А, перед П восточвнм 
учаспом, правая ~ииа 

Ассе, Вll'l'мap О, 043 
Грас.пе6ев 0,040 
I'pac.Jle6eя 0,040 
Кёвиrсхапь-I'ивдевбурr О, 0355 
Кёвиrсхалъ-Гив;цевбурr О, ОЗ6 
Г.18ВВое крН110, rори-
80В'1' 820 м 
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0,289 

0,381 
0,364 
О,298 

0,263 
0,307 

:Распреде.пе-
: ние ,, вес.% 
:Br КВJlеJШОЙ 
:со.пи: Br :кар­
: R8JJJDl'f8 

1:6 

1:7,3 

. 1:8,б 
1:8,2 
1:13 

5 

1:14 

1:9,8 

1:10 

1:8,9 
1:9,1 
1:7,5 
1:7,4 
1:8,5 



1 2 3 4 5 

736 Кёвигсха.пъ-Гинден6урr, 0,044 0,290 1:6,6 
горизонт 740 мfкrРихт-
mт~к 8 между 548 
и 50 

737 То же, но у МТ 552 0,044 0,298 1:6,8 
2 Кёниrсхаль-I'инденбурr 0,015 0,319 1:21,3 

(горизонт 798 м,восток) 
3 То же, горизонт 820 ~ 0,018 0,29-0,31 1:17 

главное крнпо, краев (в сильви- -
карналлит не ~@имесь) 

0,1 ) 
4 То же, серый карналлит 0,0145 0,295 1:20,3 

~в сильвине 
п~есь) 

О, 1) 
Фюрстенхаль~ Арберrен, 0,051 0,405 1:7.9 
горизонт 40 м 

То же (в6.лизи от пере- 0,06 0,341 1:5,7 
хода к пе~крывающему 
Хартзальцу) 

Дли всех последующих :Весовой ~ Br на 
проб местом отбора ;100 :камен-:rоо :кар-служит Зальццетфурт 

:ной соли :наллита 

355 Горизонт 725 м, выра- 0,065 0,385 1:6 
ботка П, юг, у Блинд-
шахт IIJ5 

356 Горизонт 774 м, Рюкграт-
штрек западный, :квер-

шлаг О 0,040 0,458 I:П,4 

П/I Горизонт 700 м, венти-
тщионное отверстие 

Лоюпнупен, rо~зонталь-
ная с:кважи.на /56/700 
(нижняя часть залежи) 0,0321 0,3072 1:9,4 

П/2 В 1 м над П/1 0,0326 0,3045 1:9,3 
П/3 В l м над П/2 0,0242 0,3204 1:13,2 
П/4 В l м над П/3 0,0464 0,3466 1:7,5 
П/5 В l м над П/4 0,05 0,35 1:7 
П/8 6 м над П/5 0,0513 О,3939 1:7,7 
П/9 2 м над П/8 0,0426 0,380 1:8,9 
П/10 2 м над П/9 0,0431. 0,3927 1:9,I 
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I 2 3 4 5 

Ц/12 4 м над Ц/10 0,05II 0,3996 1:7,8 
П/I3 2 м над П/I2 0,054 0,402 1:7,4 
П/14 1,8 над П/IЗ 0,9495 О,39П 1:7,9 
П/I5 2,2 м вад П/I4 0,0444 0,382 I:8,6 
П/I6 Сразу над П/15 0,0489 0,3553 1:7,3 
Ш/1 Горизонт 694 :м, выра6от- 0,0313 0,3231 1:10,3 

ка 5 к Ш'У от шахты 1 
(нижняя граница ПJiаста) 

Ш/2 ВlмнадШ/1 0,0335 0,3252 1:9,7 
Ш/3 I м над Ш/2 0,0327 0,3433 1:10,5 
Ш/5 2 м над пi/3 0,0376 0,3646 1:9,7 
Ш/6 I м над Ш/5 0,0457 0,3562 I:7,8 
Ш/7 I м над Ш/6 0,0473 0,3732 1:7,9 
Ш/8 1 м над Ш/7 0,0456 0,3709 1:8,1 
Ш/9 1 м над Ш/8 01 06II 0,3766 1:6,2 
Ш/10 I :м над Ш/9 0,0545 0,3773 1:6,9 
Ш/11 1 м над Ш/10 0,0465 0,3866 1:8,3 
Ш/12 I м над Ш/11 0,0442 0,3985 I:9,0 
Ш/13 I м над Ш/12 0,0471 0,39t!O 1:8,4 
1/14 I м над Ш/13 0,0484 0,3908 1:8,1 
Ш/I5 I м над Ш/14 0,0684 0,3831 1:5,6 
ID/Iб I м над Ш/I5 0,0530 0,3896 1:7,4 
ID/!7 1 м над Ш/16 0,0666 0,3826 I:5,7 
Ш/18 I м над Ш/17 0,0690 О,3901 1:5,7 
Ш/19 I м над Ш/18 0,0624 0,3929 I:6,3 
Ш/20 I м над Ш/19 0,0558 0,3878 1:7,0 
Ш/21 1 м над Ш/20 0,0276 0,4049 I:14,7 
Ш/22 I м над Ш/21 0,0553 0,4066 I:7,4 
Ш/23 I м над Ш/22 0,0569 0,3992 I:7,0 
Ш/25 2 м над Ш/23 0,0553 О,39П I:7,1 
Ш/26 1 м·над Ш/25 О,0536 0,3863 I:7,2 
Ш/27 I м над Ш/26 0,0538 0,3894 I:7,2 
Ш/29 2 м над Ш/27 0,0556 0,3785 I:6 1 8 
Ш/30 I м над Ш/29 0,0640 О,3697 I:5 18 
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I 

Ш/31 
Ш/34 

2 

l м над Ш/30 
3 м над Ш/31 

3 

о.0768 

о.0434 

4 

о.зво5 

о.3623 

5 

I:5 
l :8 1 3 х) 

вндеJDШ111ейся в ходе процесса а). Из хом6инации а) и 6) возни-
кает 

Количес"rВО:Карнап- ;Кизерит rмит :ВоДl{НОЙ :Количество И<>-
в r : ли : пар :ходноrо раствс,.. . 

;ра : 

а) 2255,О 472 1 8 281 1 0 5964.6 37740.8 
6) 266.7 1э1. э 1015.6 3222,6 5231.5 

Сумма 2521.7 664,7 12$.6 9187,2 42972,3 
Кapll8JIJIИ-
товая по-

I4,8% 28.9% рода 56.~ 

этот состав очень ·близок к средшD,1 содерианиям r.паввнх 

хомпонентов в IШасте Стассфурт. Содериание брома в ri:unrre кар­
наJ1JIИТовой породи ппаста Стассфурт (или анапоrичншс: типов на 

друrих месторождениях), возШ1Ю11ей подобным образом, rюжет ра<>­

сматриваться :как смешанная величина, зависящая от временншс 

метеоролоrически:х ус.повий. ПоJiного бромного равновесия у галита 

~ Можно видеть. что в маете Стассфурт содержания В г в 
галите кОJiемются 'Ме'11.J1:У 0,0145 и 0,0768% (правда, яаи60Jiее 

низкое значение пмучено в той части залежи, rде 60Jiьшую роль 

играли инфильтрационнне процессы), 

в ЮlpнaJIJIИтe между о.263 и 0,45~%, соотношение в рас­

пределении брома задается между I:5 и 1:21 1 3. 

Средние значения из всех 64 аяализов 

Вес.% брома в :.вес.% брома в :Соотношение 
галите ;кapll8JfJIИтe ;в r в % 

0,0451% 0,3584% 1:8 
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не достигается, так как эqфэкт хлор6ромного о6мена в этом случае 

очень сла6, тем 6олее если он еще более осла6л.яется присутст­

вием тонких глинистых пленочек. 

Таким образом, могут быть получеНЬI: 

1 Средние значения содержания брома, характеризующие смесь 

из небольшого количества солей донной.кристаллизации с относи­
тельно высоким содержанием брома и из большого количества солей 

поверхностной кристаллизации с относительно низким содержанием 

брома. 

Такие средние значения могут привести к соотношениям 

вr галит : вr карналлит= 1:10 - 1:13. 

2. Парагенетические значения (В r галит : В r карналлит = 
= 1:7 L 1), еСJШ во время образования поверхностного слоя и крис­
таллизации из него волнение было настолько сИЛ:ЬНЬIМ, что привело 

к перемешиванию обоих растворов, а также если обедненный бромом 

галит из верхнего слоя в результате механических перемещений на­

ходился в 6олее 6лагоприятн:ых условиях ;п;rя достижения бромного 

равновесия с донной рапой. 

3. РаЭJШчные значения в результате более позднего вторично­
го воздействия. Под в.JIИЯНИем насыщенных относительно соляных ми­

нералов растворов, внедрившихся в залежь :во время тектонических 

подвижек, а также в результате эф}1екта 6ром:хлорного обмена отме­

чеННЬiе выше (пункты 1, 2) первичные содержания брома могут зна­
чительно измениться в зависшюсти от интенсивности промывания, 

от содержания брома в растворах и от степени высаливания. Чрезвы­

чайно низ:кие соотношения (В r галит : В r карналлит - около 1 :19), 
установленные, например, в канадских карналлитовых породах эвапо­

ритовой qюрмации Прерие, указывают на высаливание обедненного 

бромом галита, которое могло быть как раннедиагенетическим, так 

и произойти под воздействием внедрившихся разбавленных растворов, 

на что указывает присутствие сильвина (в виде продукта разложе­

ния). Более высокие соотношения, которые, например, приводит 

Лёфрлер (1960) ;п;rя Ширштедта и Ашерслебена, вероятно, объясняют­

ся внедрением остаточных растворов, относительно богатых бромом 

( "древняя рапа", возможно диагенетическая). При этом возможность 
одновременного высаливания определяется каждым конкретным слу­

чаем. 
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4. Су6оекве:нтяне оостоедиме.нтациоННЬiе воздействия: если над 

RарВЗJIJ1Иrовыми от.пожени.ями существова.пи 6ишофиrовне, которые в 

рецессивнуJJ фазу непосредственно перед от.поением серой соляной 

rлинн 6wш вновь растворенв, ro в эrом с.пучае 6нло бн возможно 
проникновение растворов в верхи карна.л.лиrовоrо горизонта, 6лаrода­

ря чему моr бн произойти бромхп:орннй обмен и непараrенетические 

бромные соотношения, возниюпие в силу уСJiовий, о коrорнх пша речь 

в пункте I, изменились бн в сrорону параrенетических (I:7). Одна­
ко имепцеrося к настоящему времени материала недостаточно, что6н 

судить, действовала JIИ в этом процессе материнская рапа или про­

дукты ра3J1оzения биmофитовнх отложений. 

Из с:казанноrо внтемет, ·что при изучении cтaccфypтcJt!IIX кар­

нал.литов и других пород подо6ноrо типа СJiедует отдавать пред­

почтение содерианиям брома в чистом :карнаJIJIИте (например, отно­

сите.пьно горизонта), а не содерканию 6рома в rапите ИJIИ бромным 

соотношениям. 

Следует привести еще некоrорне примеры 6ромннх профилей ;и,пя 

R8J1ИЙННХ ЗЗJiежей. Такие про4ВDИ, в частности, по~ся 6олее 

пОJIНЫМИ (Кllн, 1965), если одновременно рассматривается содержа-
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яие рубидия, однако остановитьсп на этом не представляется воз­

можнm.t из-за обилия материала и незаконченности его обра6отки 

(некоторые данные см.у Кюна, домад, 1958 r. ). 
Кониц, Этте.пь и Ннс (1958) приводят данвне о 8 хорошо изу­

чешmх профилях маета Тюринrен серии Верра в Тюрингской части 

о6Jiасти Верра. Они усреднили даннне для проqи.пей в краевых час­

тях бассейна, с одной стороян, и для профилей в центральню:: 

частях - с другой, и составили два обобщающих профиля (рис.21). 

При эrой операции бwrи потеряян, коне'ЧНо, многие.детали, но спе­

циа.пьно интересующиеся могут обраТИ"rься и к оригиналам. (мевид­

но, речь идет о слоистом, первичном, во всяком случае диаrенети­

чески несхо.пько измененном хартзальце, посRОJIЬку бромные соотно­

шения ЯВJIJШТсп параrеветическими и.пи 6лизки к ним. Из приведен-­

ных авторами результатов сле,uует отметить, что бромные кривне 

на краю 11ассейна и в центре его имем взаимообратный характер. 

СJiедовате.пьно, концентрация рапы в этих частях бассейна бwха 

раЗJIИЧВой. Авторн предпо.паrают, что в районе современной ТИфенорт­

ской сед.повиян произошло синrенетическое поднятие, которое сдела­

ло возмоzшm отток концентриро:ваmwх растворов в более глубокий 

центр бассейна. 

Вес,¼& 

и.а ,щ 
. .,._ 

·. .· а.. ;В. 

~012tq•""a ______ ·· .. --" ...... a.·-·· _.··_· --',-------'-.-.--_ ... -а···•.-,,-... -т----
... " ·.,.. ···• .. :-/~ 

о' f1J 4о to -ё ,tю h.o ,);о мо .iAD 11Jo по iю 
Рис.22. оР()МШIЙ проqипь CJIOИC'l'OГO хартза.пьца. 

Шmст Тюринrен. ВИнтерсха.пь, Херивrен 

П!JОфuь через слоистой хартзапьn пласта Тюринrен в районе 
Виtlтерс:хапя (рис.22) таЮ1е ухазнвает ва перви,щое образование по­
родн, во всяком случае с диаrеветическими изменениями. Напротив, 

скпьвне колебания содержаний брома, особенно в галите перемнтоrо 
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слоистого хартзаль!JiЭ. маета Гессен в районе хаттrорф (рис.23) 

позволяют сделать вывод о вторичных изменениях. Содержание 

брома в COJIЯX области Фульда изучено Кюном (1957) (разъяснение 

к з:кскурсии Нойхоф,-Эллерс). 
Следует заметить. что в целом содержание брома в висячем 

6оку отложений каменной соли серии Верра под каждым из RаJ1ИЙНЪ1Х 

пластов, а та:кже и в самих пластах ниже по сравнению с серией 

Стассфурт. Это, :как уже было показано в ходе обсуждения профиля 

каменной соли, о6ъясняе_тся присутствием десцендентНЬJХ солей: син­

седиментационной перекристаллизацией и привносом обеднешшх: бро­

мом солей. В г...ласте Гессен района Герq~а/Нойроде бьш найден :кусок 
угля каменноугольного возраста (Rюн, 1968). 

н;:t::,а~ .. -----. --~--.--··_•·_···_···_•в_-··_••о_-·_··_··"'-_· ... -------

__ ,.-в,;r1,,_r:1 
_______ ___;·131-·_· -----

.,,. 

о 20 40 60 &о 100 120 1,0 110 1&0 . 211О llO 

Рис,23. Бромный профиль хартзальца. Пласт Гессен, 
Хаттфр. Фил.липсталь 

Очень показательна бромная кривая первичного карналлитовон, 

пласта. Стассфурт в•районе Запьцдетфурта (рис.24); о его генезисе 

уже го1юрилось выше. Здесь в карналлите таюке имеются прослои 

каменной соли - "внутренние" слои, аналогичные Унструтс:ким. Упо­

мянутой кривой следует противопоставить два бромных профиля 

пласта Стс:iссфурт района Ганновера на участках, сложенных харт­

зальцем, который рассматривается как продут~т метаморфизма ка~ 

нал.лита (см.таюке у д•Анса, 1967). Первый профи.ль в районе 
Зиrфрид-Гизен характеризуется слабым изменением, что можно заклю­

чить по спокойному поведению бромной кривой; второй в районе 

Ганзы - интенсивным изменением,. предполагаемым на основании силь­

ных :колебаний содержания брома.·то же устанавливается и петроrра­
фически: например, в хартзальце Зигфрида еще.содержится мел:ко 
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Рис.26. Бромный профИЛь 
карналлита ("моло­

дой карналлит"), за.пеrаю­
щеrо непосредственно в 
основании пласта Ронненберr 
в Зальццетфурте. · 

Верхняя кривая: бром в 
карвал.лите. 

Нижняя кривая: бром в 
галите. 

1/JO 180 f!00 1!20 

Рис.27. Бромный профи.ль СИJIЬВИIШТОВОГО пласта 
Ронненберr (серия Лейне), Зиrфрид-Гизен 

расmшенный первичный кененит, которого в хартзал:ьце Ганзы уже 

нет, вместо кененита здесь поmз.пя:ется ашарит (Кюн, 1966, разъяс­
нения к проведению экскурсий). 

Аналогичным я:мя:ется содержание брома в анrидРитовом харт­

за.пьце (Баар, 1952, и др., "южноrарцский тшt"). Метаморфиз~е 

растворы, однакс, содержали здесь много х.пористоrо кальция, ко­

торый, :видшю, частично бьш обязан своим происхождением тахгид-
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риту, встречающемуся в виде вiumчений в :карН&1ШИте. Впагодаря 

НВJIИЧИ1) CaCI2 :кизерит почти C,es ОС'l'ат:ка 6нп преобразован в авrид­

рит (Кюи, 1955). Брайтш (1960), кроме того, считает, что в поро­
rовнх обJiастях 6нпо возможно образование и первичного анrи,црпа 

:вместо пsерита. 

Непосредственно под сИJJЪвинитовым п.пастом Рониен6ерr в райо­

не За.пьцдетфурта зaJieraeт чистый массивннйхарнwшит ("равиий 
:каряаппит", см.рис.27), ·котоvr отмечен и в районе Кальвёрде, во 
в виде СJIОИСТОГО о6раsованиJГ • Даннне по брому и рубидию в "ран­
нем :кapJl8JIJIПe" двух упомявутнх месторождений хорошо согласуются 

JWYГ с другом. По-видимому, можно 6нтъ увереННШ4, с одной сторо­

lШ, иs основании mиpoxoro распространения отложений, а с .цруrой -
на основании относительно по:вншенвоrо содеркавия рубидия и нера.1r­

номервоrо распределения брома (несмотря на высокое содерzание 

каряапJJИта в харваПJIИтовнх проСJiоях), ч-rо в этом спучае речь идет 

не о вторичвнх о6раsо:вавиях, а о десцендентннх OOJIЯX ипи по 

крайней мере 06 у,~аспи десцендентннх со.пей в строении первичной 
змеи на яаи6оJiее глубоких учаС'l'ках бассейна. 

Вес.¾&­
Nай\ KCl 

0,038 t-~~ 
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0,IQot О,М ········ •···· 
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... а-
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Рис.2Н. БроМ!iНЙ проф1ЩЬ с:и.пьвинитовоrо маета Риде.пь 
(верхи серии Лейне); Ганза, Эмпе.пьде 

I) Лю6езное"соо6щение гr.д-ра ;i.illтOJJJie, диnломированного минера­
лога Г.Бёма и ДИПJiомированного геолога Райхен6аза по случаю 
посещения Зал:ьццетфурта в февраJ.Iе 1967 r. 
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Си.пьвивиты РонневСSерrа ~пример - рис.28) имеют о'l'воситель­

но высо:кое содерzание брома; они оСSразовапсь в рецессивную llaЗY 

развития СОJiенакомения и ЯВЛЯDТся продо.uевием толь:ко чrо рао­

смотревных :карВЗJJ.ПИ'1'0в, хо'l'я и имем 6oJiee широкое реrиоВЗJJЬвое 
распрос~евие. Десцендеи'l'ИНе процессн во всяиом СИу,Jае .пгш~е 

проявились в поваеЯВQм оодериаив:и брома в ПJiaC'l'e Рвде.пь (верхи 

серии Лейне) (рис.29). 
В.с.%Вr 

NaCl l l<Cl 
11,СШ q._. 
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Q.16 ········-· ?'"'. 
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(!JO ·. 

" q:r, 

- .... ___ :..:.:._, _____ :-:-----::-•-
: ··х.. .. : : : 

·········"--- ···.,. ... 
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O,f2 
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А 

Рис.29. БроМНЫй профиш, иавей иап:йвой заиеп (СJШЪD­
ВИ'l') Буrrинrева, Зю,дСSадев. Сппоmвая :кривая -
~мв смьвине, П.Y:~•P.tldЯ - бром в rапим. 
По Баару и Кlшу, 1~2 

Содерzавие брома в вавей sаиеп Буrrивrева (по liaapy • 
Кlшу, 1962, рис.30) COO'l'В8'l'C'l'Вye'l' ОП.Ц81!РРDIСЯ первичвым ховцеи­

рациям. Вм:ючеввые в за.пеаь просиои мерrе.пя о6яsавы cвoDI пров~ 

хоzдевием пoc'l'YIIJ1eRИЯII с пресной водой, Ч'1'О O!'lf81RШ'l' !'8.De I'u­
лep и КеJшер (1965); приrо:ки раз6ав.1rевmа: JЮрси:вх ре.споров, 
соо'!'Ве'l'с'l'Вующие "фации солявой r.пвв", звачвте.иьво поВJIЗИП 6в 
содер1SИИе брома. Бромвне соо'!'яоmевия ве всеrда парвrевепче­

схие, тах :JSX минерапн поверхвос'l'Вой кри:с'1'8JJПЗ8IUIИ и доввоl 
кри:от8JJПsацп n:~изОШJIИ из развнх сиоев рапв о р&ЗПЧ111D1 соде~ 
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жанием брома •. EcJiи исходить из предпосWПО!, что сильвинит 
Буrrиигева :возник в ходе rи.црометаморфиэма :карнал.лита, то расчет 

содерzан:ия брома в 'f'SROM сильвините приводит к более низким ци~ 

рам, чем есть ва самом дeJie. Возможно, что только самый вер:хний 

горизонт залежи бнл СJiожен карВЗJJ'JIИтом, который местами встре­
чается на этом уровне в руднике Аме.пис, а на других участках бьш 
растворен еще в се;о;иментациовную стадию. То же подтверждается и 

рубидиевЬJМ прс,фиJ1ем (Кюи, 1965, 1968). Брайтш таюtе придерживал­
ся этих представлений (Брайтш, 1966, 1967). 

8ес.% 13r/Nac1, 
0090 

00101 
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3010 

1 11 

О.00~ -~. 005 
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0.00!l . . \ OOf 
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001!! 
Рис.за. Бромный профиль верх-

ней части эвапорито­
вой. формац1ш Прери:, Саскачеван 
(скважина 16-10-30-22 W 2) 
по :ВЭ.рд,11оу, l 968 . 

В зШU1Ючение еще СJiедует привести один из многих бромных 

(и рубидиевых) прсфмей, опу6ликованных в 1968 году Вармоу 
( Wa,~dtou ) А11Я эвапорито:вой формации Прерие, Канада (ри.с.31). 
Вармоу (так же как и Швердтнер, 1964) приходит к СJiедухщим выво­
дам. Сильвинит перекрывает карналлит, т.е. поСJiедовате.л:ьностъ от­

ложения обратна нормальной. Распределение брома (и рубидия) в 

хлоридах (соответственно - в :калийных солях) показывает, что 

красный сильвин образовался в результате выщелачивания MqCI? из 
карна.пл:ита. Это зак.т.iЮЧение подтверждалось и текс'rурными ШiС:JТ.LЮДе-

15х - 1055 229 



:в:иями на контакте СИJIЫЗива с карвшшитом, где красный сильвин 

корродировап :карШUIJIИт и уваследовап его вюrючения окис.пов желе­

за. Определение a6ooJIIOтнoro возраста К-Аг методом показало, что 

превращение :карналлита в сильвин проходило одновременно с седи­

ментацией или сразу пос.пе нее. 

Содержаниа брома :в некоторых отдельннх солях 

(:выборочно) 

Содержания брома в отдельннх ooJIЯX, пересчитанные на чистые 

минерапы, приведены Кюном (1966) в общем обзоре по данным, имев­
шимся до 1965 года. Необходимо сослаться на этот обзор, так как 
здесь не все :rюжет быть повторено. Содержание брома в некоторых 

изученных с тех пор cOJIЯX приведены в тa6JI.12, однако последняя 

не претендует на ПОJIНоту. Содержания и распределение брома в 

нормапьных сериях :каменной соли и в КМИЙВЬ1Х пластах №rут быть 

пОJiучены либо из nриведев:ннх профилей, либо в цитированной JIИТе­

ратуре. 

Та6mща 12 

Вид пробы, место отбора 

1 

Каменная соль 

:Содерщние Br 
: вес.% на . 
:чистый соляной 
;минерал 

2 

Бромный щ:юФwп, годовых ЦИil'JIOB • эвапоритовая 
qi>рмация Прерий (по Вардлоу и lliвертнеру, 1966) NaCl 
а) Со.ль СТРУ!<ТЛJЫ Трессен (по аналогии к Де.ль- 0,004-0,012 

:виrу, 1953; IЩссматривапась в качестве пер- Колебания не-
вичной, но в ВерхнерейнСЮIХ месторождешrях 6ольшие, явное 
по Хил.перу и Келлеру, 1965 эти со.пи не пер:вич- возрастание Br 
ны, во ВСЯRом случае диагенетически) от лежачего к 

висячему боку 

в) Прозрачная, крупношпатовая соль (Вал,п,л:оу и 
Швертнером рассматривается как ранее пере­
криста.п.пизо:ваяная) 
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Про,цо.п:авие табJiицн 12 

l 

Камеввая COJIЬ :в центре rJiaВВOro а!Ц'!ДРИ:та (А3 
це~йяо:воrо профlшя. Роияев6ерr (Гаво»ер; 
r.Jiа:вИНЙ :и:верп.паr~ rоризоН'!' ВSО 11; ro ае са№е 
.в :висячем 6о:ку. rо:ннеибер:r, квep!WII' у Бливд­
шах'!'Н 2313, rоризовт 750 м). 

Камеивая омь в покровном 8ВI'И,ЦрИ'1'Е! (:висячий 
бок rJl8ВИoro ~та) Роввевберr/rаиовер, 
:к:ве:р1L18.1', rоризовт 850 м . . . 
Гвез;цо :каменной COJIИ в висячем 6о:ку rле.виоrо 
цвrв;црита З:иrмуццохаиь, Бо:ке.по, rлаввнй :ввра-
6оточвнй штрек, rоризоят 500 11. 

Камеввая: OOJIЬ, сквапва Ре'Де~ в 16 :км :к 
воо'f'О:ку от JJ.ипхольтца1 rмбина ~381, 7 м 
(Кюи, Рёзе,_ Гертнер, 962}. 

Камевиая со.пъ, крушюпшато:вая, из лоR&11Ьной 
зоин ~~ с 1tриста.пл:ами пирита, :ве­
личиной 'JJ.O см. Нойхоф, 01tPJr Фул:ьда~ верхняя 
зaJien (rеосен), 5 оевервый ~тох, :кверорт 99 
ва восток из r.павноrо штреиа Восток 2 . 

Вмо:квистая хамеввая con в тонких трещинках 
rа.ппо:воrо ~та; висячая o6Jra.O'l'Ь сре.цией 
авrццрито:вой зоин вблизи меqтовах~евия 6о./Jъ­
ших 6орацио:внх :кристамо:в (Кmi и Пlааке, 1955), 
сое;цивител:ьвd штре1t Ни,церзuсен по направJiевию 
к Рипезm. П..:QО~ содерп'l' 'l'SIOle сит.вив: 
о, П'.Гв r /КСl. Непарагенетичес:кое соотношение 
в раапреде.пеВD брома ухазьmает ва вера:ввомер­
внй приввос вещества . 

Не6о.пъmой слоистый CJioй :каменной СОJП11Ющно­
С'1Ъ11 в l II иа западной cтemte fnнайдер­
Зпквер~t, СОJIЯВОЙ Ш,1@ИК Хм:ь/rироJiь 
( среднее значение из 16 проб) . 
Взя'fSЯ оттуда ае каменная COJIЬ мотно оросшая­
ся с л:авrбейви'l'ОJI 

а) бе.пая RаМеивая con 
в) амтая :каменвая СОJП, 
Q) :коричневая какеивая соль . 
d.} кирпично-:красвая :камеввая сол:ь 

Rамеввая соль рядом с розовШ4 лавrбейиитом 
Iaп:r.or'!'aт • 

Каменвая сот. охтаа,цричесиой формы, из со:вре­
мевинх :выходов рапн со с.педами авrи.црита. 
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2 

0,0319 

0,0285 

0,0439 

0,0334 

0,0075 

0,0103-0,0II2 

0,0165 

0,0l25-0,0I53 

(0,0138) 

О 0087 
0:0142 
О 0129 
0:0163 
О,0288 

0,0067 



ПродОDевие та6.пицн 12 

l 

Соляной рудни!t, шахта Кюниr Ввльrе.пъм П, Кохев­
дорф, вентиляционный штрек перед ортом; в раС'l'­
воре 0,2259% брома 

2 

Весовой% Br 
Таким образом кpиcтaJIJia = О 029 

' Ве "'В ' 1 
совому- '° . r раствора 

т.е. в октаэ~еский кpиcтaJIJI брома.переходит 
меньше, чем в кубический . 

Во.,1окиистая юзменвая соль по Гер~, I 964, 
из треЩИНьt соляноI'О м@rщ (nпаст И' по Штурм­
~су, 1943), Мария-JГуиза/ЭJiьзас. 
Волокна п:римерно перnендикуJIЯрвн к стевхам 
трещины. Расположение п:ро6 по отноmевию к стен­
ка.'>f трещины: 

в6лизи стенки трещивн 
меж.цу стенкой трещивн и центром 
в области центра 
по 11:PYI'YIO сторону центра 

ilo Шмидту, 19П, рост п:роисходит от стенки 
трещиь-н, поэтому наи6о.лее поздняя матаринсхая 
рапа находится в o6Jiac'l'И центра. Можно наб~ 
дать у:величившщуюся концентрацию рапы , 

Чер:tте кубические криста.лJШ 6о~а вместе 
с Шiритом в белой крупношпатовой каменной 
соли рялом со ~днекристал.личесКQй желтой 
сОJIЬю~ Бисмарк (Томас Мюнцер) Бшпофероде, 
северное пме. верный штрек 13 на запад в не­
сRОJIЬКИХ метрах над пластом Стассфурт: 

белая крупноишатовая каменная COJIЬ 
желтая среднекристал.личесхая :каменная cOJIЬ 

Си.львинитн 
Обедненная зоиа с содержанием KCI меньш~:: 15%, 
с.неравномерной wrощадью от 1,9 до 19 м' 
внутри но~ной калийной залежи Эстерхаци, 
Саскочеван/канада, по Макинтош и Вардлоу, 
196В· 

· среднее содержание Br в галите 0,0102% 
(по сравнению с нормальной RаJ!ИЙНой змежью 
с ЗО--45% KCI с содержанием брома в rЭJIИте 
= 0,0081%). 
Выщелачивание разбавленными, но относительно 
6огатш.m бром:>м растворами \ПО Мак Итоиу и 
Вардлоу). 
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1 серия 2 серия 
0,0265 0,0270 
0,0261 0,0253 
О 0251 О 0248 
0:0260 0:0257 

0,0171 
0,0220 

KCI 

0,147 

0,102) 



ПродОJIЖевие та6Jnщн 12 

l 

СильвиниТЬI из веJ)хней калийной залежи. Соле­
горск у Слуцка СССР ; в галите О, 025% В r 
Низкие содержания брома и коэфрициент распре­
деления брома, а также наличие синей каменной 
соли указывают на сильные вторичные процессы. 

Кристаллический сильвин из гнезд в серой соле­
носной глине в6.лизи от включений Кёненита 
(Кюн, 1951). Бер:кмансгеген/Лерте у Гановера 

Серо-голубой сильвин, горизонт 400 м 
белый сильвин, горизонт ~00 м 
светло-серый сильвин, горизонт 400 м 
серо-голубой сильвин, горизонт 580 м 

Сершi. силъвин из гнезд рядом с ~ниитом 
(см.ниже). Фюрстенгаль, Арберген . 

Белый сильвин с не6о.льmим количеством каменной 
соли из центра конкреции стассфуртита диамет­
ром около 20 см в кизеритовом :хартзальце. 
Illiacт СтассФУРт, Бер~зеген, Лёрте ( содержа­
ние Br в N'a.CI 0,36") 

сильвин 9?, 04 
галит 1,55 

Сильвинит, Хар Сдом (Содом) Израиль в N aCI 
0,016% Br 

Соотношение в~а& в'ксе непарагенетическое . 

Содержание брома из продуктов переработки 
сильвинита. 

Аналитическое содержание KCI (Мерк, 
Дармптадт) 
63 хористый :калий (Винтерсхаль, ~еринген) 

КapнaJlJIИTOBHe породц 

Чистые кизеритовне карналлитовне породы, Кениr­
с~енСSурr, сере~ пласта Стассфурта 
штрек 3 уеж.д;у С 18 и с 19. Бром в галите о,Ь42% 

Отношение Br №CI : Br карнал.лита = 1:6,8 

Кизерит ангидритовый каtрнаJJJIИтит, Кенигсхаль­
Хинденбург, wхаст Стасе т~~горизонт ?40 м~~ 
штрек 8 меж.цу МТ 548 и 5::ю, содержит 66,м 
карналлита, 14,63 кизерита, 9,64 анги.црита, 

233 

2 

0,()62 

О 259? 
О 1 Zб?О 
0:2445 
0,2552 

0,329? 

0,361 

0,231 

0,091 
0,022 

КМ9[е3 • 61-/20 

0,364 



ПродОJJЖение та6.mщьt 12 

1 

7,25 каменной соли. Br в NaCl 0,044% 
Br rапита : Br :карВ8JIJIИта = 1 :6,8 . 

Там же у м.т. 552 (конкреции стассфурта) 
содержит 57 ,44 карна.мита, 10, 91 кизерита, 
3,21 ангидрита, 27199 га.лита. 
Br в галите - O,U44% 

Br га.лита : вr карналлита = 1:6,8 

Ангидритовый карналлит, горизонт 798 111 в6лизи 
от пе~~ода к ангидритовому Хартзальцу, содер­
uт 6.._5,- ангидрита, без кизерита. 

ором в галите - 0,015% 
В-ром в сИJIЪвине - О,ПО% 

Br NaCI: Br KCI :ВrRВ.рналлита= 1:7,3:21. 

То же самое с горизонта 820 м . 
Br в NaCl Br в КСI 

крэ.сная разновидность 0,018 0,180 
серая разновидность 0,0145 0,051 
Кизеритовый, а TaIOle кизеритавги;цритовнй кар-· 
нал.лит первичный; во в6лизи перехода к Хар~ 
зальцу несRОJIЬко изменен (;высаливание бедно­
го бромом га.лиа). 

Чистый :карналлит (гнездо) серо-желтый, взятый 
из прослоя каменной COJIИ 111Ощностью 4 м внутри 
пласта СтасQфурт. Крюгерсха.ль Тойшевталь 
горизонт 713 м, внра6отка 402. 

Карналлит рядом с тахгидритом и ~еритом (не-
6оJiьшой образец) НойстассФУРт YI/Yli; ПJiаст 
Стассфурт ненарушенный в Гм над маркирующим 
горизонтом м. · 
Каменная соль О, 042% В r ; карна.пли:т от розово-

го до светло-се.РQго 

Каменная соль О, 041% В r ; карналлит красвова­
то-те:мвоорашtевый 
:карнаJШИт красный в кизерите . 

Карналлит внутри конкреции стассфуртита. 
Ахен6ах Стасс@-р~: , красный :карваJIJiит 
Серый :карнаJIJIИт tпласт СтассФ:vРт) вне 
конкреции. Br в галите 0,056:-
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2 

0,2290 

0,2980 

0,319 

0,29-0,31 
0,295 

0,3816 

0,425 

0,412 
0,443 

0,363 

0,375 



ПродОJDtение та6лицы 12 

l 2 

Br r~a: Вг :кapН8JJJIИ'l'a= l:6,? (параrенетическое) 

Красный карва.~r.яит внутри коНRреции стассфурта, 
Стассфурт. 0,3624 

КрасИЬ\Й кapВ8JIJIИ'l' верхи разреза серии Лейне 
ЭИгмувдсхаль, БoReJio, I'QWЗOН'l' 500 м вблиsи 
от ш~. В га.пите - О,033% Br ; в си.пьвине -
0,17(1,; В г. 

Br rапита: Br сильвина: Вг кapН8JIJIИ'l'a= l:5,2:8,l. 
Сильвин не параrенетический. 

Что и преzде, во в O6.ласти nласта Ридель. 
В r в rапите - О, 024% 

В r rаппа : В r карШ1JJJ1Ита = I :8 . 

КарваJШtТО:вая ~вовидносn маета Ридель 
в~J)ХНЯЯ чаоn. Нидерзаксен,/ВатJIИВГ~....,,rоризонт 
675 м, внра6о'l'Ха. II. В rапите - 0,v~~ Br 
вr rалита:Вг харВВJ1J.1Ита = I:7,8 (пе~ см. 

· Кюн, 1966) 

Карнапmtт вто'DИЧННЙ из трещив и гнезд верх­
ней часп cepol сОJiевосвой rJIИНН. Нидерсаксев/ 
Ва.'1'.пивген, горизонт 675 м, восточный :квep-
11/JlaI' l . 

Qраш,;ево-ие.ит.нй :кв.рвал.пит, рудник ЦOJIQ)Q ~е Боско 
Ка.пътонисе'fО/СИципiя. В ramrre - 0,054% вr-

вr raJJИ'l'a : Br RapН81IJIИa = l:5,4 · 
(:вepoJi'l':яo первичный) 

Кэ.риап.пит скв.Мовrедоро l, m• r.иубина 
790"34-796,53 м. -еодеревие ~ 1 4 кариаJIJIИТа, 
60,00% rSJ1Итa. В rапите - 0,u.,,,i,% r 

В г ra.пm : В r :карНВJJ.11Ита = l : 9, 2 . 

Rаряал.иит из веI)хнеrо ма~еrо ·rqризонта 
ЯDВelt запеu: (Е l по Ш су, 1~3) 
Аме.ии/Эльзас (по 'Брайтшу и еррман:яу, 1964). 

Br rа.пи'l' Br си.иь:вd'Nае1:Вr KCI :Br карвал­
JIИ'!' 

2-4 см над О, 038 0,332 1 : 9 : 7 
базисом 
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0,267 

0,191 

0,172 

0,230 

0,294 

0,314 

0,283 



ПродОJJЖе~ше та6.лицы 12 

1 

?-8,5 см 
над базисом 0,038 0,347 1 9 8 
В,5-10 см 
над базисом 0,040 0,348 1 : в 6 
практически параrенетические бромные соотношения . 

Каинитовые породы 

l:!торичный сильвинит с синей каменной солью и 
белым то!Шозернистым :каинитом хатторф/Филип­
сталь перекресток главного штрека на север с 

главного штрека на восток сопровождаюЩИЙ мает 
пласта Гессен . · 

2, 

0,200 

0,273 

В r- в галите - 0,0122%; В r в сильвине - 0,154% 0,071 
В r галита : В r каинита : В r сильвина = I : 5 • 8 : 12 • 6 

непарагенетическое соотношение. 

Зона вторичного изменения под воздействием 
базальтов или вблизи трещин. Нойхоф-Э.ллерс 
округ Фулъда, верхний горизонт (мает Гессен) 
Бром в галите - О,014-0,024%. 
Ср. из Ь про6 - 0,019%. 

Там же вторичные изменения в омасти разМЬIБа 
соляной залежи (пласт Гессен) 
J:I галите 0,017-0,048% Br ; среднее из 9 про6 -
- О 0253% 
В га.лите О, 0253% В r 

В r галита : В r :каинита = 1 :2,4 · 

По-видимо:му, В r в каините в обеих иэмененннх 
зонах является не столь характерНЬIМ, как Вг 
В I<аМе ННОЙ СОЛИ • 

0,037-0,085 
0,055 

0,026-0.ICIO 

о, 0601 

Серый :к.аинит (вместе с :камеШiой COJIЪI) и ка~ 
нал.литом). Рудник Цолфо де Боско у Капътави­
сетта, Сицилия 
В галите - 0,028% Br ; в харнаплите - 0,298% В r О,ПО 

Br галита : В r наинита : В r карНЗJIJIИта=I :3, 9:10,6. 
Только в каините примерно параrенетичес:кое 
распределение В r , 

Каинитовая порода из скв.МоН'f~оро 1, Сицитш, 
глубина 890,07-890,2 м. 69,87% галита, 29,2~ 
каинита. 
в галите - 0,019% вr. 
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0,108 



ПродОJIJtение та6лицы 12 

1 2 

Br галита : В r :юшвита = 1 :5, 7. 

Там же, ГJIУ6ияа 872,67-872, 94 м. 14,58% га.лита, 
84,22% каивита. В галите - 0,008% Вг 0,107 

Br rаи:ита : Br хаинита = I:3,8. 

Там же, глубина 872. 94-ВIЗ. IЗ м. 27. 7~ га.лита, 
68,40% :каивита. В га.пите - 0,-035% В r 0,104 

вr га.пита: Вrхаинита = I:з,о. 

Там же, rлубива 829,69-829,85. 49,65% га.пита, 
46,89% каивита. В rаоте - 0,001% Br. 0,Il7 

ПородН с Rёве:нитом ~(Na2Ca)2 Сl,11· {Ц M9Ca)CL2. 
• 5 м9 ( он\_. и ~t(ol--\J 3 

Memto дисперсвuй Rёвевит серый в :кизе~товом 
Хартз8JlЪце. Содеf;е Rёневи'1'8. oROJio I%. 
IЬtаст Сm.ссфурт и'l'-Зиэен/rановер. 

В raJIИТe - О, % Br. О,065 

Медово-желтнй :крупвопластивчатый Rёвенп из 
rвеэд в серой соиевосвой rJIИВe вместе с си.иъ­
вивом; БерRМаНсзеrев, Jiepтe, rоризои 400 м . 0,0492 

Массиввый вепластивчатнй темно-6УJ)Оrо цвета 
:кёвенит из rнез~ в серой СОJiевосвой rJПШе; 
Бервмансзеrев, Лерте, rоризовт 720 м. О,0305 

ПородН с ривеитом к?) Na re Сt.б 
Ривеит вместе с сипьвивом в rвездах в хартзаш,це, 
nпаст Стассфурт,._ Зиrф:ри~Гизев,.. пOJie Фюрс-rеи-
ха.пь, ГОр1'1ЗОВТ .>50 М (Ка!, 1960). 

Белый сипьвив. В си.п:ьвиие - О, 3297% В r О, 0582 
Br сипьвива : Br ривепа = 10:I, 77 

Распределевие брома вепа~ве'i'иЧес:кое 
(параrеветическое 6н.по 6н I0:0, 9). 

Породн с тахrидритом 

Чиствй медово-ае.птый т~т из rвез,ц в :кар­
ваJJJIИТовой веваmевной части nпаста Стассфурт. 
НойстассФУРт YI/1ll, О, 5 11 вад маркирующим rо­
ризовтом Т. 

Содеркавие В r в га.пите - О, 041% • О, 164 
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Продопеяие та6.пидн 12 

1 

В r ramr.ra. : В r тахrидрита = I :4 
(иепараrевепческое распреде.пеяие брома) 

Бром в :карваn.п:пе см. внше • 

Породы с эритрооицеритом 

Чистые храсвне ItPИCTaJ.IJIН в~mавшие из рахщ 
на рудяиitе Каррей-Берrвей ВивфеJiьд. Со.лт Дом, -
Луизиана . 

в rапите - 0,0009% вr 
Br rапита : Br эритроси,церита = l:l,l · 

2 

0,077 

Породы с борацитом 

Светло-серый до бе.поrо борацит, 
Капьк6ерr (Кюи, 1964). 

(мg Fe Mn)3 CL В.,Он 
Люнебурr. 

J!Lе.птнй чувствите.пьиый к свету борацит на 
рассеянном дневном свету через 2 часа стан<r­
вится 6есцветm,~м. Хуrо-Берхмансзеrен, Лерте 

F'e : Mg = 1 :508 (атомарные веJJИчины). 

Серо-черИЬIЙ до СJiа6отемнофиолетовоrо борацит 
Кениrсха.ль-I'инденбурr, rоl)1{зонт 820 м, рядом 
с трещиной под разу(5оженной залежью 

Mn·- Fe:M~= 1:58:74 (атомарные величины). 

0,0054 

0,013 

0.022 

Бром в качестве вспомоrатеJIЬноrо мемента 

для определения степени накопления несвя­

занного мемента в процессе отложения солей 

Степень накопления элемента, сохраняющегося во время испаре­

ния морс:кой ВОДЬ! в материнской рапе, можно теоретически рассчи­
тать исходя из равновесий в растворе для изотермических условий. 

Но получеННЬ1е подобнЬIМ образом данные не соответствуют действи­

те.пьно существовавшим условиям, поскольку испаряющаяся морская 

вода претерпевала изменения в результате колебания режима пита­

ния. Зачастую это, по-видимому, не играет существенной роли в на­

чальной стадии испарения, когда еще не достиrнуто насыщения отно­

сительно галита. Теоретически можно рассчитать (по содер.,:;анию 
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брома в первш порциях крио'1'8JШИз~rося raJIИ'l'a), что до ва­
С'fУW!еВИЯ вась~щевия по ramrry происходит деВЯТИRратное накопле­
ние весвязанноrо мемевm в материвсхой рапе. Тоrда в соо'l'Вет­

отвп с таким накоwrевием можно 6wro 6н предвидеть содерzавия 
весвязаввоrо мемента в мелких вюmчевия:х: рапн ("rорвой влажно­

сти•) в СЗМЬJХ впяих rоризоВ'rах RЗМеяяой cOJIИ. Начиная с этой 

стадии, т.е. с пОЯВJiения га.пита, искомая степень о6оrащения мо­

жет 6Н'l'Ъ вай,цева по содерzаяию брома в реальном месторождении, 

на.пример, серии Стассфурт JDШIЬ ва основе фиктиввоrо преДПОJiоже­

яия, что аяаm1'1'ИЧесЮ1 опреде.певяое в :каменной cOJIИ RОJIИчество 

брома не перехоДWiо в твердую фазу, а оставапос:ь в растворе. 

Рассчитаявое тахим образом iflnt'.t'ивнoe накоwrение д.пя брома соот­

ветствоваJiо 6н вакоwrевию .цpyroro имеIОЩеrося в морской воде ЭJiе­

меята, яе связаяиоrо с осадком. Связнват:ь такой расчет с броr.юм 

рехомевдуется потому, что распределение пос.педнеrо в солях по 

6олъшей части хорошо изучено, и его практически чисто морское 

происхо~rдение rараятируется во всех формациях. При расчете исхо­

дят из модели, 'Ч'!'О испаряющийся раС'l'Вор допо.пяяется и,рской во­

дой в объеме, компенсирующем поте);ИI водн при испарении. Во всяком 

случае,ДJIЯ roro чтобн ПОJIУЧИ'l':Ь те отяосител:ьяо высокие содержа­

ния брома, хоторне яаблюдвmся в.действительности, СJiедует пред­

ПОJIОИИТ:Ь, что вовне порции раствора ва подступах к харнаJrJIИтово­

му региону б1,W1 предварпе.."П>во скояцеятрировав:н. Наи6оJI:ьшие мощ­

яосп камевяой OOJIИ соответствуют цеЯ'rрм:ьШDI частям 6аосейяа; 

вео6ходимне иохо.цяне дав:вне и резул::ьта'l'Н приведены в тa6JI.IЗ. 

Мощяости с по№щью взвествнх IШотяостей пересчитываются в 

rраммн яа едвиицу поверхности. Ко.пичест:во раствора l пoCJie отло­
zеяия опредмеяяоrо COJIJШoro rоризовта находится по r.пубияе, oc­
'1'8J!lllelcя O'f 80011 -'(вероятно) первовача.п.вой r.пу6ивн бассейна, -
учитывая, что вepxmdl уровень все время поддерu:вается притоком, 

и по wroтнocn, которой дос'.t'Иl' х этому момен'l'У раствор. Тоrда 

ф1кп:ввое со,деркавве брома Х в растворе в 1<0нце формирования 

rорвзовта равно р . е, . а 2 

Х = Р1 + L , 

где: Р~ - верхнее значение содеркавия брома в растворе, из ко­
торого формировался данвнй горизонт; 
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Гори­
зонт 

Ta6Jmцa 13 
Расчет нэ.Rопления элемента, не выпадающего в осадок в ходе поСJiедова­
тельноrо испарения океанической воды с подтоком типа Стассфуртской 
серии немецкого Цехштейна. Начальная глубина l)licтвopa пе:ред началом 
отложения :каменной сОJш предполагается равной 800 м (по Кюну, 1953 r.) 

вr . 
Коэqфщиент распределения вr в = галит = O,l_;r,,rя ангидритового горизонта, • вr = 0,07 для полиrэ.литовоrо и :кизерито-

раствор воrо горизонта 

;Содержа-:Содержа-:Количество:Плот- :Количество :Вес.% фиктивно:Накоп.пение в раст­
:ние В r :ние В r :~ 1\шrав- :ность :раствора = :рассчитанного :воре одного из эле­
:в галите: (вес.:f,) : шей ка-:раство-:остаточной : (см.текст) со-:ментов, не внпада~r-
: (вес.~) :в равно-:менной со-:ра :глубине (от:деркашщ В r в:щеrо в осадок 
:в нижней ;весннх ;ли в ; (сред- ;исх.800 м) ;растворе в конtв отнош~в отноше-
:и верх- :раство- : ,1- :нее) :х на п.пот- :це отложения :нии то.пь+нии на 
:ней час-:рах Р0-: м r/c :ность, :каждого из рас:ко на ео-:морс:кую 
,ти раз- ,-Р1 · · · r/c' 2 .сматри:ваемых ·ответст-•воmт с со :реза : : · : м- :горизонтов : : ~ -'(ер зна-·(ср.зна-. • . .вующий .держ.Вг 
=чени"е) :чение) : : : :rоризонт:О,0065% в 
: : : : : :конце от-
: : : : :. : : :ложения 

:соответст. 
;горизонта 

Аш'идРИ- О,004-
товнй · О 017 

0,04-
0,I7 

I 229- 15000.1 244 
650 141050 Ii244 = 11:!660 1 0,253 39 х 

горизонт (b,OII) (О,П) ( ,235) 
6,30 х 

llо.л:иrали-0,017- 0,243- I 244 13500.1 306 
товнй О 023 О 328 15 3255 1f306 = 17631 1 0,331 1,36 х 51 х 
ГОриЗОН'r (~ 1 02) (6,•21:15) ( ,265) 
Rизерито-0,023- 0,328 I 306- 10000.1 325 
ВНЙ ГО- 0 028 06400 35 7595 1:325 = 132501 0,414 1,26 х 64 х 
ризонт (6,025) ( ,364) 



р - среднее значение содержания брома в том же 

раствQре; 

а 2 - выделившаяся каменная соль; 

5 - 0,1 ДJIЯ ангидритового горизонта (ср~днее зна­
чение по тa6JI.2a); 

В - O,CJ7 для поJIИГа.т,~товоrо и кизеритовоrо гори­
зонта (по·та6.л.2б). 

Степень накомения несвязанного элемента выражается в виде 

отношения найденного фиктивного содержания брома к первоначаль­

ному содержанию брома в O,Offi5%. Результаты приведены в тa6JI.13 
( правая колонка}. 

Вычисление степени накопления в карналлитовом горизонте 

цехштейна 2 (пласт Стассфурт) подобным способом не производилось, 
так как здесь бром распределен между многими хлоридами, причем 

в каждом из них довольно неравномерно, что очень затрудняет ин­

терпретацию дашшх:. Здесь гораздо .луtШ1е использовать данные по 

составу первичной карна.л.литовой породы в соответствии с учением 

о равновесии в растворах и нашими теоретическими представлениями 

(см.раздел "Бром в :калийных мастах"), Тогда степень накопления 

во время отложения карналлитовоrо горизонта задается просто че­

рез степень концентрирования раствора. Количество исходного раст­

вора равно 42972,3 г! остаточного - 29302,1 r, следовательно, 
пооизоШJiо оооrащение в 

42972•3 == 1 47 раза. 
29302,I ' 

Д,ЛЯ нахождения степени обогащения по отношению к первона­

чальной морской воде комбинируются степени обогащения на двух 

этапах подготовки раствора к садке карналлита: 

3774018,64 + 5231,5,39 == 61 раз. 
42972;3 

Таким образом, после отложения карна.тшитовоrо горизонта по 

отношению к первоначальной морской воде произоШJiо обогащение в 

61. 1,47 == 90 раз. 
Это значение, по-видимому, является максимальным. Оно не­

сколько уменьшится в результате того, что часть раствора попа­

дает в поровое пространство СОJIЯНЬIХ отложений и захватывается 

солями в виде вIUПОчений. 

16 - 1055 
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Та6лица 14 
Расчет вакоп.ле:ни.я элемента, не выпадающего в осадок в ходе последовательного 
испарения: океаничесхой ВОДЬ! с подтоком типа нижней каменной coJIИ серии 
Верра Цехштейна. Первоначальная глубина раствора перед отложением каменной 
со.ли предполагается рВ,)jной примерно 300 м (по Кюну, 1953 г.) 

Коэф:рициент распределения В r см. таблицу 2 

Части :Содержще:Содержще: ¾ :Плот- :кол-во расТfВес.% ФИ- :Накопление, 
профи.ля :Br (вес.%) :В r (вес.%) :Ко.личест-:ность ;вора = остаtктивно расtотнесенн~е 
(пгофкль .в галите .в равно- ·во выпав-·раство-.точной r.лу-.считанноrо.только ·к перво 
по р.и_трщу,;нпней и :весных :шей камен+ра :бине (от ;содержани.я:к соот- :началь--
196:С: r.) :верхней :растворах :ной соли : :300 м) на :В r в мате:ветствую+ной 

. части раз-.Р0 _-Р1 . . .плотность .ринсхой pa-;-щe..nr го-·морс.,,.ой 
:реза (ер : : . : : :пе соответ-: ~ : "" 
:значение} : : м r/c~: : :ствующеrо :ризонту :воде 

Соответст- ·о,007-
вует анrид- О 027 
ритовому (b,OI7) 
горизонту 

Соответст- 0,027-
вует ПОJIИ- О 024 
галитовому- (Ь,0255) 
кизеритово-
му горизон-
там 

: : : : :горизонта: 
~------ . . . . 

0,07-
0 27 
(b,I7) 

О 386-
01343 
<Ь,-354) 

I 229- 23800.I 244 
62 13454 Ii244 = 296071 0,278 

( ,235) 

I 244- 20800~1 325 
30 6510 11325 = 27560° 0,349 

( ,285) 

4 х 42,8 х 

I х 54 х 



Анапогичвый расчет ,цпя впней RЗМенной соли серии Берра 

(це:хшrейн 1) дал степень обогащения того же порядка (табл.14). 
Расчет степени нахопления несвязанного э.пемента на примере 

смей Верхнерейнскоrо месторождения (часть бассейна Буrrинrен), 
проведеmшй Бааром и Кюном в 1962 году, да1I 105--кратное обогаще­

ние, т.е. близкое к таковому '8 цеХD!'l'ейне 2. Эта разница.лежит 
уже вероятно в пределах оmиб:tШ метода (±,10%). 

Рассчитаннне _степени обогащения относятся, разумеется, то.ль-­

ко :к со.ляной составляющей породы. При геохимических расчетах, 

когда по.лучеJ1НЫе та:ким образом даннне надо сравнивать с усред­

веиным анализом со.лей, содерzащих много r.лmш, необходимо прини­
мать во вШ111а.НИе отдельные "разбавления" ИJШ адсорбцию на rJIИ­

нистом материале, привнесенном в верхнепермские со.ляв:ые .лагуны 

преимущественно пресными водами. 

Та.RИМ образом, установлено, что при образовании реа.,1ьноrо 

океавичес1tоrо месторождения :ка1IИЙННХ со.лей :к концу от.ложения ~ш­

.пийвоrо горизонта достигается примерно 100-кратноа накоПJiение 

сох:раияпцеrося в растворе э.пемента; другими словами, элемент, 

RО'i'Орнй не связывается :каRИМ-JIИбо образом крис'l'ЗJIJiами :vrи rли­

иист1D1 веществом, дотtен наюшлива'l'Ься в мeJIRИX .жидRИХ вКJIJJЧе­

ниях верхних участков первичного м.лийноrо горизонта в 100 раз 
по сравнению со своим пер:вичным соде,Р118НИем в юрской воде. 

Опенка глубины материнской рщщ с поtющью 

· содерцния брома 

Метод оценки r.лу6инн материнс:кой рапы в испаряпцемся морском 

бассейне по.содерканию брома, разработанный Кюном в 1952 году, 
бW! И!1'1'ерuретирован Вапяшио (1962, стр.329-331). Хотя автор отда­

ВSJI и отдает себе отчет в том, что этот метод .явпяется своего 

рода прибпаением ип:и, точнее говоря, попнткой, о нем с.пе.дует 

упомяву'1'Ь, чтобы в связи с этим обсудить нео:во.ль:ко иную оценку 

r.лубинн по содерltаНИI) брома, проведенную XOJicepoм в 1966 году. 
ПooROJIЬxy запас раствора в бассейне сущесnенно опреде.пяет­

ся r.пубивой бассейна, то такого рода попнтв:и пpeдc'l'liJШЯD'l'cя 

правомочвнми. 

Точки зрения геологов на степень прогибания дна бассейна во 

время седиментации по.цразде.ляются CJieдyDЦDt образом: с одной сто-
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роны, предполагают настолько быструю седиментащm солей, ко­

торая не оставляет времени .u.п:я эпейрогеническоrо прогибания 

~например, Рюстер-Бернбурr); с другой стороны, rеохимикам-соле­
:юmам (например, Валяшко) требуемые геологами глу6инн бассейна 

кажутСS:1 СJIИШКОМ большими, причем эти rлубшm сами по себе за­

даются просто мощностью солявнх отложений. 

Однако в настоящее время появилась ясность в этом 

вопросе. Так, Юнг (1968) указывает на то, что скорость седимен­
тации со.пеносной серии Стассфурт до сих пор предпо.лага.лась CJIИill­

кoм ВЫСОКОЙ (CM.TaIOl:e сноску на стр.lЭ7). Ь:СJIИ, кроме того, 

вспомнить, что в общем каждая со.леносная серия начинается соля­

ной глиной, .u.n:я отложения которой необходимо, по-видимому, зна­

чительно больше времени, чем ДJIЯ таш>rо же по мопщости соляного 

маета, то тем самым предостаВ11Яется возможность во времени дл.ч: 

эпейрогенических прогибаний. В тахом с.11учае, в соответствии с 

представлениями Ва.лmiшо и др. • глубина v.атеринской рапы могла 
быть сравнительно небольшой. 

Рассчитанная по методу Кюна (1953) глубина рапы бассейна в 
процессе формирования qоляной серии постоянно уменьшается по ме­

ре при6л:ижения к этапу отложения :калийных солей. Основанная на 

этом линейная экстраполяция к глубине бассейна в начале садки га­

лита справедлива, конечно, лишь в том случае, ее.ли в процессе со­

ленакоПJiения не происходило прогибания дна бассейна. Если проги­

бание имело место, экстраполsщию подобным образом дмать нельзя. 

Касаясь прежних результатов, необходимо напомнить, что глу­

бины бассейнов формирования ра3JIИЧНЬ1Х серий отличались друг от 

друга. Бwm получены следующие даню,1е (Кюн, 1953). 

Таблица 15 

Геологическое положение :Местонахождение: .. . 
l 2 

Цехштейв: 
СеJИЯ Верра 

Нижняя :каменная солъ, 
под пласТQм Тюриш,ен 

OIWJ.[O 63 м Заксен-Вейма_р 
УИ'1'Е!р-Брайц6ах 
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Глубина, 
м . 

3 

264 



ПродОJIЖе~ше тамицы 15 

l 

Нижняя :каменная соль около 32 м 
под мастом Тюринrен 

Нижняя каменная соль, l,3 м под 
мастом Тюринген 

Средняя :каменная cOJIЬ, около 
31,З м под пластом Гессен 

Экстраполированная rJiy6инa рапн 
к вачаJIУ садки нижней каменной 
COJIИ 

2 

Заксен-Веймар 
Унтер--Брайц6ах 

Винтерсхаль 
Геринrен 

Заксен-Веймар 
Унтер--Брайц6ах 

серия Верра 

3 

186 

между 10 и 
133 м, сред­
нее из 16 
значений - 56 

129 

325 

СтассФУРтская :каменная со.i!Ь, 
oКOJio-~O м под мастом Стасс­
фурт 

Серия СтассФУ!п' 

Зал:ьцдетфурт 
Бад 3альццет­
фурт 

от 2 до 10,l м; 
среднее из 6 
значений - 5 м 

Там же, около 10 м под мастом 
Стассфурт 

Там же, в о6ласти 13-24, 5 м ниже 
rраяицн ПОJIИГ8.IIИТОвоrо и анrид­
ритовоrо rоризонтов 

Там же, в ~l,4 м над rраницей 
ПOJIИI'aJIИroвoro и анrи.цритовоrо 
rоризонтов 

Экстрапо.пировачная rлу6ина рапн 
к началу са,;цки стассфуртской 
каменной COJIИ 

3иrмундсхаль от 5,8 до 
Бокелох 31, 6 м; сред­

нее из 4 зна­
чений - 18 

Шахта Берлепm, 
Стассфурт 285 

там же 14,8 

там же 859 

Серия Лейне 

iloJiocчaтaя cOJIЬ, в средвих частц Ганза, Эмпель- от 15,3 до 
( точное положение не дается . де! rоризоН'l' - 94, 7 м;· сред-
вс.ледс'!'ВВе сильной теR'1'0НИ10J) 80 м нее из 6 зна-

Олиrоцен, бассейн Б~в 
(по Баару и Кюву, 1962) 

Каменная COJIЪ, 21-22 11 под яп­
НD :капи1внм 11.JiaO'l'OМ: 

lбх - 1055 
Буrrивrев 
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ПродОJIЖение таблицы 15 

1 2 з 

Каменная соль, 18,2-19,2 м под 
нижним: калийным мастом Буrгинrен 85 

Там же, 5,~.з м под нижним 
КЗJIИЙНЬIМ пластом , -"- 8? 

Там же, 4,3-5,5 м, под нижним 
К8J1ИЙНШ& пластом 

_ .. _ 41 

Экстраполированная глубина рапы 
к началу садки базисной каменной 

-"- 200 COJIИ 

Холсер в 1966 ГOJIY дифреренцирует свое уравнение, учитываю­
щее чистый приток растворов в бассейн, и, задаваясь условиями, 

су-.цествовавwими к началу садки га~шта, т.е. при mc = О, полу­
чает следующее выражение дпя угла наклона :кривой содержания 

брома в отложившихся солях: (.d,.Гс ) :: (q-к)'\J"co~ (1-9)K'rJ . 

dmt mc"'O с 

Чтобы использовать это уравнение дпя оценки глубины рапы 

в нашем случае, '1'.е. с начала садки галита~ необходимо допустить, 
что как до и после, так и в течение периода, который предпола­

гается для начального наклона бромной :кривой, режим пита.ни.я и ис­

парения бwr nocтoJIY.liШII ( "согласованный чистый приток")~· При та­
ких условиях бромное отношение одинаково в притоке, пункте крис­

таллизации и оттоке и равно 

Не имеет значения, какие существуют условия ( 9,) до тех 
пор, пока они непосредственно~ начала·кристал.лизации солей 

в бассейне остаются такими же, :как и~ началом криста.л.лиза­

ции. Позднее, когда материнская рапа заметно обогатите.я бромом, 
указанное выражение может уже и не отвечать действительности. 

Тогда более справе,п,ливо: 

Подставив равенство в вышеприведенное диq:ференциальное уравне-
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ние , ПОJIУЧ11М 

О,,,сцца rJI:90mry рапн R вача.пу садю1 rапита моuо рассчитать eдe­

дyllllllDI образом: 

r.nубива в м 
= 4,ех) .начапьное содер:цвие Br 

наЧ&11Ьянй яамов бромной кривоtп> 
Та6пица Iб 

ОцеНRИ rлубиШi к началу сат<И иаме:авой COJIИ соответств~ 
щей фоJUЗЦИИ (по Хо.вееру, I966) с по№щью этоrо отношения 

Фо~ ;местоположение, :Содержание :Начальный ;Глуби-
СКВВJr.ина : брома в ос-: наклон ;на, м 

:новании, :бромной 
:вес.% :~,, 
· :вес. м 

КастИJIЬ Сотекс № I Ал.пек 0,0024 0,00016 80 
~хштейн 
тассфуl)т-

Цlирптедт I/55 
(по Шу.лъце, I960) 0,0030 0,00067 20 

охая серия 

То ze Ширптедт 2/55 0,0025 0,00053 25 
-"- Ширптедт 3/55 0,0060 0,00014 2IO _ .. _ 

Бернбурr _О,0035 0,00050 35 
Ве.ltn:ииrтов' I'у'rчинсов 0,0030 0,00013 IIC 
Эвап~'l'овая I М i I 
Пре 

0,00:32 0,000002 250 

То же A.C.Ji I Эльк Пойвт 0,0040 0,0002 IOO 
Сапияа Ji I Ривехарт 0,0042 0,0004 50 

х)4,8 = (I-O,I4).I, 2.I0 rде 0,I4 = е. -по та11 '""~е 2а· I,2 -2,17 ' 0 u,ищ ' 

ППОТВОС'l'Ь раС'l'вора; 2,17 - П.JIO'l'BOC'l'Ь rшmта. Множитель 10 
ПОJ!УЧЗеТСЯ следующим образом: пл~~;с~ь.IООО см3 ; для тоге 
Ч'1'06н переЙ'l'И от 100 см3 = 0,001 R метрам, веобходиr,ю 
извлечь ~ O,OOI м3• = O,I м; умножив на 10, получают метры, 

хх) Соответствует содержанию брома в r8J1Ите на метр отложений 
raD'fa. 
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Однако первоначал::ышй наклон 6ромной :кривой может 6ыть на­

рушен в пределах первых же дециметров СОJIЯНЬIХ отложений. Нужно 

считаться с тем, что на границах слоев ли6о могли иметь место 

вторичные процессы (разрьtХJiение ИJIИ локальная инфильтрация), 

ли6о эти границы: бы.ли связаны: с :коле6аниями режима соленакопле­

ния. Если по этой причине не принимать во внимание часто приво­

димый Шульце на бромной кривой стассфуртскоrо профи.ля :ксроткий 

изгиб в нижних горизонтах и рассматривать в качестве первоначаль­

ного более пологий наклон,, простираюЩИЙся на многие сотни метров, 

то получаются следующие да.ннне для глубины рапы в начале ФО11.m­

рования серии Cтacc~JJT ( с исполъзованием бромной кривой Шульце, 
1~0). 

Формация : Местоположение, 
• скважина 

Стассфурт Ширптедт I/65 
каменная соль Ширштедт 2/55 

Ширштедт 3/56 

. Та6.лица 17 

:Начальное :Начальный :Глуби­
:tюдержа- :наклон кри- :на, м 
;ние сSрома;вой, вес.%/м; 

0,0030 0,00001857 776 
0,0025 о,ооооtоаз 576 
0,0023 0,00001628 616 

Бернбурr-Грёна 2/55 0,0050 0,00001730 832 
Стассфурт-Берлеmп 0~0030 0,000012?0 ПЗ4 

АналоrиЧНЮ11 методом получают следующие данные для rлу6ины 

рапы в начале садкИ'6азисной каменной СОJШ Верхнерейнс:коrо ме­

сторождения (Буrrинrенс:кий бассейн, скважина Хайтерсхайм П): 

Начальное содеI!ЖШ{Ие 
брома, вес.% 

0,0073 

Начальньщ наклон, 
вес.%/м 

0,000~65 

Глубина, 
м 

132 

Эту непосредственно найденную глубину рапн можно предпочесть 

в~iшеприведенному значению ( ~ 200 м), полученному экстра.аоляцией. 
Одна:ко данная оцен:ка из-за отсутствия многих измерений недоста­

точно надежна, чтобы сде.лать дальнейшие выводы, например, о про­

гибании дна 6ассейна во время седиментации. Для формирования 
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прослоев мергеля на Нерхнерейнском соляном месторождении таюtе 

могло потребоваться больше времени, чем предполагают. 

Все эти расчеты, видимо, неудовлетворительны из-за постоян­

но меняющихся условий седиментации и связанного с этим разброса 

данных. Но по крайней мере приведенные рассуждения дают повод 

.п.ля дальнейших исследований. 

Оценка температуры рапы с помощью содержания 

брома 

Брайтш (1962) и Брайтш с Геррманном (1964) привлек.ли в ка­

честве добавочного вспомогательного метода .п.ля оценки теьшерату­

ры материнской рапы содержание брома, в первую очередь на бес­

сульфатном олигоценовом Верхнерейнском месторождении. При этом 

Брайтш и Геррманн предполагают 2-й и 3-й случаи изменения 

морской воды (обозначения по д•Ансу, 1967, см.ниже). В основу 

положены следующие факты. Содержание брома увеличивается в про­

цессе коJЩентрирования (испарения), оно по-существу является 
мерой этого процесса; теьшературннй коэфрициент изоморфной сме­

симости брома в случае каменной соли сравнительно мал и им мож- · 
но пренебречь; температурные коэqфициенты растворимости сильви­

на и карналлита напротив очень велики и имеют положительное зна­

чение. Поэтому в системе NaCI - KCI - М9с12 - ¾О начало и ко­
нец садки сильвина соответственно - начало и конец садки карнал­

лита совершенно определенно зависят от коJЩентрации и теьшературы. 

Соответствующие диаграммы, которые приводятся в цитируемых 

работах Брайтша и Геррманна, позволяют, таким образом, по содер­

жанию брома в "начальном" и "конечном" сильвине соответственно -
в "начальном" и "конечном" карналлите установить теьшературу вы­

деления этих минералов. Непосредствешю на месторождении mжно 

установить по меньшей мере "начальные" разности названных мине­

ралов. "Конечные" кристал.лн сильвина совпадают с "начальными" 

карналлитами. "Конечный" карналлит, соответствующий законченному 

процессу испарения, в калийной залежи обычно не встречается, в 

противном случае встречался 6ы и 6иmофит. В 6ольшинстве своем 

"конечный" карнашmт месторождения соответствует моменту раз6ав­

ления рапы. 

ПервИЧНЬiй характер материала ото6ранных про6 подтверждается, 

по Брайтшу и Гер~ (1964), параrенетичес:кими бромными отно-
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шениями. ТОJIЬко с испОJIЬзованием такого рода проб были опреде-

леЮ,1 по изложенному вшпе методу следующие температуры. 

Та6лица 18 

СвоДЮ,iе результаты косвенного ~еделения темпе~туры 
в соляных пробах из место~ожде на 1rе7хнем Ре е, 

по Брайтшу и ерр.,анну,1964 5 

Горизонт по Вид проб Месторождение Число ис- Температура 
Шт~ (рудник) следовая- Со(среднее з • ных проб значение) 

Сильвинит Буrrинrен 18 51:t.5 

' 
Амелие II 45±,5 
Марие-Луизе 16 42±_5 
Теодоре 5 29±,5 
Рудольф и Алекс 6 23±,5 

Сильвинит Буrгинrен 6 32+5 
AN.e;me II I?:t,5 
Марие-Луизе 6 10±_5 
Теодоре 3 I:t.5 
Рудольф и Алекс I 3±,5 

Сильвинит Буrrинrен 9 17:t,5 

2-4 см Карналлит АN.елие I 47 
над базисом 

?-8 см I 49 
над базисом 

8,5-IQ см 
над базисом I 41 

среднее 3 45±,5 

Установленнне температуры коле6Jmтся от l:t.5 до 5I±,5°c в 
случае сильвинов и от 41 до 49°С в случае карналлитов. При рас­
сr.ютрении температурных колебаний, которые, вообще говоря, зна­

читет,Ю,1, возникает вопрос, в ка~юй мере ВЛИЯJОТ на весь метод 

притоки, оттоки и перемещения растворов внутри бассейна. 

ВажЮ,iе соображения по рассматриваеюму методу высказал 
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д• Ане в 1967 и 1968 гr. Ои ввделяет ;цве возможности сщщи си.пь­
вииа: а) при изотермическом испарении; 6) при охлаждении в до­
статочной мере вьiпареииой морской водн. Д•Аис показал, что при 

о:хлаадевии образуется осадок с 6оJ1ыпим содержанием сильвина (по­
.РЯдRа 73-83%), чем при испарении (напрQер, при 45°С- - 41% силъ­
вина)1). В сооrnетствии с высоким содерианием сИJIЬвина в породах 
Верхнерейнс:коrо месторождения поСJiедние сфор.шро:ва.лись в ходе 

процесса 6). Дапее д• Ане, руководствуясь сечением диаграммы си­
стемы N¾cr2 - К,iCI2 - M~CI2 - }½О, показывает, что отношение 
M9CI2:¾ в растворе, насыщенном по NaCI, зависит от степенх :кон­
центрации раствора, а это. определяет, при :какой температуре 

начнется кристаллизация сильвина в процессе охлаждения. Требуе­

мая степець коJЩентрации различна для двух случаев процесса 

о6ессуJIЬфвчивания морской воды, о которых речь пойдет ниже. 

Помимо этого, содержание брома в солях, а также в их материн­

ской рапе зависит от стадии испарения и от отношения MqCI2:¾ в 
морской рапе (предварительно с:ко~щентрированной морской воде). 

Так как при охлаждении отношение мgcr2 :Br2 вряд ли меняется, то 
'и содержание брома в выпавших солях остается праI<тически незави­

симым от температуры кристаллизации. Как известно, зависимость 

коэфрициента распределения от температуры невелика. 

Д•Анс (1967) выделяет СJiедующие случаи обессульфэ:чивания 
(метаморфизации) морской воды. 

I) поступление CaCI2, т.е. 

МЯ 5 о4 + CaCI2 ---- м9сr2 + Са~о4 (на примере ре:ки Иордан). 

При этом отношение М9 :К:а сохраняется постоянным:; 

2) поступление оикарбонатных вод, т.е. 

M~S04 + 2Са(НСО3 )2-- MgCa(C03)2 + Са504 . + 2Н.i0 + со2 . 

При этом сохраняется постоянным: отношение М~СI2 :К,4 ; 

3) восстановление сульфата до сульфида с удалением J½.S или 
выпадением серы. llPl'f этом, как и 1t° втором случае, сохраняется 
отношение MgGI2:¾. 

Присутствие доломита и небольших количеств eacr2 в марки-

1) Эти соображения и близкие данные получеНЪJ много раньше · 
М.Г.Вал.яшко и Р.С.Роскиной (1953) (примечание редэЕтора). 
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рующих rJIИНaX Верхнерейнскоrо месторождения вряд ли слупт до­

:казатеJIЬством :какого-то определенного типа изменения морской 

воды в Верхнерейнской лагуне. По Гиллеру и Келлеру ~1965) в мар­
:кирующих глинах присутствуют раэличвне представители ряда доло­

мит - анкерит. Очень вероятно, что долоМИ'l' rJIИН возник под воз­

действием растворов хлорида. магния на известковый пmат. 06 этом 
говорит отношение MgCI2:eaCI2 = l:3-5, хотя первоиачальliо поро­
вый раствор содержа.11 гораздо 6олыпе MgCI2, чем eacr2 • 06ессу.пь­
фэ.чивание_ морской воды произОШJiо, вероятно, гораздо раньше. Ка­

кой именно случай метаморфизации имел место на Верхнерейнском 

месторождении, пока еще не совсем ясно. Д•.авс (1968) предполоаип 
изменение по типу l на основании следуJЦИХ qактов. Хлориды, ко­
торые осаждаются из испаряющейся морской воды, метm.юрфизовавной 

по типу l, в противоположность :х.лоридам, кристаллизующимся из 
нормальной или метаморфизованной по типу 2 или 3 морс:кой воды, 
имеют содержание брома в среднем в l,345 раза меньше. Если же 
принять среднее содержание брома в "начальном" сильвине НЮJtней 

калийной залежи Верхнерейвскоrо месторождения равНШ4 0,32, а в 
галите - 0,032 вес.% и положить в основу l-й тип метамоwизации, 
то сильвин, выделившийся на той же стадии испарения из нормаль­

ной морской воды или из юрской воды, метаморфизованвой по 2-му 

или 3-му типам, должен содержать 0,43, а параrенетический галит -
О, 043% брома. Как раз такие содержания характерны ДJIЯ галита в 
низах пласта Стассфурт, сложенных первичнsм :каряаптrrом. Отсюд~:, 

по д•Ансу,-следует, что температурные диаграммы Брайmа и ГерJМШ­

на (1964/65 rr.) не адекватны д.п.я Верхнерейнс:коrо местороидевия. 
Диаграммы эти рассчитаны д,л.я 2-ro или 3-ro типов метаморфизацви, 
хоторне здесь не имели места. На :какую величину в Э'l'ОМ CJIYЧ81:i 

отличаются содерzания брома, можно похаза~rь на с.nедупцем примере. 

Вес.% В r в сипьвине и харВВЛJIИ'!'е, :RЬШSВВJИУ 
из метаморфизо:ваиной морской воды при 2soc 

Метаморфизация по 
l-му типу 

Метамо:r:-ция: по 
2-м;,у и 'fИП8М 

..,, : "Начальшi!': "Конечннй" "Начал:ьннй" 
• сипьвин : сипьвин RapВ&1IJIИ'l' 

0,2246 

О.2861 
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0,2353 

0 1 3486 

o.rs?s 
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Учитывая все эти возражения, следует осторожно подходить 

:к температурам Верхнерейнской соляной лаrунн, рассчита.нннм 

Брайтmем и Геррманном в 1964-1965 гг. 
Установленное Брайтmем и ГерJ1,ШНном (1964/65) региональное 

увеличение содержания брома с запада на восток трактуется 

д•Ансом (1968) ка:к результат прогрессирующего испарения переме­

щавшихся в этом направлении растворов. 

Предн,цущим 6wra пока~ про6Jiема.тика как таковая. Причем. 
ни в коей мере не умаляется заслуга Брайтmа, о6ративmего внима­

ние на возможность такого рода темnературных: определений. 
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В,Рейхен6ах; Г.Бём 

PACIIPEДFJIEНИE БРUЛА В СЕРИИ J'I:ЕЙНЕ (ЦЕХШТЕЙН З) 

И ЕГО·ЗНАЧЕНИЕ ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ ГЕНЕЗИСА КАЛИЙ­
НОЙ ООЛЯНОИ 3A.IIEiИ "ШIАС'Т РОННЕНБЕ...-.:Т" БЛОКА 

. КАЛЫ!ЕРдЕ (ГДР)J) 

Введение 

В 1961-1966 rr. в о6ла.сти моха Кальверде провоДИJIИсь поиски 
и раэведм ва RаJIИЙННе СОJ!И. В рамках этих работ Рейхенбахом (15) 
6wro проведено rео.лоrо-стратиrраqическое исс.педование О'i'.IIожений 
цехштейяа., опираяаь на херновый материап ыноrочис.пенннх 6уровюс 

сЮIЗПН. Мииералоrо-петроr:раqвrчесюе изучение пород залежи :капий­

:вшс COJieй "мает Ров:вев6ер~•" и пород, сопровсждающих э,rу залежь, 

проводмось Г.Бёмом (6). Подро6в:пе иЗJiожевие результатов этой 
pa6o1'1i, проводившейся под руюводствоu: профессора, доктора Ф.Хай-:­
де, йев:а (ГДР), паяm;:тся в аур.па.пе " ChemLe der Егdе " 

НастоЯUl/!Я статья э:вако11111Т с попучеJ1В1,111И в ходе работ резуль­

татаци по распределеВЩJ брома 1:1 от.11оаеввях серии Лейне. При ис­
следо:вавп онли использо:ванв моЕомииера.п-ьвые фра1щии проб с целью 

:ВЬIЯСВ8ВU раопреде.1еш брома В OT,дeJIЫIHX: СОJ1ЯИШ минера.пах. При 

разделении в тяже.:'IНХ :ш.дхост.ях ве:еозt.ЮИНо по.пучить соверпеН!!о 

-qистне r.юБОюшера.11Ьвве фрахции. В связи с Э'l'ИМ усредненнне содер­

езия 6pow экстравопровапс:ь, по ue'l'Oдy д• Анса и Р .:кюва ( l) , 
ва 1111стне СQ.'1ЯНЫ6 мине ра.1Н. 

Гeont9!!oal и reo.1orяecpl ocSsop 

:&.о:к КаJп.ве_ме распо.urается севернее Маrдебурrа. Ero осво:в­
вая чэ.с.:n. яsходи'J'СЯ !1 о6.пасти ка.цу Э.U.6ой и запа,цвой rосударот­

:веаиой rрашщей ГДР. 

В re()J[or:neuoм оти08еяп б.асэк К&иъвер.це pacnOJ1aaeя ыu,цу 

ШD'DI'CDII по.J;ВЯПем (пueoзolcDI ~B'l') ва 111'8 и А.1:ьтмарк­
с:коl ВИQЦоl ва севере. Он образует ЮDD10:вцянl 6.101t мецу раз­

ЖОIIОМ Iа&.цевсхеdея ЗСЗ-ВОJ проспрапя (pe.SJioм ва северяоl oitpU­
вe -.еП'ВП'сиоrо по.цвиия) • pauOIIOII rа:~,,д.е.и:еrея СЭ-1Е проспра­
ва (8118Я ~ .A.&'l'llapRod впа.-вн). 

В о6!!о!! 6.zou В8Jt Фр.цамеиом рu:вин оuоzеп.я ирасяоrо 
1) Перевод с яеuцкого В.И.Борвеепоп и в.с.Петровой 
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.иаия, цеD1'!81ва, 'fРИ&с& и 111)11 до дorrepa. О.ав: в:есоrласво пере-

1tl)ВВ811'fся о'l'Jlоаевиями хайвоэоя.11КJ1oro раэ.11<818 дотрепчиые 

·DJI&C'l'Н хру'l'ОП8,д811ЩИ8 и :внсо:.о :ввдвпу'r11 ва фУв.цаМеят. 

ЦеJJПеlв здесь предс~еs CO-ISJfWИ O'l'JIOSEIШIЯМИ (фацИя бао- · 
сеlва). Пос.1:едовате.п.яос'l'Ъ С,JЮев в сериях Верра и С\'ассфурт IIочт11 

DОПОС'fЫ) OOODe'l'C'l'ВYfl'l' вормвш,вОJQ' cтacCФJp'l'CROJIY разрезу. :В се­

~ Ielвe, а !'&De в божее МОl:Однх о'l'J!оаевиях цеХ111'1'8йва (nex­
eelв 4 и 5) вабmдаmся sиачие.1Ъ11Не о'!'Мовения o'l' B01Мf:UIЬBOro 
rавво:версиоrо разреза. 

Воrмапъвd разрез серп J[ейве 

Серия J[e:llвe (рио.I) вачввае'fся о серой соuиой r.пвв, 

ИО'fОрая по.цраздмяе'l'СЯ ва rDDO'lJI) и ДOJIOIOl'l'OBYJ) Ч&С!'L Серая. 

соиявая 1'JIJUl8. перекрнвае'l'ся •r.IaВВIDil aвrпt8'!'0N8 (А З). :tto'l'Opыl 
DOJU)88дe.llЯ8'fCЯ за :восемъ 80В. Jlo,l;QlllliЧl&I'B8D'fO:ВSЯ IIВJ.'и.цpt'fOBM 

uopo,D 18JС!'811В оодерат raes№ красиоrо :в:арна.апа, а 'l'SDe иа­

•:ввоl COU:v Над rJI&ВВIDI aвrидpa'l'OII ваходися •бuuъвая осп," 
( Na jd., } • OCSIIЧIIO ова oiq)Slleвa :в ко],11ЧВево-ораае:вве JХВЗ'fа, одва­
ио ЧВС'fО содеJ;ZИ проо&ои 'f~cepol • rряsво-иоричве]!IОI оирао:а:и. 

В вавп ч:асuх разреза доlЮ&ВО саъво доzомвппровава. Ба пр&-

81О, ВО вапр81S,1[81111D :К ироме ,-.ВЧD88'fСЯ ИDdЧeC'fllO беецвивой 

И c:мuo-cepol OOD, пpoJID.ВJIВOI 'fОВКIМИ lµП'JJJфИ'l'OВШIII прос.юhа­

•• Переход к o.aopol сов (Na ~р 1 ) ве :вцерuя uo ropиaoJl"l'ВШI 
• JDIPU8B В8 ~UIDIO. С..ОИС'1'8Я ооп, 11ВПО- • cpeдвesepJIJIC'fU, 

1181118 воеrо све'МО-Серая • бесцвепая. llемами JlO.IIВ.IЯIJ'fC 6.в:е~ 
коричневне • ОD.6оокр&1еВВ1i18 1q18С11В8 • ораае:вве развоев lШIE&­
иol со.а. В nuoв С,JЮИ~ая соиъ пропsава вв,qеркев:внми роввнми 

цропuаw: urвдpll!'a, JIOЩIIOC'fЪI) O'f I до 2 -, реае до I см. Пе!'ро­

rрвфlчеоа:е иссиедо:вавия по:кааа:а: '1'8.De навчве в DX DO.IDП'&IIИ'B 

• ase~. 
0взу вверх BI,QteJIЯllf: 
8JIOПdl.cжoaC'l'JI) COJIЪ Na 3 ~ f (I) с 8ВО'l'В08-сJ[O:ИС'101IIЩВНW 

CИOD.18111D18 суuфа'l'ов; 

1111poкoПOJioC1JIИ'JD сиоио'!'JI) co.u, Na ~ ~ 1 (2) 
• )'ЗXOПOJIOC'IIUJI) CIC80'1'JI) 00,IЪ Na ~ ~ (З) с рuвомервна 

C1,1J,(18r2В11D1 проомвеw ва р&оО'fОЯВD о!' r до IO см. 
Псседвя.я харuте~ • дн 1'&1ПОВВХ rо:р1эопо:в ПIВС'l'а 

Po118вdepr. 
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Слоистую соль часто проIШзнвают проСJiои христаJIJIИчес:воrо 

rа.пита мощностью от I до 10 с:м. Они встречаются, хроме тоrо, 

внутри пласта Ронвея6ерr, а таюке в COJIИ, перекрнвапцей ПJiаст. 

Пласт Рояяен6ерr ( 1<. 3 Ro) отвечает r.павной фазе выделения :капий­
НЬIХ cOJieй в прогрессивной части разреза серии Лейне. 06.жасn рае>­

простраяения маета де.пится анrи.цритовнми валами на отдмьяне 

участхи. Один из них распОJiагается в середине и на западе моха 

Кальверде. Здесь мает Роивея6ерr CJioaeн си.пьвинитом и харВ8.1.ШИ­

том; от.личается бедностью сульфатами и однообразНШ4 минера.пьНЬJМ 

составом. Он состоит из раЗJШЧВНХ по мощности слоев сильвинита 

(I-30 см) или :карНаJIJIИта (до 80 см), хоторне залегают соrласно 
с каменной сОJIЬю зонн СJiоистой cOJIИ. Карнап.пи:т всегда распма­

rается под сит,винитом, иногда он отсутствует. Мощность пласта, 

особенно в св:язи с раЗJIИЧВой mщностью внутренних прослоев :камен­

ной COJIИ (от I до "' 200 см), резко меняется. Расчленение п.иаста 
по маркируIОЩИ11 моям, ангидритовым промоям, группам слоев или 

подобного рода признакам невозможно. Предпо.пожительно мои :калий­

нш: cOJieй по перифэрии внклиниваются, в частности меНЯЮ'l'ся сла­

гающие их породы (сильвинит или :карна.п.питJ. (:ущ{ по мощности и 

развитию каменной COJIИ (зовн слоистой cOJIИ) и по результатам 

подсчета ангидритовых прослоев, отложение капийннх cOJieй по пери­

фэрии бассейна началось и закоНЧИJiось раньше, чем в центре,и бЬUiо 

в целом незначительно. В отношении морфо.погии пласта между пери­

фэрией и центром 6acceйlia нет разницн, тем не менее зонн разу6оп­

вания поЯВJIЯЮТся только в центральной части. 

Отложения, nерекрнвающие пласт ( Na 3.f> 2. ) , представлям собой 
!О-метровую пачку каменной cOJIИ, которая по своему о6Jlику сходна 

со слоистой солью под ПJiастом Ронненберr. Каменная соль оо.пыпей 

частью мелко- и среднезеряистая,реие крупнозернистая. В6Jmзи 

пласта она содерmт 6о.лее и.пи менее равномеряне суJIЬфатяне про­

СJiои, залегающие с ивтервапо:м от U,5 до нескольких см и умев:ьmаю­
щиеся к кроВJiе. Окрас:ка :каменной соли варьирует от бесцветной до 

светло-серой, иногда она окрашена в светло-коричневые и 6Jiедно­

краснне тона. Верхней ее rраницей является основание первого ав­

rидритовоrо прослоя ( am 1 ) , который залегает горизонтально и 

отчетливо фиксируется геологическими на.6.лцце:ниями. Между ним и 

ГJIИНИсто-сажистой зоной, Я1ШЯD111Вйся хромей серии Лейне, нaxoДll'l'-
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ся прокеауточвая ангидритовая зова ( Na ?1 n. ) • 
Она характеризуется по.явлением четырех ангидритовых прослоев, 

между :в:оторЮIИ выделяется нввяя, средняя. верхняя и сама.я верх­

няя RЗМевная COJIЪ. Кроме четырех ангидритовых прос.поев в этой зо­

не в мчест:ве .цpyroro характерного призН8Е8. появляется резкая 

цветная граница. . 
В то время :ках :каменная CQJlЬ вюпе второго анrи.цритовоrо п~ 

CJIOЯ 6о.п:ьmей частью окрашаиа в коричневые и оранжевые то:ка, камен­

ная со.пъ ипе второго прос.поя, RаК правило, отличается серш.m то­

нами ли6о бесцветна .• Эта цветная граница (це:хштейн I до второго 
ангидритового u:poc.1IOЯ це:хmтейва З - серая каме:liНЗЯ COJIЬ; змеrаю­

щd Bblllle це:хmтейн З до 5 - красная :каменная .cOJIЬ) rенетичесни 
06ус.11овпеяа. Она уt<Э.Зывает на :конец проrрессивноrо развитм: Оас­

сейва и У11еJ!ИЧИВ8.1)1Цееся континента.nьвое ВШ1ЯВИе; 

Первнй а.нrи.цритовнй мой ( ат• ) местами пронизан гнездами и 
'!'рещивами, запо.пвеВВШIИ СИJrЬвивом, красвнм карнаJJ.11Итом: и :каменной 

ООЛЫ). В зонах раау6оживавия он часто имеет 118RСИ11811Ьв:ую мощность. 

В этих зонах "r.1I8ВВНЙ авrидрИ'r" таае D10ет nовшпенную мощвость. 

ГJJИВИстая и "сапстая" зона по возрастающему ItOmtчec'!'Вy 

преимуществевио :красвшс rливистш: .хлопьевидных ВКJ!l)Чеиий и с.поев 

делится ва rJIИВИcтo-"caпc'l'j'I)" cOJIЬ ( Na 3,.), r.пивисто-хлопъевид­
вую COJIЬ ( Na 3ъ ) и r.n:ивистую COJIЬ ( Na 3-t:m). 

Бросается в r.паза разJ1ИЧН8Я с.поистосn от.поений серии Лейне. 

В то время 1't81t в с.поистой со.пи вабJщцаися равномерные авrидри1.'"'­

вне пропшш, в вавей часп зоны авrи.цритовнх прос.поев сульфат­

ные CJioи CJierxa :волвистн. Более поздние от.пожевия исJШIJЧИ'еJIЬно 
peДitO содерu.т авrи,цритовне и r.пвистне прос.пои. Чаще всего здесь 

встре'Ч8И'ся вераввомернне хлопьевидвне вitJШЧевия су.пьфатов и r.пи­

ны. Параuе.пьво с везаковомервнм строением с.педует О'1V8ПТЬ 

яа61m,цапцееся отчетJJИВОе укрупнение размера зерен. 

Распредмевие gрома в ООJ1И серии Лейне 

06щая часть 

Распределение 6рома исс.педо:ваJiось с ЦeJIЪD OOJiee детального 
С'l'ратиrрафическоrо рас"mевевия и rенетичес:коrо ТОJIRования разре­

за це:хштейна. Из эково-:!1Г!есюа: соо6ражевий основное внимаеие уде­

JIЯПОСЬ wracтy Роннен6ерr. 
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Бром. Rait жэвестнс, является одним из важнейших анионов 

морской воды~ Она O6огащаетСJ1 6ромом преимущественно в ос'l'аточ­

ншr растворах при испаревии, в то время lt8J( часть брома изоморрио 
sамещаэт XJIOP в хлоридах. Посвольку при прогрессирующем :испареяв:и 
содержание брома R&t в pacnope, так и в крис'1'8.J1JIИзуDЦВХСЯ солях 
повьипается, ro :можно, шщрвер, по первичным OOJIJD4 де.па1'ь :вывод 

о стадии испарения :их :маrер:ивского paccOJia. На основании ав:аJIИ­
зов по брому можно по.rrучать даню,1е о втор:ичвш: процессах, вызван­

шц метmюрфизуuцими paCi'ВOpailИ. На подо6вые ВОЗМОltНООТИ указы­

вают О.Брайm и А.Г.Геррмани (в,9), Р.Кюв (12,rз) и оообенво 
м.r .Вa.ltяm1to и друrие, 1962 (19) . Pa6om этих ученшс до:ка.зышmт 
воз1ЮZВОсть испОJIЪзования 6ромноrо метода Д11Я rевепчес:ких выво­

дов. Одва:ко поRаЗЫВ81JТ таю~е про6.пемат:ику эroro метода. 

Особую :вuиость дхя решения rене'l.'ичесRИХ вопросов имеет тот 

qакт, Ч'l'О при крис-rаJLD1зации из одного раствора разJJИЧВЫМВ: СОJIЯВЫ­

ми мивераиами захва'l'ЬIВS.ется различвое :ко.оч:еотво брома. В этой 

связи особое ВЯ8М8ВИА пр11Д8.ется пapareвeтичecltlDI соотношениям ра.~ 

преде.пеиия брома: 

В r хам. COJIЪ : В r СJIJIЬВИВ : В r :ка.рваи.иит = 1 : 10 : 7. 
В поСJiеднее время эти соотИО118DЯ бWDI заново эксперимевтацьво по­

JIУЧ8ВН О.Бра.йтшем и_А.Г.Гер!118ВВО11 (в)• 
Зная распреде.пение брома меж,цу вecltOJIЬIODot хлоридами, IIOJIНO 

Суди'l'Ь о том, яв.пяется ли ово параrеве'l'ИЧ8с10DI и.пи вепараrеаетиче­

сlОDI, а отсюда уже возмоаны ра:3JIJ1ЧВН8 rевепчес.кие выводн. Во 

вСЯRОм с.uучае, :как O'l.'1101J811'1' O.Бpaй'l.'DI и А.Г.Гер~:uави, бромное соо'!'­

ВО11евие 1:кам.СОJIЬ : 7±IиарИ8JШИт' например, не всегда 1•оворит о 
первичном и.о: вrоричвом возиихвовевии М11Вераnъ:внх параrевезисов. 

llараrеиепчес:кое бромное соотвсmевие по:ка.зывает 'l'OJIЬRO ro, что 
111D1ераиьвне :комповевп !q8стаuизо:вапись одновременно из одкоrо 

pac"rIOpa. ••• 
JLu :В'l'OJIIЧIIOro 111D1ераиьиоrо параrевез:иса хара:ктерво Rак па­

раrевепчес:вое, тах и вепараrевепчесиое бромное ооотвоmепе ••• 
В хачест:ве освоввоrо критерия первичной во: в'l'оричиой при­

ро.цы COJDDIOй породн .цоuвн :испоп:ьзоваться абсОJD:1Твые С(?деркани.я 

брома. Со.uвне мперuв, ирис'l'ВШП1эо:вавшвеся из вторичных раС'l'ВО­

ров, при параrеве'l'ИЧеспх броМИЬJХ соотношениях в общем бУ1{1'1' име':l'Ь 
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бо.J[ее пsпе оодер&аDЯ брома, чек при первичяой 1t1ВC'f8JIJDISaцD 

п JЮрсио.й воды, '1'8Jt :ках при рас'rВОревп СОJIЯВой породы рас'l'ВОра­
•• о6едвеВВВ8 бро1Ю11 uи вовсе ве оо.цАриаЩl№I ero, в распорае­
вп 118ХОД11'1'СЯ .D1П, бром DOp!IДID,IX сошmнх 11ИВ8р&ПОВ • 

0поСИ8JIЬВО СUЬВJIВИ'1'0ВНХ пород Р .Кml ( 12) В ЭТОЙ СВЯЗИ 
пр•u lt ввводу, что, вапр11118р, при В'l'ОРJIЧВОЙ R1JJI десцевдеВ'1'ВОЙ 

пepeJt.l)Jlcruпsaцп соо'1'ВОJВ8ВD распреде.певи.я брома явпяе'1'ся 6oJiъ­

Dllo чем параrевепчесиое (вапрвмер, 1:7 ВЕсто 1:10 у r.мьвиви­
\'8) 1 ПO'l'Ollf Ч'1'О всхедс'l'ВИе васнщеиия раствора Г8Ш1'1'О11 :камеввая 

СОВ бoullel Ч80'1'ЪI) В8 пepelt.l)JIC'1'8.1UDISOBНВ88TCЯ И ОС'1'88'1'СЯ 0'1'BOCJl­

'1'8ПtВO 6oraтql бромом, в то время :ва1t пере:криста.ппиsоваввая 1ta­
.mdвaя СОJП, в эrом процессе '1'ерв:е'1' бром. Бромвне соотвошеиия бу­

Дf'f 11ВВЪ11е, чек параrевепчеСЮiе (1:12 вместо 1:10 у си.пьвивита), 
есв, например, JШ11Вввая cOJJ:Ь вндеJIЯется из раствора, о6едвеввоrо 

бромом. 

Звание содеравu брома в со.иявнх ocaдltaX вапо '1'&кае и д,11Я 

праиичес:ах цuel. Э'l'О касае'1'СЯ Ita1t 'l'ЕIХВОИОI'ИИ ИSВ1ечевия брома, 

'f&Jt в ero J111111В&еввя в :ка:чеспе rеоDМИЧ8сиоrо ив,цииатора д,пЯ 
CJP8....,-UitП .со.uвнх rориэоВ'1'0в, что бнпо по:каэаво К.Баарок ( 3,4) 
• r.Шу.u.це (16) • Пра.це всеrо поэтому бромвнй метод c'1'8JI :ваиннм 
вспомоrа'1'8Jr:ЬВi111 cpeдC'l'ВOII д,11Я rео.поrичесиой Пpalt'l'ИICИ. 

Обзор распреде.певия брома в со.пи серии Лейне (рис.2) 

В серии Лейне содерu.иия Br / NaCI ltOJl86Jm'l'cя меаду 0,005 
в О,030% в редио достиrВЮ'l' 6о.пее внсоких значений. Наибо.пее высо-­
иое содера:авве брома бнпо уставомево в зове СJЮистой COJIИ (0,024-
0,030%). Здесь в самнх вввп ropиsoВ'l'ax о'l'llечевн самые виз:кие со­
дериави.я (0,012-0,024%, в среднем 0,020%). В то а время в запа.ц­
вой·• це:прuьной Ч8.С!'.ЯХ биоиа Капьверде, то есть в обвас'l'И ос­
воввоrо распространения К 3 R о, вепос,llедствевво ва,ц ":rлаввша 
авrидри'l'ОII" иa6-JmдalJ'l'i:m.o'1'ВOcпeJIЬВO внсо:кие эвачеиия брома 

{0,024-0,028%), иоторне затек бнС'l'J)О сВDаDТСЯ. Тапм образом, 1111-

НIDQ'II содерzавия брой обваруивае'l'СЯ .uш:ь в освовании СJ1оисrой 

СО1И • характеризуется эвачеВИЯIIИ 0,018-0,020% (в среднем). В раз­
резах по охраиве ощсп распростравевия nпас'1'а К 5 R о и в 06-
.uсп ero · отсуrотвия бромнd 1111В111ф1 распОJ18I'ается вепосре.дствев­
во над авrи.цритом. Самые низкие содериавия (0,012-0.016%) yc'l'a-
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Распределение Брома в соли серии Лейне Блока Кальверде 
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нов.ленн при этом на северной окраине ПJ1аста, в то время :ка:к в•­

ной части и в о6ласти отсутствия пласта содержания брома ко.пе6-

JIЮТся между 0,020-0,024%. 
Таким образом, содержания брома :в основании COJIИ серии Лей­

не подобны: содерzаниям в прежде исследованных 06.пастях на блохе 

Ка.п:ьверде и значительно ВЬIШе теоретически ожидаемых: содержаний 

брома в начапе осаждения каменной COJIИ (К.А.Баар, 1966) ( 4) • 
Ло:капьные различия в бромннх разрезах, по-видиюму, связавн с па­

леогеоrрафичесКШ11И условиями. 

В слоистой СОJШ значения содержаний брома быстро поДНИIIIШТ­

ся от минимума в основании (в среднеr.,) 0,020%) до О",026%), оста­
ваясь затем при6.пиэите.пьно одинаково высокими. 

Как правипо, ПОД ПJlаСТОМ Роввенберr ПОЯВJIЯЮТСЯ два ПJIОСКВХ 

максимума. Непосредственно под nпастом содержание брома в общем 

несколь1t0 падает. В слоях каменной cOJIИ плас'!'а Ронвенберr можно 

установить в карнаплитовой части эап83И незвачи-rельннй подъем 

(0,025-0,030%), а в сИ11Ьвините (кровпя ПJ1аста) общий спад, уиазн­
вающий на вачинаоци~ся десцендентннй период :развипя. в COJIИ, 
перекрывающей пласт, coдepzaml,:{ брома сВD8Ю'l'ся до 0,016% (в сред­
нем). ЛИШЬ непосредственно под первым авrидритовнм прослоем мои­

но вновь установить возрастание. 

В скважинах с разу6ажеНВЬ1М К 3 R о и в 06.паст.ях о'l'су'!'СDИЯ 
пласта пластовнй горизонт обнаруживается Jре'l'ЬИМ ПJIOCIOD4 ма1tси­

мумом. 

В зове анrидри'l'овнх: проСJiоев во всех разрезах снизу вверх 

на6людается общий спад содераавий брома. В отдельных ~'1\"ВЗПВаХ 

обнаруживаются отмонения, одяахо qви имеют JП1111Ь местное значе­

ние и"обуСJiовпевн уз1t0 оrраничеВВЬ1МИ, "СJIУЧ8ЙВЬIМИ" проИИ1U1овевия­

ми растворов, 1t0торне вызвапи таи:же возникновение харваuитовнх 

rяезд и залечивание трещин кapВ8JJJIИ'l'oм. Совместное pacCJIO'f'peвиe 

отде.1r:ыmх проq:иnей по частям 6.пока Капьверде не обвару.uвает 

практичесп вихаких .110:капьвнх: разпичи:1 (рис.2). 

Мецу проСJiоями ангидрита в в:авеi пОJiовиве соответствующе­
го слоя :каменной COJIИ содеркаяие брома обиарупвает ПJiосш 1181t­

симум (О, 014-0, 016 Вг /N aCI). В6.пизи ангидритового пpoCJios уста­

новлены относительно внсопе содержания Сiрома, которые~ lt8lt ;vite 
ухаsнвап Г.Щульце, 1960 (16) , о6ъясняютс.в:, по всей вероятаосп, 
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:впиявием вторrчвнх процессов (прониквовение растворов)_. 

В rJJВВВстоl и "саас'l'Ой" зове ва rрающе rJD1ВИсто-х.попье­

:видиой и rШ1НИстой сов в 6оJiъшивС'1'.Ве случаев 0'1'Мечаетая совер­

шевио отчетJDIВый максимум со.церааяий брома (0,0I5J), 1t0'1'0рнй, 

вероятно, соответс'1'Вуе'1' DПастам РидеJIЬ и (апи:) .Ап:ь6ер'1' в районе 

Ганновера. 

Распредмевие брома в сов серп Лейне ооз:воляе!' расчпеви'l'Ь 
ее ва две части. Внизу зова апоистоl со:аи с DJiaC'l'OM Ронвен6ерr, 

rде о6наруииваютоя внсоuе звачевия брома (0,025%) ,вверху (над 
ппастом Роввев6ерr и соответствевво ва,ц первым ав:rид111товЬ1М 

проапоем) пос'l'ОЯИВо отмечаются О'l'Воспеm.во низкие содерканвя 
(0,014%), у6нваоцие кверху. Кривая распреде.nения брома расчлене­
на ппосiаооI мивимумами и махсимумами. Резкий перелом на кривой 
на6.пюдаетсл: у nпаста Ровненберr. 

Распределение брома в породах за.пев каn:ийнЬ1Х0 

со.пей "ПJiаст Роиненберr" и вмещающих отложениях 

Содержание брома в :камеы10й соли це:хштейна определялось по 

30 скважинам на всем 6Jioкe. Ка.пьверде. JJ.ополните.льно 6wio детWIЬ­
но изучено ра.спредеJiевие брома в заJiежи КW1ИЙНЫХ солей и в ка.пй~ 

НЬIХ минера.пах._ Остановимся на этом подробнее • 

.1:iром_в raJQlтe зоны с.поисrой COJJИ и в промастах 

:каменной COJIИ :внутри 1tapН8JIJIИТOBЪ1X и CИJIЪBJl1:IOBWC 

УОРОА 
Какуае упоминалось, в 06.llасти серии Лейне содержания 

Br /NaCI варьируют при6.лиэи.тельно между О, 005 и О 1 03% с :максимуме 
под пластом Ронненберr. -В ero основании содержания ·вг/NаСI со­
ставляют около О,025-0,03% (рис.З,4)1 >. Ряд разрезов.окраинннх 
I) Условные о6озн:ачения к рис.3-I?: 

• Содериания брома в каменной COJIИ по В.Рейхенбаху; 
" Содержания брома в каменной соли по Г .Бёму; 

\>< Содержания брома в прослоях крищ-аJIJIИческоrо га.пита. 
Br/n Вr/NaCL .:..-4ром в_ галите, · 
Br/sy 6r/syL11i.n -,бром в СИJIЬвине, 
Br/c Br/carnallt.t - бром в карНаJIJIИте; 

.. - -- -- • - - -- .. - бром в ГаJIИТе из прос.поев каменной cOJrn. 
"----- - __ _._ _____ .А\ - бром в raJIИТe из npoCJ,!oeв сильв.0яа. 

il • - - .... -- бром :в силъвш~е. 

270 



• • . 
• 

1 ----
• 

510 •• 
•• • • •• ---

680 

·1-
• 

61() ··1 • . 
120. • 

• 
1 • 
• 

1 
c::s 

Скоахина Huespunn 8/82 

Рис.З 

Распределение Брома в галите цнкла Лейне 

( ОБJ'!асть: Na3c1 -Na3~1 -K3Ro-Na 3~2) 



-по 

7ЗО 

740 

750 

76/J 

K8Ro 
Sy 

Na'Jd 

АЗ 

~-·l __ ,~ 
( 

-t-- -µ_ ---. ~ --. 
. 
. . . • . . . . . . . 
. 

1 
<:, • с=, "' ~ ~ 

с=, ... 
с:, с:, ~ ~ ! C:,i C:,i ,:s ,:s ,:s <:s ,:s 

Вr(;;aCI 

Скеа:нсина Ниегрипп З/61 

Рис.4 

Распределение Брома в галите цикла Лейне 
( о&ласть: Na 3с1 -Na 3р1 -КЗRо - Na3P2) 



810 

820 
аЗ,В, 

llaЗtJ. 
830 

А3 

. . . 
. . . 
• 1 . . . 

. . . . 

~ i 
с.:::. <::) 

Вr/_NaCf 
[%] 

Скба:нсииа Гараелеаен 11/64 

Рис.5 

Распределение Брома в галите цикла Лейне 
(оsласть: NаЗс1. - NaЗf,11 - КЗ Ro -NaS~2) 

1,; - .1.055 



710 ат! 

720 

. 

f_ . • . 1 . 
":. 11 • --........ - ___._ 
~ 

1----- - - - --
1 . . 

730 
. . . 

1 . . i . 
740 1 . 

1 

. 
1 . 

~-1--- - f-- • f-,c- .. - f--- --
750 . . . . . . . . . 
760 . : . . . . . . . 
170 

. ... 

780 

790 

. . . . . . . 

1 

Сква~ина Зольпке 14/65 

Рис.б 

1 

Распределение Брома в галите цикла Лейне 

(оБласть: Na3a -Na3~1-K3Ro-Na3~2) 
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06.ластей маета К 3 R о на 6.локе Кальверде дает ана.логичнне 
соотношения (рис. 5, 6). 

За исключением некоторого, местами значителъноrо,разброса 

значений по брому для соседних проб, другие разрезы оонаруживают 

повсеместно высокие содержания без тенденции к увеличению 

(рис. 7-9). 
Нередко встречаеmе, локальное колебание значений по брому 

следует, вероятно, частично приписать непостоянНШ,{ и-обратимым 

изменениям коJЩентраций рапы. По О.Брайтшу ( 7) , например, в пол­
ностью изолированном краевом бассейне, периодически затоПJIЯемом, 

возможНЪI проrрессивНЪiе и регрессивные периоды соленакопления (см. 

также у Р .Кюна (II) ) • 
Необходимо указать также и на то, что карнаJIJIИт, встречаю­

ЩИЙСЯ в :каменной соли в виде гнезд, завышает пересчитанНЬJе на 

NaCI содержания брома. С другой стороны, колеоания значений по 

брому связаны с поЯВJiением различных генераций каменной соли. 

Так, часто встречающиеся залежи кристаллического галита имеют бо­

лее низкие содержания брома, чем окружающая каменная COJIЪ. Они 

возНИКJIИ значительно позднее из обедненных бромом растворов и "за­

тушевывают" достоверное и ожидаеmе при увеличивающейся интенсив­

ности испарения возрастание брома под пластом Ронненберr. Разрезы 

6ез :калийннх солей (рис.IО, II) также позволяют обнаруживать в 
этом горизонте махсимум содержаний брома. Они соответствуют об­

ласти пласта (МЗRсимум солености). 

Упомянутое высокое содержание брома в каменной соли серии 

Лейне непосредственно над "главным ангидритом" известно таюке в 

Ганноверском :калийном районе. Оно о6ъясняется Р.Кюном запасом 

6oJiee высокоско}Щентрированных растворов до известной степени 
унаследованных от стассфуртской серии. Таю~:е по О.Брайтшу (7), 
не доказано, происхоДИJI ли вынос из краевого бассейна остаточ­
ных внсококоJЩентраро:ванвюс растворов стассфуртскоrо времени. 

Аномально высокие содержания брома в более поздней каменной COJJИ 

непосредственно над "главным ангидритом" отвергают вероятность 

тахоrо процесса.·Скорее следует счиаться с устойчивым перекры­

тием концентрированной донной рапu раз6авленяыми растворами при­

токов ТЗЮIМ образом, 'Ч'l'О отток ве захватнвал этих старых остаточ­

внх расfворов. 
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Наличие предварительно сконцентрированных растворов, кото­

рые смеuш:вались с новыми притоками ( 2) , могло 6ы о6ъяснить так­
.же много меньшую мощность более молодой каменной соли ниже мае­
та Ронненберг по сравнению с более древней каменной солью под 

пластом Стассфурт. Однако это nредnоложе.!Ше находится в противо­

речии с более новш.ш результатами исследований, касающихся стасс­

фуртского пласта. К.Денер, К.Г.Элерт, К.Кох и Р.Метцинг (10) 
установили, что процессы преобразования, давшие современный облик 

• wiacтy Стассфурт, происходи.пи в це:хmтейновое время и закончились 

перед седиментацией уплотняющейся серой соляной глиШl. Однако 

этим самим искпючается нахождение большей части освобожденных 

·растворов в солеродном бассейне. 

По результатам геологичесхих исследовании в области бло:ка 

Калъверде, особенно при учете nалеоrеографичес:ких условий ковре­

мени возникновения серой соляной глинн, "главного ангидрита" и 

слоистой COJIИ, также можно nредnолО.11tИть как многократное высыха­

ние бассейна, так и существенное разбавление рапы при его затоп­

лении (15) • 
На бромных кривых непосредственно под пластом Ронненберr 

обнаруживаются два махсимума. Это wжно объяснить стадиями раз-

6а11Ления на q:ове о6щего процесса прогрессивного развития, ведуще­

го R образованию :калийных cOJieй. Осо6енно 6росается в глаза сни­

жение содержания 6рома, часто прОЮJJIЯDЦееся непосредственно у по­

дошвы маета. Это связано при некоторых обстоятельствах суета­

иавливае:мш.ш nетрографически (6) процессами преобразования cOJieй 
метаморфизупцими растворами. Они СПОСО6С'1'воваn:и СИJIЬВИНИТИЗации 

основания :карналJlИ'l'а и частично происходИВПему повторному раство­

рению этой возниюпей "сильвинитовой подошвы" растворами, не на­

сшценннми по KCI. 
Содериаии.я брома в слоях каменной соли внутри маета Роннен-

6ерr имеют оrендеВЦШ) R снижевию от подошвы R кроВJiе. Последнее 

осо6енио отчетливо внражено в сИJIЬвинитовом горизонте (рис.З, 7, 
9). Правда, в CJIOЯX :каменной соли · в кapНSJJJIИтe сначапа часто 
оDrечается тенденция в: воsрастаиию, о.цнахо она меняется на 06-
ра'fВУЮ с при6.пвевием R си.пьвивитовому rоризоиtу. Тендевция к 

cвuemm содеркавия брома в :каменной соли переходной об.пасти 

харВSJLПИт-си.пьвивит, а таае прежде всего в с.wrьвините весьма 
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по:казатеJIЬна. Ова объясняется, вероятно, десцендеН'l'Н!,114 воздейс'l'­

вие:м ре.створов с низким содерканием брома на :калийную заJiежь. 

Это под'l'Верzдает ВЬJВОд, сдеJJа.ННЬIЙ ранее на основании дРУI'ИХ 0006-

раиений о том, что имеюJЦИЙся в настоящее время сИJIЬ:винит возник 

предполопте.пьно из карна.пJIИта вс.ледствие частичноrо ero раство­
рения, реrиошшьно различноrо по интенсивности. 

ВСJiедствие уменьшения содерzавий брома в :каменной.соли по 

направпе.нию R кров.пе ero концентрация, состав.п.яющая у основания 

nдаста 0,025-0,030%, снuается на rранице с перекрывающей СОJIЬю 
до 0,012-0,022%. Этот спад устанавливается 'l'aIOl[E: и в соо'l'Ветст­

вующем rоризонте исс.ледованнюс разрезов без капий.ннх солей 

(рис.10, II). Поэтому на основании анома.пий бромнюс крпюс, так 
же.как и по петроrраqичес:ким давннм, можно делать заключение о 

природе зон разу6опван:ия. Они возни:ктr 6лаrодаря десцендентным 
процесС814, пос:ко.пьку умеНЬDiение ИJIИ стабuизация содержания бро­

ма, связанвне с растворением и внн:осом RаJIИЙНЫХ cOJieй, возможНЬ1, 

по д•Ансу, Р.Кюну и Е.Диттри:ху (см.у l'.'l\юва (I:G) ), JIИШЬ на 
участхах, rде происходил значите.пыwй отток хонцентрированной ра­

ПЬI и замена ее ра~бав.пенной морской водой. 

В це.пом моzио установить, что частично прерываемое проrрес­

сивное развитие 6ассейна в период отлоиения с.лоистой COJIИ закон­

чи.пось с образованием Wiacтa РоШiевберr. Вероятно, вс.~.ед за фор­

мированием Wiacтa произОПLПо разбавпение растворов, явившееся 

причиной преобразования и всеобщеrо реrиона.пьноrо растворения 

ШUlИЙНЬ1Х солей и прпедшее к осаждению перекрывающей COJIИ. Заме'l'­

вое увеличение содержания брома непосредс'l'Вевно под первым анrид­

ритовь~:м прос.лаем можно о6ъясни'l'Ь вторичным ВIIИЯНИем растворов. 

Бром в карна.л.пите и соппствующем rапите 

По ра3JIИЧНЬ1М скважинам 6ьum взяты и исследованы на бром про­

бы из отдел:ьяюr. прос.лоев :ка.пийннх солей в 06.пасти слоистого кар­

НВJШИта. 

По.пученнне при этом значения ~спреде.пения брома в нecROJIЬ­

IO!X uро6уреННЬ\Х профилях по:казаны в tаби.I. Рассматриваt:мая 
часть пласта имеет со.z:.1.:,µжания U,20б-U,32B;f. Вr/карнал.пит. Большин­

ство значений ко.пебле'J.'С,1. между 0,2~ и 0,32%. Этим самым содержа­
ния брома в 6олыпинстве своем доказьmают, что :карналлит является 

первичным выделением. О.Брайтш (7), например, в первичншс с.поис-
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Та6.пп:а 1 
Распределеще брома в гали'!'е, сильвине 
и карнаJIJIИте пласта Роннен6е~г а таюв:е 
во вмещапцей С,!IОИСТОЙ соли а!_р1 и Na3}2 

Стра-;Про-;Но-. вес.% ;Вl"/га.п. :Вr/сильв. :Вr/I<арнап. 
тиграt6а ;мер :Нr/га- :в r/CИЛJiSrjl{ap-i 
фиче-. .про-·лит :вин :на.л.лит: СКИЙ : :оы : 
гори-: :по 

. : 
зонт. :кер-; 

;ну 

1 2 : 3 : 4 5 6 7 

Скважина Золпке 14L65 

34а.~ 1 0,021 
34 1 0,020 
34а1 1 0,016 
3482 1 0,22 
33 1 0,018 
зза1 I 0,0:С:1 

32 2 0,0:С:1 0,240 1 II 
31 2 0,024 
30 2 о, 02Г- 0,264 1 12 
2~ 3 0,030 
~ 3 0,06з++ 0,273 1 4 
2682 4 о,озr 

G6 4 0,025 
26а1 4 0,031 
2Ь 4 О,07аН° 0,321; 1 ь 

24 4 0,026+ 0,310 1 12 
23 4 O,U54 0,322 1 6 
22a,J 5 О,030 

22 2 5 U,026 
2282 5 0,036 
22 I 5 0,026 
22а1 5 0,034 
21 6 0,04z++ 0,312 1 7 
2082 6 0,036 
20 6 0,032 
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Продолжение тa6Jnm;н 1 

1 : 2 : 3 4 5 6 7 

2оа1 6 0,031 
19 7 0,028++ 0,313 1 II 
17 7 0,044++ 0,320 0,320 1 7 
16az 9 0,037 
16 9 0,033 
16а1 9 0,035 
15 10 0,035 
14 10 o,os1++ 0,305 1 6 
13az п 0,035 
13 II 0,030 
lЗа1 II 0,035 
12 12 0,033++ 0,304 1 9 
паz 12 0,030 
II 12 0,030 
па1 12 О,034 

9 14 0,036 
8 14 o,04gt-+ 0,290 1 6 
7az 15 0,032 
7 15 0,032 
?а1 15 0,036 
6 16 Q,034++ 0,253 l ? 
5 16 0,030 
4 16 о,оов++ 0,236 l 3 
3 16 О,ОЗI 0,260 l 8 
2az l? 0,028 
2 l? О,030 

2а1 11 0,032 
laz I? o~ro1 
1 17 о,озо 

1а1 l? 0,030 

+) Галит из силь.t!ИВИта. 
++) Галит из карвал.литита. 
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ПродОЛJtение !'86пцы 1 

l 2 3 4 5 6 

Скваuва Зо.ппке 9L64 

28 301 0,027 
26 307 0,018 
25 310 0,021 
24 зп 0,025 
23 312 0,023 
22 313 0,023 
21 I 0,024 
20 2 0,026 

18 2 o,oo:z++ 0,200 l 5 
17 3 0,056++ 0,275 1 5 
16 4 0,027 
15 5 0,030 
142 5 0,033 
141 5 О,ОЗI 

122 7 0,028 
121 7 0,033 
П2 8 0,028 
П1 8 0,032 
10 8 о,ооз++ 0,305 1 5 

9 9 О,032 

8 10 о,ооо++ 0,200 1 5 
7 II 0,031 
6 II 0,031 
5 12 о,оов++ 0,303 1 5 
4 12 0,031 

33 13 0,029 
з 2 13 0,026 

3r 13 0,029 
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ПродОJIЖение та.6Jnщн 1 

I 2 3 4 5 6 

2 13 0,028 
1 13 о.031 

19 330 0,028 
ls. ЗЗ3 0,030 

~7 336 0,025 
16 339 0,029 
15 342 0,029 
14 345 0,029 
13 348 0,021 
lr 354 0,031 

Сквапиа l<оJп.6!Ц бl62 

8 I 0,019 

7 2 О,023 

6 2 о,01е+ 0,202 I II 
5 4 0,036++ 0,296 1 8 
4 6 0,034++ 0,299 I 8 
3 7 О,ОЗб* 0,296 I 8 
2 7 0,050++ 0,244 I 5 

I 10 0,028 

+) ГаJIИт из сщвивита. 
++) Га.пт ИЗ RapilaJrJIИ'l'И'l'a. 
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тых карна.л.лититах рудника Кенигсхал.ль-Хинденбурr· (w...а.ст Стассфурт) 

таюtе нашел 0,3% Вr/:карналл.ит •. Большая часть значений, установлен­
ных в ронненбергс:ком карнал.литите, совпадает :юш с этими данными, 

·rак и с содержшшями В r/жарналлит, теоретически установленНЬ1МИ 

О.Брайтшем ;rr,ля первичных месторождений с экстремальНШII обеднением 

M]S о4 • Р.Кюн (п) на примере ронненбергского :карнаJIJIИтита поля 
Фюрстенхал.ль калийного рудника Зигфрид-Гиссен приводит содержания 

брома в карналлите, которые та.I<Же варьируют между 0,3005 и 
0,3116% и, по его мнению, располагаются в первичной области. (Прав­

да, в сил:у геологичес:кой обстановки он рассматривает этот карнал­

лит :как вторичное выделение из инфильтрационных растворов, карнал­

литиэирупцих мает Ронненберг). 

Однако после петрограqических исследований на блохе Кальверде 

можно сделать вывод, что на карналлит влия.ли и преобра.эовЬIВВJIИ его 

раз.личнuе по силе метаморфизующи:е растворы. Этим, возможно, объяс­

няются таюtе 6oJiee 1mзкие по сравнению с полученными О.Брайтшем 
теоретичес:кими значениями содержания брома в карналлите. Большин­

ство соотношений распределения Вr/NаСI:Вr/карналлит таюке подтверtt­

дают сделанный выше вы:вод. За исключением нескольких строго пара­
генетических соотношений I:7±1, наи6оJiее часто встречаются значе-

1ШЯ I:5. Только отдельнне пробы дают соотношения распределения 
брома, которые меньше парагенетических (I:9 и I:II в скважине 
3олпке 14 в таба.I ) . Здесь речь идет о заполнении трещин карнал­
литом. Этот более молодой втор~чны:й карна.л.лит имеет по сравнению 

с карналлитом старШ11 более низкие а6сОJiiОТ:ные содержания брома. 

Содержания Br/NaCI внутри слоев карна.л.литита часто распо­
лагаются в интервале 0,035 ••• 0,05%, причем в редких случаях сле­

дует отметить экстремальные значения, с одной стороны:, 0,028% и, 
с другой стороны, 0,068% Br/NaCI. Рассчитанные О.Брайтшем (7) зна­
чения ;rr,ля га.лита, кристаллизующегося вместе с карналлитом из рас~ 

воров, почти совершенно свободных от Mg.So4, составляют О,033-
0,039% Br/riaCI, т.е. лишь частично совпадают с приведеннш.m выше. 
Если не принимать во внимание возможные, но очень незначительнне 

погрешности в даюшх по брому, вызванные наличием 6ромсодержащи:х 

жидких включений (8) • то причиной отдельных очень высоких содер­
жан:ий брома в га.пите могут быть аналитические неточности, так как 

28? 



Т~2 

Распредмение брома в галите и сwrьвине 
маета Роннен6ерr, а тaкs.etl!Jo вмещапцей 
CJIOИC'l'OЙ COJIИ Na. 3j31 И 'G 3)32 

С'!'рати- Про6ы :ном~ : вес.% :вr/rалит::Вr/СИJIЬвин 
~е- •про ы • • • 

: по :Br/raпит:Br/c:wII>-; 
rориэоят ;керну · :вин • 

1 2 з : 4 5 : 6 

Сква:пна Ниrmmп ЗL61 

24 1 0,014 
23 2 0,014 

22 3 о,01з+ 0,169 1 13 
21 3 0,016 
20 4 0,015 
19 4 о,Ь1в+ 0,148 1 8 
18 5 о,01в+ 0,154 1 9 
173 5 0,016 
173 5 0,017 0,157 1 9 
171 5 0,016+ 0,162 1 10 
16 6 0,015 
15 6 о,01в+ 0,153 1 8 
14 7 0,015 
13 7 о, 037 0,154 1 4 
12 8 0,026+ 0,147 1 6 
II 8 0,016 
10 9 0,017 0,153 1 9 

9 9 0,015 
8 10 о,02з+ 0,155 1 7 
7 10 0,015 
6 10 0,016+ 0,147 1 9 
5 12 о.о~ 0,156 1 7 
42 12 0,015 
41 12 о,01з+ О,138 1 10 
з 12 0,017 
2 12 0,016+ О,163 1 10 
I 14 0,024 
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ПродОJIЖевие '1'а6.lицв 2 

1 2 з 4 5 6 

Скважина НигРИПП 8L62 

70 0,016 
71 0,019 
72 0,016 
73 0,018 
23 1 0,016 
22 I 0,016 

21 2 0,015 
20 2 0,014+ 0,124 1 9 
18 з 0,018 
17 4 0,022 
16 5 0,016 0,156 1 10 
15 5 0,021 
14 6 0,014+ 0,144 1 10 
13 6 0,017 
12 7· 0,014+ 0,130 1 9 

II 7 0,016 
10 8 0,021 

8 9 0,013+ 0,147 1 12 
7 9 0,019 
6 10 0,016+ О,IВО 1 II 
5 10 0,024 
4 II 0,023 
3 II о,онt 0,192 1 IO 
2 12 0,027 
I 12 0,027 

74 0,025 
75 0,024 
76 0,026 
77 0,025 
'78 0,023 
79 0,024 
80 0,025 
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ПродОJJЖение та6Jnщы 2 

1 2 3 4 5 6 

81 0,025 
82 0,021 
83 0,026 
84 0,020 
85 0,018 

86 0,014 
87 0,020 

Скважина НиrlJипп 9L62 

20 I 0,014 
19 2 0,014 

18 3 0,020 
16 4 0,014+ 0,154 1 II 
15 4 0,019 
14 5 0,014+ 0,162 1 II 
13 5 0,016 
12 6 0,014 0,154 l II 
II 6 0,019 
10 7 0,022 

9 7 0,018+ 0,202 1 II 
8 8 0,015+ 0,174 1 II 
7 8 0,024 
6 9 0,024 
5 9 0,014+ 0,158 1 II 
4 9 0,026 
3 13 0,032 

2 14 0,024 
1 15 0,026 

+) Галит из сильвинита .. 
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Табпица 3 

Распре,ление брома в галите и СИJIЬвине 
пласта онненб~r, а также во вмещающей 
слоистой соли а зр1 и Na ЗJ2 

Страти-:Пробы :номер . вес.% : Вr/rалит:Вг/сил:ьвин 
r~ef :пробы :Вr/rалит:Вr/сИJIЬ+ 
с ГО-:- : по : :вин : 
ризонт: :керну 

I 2 3 : 4 5 6 

Скважина Роrэц I5L62 

45 0,020 
46 0,020 
47 0,014 
48 0,017 
22 1 0,017 

21 1 0,014 
20 1 0,015+ 0,148 1 10 
19 2 0,014 
18 3 0,016 
17 4 0,016+ 0,128 1 8 
16 5 0,017 0,149 1 9 
15 6 0,016+ 0,150 1 10 
14 6 0,022 
13 7 0,019 
12 7 0,019+ 0,186 1 10 
II 8 0,023 
10 8 о,02о+ 0,200 1 10 

9 10 0,021 
8 II 0,021 
7 12 0,025+ 0,238 l 9 
6 13 0,034 
5 13 0,030 
4 15 0,029 
3 15 0,023 

2 16 0,022 
1 16 0,024 
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ПродОJIZение табJuщв 3 

I 2 3 4 5 6 

Сю!ажина·га:~шелеген 4L64 

582 170 0,015 

58i 170 О,015 

58 1 0,024 
57 1 0,023 
56 I 0,023 
55 1 0,023 
54 1 0,023 

52 2 0,026 
50 2 0,022 
48 2 0,026 
47 2 0,026+ 0,172 1 7 
46 2 0,022 
44 2 0,020 
42 3 0,022 
40 3 0,022 
38 3 0,026 
37 3 о,озз+ 0,174 1 5 
36 3 О,024 
34 3 0,028 
33 3 о,озr+ 0,202 1 7 
32 4 0,024 
31 4 0,024 
зо 5 о.~ 0,204 I 8 
29 5 0,028 
27 5 0,918 
26 5 0,028+ o.I68 1 6 
24 5 о, 02gт 0,150 1 5 

, 

23 5 0,018 
21 5 0,020 
20 5 0,012+ 0,160 1 13 
19 5 0,017 
18 5 0,026 0,133 1 5 
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Продолжение 'fа6пцн 3 

l 2 3 4 5 6 

15 5 0,019 
14 5 ·о,оп+ 0,142 l 13 
13 5 0,015 
II 5 0,022 
10 5 0,021+ 0,176 l 8 

9 6 0,024 
8 6 0,019+ 0,156 l 8 
7 7 0,023 
5 7 0,027 

3 8 0,028 
2 8 0,031 
l 8 0,032 
12 182 0,035 
lп 182 0,035 

Скважина Утмё8ен 6L64 

35 0,019 
34 l 0,016 

33 l 0,050+ 0,268 l 5 
32 l 0,021 
31 2 0,046+ 0,245 l 5 
305 2 o,02r 0,230 l 8 

303 2 0,021 
302 2 0,024 
301 2 0,021 
29 3 О,04~ 0,231 l 5 
285 3 0,024 
284 3 0,021 
283 3 0,022 
282 3 О,019 

281 з 0,023 
27 4 0,02I 
26 5 0,022 

19Х - 1055 
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ПродОJJЖение та6Jшцн 3 

I 2 з 4 5 6 

253 5 0,025 
252 5 0,0I9 
251 5 0,025 
25 5 0,022 
24 6 0,022 
23 6 0,025 0,223 I 9 
22 7 0,024 
213 8 0,026 
212 8 0,OI9 
211 8 0,023 
20 9 0,025 
18 I0 0,026 
I6 II 0,029 
15 II о, ffi4+ 0,249 I 4 
II 12 0,023 

9 I2 0,023 

6 I3 0,028 
53 13 0,025 

52 I3 0,0I7 
51 13 0,026 
5 IЗ 0,026 
43 I4 0,030 
42 I4 0,020 
4r I4 0,026 
3 !4 0,025 
2 !4 0,025 
I I4 0,026 

+) Галит из сильвинита. 
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именно соляные смеси, содержащие :карна.плит, наиСlо.пее трудно 

подцаются мономинеральному фраRЦИонированию. 

Ни содержания Br/NaCI, ни содержания Вr/карНЭJIJIИт не оСlна­

руживают в карнаJIJIИтовой части пласта равномерного подъема по 

верти:кали. Более wш менее сильно выраженНЬiе аномалии сод12ржания 

брома в вертикальном разрезе предположительно объясняются вто­

ричнш.ш процессами, которые (согласно петрографическим щuшым) 

воздействовали на карн8Л.11Итовый пл~ст. 

Бром в сильвине и·галите сильвинитовых прос.поев 

Как и в случае с карнаJIJIИтовой породой, в сильвmште ряда 

скважин исследовались на бром как.слои каменной со.пи, так и слои 

калийншс со.пей. Результаты анализов представлены на рис.12-14, а 

таюtе :в '1'a6JI.I-З. Как видно из этих рисунков, а6сОJIЮтнне содер­

жания Br/l{CI варьируют между экстремальными значениями 0,124 и 
О,32~. Однако оольmая часть лежит ниже 0,20% Br/КCl. 1<ак прави­

ло, содержания брома в сильвине более 0,1%, А:о меньше, чем содер­

жания брома в карнал.лите. Это подтверждает высказанное уже пред­

положение, что первоначально п.ласт Ронненберr 6wr представ.лен 
карна.ллититом, который метаморqизующими растворами был превращен 

В СWIЬВИНИТ, 

В ряде случаев, так же как и в слоях каменной со.пи, можно 

на6.людать направленное к кровле снижение содержания брома в силь­
вине. Эта тенденция, частично выраженная тапе у Br/NaCI внутри 
сильвинитовых слоев, равным образом говорит о вторичном происхож­

дении сильвинита вследствие проникновения сверху разбавленных 

растворов. 

В.lllвердтнер (r7) , например, установил, что аналогичным об­
разом возншrла бОJIЫUая часть сильвинита девонской эвапоритовой 

фJрмации Прери в Канаде (Саскачеван). По его мнению, вероятно, 

имели место большие периоды повторного растворения и осаждения. 

Подоб.нне условия :в меньшем масштабе могли бы быть приняты 

и для пласта Ронненберr в области блока I<а.льверде. При этом тур-

6улентIО,JМ характером процесса преобразования, отмечеННЬIМ В.!!lвердт­

нером ((4) , можно бWio 6ы объяснить колебания содержани:й 
Вr/сильвив и прежде всего Br/NaCI при общей тенденции к возраста­
нию. 
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Соотношения распределения брома в сильвините частично пара­

генетические, частично непарагенетические ( см. та6.п. I-З ) . Они 
отражают петрографически докаэанНЬiе факты, что СJiаГающие силъnи­

нитовые проnласты галит и сильвин JШШЪ частично криста.ллиэова­

лись одновременно из одного раствора и что эдесь действовали вто­

ричные процессы перекристаллизации. 

Вну,rри сильвинитоnых CJioeв встречаются несКОJIЬко генераций 

галита. Одна, согласно петрографическим признакам, имеет реликто­

вый характер и сохранилась от прежнего парагенезиса карналлита 

и галита, другая представлена галитом высаливания, образовавшим­

ся в процессе превращения карна.ллитита в сильвинит. Так как по­

следняя генерация беднее бромом, чем реJШКтовый галит, то встре­

чающиеся колебания соотношений распределения в слоях сильвинита 

вполне объясняются различным в количественном о,тноmении участием 

обеих генераций галита в образовании этих слоев. 

Абсолютные содержания Br/NaCI вну,rри сильвинитовых слоев 
колеблются между О,ОIЗ и О,СХ>4%, причем содержания брома выше 

0,04% встречаются только в одном профиле (см.скважину Утмеденб 
в табпце З). Как правило, содержания бР.Ома. в гаJIИте 

сильвинитовых слоев располагаются в интервале от 0,015 ••• до 
0,025%. То есть вследствие "разбавляющего" действия бедного бро­

мом реакционного галита в силъвинитовых слоях получается в сред­

нем более низкое содержание Br/NaCI по сравнению с карналлитовы­
ми слоями. Нередко тапе содержания: брома в галите сильвинитовых 

слоев значительно ниже, чем в слоях каменной соли (например, 

рис.12). 

Однако по данным анализа, содержания Br/NaCI внутри сильви­
нитовых слоев изменяются настолько смьно (рис.I~). что обе бром­

ные кривые пересекаются. 

Выводы 

При анализе полученнш: данных необходимо принимать во внима­

ние, что содержание брома в продуктах преобразования карР..аJIЛИТИ­

та, по д•Ан.су (2) , зависит от многих случайностей. Они, конечно, 
не могли быть охвачены в достаточной мере при проводившихся ис­

следованиях. 

Правда, Г.3имейстер (re) при исследовании калийного рудника 
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Змьцдетфурт тапе установил "силыше метаморфические процессы 

преобразования минералов в 06.ласти Роннен6ергской залежи". Так же 

как и Борхерт ( 5) , причиной преобразования он считает интракрус­
тальwе метаморфичесхие процессы, вз.явшие свое начало в зоне ан­

гидритовых проСJiоев. 

На основании кривых распределения брома и обстановки в пре­

делах залежи "wracт Ронненберr" по.лученн :важные давные по генези­

су калийнюс: со.пей и ;цруrих сОJIЯНьtХ отложений. 

ИспОJIЬзование в допОJIНении 1t этому петрографичесRИХ, JШltРО­
стратиграфических и ;цругих исСJiед<;>ваний позволяет ПОJIУЧИТЬ закон­

ченную ~tартину, согласно 1tоторой чередование CJioeв :каJIИЙШ1Х солей 

со СJiо.ями каменной cOJIИ ЯВJIЯется СJiедствием периодического затоп­

ления бассейна с высо1tоко.1Щентрировавной рапой растворами с мень­

шей ко.1Щентрацией, из которых ос!ЗЖ,ЦSJIС.Я rапит. "Rащищапций" CJioй 

тяжелого ко.1Щентрированноrо раствора 6WI уда.лев mmIЬ во время от­
ложения cOJIИ, перекрывающей П11ас_т. При этом по меньшей мере верх­

ние ~tарналJIИтитовые горизонты бшrи частично раствореяы и превра­

щеяы в сипьвинит. Процесс этот развивался на бОJIЬШой площади, 

однако проникновение в глубь маета на раЗJIИЧНьtХ участках бwхо 

разннм. С этой концепцией возникновения пласта Роннен6ерr внача­

ле в виде слоистого карНЭJIЛИтита и дальнейшего преобразования его 

метаморфизующими растворами согласуются следующие qакты: 

постепенное повыmение содержания брома в каменной cOJIИ под 

пластом; 

с:нш,;ение брома в слоях ItЭМенной cOJIИ в пограничной 06.ласти 

карНЭJIJIИТИТ-СИJIЬВИНИТ и в СJ/JJIЬВШШте; 

различное соде~...ание броыа в галите из :карНЭJIJIИтита и силь­

винита; 

низкие содераание брома в :карна.л.литите; 

зв~чите.nьвое снижение содержания брома в COJIИ, перекрнваl}­

щей По/1:аСТ. 

В заключение СJiедует все же указать на то, что генетические 

выводн невозможно сделать JIИШЬ на основании геохимических исСJiе­

дований без учета геологических и петрографических даинш:. 
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Многочисленнне.данш,1е по распределению брома в со­

ляных минералах - каменной COJIИ, карНВJIJIИТа И СWIЬВИНЗ. - ПОЗВО-
JIЯЮ'l' обосновать генезис змежи пласта Роннен6ерг 
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А.С.Колосов, А.М.Пустшьников 

РАСПРЕД&ПЕНИЕ БРСМА В ГАЛИТЕ И ХАРАКТЕР КАЛИЙНОЙ 
МИНЕРАЛИЗАЦИИ КЕМБРИйСКИХ СОЛЕНОGНЫХ агJЮЖ!lliИй 

КАНСКО-ТАСЕЕВСКОЙ ВПАдИНЬ1 

Кансно-Тасеевс.кая впадина - район Сибирской платфор,~н, для 

которого впервые бшо высказано предположение о возможной калие­

носности верхней части кембрийского ·соленосного разреза (9,II, 
12). До этого основные надежда на калий в пределах платформы, 
каR правило, связывались с солями .усольской свиты ( 5,12, 9 J • 
К сожалению, на большей части Сиоирской платфор.w (в том числе 

и в пределах Канско-Тасеевсной впадины) отложения свиты погруже­

ны на глубины, пока мало доступные для разработки. 

Перспективность Канско-Тасеевсной впадины на нахождение в 

соленосной части слагающих ее пород 6ша определена на основании 

гидрохимических данных, определения содержания брома в галите из 

буровых скважин и, на.конец, обнаружением калийного прослоя в од­

ном из поднятых кернов. 

Для поисковых работ бЬ1Ла выбрана одна из структур впадины -
Троицко-Михай.повсюrй вал - цепь 6рахиантиклинальннх: складок на 

западе впадиНЬI, вытянутых в субмеридиональном направлении. Этот 

выбор 6ш обусловлен следующm,,m факторами: 

1) наименьшими глубинами залегания перспективных на калий 
горизонтов; 

2) конседиментационностью структур, которая доказывается 
нарастанием мощности и соленасюценности верхней части разреза 

к крШIЬям его отдельных положительных структур; 

3) ростом средних значений ВгС~О 3 галита к КРШ!ЬЯМ вала; 
4) тем, что основные данные по калиеносности были получены 

д.ля района вала. 
вr 103 

Сочетание роста соленасыщенности и --ёL галита говорит 

о том, что в ходе конседиментационного поднятия структуры наибо­

лее богатые калием рассолы ДОJIЖJШ 6wш мигрировать во впадины по 

обе стороны вала. 

Изложенное выше определило методику поисков. Бши за.данн 

7·профилей глубоких скважин вкрест пrюстирания вала с ориенти­

~ювкой на крыльях основных его по.11ожительных структур (нумерация 

профилей с юга на север). 
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как внясНИJiось в ходе поисковых работ, основные вскрЫТЪiе 

проЯВJiевия RЗЛИеноснос'l'И приурочены х двум верхним соляным пач­

кам кембрийского соленосноrо разреза: самой верхней - троицкой, 

по:ка YCJIOBHO относmюй М.А.Жарков~m к среднему кеыбрию ( 4) и 
к верхней со.л.яной пачке ангарской свиты - тшшсской, разделен­

ным сул:ьфатно-терриrенной, :канарайской, пачкой. 
В настоящей работе иЗJiожены данные по. распределению брома 

в галите, взятом из этих двух перспективных пачек. Этот мате­

риал дан в сопоставлении с харш<тером RВЛ:Иепроявпений и их отно­

сите.льНШ4 распределением в разрезе и по площади. 

Дпя исследований испОJIЬзоваmtсь как точечные, так и секцион­

ные пробы солей и засолонеННЬIХ пород. При изучении распределения 

брома (и калия) в каменной cOJIИ основное предпочтение оказыва­

лось точечным пробам с содер1tанием KCI не более О,2-О,3%'и не­
растворююrо остатка не более 5-10%. Дпя таких проб определялись 
К, CI, Br, Н.О. - обычнuй коwшекс ;и,ля. исСJiедования такого типа 
( 3,10,12,II ) • В порядке исКIIl>чевия испОJIЬзовались даRНЬiе по 
секционвнм пробам каменной соли, удовлетворявшим указrошым ВЪJШе 

требованиям. 

Дд.я харш<теристики :калиепроявлений испОJIЬзовался материал, 

пОJiу1;Jевннй при анализе бOJIЬmoro RОЛИчества секционных про6 солей 

и засолонеННЬIХ пород (полный солевой анализ). Были испОJIЬзованы 

тахже да.JШЬiе визуального обСJiедования керна, изучения имм:ерсион­

шп препаратов и пшиф)в. на рис.l сопоставлеНьt Да.JШЬiе по распре­

делению брома и калия в RаМенной соли троицкой пачки по отдель­

юш, наиболее ПОJIНо обследованн~m скважинам. 

Отдичительной чертой троицкой пачки по всему обследованному 

району·ЯБJI.ЯJDТся необычайно высокие значения бромхлорных отноше­

:в:ий - обнчво значительная их часть коле6Jiется в пределах, xapax­
'l'epmп по м.r.Валяшко (1,2) дпя галита :карнаJI.ЛИтовой зовы - О,6-
о,в. Признак этот настолъко харш<терен, что если бы не существо­

вапо .цруrи:х:, то его бwro бы вполне достаточно, чтобы ОТJПIЧИТЬ 

COJlИ трС>ИЦltОЙ пачки ОТ солей OqTaJIЬHOЙ части СОЛеНОСВОГО разре­
за (кроме лежащих в основании этого разреза усольских cOJieй)(9). 

'Типичвнм ЯВ11Яется и распределение брома в cOJIЯX пачки. 
Пачха. в значите.т.вой части JШЛЯетая как бы едивнм ЦИlt!Iом с 06-
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Рис.I. Распределение 6:рома и :калия в каменной COJIИ 
троицкой Ita'ЧRИ. Римс:кими цифрами о6оэначенн 
6nювне IIDOdJиJrи. Точки - значения содеnжания 
KCI ДJIЯ тбче'ЧНЪJХ проб, кружочки - 6-L..@ дшi 
этих же проб. Д1Iя секционных: проб r,1., 
соответственно приняты тонкие и жирные .линии 
(д.пина отреэ:ка в масштабе отвечает интервалу 
опробования). Штриховыми .пиниями выделена оi:$­
ласть значений оромх.лорных коэ№циентов га­
.пита СИJIЬВИНИТОВЬIХ Пород ПО шкале М.Г.Ва.nяш!ю 
(0,4-0,6) 
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_ Br-i0 3 
щей тенденциеи нарастания величин -сг вверх по разрезу. 

На графике распределения брома для всех скважин могут быть 

отчетливо выделены две части: а) ншкняя, с 6ромхлорным отноше­

нием галита, отвечающим сильвинитовой зоне (О,4-0,6); 6) верх­
няя, С '2._гС,~О 3 ГаJIИТа, отвечающая карналлитовой зоне (0,6-
0,8, иногда вЬ11Пе). По скв.37 ·и 33 в верхах пачки поя:вляется ин­
тервал со снижением значеЕШй Brc-1,JO 3 от О, 7 до 0,45-0,35. 
Эдесь, таким образом, намечается регрессивная часть цикла. Ме­

нее отчетливо этот спад отмечается и по скв.22 и 23. 
Обращает на сеоя внимание некоторый сдвиг в ст~рону макси­

малы-шх значений 6ромхлорНЬJХ отношений .Il,1Ul скважин северных 

профилей (по сравнению со, скв.33). 

ТЬIНЬ!сская соленос~ая пачка ангарской свиты уступает троиц­

кой. пачке как по степени соленасЬJЩенности, так и по интенсивн<r­

сти ЕЭ.Лиепроsmлений. Соли в этой пачке встречены скважинами 

всех поисковЬJХ профилей, 110 последним данннм они встречаются 

даже значительно пкнее (40 :км) I профи.ля (рис.2). 

По содержанию брома, значению бромхлорных отношений камен­

ная соль тшшсской пачки в целом отJIИчается значительно 6ол~е 

низRИМИ значе1mями, чем каменная соль троицкой пачки. Если для 

троицкой пачки значения Вrё~О 3 карна.ллитовой области 
( 7 0,6) характерны:, :как правило, для -:каменной соли большей ча­

сти разреза, то для тынысской пачки характерны значения как 

чисто га.литовой о6ласти3( 'о_ге,~0 " ~ 0,4), так частично сильв:u­
нитовой области ( В r С-~{) ~ О, 4-0, 6), значения же более высокие 
едиНИЧНЬI. 

Все разрезы ТШiысской пачки, обследованные нами, по харак­

теру распределения брома в каменной соли УDгут быть разбиты на 

две группы, территориально относящиеся к двум различным участ­

кам, граница МР.жду которыми проходит rдe-•ro между профилями ill 
и IY: 

а) каменная COJIЬ пачки в скважинах северного участка 
(скв.22, 23_, 37) почти по всему разрезу имеет значения 

Br-10 3 
~ < О,4Jи лишь небольшое количество точек в максимумах 

графика распределения попадает в область га.лита си.львmmтовых 
Br - 103 

пород с -а- 7 0,4; 
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Рис.2. Распре.целение 6рща. и :калия :в :камен­
ной COJIИ !'НИНССКОЙ ПЗЧЮ!. Обозначе­
ния - см.рис.I 

6) каменная соль пачки в скважинах южного участка (скв.GЬ, 
33, 2ti) для значительной части разреза имеет .Вri:~03 , харак­
терные дпя галита сил:ьвинитовой о6Jiасти (0,4-G,6), иногда даже 
заходящие в область более высоких значений (например, в скв.33 

и 28). 
Оitные разрезы тынысской пачюr отличаются не только 6олее вы­

сокими содержаниями·брома, но и заметно выраженпой цимичностъю 

гpaqmta распределения брома. При некотором разбросе значений в 

• разрезе пачки, однако, могут ~!;lТЪ намечены 3 циlUla, начинающие-
ся с низких значений Bri.to , которые постепенно возрастают 
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lapaR'fepиcтaxa 1tаJП1епроЯВ11евd по 1'Р()ИЦЮ)Й 
данша XIDIIIЧ8CЯOI'O авапза, OCIIO'l'p& :керва 

М :Мec'l'Opozдe-:ИmtJJ88JJ :ИВ'!'ерва.11 r.иубп :Харвиер иапепрояв.. 
цро-:вие схвапи:r.иуоив (11): (11). дu КО'l'Орнх:.иевия 
~ : :по се.. в:хараиервн ва- : 
лей : :ио!Ором :пеПJ)ОЯМевu • : 
и • : встречена z вuооиее · поч- : 
сп.: :СОJJ.пачка :В11В оодеJ118ВИЯ : 

: • :1rАЦ1внх авера-: 
:.1:О11 (по DII. : 
;авапэу) • 

I 2 3 : 4 5 

ш. Восточное 842,О- 847,о-855 О - В ОСВОВ!ЮМ СIШЬ:ВКВ, 

33 ltpIOIO 'l'Н- 942,О 0,2.:.0,4J ЙСI рассе.янвнй и пpoCJtol-
ВНССRОЙ и:и сеsоввоrо- хараи-
CТJIYR'l'YJ)Н 'l'epa 

857,0-92510 - В 1t81f8ВНОЙ COD В 00-
O,Z:-0,~ CI ВОВIЮМ СВПЬВИВ,раО-

сеяввнt и сезоввuе 
проСJiойп. 06о1'81118В-
ВOCfl. иар~ ПОЧ-
'1'JI ИСJUШЧИеJIЬJЮ В ra-
JIOПeJDl!OBНX ypocJloЙltaX 
(в.о. 20.00% 

22 3sщцвое ПСХ> 3- III4,5-lll8,2; крупвне (до I-5 w) 
JtPWIO П87:о II~2-II26c15 - ВМJJЧевм эерев оu:ь-
Тl)ОИЦ'ltОЙ о. ,4% К mша, ивоrда в виде се-
структуры . зояша: ЩЮСJ1:ое:к в 

uрозра'ЧВОМ rалите 

114915-1179,7 - рассеrошые вИJ111Чеsи.я 
О,4- % с из61:1'!'- :карН8JLЛИ'1'а и смьвива; 
:ком KCI) . поmипеввое содвр!IЗВИе 

мриаиита :в raлone.JПI{-
. ТОВШ: D:pOCJIOВX 

11, :В0С'J.'ОЧНОG I5ЗI 9 I540,6-I546,B - рассеяв:нне и.а:,чеnия1 
23 JtpвJIO 1620:5 фововве соде~ ивоrда сезоявне прос.лоl-

троициой ВИ2 KCI - 01 5- D сu:ьвина 
O,Ii 

I558t6-I603,9 - · рассеяивне ВИJШЧевия 
0,4-,: :с (при кapвauJna и скnвива, 

преnопм:r Помаеевве (I.~) 
mpвaJJIJA'9. содеркаввя карВ&UJПа 

в ruо~внх про-
C.IIOSX (и.о. 
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сопевосвой пачие (ва осво:вавив: 
и мпроСJЮпичесюа: ва.б.шдеввй) 

: Ииервuв (к) с ваибожее ВВCODII оодер118ВИ~М 
: иап1:ВJа 111111ерuов в. оо.аях • оо;церкавия в вп 
: :ваоlвп DН8JU()B . . . . . . . . . . . 

6 

847,5-847,6 - 1,72% RCI 
850,0-851,О - 0,67% KCI 
853, 7-S54,6 - 0,51% RCI 

862,65-862,95 - О,52% KCI 
866,8-867,О - 1,1% KCI.UgCI2.6&.z0 
891,6-S93,l - О, 75J KCI · 
900,9-90!,I - 1,05% KCI 
9'23,55-~,7 - 0,44J KCI 

III4,5-II15,o - 2,92$ KCI 
II15,5-(lll'J'yф) - б,~ KCI 
lll5,7-1II5,9 - l,46~ KCI 
ll26,3-II24,1 - 1,62% KGI 

1149,6-1153,6 - 1,44% KCI.MgCI2.бНzO 
1158,4-IIбl - I,06% -•-
1162,7-1163,8 - О,00% -•-

1540,6-1542,45 - о.95% КСI 
1544,4-1546,8 - О,о1% KCI 

1562,9-I563,I5 - I,17% RCI.H9CI2.6~0 
1581,15-1582,35 - 1,62% -•-
1582,5-1583,65 - o.m KCI.M.9CI2.6~0 + 0,1~ KCI 
1597 ,55-1500,35 - О,3% -"- + 0,6% KCI 
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I 2 3 

У, Запа.цвое 5t:I0,5-
56 ICpwIO r:y- 698,35 

тsаевс:кой 
C'l'py1tтyps 

З? Восто'ЧВОе 146, 0-
крв110 су- 456,О 
'1'JDtевс:кой 
СТР'УRТJРЫ 

4 5 

586,8-606,.iI - час'l'Не :вюшченвя 
О,в.:2% Kvl + си.иъ:впа и :карва.пп-
харВ8JШИ'1' ( без та, ивоrда сезовво-
рез:коrо пpeod.Jla- ro :rараиера 
дав11Я 'fOl'O ИJП1 
ииоrо :коыповевта) 

639, 0-689 I - рассеянвне вюmчения 
o,~r.~ !cr . :кари&UИ'J'а и сuьви­
.мgсr2Q¾О + K(I! на, ввоr.ца сезов:воrо 
+ KCI с преобиа- хараиера 
.-авием хар118Jt1И-
товоrо :комповеН'l'а 

159,0-164,О - рассеяивне :вмтенвя 
о,~,3% irапй- сильвина и харва.11JП1-
внх мииералов '!'а 

200-300 - 0,6- в основном :карваuиr 
I,5% карваuиа. (раосеявиый, часпчво 
Кроме 'fOro, в в виде сезоввнх про-
ИВ'!'е~е ""' 40 CJioe:к в в 1·аиопе.п-
про6 (:mre~ '1'ах) 
опРО6о:вания O,I-
0, 98 м) и содер­
.ав:ием :карВШIJIИ-
та в предеJiах 

2-5% 
338--444 - в вер- -"-
хах JrШ'l'ервапа 
0,5% карваJL11Ита1 
8 !Л)Об {О,Об-
0,2 м) с сод.ержа-
fl · :каряа.п.~шта 
35~ - I,5-3% 
~рваJШИ'l'а· 
384,1-388.1 - 0,6-
2%, иве по ивтер­
вапу 0,6-1% :кapВЗJ1-
JIJl'1'8, редко ВЬIIПе 
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ПродОJDJtевие та<1пицы I 

6 .. 
591,5-593,О - i,8% KCI + 0,55J харваnпита 
593,о-593,4 - 3,3% - КС1 + 0,8% карВЗJ1.1[Ита 
598,25-598,5 - 3,5% KCI + О,2% :кар&аJШИта 
598,~01,4 - 1,25% KCI + 2,00% карвап.пита 
602,95-603 - 5,4% ксr.м сr2.б2о 

640,4-640,8 - 0,7% :кар11ВJ1. + 0,5% KCI 
651,4-о53,5 - 1,2% MpвaJJ. + 0,8% KCI 
669,~70 - 1,7% кариап. + 0,4% KCI 
673,4-<>74 - 1,6% :карваи. + О,2% KCI 

159,2-163,1 - 0,6~CI 
163,6-163,~ - 2,2% KCI.MgCI2.6¾0 

~,6-258,7 - 7,29% KCI.MgCI2.6¾0 
264,65-264,75 - 5,8% -·-
28U,o-280,I - 101 8% -•-

345,о-345,1 - 7,5% KCI.M_gCI2.б¾O 
359,1-359,5 - 5,3% -·-
ЗбI.I-363,2 - 17"6% -•-
368,0-368,I - 5,8% -•-
369,2-369,5 - 6,IJ -"-
372,12-372,22 - 4,~ _ .. _ 
385,9-386,1 - 2,5% KCI 
386,1-386,3 - 1,86% KCI 
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1. 
38 

2 

В 2.7 В11 
се:вервее 

с:а:в.37 1 
севервоrо 

U8,18ED­
ll&IЬJl01"0 
,емпапя 

~аев­
сиой 
С'1'.Р)'Пура 

з 

210,1-
248,I 
BCJtpьmdt 
CltВ8DВOI 
JО1'!'8}1118П 
ПО CCWDI 
пачв:и 

4I Пpo:JDo.u,- 228,6-
IIU -.атъ 386,2 

4 5 

по :всей в~l.ииевсиввве :вко,че­
~ DВ'ЧD I,5- -пя иарва.цпа • 
•~ кa,PJЩJШJl'l'a CUЪВJIR8. Прос.1ои 
( с прА~.. с соде~~~ ка~ 
:кариа&11Иа • .ваuиа 8,I~ xo.­
.lЬliiiъ :в ~дJIDCJВНX пакпые прос.1ои 
про0,1оsа: :в кров- карваuв~ruпо­
.11е и в освовавии воl породв. 
вcxpllfOI'O JIВ'l'e~ Посиедвий пpoCJIOI 
:ваиа содерuае rp.7 - бедвая 
J\'8П1виr авере- сuьвив-1'8.IПО:вва 
.11ов ~'f 11.0 порода с чепо :вв-
О, 5-0, Э'.' раеВИ&МВ сезоввв­

• ПpoCJIOSD 
muьвияа 

229,8-385 - .расоеяввне :вивче-
о,s;.r.5S а.рвu- В11Я иарваuпа, 
.D'fa + 1СС1 (в ~е оvъвива. 
ОСВ\)ВВОII Dpa&I[- ИIIOr,D Jll888D 
D't J кapв&IIJl'ra ва 

JrOJl'f81mt с ruo­
D8.lll'f0:ВJDl8 пpo­
CJIOJDllt 
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Окончавие ~ I 

6 

217,5-217,7 - 4,7% мрвu. + I,8% KCI 
2I8,2-2I8,3 - 8,7% -•- + 0,5% -•-
221,4-221,5 - 8,1% -·- + 0,5% -·-
224,3-224,8 - 10,8% -•- + 0,34% KCI 
232,3-232,45 - 8,4% -•- + О,2% -•-
235,7-235,9 - IЗ,6% -•- + 0,4% -•-
236,7-236,85 - 14% -•- + I,7% -•-
238,9-239 - 9,9% -·- + 0,3% -·-
240,75-241 - 4,96% -•- + 0,46% KCI 
241,2-241,45 - 4,8% -·- + 2,2% -·-
241,65-242,бО - 20,8% -•- + 0164% -•-
242,5-242,7 - 41 3% -•- + I,9% -•-
242,7~5 - О,3% -•- + 2,82% -•-

2311 1-2311 15 - 2,4% карВаJ1. + О,5% J:tCl 
249,4-250,6 - 2,2-2,9% :карвu. 
253,7--254,5 - 2,4%.иарваJ[. + 01 71, KCI 
255,3-256 - 0~4% -·- + 1,7% -·-
257,9,..258 - 2,5% -·- + 3,6% -·-
263,0--263,5 - 7,8% -·- + 0,5% -·-
265,35-265,5 - 2,25% -·-
282,7%-282,9 - 5,I5% -•-
290-296 - 5,9% -·-
297,4-298,О - 2,5%.-•­
ЗII,~IЗ,I - 2% -•­
ЗЗО-ЗЗО,6 - З,3% -•-
35019-351,5 - I,4~ -•-
358,8-361 1% -·-
376,2-376,4 - 6,8% -·-
380,7-ЗSI,4 3,6% -•-
ЗВI.9-382 I,2% -•-

+ 01 15% KCI 

+ 0,5% KCI 

+ 0,6% RCI 
+ l,7% -•­
~ 0,8% -·­
+ 1% -·­
+ 1% -·-
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Хsра:пери~.ика К8JП18ПJ)ОЯВJ18ВИЙ ПО '!'ЬIВНООJЮЙ ООJ18ВОЩ[ОЙ: 
авапза, ОСМО'!'ра :керва, 111ПtРОСКОПИЧ8СПХ ва6Jщцевий) 

i.li :в :МестополоfИнтервап: · :Интервмн г.лу6ин (м), для :которых 
про-:скв. :жение :глубины (м) :хара:rстернн :калиепроямения и наи6о-
ФИ-· :скважины :по скв., в :лее типичнне содержания :калийных 
лей :котором :минералов в них (no химическому 

:встречены :анализу) 
:соли • 

11 28 .Западное '/22, 5--8'75, О '786, 0-'789, 9 - О, 15-0,2% RCI 
крыло ка- 817,~20,О - 0,2-0,3% KCI 
раулънен-

ской 
струхтурн 

ш 26 Западное 605-(}-743,5 660,~68,О - 0,I5-0,4% KGI 
крьшо '1'Ы-

ннссксй 
струхтурн 

Восточное 983 О- 993-1002 2 - в галопелитовых,о-
ш 33 крьшо тн- П8~,5 CJIOЯX - f<CI. MqC~6~0 - I-1 5 

ннсс:кой в солях KCI не ее 0,I5-0, ; 
структуры 1009,6-1022,5 - гмопелитовнх: ~ 

CJIOЯX - KCI. МgЩ&6~0 - 0,5-0, 
в солях KCI не 6 ее О,~· 
1026,25-1032, 9 - О,З-0, KCI 

1063,1-1078,4 - в гмопелитовнх 
npoCJIOЯX - ~наллит - I Ь 2,~ в со-
лях ТOJIЬRO К не более , % 

1080,3-1004,4 - KCI 0,3% 

1004 4-II09,4 - KCI. CI2.6ll20 -
1,0-f,~, НО TOJIЪRO В ГадОП~ТОВЬIХ 
npoCJIOЯX, в солях KCI до о, 

22 Западное 1213,О- 1213,0-1230,0 - 0,2-0,3% KCI 
крьшо 1298, О 
троицкой (вскрыта не 
струхтурн полностью) 

lY 29 
Западное 536,~71,О 557,0-560,5 - 0,12-0,24% KCI 
крьшо 

троицкой 
струхтурн 
(блйае к 
куполу) 

23 
Восточное 1636,4- 0,1-0,3% KCI 
крнпо 1826,О 
троицкой 
структуры 
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1wчие (иа освова.яии ,1U:1ВВНХ DD111Чecкoro 

Характер 1WJВепро.sв11ений 

Та6.пца 2 

:ИВ'fер:ваин (м) с вaи<SoJJee 
:внсо1ОD1 соде~ем RЗ.'IИЙ­
:инх шшераJiов в со.лях и 
:сQдсркания в них :калийвюс 
;минералов . . 

'Убогая в:крашенвость розс:аоrо ОИJIЬВииа • ' 
Уоогая :вхраnпеР-Ность прозрачного СJИЬБина 817,25-818..,0 - 0168% KCI 

818,0-818,·r~ - 0,35% _w_ 

~IIJIЬВИН, раосеяяине вКJШЧения и сезоинне 651 ,2-<>бI 95 - 0,44%. KCI 
0Jt0DJieRU. Прослойха xapВ8.'lJШ-ra в авrи.цри- 661,95-66~.2 - 2,93% KCI.11gCl>iбH:P 
те (см.гр, 7) 

llовшпеиие со,церианвя xapВ8JIJIПa связано 
TOJIЪRO Q rмопе.оrrовнми проОJ1оями (в.о. 

50%J, в COJIЯX карВ8.111И'1' не отмечен и 
l)ОА9}ШUП[е сильвина ве выве 0,15-0,2%. -
l'ассеянная вкрап.левность СИJIЬВИИа :в RalleВ- 1028, 95-1029,1.2 - О,~ KCI 
11ой сми.реае сезоИНН9 сюмеш СИJIЬ:вива 1029,2-10291·, - 5,tl~ -"-

1031,27-103 ;32 - 5,36'1 -"-
1031,32-1031,62 - о.в~-"-
1оз1,s2-1оз1,?о - 2.4J -"-

11овюиеввое оодеркав:ие мряа.uита приурочено 
TOJIЬRO :к rВJIOПeJDlfOBlilll_Щ)QCJIOЯN tl е.п;ивич­
lQ,IХ nрос.пс,ях ово вше ~ (до з::l% J, в :вамев­
ной oou ВИ.IUDIIП ВМJJЧевd Оl!ШЪВива вет 
/'ассеяввая в:крапжеввость си.иь:вива, ивоrд/:i 1080,4-1081 - 1, ~% KCI 
о oesolDIID8 cryщeВJIJDIII 1081,О-1082,6 - I,04% KCI 

ВиЦВМNХ :вuючевий сuьв:ииа не о6нар;уаево, 
В 8ДJIВ]IЧВКХ п:рос.иоях rUODeJDl!OB О'!'М8Ч8Шi 
оодерааввя иарваJШИта до 0,5-1% 

Gчевъ редиая и мв.пая видuа.я вкраnиен­
нос'!'Ъ сиu.ввва 

Вццп вUDЧеай си.иьвива и :ка.рва.uита 
Ш1't'. В е.1tИ11]1ЧВНХ r81IO.Ueп!OB§X прослоях 
со,цержапя в:арва.11,П'rа до 0,5~ 
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вверх по разрезу до значений галита сильвинитовой 06.ласти, а 

иногда и вЬ1Ше 0,6 (скважины П и Ш профи.ля). На графинах д,1IЯ се­

верных скважин (IY и У профиль) цикличность четко не выражается, 
что сочетается с ум~ньшением мощности и соленасыщенности пачки. 

Отметим, что в некоторых с.лучаях (с:кв.28, 33) график ра<>­
пределения брома начинае'l'ся д,1IЯ пачки не с :минимальных значений, 

а с более высоких, чем в следующем за ними минимуме графика. 

Можно предполагать, что это явление связано с влиянием остаточ­

ных маточников солеродного бассейна (из предыдущих циюrов сгуще­

ния) (15) • Аналогичное явление на6.людается и по троицкой пачке 
скв.33. 

·предстаВJiение о хара~,тере ка.лиепроявлений, их интенсивности 

и распространения в разрезе и по wющади дают та6.л.1 и 2 (соо~ 
ветственно д,1IЯ троицкой и тшшсской пачек). 

Как слерует из этого материала, калиепроявления в пределах 

обследованного района распространены очень широко. Особенно это 

относится к троицкой пачке. Многочисленные калиепроявления в 

виде вкрапленников и включений сильвина и карнМJIИТа, сезонньrх: 

прослоек сильвина и :карна.лJIИта типичны д,1IЯ всех вскрытнх (вюm­

чающих соли) разрезов этой пачки. Калиепроявления в mнысской 

пачке по изученному району значительно менее интенсивны, чем 

по троицкой. 

В 6оJiьшинстве случаев можно совершенно определенно гово­

рить о первично-седиментационном происхождении :калийной минера­

лизации. 

Доказательством этого служат: 

а) частое наличие сезонных прослоек :калийных минералов; 

6) сочетание высоких значений 6ромх.порных отношений rапита 
(отвечающих стадии садки каJIИЙНЬ1Х солей) с наличием в нем вюm­

чений калийных минералов; 

в) д,1!Я включений сильвина и карна~шита в каменной соли -
закономерная ориентировка твердых и rазово-жидких ВRJШЧений. 

Районы наиболее интенсивных ка.лиепроявлений по пачкам не 

совпадают. Для троицкой пачхи: это пока сут.яженс:кая струхтура 

(пр.У) (район скв.З? и особенно 88, где в коJЩе 1$? r. 6Wia 
-вскрыта, как мы предполаrаем, краевая часть калийной запежи, 
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представленной :карналлитовшли и сильвин-карналлитовъrми породами). 

Для тнньrсской пачки относительно 6олыпая интенсивность приходИт­

ся на значитеJIЬно более южный третий профиль (район 33-й скважи­

ны - восточное крыло). 
Интерес}ф изменение характера :калиепроявлений по отделью.~м 

пачкам. 

а) Для тЪ1НЪ1сской пачки характерна (там, где она есть) силь­

виновая ,-шнерализация. Карналлит, в основном, приурочен к гало­

nелитовым nрослоmя (и, ~чевидно, образован за счет _маточников). 
б) Более сложно распределение калийных минера.'Iов в солях 

троицкой пачки. С ростом общей интенсивности ка.л:иепроявлений 

совпадает и нарастание преимущественно карналлитового xapaitтepa 

миверализации (к району скв.37 и 88). В южных скважинах (профи.ли 
Ш-IУ) первичные кал:ийнЬJ:е минералы представлены, в основном, 

сильвином. 

88-я, первая из скважин, пробуренных к северу от основного 

профиля, показала необходимость дополнительного бурения мелких 

скважин :к КJГу и северу от У профи.ля. Наиболее интересный мате­

риал да.ли скважины 8~ ( ~ в 2 км к северу от скв.&s) и 91 
( ~ в 5 км к юrу от скв.37). 

Выявилось более широкое распространение выделенного нами ра­

нее в троицкой пачке петрографwчес.кого аналога верхнекамских 

пестрых си.львинитов ( 12) • Районом их наиболее интенсивного п_рояв-­
ления я.вился район скв.91, в которой можно насчитать около 8 про­
слоев отО,7 м до I,5 м мощности, причем размеры кристаллов бес­
цветного и молочно-6еJюrо сильвина достш·ают 5--6 см (пс, сравне­

нию с отмеченными ранее I-2 см в скважинах 78 и 79) (рис. З). 

i3 сюз.89 можно вь~делить ТОJ1ЬКО 3-4 прослоя, а в 88 всего один. 
В с:кв,91 особенно четко вWIВЛ.Яется сезонная приуроченность ка11Ий-

. ной минерализации "пестрых СИ.JП,винитов", что может служи·rь дока­

зательством их образования за счет карналлита на стадии открытр­

го бассейна ( 6) . Можно предполагать, что переработка седдмента­
ционного :карналлита происходила в течение одного или нес:кольких 

испарительных сезонов. 

В отдельных случаях сезонные nрос.,1ои RаЛИ:йных минералов в 

"пестрых силыw.нитах" почти nолностыu представлены гнездаiV!И. 

риннеита ( К 3 No. fe Cf. &) , что, возможно, я:вля:ется доказательством 
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Рис.З. Крупные кpиcтaJIJIЪI сильвина в "пестром 
сильвmште" (скв. 91), ,!(.iIЩ,teтp керна 75 мм 
а) rлу6ива 187, 7 м - 187. 75 м 
6) rлу6ина 268 м - 258,2~ м 

высказанного нами ранее предположения 06 образовании риннеита 
из первичного железистого карналлита ( 7) • ВЬ!ЯВШIОсь широкое 
распространение риннеита в солях троицкой пачки. В скв.68 в ин­

тервале глубин 217,5-241 м рассеяны его в:ктачения и гнезда в ин­
тервале 222,7-223,5 м.· В скв.89 небольшие гнезда риннеита о6на­
руженн на глубине 277,8 м: 281,65 м - 281,7 ми 343,2 м • 
. в скв.91 риннеит таюtе в виде гнезд найден в интервалах: 187,'7 м 
- 187,9 м; 190,04 м - 190,10 м; 238,61 м - 238,65 м; 246,2 м 
и 246, 75 м - 246°,8 м. 

Сопоставляя данные по распределению 6рома в каменной соли 

троицкой и тынысской пачек с изменением характера :кал:иепроявле­

ний в разрезе и по мощади можно сделать ряд важных выводов: 

1. На6Jmдается довольно отчетливая связь между значениями 
6ромх.лорШIХ коэqфициентов галита и :характером калиепроявлений 

по пачкам. В первом при6лижении оказывается справед,11Ивой DIRЗJia 

нормальШIХ значений Вrс~оз галита М.Г.Валяшко (1) в тшшс­
ской паЧУ.е для галита r.,рео6п:адают 6ромхлорные коэфрициенты облас­

ти садки си.львияитовых rюрод (0,4-0,6) и имеет место только пер-
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вичный сильвин. В троицкой пачке высокие бромхлорные коэqфициенты 

галита, "карнал.литовой зоны" (0,7 и выше) сочетаются с наличием 
первичных :карналлитов в большей части разрезов. 

2. Нарастание значений 6ромх.пор:ных коэqфициентов по площади 
совпадает с нарастанием интенсивности ка.лиепро.явлений. Это особен­

но отчетливо про.являете.я по ТЫНЬ!сс:кой пачке, для которой участок 

развития первичных калиепрояв.лений в пределах изученного района 

ограничен. 

3. !v!ноrочисленнне первичные калиепро.явлени.я троицкой пачки, 
как правило приходятся на область максимальных знач~ний 6ромхлор­

ньrх коэqфициентов галита. Относительно редкие калиепро.явлени.я в 

тннысской пачке не совпадают с областями максимумов и по большей 

части приходятся на область перехода от минимальных к максималь­
ным значениям Br · 1 О; 

4. Значения CL, BrC~O 3 в галите по троицко~ пачке из прослоев 
"пестрых сильвинитов" .явл.яютс.я обычными (О,5-0,7) (скв.78, 79 и 
99), что, очевидно, служит еще одним д_о:казательством образования 

сильвина за счет :карна.л.лита в стадию открытого бассейна при 

инконгруэнтном его растворении в рассолах, не насшценных по :кар­

наллиту (рис.4). 

5. Из данных по распределению брома, по первичнш.t калиепро.яв­
лениям, а также и некотор~tх геологических даннн:х представляете.я, 

что в пределах охваченного поисковым бурением района для обеих 

пачек мы имеем дело с краевой частью :калиеносного бассейна, кото­

рый постепенно смещался вместе со всем солероднЬ!М бассейном к се­

веру и северо-востоку (что подтверждаете.я нарастанием интенсивно­

сти калиепроявлений по ТЫНl:lсской пачке от скважин 28 и 26 к сква­
жине 33, смещением максимума :калиепро.явлений и 6ромхлорным отно­

шением дл.я троицкой пачки по сравнению с т:ыннсской с профиля Ш 

на профиль У и, в частности, на его более северо-восточную 

скв.88), 

6. Все вюпеизлоzенное, а таЮl[е: 
а) сравнительно высокая и сопоставима.я по интенсивности ка­

лиеносность троицкой пачки, в скважинах 88, 89, 91 и 37 (У про­

филь); 

6) довольно высока.я калиенооность троицкой пачки по восточ­
ным скважинам YI профиля - скв.41 (см.таблицу I) и скв.42; 
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Рис.4. 
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Распредuевие RаПЙВОй миверщзации в cOJ.tЯX 
авr@Рсхой свпн ва территории Rав:схо-Тасеев­
схоf R1Jд:Ц1ll'R'I.I. Рвкспми цифрами о6означенн 
dуровяе ~- I - обпабть JЕ.RСИМВШ.ВНХ 
ха.ttиепроJРШевий (т~еим;ущес'l'Венво :карваuп) 
дия COJieй 'fPOJЩКOI пачки; 2 - wои развития 
бе,двl,DС "пестрых сJfJПtВИВИ'Юв"; З - зова 6oJiee 
с.пабой каJПdяой миверuизации в COJIЯX 'tpo~ 
:кой пачки; 4 - район с сиnвивовой мивера.ли:­
sацвеl -в СОШ1Х тнвксс:воl пачки; 5 - вомера 
поис:коввх СИВ8П[Я 

в) прежние данш,1е о высокой :калиевосности pacCOJioв Тро:ицко­

rо завода (район проq!ИJ!.Я IY) 3,12 позволяm считать перспектив­

НШI дия поисков :ка.7IИЙНЫХ солей в преде.пах троИЦI«эй паЧRИ (к на­

сrоящему момеmу) райоь к востоку от Троицко-Михайповсхоrо вала 

11SJIY профишn,ш IY и У:; ,. Дхя '1'Ь1ННссхой пачхи перспективЮ:!Й район 
смешен к 'lII!y и поисхи в ero пределах моrут представить интерео 
'IOJIЬIЮ в том сnучае, есп:и 6Y'/IY'!' о6:яаружеяы участки, rде отложе-,. 
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ния пачки относительно доступнн. 

38.lt7IIJqeниe 

Поиски :калийннх солей в Ка.нс~'l'асеевской впадине являются 

одним из первых случаев mиpoxoro применения в ходе поисковых ра­

бот бромх.лорноrо метода, теоретические основы котороrо 6Ь1,JIИ разви­

ты М.Г.Наляшко (I,2). При обосновании поисков 6ром испОJIЬзовался, 
в основном, :как поисковый J.(ритерий. В ходе поисков все 6oJrьmee 
значение приобретает испОJIЬзование да.нньtх по распределению 

в солях для rенетичес_ких, стратиrраqических и палеоrеоrрафиче­

ских построений. На всех этапах работы данньtе по распределению 

не Ш'рали самодоВJiеющей роли, а испОJIЬзовалисъ наряду с дру­

гими критериями. НаибОJiее про,пуктивиым на стадии поиСitов оказа­

лось сопоставление данных по B-'z. с данными по характеру калие­
nрояв.лений, их интенсивности, распределению в разрезе и по мо­

щади. Имеющиеся к настоящему времени данные позвОJIЯЮТ предпола­

гать, что в пwделах района буд;ут найдены промышленные скоwхени.я. 

калийных солей. -

Литера'lхра 

l. Вал.яшко М.Г., Мандршwна Т .в. Бром в соJIЯНЬIХ отложениях, как 
генетический и поисковый признак. Тр.ВНИИ:Галургии, 

внn.:ХХШ, 1952. 
2. Валяшко М.Г. Геохимические закономерности ifх)рмирования ме­

сторождений калийных cOJieй. Изд-во МГУ, 1962. 
з. Васv..левская А.Г. и др. Итоги физико-химического изучения co­

JIJПIЫX отложений, минерализованных вод и paccOJioв 

Канско-Тасеевского района. В сб."Перспективы калиенос­

ности 'сошшых отложений Сибири". Новосибирск, 1965, 
4, Жарков М.А. и др. Новые данные о проявлениях :калиеносности 

в кембрийских отложениях Иркутского амфитеатра. Лито­

логия и nОJiезные ископаемые, № 1, 196?. 
5. Иванов А.А., Левицкий Ю.Ф. Геология галогенных отложений 

СССР. М., 1960. 
G, Иванов А.А. О пестрых сwrьвинитах Верхнекамского месторож­

дения F.а.лийных селей. Тр.:ОСЕГЕИ, Нов.сер., т.99, 

l~З. 

321 



7. Иванов А.А. Практические и научные достижения в изучении 
rео.поrии СОJIЯННХ месторождений СССР. Советская геоло­

гия, .№ 5, 1967. 
8. Колосов А.С., Пустыльвиков л.м., Жаркова. Т .м. Сложнне :хло­

риды железа и марганца в кеморийских солянЬJХ отложе­

ниях Rанско-Тасеевской впадины. ДА.И СССР, т.181, .№ 6, 
1968. 

9. Лепешков И.Н. и др. О :калиеносности природнЬIХ солей Краснояр­
ского края. Изв.СО АН СССР, Ji 10, 1960. 

10. Методы анализа рассо.пов и солей \ред.Ю.В.Морачевский, 
Е.М.Петрова.). M • ..JI., "Химия", 1964. 

II. Николаев А.В. и др. Калий верхних горизонтов соляных отложе­
ний Канско-Тасеевскоrо района. ДАН CCCF, т.144, Ji 6, 
1962. 

12. Нико.льс:кая Ю.П., Колосов А.С. ПризнаIОI калиеносности юга 
Сибирской платqюрмы:. Геология и rеоqмзиха, .lf 1, 1965. 

13. Пустнпъвиков А.М. О пестрых сИJIЬВИНИтах кембрийских отложе­
ний Rанско-Тасеевской впадины. Литология и пОJiезнне 

ископаемые, Jfi 6, 1968. 
14. РазУJЮВСRSЯ Е.Э. Перспективы :калиеносности Сибирской п.пат­

qюрмн. В::Ю'ЕИ. МатериаJIН по геол. и пОJiез.ископ., 

новая серш1, внп.44, 1960. 
15. Явшин Л.А. Перспективы o'l'Iфli'rия месторождений хмийинх со­

лей в Сибири. Геология и reoqilз:и:кa, Ji 10, 1962. 
16. Baar А., :К:iihn R. Der Werdegaпg der Xal1ralzlagerstatten 

аш Oberrhein. Neues Jahrb. Kineral. Abhande, 97, 
289-336, 1962. 



О.Рауп, Р.Хайт, Х.Гроувс 

РАСDРь;дFJIЕНИЕ БЮМ И ПАJIЕОСОЛЕНОСТЬ ПО ДАННЫМ 

АНА.1IИ3А ШЛАМА ИЗ СКВАЖИН БАССЕйНА ПAPAJlOKC, 
IIП'АТЬI Ш'А И КОЛОРАдО1) 

ВведеЮ1е 

Распределение брома в №рских эвапорrrах - ХJiори,цвых минера­

лах - и в растворах, из которых ОНИ Вшq>ИСТЗJfJIИЗОВаlIИСЬ, было 

уставомено :много лет назад Х.Бёке (I 908 r. ) • Он обнаружил, что 
бромвне мивералн не образуются при кристапJIИзации солей из морс­

кой во_ды. Бром встречается только в твердом растворе как заме­

ститель XJiopa в хпоридвнх минералах. Количество брома в хлоридах 
твердой фазн зависит от коJЩентрации 6рома в маточных растворах. 

Перекристе.JIJIИзация СОJШ будет впиять на содержание брома, толь:ко 

·если соль перекристал.пизовнвается в присутствии рассолов, кото­

рые содержат отJIИЧНЬiе от первонача.п:ьвнх содержави.я брома. 

Солянне отложения серии Парадокс в районе двуХ сюзажин, 

опробо:ваввых дпя этого исследования, не несут следов (не имеют 

:в:икахих доказательств) больших деформаций, перекристал.пизации, 

перестройки их сост8ВJIЯЮЩИХ, и это позволяет предположить на осно­

ве современннх знаний, что содержание брома в них не менялось. 

Реферат 

Стратиrраqичес:кие профили, состамеННЬiе по анализам IIIJI8М8. 

ва бром из разрезов по 2 сюзаживам бассейна Парадокс, показывают 
о6ширное по всей площади бассейна распространение сОJIЯНЫХ ЦИЮiов. 

Можно выдеJIИть периоды притока с отто~tом, а таюtе и периоды при­

тока с небольшими отто:ками или без них. Отложения raJIИтa из сква­

живн, расположенной 6лпе к центру бассейна, имеются более высо­

кие средние содерааяия брома, чем из скважины, расположенной 

OJIIOlte к шельфу, и, таким образом, содержание брома позВQJIЯет 
судить о степени солености Bвy'l'JDJ rа.питовых фаций. 

Содериание брома было определено в 6::>7 образцах галита по 
26 из 29 ЦИ1t11ов отложений свиты Парадокс, фоIJ,ШЦИИ Хэрмоза пен­

Издание разрешено дире~tтором rеолоrической службы 
Америки. 

I) Перевод с английского Н.Н.ВОJIRовой. 
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си.п:ьвавс1<0rо возраста. Бром опреде.лялся рентгеновским-фmоорео­

цевтным методом в ~браэцах, отобраюiЪIХ с интервалом 3,1 м (10 фу­
тов); полученные значения КOJie6Jm'l'cя от 30 до 316 ppm • Профил:и, 

состав,'Iенные на основании шлама скважин, схоДШ:1 с проqюrями, по­

лученНЬIМИ на основании анализа образцов керна. Среднее содержа­

ние брома 6шо вычислено для стратиrрафически сопоставляемых ин­

тервалов д,1IЯ каждого cOJIЯНoro пласта и использовано как индекс 

для сравнения относительной солености мез1tду СОJIЯННМИ плас;rами. 

В большинстве бассейнов кервовнй материал отсутствует либо 

имеется только в ограниченном :коJIИчестве. Так как бромные профи­

ли, составлешше на основании анализа mлама, хорошо сопоставляют­

ся с бромными профилями:, составленными на основании керновш: 06-
разцов, то исполъэование ПL1I8J,IOBШ: с:кважив позвОJIИт 6олее широко 

проводить региональное исследование палеосолености, чем это воз­

можно только на основании керновоrо материала. Хорошая :корре~­

ция между соляннми П.Jiастами с высоким средним содержанием бро)fа 

с солянш,ш пластами:, которые, как известно, содержат калийные 

cOJIИ, ухазы:вает на потенциальную возможность использования брома 

при ПОИСRSХ Ra.lIИЯ, 

Теоретические аспекты, мсающиеся геохимии брома в морсЮJХ 

испарительных условиях, бwm опу6.пиRованы в ряде работ (Д•Анс и 

Хёфер, 1934; Д•Анс и Р.Кюв, 1940; Р.Кюн, 1953, 1955, 1968; 
Баар, 1954; Валяmко, 1956; Брайтm, 1962; Брайтm и Германн, 1962, 
1963, 1964; Холъсер, 1966 ) • Эти иседедовавия эалОЖИJIИ основу для 
использования распределения брома в морс:ки:х эвапоритах как важ­

вый метод в изучении вопросов стратиграфии, параrенезисов усло­

вий среды осадкона:коплевия, градиента солености и ос-о6евно при 

разведочных работах на калий и нефть (Баар, 1954, 1955; ·:вап.вшко, 
1956; Шульце, 1958, 1960;Огиенко, 1959; Хольсер, 1963; Швердтвер 
и Вард,11оу, 1963; Брайтш, 1966; Рауп, 1966; Бард,11оу, 1966, 1968; 
Адамс, 1967; Хайт-в печати). 

Большая часть иседедовав:ий распреде.пения брома в морсхих 

осадках основЬJВа.ется на анализах образцов керна ип на образцах, 

по.пучеввых из Rа/ШЙННХ и СОJIЯВНХ :внра6оток. 

Васrоящее исСJiедовавие показн:вае-r, что вв.цежные даннне по 

распредмеВИI) брома МOI')"l' 6Н'1'Ь по.пучевн и на осво:вавии авмиза 
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шлама скважин, так же RaR и при анализе образцов кернового материа­

ла, С использованием пштювых скважин 6wrи определены бромные со­
держания в 65'1 образцах галита по 26 из 29 осадочных цимов свиты 
Парадокс, формации Хэрмоза пенсилъванского возраста в 2-х скважи­
нах бассейна Парадокс. Стратиграфичес:кие профи.ли были построены 
по этим анализам. 

Мн выражаем благодарность за помощь Георгу Неверсу, ранее 

работавшему в Нефтяной корпорации Гульфа, за предоставление 

ряда разрезов по скв.Шеврон I. 

Геологическая обстановка 

Образцы .п,ля исследования взяты из двух скважин, пробуренных 

вдоль оси бассейна lJарадокс. Соляной 6ассейн состоит из глубокой 

продолговатой впадины, которая простирается на северо-запад 

вдоль юго-западного склона поднятия Анкомпагре в области более 

мелкого шельфа к западу, юго-западу и югу (рис.I). Эта впадина 

характеризуется мощным накоплением отложений эвапоритов и се­

рией соляных антиклиналеи северо-западного простирания. Бассейн 

покрывает площадь 11 OUO кв,NИJIЬ н~юго-востоке 1Отн и юго-запад­
нее Колорадо. Границы 6ассейна определяются распространением 

соляных отложений в свите Парадокс формации Хэрмоза пенси.льван-

ского возраста. 

Первоначальная мощность свиты Парадокс колебалась от О у 

краев бассейна до,.,? ООО футов (2170 м) в самой глу6окой части 
бассейна. Отдельные соляные пласты сейчас коле6лются по мощности 

от 20 (6,2 м) до 800 футов (248 м) в центре бассейна. Соляная 
часть разреза местами имеет мощность до 14 ООО футов (4340 м) в 
диапировых поднятиях (Хайт, 196t), стр,321). Соляные породы в сви­

те Парадокс состоят из 29 известных эвапоритовых сОJIЯННХ ЦИЮIОВ, 
Эти димн представлены следующИМ типом пород: известняк, глина, 

до.ломит, анги,црит, известковистнй черНЬIЙ и серый сланец и галит 

с :калийными солями и без них. хайт (1960) перенумеровал сОJIЯВНе 
пласты со.лявой части разреза от 1 до 29 сверху вниз. Схематиче­
ский стратиграqичес:кий разрез этих пород показан на рис.2. 

дно глубокого прогиба бассейна Парадокс было очень неров­

НЬIМ 110 время отложения нижних 14 соляных пластов. ~тот рельеф 
21х-1055 
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бЬtЛ создан в результате движений круmщх блоков по разломам. Наи­

более приподнят~ блокам отвечают сейчас соJIЯНЬ1е антикли:наJШ. Дви­

жение этих блоков произошло во время осаждения солевых пластов, 

начиная с 29 по 16 (Хайт, неопубликованные данные). Влияние этих 

структурных особенностей на градиент солености обсуждается ниже. 

С'l!раТИГрафия 

Горнодобывающая корпорация Рейнольдза. Скв.Эгнар 1 

Эта скважина ниже будет называться скважиной Эгнар. Она рас­

положена в районе Сан Мигуел, Колорадо, в6лизи гребня антиклинали 

Долорес. Свита Парадокс находится в интервале глубин от 5,443 
(1660 м) до 9,579 (2921 м) фУтов с общей мощностью от 4,136 фУтов 
(1261 м) и содержит соляные пласты с 4 до 26. В этом месте плас-• 
ты 1, 2 и З представлены карбонатной фацИей. Из 26 солевых: слоев, 

вскрытых скважиной, 9 содержат калий (главнъ~м образом сильвинит). 
Это слои 5, 6, 7, 9, 14, 19, 21 и 27. Из них слои 7 и 16 содержат 
лишь следы кали.я. Отсутствуют ясные доказательства того, что 

слои, вскрытые скважиной, подверглись сдвигу или складчатости. 

Однако пласты 18 и 27 необычно мощны по сравнению с пластами 
wmэлежащих скважин, это может быть обусловлено крутым падением. 

Нефтяная корпорация Гульф. Скважина Шеврон Федерал 1 

Эта скважина Судет называться скважиной Шеврон. Она располо­

жена в районе Сан uэ.на, Юта, на крайНем северо-западном склоне 

антиклинали долины ЛИсОон в 2~ милях северо-западнее от скважины 
Эrнар. Свита Парадокс залегает в интервале глубин от 5,221 
(1592 м) до 9,042 фУтов (2758 м), общая мощность 3,821 фУта 
(1166 м) и содержит соляные пласты с 4 до 28. В этом месте соля­
ные пласты 1, G и 3 представлены карбонатной фщией. Из 25 соля­
ных пластов, которые пробурены этой скважиной, 9 содержат :калий 
(главным образом сильвини,-). Это слои 6, 7, 13, 16, 20, 21 и 24. 
Из них пласты 6, 7, 13, 16, 20 и 21 содержат лишь следы :калия. 

Гамма- и нейтронный :каротаж скважины по:казывает, что неко­
торые горизонты затронуты СК/Iадчатостью и сбросами. На глубине 

от 6,910 (2107 м) до 9,030 фУтов (2754 м) аномальная мощность 
ангидрита является результатом опрокинутой складчатости около 

основания соляного пласта 13. Та же складчатость вызвала увели­
чение мощностей rалопелитовых и кластических прослоев ниже 13 
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соляного пласта. Остальная часть, пройденная скважиной, по-види­

rюму, не деформирована. Между I8 СОJIЯНЫМ пластом и осно~анием 
:::9 пласта большинство СОJIЯНЫХ пластов промежуточной солености 
и о6J.!омочные породы мельче обычного. 

Изопахитовые карты {Хайт, нeonyOJIИROвaнmie данные) nо:каэн­

вают, что эта скважина возможно расположена на старой положитель­

ной структуре. Воздействие этой структуры не проявляется в форма­

ции выше I8 сОJIЯНого пласта. 

Мето.IЩ анализа 

Пробы из скважины Эгнар для анализа на бром были отобраны 

1юд бинокулярным МИRроскопом. Около 6 г чистого l'алита отбирались 
из образца весом от 15 до 20 г. Старались отбирать самый чистый 
галит, свободный от вУ.лючений ангидрита. Образцы из скважины Шев­

рон бwm очищены для рентгеновского анализа путем перекристалли­

зации, а не вручную. Это было сделано для ус:корения подготовки 

образца. При6.лизительно 7-8 г образца помещались в IOO мл.колбу 
с дистиллированной водой и встряхивались, чтобы быстрее раство­

рить галит. Небольшое количество ангидрита переходило в раствор, 

но не более 0,5% от общеr.о количества перекристаллизованной соли, 
а это загрязнение незначительно для нашей цели. СОJIЯНой раствор 

отфwrьтровывался и помещался в испарительную чашу, выложенную 

обычной полиэтиленовой пленкой. Полиэтиленовая пленка предохра­

няет перекристаллизовывающуюся соль от поднятия вверх по Gтенкам 

чаши и помогает удали'l'Ь соль после тоrо, как жидкость испари­

лась. Перекристаллизованная соль соскребалась и сметалась щеточ­

кои с полиэтиленово'й пленки, тщательно растиралась, перемешива­

лась и высушивалась в течение ~.J 10 минут под нагревательной лам­
пой, а затем снова тщательно растиралась и смешивалась. Тщатель­

но следили за тем, чтобы предотвратить потерю любого количест­

ва перекристаллизованной соли. В силу характера распределения 

брома между жидкой и твердой фазами потеря даже небольшого КОJШ­

чества соли поздних стадий кристаллизации nоВЛИ&1.1а бы на содер­

жание брома в образце. Соль высушивалась снова в течение несколь­

ких минут и спрессовывалась под давлением 15 500 кr/cJ?-. 
Та6J.!етки хранились в эксикаторе до анализа. 

20 образцов из скважины Эrнар, которые вручную приготавли­
вались для анализов, были п.эрекристаллизованы и проанализирова-
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нн снова. Никаюfх значительных различий в содержании 6рома в о~ 

разцах, подготовленных двумя методами, замечено не 6ьшо. 

Анализы на 6ром проводились рентгена спектральным флюорес­

центным методом с использование~ рентгеновского спектродифракто­

метра Пихер; анализы делались в воздушной среде; радиация созда­

валась вольфрамовой тру6кой, ра6отающей в режиме 50 юшоВОJIЬт -
37,5 МИЛJlИампер; крис~аллом в анализаторе 6ьш фторид лития; де­
тектор 6ьш сЦИНТИJLЛЯЦИонноrо типа. Схема амwIИТудного анализато­

ра импульсов использовалась с напряжениями в окошке, подо6раннн­

ми так, что6ы о6еспечитъ максИМВJIЪную чувствителъность дпя 

II, 91 К G V Kd. энергии 6рома. · 
Во время анализа о6разец вращался·дпя того, Ч'l'О6ы о6еспечитъ 

однородность освещения рентгеновскими лучами. Каждый о6разец ска­

нировался от 28 до 32°2 8 со скоростью 2 градуса в минуту. Про­
сканированный 6ромный пик отвечал К d.1, первый порядок, при 
29, 96°2 8 • Пик сканировался, а не опреде.п.ялся методом qиксирован­
ноrо счета, так как имеется сдвиг К l , первый порядок положения 
IШКа, при низкой коJЩентрации брома. Пределом чувствительности 

6рома в мат')чша: рассо.пах ХJiоридов при использовании этого при6о­

ра и метоДИJСИ ЯВJIЯется "' 30 ppm • Рентгенограммы галитовых о6раз­
цов сравв:ива.лись с рентгенограммами искусственно приготовленных 

стандартов с известНЬIМ содерrанием 6рома. Средняя точность при 

содерzаниях от 30 до 80 ppm 6рома nпюс-:минус 15%, при содержа­

ииях от 80 до 3!0 ppm ПJIJ)С-минус бJ. 

Бромнне профуn1 по шпамам скважин 

Брамине аиаmtзн rмитовых о6разцов из скважин Эrиар и Шавров 

наиоСИJIИсь на стратиграфический разрез (рис. 3). llопученнне в ре­
зультате этого профиJiи бнnи поСJiедоваrельно усреднены методом 

движущегося окна по о точкам. По этим аимизам выделяются 2 ос­
новных типа профилей: I) профипи, в которых содериание 6рома по­
казнвает регулярное, постоянное возрастание или убы:вание; 2) те, 

в которых содержание брома в образцах подвержены сильным коле-

6аниm.t. Содержание брома прилегапцих образцов в проqил.ях 1-го 

типа различаются меньше, чем на бОррm , в профилях 2-ro типа 
раЗJIИЧИЯ гораздо больше. 

Все сОJIЯННе маеты в скважине Эrяар, ИСКIШЧаЯ 28 и соляные 
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пласты 4, 6, 8, 10, 14, 15, 16, 18, 23, 25, 26, 27 и 28 в скважи­
не Шеврон,.являютсл примерами профилей 1-го типа. 

Гамма-нейтронный каротаж показывает, что появл,шие профилей 

1-го типа обусловлено нарушением нормалъноИ стратиграфическои по­

следовательности: .либо складчатостью, либо сбросом внутри соля­

ного пласта. 

Имеется широкий ряд регулярности изменения содержания брома 

в этих профи.лях. Некоторые профили имеют высокую степень регуляр­

ности, некоторые регулярны, но немногие образцы имеют аномальные 

содержания, а некоторые - нерегулярные по всему сощrному nласту. 

То, что большинство профилей имеет довольно высокую степень 

регулярности, подобную образцам из керна (Рауп,-_ lffi6, стр.236), 

показывает, что разрезы могут быть успешно использованы для изу­

чения распределения брома. 

Сопоставление между профилями одного и того же соляного 

маета в W3Y'X. скважинах бwm сделаны так, чтобы анализы, исполь­
зованнне в вычислении среднего содержания брома, могли бы пред­

ставлять одни и те же стратиграфические интервалы. Эти сопостав­

ления указаны пунктирными линиями на рис.З. 

ПрофИлИ среднего содержания брома 

Среднее содержание брома для отдельного соляного пласта яв­

ляется показателем стадии соленакопления и может использоваться 

для сопоставления солянюс мастов между с:ква~з:инами. Рис.4 пока­

зывает кривые среднего содержания брома для сравниваемых инте.v­

валов :каждого оол.яноrо маета в скважинах Эrнар и Шеврон. 

Усредненные бромные профипи (рис.4) позВО1LЯЮт выявить 2 ос­
новвнх стратиграфических интервала с высоким содержанием брома 

в обеих скважинах. Одна скважина имеет такой интервал между со­

ЛЯНЬJМИ мастами 5 и 13, а другая - между соляными пластами 18 
и 21. 

ПлаС'l' 24 имеет высоRИе содеркания брома в скважине Шеврон, 
а мает 27 - в скваЕИНе Эrнар. ВторостепеRЯЫе ЦИКJIЫ характери­

зуются ФО~uой профи.лей. Имеется довольно хорошее совпадение меж­

ду этими двумя профилями. Во всех соляных мастах, кроме четы­

рех, среднее содержание брома в скважине Шеврон выпе, чем сред­

нее содержание в скважине Эrнар. Этими иск.люченит.ш являются 
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маеты 17, 19, 27 и 28. 
Причины более высокого содержания брома в скважине Шеврон 

обсуждаются в медующем разделе. 

Со.лянне маеты, которые содержат калий в скважине Эгнар и 

скважине Шеврон и в .цругих местах бассейна., показаны: справа от 

профи.лей. Между СОJIЯНЫМИ пластами, которые содержат калиmше со­

ли,и мастами, имеющими высокое среднее содержание брома_,на6то­

дается хорошая корреляция. Единственнш.t очевиднш.1 исКJIЮчением 

ЯВJIЯется СОJШНОЙ пласт 16, который содержит калий, но имеет сред­
ние содержания брома в пределах от 62 до 78 pplТl • Наши данные в 
настоящее время не дают объяснения этой аномалии. 

Оценка палеосолености 

Содержание брома в галите ухазнвает на концентрацию рассо­

лов, из которых он кристаллизовался. По мере сгущения морской 

воды вмедствие испарения, содержание брома увеличивается от 

6Ь ppm в нормальной 1'vЮрской воде до ,,.., 500 ppm к началу осажде­
ния галита. В течение стадии, когда осаждается только галит, до 

появления первых калийных минералов содержание брома в рассоле 

возрастает ст ~ 500 ppm до ~ 2300 ppm (Валяшко, 1956, стр.578), 

в то время как содержание брома в кристаллизуххцемся галите в те­

чение этой стадии увеличивается от ,..., 65ppm до 27Uppm (J:Ю.ляшко, 
1956, стр.578). Пять средних содержаний брома в соляннх пластах 

скважины Эrнар ниже теоретического минимума, равного ·65 р pm. Это 

пласты 4, 8, 16, 25 и 29. Три из них содержат 6ром в количествах, 

очень близких к теоретическому ыинимуыу. Это маеты 4, 16 и 25 
с содержание, .. 6рома 61,62 и 58 ppm соответственно. Разницу с тео­
ретическим минимумом в этом мучае можно объяснить аналитической 

ошибкой. Соляные п.ласты ts и 29 имеют средние содержания 6рома 
45 и ЗЗррn1 , т.е. СJIШПКом низкие, что6ы считать их ошибками. 

В настоящее время мы не можем объяснить причину низких содержа­

ний 6рома в этих сОJIЯНЬIХ пластах. 

Как показывают усредненные бромные прсqили, концентрация 

рассола в бассейне Парадокс первоначально бЬ1Ла низкая. Это можно 

бЬ1Ло бы ожидать во время отложения первых членов эвапоритовоrо 

ряда. Во время фор,шрования последующих соляных пластов соленость 

в бассейне возрастала и понижалась на протяжении двух основных 
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ЦИRJiов. Максимумы основных циклов приходятся на СОJI.ЯНЫе пласты 

с 5 по IЗ и с I~ по 21. Второстепенные циклы прослеживаются по 
профилям каждой из скважин. 

КоJЩентрация рассола в 6ассейне во время отложеНИЙ .лю6ого 

соляного пласта определяется 6алансом между поступлениями морской 

воды в 6ассейн и оттоком плотншс, высококо.1Щентрированнюс рассо­

лов из 6ассейна (рис.5). Баланс между притоком и оттоком в свою 

очередь определ.ялся двумя крупными факторами - уровнем моря и 

осадконакоплением в районе шельфа. Во время периодов высокого 

уровшr моря глу6ина воды в 6ассейне и над о6ластыо шельфа 6ы:ла 

:максимальной. Если принять во внимание ограниченную вместимость 

бассейна, то максимальная глубина над шель1юм создавала условия 

JJ,JIЯ образования донного противотока_плотных высококо~щентрирован­

ных рассолов из 6ассеина. По мере того как уровень моря понижЭ.11-

ся, глубина в районе ше.лыра уменьшалась, и отток высококонцентри­

рованных рассолов из бассейна все 6олее за·rрудня.лся. Та.х как 

уровень моря uродо.лжал поШ!Жаться, 6ыл достигнут момент, когда 

оттекающие рассо.лы не могJШ преодолеть трение втекающих uоверх­

ностнuх потоF.ов и отток прекратился. Это привело к увеличению 

как соленос1·и, так и скорости испарительного осадконакопления 

в бассейне. 

Осадконакоплепио на шелыtе имело та~юе же влияние на баланс 

между· притоком и оттоком, как и понv-.,каюш;иися уровень моря. Если 

уровень моря оставался постоянным, и в при6режнои зоне накапли­

вались карбонатные осадки, то глубина в области шельфа уменьша­

лась и от·rок рассолов затруднялся. Это такке вызыва.110 увеличение 

концентрации рапы в бассейне, сопровождавшееся усиленным солена­

коrт.Jiенисl\.1. 

Таким оСiразом, :концентрап,,iЯ рассолов в бассе};не и условия 

осадконакопления в пем регулируются очень тонким балансом медду 

изменениями уровЮJ моря и скоростью отложеv.ия карбонатов на 

шельше. И нао6оро1·, скорость осадконакопления на шель,f,е регули­

руэ!·ся, в частности, реж~щом оттока рассолоn из бассейна и по­

ступления нов~-.:х nuprщ1i :r,.юрскои води через шельф. Эти вJr.ияния на 

кар,Jона?1-юе осадконакоп.r~ени~ подроонv ,1Jазобраны Хайтом ( в печа­
ти). 

i.iроынне пpщ.lИJlil и. сре.~ние оодержа!iия брома со.дR:ШХ пластов 
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в бассейне (рис.З и 4) отражают относительный 6апанс межJJУ при­
то:каыи и отто:ками. Там, где бромные профили СОJШИого пласта не 

показывают заметного увеличения содержания брома во время отло­

жения солей, отток шел наравне с прито:ком так, что соленость 

рассолов бассейна оставалась довольно постоmшой. Профили, кото­

рые по:казывают повюпение содержания брома. во время отложения со­

лей, говорят о том, что приток и(или) отток 6шm осла6.пенu и со­

леность рассола бассейна повЬ1111ЗJiась. Профили, которые показы­
вают уменьшения содержания брома, говорят о том, что приток 

и(или) отток увеличивапись, что снижало соленость paccOJioв в 

бассейне. Во всех этих случаях скорость испарения следует предпо­

ложить постоянной. Любые изменения в скорости испарения таю~tе 

повлиюrи 611 на этот баланс. 
Наклон бромного профи.ля показывает скорость изменения кон­

центрации рапы вр вреыя соленакомения, но среднее содержание 

брома показывает степень концентрации рапы во время qюрмирова­

ния лю6ого данного стратиграфического интервала. 

Основной градиент солености между мелкими и глу6о:кими частя­

ми бассейна показан различиями в среднем содержании брома между 

проqилями скважин Эгнар и Шеврон. Из рис.4 ясно, что среднее со­

держание брома большинства соляных пластов в скважине Шеврон 60-
лее высокое, чем среднее содержание брома в скважине Эгнар. 

На рис.6 градиент солености между двумя скважинами представлен 

графически. 

,IJ.л:ина каждой стрелки mзляется показателем различия в соле­

ности, а направление стре.'!ки отвечает направлению увеличения 

солености в бассейне. Большинство анализов показывает увеличе­

ние к скважине Шеврон. Два соляншс: пласта, однако, характери­

зуются значителыпш градиентом в противоположном направлении -
солянне·масты 27 и 28. Эти обратные градиенты являются резуль­
татом вертикального, а таюке горизонтального изменений солено­

сти внутри рассолов бассейна. 

На основе фациального анализа и геохимических данных оказы­

вается, что в период-отложений соляншс: пород бассейн Парадокс 

6ыл довольно глубоким. Рассолы, вероятно, 6ЬIЛИ сильно расслоен­

ными, что приводило к возникновению как вертикальных, так и 

горизонтальных градиентов солености. Во время отложения нижних 
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14 сОJШНЬIХ пластов рельеф дна бассейна определялся блоковыми 

структурами, некоторые из них бwm приподняты к поверхности 

в районах, представленных сейчас солянш.ш анти:клиналт,~и. Движе­

ние этих блоков происходило во время отложения. СОJIЯНЪ1Х пластов 

от 29 до 16-го. Нерегулярный характер градиентов солености, по­
строенных по среднему содержанию брома в этих СОЛЯНШ{ мастах, 

является результатом неровности дна бассеина. Хотя соленость в 

бассейне в целом возрастает по направленJ4Ю к центральной, более 

глубо1ши части, имеют место исК1IЮчения, ооусловленные структур­

НЪ!!l!И осоdенност.ями дна. нримером служат соляные w~астн G'i и GB, 
во время формировани.я которых градиент солености в бассейне был 
ориентирован в направлении, противоположном обычному возрастанию 

солености от сКDажины Эгнар к скважине Шеврон. Сква:кина Wеврон 

dwia пробурена на месте одного из больших структурных блоков, ко­
то:::~ый в период отло;;,;ения соляных пластов 27 и 2Ь бWI поднят в оd­
ласть распространения рассолов пониженной солености. Это привело 

к осажденшо соли с более низ1оол содержанием брома, чем в анало­

гичных соляных пластах скважины Эгнар. 

Экономическое•применение 

Объяснение nалеосолености посредством исследования распреде­

ления брома в галитовых породах эвапоритового бассейна позволяет 

сделать экономичес:-ш важные заключения. Н большинстве бассейнов 

галитовых образцов из кернового материала либо нет совсем, либо 

имеются в ограниченном количестве. Так как бромные профили по 

шламам из скважин хорошо сопоставляются с бромными профилями по 

керну, использование шлама из скважин позволит проводить более 

широкие региональные исследования палеосолености, чем это возмож­

но ,только по керну. Применение данньiх по палоосолености полезно 
в двух главных областтс: I) поиски калийных солей; 2) поиски 
не~1Ти. 

КвJшv.ные соли - конечный продуr,т испарения и 1<0нцентрирова­

ния морской воды в эваноритовом 6ассеИне и откладшзаются тогда, 

1югда достигнута максимальная концентрация рассолов бассейна. 

В определенный момент солеобразования калий1ше минералы оудут 

откладываться в carr!l:JX глубоких частях бассейна, где скапливают­
ся рассолы высокой концентрации, вследствие их большой плотно-
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сти. ECJIИ направление возрастания солености может быть определе­
но ,п,пя отдельного соляного пласта, то можно предсказать местона­

хождение ценных RЗЛИЙНЬIХ солей, Градиент солености, на6людаемы:й 

между скважинами Эгнар и Шеврон.подтверждает эту концепцию. В 

бассейне, который менее известен, чем бассейн Парадокс, ценНЬJе 

сведения ,п,пя местонахождения калия можно получить, исследуя раз­

резы по нескольким буровш,~ скважинам, удаленшm .цруг от друга, 

если даже образцы скважины не содержат :ка.лил. 

Хайт (в печати) показывает, каким образом данные палеосоле­

ности, полученные из исследований распределения: брома, можно и с.­

пользовать ,п,пя восстановления структур ~типов) осадков в эвапори­
товом бассейне и вокруг него. Этот метод мог бы иметь огромную 

ценность при поисках нефти. 
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м.r.ВаJI.яшко, А.И.Лаврова 

О НЕКОТОРЫХ НОВЫХ ВОЗdОЖНОШ'ЯХ ИСIЮЛЬЗОВАШ1Я 

БР(Ю{.!IОРНЫХ ОТНООIЕНИИ ПРИ ИССЛЕДОВАIJИИ УСЛОВИЯ 
ФОРМИРОВАНИЯ СОJIЯНЬIХ ОТЛОЖЕНИЙ 

Содержание брома в галите и величина бромх.лорного отношения 

в нем о:казались весьма удобным и действенным генетическим призна­

ком, да.вшим очень много не ТOJIЬRo для установления ус.повий обра­

зования отдельннх: пачек галита, но и для познания генезиса и 

истории развития cOJlЯШIX месторождений вообще. 

Однако имеются еще не использованные возможности, на одну 

из которых мы и хотим обратить внимание. 

При определении содержания брома в галите, когда надо по­

лучить точные его содержания, пробу мелко истолченного галита об­

рабатывают aбCOJIID'l'НЬIМ спиртом, в котором галит практически не­

растворим, но вRJIЮЧенннй :маточный рассол легко переходит в раст­

вор. Если теперь собрать эту спиртовую вытяжку и·проанализировать 
ее, то мы: можем получить данные о составе того маточного раство­

ра, в котором отлагался галит, а так как содер~tание брома иве­

личина бромх.порного отношения в твердом галите определяют его со­

держание и в жидкой фазе, то представляется возможным установить, 

насколько равновесна общая масса галита с теми микровключениями 

рассола, какие этим путем удалось проанализировать. 

Экспериментальная часть 

Навеска (50-100 г) пробы природного гмита, предварительно 
измельченного до состонния пудры, истиралась в агатовой ступке 

с 25-50 мл абсОJIЮТного спирта. Пос.пе чего твердая и жидкая фазы 

разделялись, кристаллы галита промывались двумя порциями абсо­

лютного спирта. Спиртовая вытяжка и промывная жидкость соединя­

лись вместе и мед.1Iенно выпаривались на водяной бане до сухого 

остатка. После чего сухой остаток анализировался. Очень неболь­

шие количества рассола, включенные в галит, даже при навеске в 

50-100 г потребовали большой тщательности анализа. Из-за малого 
количества солей в спиртовой вытяжке определялись только бром и 

хлор. В самом галите таI<Же определялись содеркания брома и хлора. 



Содерzание ионов 6.Р()ма и хпора в ~е 
И8 разJШ1ПЩХ JleC'l'Opozдeнd И :ве.пчвва 
И СDИр'l'ОВОЙ BН'tJDDOI 

u ::воз- :Твещщя 4asa (rа.ии) :Jирая d§за, изuе•ввая из 
пп ;раст :Br-, %:CI, % :вr-1 1оЗ : в,-, JII' : CI, мr : в,,1оЗ 

: .CI: : • CI . : . 
1 2 : 3 4 5 6 7 8 

I. Ст, 0,005 60,6 0.1 о.1в 71 81 2.5 

2. -·- 0,012 60,6 0,2 0,12 28,О 4.5 

3. -·- 0,012, 60,6 0,2 0,14 'Л,2 5,1 

4. -·- 0,024 59,3 0,4 о.24 34,0 78 1 

5. -·- 0,024 60,4 0,4 0,18 18,6 10 

6. -•- 0,036 60,6 0,6 0,48 29,0 16,2 

7. -·- 0,041 60,4 0,68 0,44 24.4 17.8 
8. _ .. _ 0,032 55,О 0,58 0,70 38,О 18,О 

9. -·- 0,047 59,8 0,79 0,90 45,О 20,О 

10. -·- 0,042 60,б 0,70 0,9tl 51,6 19.1 

II. -•- 0,042 59,3 0,71 1860 77,4 20,1 
12. _ .. _ 0,050 66,6 0,83 1.10 51,О 21,5 

13. -·- о.050 60,6 0,83 0,74 36,О 20,5 

14. -·- 0,044 59,7 0,74 1,60 75,6 21,6 

15. -·- 0,050 59,3 0,84 1.0 43,4 22,5 

16. -·- О,Обб 59,'7 0,90 0,43 17,О 23,9 

17. -·- 0,018 56,'l 0,3 0,02 35.о I 

18. -·- 0,022 60,6 0,36 0,02 29.0 1 

19. -·- 0,044 60,6 0,73 0,50 39,О 12.s 
20. д О,009 58,7 О,15 0,39 58.2 6.7 
21. _ .. _ о,~ 598 0 0.10 о.35 57,3 6,I 
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и спиl)!'Овнх вытюшах из веrо 
6ромuорвш отвапевий rаппа 

Табпца I 

IOO r.rа.иита:Райов оп:ро6овавия:.J оквахивн, ;ГJiубива:Хараперво-
. • ·ее ............... е .•.опро"'--.•.-а ,...,,.,<н : с. о. r. : : ~DC:WJ,A vv- ",1.&AQ "l""' . . .вав:вя. . 
: : : : 11 : 

9 

0,I2 
О,Об 

0,0? 

0,I 
о,оо 

О,Об 

0,(11 

0,14 

о.оо 

0,II 
0,II 
0,1 

О,16 

0,1 

О,05 

О,Об 

о.оо 

О,Об 

о,оо 

0,14 

0,14 

I0 

Иркутс:кий 8$­
театр 

II 

Касьввовсиая 

Пe'fP(ПICJraя 

-·-

I2 

214 

514 

508 

-·- 492 

-·- 274 

-·- 426 

-·- 325 

-·- 440 

-·- 349 

-·- 354 
Касъяво:всиая 135 

Петровсиая 346 

-·- 34? 

Касыпювская 55 

-•- II9 
Петровсиu: 429 

Кас:ьявовская 16 

-·-
Петровская 

Бe.topyccu • 269 

173 

373 

1360 

1418 llрвва'fекаа :sua- -•­
дпа 

345 

IЗ 



1: 2: З : 4: 5 : 6 : 7 : 8: 9: 10 

22. J{ 0,018 58,8 0,30 ~,32 99,5 13,Э 0,25 Coaropoa 

23. -•- О,009 59,4 0,15 0,16 59,7 2,6 0,11 

:и. -•- О,006 58,6 0,10 О,24 59, 7 4,2 0,11 

25. -•- о,009 59,2 0.15 о,зs ы,7 6,4 0,12 

26. -•- 0,010 58,6 О,17 О,30 52,З 5,7 О,12 
'irl. -•- 0,00) 58,2 О,09 0,22 5'1,3 З,9 0,12 

28. -•- 0,00'1 59,2 0,12 0,22 79,7 2,8 О,14 

29. -•- 0,026 59,0 О,44 1,95109,517,8 0,29 

30. Р 0,015- 45,О О,ЗЗ 0,47 52,7 9,5 0.11 l'Jlf, 88'НЬ: 

ЭI. -•- О,017 45,О 0,38 1,17 ~,112,Н 0,26 

32. -•- О,016 38,8 o.u 0,60 59,7 10,1 0115 

ЗЗ. -•- 0,025 58,2 0,42 0,45 4917 911 О,14 

34.. -•- 0,023 51,6 0,44 1,Н2 184,2 9,9 0,7,& 

35. -•- О,017 37,Н 0,44 О,НО 47,2 17,0-0,14 

36. -•- О,031 34,Э 0,9 9,0 376,5 23,8 О,99 

37. ::J О,007 5Н,4 0,12 о,эо 49,8 6,0 0,12 ~ВоС'l'Очвая 
т,р..,па 

38. -•- 0,00'1 56,6 О,13 0,53 144,5 Э,8 О,44 

39. -•- 0,008 58,О 0,14 0,22 37,2 6,1 0,08 

40. -•- 0,000 58,б О,14 0,22 44, 7 5,U.U,(Л l(yrиaвCII08..,.. 

41. -•- 0,009 59,4 О,15 O,'irl 37,2 7,1 0,0'1 
C'l'OpoQ&ВD 

42. -•- 0,011 5Н,6 О,lн О,27 44, 7 6,1 O,U9 

43. -•- o,oII БН,6 0,1~ u,20 59,7 З,З О,15 

44. а. О,ОП 58,6 О,18 О,25 32,2 7,7 О,06 

45. -•- 0,011 57,6 0,19 0,30 39,7 7,5 0,08 

46. -·- 0,011 55,4 0,19 0,25 37,2 6,8 0,(11 

47. Ct- O,OIO 59,4 О,16 О,22 45,8 4,8 O,W Drо-JЭомочвая 
Тур)а8DЯ, Ка~ 
.11111tс:вое м-вие 
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ПродОJIЖение та6.лицы I 

II 12 : 13 

№ 249 656,I 
_n_ 566,6 
_n_ 1261 

j 264 1431 

.li 265 870 

266 1388 

267 ffi6 

Нижняя га.пито- 608 
вая зона 

Начало висячей группы калийного IIJiacтa 
Стассфурт 

Маркируliщий с.пой из зоны разу6опвания 

Лежачая группа :капийного IIJiacтa Стассфурт 

МарЮ!рующий с.пой над хартза.льцем 

Маркирующий с.пой :капийного IIJiacтa Стассфурт 

Леаачая группа :ка.пийного IIJiacтa Стассфурт 

Маркирующий CJIOЙ IШJПIЙUОГО IIJiacтa 

34 365 

34 415 

34 520 

34 350 

34 509 

34 265 

34 320 

34 459 

34 475 
34· 490 

95 409 
347 



1 : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 : 7 : 8 . 9 . 
48. Cr- 0,009 57,0 0,16 0,25 39,8 6,1 О,12 

49. -·- 0,014 58,4 0,23 0,40 49,8 8,0 0,00 

50. N о,оаз 58,9 о,14 0,35 49,3 7,0 О,10 

51. -•- 0,009 58,5 О,15 0,5 67,О 7,Э 0,13 

52. -•- 0,009 58,5 О,15 0,32 47,О 6,7 0,09 

53. -·- 0,011 58,9 0,18 0,48 49,б 9,7 0,12 

54. -·- 0,011 59,4 0,19 0,88 50,б 17,б О,13 

55. -·- 0,012 59,4 0,20 1,26 90,1 14,1 О,23 

56. -·- 0,013 55,8 0,23 0,47 37,5 12,4 0,00 

57. -•- О,014 58,9 0,24 0,57 75,3 7,6 O,lB 

58. -·- 0,015 57,1 0,26 о,эв 124,2 7,9 0,31 

59. -•- О,016 52,7 0,29 4,14 149,8 29,6 0,68 
so. -·- 0,029 50,5 0,58 1,62 59,8 27,О 0,14 

61. Q. 0,013 59,9 0,22 0,37 56,О 6,3 О,15 

62. -•- 0,012 60,3 О,22 1,24 150,О 8,2 0,35 
63. -•- о,оаз sв,о 0,12 1,56 232,0 6,7 0,5 
64. -·- 0,009 54,1 0,15 1,00 lь-4,О 6,2 о,э 

65. -·- 0,005 59,2 0,09 0,90 П2,О в,о 0,42 
66. -·- 0,007 ~.2 0,14 l,32 123,2 10,7 0,38 
б7. -•- 0,009 42,l 0,21 О,66 130,О 5,1 u,39 
61:S. -•- 0,011 56,1 0,20 Э,9 425,7 9,2 1,25 
69. -•- 0,013 57,О О,23 3,0 353,0 l:S, 7 I,12 
70. -·- 0,015 54,3 о,:гн 6,0 626,О 9,4 1,84 
71. -·- 0,000 51,2 0,11 1,8 152,4 II,5 0,48 
72. -•- 0,012 42,l О,29 I,3 163 8,1 0,5 
73. -•- 0,010 31,В 0,31 I,75 207,5 8,4 О,83 
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Таблица 2 

Содерzавия ионов брома и хлора в гапите и состав спиртовых 
ВЫ'l'яиек из гал:ита Стебяикс:кого месторождения 

Жидкая фаза, из:~зде~ченная из ra.JU'Iтa в:Воз-:Твердая rза, 
пп:раст: гап:ит, :cr- =вr-.. 

: :В r :cr· :Br-/Cl. • 
Мgн: 504- К* Na+ ;вr.10:З э М![ :К.103 _к 

• : Cl э CL : CI . Br 
эNа 
3 CL 

75 

76 

77 

78 

. . 
0,007 57,2 0,12 22,2 0,28 5,5 20,4 1,2 11,7 13,0 0,048 54 

0,011 38,6 0,28 33,2 0,43 6,1 21,6 3,4 13,8 12,4 0,053 103 

0,026 50,5 0,52 51,0 1,31 17,6 28,8 3,1 12,4 25,7 0,594 60 

0,016 55,8 0,28 75,3 2,23 34,О 46,1 2,6 9,0 29,5 0,867 34 

4,3 0,82 

7,9 0,65 

2,1 0,30 

1,2 0,18 



Это давапо возмоzность рассчитать величияу бромх.лорноrо отно­

шения и сопоставить их между собой, не опредеJIЯЯ :кснщентрации 
брома и XJiopa. во ВКJПDченном рассоле. Результаты исследования 
приведены в тa6JI.I. 

В 4 образцах гапита Стебникскоrо месторождения, кроме содеl)­
жаний брома и XJiopa, во в:кJIЮЧе:ниях бwш определенн 'faIOl[e содеJ>-

м ...,. о-- К+ N ... иания иона 9 , 5 4 , , а и рассчитаны генетические отноше-
ния. Данные ана,шза этих проб и рассчитанные значени.11 отношений 

Br-10~ ЭNа. эМg"- ~ 
-В::- • зС[" , э С.1, , е1, представленu в тa6JI.2. Они 6Jiиз-

ки значениям этих отношений для продуктов сгущения морской воды. 

Величина этих отношений говорит о том, что извлеченные paccOJIЬI 
микровключений явл.яются морскими рассолами, достиrшими довольно 

высокой степени концентрирования (величина геохимических коэфри­

циеН'l'ов в двух последних случаях свидетельствует о том, что бас­

сейн достиrап стадии садки :калийных солей). 

Обсуждение результатов и выводы 

Как можно видеть из приведенных в табл.I данных, все значе­

ния бромхлорных отношений из спиртовых вытяжек лежат в пределах 

нормальных содержаний брома и величин бромхлорНЬIХ отношений для 

рассолов морского генезиса. Для того чтобы установить соответ­

ствие твердой соли и жидкой фазы, из нее извлеченной, восполь­

зуемся так называемой шкалой нормальных содержаний брома и вели­

чин бромхлорных отношений в галите морского генезиса, в свое вре­

мя построенной одним из авторов (I) •. На графике (рис.I) по оси 
абсцисс отложены величины бромхлорннх отношений в продуктах сгу­

щения современной морской воды, по оси ординат - величины бром­

х.лорных отношений в твердом гапите. ЛИния r0r1rzr3 показывает 
величины бромх.лорных отношений в га.лите, выделившемся из морских 

рассолов; Г0Г1 - на стадии садки галита, r1r2 - на стадии садки 

сильвина, ГzГз - на стадии садки карнаплита. На этот же график 

нанесены значения бромх.лорных отношений для гапита и спиртовых 

вытяжек из него (маточных рассолов). Как можно видеть из та6.л.I 

и графика I, все точки, за исключением нескольких, группируются 

вдоль кривой r 0r1r2r3 и пониже ее. Следовательно, мы имеем 
практически полное соответствие содержания брома в галите и 
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вк.люченном в него маточнике. Для подавляющего большинства проб 

общая масса галита равновесна со включенным в него рассолом. 

Это говорит о том, что д,ля всех проанализированных месторож­

дений, относящихся к разному генетическому типу и воэрасту,от 

современных и до нижнего кембрия, определяющим был процесс сгуще­

ния ВОДЬ[ и криста.л.лиэация при этом иэ нее отложений галита. Одно­

временно эти дашше лиmний раз указывают нам на постоянство со­

става океанической воДЬ1. Подавляющее большинство точек распола­

гается вдоль кривой Г0Г1r~3 • но некоторые точки, главным обра­

зом иэ месторождения Стебник, оказались расположенными ниже. Зна­

чительно отклонились две точки иэ Старобинского месторождения и 

одна из современных отложений. 

Разброс точек и отклонения неизбежны при исследовании при­

родного материала, иными словами, можно считать его явлением 

случайнш,!. Но вот то обстоятельство, что д,ля такого месторожде­

ния, как Стебник>отмечено больше всего отклонений, причем в одну 
111.азе 

сторону - снижения содержания брома в твердойvпо сравнению с жид-

кой в участках, богатых бромом, обращает на себя внимание и может 

быть связано с природным явлением. Интересно заметить, что в 

Стебнике при исследовании содержания брома в глинистых прослоях 

обнаружены аномально высокие содержания брома, выше чем для 

морских рассолов. 

Это явление еще ждет своего объяснения. Не желая вступать 

на путь предположений и догадок, мы пока воздерживаемся от выска­

зываний; хотя некоторые предположения намечаются. Если они под­
твердятся, то содержание брома и величина бромхлорного отношения 

в жидкой и твердой qазе окажутся объективным средством распозна­

вания новых отдельных моментов в истории соляных месторождений. 

В целом приведенный.материал показывает нам новые возможно­

сти, которые заключает в себе использование бромхлорного отноше­

ния в пред,лагаемом варианте. 
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М.Г.Вал.яшко, В.С.Огиенко 

ЕРШ В·НИЖНЕКЕМБРИЙСКОЙ КАМЕННОЙ СОЛИ ИРКУТСКОГО 
АМФИТЕАТРА КАК ПОКАЗАТЕl!Ь ИСТОРИИ РАЗВИТИЯ СОЛЕ­

РОДНОГО БАССЕЙНА 

Интенсивное бурение первоначально с целью поисков нефти и 

газа, а позже специальное с целью поисков отложений калийных со­

лей дало в руки исследователей большой каменный материал. По ини­

циативе В.С.Оrиенко с сам:>rо начала поступ­

ления :каменного материала проводилось определение брома в образ­

цах каменной соли. К моменту начала поисков отложений :калийных 

солей был нахоnлен большой материал по распределению брома в со­

ЛЯНШt отложениях Иркутского амфитеатра и его юго-западного края 

(Канско-Тасеевс:кой впадины). Это позволило уже в начале поисков 

использовать содержание брома и величину его отношения к х.пору 

дл.я стратификации немнх rалитовых толщ и одновременно :как поиско­

вый :критерий на горизонты, перспективные на каменные COJIИ. 

Дальнейшее постуnление фактического материала позволи.ло использо­

вать содержание брома в галите и величину его отношения к х.пору 

( ВrсLО 3)дл.я восстановления истории развития солеродноrо бассейна. 
В 1953 году М.Г.Валяшко и У-Би-Хао использовали содержание 

брома и величину бромхлорноrо отношения ,Ir,IIЯ анализа истории Ста­
робинскоrо месторождения :каменных солей в Белоруссии. Тогда бЬIЛо 

убедительно показано циклическое развитие бассейна, причем вели­

чина 6роппорноrо ·отношения в галите использована ,!f,11Я о6ъектив­

воrо выделения ЦИЮIОВ и·их подразделения. До этого, как хорошо 

известно, такие ЦИЮIН выделялись по появлению в разрезе rипсово­

кар6онатво-rJIИЮiстых пачек. Разные исследователи :каждый по-свое­

му выделяли такие ЦИЮIН, Так, например, ,!f,11Я Старо6инскоrо место­

рождения А.А.Иванов выдеJIЯет 5 :крупных циклов, а В.Н.Щер6и:на -
только 2. Для усольских отложений Иркутского а.мритеатра М.Л.Во­
ронова выделяет 19 цик.лов, Б.И.Меттих - 15, а М.А.Цахновский -
3 цикпа. 

В упомянутой выше работе М.Г.Ва.ляшко и У-Би-Хао пре,Ir,11ожили 

прежде всего выделять большие ЦИЮIН, если бассейн процессом. 

разбавления возвращался после садки соли в подготовительную ста-



дию и отложение солей как бы после такого разбавления начиналось 

заново. Величина бромхлорного отношения в первых слоях: галита 

близка к O,I. 

0,2 о, 4 О,6 Q,8 t,o В r /0-' 
-в­

о/ ~ 2 1 + +!J I V vf 4 IIi:!] 5 1---16 ттmт 
Рис.I. Норш1JIЬная страт.!П'р8фl{ческая колонка морс:ких 

СОJIЯННХ отложений иве.личина бромхлорного отно­
шения в галите, ВЮLеливше:мся из морской во:пы 
m>И ее сгущении (М.Г .ВаJI.яшко, Т .В. Мавдрьm:ина, 1952). 
Наименование зон: I - :кар6онатная, ~ - гипсово­
~итовая, 3 - галитовая, 4 - :магнезиальная 
5 - с.wrьвинитовая, 6 - .карналлиrовая, 7 - б:иmофитовая 

Далеко не всегда в галите, выделяющемся после отложения 

гипсово-карбонатно-гтrнистой пачки, свидетельствующей о разбав­

лении, величина бромхлорного отношения снmкается до O,I и.ли 

близко к нему. В ряде случаев величина бромхлорного отношения 

в галите, выделяющемся после очередного разбавления, хотя и сни­

жается по сравненшо с га.литом, выделmощимся до разбавления, но 

остается заметно выше O,I. Это свидетельствует о том, что разбав-
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ление в данном случае лишь временно нарушило нормальное разпит:ие 

бассе~iна, нес1юлько задержало его, но не вывело бассейн из само­

садочной стадии. Такие циклы М.Г.Вал.яшко, У-Би-Хао (1%3) преДJю­
жили называть промежуточными циклами, мы их называем подциклами, 

в отличие от больших циклов, начинающихся отложе1шем га.лита с ве­

личиной бромхлорного отношения, dлизкоii к 0,1. Один большой цикл 
может содержать несколько подциклов. 

По тому, какой максимальной величины достигает бромхлорное 

отношение в га.лите данной пачки, можно судить о том, была .ли 

достигнута стадия садки следующей по порядку выделения соли. На­

пример, в начале садки сильвина веJШчина бромхлорного отношения 

в га.лите до.пжна быть 0,3-0,4. Следовательно, если имеется га.лит с 
тюоо., бромхлорным отношением, то это свидетельствует о том, что 

рапа в солеродном бассейне достигала стадии след,JЮщей по порядку 

выделения соли - сильвина. Такие циклы М.Г.Вал.яшко и У-15и-Хао 

предложили называть га.литовшли завершенными, в отличие от га.лито­

вого незавершенного, который в процессах сгущения морской воды 

не выводил солероДНЫЙ бассейн из га.литовой стадии. Если рапа в 

солеродном бассейне достигала стадии выделения карналлита, то об­

разовывался си.ль:винитовый завершенный цикл, стадии бишофита -
карналлитовый завершенный цикл. 

- По характеру изменения веJШчины бромх.лорного отношения по 
вертикали циклы можно раздеJШть на прогрессивные (развивающиеся, 

прямые) и регрессивные (обратные). Прогрессивные циклы образуют­

ся в результате постепенного концентрирования морской воды. При 

этом величина бромхлорного отношения в рапе самосадочного бас­

сейна постепенно увеличивается, следовательно, увеличивается 

вверх по разрезу и величина бромх.лорного отношения в га.лите, вы­

де.лтощемся в этом цикле. Этот процесс продолжается до того момен­

та, пока по тем и.ли иным причинам он не нарушается поступлением 

больших масс воды. Но отмечаются и такие циклы, в которых снизу 

вверх величина 6ромх.лорного отношения в га.1Ите не растет, а сни­

жается. Такие циклы названы нами регрессивными, и они свидетель­

ствуют о заключительной фазе соленакопления. 

Таким образом, бром.хлорное отношение в га.лите не только 

поэво.'IЯет разобраться в стратиграфии немых га.литовы:х толщ, но и 

установить историю развития солерuдного бассейна, выяснить харак-
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тер отдельных ритмав соленакоILЛения и наметить ритмы, парспек­

тv.вные ,п,л.я поисков отложений кали:йНЪIХ солей. 

Исследование каменной со.ли на содержание 6рома нами: прове­

дено в образцах и про6ах, отобранНЪIХ из кернов буровых скважин 

Иркутского m,1фитеатра на площадях: Усольской, Половининской, Ты­

ретской, Кутуликской, Атовской, Балыхтинс1юй, 3аярс1юй, Тулун­

ской, Тынысской, Ыироновской и друrих (В.С.Огиенко, 1959, 1965). 
В районе исс.ледоnания таюке данные по распределению брома иве­

личин бромхлорного отношения по скв.И1 l-Тубинской площади и 

I 1-о 3аярской, а таюке ряд данных Иркутского и Красноярского 

геологических управлений и Востсибне(легеологии. Весь этот с:r.~акти­

ческий материал (полученный нами) по распределению брома в со.r..я­

ных отложениях Иркутского амфитеатра позволяет установить некото­

рые закономерности в развитии нижнекембрийского солеродного бас­

сейна. Сделать такоИ анализ можно лишь в первом приближении, 

вследствие редкой сети буровых скважин, относительно малого ко­

личества анализов солей при огромной территории солеродного бас­

сейна и большой мощности соляных отложений. 

Обработка всего фактического материала по распределению 

брома в галите нами проведена графически (рис.2, 3). По оси орди­
нат откладывается глубина взятия пробы, абсцисс - бромхлогное 

отношение. Слева от графиков располагается разрез сква'КИНЪI, позво­

ляющий достаточно подробно охарактеризовать пройденные породы. 

На граfJ!ИКЭХ проведены вертикаль11ые пунктирные линии, отвечающие 

величине бромхлорного отношения в галите, выделившемся на грани­

це зон галитовой, сильвинитовой и карналлитовой. Графики нагляд­

но показывают циклический характер развития нижнекембрийского 

солеродного бассейна. 

Формирование осадков в солеродном бассейне шло постепенно. 

Впервые нижне:({ембрийский солеродный бассейн достигает самосадоч­

ной стадии в верхнемотское время. Во многих местах начинается 

засоление толщи, а в У~ть-Кутско-Заярском и Би.льчиро-Малышевском 
районах по.являются пласты каменной соли. Не имея достаточных дан­

ных для суждения о ходе развития этого первого цикла садки солей 

в нижнекембрийском солеродном бассейне, мы его вццелили в само­

стоятельный большой цикл А без дальнейшего рассmтрения. 

В отложениях усольской свиты, судл по величине бромхлорного 
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отношения и геологическим данным, можно выделить два бо.льmих 

цикла, первый Б о:хватьrвает отложения нижнеусольской подсвитн, 

второй В - отложения среднеусольской и верхнеусольской подсвит. 

На исследованных площадях большой цикл Б начинается га.литом 

1 с довольно высо1:им значением бромхлорного отношения 0,2-0,4 
(~Jолье - 0,2; Половина - 0;2; Тнреть - 0,4; Тулун - 0,3; Ка.сья­

, н.вка - 0,3) и нигде эта величина не снижается до 0,I. Высокое 
1 - 1rачение бромхлорного отношения в начале боJIЫПого цикла можно 

!1 i 1бълснить следующими причинами: слабой опробованностью керна, 
'f rnзким его ВЬI:лодом, отсутствием самых нижних пластов каменной со­

,' · m на исследованных площадях и, наконец, тем, что нижнюю границу 

,_ )того большого цикла необходимо проводить значитель~о ниже и, мо-

1.
жет быть, в этот большой цикл необходимо даже включить IIJiacты ка­

менной соли мотской свиты. Это покажут будущие рабоТЬI. 

Внутри большого цикла Б вЬJДеляетсл три подцикла. Первый Бr 

характеризуется по всем исследованНЬIМ скважинам относительно не­

большими колебаниями величины бромхлорного отношения 0,35-0,40, 
второй~ - медленНЬIМ снижением веЛИЧИН1:1 бромхлорного отношения 

до 0,20, третий Бз - резким скачком величины бромхлорного отноше­

ния от 0,20 до 0,30-0,40. В подцик.ле Бз величина бромхлорного от­
ношения медленно повьпuается (по Петровской скважине в отдельных 

пробах даже до О, 60, данные J;iI'Y). 

Подцик.л Бr - прогрессивный, галитовый. 

Подцик.л ~ - регрессивный, галитовый. 

Подцик.л Бз - прогрессивный, галитовый завершенный на площа­

дях Тагнинской, Тнретской, Нукутской, Половининской, Куту.ликской, 

Киренской, Тубинской, Касыuювской, Петровской, А:хинской. Рапа 

солеродного бассейна на указанных площадях достигала стадии сад­

ки сильвина. Несмотря на то ч•rо на 6олыпинстве, площадей по вели­
чине бромх.лорноrо отношения подцикл Бз можно считать завершенным, 

эначwrельных скомений КаJIИЙНЪIХ солей среди этих отJ1ожений вряд 

ли можно ожидать, так как солеродннй бассейн на изученных участ­

ках достигал только начала стадии садки сильвина. 

Следующий большой цик.л В начинается галитом с величинои 
6ромхлорноrо отношения 0,I (Касьяновская скважина, данные МГУ), 
но на некоторых площадях эта величина довольно внсо:кая (Полови­

на - 0,20; Туба - 0,22; Усолье - 0,14; Петров:ка. - 0,4; Киренск -
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0,4). Это объясняется слабой опробованностью керна или отсутст­
вием на отдельных разведочных площадях самых нижних пластов га­

лита данного цикла. 

По характеру изменения бромх.лорноrо отношения внутри большо­

го цикла В можно ВЬ1Делить ряд прогрессивных и регрессивных под­

ЦИRЛов. Все прогрессивные и реrрессивНЪ!е подциклы начинаются 

пластом доломита. Подцикл Вr - моЩНШ,I доломитовым пластом (осин­

ский горизонт). Региональное распространение осинскоrо rоризонrа 

УJЩзывает еще раз на общность закономерностей развития солерод­

ноrо бассейна, характерных для всех его участков. Большая мощ­

ность осинскоrо горизонта У}tаэывает на длительное распреснение 

рапы солеродноrо бассейна. Во вс·ех прогрессивных подциклах пласты 
каменной соли равномерно чередуются с пластами сульфатно-карбонат­

ных пород. В регрессивных подциклах наблюдается частая смена плас­

тов каменной соли и сульфатно-карбонатных пород. Заканчивается 

каждый подцикл nластом каменной соли. 

Величина бромхлорноrо отношения в прогрессивных подцик.лах 

снизу вверх по разрезу повышается, в подцикле в1 от 0,10 до 0,38; 
в подцикле в2 - от 0,18 до 0,42; в подцикле в3 - от О,22 до 0,56; 
в подцик.ле в4 - от 0,24 до 0,64; в подцикле в5 - от 0,42 до 
0,62-0,82 и на некоторых площадях даже до 1,00. 

Подцикл Вr - прогрессивный, галитовый. 

Подцикл в2 - прогрессивный, галитовый завершенный. 

Подцикл В3 - прогрессивный, СИЛЬВИНИТОDЫЙ. 

Подцикл в4 - прогрессивный, сильвинитовый завершенный. 

Подцикл в5 - прогрессивный, карналлитовый завершенный. 

Начиная с ко}Ща подцикла в5 величина бромхлорного отношения 

в галите снизу вверх по разрезу уменьшается, развитие большого 

цикла В переходит в регрессивную фазу. В отложениях этого перио­

да можно выделить два регрессивных: подцикла в6 , .137• Величина 
6ромхлорного отношения в галите подцикла н6 снижается от 0,62-
0,80 до 0,40-0,46, а в подци:кле в7 от 0,40-0,46 до 0,20--0,10. 

Нодцик.л в6 - регрессивный, сильвинитовый. 

Подци:к.л в7 - регрессивный, галитовый. 

Рапа солеродного бассейна на исследованных площадях 6wra 
сг~~ена до стадии садки в подцикле в1 - галита, в2 - сильвина 

(только в конце nодцикла), в3 - сильвина (почти в самом начале 
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подцикJiа), в4 - си.пь:вина, а на отдельных участках до стадии сад­

ки :карналлита (Tшrn:c, Касьяновм), в5 - карна.л.лита, а на отдель-_ 

ных площадях даже до садки биmофита (Тнныс, Касьянов:ка, Петров­

м), в6 - мрнал.лита, ~ - сильвина. 
Следовательно, отложения ПO.llдlПUIOB В3-в5 будут наиболее 

перспективНЬ!МИ для поисков в них Rа71ИЙНШС. со.лей. В га.лите этих 

подциклов на6mода.ется обильная вкрап.ленность и прослойки :калий­

ных со.лей. Перспективными также бу-дут отложения подцимов в6 и 
~. где вкрап.ленность и прослойки RЭJIИЙНЪ1Х со.лей наб.людаются ре­

же. Так, по Петровской скважине в пo.llдlПUie в4 (на глубине 1840· 
и 1870 м) и в5 (на глубине 1792 и 1812 м) обнаружены тонкие про­
слойки калийных со.лей (МГУ). По Т1:1НЫсской скважине в цикле В 

(на глубине 1240-1300 м) встречено 15 обычно по 0,5 см тонких 
прос.лойков (И.Н.Лепешков и др., 1960). Подциклы Вr и ¾ на ис­
следованных площадях ма.лоперспективны для поисков калийных: со.лей. 

Количество подцикJiов на раэ.личншс площадях не одинаково, так 
на wrощадя:х Усольской, Половининской отсу,rствует подцим в7 • 

Питание со.леродноrо бассейна при образовании прогрессивных 

подцmt11ов происходило rлавНШ4 образом за счет вод и рассолов 

:морского происхождения, так как величина бромхлорноrо отношения 

закономеыно увеличивается вну,rри :каждого подцикла. При образова­

нии подц:иклов в6 и в7 на исследованных площадях в питании соле­
родного бассейна начинают все большую роль играть воды, раство­

ряющие rа.литовые отложения. В соответствии с этШII бромхлорное 

отношение снизу вверх уменьшается. 

В отложениях бельской свиты в соответствии с изменением ве­

личины бромх.лорноrо отношения в галите выделяется один большой 

цикл Г. Начинается этот цикл величиной бромхлорноrо отношения в 

галите, 6.лизкой к 0,l (3аярск - 0,12; Туба - 0,16; Тыретъ - 0,IBt 
и за:канчивается величиной - 0,28-0,48. Внутри этого ц:икла можно 
выделить три подцик.ла. В га.лите каждого подцикла величина бром­

хлорного отношения: снизу вверх увеличивается, кроме подцик.ла r3 
на площадях Тыретской и_Атовской. В подцикле r3 на этих площадях 
ве.1ич:ина бромхлорного отношения в галите сначала уменьшается, а 

затем растет. Подцикл r1 начинается 1'ЮЩНЬ.'\1! пластом сульфа.тно­

карбснатньrх пород и -:за_'tанчиваетс.я тонкими прос.'Iойками каменной 

соли. ПодциF.n: г2 нач::шаетоF. Tf'_l:{Жe мощ.чым пластоw. сульфатно-карбо-
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ВЗi'ВНХ пород, во захаичивается n.пастами RаМенной соли средней 

11Ющности. В подциRПе r3 п.пастн :каменной соли рцвномерно чередуют­
ся с wrастами сузп,фiтно-кар6оватвнх пород. 

ПодциIUIН Г 1, Г 2 - прогрессивные, гапитовне. 

Подциюr r3 - прогрессивный, rмиl'овнй завершенннй на n.поща­

дях Тнретской, Заярской, Ту6инской, Мироновской, Тулунсmй; силь­

винитовнй - на Петровской; сильВИНИ'l'овнй заверпенннй - на Касья­

новсхой. 

В булайское время происходит разбавление рапн солеродного 

бассейна, которое переводит бассейн из самосадочной стадии в 

подготовительную. В соответствии с этим породы: булайокой свиты 

представленн доломитами, доломитизированнюvш известня:юзми. Все 

отложения 6улайскоrо времени нами в1tJIЮченн в большой цикл д. Этот 

ЦИRJI не развился до стадии садки галита. В дальнейшем wrощадь ~ 

леродноrо бассейна сильно сокращается и в последующее ангарское 

время периодами СОJiеродннй бассейн достигает самосадочной стадии. 

В ангарских отложениях выделяется один 6ОJIЫПой ЦИR.Л Е. На­

чинается этот цикл галитом с величиной бромх.лорноrо отношения, 

6.иизкой к 0,1 (Атовка - o,i2; Заярск - 0,18; Касъяновка - 0,18), 
и заха.нчивается величиной 0,45. Цикл Е разделяется на три под­
ЦИRJiа. В :каждом поДЦИRJiе величина 6ромхлорноrо отношения снизу 

вверх увеличивается. 

ПодцихJШ Er и ¾ - прогрессивные, rалитовые. 

ПодциRЛ Ез - прогрессивный, rвлитовый завершенннй на wrоща­

дях Тулунской, Мироновской, Заярской; си.лъвинитовнй - на Касъянов­

ской; си.пъвинитовый заверпенный - на Тубинской, Петровской. 

После отложения wrастов :камеШiой соли ангарской свиты соле­

родный бассейн в саъюсадочную стадию переходил только в литвин­

цевское время ( средний кеwрий). Галитовые отложения JIИ'l'Винцев­
-ской СВИТЫ В1tЛЮЧЗIОТСЯ В ПОДЦИКЛ Е4• 

Подцикл Е4 - прогрессивный, rалитовнй завершенный на площа­
дях Тубинской, Петровской. 

Ках можно :видеть из при:ведеШiоrо анализа, развитие солерод­

ноrо бассейна представляет собой сложный многократно повторяющий­

ся процесс концентрирования и разбавления морской воды:, обуслов­

ленный _бмансом при'!'ока и испарением, с одной стороны, и переме­

щением мест наиболее интенсивного прогибания, с другой. Это при-
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водит к тому, что на разных участках солеотложения в одно и то 

же время достигаются различные пределы сгущения и отлаrаются раз­

нне мощности соляных: отложений. 

Анализ истории развития солеродноrо бассейна по величине 

бромхлорноrо отношения. позволяет, опираясь на о6ъективнне крите­

рии, выделить участки и площади, имеющие значение при оценке 

перспектив калиеносности. Рапа солеродноrо бассейна неоднократно 

достигала стадии садки кал:и:йннх солей, и при 6лаrоприятных усло­

виях в эти периоды весьма вероятно образование месторождений ка­

лийных солей проМЬ111LЛенноrо значения. Наиболее перспективными 

участками: д,лЯ поисков ка.лийншс солей в усольских отложениях яв­

JIЯЮтсл районы Ilрисалньл (западнее Кутулика и Тырети), Канско­
Тасеевской впадины (район Тшшской с~нн), районн Ахинской, 

JJiш'аловский и северНЪ1е районы (Усть-Кутско-Заярскал впадина) и 

участок Марково-Киренск. Нельские отложения могут оказаться ка­

лиеноснш.,~и в районе Присалньл, в Канско-Тасеевской впадине. Ан­

гарские отложения ввиду их легкой доступности в настотцее время 

я:влmотсл основным объектом поисков. Наиболее перспективными д,лЯ 

поисков калийных солей в ангарских отложениях mэл.яютсл районн 

Канско-Тасеевской и Илгинской впадин. 

Выводы о перспективе калиеносности Иркутского амфитеатра, 

полученные на основе изучения бромхлорного отношения в галите, 

находят подтверждение в целом ряде других поисковых признаков: 

наличие в соляном ruracтe включений калийных минералов (А.А.Ива­

нов, 1950; И.Н.Лепешков и др., 1960; М.Л.Воронова, 1954 и дру­
гие), нахождение концентрированных метаморфизованных маточных 

рассолов, отвечающих стадии садки калийных солей (М.Г.Валлшко и 

др.,1 1965; А.Г.Василевская и др., 1~5), высокое содержание ка­
лия в сухом остатке вод соляных источников (А.Г.Василевскал и 

др., 1965), повьnuенная радиоактивная аномаJIШI в соляной толще 

(В.Г.Ткачук, П.И.Трофимук, 1960), значения бромхлорного, маrний­
х.лорного, натрийх.лорного, калийх.лорного отношений в рассолах 

(М.Г.Валяшко и др., 1966) и, наконец, находки прослоев калийных 

солей (И.Н.Лепешков и др., 1960; М.А.Жар1rов, 1965). 
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А.КоЗJiовски, Л.Карвовски 

БРОМХЛОРНОЕ ОТНОШЕНИЕ В ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ РАСТВОРАХ 

В JJИтepame и:звестнн JШШЬ еДИНИЧНl:lе определения б~ма в га­

зово-жидких вюmчениях, хотя :крупные исследователи включений, на­

пример, Roedder (1972), подчеркивают необходимость такого рода 
исследований. По-видимому, это связано с методическими затрудне-
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НИЯ!IIИ. 

Содериащiе 6рома во вмючениях в диа6азовшс порриритах по 

Осипову (196~) в1111е содержания иора; э-rо связано или с крайне 

нео61iЧВН111И усло:виями гидротермального процесса, или .являе-rся ско­

рее всеrо аналитической оmиб:кой. F.фимова и др. (1972) пнта.пись 
определить бром во ВК11ЮЧениях: в rаленитах и cфa.Jiepитax.w1ckman 

и Кhattaъ (1972) методом нейтронной активации опредеJIИЛИ величи­
ну отношения иора R 6рому во ·вRJШЧения:х: во фпюорите, равную 

63 ( ~[ .103 = 15). Кроме тоrо, существуют определения брома во 
С!1 

ВRJШЧениях в rипсе, ItОТОРЫЙ кpиcTaJIJIИЗOBaJI из ВОД Средиземного 

моря ( Sabouraud и др., 1972). 
Авторsдпя определения концентрации 6рома.в водных ВШ'.ЯПВХ 

исполъзо:вапи метод ван дэр Мейлева, йов хлора опреде.пяпи дистwшя­

циовво-RаJiориметричеси:им методом с мe'l'JIJioвнм красВ1,111, а количес~ 

во воды во в1t1ШЧевиях определяпи: методом потери веса при проlt8JJИ­

вавии (кarwowвk1, Kozlowski , 1971). Точвос'!'Ъ опреде.иевий 6рома 
±7%,. :X.UOpa ±5%, ВОДЫ -t.10%. 

· 06разцн дпя определений (гидро'rе~внй кварц) 6НШ1 взяты 
из rравитоидвsх rерцивсюtt массивов: стшеrомс:коrо и :карковошско­

rо, а, кроме тоrо, из метаrюрсfвческих пород изерсхоrо района, 

вмещапц:в:х: северо-западяуl) часть Карконоmскоrо массива. 

Бшо ИВ'fересво сравнить 6рош.порное о-rвошение изученных pe­
JIИRToв rидротермаJiьных раС'fворов (фlшидннх включений) с 6ромх.иор­

НЮI отношением морс:кой водн и про,д.у:ктов ее испарения. 

Как известно, д.пя вод морей и океанов характерна величина 

~ • 103 = 3, 3, у ПДЮJХ про.цухтов сгущения вод морсхоrо проис­
хождения она растет до 22 (Ва.л.яmко, 1956). Для рассолов осадочной 
оболочки тоже несомненно wpcкoro происхождения встречены бром-­

хлорные отношения до 31 (Валяшко 1 1963). Бромхлорн:ые отношения 
для водньIХ вытяжек исследованных о6разцов кварцев, с ис1t1DDЧением 

образца № 17 ( * .Io3 ~ 2), ложатся в предеJШ значений, .харак­
терных дпя морской воды и продуR'l'ов ее сгущения ( та6Jiица 1 ) • 

Э-rо указывает на возможную генетическую связь ме.жду :rид,ро­

термальнш.m растворами и рассолами морского генезиса. ОсадоЧНЪiе 

породы: во nсей с:воей массе пре~ственно морского происхожде-
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Табпица I 
Содерааиие брома, XJiopa, .пи~, яа'l'рия, :в:а.иия 

во фli ■!Н!iВНХ в:кпочевиях 

U :TI'OII в.о Br- :cr : 3:% Gr в растf Li + : Na-t : К!° 
пп • о • • Br 10 •воре запОJI- • • • :Тдехр, С в r7т :кваР! GL. · :ВЯПЦём ВRJD>-: в r/т :кварца 

: IIJi : :чеяие : . . . . 
Кварц из Ormeroмc1t0ro массива 

l 235-360 2,6 500 5,2 12 1,3 130 29 
2 215-340 2,9 340 8,5 10 1,5 72 15 
3 220-345 2,7 290 9,3 9,1 0,9 90 20 
4 280-335 2,1 270 7,8 0,58 75 14 
5 275-350 0,80 140 5,7 0,79 73 13 
6 260-330 0,82 по 7,5 4,8 
7 250-345 1,3 130 10 5,4 0,22 93 20 
8 265-ЗЗО О,91 82 II 0,15 23 22 
9 245-340 о,зз 26 13 3,6 0,10 16 6,7 

10 220-335 0,5I 31 17 :г. 9 0,12 42 6,5 
II 17о-285 1,9 150 13 7,1 1,1 54 12 
12 190-315 0,88 56 16 0,45 57 14 
13 190-220 0,89 7I 13 0,31 55 
14 170-180 1,1 73 15 12 0,40 57 5,7 
15 275-320 0,63 30 21 0,42 23 4,3 
16 210-350 0,55 З5 16 

Кварц вз Кариовоmохоrо массива 

17 340-400 0125 130 2 50 46 
I8 300-375 0,18 49 3,7 3,3 0,34 47 16 
19 270-340 0,22 62 З,6 41 18 
20 245-340 0,66 150 4,4 6,8 
21 200-335 1,5 120 12 60 12 
22 160-255 о,зз 26 13 
23 • 1,05 83 13 

Кварц вз Иsepoxoro района 

24 150 0,59 22 27 3,4 о,п 29 
25 160 0,87 33 2.6 
26 145-185 1,1 46 24 3,4 0,14 48 15 
27 165 1,7 76 23 0,42 70 I3 
28 285-375 0,17 51 З,3 13 
29 225-340 0,92 200 4,6 13 - -30 230-300 0,68 77 8,8 7,0 82 17 
i - fравп, мин:ерапн котороrо содерrаJШ 11Ноrочиолев:нне вrорич-

ине ВltlШЧеНИЯ rидротермальвоrо раС'l'вора. 
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Табоца 2 
Содераание брома и viopa во ФЦ,щ;цвнх 

ВКПIJЧ8ВИЯХ В :кварце 

.u Tro11 IJJDI Br- . cr а3 !% cr в :внпо.п-. 
: Br. 1 :вевп вюшче-пп Тдехр, ОС в r/'f :кварца CL :ввй . 

Кварц из Cmero11CИOro массива 

1 2З5-Зб0 2,6 500 5,2 12 
2 215-340 2,9 340 8,5 10 
з 22()-345 2,7 290 9,3 9,1 
4 280-335 2,1 270 7,8 
5 275-350 о.во 140 5,7 
6 260-330 0,82 110 7,5 4,8 
7 250-345 1,3 130 10 5,4 
8 265-330 0,91 82 11 -9 245-340 8:ri 26 13 '3,6 

10 220-335 31 17 2,9 
II 170-285 1,9 150 13 7,1 
12 190-315 О,88 56 16 
13 190-.с!20 О,89 71 13 -14 170-180 1 1 73 lб 12 
15 275-320 0863 30 21 
16 210-350 о:55 35 16 

Кварц из Кариовошсиоrо масс:вва 

17 340-400 8·1 130 2 -18 ЭОО-375 49 З,7 3,3 
19 270-340 01 22 62 3,6 -20 245-340 о:66 150 4,4 6,8 
21 200-335 1,5 120 12 
22 160-255 о,зз 26 13 
23 • 1,05 83 13 

Кварц из Изерсиоrо райова 

24 150 0,59 22 27 З,4 
25 160 0,87 33 26 -26 145-185 1,1 46 24 3,4 
27 165 

i:17 
76 23 -28 285-375 51 3,3 13 

29 225-340 0,92 200 t:g IЗ 
30 2ЗО-ЗОО о.sн 77 7,0 

И - Грави, IIIIВ8pSJIН ВO'!tOpol'O COД8pil8JDI JIВОI'ОЧВО-
.пеивне :вюmчевия rидро'!tермвп,воrо рааrвора. 

Ш1Я и ови со.церка'f ооровне и адоорdиро:ваивне рас'!tворн (морсхую 

ВOJtY), ио'fОрне в процессах Jl8'f8JIOJФ[s»a npиюD«Вll'f харе.пер~ 

'!t8fll. Me'1'8И)Jфis11, coпpoвoz.цaellьtl возноаювевием миверuов с 

367 



группой ОН, связнвает определеввне количества водн из paccoJioв, 

процессы rлу6окоrо метаморфизма .цают до6авочвне 1tОJIИ11ества водн, 

вЬJДе.ияицейся из rи.цратированвнх минералов (порЯДRа IOO шн.т во­
дн из I IOr метам:>рризуемнх пород, Belevtsev , 1970), 61}1УЧИ при­
чиной определ:евноrо направпев:ия зВОJШЦИИ природннх растворов. За­

роzдевие ШUDiвrеие'!'ичес:ких маrм тоже происходит в присутствии 

остапов растворов первова'Ч8J1Ьво морскоrо происхождения. 
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Рис.1 

I'рафп заuСD1Оств ВеJDIЧИИН 6роъа.порвоrо отношения 
от степеив сrущевия морс1t0й водн с вавесевием на 
веrо данВВХ ~ rи.цроrерма.пъвнх рас'l'Воров 

368 

за 



Конечно, часть водн из магматического р:~сnлава задерживают 

в себе минералы с группой он, исключая ее из дальнейшей эволюции 

и попадания в гидротермальный раствор. 

Авторы попытались тоже опредеJШть средние концентращw. 1ю1ш 

хлора во вКJIЮчениях и нанести фиrуратш~НЪ1е точки на диаграмму 

6ромхлорноrо отношения (рис.I). Часть этих точехрасположена очен:r, 

близко к линии rрафиr<а зависимости бромх.лорноrо отношения от сте­

пени сгущения t.юрской воды, остальные смещены в направлении более 

низких ко~щент_раций иона хлора, особенно среди низкотемпературных 

образцов. Возможны следующие варианты: 

I. Ко~щентрированн:ые растворы морского генезиса были раз6ав.r.е­
ны более пресными водами, на.пример воэниюпими во время 1ашения и 

"дисти.п.ляции" ги,цротермальноrо раствора во время локального паде-

1шя давления. Постепенное раэба.мение гидротермальных растворов -
явление очень частое, например, исследованный авторами природный 

случай, когда расплав - рассол, содержащий при температуре ~во0с 
о~оло 84% растворенных солей, во включениях в кварце последователь­
ных генераций по мере падения температуры постепенно раз6авл.ялся 

и при температуре 200-ЗОО0с содержал менее IO% солей (Karwowski, 
Kozlowski, 1973). 

2. Часть включений содержала 6олее концентрированный раствор, 
часть - разбавленннй. Методом вытяжки их разделить невозможно и 

отсюда может происходить эqфект "разбавления". 

Приведенные данные являются всего JIИШЬ предварительными, но, 

хак нам кажется, указывают на целесообразность и перспективность 

использования геохимических критериев генезиса мииерализован.чшс 

вод при выявлении и интерпретации природы гидротермальных раство­

ров. 

Нужвн более мноrочислеННЬiе и полн.rе анализы и разработка ме­

тодов определения состава и ко~щентрации в индивидуальных включе­

ниях дп.я 6oJiee полного и уверенного определения природы и проис­
хождения :гидротермальных минералообразующих сред. 
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И.К.lеребцова 

ОТНОШЕНИЕ ШИЯ К БРО111 В РАССОЛАХ ВЫIЦЕJIА ЧИВАНИЯ -
ЧJ:ВСТВИШЬИЫЙ ГИДРОГЕО.ХИМИЧЕСКИЙ ИНДИКАТОР 

НА WИЙНЫЕ COJIИ 

Возрос11ая по,ребнос,ь C8Jlьcкoro хоsяйс,ва в хмийна11 сырье 

с,ави, перед rеопоrап и rеошиlt8Ки задачи разрабо,1m и усовер­

шенс,вования проrиозньа: ке,одов поисков кмийиьr:х сопей. 

Иsвес~rио, что природные воды ЯВJIЯJr.rcя npeвpaclllill индикато­

ром на местороJQения соnей и хаJiийиых в частности, особенно, 

учи,ывая xopOJIIYII растворикость пос.иедних. 
Бо.пьши.яство кес~rороJQений сопей бwio открыто по обнаруже­

нию на поверхности и.пи rпубине сопя.яых вод. 

Работы М.Г.ВаПЯПIКО с сотр;у;цивхаки (I,2,3) похазапи, ч,о иа 
территории развития соnеносных отnожений и припеrЗDщих пnо1118дях 

моrут бы,ь встречены две разновидности рассоnов, так ипи иначе 

связанных с формированием соперодноrо бассейна. 

в одном сnучае зто эахоронен.яые в коuекторах маточине pac­
coJIЫ тоrо соперодноrо бассейна, в rеопоrическу11 эпоху котороrо 

формировапись данные сопя.яые отпоzения. 

Состав этих рассопов, в:оторые явпЯ11тся nродупаки испарения 

морской воды, опредедяется той стадией сrущения, до которой до­

ходаа в отдеnьиые nepиo]UI рапа соперо;цв:оrо бассейяа,и теки вт9-

ричиЬ111И процессами, ко,орые происходи.пи в результате JtПtenьиoro 

взаимодействия рассопов с окрJ1181)щей средой в поверх.яостша ус­

довиях: и в процессе посnе;ц:,11щеrо захоронения рассопов. 
Кроке ка,очиых седи.11ея,ационяых: рассопов коrут быть встре­

чены так яазыJSВе11ые paccoJlЬI выщепачиваиия. Это природные воды, 

состав которых: формируется за СЧ8'1' растворения ияфuь,рациовяы­

•• во;цuи сопя.яых отnоzений. Состав з,их рассолов опреде.пяется 
в основном составом рас,ворюпа: ,вердых о,поаеяий со.перо.цв:оrо 

бассейна. ВстречЗDтся рассо.11Ь1 ске■аяноrо rеяезиса. 

При яапичии в со.пеносвых отпоzениях: rипсов во;цы, коятакти­

р:,11щие с вики, коrу, обоrащаться сµьфа,О11 ха.пьция. ;дпи,епьяое 

выщеJJачивавке водаки о,nоzеяий rапита приводит х образованию 

насыщенных рассопов, содерzащих до 75-90% иористоrо-на,рия при 
кинерапиэации порцка 25(_)-270 r/xr. 
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Для распозиа:взния природных: рассолов М.Г.Валяmко, 0.11.ко­

рененко (1950), а затем М.Г.Валяшко, И.К.Жеребцовой, л.э.свды­
ковw {1965) бWIИ разработаны геохимические Щ)итерии, позволяю­
щие отличить маточные paccoJtЫ от рассолов, выщелачиВ81)ЩИХ rали­

товые отложения. В качестве таких критериев бWiи предпоиены 

В 10 3 ЭМ' ~N~ rеохDические отношения пары элементов: --ic - ; 3 с-с- ; зсГ ; 
1( 10-~ • К._.·_Ш_·' ,· f . Изкеяение пос.ле"НИХ 6wю "еталъно npo-tt.- 1 L...CCЛtU 11Г " ,. 

слежено на раз.личных стад1tях сгущения морской воды и таuе бы.пи 

определены значения ,ix для выде.~rмщихся в процессе rалоrенеза 

со.лей, на основании обработки большого фаК'l'ическоrо материала 

по соляным кестороJJДен.,яu. · 
На основании зтой работы маточные рассолы, соли и paccoJIЬ1, 

выщелачивающие их, бы.ли охара~теризованы определенными величи­

нами геохимических отношений :выбранных пар элементов. Эв rео­

хикические отношения бЬ/Jlи с успехом использо:ваяы для ус~ановле­

вия rевезиса рассолов в работах ю.П.Никольскоl, А.С.Коиесова, 

г.А.Мивько, П.И.Трофикуха и .цр. 

Пристrствие в оолевоснwс отложениях КЗJiийных сопей обога­

щает ВЫП(елачиВ81)щие п воды кахием. 

В связи с этим при постановке поисковых работ на :капйвые 

соли воды выщелачивания приобретаат особый интерес. 

Среди природных рассолов, обоrаш.евных: JC8Jl:Beк, моDо выде­

лить rnaВННII образок д:ва типа рассолов, раз.пи,rеы:х: по своему 

генезису - маточные се;цикентационнне paccoJIЫ, дос!fиrпе rхубо­

коl стадии сгущения в бассейне, но не выделипие КВJiиlнне coJIИ 

в процессе испарения, и рассолы выщелачивания - ияфипьтрацион­

ные воды, растворяющие отnожения калийных солей наряду с rВJiи­

ток. 

Сопривосновеиис - контакт вод,выщелачиВ81)щих солевосвые 

отложения, с калийнЬIМи соляки наюrадывает особый отпечаток на 

состав этих вод, они :как бы "метят" их, обогащая их RаJ1иек, 

а иногда, в случае контакта с Rариа.1литом - калием и каrниек. 

Естественно возникает вопрос, как отличить эти обогащен­

ные калием, а в ряде случаев при контакте с карналлитом и 

магнием, высококинерализовавные рассслы выщелачивания от седи­

ментэцJ.tо1шых маточных рассолов, также обоrащенных: калием: и 

магнием. 

Изучение поведения Jалия и брома в процессе сгущения 
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к ,о 

морской воды, а '!&:ае содер:118Икя их в '!вердых О'!хоаеииях ruи­

'!8 и ~Jdhua co.11el повазахо, Ч'!О опо■еи•е зuх ,ж11,х зJ1е11еи'!ОВ 

(капя к брому) я11.1111е'!ся чрспввJIЫПDI ИИДJIК&'!Ором ва paccou, 
111ЩеJ1&U118ЩВе капЬые О'!J1Оаевия. 

lак бWJ:o показано 11 работах в.п.и.п.иисиоrо (19.lfS), 11.r.Ва­
хяико (1962), И.Х.lеребцовой, Н.Н.Во.11КОВОI (1966) • др., бром 
11 процессе испарения моровой во»r вакапп:вае!Ся 11 ац;кой фазе, 
111ШIIЧ8Я И ПOCXщtJIDII С'!8ДD - садку бпофи'!а. Капй И81t8ПJ1И118ет­

ся В ац;кой фазе ДО С'!ЦП J11Qехев•я СDЪ11П8 И К8pB8JIJlll'!8, на 

ВО'!ОРНХ ов 111i1;ц1ШЯ8'!СЯ 11 ir11epд11) фазу, 1 11 811'!0ВИЧ8СВD11 р&С'!ВО­

ре прис~uует 11 везвачи'!вЖ:ьвом вопчес~rве. По11едевие11 вапия 

и брома в процессе сr:711евия 11орскоl во»r и опредеJ1яе~rся из11еве­

вие вепчииы п О'!ВО■еиия. 

fr 1 ······ 
2.----
3-
4----

t: 

Рис.l. 

--- -------

... · .. 

1 О 200 
нато 

а ка 2unca 
са 

Хри:вне измевевия :ка.пrйбромвоrо оtв08еввя в про­
цессе испарения вод ~рскоrо rевез11Са. 
I - вом озера CaD1X-C■J188,пo даВИНI( В.П.И.U:Ьия­
скоrо; 2 - :воды озера Саки, по данвЫ11 В.П.Их:ьин­
сmrо, I.Г.ВаnЯ11ко; 3 - воды Червоrо коря, по 
даннЫII и.х.1~ребцо11ой, Я.И.Волковой: 4 - вo}tbl 
озера Ca~X-C-•~!.t по дав!!ЬШ и.-к.Jеребцо:вс:,11, 
Н.Н.Вопко:вой, I:,ьо 

24х - 10:15 
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На p•c.I, r.це яа оси аосцисс оtжо:шна оv4ая минерализация 
расоо.аов, а яа ()СИ ор,цпаt вепчпа капий6ромвого отяо111ения, 

прцсtаuе11Ы иp•:Jllie •змевевия ве~ичвяы этого оtно■евия в _процес­

се· сr:,w:ев•я морской :во.цы в раuичиых водоемах Черноuорсхоrо по-­
dережъя Краrа (по ,цаяиw В.П.ИJlъивсхого, 1948 и И.К.lеребцовой, 
н.н.Во.пrовоl, 1966). 

lак вцво •в рис.I, д:ая рассоJ1ов разnичиых морских бассей­

иов оtво■ен•е lt&IUIЯ к dpoмr копеdпе,си в предепах 4,5-7,8. 
В процессе сrущf)ивя морсхой во.цы ка.uиldрО11Иое оtво■еяве до c,a­
in сада xa.Jdвia 001:el ве хевяеtся - octaetcя посtояявым. На 

сtц.и сад:а lt8DЙJIНX coJ1el оно резко па.цвет. На стадии садки 
dоофвtа звачевве :кавиlброкноrо оtяо111еявя дохо;циt до 0,1. По­
схоnкr со,цер:118Вве брома ва ста.ции са.цки би11офиtа в 1:и.цкой фазе 

pac'fet, а JE8UЯ octaetcя яеиэli:ея11ЫК, В6JIИЧИЯ8 ХаJIИйбрОIIВОГО от­
во■евия ва сtцив ca;l(IEИ бвофиtа яесхо,п,хо умевъ111ае-rся при по­

сtояввом эначев•• пора. 

Ta]QU( образом, вепчияа хапийбромиоrо оtвошевия ;цnя маточ­
внх рассо:аов разnиЧJUа сtций сгущения O'f исходной морской воды 
,цо эвtоиип хопебnеtся в пре.цеnах ot 8 до O,l и менее. Фиrrра­
tв:ввwе !ОЧКИ ■орсхих ■аtОЧВЬIХ рассопов ;l{OJIDЫ pacпoJiaratъcя 

вбив• в:ав на &!ИХ кривых. БвJJичияа Х8J1Ийбромноrо опошения в 

■аtочя~а: высо1tокиверапэованвых pacconax, выдеп:вшп: каuйиые 

сои, ■енЫ1е I. Из а,п даввых ви,r;во, Ч'!О хапийбромное оtво111е­

вве яарцу с ~;уrви rеохипчесЮDП! отво11евиями поэвоJIИет cr­
;cиn о сtа.цп сr;.еяия ■аtочных рассо:аов и о сtадии вы;цеnения 

ив иих UJIИЙRНX сопе.11. 

Г.це ае бr.цУ'! распоsrаtъся фиrrративвые точии сосtава 

ВОJ, :ВЫЩ6JI8ЧИВ811ЩП OtJIOl:6BИЯ raпta И КаJIИЙВНХ: сопей? 

Обраtося к природномr маtериаnу. 

И11811Вt111ся в utepaтype фактический материап по со;церхаЯИ11 

аапя в брома .в приро,циых солях: из разпчвых 11есторо1;1tеяий 

(Ю.В.llораче:вский, 11.Г.БаJIDко, 1-Би-Хао, 1963, Р.Э.!llпеЬович, 
К.Г.Ваnm11ко, А.И.ПоJIИвавова, И.К.lеребцова и др., 1966, 
И.К.lеребцова, 1969, ПаВJ111чеяко м.u.., Ахунович в.м. ~ др., 

I96I, Мапикова И.Н., I965) nоэволнет уставови~ь вепичивы зtoro 
отношения ;it.JIЯ rauтa, сииъвинижа, :карналлитов и наряду с этих 

яаuети'lЪ пpeJtenы копебаний эtoro отношения ;цля рассопо:в, форми­

РУJIВIИХ свой coc-re:e аа счеt выщепачивавия эtих со.пей. 
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В таблице I приведены данные по содержанию :капия, 6рома, 

хлора и каJiийбромиого отношения в природных солях: галите Ир­

кутского амфитеатра, Соликамска, Старобино, смьвин11те и кар­

наллите Ицера, Соликамска, Старобино, Волrограда, а таюr;е :кар­

наллите, вьrделяющеuся при естественном испарении рапы Сасы~ 

Сива111ского озера и выкристаллизовавшегося из Иркутских высохо­

концентрированНЬ1Х хлор1tSJ1ьциевых рассолов, бишофите Волrограда. 

Из приведенных данных видно, что содерzание брома и калия 

в галите незначительно. Бром в галите из различвЬ/Х месторож,Ае­

ний, как правило, изменяется в пределах от O,OI до 0,1%, содер­

жание калия колеблется в тех ze пределах от 0,01 до О,1%. вели­
чина калийброuиого отношения в галитах колеблется от 0,7 до 3. 
В связи с зтиu и воды, :выщелачивающие галитовые толщи, будут 

иметь низкое значение калийбромноrо отношения, близкое -к I-3. 
величина XSJiийбpouяoro отношения в рассолах,выщелачивающих 

галитовые'отлоzения, очень мала и близка к величине этого отно­
шения в рассолах маточных, седиментационных, отвечающих послед­

ним стадиям сгущения, вьrделившик частично или поJJИостью калий­

ные соли в твердую фазу. 

Отличаются эти рассолы по содерzанию хлора, а таке по ве-

Вr 10~ ЭNа эмg• 
личине --U:-- ; 3 Ct. ; 3 CL отношений. В paccoJlax выщелачива-
ния содержание хлора не превышает 150 г/кг, в маточных рассолах, 
выделивших lt8Jlийные соли, содержание пора мо:кет колебаться от 

180-220 г/кг и выше. 
Фигуративные точки рассолов, выщелачивающих галит, будут 

располагаться в области нnе кривой, характерной для про;цуit'l'ов 

сгущения морской воды, - вблизи оси абсцисс и в отJIИчие от се­

диментационных рассолов последних стадий СГУJ11ения в области 

низ:ких значений пора до 150 г/кг. 
Из данных табл.! видно, Ч'l'О веJIИчина КЗJiийбро.11Иоrо отно­

шения для харнаJIJ111тов холеблется в пределах 27-70/АЦJIЯ ин,цер­

схп - 27-32, солихамских - 28-70, т.е. хариалпты, содерzащие 

n % калия и o,n.% брома, буду,: икеть величину И1U1ийбропого от­

ио111ения n. .IО,-'зяачител:ьно :вшrе, чем для маточиых седикентацион­

ных рассолов, обогащеиша: калием и бромом (O,I до 8). 
Такик образом, фигуративные точ:ки вод,.выщелачи:вающих кар­

наллиты, будут располагаться значительно ВЫ116 кривой, характер­

ной дJIЯ продуктов сгущения морской воды. 
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Та6.пица. 1 

Содержание :х.иора, 6119.ма и X8JdJЯ (в%) и ве.пичиян :капийбромншс и 
6ромхпорвнх отвоmевий в приро.цньа: оолях раз.пичяых местороадений 

: .1 : Район, uпощадь :Воэ-:с r.11-:Ко.и-во! CI-: к+ . 
Вг- : Br--10 3 : к ; Авторы Сов 

. 
: . - . Br :раст:6:ивн :образ-: 

. . CL . . . . . : :в 11 :цо:в : 

Q!CS11!CUЯ IUI8Ж!lo• 
I Скв.Бuвпа 5 м.r.Ва.пяпшо. 

2 Са. Тнрещ, 6 -"- 421- 30 57,5- O,OIO- 0,01- O,I8- 1-З И.К.lеребцо-

1865 60,3 0,07 0,043 0,68 :ва,D.А.Оzев-
с:кd и др., 

3 Окв.Jсопа 9 -"- 394- 10 ~:t 0,026- 0,018- 0,3- I,O 1965 
700 0,056 0,026 0,4 

rаот 4 Окв.Т1,1111!а -"- 2257- 10 ~:r 0,017- 0,015- 0,25- 2,5 -"-2150 0,05 0,043 0,7 I.:.З 

Белощgсвя 
;, 

5 О'!ароСSвво с:вв.116 д 582- 35 59,4- 0,028- 0,009- 0,15- I,5- М.Г.В8mшп<о, 
733 60,8 0,038 0,018 0,30 4,2 У-Би-Хао 

V, 
Црm:uье ~ 

6 БереsВDВ р IЗ 57,20- 0,02 O,I2 2 O,I6 Р.Э.Шпеймович 
60,59 1971{ 

Бe.llOP,!CO!!I 
1 О'!аробиво д IO 38,03- 13,1- 0,20- 5ь25- 35,о- ю.и.лm~· 

39,24 I4,5 0,38 1 ,00 67,5 ВИЧ, 969 
2 Шапuовская д IO Зб,44- О,29- 7,8 40,О-

депресоа 38,13 0,32 8,6 47,4 -"-
1 Привоасuя мово- р 10 38,05 11,7 о,ЗЗ- 8,3 35-37 м.r.Ве.шшп«>, 

WP:P з9;0 12,7 о,чr 9,5 И.К.lеребцо-• 
ва, Ерка:ков, 

Иарвм-, ~68RВIIROB, .ar 4 
Прпаспd 

I Ивде.Р о:вв.244 р 88- з 40,56- II,28 0,4- 9,1- 27,5- М.Г.Ватmr:во, 
104 44,7 12,·39 0,44 I0,8 28,I 1948 



2 ВШtристапJ1Изовавmий- 1 39,1 14,4 0.2? 6,9 53,4 И.K • .ifle6u;.; 
ся в процессе испаре- ва, 1 9 
mrя рапв оз.Сасвк-
CDaii 

3 Q!бв"РсВ! 111:aт!loam 
Ввкриста.uизоВ8ВПJИЙ- 2 38,З 13,9 0,35 9,1 35,6 и.к.ж1е6цо-
ся вз рассо.rав ва, 1 9 
св:в.Баurт 5 о rяу-
6J1ВН IIOO м 

4 То ае в с:кв.~ть 6 1 39,4 13,48 0,31 7,8 Ч3,О -"-
с r.цуСS:ивн 1676 11 

5 То ае в скв.llар:ково 1 37,3 12,24 0,44 12,О 27,О -"-
28 -
Пppacmd 

1 ичер схв.223 р 67-90 5 46 02 27,7- 0,020- 0,43- б~б м.r.Ва.пяшю> 
2 - - скв.238 133-142 51'4 33,5 0,038 о,т.з 1 ,5 

' Бuоруосия 

3 ~аробвво скв.116 д 579- 5 48,02- 39,99 0,020 0,42- 937- У-Би-Хзо, 
VI авu.мв 581 50,7 51,2 0,040 0,80 1320 1$3 
~ 4 ~аробиво с:кв.II6 774-778 5 48- 20- О,03- 0,6- 240- -"~ 

59,5 47,9 00 19 4,1 630 
Пnепарпатье 

5 КЩшУП гор. -"- 7 46,7- 25,1- 0,059- I,1- 340- И.Н.Машшове., 
54,2 50 O,I5 3,86 775 

Прцрше ,· 
6 Березвпв 111.А р I3 48,2- 39,9- 8:~ I,9- 400 P.Э.JIIJieймo--

50,6 51,6 2,7 900 ВИЧ 

Прввовс:кая.мово- р 20 34,0- 0,1- 0,5- 20- 0,1 М.Г.Валюшtо, 
I 1t1IIDIUЪ 34,7 0,13 0,8 14 0,2 И.К.iере6цова, 

БDофе 2 ВьntриС'1'8JJJП18О:вавший- ~явихов.l 
ся в процессе изотер-

в,197 

11ИЧес:коrо испарения 
эвтовичес:коrо раст- 2 33 0,05 0,4 п-~, 0,12 И.К.Жеребцова, 
вора аз qаки 1970 



Ч'l'о :касае'l'СЯ :выщет~чиваивя смьвпитов 1 содерzащих 11. .10% 
ХЗJIВЯ и o,n~ брома, веJiичива в:апйбромноrо О'1'Во111евия в них зва­
чи'!'еJiьво ВЫ11е по сравневИ11 с выщмачивавиек кapвaJIJIИ'l'OB. 

В СИJIЬВПИ'l'ВХ Соп:какска вепчвна :ка.пийброкноrо отво111евия 

пее'l' значение 750-1200, Ив,цера - 600-1400 и '1'.д., '1'0 есть фи­
rура'!'иввые 'l'OЧD вод, ИОВ'l'актирущие С 0'1'.ПОZЕIНВЯКИ си.пьвивито:в, 

бW'l' распо.паrа'l'ься звачи'l'еJtьво выше кривой дJiя корсиой воды, 

ВН'l'ЯI'JIВ8ЯСЬ высоио вверх вдо.пь оси ор.цива'l' при COO'l'Be'l'CT:ВYJ)Щ8K 

зяачевп иора (см.рис. 2 }. 
Тав:п образок, paccoJIЫ, ков'l'актирующие с в:а.пийвliКи со.пики, 

611J3'1' пе'l'ь значи'l'еJtьво боnее внсоmе значение ·юшийброквого 

О'l'ВО11еиия, чем К&'l'очяые paccoJIН, обогащевиые ШUiийвшm соJiяки. 

тав:п образом, вривая в:а.пийбромвого О'l'вошевия дхя морской 

воды .цuи'l' обхасп рассохов ва две зовы: одна - :в,цо.пь и по;ц 

кривой, харав:териоl ;цхя морской воды, - Э'l'О зона ма'!'очяых рас­

сохов, рассоnов выщевачиваиия ra.nи'l'a и рассохов их смешения; 

.цруrая ва.ц в:ривоl - зова рассоJiов,выщеJiачиВ811щИХ юшийвые coJiи. 

При 8'1'0К воды, внщежачиВSDщие O'l'JIOl:8HИЯ СИJIЬВИИ8, за СЧ8'1' зяа­

Ч11'1'8Jl:ЬВО бoJIЬllero со.церJrаИИЯ IC8JIИЯ В СИJIЬВИВ8 1!1(811'1' бoJiee внсо­

иое аяачевие в:а.пиlброквоrо о'l'Jlомевия, чек воды, внще.пачиВS11щие 

О'l'JIОаеиия в:арвахп'!'а. 

На рис.2, r.це пре.цс'l'а:виеиа кривая изменения в:алийбромвоrо 

О'l'Ио111еиия в процессе сr;ущеиия морской воды, навесевн фиrуратив­

вые 'l'OЧD paccoJioв, внще.пачивающих в:аJП1йвые соли Верхиехаксв:ого 

кес'l'орождевия, Ии.цера и рассовов, внщехачиВ811щих rа.ии~овые 'l'O.n­
••• Кроке тоrо, ва В'l'ОК rраqвв:е ваяесевы фигура'l'и.ввне точа ка­

'l'ОЧВНХ се.циuев'1'ациоВИЬ1Х рассоnов Ир:ку-тсв:оrо амфитеа'!'ра, Припят­

скоrо проrиба, О_ревбурrа, Привопскоl ковоаияаJIИ и во.ц ске­

■аввоrо генезиса. 

Фиrура'l'и.ввне 'l'ОЧВ:И рассоnов, ВЬ1ЩеJiаЧИВ811ЩП в:а.пийвне соп, 

в:ав: вцво ив рис.2, расповаrаися ВН88 в:ривоl, xapaR'l'epвol ДJIЯ 

про;ц:rиов СГУ8'8ВИЯ морской во;цн, ВЬI'l'яrиваясь :высоко :вверх в oб­

JI&C'l'Ь :высов:п зяачевиl! :каииlбромвого О'l'НО■ения, особенно ;цля 

рассоnов, paC'l'ВOpЯlll(П О'l'JIОаевия СI\ПЬВИВИ'l'ОВ. 

tпурапввые !ОЧКИ рассоnов, :внщехачивающu raJIИ'l'oвнe О'l'­

.1101:евия, распоJ1аrа11'1'СЯ по.ц вривой в обхасти от визк:их в:онцен'l'­

раций пора ;,,;о к2ксикажы1юс I50 г/кr, 0'?118ЧЭЮЩИХ пределу рЗС'1'ВО­
рпосц razи'l'a. 
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Фиг;JРаtи:ви.ые ,очки маточинх с~иментациониых: рассо.пов,·обо­

гащенша: каJiием и вы;це.пивших его, распо.пагаются вдоль и в6лизи 

кривой, -харак,ервой дпя npOJtYК'l'OB сгуцения морской воды, а pac­
COJIЪI сме11евия (ма,очиых рассолов с во;1tами выщелачивания гали,а )-

под вей. 

Как видно из зтп данных:, халийбромвое о,во11еиие позво.пяет 

четко установить, с чем связано авома.пъвое содерDИие ка.пня в 

ИСС.Педуе11Ь1Х paCCOJISX - С ВЬ1111еJiаЧИВ8НИеМ Jt8JIИЙИЬIХ.О!ЛОSеИИЙ И.ПИ 
с uияиием маточных седимеи,ационвых рассо.пов, обогащенных :калием. 

Пр1111евение халийбромиоrо отношения при изучении подземных: 

и поверхност:вых: рассо.пов позвоJIЯет выдептъ среди рассолов, выще­

лачивающих со.пяиые от.поsения, paccoJIЫ, конта:к,ирующие с от.поие­

НИЯIIИ Jr8JIИЙHЬIX со.пей. 
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11.r .валяшко, и.к.Жеребцова, 
А.И.Ваврова, 1-Би-Хао 

О РАСПРЕДЕЛЕНИИ БРОМА IIEIД1 КРИСТАВJIАМИ СОЛЕЙ 

И РАСТВОРАМИ РАБJIИЧНОГО СОСТАВА И КОНЦЕНТРАЦИЙ 

Использование содерzания брома в кристцлах солей как rео­

хш~ическоrо индик~тора основано на представлении о изоморфном 

его вхоцении в решетку поридов, где он замещает хлор. Эаконо­

uернос'!ъ такого вхождения, как хорошо известно, управляется за­

комом Бертло-Нернс'!а-Хпопина, который гласит, что g :в = к ИJIИ 
Сжв. = к.еж• Баличииа "К" получила название коэффициента распре-
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деJrения {хоэффициент кристаШ1изации и т.д.). Количест:венныки наши 

знания становятся с тоrо момента, коrда достигается точное знание 

вежичивы этого "К" дШI исследуемого элемента. 

Дnя ре■ения rеолоrических и геохимических :вопросов весьма су­

щественно знать, является ли "К" постояннык ми он за:висu от 

различных: факторов, таких как изменение состава раствора, темпера­

туры и т.д. 

Несомненно большое значение дnя познания природных процессов 

икеет изучение uияяия ва :величину "К" изменения концентраций ря­

да хомпонентов, присутствующих: в морской воде, содерzание которых: 

измеияе-rся в процессе естественного ее сгущения. 

Как известно, при сгущении морс1Юй :воды изменяется солевой 

состав рассолов. В процессе садки ХJiористых: солей, например гали­

та в раст:воре,уменьшается содержание XJIOpиcтoro натрия, увеличи­

вается содер:~ание сульфата магния, ХJiоридов калия и каrния до тех 

пор, пока раствор не достигнет насыщения этики соляки, и они не 

начнут выделяться в твердую фазу. 

В процессе метаморфиаации морских рассолов из состава морской 

воды исчезает сульфат магния и в пределе в paccoJIВX может появить­

ся ХJiористый кальций. Все эти изменения состава рассолов, с 1Юто­

рш,и мы сталкиваемся при изучении процессов, происходящих: в при­

родных условиях, моrли оказывать мияние на распределение брома 

между кристаллами и рест:вором, о чек имеются несколько разноречи­

вые сведения :в литературе. 

В связи с этим в данной работе бЫJiа предпринята попытка на 

основании изучения распределения брома в различных по составу си­

стемах с переменными концентрациЯJ1и составляющих их: солей допол­

нить известные представления о поведении брома в природных процес­

сах. 

Влияние изменяющейся концентрации хлористого магния на :вели­

чину коэффициента распределения брома между галитом и раствором 

изучалось ранее рндом исследователей. Так, Бёке (1908) исследовал 
закономерности, управляющие распредеnением брома меw твердой и 

ццкой фазами в системах - NaCI, NaBr- н2о и КCI-MgCiz(Br )­
-н2о при i25°c. В ero работе :впервые было устанопено, что бром 
изоморфно уuекается с хлоридами натрия и калия. При исследова­
нии системы, содержащей хлористый магний, он пришел к :выводу, 
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что коэффициент распределения брома выше в растворах, содер:кащих 

большее количество хлористого магния. 

Н.А.Шлезингер, Ф.П.3оркин (П,I2), изучая ВJiияние магнезиахь­

ных солей на распределение бром~ между хлористЫ11 натрием и раст­

вором, пришли к противополоJСНому выводу, у~тановив, что присутс'!'­

вие магнезиальных солей сниеет содержание брома в твердой фазе. 

С. к. Чирков (1) , изучая влияние КСI и NaCI на коэффициент 
распределения брома между фазами, приходит и выводу, что коэффи­

циент распределения брома не зависит от состава раствора. 

О.Брайтш и А.Геррманн ( rз,14) , на основании исследования 
систем N aCI-(Br)-H20; NaCI-MgCI2(Br)-H20; КCIM9CI2(Br)-H20 и 
др. при +25: а такхе при +55° и +83°С, пришли к выводу, что коэФ­
фициент распределения брома между гаJI.--~том и раствором при воз­

рас~ающем количестве хлористого магния вначале уменьшаете~ вдвое, 

а затем при содержании llgCI2 выmе 10% практически остается не,э­
меннЫ11. По их данным коэффициент распределения брома= o,073IJ. 

Наличие столь разноречивых данных о ВJiиянии изменения состава на 

величину распределения брома кецу твердой и жидкой фазами заста• 

вило нас провести ряд допоJIНителъных экспериментов. Тем более, 

что ВJiияние на величину коэфl)ициента распределения возрастающих 

концентраций сульфата магния, а таЮЕе хлористого кальция до сего 

времени практически не изучалось. 

Наше исследование распределения брома при кристаллизации га-

1) КозФФициент распред13ления брома в работах Бёке, 
О.Брайт■а, А.Геррм~нна рассчитывался по следУJ)щей 
формуле: 

б = Содержание брома в кристалле в% 
Содержание брома в жидкой фазе в% 

Содержание брома в растворе бралось просто в процентах, а не 
в процентах по отно■ению к сухому остатку жмкой фазы, как 
рассчитывался коэффициент распределения { J ) в работах 
с.К.ЧиQ~ова и наших работах (см.далее), в связи с чем ~еличи­
на коэффициента распределения в работах Брайтша и Геррманна 
имеет несколько иное цифровое выражение. 
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лита проводилось для двух систем: системы, содериащей сульфаты 

магния (морской),и системы бессуnьфатной - хлоридной. 
При проведении исследований изучалось влияние следующих 

факторов: 

I) роста содер:zания сульфата магния; 
2) увеличение содержания хлористого магния; 
3) увеличение содержания хлористого магния в присутствии 

сульфата магю~я; 

4) увеличение содержания хлористого кальция. 
Для сильвина изуча~ась только хлоридная система, т.е. влия­

ние р~ста концентраций хлоридов магния и кальция. 

Все эти исследования проводились на кафедре геохимии МГ1 

У-Би-Хао, И.К.lеребцоБой, А.И.Лавровой под руководством профессо­

ра М.Г.Еаляшко с I%I г. 

Постановка эксперимента 

Изучение распределения брома мецу твердой и жидкой фазами 

проводилось при теwературе +2s<t.исследовались следующие систе­
мы: 

NaCL (E>r) ~20 ; Na-t, CL-, Br-, Ц 2 О 
Na CL ( 5r )-MqCL2- f-12 О; Na 1-, Mg2•, CL-, Br;-, li2U 
Na С t ( Br) · CaCL0- 1-/1Д; Na +, Ca2-t, С[, Вг, Н 2 0 
N а CL ( Br)- ~1q504 - Н2 О; Na •, Mg2•, CL-, Br,SЩ1.: U2 О 
Na CL (5r )- MgS04 - MgCL2 - 1-1 2 О 
К CL ( Br )- MqCt~- ~~О; К\ Mg2.: CL, Вг-, ~20 
KCL (5r)-CaCL2 -l-/20: К\Са2: С[, Br-, 1--120 

Для каждой системы исследовалось нескол:ьIО:) точек с разJiич­

ной концентрацией f1q 504, Mg CL1, CaCI2 и т.д. Содер:1ание брома 
в исследуемых растворах было выбрано бJIИзкое к содерJЕаНию в при­

родной морской веде, сг~денной до конечных стадий садки галита, 

садки сульфата кагния и калийных солей, т.е. 0,35-0,6%, а для 

::.истемы NaCI(Br )-н2о O,I-0,5%. :ilсследуемый раствор (объем~ 
500 мл} в колбе с оттявутьu, дном помещался в водяной термостат 

при +2s0c. Раствор переr.{е;1швался с помощью мешалки, приводимой в 
движение электромотором. Постоянство температуры регулироваJiось 
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11! опыта Код-во вюшченвоrо 
раствора, r 
по магию ;по капИD 

I 
2 

0,556 
0,592 

О,55! 

О,597 

Как известно, преобладающим компонентом морской :воды после 

иористоrо натрия является су11ьфа'l и хлорид магния, кот~рые :в 

процессе садки 1•алита накапливаются :в zидкой фазе. 

В связи с ЭТИII предстаuЯJiось интересным изучить распреде­

ление брома кац в системах, содериащих различные количества 

сульфа'lа каrвия - NaGI (l'>r) - мg S о4 - н2о, так и хлористого 
каrния. 

G цепью изучения :влияния сульфата магния на величину коэффи­
циента распределения ·брома кецу кристаллами галита и раствором 
бшо постаuено 4 серии опы'lо:в. Концентрация сульфата каrния из­

кенялас:ь :в пределах от 2 ,цо IO%. Содержание брома соответствова­
JIО конечной стадии садки галита ,., О,4%. Резух:ьтаты опытов при:ве­

;цены в табшtце I. · 
Как ви;цво из ;цанны:х таблицы 1 и рис.I, присутствие в раство­

ре сульфата каrния и увеличение его концентраций до I0% на вели­
чину :коэффициента распредеJiеиия брома ке:кду галитом и раствором 

NaGI(Br)-M9S04.н2o не влияет, т.е. коэффициент распределения бро­

ка ( J ) остается постоявньп,:, неизменным, равным 0,0297-0,03I и 

б11изкиu: к веuчине этоrо коэффициента для системы бессульфатной 

N aCI(Br) .н2о (О,0296-0,03!). 

Изучалось распределение броме между галитом и раствором в 

систеках, содержащих хлористые соли магния и каJIЬция: NaCI(Br) -
U9CI2 - н2о и NaCI(Br) - CaCI2 - н2о •. 

С це11:ью изучения влияния на коэффициент распределения бро­

ма между галитом и раствором системы NaGI( Br) - MgCI2 - н2о 
возрастающего содержания Хl!Ористоrо магния бЬIJio постаВJiено 

8 опытов. Gодерzавие хлористого маrния в этих опытах возрастает 
от I,6% ;цо 21,5%. Коли~ество брома меняется в пределах О,38-0,60%. 
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Табmща I 

Коэффициент распределения брома между кристаллами галита и 

раствором систем NaCt.,(Br)-H2,0 µ Na CL(Br )-Mq 504 -1-12 О 

N! :M9SO~ Фазы : CI~: вr; : мg++ :вr-.103 :вr .103: : . . 
% : % ' :~ :CI : J= 5r Т&Ф. :q).f'>r-tO~Ф б = Вг 111 1D °/. п/п ; % : : % . . . : . : : : ж.ф. : тв.ф.: 6rс.о.жФ.: Br-tOYCLIК.Ф. Br ж.Ф·/. . . . . : . . . . . . . . . . . . . . 

I : 2 . 3 . 4 :--- 5 . 6 : 7 . 8 . 9 . I0 . II . . . . . . . ---
I. отс. ж.ф. 15,457 01 441 отс. 28,53 

с.р.ж.ф. I,689 01 029 О,03 0,II 
тв.+ж 58,055 О,056 
тв.ф. 57,84 О,050 0,86 

2. отс. ж.ф. I4,79 0,I3I отс. 8,85 
vl 

0,II 00 с.о.ж.ф. 0,496 0,030 0,03 
--:а 

тв.+ж 58,08 01 029 
т:в. 56,47 o,or5 0,26 

3. отс. ж.ф. I5,I6 0,I04 отс. 6,70 
с.о. 0,409 ' 0,03I 0,03 0,I2 
т:в.+ж 56,04 0,0I9 О,23 

тв.ф. 55 О,013 

4. ото. ж.ф. I5,I0 0,595 отс. 39,4 
с.о.ж.ф. 2,22 О,028 0,028 0,I 
тв.+ж 57,38 0,I00 
тв.ф. 56,38 0,063 I,12 



Продоuение таблицы I 

I : 2 . 3 . 4 . 5 . 6 . 7 . 8 . 9 . ro . II . . . . . . . . . 
5. :а.ф. 14,714 О ,4173 О ,554 28,36 

2,0 о.о.:а.ф. 1,455 0,029 0,026 0,1 
тв.+:а 57,478 О,077! 0,045 
тв.ф. 56,284 0,0432 0,767 
:а.ф. 13,27 0,4073 1,139 30,60 

6. 5,0 о.о.:а.Ф. I,414 0,031 0,026 O,II 
тв.+:а 56,65 0,0899 0,129 
~r:в.ф. 55,15 0,0438 0,79 

IJj 7. :а.ф. 12,95 О,412 I,676 3I,8I 
CD 8,3 с.о.:а..ф. I,363 0;029 0~024 О,09 CD 

'!Во +:а 55,О 0,0756 О,!38 
тв.ф. 53,85 0,0408 0,76 

8. :а.ф. 12,79 0,465 2,074 36,33 
10,2 о.о.:а.ф. 1,478 0,03! 0,022 0,1 

тв.+:а 58,8! 0,0780 0,14 
·тв.ф. 57,95 О,0467 0,805 
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Рис.I. Коэффициент распределения брома ( :::, ) между 
кристаШiаки галита и ~створаw системы 
RaCI(Br) - Mgso4 - н2о при увеличивающимся 
содер:zании сульфата магния: I - NaCL(Br)--H2.0 
2 - NaCL(Br)- M9S04-l-/20 

Как поиаэали ревультаты этих опытов, коэффициент распределения 

брома при увелич9нии содержания хлористого магния вначале изме­

няется незначительно, уменьшается от 0,029 до О,025 при IO% со­
держании хлористого магния, а затем при большей концентрации 

Mgcr2 - 2I,5% ~онижается до значений 0,OI7 (см.табл.2, рис.2). 
Влияние содержания хлористого кальция на коэффициент распре­

деления брома ме:z,цу галитом и раствором системы NaCI(Br) -
- Сасr2 .н2о изучалось 9 опытами. Содержание хлористого кальция 
изменялось от 5,8 до 23%. Содержание брома колебалось от 0,37 
до О,45%. Результаты опытов приведены в таблице 3 и рис.2. 

Из данНЬIХ таблицы 3 и рис.2 следует, что для систеw, содер­

жащей пористый кальций, коэффициент распред~ления брома пони:zает­

ся от О,03 до 0,024 (при 5% содержании Cacr2) и до О,02! при 23% 
содержании cacr2• 

25Х - 1055 389 



\.>! 

~ 

Табuца 2 
lоаф)иЦ11ен, раоnредехения брОJ1а мeQJ ирис,uш~м• rали!а 

и раст:ворап свете& NaCL ( Br) - Mg Ct,2 - Н 2 О 

Ji : N aCI, :119CI2 : tааы • - • - • ♦♦ • 38 3' • . . . CI, : Br, : llg , :Br •• I0 ;вr,:а . . I0 : . . . '. . 
'J 

. 
q} : % : $ : . % . % . % ~ cr • 

. 
Сlтв • 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . : . . . . . . . . . . . . . . 
1 : 2 . 3 . 4 . 5 . 6 . 7 . 8 . 9 . 10 . II . . . . . . . . . 
I. 24,463 I,63 а.ф. !5,675 0,3928 0,4!6 25,03 

с.о ••• ф. I,469 О,027 О,026 

тв.+• 0,057 0,0024 
!:S. ф. 60,66 О,0896 0,65 

2. 23,96 I,62 а.ф. I5,739 0,387I 0,4133 24,53 
с.о.а.ф. I ,45II О,027 0,026 
тв.+• 0,0589 0,0023 
,в.ф. 60,86 0,0395 0,659 

3. 19,448 5,498 а.ф. 15,8920142591,4039 26 18 
с.о.а.ф. I,6I94 
TBo ♦lt 0,064 0,0292 0,029 
!:В,ф. 60,93 0,0473 0,78 

4. I9,8I7 5,22 а.ф. I5,9I2 0,4146 1,3344 26 105 
с.о ••• ф. I,5744 0,0281 0,028 
!:В,+lt 0,0656 
т:в.ф. 60,78 0,0442 0,73 

• . . . . б . . . . . . IZ . 

0,I 

0,I 

о,п 

0,107 



Продопzевие ,аблицы 2 

I : 2 . 3 . 4 . 5 . 6 . 7 . 8 . 9 . 10 . II : I2 . . . . . . . . . 
5. 13,79 10,59 а.ф. 16,256 0,468 2,7057 28,79 

с.о.а.ф. I,8067 0,026 0,26 O,I 
tв.+а О,0698 

,в.ф. 60,89 0,0465 0,76 
6. 13,92 I0,60 а.ф. I6,342 0,4691 2,7085 28,70 

с.о. I,8024 О,026 0,026 0,1 
,в.+а О,0698 О,ОIОб 

,в.ф. 6I,43 О,0465 0,756 
7. 8,80 15,63 а.ф. 16,985 0,5I85 3,9926 30,53 

VI с.о. 1,9745 0,023 О,024 0,087 
~ ,в.+а 0,071 0,0165 

,в. 60,85 0,0451 0,74 
8. 3.82 2I,5 а. 18,33 0,6016 5,4904 32,82 

с.о. 2,2017 
' 

О,017 О,019 0,063 
,в.+а 0,065 0,0288 
,в. 60.53 0,0379 О,63 



Таблица 3 

Коэффициент распределения брома между кристаллами галита 

и растворами системы Na CL ( &r )- CaCL 0 -1-420 

N! : N aCI, CaCI2 : Фазы ; CI~ =-----в--=-с-++ =в iо3=в ctf03• 
r(п • ,. . r, . а, • rж • rтв• • 

J . 
се 

. 
б : % % : . % 

• % • • . • . . • . : : % : CI : CI : . : ., : : : : а Ф. : тв. Ф. : 

I : 2 : 3 . 4 . 5 . 6 : 7 : 8 . 9 . 10 . II : I2 . . . . . . 
I. 2I,29 5,842 ж.ф. 16,654 0,372! 2,108 22,34 

с.о.ж.ф. I ,5944 0,024 0,024 0,09 
тв.+ж 0,0583 0,I0I 
тв.ф. 61,2 0,033 0,538 

2. 16 ,2I II 1 77 ж.ф. 17,357 0,3873 4,2474 22,3! 
v,i с.о.ж.ф. I,3687 О,023 0,023 0,08 
\t, 

тв.+z 0,065 0,0523 N 

тв.ф. 6!,08 0,032 0,524 
3. 15,69 I2.I6 ж.ф. 17,285 0,3988 23,I 

с.о.ж.ф. I,405 01 023 0,023 0,08 
тв.+ж 01 0568 
тв.ф. 60,79 0,324 0,533 

4. I0,584 !6 1 795 ж.ф. 17,775 01 3917 6,0I 22,04 
с.о.z.ф. I,367 01 025 01 025 0,088 
тв.+ж 0,063 01 362 
тв.ф. 60,6 0,0345 О.569 



Продовzеиие таблицы 3 

I : 2 . 3 : 4 . 5 . 6 . 7 . 8 . 9 . I0 . II : 12 . . . . . . . . 
5. 10,3! 17,236 z.ф. 18,067 0,39934 6,219 21,8 

с.о. I,3537 0,020 0,021 0,07 
тв.+:z. 0,055 0,0484 
тв.ф. 60,84 О,0277 0,455 

6. 10,435 18,5 z.ф. 18,!56 0,4353 6,6749 23,98 
с.о. I ,4755 0,022 0,022 0,07 
тв.+z. 0,055 0,0325 
тв.ф. 61,4 0,0323 О,526 

?. 7,614 21 ,56 z.ф. 18,77 0,3975 7,7794 21,2 
с.о. I ,3!86 
тв.+z. О,059 0,0477 0,022 0,02! 0,07 

~ 
тв.ф. 60,33 О,03 0,458 ~ 

8. 7,139 21,84 z.ф. 18,65 0,3975 7,88!2 
с.о. 1,318 0,020 0,020 О,067 

тв.+z. 0,061 0,0718 
тв.ф. 60,62 0,0268 0,44 

9. 6,84 23,16 z.ф. 18,95 0,455 8,358 24,01 
с.о. I,4733 0,021 0,02 0,068 
тв.+:11. 0,072 0,0747 
тв.ф. 6I,27 0,0308 01503 



Табuца 4 
lоаффиuев, распре~еиев1я мeqJ :вр10,аuап сuъ1ива и рас,ворами 

010'1'81111 KC\.,(&r)-MgGLi- Н2О 

: :11901~ ICI, : taa11 01; Br~ ;•g~+ ;вr •Ж()3 ;вr ,1~.J:03 Br ,в.Ф. • 

: ' : ' : fJ 
; 

ею 

' ' : ' : OI : 01 Br ! 
. . . : : 1.Ф. : ,в.Ф. с.о.z.Ф. . . 

1. J,08 t3,377 •• ф. 15,888 0,375 0,276 23,597 0,63 0,21 
с.0.:1.ф. I,2445 0,19 
,в.+а. - 0,0014 
,в. 47,994 О,2384 .4,968 

2. 3,239 12,414 1.ф. 15,861 0,4094 01 827 25,ЩS 

с.0.1.ф. I,3837 O,I9 0,63 О,21 
'1':В. +1. 0,0059 
,в. 47,419 О,2612 5,508 ,. 6,533 !2,08 •• ф. 15,64! О,4234 I,668 27,069 

""' с.0.1.ф. I,4936 О,186 01 65 0,2! ., 
,:в.+1. 0,0094 
,в.ф. lf.7,323 О,2774 5,862 

4. 8,906 II,613 1.ф. 1~1179 0,4251 2,274 28,000 
о.о.z.ф. I,5493 О,!93 .О,70 0,22 
,:в.+а. 0,0185 
,в.ф. 47,30 О,2997 6,336 

5. II,873 II,276 z.ф. 15,332·014482 3,032 29,234 
0.0.1.ф. I,6785 O,I9 О,705 0,23 
,:в. ♦1. 0,0238 
,в.ф. 47,2li~ r.,3174 6,719 



Таблица 5 
Коэффициент распределени~ брома мецу кристеJIJiами сильвина 

и раствораки системы KCL (Br) -Са CL о, - Н 2 О 

ft! : КСI, CaCI2,: Фазы : CI; ; Br~ : Са+,+ :Br z•j03;Br тв_-JО3: ..., • • 
ПfП. • % % • • % • % • % .--=-.-"""""'--• v • Ь • С[) 

. : : : : : Сiа.Ф. : СIТВ.Ф. : 
I : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 : 7 : 8 : 9 : IO : II : I2 

I. II,333 О,808 z.ф. Iб,252 0,3644 О,29!6 22,422 
с.о. I,20!4 О,!9 О,63 0,2I 
тв.+z. - О,0088 

жв.ф. 47,38! О,2296 4,85! 
2. !3,426 3,036 z.ф. IS,846 О,3332 I,995 2!,028 

с.о. I,097 О,20 0,65 О,22 

vi тв.+z. - 0,0065 
~ тв.ф. 47,91 0;2169 4,627 

3. !2,666 6,2II z.ф. IS,903 0,3487 2,241 21,92 
с.о. I,ISS О,18 0,60 О,20 

тв.+z. - 0,171 
тв.ф. 48,079 0,21 4,36 

4. 12,965 8,98 z.ф. 15,639 0,33I8 3,24 21,216 
с.о. 1,1225 0,19 0,65 О,21 

тв.+z. - О,0182 
тв.ф. 48,257 0,2161 4,473 

5. 12,66 12,08 z.ф. 15,573 0,3422 4,361 21,974 
I,1655 О,19 О,66 0,22 

О,0242 

47,449 0,2278 4,801 



Продоuение таблицы 5 

I : 2 . 3 . 4 . 5 . 6 . 7 . 8 . 9 . IO . II : !2 . . . . . . . . . 
6. I3,I29 0,8!7 ж.ф. Iб,072 0,3895 О,2947 24,235 

с.о. I,2759 О,!9 О,62 0,2I 
т:в.+ж. - 0,0027 
т:в.ф. 48,095 О,2433 5,059 

7. !2,534 3,296 а.ф. !6,358 0,4155 I,I89I 25,40 
с.о. I,348 О,!87 0,60 О,20 

'l':В.+Jt. - 0,0088 
тв.ф. 47,603 0,25!9 5,292 

8. I2,9I 6,044 а.ф. !5,773 О,3808 2,I507 24,I43 
с.о. I ,2757 О,!9 0,65 0,2! 
,:в.+ж. - O,OI94 

vl 
\D '1':В. ф. 47,838 О,2469 5,I6I 
°' 9. I3,2I8 8,779 :1.ф. !5,605 О,373 3,!676 23,902 

с.о. I,2667 O,I9 0,64 0,2! 
т:в.+ж. - 0,0167 
т:в.ф. 48,08 О,2405 5,002 

IO. !2,99 !2,563 ж.ф. I5,I7I 0,389 4,533 25,6 
с.о. I,3548 O,I9 0,68 0,22 
т:в.+ж. - 0,0252 
тв.ф. 47,399 0,2649 5,58 



Табnица 6 
Ковфрициеит распределения брома кех,цу :криста.JШами галита 

и раствором систекы Na Ct,(Br)- Mq 504- Mg CL2.-I-I 2. О 

/i ll9So\:119CI2,; Фазы :Все cr;:вr;- ++-----:- - : 3: 3: 119 • 50ч .Br.IO .Br .IO • 
J : : ;пробы ·;. . : ·/ , . 1-----~. ер б % : о/. : °/. : 0

/. :Cia ф :Сiтв ф: . . 
,, : . : . о : о . : : . ·: . : 

I. 71 5 I,45 а.ф. 6,IIO5 П,47 0,521 2,05 6,68 38,6 
с.о.а.ф. I,775 - I,8O - - 0,029 О,023 O,I 
т:в.+а. 7,2525 58,34 O,O8I O,II7 O,33I 
т:в.ф. 6,8386 57,620,053 - - 0,91 

2. 7,5 2,I а.ф. 7,2008 II,25 0,4550 I,97 5,68 40,4 
с.о.а.ф. I,72O I,9O 01 028 О,023 O,II 

1.Н 
т:в.+а. I2,I637 59,О 0,075 O,IO9 0,210 

~ 'f:В.ф. IO,95OO 58,400,053 0,9 
3. 2,5 16 а.ф. 3,8339 17,250,463 4,41 I,98 26,8 

о.о.а.ф. I,495 I,19 - О,0273 0,021 О,O7 

т:в.+а. 2,0789 58,73 0,0524 О,189 
'f:В. I,9899 58,00 0,0326 - 0,56 
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Рис.2. Коэффициент распределения брома ( J) между 
крист!UШами rапта и растворами различных 
систем: 

I - NaCL(Br)- Н11О 
2 - NaCL (5r)- MgCL2·H20 
3 - NaCL(Br)- CaCLo_·H 20 
4- NaCL(Br)-Mg504 -MgGL0 •1-l 20 

Как видно из приведеняых данных для системы, содержащей 

пористый каnций, коэффициент распределения брома при больших 

количествах хлористого кальция в растворе понижается менее резко, 

чем для хлористого магния. Таким образом, наибольшее отклонение 

коэффициента распределения от величины 0,03, характерной для 
систем NaGI(Br) - н2о и NaGI(Br) - 119.504 - н2о, набJIЮдается 
для системы NaGI(Br) - Mqcr2 .н2o, содер:аащей высокие концентра­
ции хлористого магния. 

Результаты проведенных исследований позволяют говорить о 

том, что хлористые соли магния и кальция в больших концентрациях, 

причем соли магния :в большей мере, чем кальция, оказывают влия­

ние на распределение брома uе:аду твердой фазой и раствором в 
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сторону уvеньтения изоморфного осаждения брома с галитом. В табли­

цах I, 2, 3, 4 предстаВJiены значения коэффициентов распределения 
брома :J , CJ) и В 

J = Br тв Ф 7. 
Br t. о. w. Ф 7. 

q) = В r / Ct тв. Ф. 
Br/CE. )11 Ф 

б = Br тв Ф % 
Br жm % 

ФОРМУЛЫ 
пересчёmа' 

CiJ _ 100 J Ct. \1( Ф . 
-"Есолеи IIIФ;. · · (t тв Ф ' 6"J-to12~ 1-: q:)~ ~- tt ~~: 

'i 100 CL та Ф 
J :с q) 'I.wлfli \1( Ф% ~ 

С целью изучения коэффициента распределения брома между 

кристаллами силь~ина и жидкой фазой в системах'КСI - (Br) -
Mgcr2 - н2о и КCI(Br) - Gacr2 - н2о было поставлено 15 опытов. 
Содержание брома в этих опытах колебалось от 0,33I до 0,448%. 
Как показали исследования, при увеличении концентрации хлористого 

магния от 1,08 до 11,87% (по данным 5 опытов) коэффициент распре­
деления брома остается неизменным, постоF.нным. Он 1солеблется в 

пределах O,I86-0,I93. 
При увеличении содержания в растворе хлористого кальция от 

0,8% до I2,56%, как показали результаты IO опытов, коэффициент 
.распределения брома ( J ) колеблется в пределах 0,18 до 0,19 
(см.таблицу 4 и 5, рис.3). 

Таким 9браэом, коэффициент распределения О:рома между крис­

таллами сильвина и жидкой фазой в системах KGI(Br) - М9с12 -
н2о и КCI(Br)GaG12 .н2o остается постоянным неизменным, равным 
в среднем O,I9. Эти данные хорошо совпадают со средними значе­
ниями для силь~ина, полученными ранее М.Г.Валяmко и Т.В.Мандры­

киной. 

Большой интерес представляет исследование влияния состава 

более слоиной системы, содержащей в растворе и сульфаты и хлори­

ды магния. NaCI(Br) - MgClz - MqSo4 - н2о. С целью изучения этой 
системы было поставлено 3 опыта с различньш содержанием сульфа­

та магния от ~.s до 7,5% и различнw (табл.4) содержанием хло­
ристого магния от 1,45 до 14,й%. Результаты этих предварительных 
исследований приведены в таблице 6. Коэффициент распределения 
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брома между rаптом в раС'l':вором в сисrеме NaCI(Br) - 119504 -
11.gcr2 - ¾О весm1ЪRО уменьшается (до 0,027) при уэе.пичеип со­
дерка!IJ[Я :u:opиC'loro маrвия, во звачитеп.но в меяыпей С'l'епевв, 

чем в ПJIВCY'!'C'l'ВИII 'rOJIЬКO одноrо хлористого маrвия. 

0.1 

OJ 

8.1 

10 

1 - • 
.t- + 

Рвс.З. Коэффициент распределения 6рома ( J ) между 
христал.пами СИJIЬвина и растворами систем.~ 

I- KCL(Br)-MgCL2-~20 
2 - :<.CL (&r)- Ga СLг Н2О 

Бшзодн 

Ка.к по:каза.пи эксперпентальнне исСJiедо:вани.я, усложнение 
состава раствора по-разному с:казшщется на веJIИЧИНе :коэффициента 

распреде.пеяия 6рома. М9дУ криста.п.лами rал:ита и раствором. Так, 

появпеяие • уве.пв,rеяие концентрации в растворе eacr2 и M9CI2 сни­
аает :ве.иnияу :коафlициента распределения 6рома, причем хлористый 
маrяиl 6о.пьше, чем ХJiористый :ка.пьций. Присутствие сулъqв.та магния 

ве с:казнвается ва :ве.пичине коэфqициента распределения брома между 

раствором и кр;истамами rапита. Наконец, одновременное с хлорис­

'1'НМ маrвием првсутс'l'ВИе в раст:яоре суJIЬфата маrвия рез:ко снаает 

впяяие первоrо и в тахом е.1оаяом растворе хоэqфщиеЯ'!' распреде-
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ления несколько ближе к таковому в системе NaCI(Br) - н2о. 
Поя:вление хлоридов магния и хлоридов :кальция в растворе на 

коэффициенте распределения брома между кристаллами си~ьвина и 

раствором не сказывается. 

Полученные эксперШlентальные данные о незначительных изме­

нениях коэффициента распределения брома между кристаллами галита 

и сильвина и растворами нормальной морской системы находятся в 

хорошем соответствии с величиной содержания брома и его распреде­

лением в отложениях галита и сильвина на разных стадиях сгущения 

морской воды. 

В заключение приводятся величины коэффициентов распределения 

брома II J n, " CJ) " и " В " по данным разных авторов (см.табл. 7), 
а в таблице В-рассчитанные по наиболее веронтнЬIII значениml коэффи­

циентов распределения содержания брома и величины бромхлорных от­

ношений в хлоридах, кристаллизующихся иэ морской воды на различных 

стадиях ее сгущения, вкш)чая и эвтоиическую стадию. 

q) 

& 

J 

Таблица 7 
3начения коэ~циентов распределения брома 
"Ф", "6 ", J" между хлоридами и растворами 
по данным разных авторов -

Данные : Галит ~ Сильвин ;карналлит;Бишофит 
автора 

: 

Чирков, Валяшко О,034-0,03 О,24-0,26 0,3I-0,34 0,374 вХ 
О,36-0,3 

:Sрайтш, Геррманн 0,049-0,0I8 0,29-0,34 0,26-0,3I 0,464 

Чирков, Валяшко O,I37-0,l23 0,60-0,62 0,57-0,61 0,53 
О,52-О,54х 

Брайтш, Геррманн О,16-0,073 О, 73-0,BI О,5!-0,59 0,66 

Чирков, Валяшко 0,037 О,!9-0,20 О,!96 О 197 
0:192-0,гх 

Брайтш, Геррманн 0,04-D,02 0,22 O,I7-0,I9 О,24 
Чирков, Валяшко и 
др. (в расчете на 

0,20 безводную соль) О,037 0,32 0,42 

х) По экспериментальным даннw И.К.lеребцовой (1970). 
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Таблица 8 
Содержание брома и значения брошсnорного отношения в жидкой и 
твердых: фазах - хлоридах на различньtх: стадиях сгущения морской :воды. 

Валяmхо м.r .,маидрыкина т.в., Жеребцова и.к. 

Стадия !lидкая Тве1ы~ая фаза 
кристаЛJiи-: фаза 

гаnит 
: 

ОИJIЬВИН ка:еналлит бишоtит зации : Br · 10 3 
. 

~ Br fO 3 
. Br- to• Br •;. : Br-10 3 Br, 1/. : Br, ·;. . Br. '/. : у• се : ---ее-- : се ' . : ----rr 

Гаnита 3,24 0,006 0,II 
5,34 0,0II О IB 

ri'~ 0,0I7 о:2вв 
0,022 О,36 

п:1 0,025 0,4I 

Сильвина 14,8 0,027 0,44 0,I37 2,9 
I6,5 О,033 О 54 О,!76 3,7 

.f:" !7,5 0,037 0:605 0,I9 4,0 
о 

0,205 
i:l6 

О 20 5,25 Г\) Карналлита I7,8 0,037 О 6 
20 О 0,045 0'74 О,26 0:255 6,65 
21'4 0,049 о:805 - - 0,278 7,28 
22'4 0,050 0,96 - - 0,308 8,05 
26'4 0,06! I,0 - - 0,322 8,4 
26:7 0,067 I,I - - О,355 9,3 

. Бишофиrа 28,О О,068 I,I2 - - О,36 9 5 О,36 I0,4 

~·~ О,075 I,24 - - 0,40 10'4 0,40 II,4 
0,I0I I,67 - - 0,53 14'0 0,54 !5,4 

47'5 0,II8 I,95 - - 0,62 !6'2 О,63 !8,0 
59:о О,!46 2,42 - - 0,77 20:0 0,78 22,О 



Иопоuэовавие приведенных :в 'l'абuце 8 давиь~х: при rеохиuиче­

спх иссжедова11иях сохявнх местороQевий позвохяет более объепив­

во JС'l'аво:вить C'l'ЦИII rахоrевеза, на хоторой вы;це11и11ся то'l' или ивой 

пвераж, а 'l'&ae ее вачuьвую иu конечную фазу. 
При расче'l'ах содер:кавия брома и :вепчивн брошоркых: отношений 

бнхи испоnэо:ва& сжед~е эвачевия коэффициентов распределеиик: 

Jвr дхя ruи'l'a 0,037; J вг ,11;11я сихь:вина О,20; J вr дхя кap­
B8UJl'1'8 - О,196 (дхя кристаJU1:оrцрата); 'J вr для бuофита -
0,197 (JtJIЯ хрИС'1'8111IОrцрата). 
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В.П.Федин, Б.Г.Гур6анов, А.Д.Алтаев 

К I'E ОХИМИИ БРОМА В СОВРJi1АЕННW СОЛЕРОДНОО 
БАССЕИНЕ НА ПРИМЕРЕ ЗАЛИВА КАРА-БОГАЗ-ГОЛ 

Изучение геохимических особенностей брома в процессе Jq>Ис­

тал.лизации солей приобретает очень важное значение в связи с ис­

пользованием этого мемента КЗR поискового признака на 1tа11ийнне 

соли, а таюке в качестве генетического при разработке некоторых 

теоретических вопросов, :каqающихся qормирования соляных месторож­

дений в различнне геологические периоды. В этой связи представ­

ляется интересным рассм:,треть поведение брома в процессе естест­

веююго коIЩентрирования рассолов и садки салей в заливе Ка.ра­

Боrаз-Гол. Тем более что по своей площди залив может бн'l'Ъ с~ 

поставш.1 в :какой-то степени с солеродными бассейнами более ранних 

геологических эпох. 

Гидрохимические исследования в заливе провод.qтся уже Оолее 

50 лет, однако степень коIЩентрации и особенно характер распре-
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де.пения микроэлементов в рассолах и донвнх осадхах освещены eJQЭ 

недоС'l'аточно. 

Впервые бром в paccOJiaX Кара-Боrаз-Го.па бнл обнаружен А.А.Ле-
6едивдевым В 1897 rод;у, Позднее НеRОТОрне ИСС.Педовавия В ЭТОМ 
напраВJiеиии провоДИJIИсъ В.П.ИльиисЮIМ и Я.Б.EJIDt6eproм; в поСJiед­

в:ие rоды содержание микроэлементов в· рассолах за.пива изучается 

в Инсти1'У'1'8 общей и веоDrаиичес:кой химии АН СССР и Инс'!'И'rуте хи­
мии АН Туркм.ССР· (I,2,3). 

Материалом для настоящей paбofli по~ даинне, ПОJIГ{енвне 

при rидрохимичесхих и rеолоrоразведочюа: иос.педования:х, проводивmих­

с.я в 1964-1965 годах по воей ПJIOllflДИ зSJIИВа. 
Анапитичесха.я обработка фахтичес:коrо материала бwra проведе­

на в лабораториях Тур:кмевской rемоrичес:кой экспедиции по :методи­

кам, разработанным во ВНИИI'апурrии. 

При испарении морской воды бром не образует собствевннх мине­

ралов, а вsделяетс.я в твердую qазу вместе с х.п:оридамв: в виде изо­

морфной примеси 1t ним (4) • Содерzав:ия брома в oiteaиe и открнтюс 
морях ОЧеИЪ 6JIИЗRИ, а 6рош;nорное ОТНошеВ:Ие l,rC~O; МОЖИО С'ЧИ'rа'l':ь 
хараRТервой посто.явиой дпя морской воды, иоторое ооС'fавияет 3,4. 
В морях,не имеDЩИХ св.язи с океаном, например Каспийском, .содерка--; 

в:ие брома и соответственно 6ромхлорвое <>!'Ношение звачие.пьво сни­

жаются (тa6JI.l). Это·о6уСJiоВJiеВО тем, Ч'l'О х:имичесюd состав ВОД 
подо6иuх морей изменен под ВJП1ЛВИем сто:ка С-КОН'.rИВеВ'!'а поверхност­

ных вод. В Каспий основная масса поверхностных вод поступает на 

протяzеиии четвертичного времени из ВoJirи и Ypa.ta. 

Водоем 

Оиеав 

Чepsge море 

Та6пца 1 
Бро111х.1орвое отвошввве ре.8.1Dl'ЧВЫХ водое1Юв 

;cr:- % вr-, % ;вг .1оЗ ;ИсСJiедова!'8JJИ и дата 
: . CI. . . . 
1,935 6,59.lо-Э З,4O Бруевич, 1966 
I,02 з,s.10-З З,40 ~6цова, Воо:ова, 

Каопвйсиое море О,54 о,7s.1о-Э 1,38 Фе.цп, 1966 
Речвая~ 
(Вo.ll'a. pu) 0,00 0,29.l~ 1,45 Ко&ОВ&JIОВ, 1966 
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По данным Т.Х.Колесвикова и r.с.Коновалова содержание брома 

в воде этих рек очень низкое (5) , но величины бромхлорннх отно­
шений иаспийской и речных вод сравнительно близки (та6л.l). 

Прежде чем рассматривать поведение брома в рассолах и дон­

ных образованиях залива,остановимся на геолого-гидрогео.логиче­

СRИХ и гидрохимических особенностях этого солеродного бассейна. 

3&1IИВ Кара-Богаз-Гол занимает обширную впадину сложного де­

нудацJЮнного происхождения, выработанную в породах неогена, па­

леогена и мела, образующих пологий эпипалеозойский свод. Большая 

часть впадины выработана в водонепроницаемых глинах ОJIИГоцена и 

JIИШЬ на юге и 111Го-востоке в районе Кызыл-Купа, Ходжа-Су подстилаю­

щими породами явп.яются карбонатные отложения верхнего мела.· 
Структурное положение и литолоrо-qациа.ль:ннй состав отложений 

дают основание предполагать, что впадина залива в гидрогемогиче­

ском отношении не является региональным базисом разгрузки подзеr.r 

ных вод. Вероятно,дренаж мастовнх вод мезозоя возм~ен TOJIЬKO в 

III'О-ВОС',I'ОЧНой части впадины, однако кОЛJiекторские свойства и водо­

о6ильность.карбонатннх образований верхнего мела довОJIЬно низкие 

( 6) . 
Необходимо также уuомянуть о фильтрации грунтовых вод с запад­

ного и частично юго-западного побережья в аюзатори:ю залива, но в 

кОJIИЧественном отношении фильтрация на водно-со.левой баланс всей 

:массы поверхностных рассолов не имеет. 

Таким образом, основным источником питания залива является 

Каспийское море. От объема поступающей морской воды зависит гидро­

химический режим залива. За последние пятьдесят лет годовой объем 

стока морской воды снизился почти в три раза. Это привело к значи­

тельному сокращению акватории залива. Изменился и состав поверх­

ностных рассолов. Сопоставляя содержания некоторых компонентов 

поверхностных рассмов (тa6JI.2), в основном после испарительного 

сезона, можно отметить, что за период с 1897 по 1960 год paccOJIН 
залива постоянно концентрировались, однако в дальнейшем (1960-
1968 гг.) отмечается замедление этого процесса. Вероятно, насту-· 
пившее в последние годы равновесие меиду стоком морской воды в 

залив и ее испарением привело к относительной ста6илизаци:и соста­

ва paccOJioв. 
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Та6Jtица2 

Среднее содеркавие хлора, брома, бро..-
иорноrо О'l'Ношевия в поверхностной рапе 
за.пива Кара-Боrаз-Го.п 

У.це.пь~«r CI, % ;вr. % ;вr .rоЗ :Ко.п-во :Время отбора пробы 
вес, r CI ;аиаJiй:зов; и автор 

1,136 8,25 0,014 I,64 I 1897 r., апрель, 
А.А.Лебедивцев 

1,17 II,OI 0,016 1,46 1 1933 r., В.П.ИJrьин-
сюd 

1,26 12,96 0,032 2,46 1 1947 r., сентябрь, 
ИОНХ АН СССР 

1,219 II,85 0,041 З,38 18 1958 r., ~е:кабрь, 
ИОНХ АН С СР 

1,24 II,98 0,039 2,90 10 1960 r., ~е:ка6рь, 
ИОНХ АН С СР 

1,21 П,76 0,034 2,84 18 1964 r., декабрь, 
Карабоrазс:кая экспе-
диция АН ТССР 

1,2(77 П,713 0,032 2,71 18 1965 r., декабрь, 
Карабоrазс:кая экспе-
диция АН ТССР 

1,222 12,423 0,033 2,88 32 1966 r., де:кабрь, 
авторы статьи 

llороиая вода, ПОС'fУПЗЯ в залив, раС'fехается по поверхности 

:конце8'1'рИро:вавинх расео.1ов,, постепевво смешиваясь с ними и о~ 

времевво испаряясь. По составу поверхвостШIХ рассо.пов и :xapairre­
IТY qизпо-химичес:пх процессов в заливе вццеJIJПl'l'ся три rи.цроrео­

хвичесае зовя: l'JD'Iоово-:карбонатная, rлау6еритовая и rап:иовая 

(рис.I). I'равицы между зонами не постояввы и зависят от ~o­
l'JIЧEICDX, uиеоро.иоrичесюа: qахторов и рельефа два акватории 

8&11ВВ8. 

l'аоово-:в:арбовииая Зова распространяется ВДОJIЬ 88ПВДНОТ'О 
побераъя ПOJioool 8-35 км, ва северо-западе она достиrает :косы 
la~ и на 1П'8 пожуострова Омчапн (рис.1). КоJЩевтре.цвя рас­
сожов эдесь варъарует в весьма широхих пределах от 1,8% у дельты 
про.uва 'JlP 24,0%. Коэ«впtиент метаъюрJlиз8ЦJD! Н.С.Курва:кова 

мgso" < К\'111.= мgtt,2 ) И8118вяется от 1,2 до 1,4, бромuорное отношение 
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Схема залива Кара-Боrаз-Гол и его обрам:пения: 
l - Верхнемеловые отло:аения ( С1. 2. srt); 2 - па:пео­
гено.вые отл9:аения ( Pg 3 ) • 3 - неогеновые ·отJiо:ае­
ния ( N, 2 • ~ ) ; 4 - четвертичные отJiо:аения ( Q ~ - ,. ) ; 
5 - лагунные отложения ( Q,4 ); 6 - rиnсово-карбонат­
ные илы; 7 - гJiауберит; 8 - галит; 9 - астраханит; 
10 - смешанная COJU> (галит, астраханит, зпсоот); 
II - современный контур залива· 12 - граница по­
верхностных рассолов нагона; 1! - граница ке:аду 
rидрохикическиuи зонами зВJiива; 14 - стронции 
гидрохимического опробования. поверхностных рассо­
лов при батиметрической съемке залива; 15 - сква­
пны, пробуренные на обсохшей поверхности залива 



порядка 2,8. В прибереrовой полосе в результате фильтрации слабо 
минерализованншс грунтовых: вод побережья (северная :кара6оrазская 

коса) происходит некоторое местное разу6ожи:вание поверхностных 

рассолов. В результате этого бром:х;nорвое отношение с 2,8 снижает­
ся до 1,35. Однако распространение этих раз6авлешшх рассолов 
ограниченное. 

Смешение морской воды с концентрированннми рассолами, проис­

ходящее в этой зоне, сопровождается интенсивными физико-химиче­

с:кими и биохимическими процессами. При этом рассол становится 

м:у'l'НЬIМ и на дно оседает мягкий кар6оватно-rипсовнй иповнй осадок. 

Глау6еритовая зона характеризуется стабильностью состава 

рассолов с коIЩентрацией 26,0-28,0% Kl'lк= I,13, бромхлорное 
отношение - 2,8 7 Влияние морских и грунтовых вод в эту зону не 

распространяется. ДоННЬ1е отложения центральной зонн представ.пены 

в основном гипсом, rлау6еритом, в :меньшей степени галитом (14-
11%) и астраханитом (ед.зерна). 

Вдоль северо-восточного, восточного и юrо-восточяоrо побе­

режья распространяется rалитовая зона. За поСJiедние годы в связи 

с уменьшением стока морской воды и обмелением залива площадь этой 

зоны значительно увеJIИЧИЛасъ. В насто.mцее время она занимает 

I/3 rоmатории залива. Концентрация рассолов здесь максимальная -
29,5%, к..,,. снижается до 1,0, а 6ромхлорное отношение возрастает 
от 2,8 до 3,6. Рассолы круrJIНЙ rод насшцены по :хлористому натрию, 
в результате чего здесь происходит летняя и зимняя садка галита, 

зачастую вместе с астраханитом, отмечается небольшая примесь 

rлау6ерита (до 5%) и эпсомита (ед.зерна). 
Как известно, в результате сокращения водной поверхности за­

лива вдоль его северн~rо, восточного и mноrо-коренноrо берега 

обнажилась широкая полоса дна (рис.1), сложенная на севере и во­
стоке хемогеннш.m образованиями (галит, астраханит, эпсомит), а 

вдоль южного берега лагунно-террШ'енными (ил rипсово-кар6онат­

ннй, гипсовые пески, пески). Эти отложения насыщены межкристаль­

ными рассолами. Состав межкристальных рассолов в основном иденти­

чен поверхностным рассолам галитовой зоны и в результате нагонных 

явлений, вызываемых ветрами западного направпения, находится под 

их непосредстве:нным :влиянием. На периqерии сОJIЯНой поверхности 

под воздействием атмосферных: осадков, стока поверхностных игрун-
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Таеiзrица 3 
Современный состав рассолов эаJIИВа Кара-Iiогаз-Гол 

№ Место отбора :Глуби-:Плот- Gумма.;Соле:вой состав,~ Ионы, r/FJ' ;Br.IoЗ: Примечание 
ф рассо.лов :на от-;ность, coлeйiNaCI :MqCI :MqSO CI- :вr- : CI 

.6ора,м ..... ;0мз % • • 2. 4 • . 
• ♦ .1. • 

I. Гипсово-карбо- О 6 I,040 6 87 3 56 r 17 I,85 ЗI,20 0,00 2,58 в таблице при-
2. 

:21 
нат:ная зона r:oo I,070 8:7з 4:27 1:75 2,42 40,00 O,IO 2,50 ведены выбороч-

з. 8 l,IO I,129 17 I4 8 38 3,65 1 ные даннне из 4,55 80,30 0,23 2,86 50 анализов 
4. о l,IO I,180 22:62 10:64 5,П 5,88 I02,00 0,28 2,86 
5. ~ Глаубиритовая I,5 1,200 24,10 П,70 4, 78 6,74 II0,20 0,32 2,9I Местоположе1ше 
6. Q) зона 1,5 1,225 27,35 13,07 5,П 5,26 127,70 0,38 2,97 точе:к отбора 

7. т I,5 1,235 27,84 13,22 6,12 7,70 129,80 0,40 3,10 рассолов по:ка-

8. ~ 1,5 1,250 28 00 13 69 5,72 7 56 129 20 О 37 2 87 зано на рис.1 
9. g 1,5 1,255 29:10 13:п 6,42 8:57 131:60 0:40 3:оз 

10. ~ Галитовая зона 0,70 1,260 29,29 13,88 6,30 ?,98 133,40 0,42 З,15 
~ 

II. ~ 0,4 1,261 29,27 13,51 6,34 8,45 133,55 0,40 3,00 
н 12. 8 0,4 1,265 29,64 13,27 6 40 8 57 136 00 О 49 3 60 
о 13, 0,4 1,265 29,50 12,48 7:29 8:64 124:80 о:44 3:26 

Галит-эпсомито-
вая зона (обсох-

14. 
шая поверхнооть) 

1,270 29 60 9 96 10 00 8,16 I44,30 I,14 8,14 скв.2 5,70 
15. Q) скв.26 3,50 1,261 29:02 12:18 в:5з 7,21142,20 0,85 5,98 
16. ~ скв.26 4 70 I 300 30,10 5,!2 16,44 6 35 162 80 О 98 7 01 
17. ~~ скв.28 з: 00 · 1:276 31,90 П,28 14,95 8:45 159:01 о:77 4:81 
18. ~ скв.54 3,40 I,267 29,30. 9,39 10,88 7 70 143 90 l 02 7 00 
19. ~g скв.57 3,00 I,24 28,90 18,42 3,34 6:6? 144:30 0:12 о;во 
20. §'~ скв.58 З 50 1,22 27,50 21,22 I,93 4 00 138 60 О 22 1 60 
21. !:J скв.34 1'20 I,23 27,50 21,29 2,54 3:29 149:80 0:16 1:00 
22. :а: скв.40 3:50 I,21 26,00 20,70 0,74 4,40 143,60 0,11 0,84 



'l'ОВНХ вод коренного поОереnя происходит размнв, растворение co­
JIЯИoro ПJ1аста и разуооu:ваиие мепристаm,ВJ,JХ рассс.пов. Этот про,­

цесс внзнвае·t увеличение в сОJ1евом составе рассо.по:в :х.порисrоrо 

яа'l'рия, пов1111еиие Км\(. от О, 7I до 6,45 и резхое свижение 6ромх.пор­
ноrо о-rяошения, до 0,84 (таб.п.З). 

Тахвм о6разом, ва современяо:м этапе залив Кара.-Боrаз-I'ол на­

ходится яа дивамической стадии разВИ'l'ия, которая определяется тре­

мя осяовНШ1И процессами, происходящи:ми одновременно в пределах 

СОJ1еродяоrо бассейна. а) Наnршпевное концентрирование морской 

(:каспийской) ВОtЦЬI, достиrапцее крист8ЛJIИзации суJIЬфатов магния. 

6) Смеmеиие кояцевтрировашmх (тsелш) рассолов с морской водой, 
происходящее в результате противотоков, создаваемых действием 

ветра и разницей в мотвости растворов. Смешение вод раз.личной 

ховцев,.орации способствует не то.пьхо o6paso.:samm rипсовс-харбонат­
в:ях uов" во и таких специфических СОJ'..ЯВЫХ: 'МИВера.пов, :кa..'lt натрий­

сивrеНИ'!' и r.пау6ерит: 

Ga(I-ICOз) 12 -t-Na~S0,;+Mg504-- Са504 Na2S04+Mg(I-IGO!)~ 
у е 

в} Разу(Sоживави:е мепристальннх расСОJ1ов под ВJШJШИем вод по:верх-

воствоrо и грунтового сrока. ОдяаRо на совреыеняом этапе эвОJIЮции 

88J1D8 зова разуСiоuвашш ограничена храевой-часть:ю o6co:xnreй по­
верхносп и на аю~аторию за.пива ве ·распространяетс.ч. 

Освоввнм rеоХИМИ'Чес:ким свойством миграции брома в растворах, 

находящихся в о6становке-испарите.пьяой ко1Щентрации, я:вляетсл 

спосо6пость к нахоПJiеяию в JЩЦRой фазе раствора по мере сгущеты 

поСJJ:едвеrо ( 4) • 
Вероятно, вьmеперечие11еняне п:rхщесс.ь., характеризующие эвОJПО­

цию залива как солеродноrо, 6ассейна, :нео,цин аково :вл.и.яют на кнтен­

СИIIВОС'!Ъ накопления 6рома. Для вня:сневия степени :в.пи.яния этих 

процессов на поведение 6рома о6ратимс.я к харахтеру изменения 6ром­

х.nорного отношения при сгущении каспийсRОй водь,. (рис.2), ТШ< как 

вменво :ка.спийсхая вода является основЯШ4 "поставщиком" 6рома в 

смеродяый бассейн. 

В качестве опорнш: щче:к вами используются данные Я.Б.Б.irn,i­

oepra. по cryщemm каспийсmй водн на rа.пит-эпсомитовой стадии 
('fОЧП В, С, Ц), проведеЮ1ому в Jr..а6ораторных: условиях (изотерми­

ческое испарение) (2), и: допапнитально приводятся да.шше по на­
чальян:м (до галитовой) стадшm сгущения ( точхи К, л: А А"),. полу-

" 
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ченные в наших исследованиях ( та6.л.4). 
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Рис.2. Изменение бромхлорноrо отношения при 
сгущении морской tкасrшйской) воДЪI 

Положение фигуративных точек поверхностНЬiх рассолов (точки 

l-6,10,ll), соответствующих интервалу сгущения от исходного 
раствора до насыщения галитом, совпадает с направлением кривой 

К АА A"BCD и по своим абсОJIЮТннм значениям (та6л.З) близки опор­
НШv! данным. 

Рассолы, соответствующие галит-эпсомитовой стадии сгущения, 

распространены на обсохшей поверхности залива. Фш'уративнне точ­

ки этих рассолов, приуроченных к той части обсохшей поверхности, 

которая периодически заливается поверхностными рассолами (точки 

14-18), расположены несколько вшпе опорных данных (точки B,C,D). 
Фигуративные точки рассолов из зоны разубоживания (точки 19-21) 
расположены значительно НИJtе опорных данных (точки В,С). 

Резоmруя изложешюе, отмечаем, что в заливе происходит 

накопление брома соответственно :7Величению ко~щентрации рассолов. 

Смешение рассолов с морской водой на интенсивности накопления 

брома не отражается. В межкриста.лышх рассолах интенсивность на­

копления брома возрастает сильнее чем в поверхностных рассолах. 

412 



.f:1-
н 
1.,,1 

Стадия сгуще-
ния 

к - исходный 
fаствор 
морская 

вода) 

А - стадия 

А 1 -сульфатов 
кальция 

А"- -"-
В - стадия х.ло-

Та6Jiица 4 

Изменение состава морской (каспийской) водьt в процессе 

сгущения при температуре 25-З5°с · 

:Плот- :Минера==---- Ионы: 1 г{иr ;Вг.IО3 ;Равновесная 
:ность, ;лизация;. Na+ : Mg++ : са+ : CI : -- : - :---:твеfдая фа-

г/см3 : г/иr : : : . : : S 04 : Br : CI ;за иммерсия) 

I,OIO I3,I 3,30 0,70 0,30 5,40 3,IO 0,007 I,80 

I,I02 IIB,7 26,30 П,74 0,23 56,IO 24,05 O,I4I 2,5I гиде 

I,I95 226,6 44,57 22,25 0,2I IOI, 9I 45, 7 0,25 2,45 гипс 

I,2II 250,4 55,80 23,24 O,I2 II3,90 50,50 О,ЗI 2,72 гипс 

ридов натрия I,260 290,3 43,7 39,2 0,20 I46,IO 53,IO 0,50 • 3,42- га.лит 

С - стадия сул-
320,5 29,5 58,3 O,IO I56,90 72,80 0,80 фатов магния I,280 4,90 галит 

астраханит 

t)- -"- I,3I8 332,О I9,6 68,I3 - I84,IO 52,80 0,97 5,30 галит, 

астраханит, 

эпсомит 



Разу6оиивавие рассмов приводит R резкому обеднению последних 

бромом. 

Изменение rидРОхимическоrо режима, начавшееся в ко.1Ще 20-х 

rодов, отразилось на хараRтере минерапообразования в за.л:иве. На­

'ЧИН8Я с 1939 rода, поверхностные рассмы достигли насЬIЩения по 
хлористому натрию и, :ках бwro отмечено Я.Б.Блп.,берrом, осенью 

1939 rода в заливе на-ча.лась садка новоrо минерала - галита. В 

первое время rалит.вЬIПадал на оrрани-ченной ПJiощади, в основном 

в северной -части залива. Однако сей:'Час, :ках показали результаты 

хими-ческих и кристал.лооптических исследований донны:х осад:ков из 

раЗJIИ'ЧНЬIХ rидрохими-чески:х зон залива, галит .является наи60J!ее рас-,­

пространеmwм минерапом. Он ветре-чается в парзгенезисе с раЭJIИЧ­

НЬIМИ су.пьфатами (rипс, rлау6ерит, астраханит, эпсомит). На значи­

тельной ПJIОщади галит кристаJIJIИэуется 6ез примеси. Новосадка гали­

та цоо.nставлена мелко:кристаJШИ"Ческими образованиями типа "вороно­

чек" (рис.2), в 6ол:ьmинстве своем сильно деqор.mрованн:ых:, беспо­

рядочно сросшихся друr с другом. С':Dаросадка представлена 60Jiee 
Rрупннми образованиями :кубической и зу6овидвой qормы (рис.З) • 
Примесь нерастворимых компонентов в галите от 0,37 до 2,4%. 

Рис.2 Рис.З 

Как тОJIЬко в зamme_ вьшали первые кристаллы галита, на-ча­

лось распределение брома между рассолами и соляным осадком. Со­

держание брома из доВНЬIХ образований rа.питовой зоЮ:1 изменяется 

от О, 005 до О, 008% ( бромхлоряое отноmеIШе О, 12-0, 22) • В среднем 
эти величивы ниже содеркавий брома (и бромх:лорноrо отношения) 

rалитов, выкристал.лизовавпихся из растворов океанического соста--
ва (4) • 

Исследо:вавиям:Е:_Ю.Е.МорачевсI<Ого. М.Г.Валяшко,_ Т.В.Мандры-­

киной, С.К.Чиркова установлено, что коэфрициеН'1' распределения 

( J ) бl)Ома. между JIШДКОЙ и твердой qазой есть величиыэ. лостоян-
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С,'умма 00-
лей1 1 
Il1rотвоатъ, 
г/смЭ . 

2a1so 
1,256 
28169 
I,254 
28.52 
I,252 
28.IO 

~ 1,234 н 
IJ1 

?9,20 
1,257 
28.90 
1,257 

Та6Jiица 5 
Расчет хоэфt8циента изоморtоrо заме~ни.я дд.я галита, 
ввде.JJИВ1Пеrося из раосопов 18-Богаз-, OJ1a 

J11;рая if§зa : Тверд,ая фаза :Коэффициент ~с-:Минералогический °i~ :вr-, :Br .IоЗ :в ,% в со+ х) : е1; :Br .IоЗ:nределевия ( .J ) ;состав coJIJШoй 
: % :--:.uевом ос-: % : % :-:_ Br (т.ф.) :породы (:иммерсия) 
• • CI ·татке пд+ Br, • • CI • . • 
: : =:кой ggн : : : · : Вr(с.о.а.ф.). : 

IЗ,7 0,040 2,9 О,IЗ9 0,005 5.~.83 0,096 

IЗ,8 0,037 2,6 0,128 О,005 54,61 0,091 

I4,2 0,048 3,4 О,!68 O,O(Jl 42,90 .O,I7 

13,3 0,042 3,15 О,!45 0,006 51,24 O,II 

13,7 0,044 3,2 O,I5I 0,003 42,60 0,(17 

!3,8 о.047 3,4 O,I62 0,000 45,7 O,I3 

х) Приводится содержание брома за вычетом вмюченного 
маточноrо paccOJia. 

0,036 

0,039 

0,044 

0,04! 

0,019 

о.оз? 

галит (IOO%) 

-"-

-"-
основная масса -
галит, едивичнне 
зерна астрэ.хавита 

-"-

-"-



ная для минералов rpymш хлоридов (галита, сильвШiа, :карШIJШИ'l'а 

и т.д.). Для галита, вщ~;елившегосл из нормальной морской (океа­
нической) воды, J - О, 03? ( 4) • 

Следовательно, при помощи коэqфициента распределения можно 

рассчитать содержание брома в твердой фазе раствора, насыщенного 

хлористым натрием. Расчет содержания изоморфно применяемого бро­

ма в твердой фазе с помощью величины ~ в галитовой зоне дал по­

ложительные результаты, т.е. расчетное содержание брома в галите 

оказалось близким к данным, пмученным аналитическим :методом. 

Для проверки этого факта,с использованием давннХ по соде:р118ВИD 

брома в галитовой породе и коliТактирующих с ней рассолах был 

произведен расчет J для карабогазских хлоридов. При этом учит~ 
вались факторы, искажающие величину содержания брома. Сюда отно­

сится прежде всего минералогическая неоднородность пробы, величи­

на нерастворимой примеси в.соли, приставшей в процессе кристалли­

зации, маточный рассол. Поэтому при расчете коэqфициента распре­

делеIШЯ выбиралась соляная порода следующего состава: содержание 

хлористого натрия 85,0-100,0%, примеси сульфатов до 15,0%, нераст­

воримый остаток не более l,0%. Жидкие вКJIJОЧеIШЯ учитывались внесе­
нием поправки по невыпадающему компоненту, за который бWI принят 

калий, так как кристаллизации хлоридов и с~ьфатов калия в заливе 

не происходит, и в отдельных случаях магний (при содержании гали­
та - 100, 0%). По массовому расчету величина поправки J;Ia бром твер­
дой фазы составляет О, 002%. Параллельно была определена поправ:ка 
на хлор и рассчитано бромх.лорное отношение включенного маточшmа, 

которое варьирует о~ 2,5 до 3,0. Эти веJIИЧИНЫ согласуются с бром­
хлорным отношением поверхностных рассолов, соответствующих ста-

дии насыщения галитом (табл.З). 

Расчеты коэq:фициента распределения приведены в табл.4, в 

среднем его величина составляет - 0,036. Отметим, что :J , рассчи-­
танное ранее для галита промнслового озера № 5, составило 0,032 
( 3) . 

Выводы 

l. Распределение концентраций брома в рассолах залива Кара­
Богаз-Гол характеризуетul последователъннм накоп.лением элемента 

соответственно увеличению концентрации рассолов. Интенсивность 
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накопления брома повЫ1Пается в межкристмышх рассолах ив зоны 

обсохшей поверхности, периодичес:ки заливаемой поверхностными 

рассолами, однако в целом она нпе, чем при сгущении растворов 

океанического состава. 

2. Рассчитан коэфрициевт распределения брома между твердой 
и JJЩЦRой qе.зами rмитовой зоны залива. Средняя ве.личина коэфри­

циента распределения 6лизха к данным, полученным·в исследованиях 

М.Г.Валяшко и т.в.Мандрыкиной. 
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M.Г.Вa.lSIIКO, Н.С.Пе'!рО:ва 

ИСПОЛЬЗОВ.АНИS БPI.IIA И РУБИДИЯ В КАЧВСТВS 

I'ЕО~СКИХ ИЮUIКАТОРОВ ПРИ ОЦВ1П(В 
- I'ЕНЕЗИСА 1ШIИЙННХ 00.IIEI 

Распреде.1евве JPDtpOaeнe8'1'a, иЭО110Jфю 888~1'0 :в природ­
ша соедввевиях мuроко1111Ове8'1', ЯВ11Яется чрезвнчаlво зф'(Jе:ll'ПВВНII 

и V:8C'1'ВJl'1'8JJЬВШI rеох:вмичеСЮDI Rll,JOIИ81'0poll, ll)SIIOUDЦIDI рва1'Ъ 

11Ноrие 'Вопросн yCJJoвd о6разо:вавия • ис1'0рп 01'деu.внх 11ИВерuов 
И ,цаJЕе местороцевd. JLия СОJ1ЯВ&Х 181В8раJIОВ-ХИОрвдОВ 1'8IOIII ~ 
мементом явился бром, :изоморфно замещапци:й иор. Как 11ОZВО бWio 

убедиться, применение ero о1<8За.иось чрезвнчайво эфJ!еRПВШII при 
решении многих задач и позвОJIИJiо внявить яе TOJIЬRO rевезие, во и 

ряд деталей условий образования месторождений. 

ДовОJIЬно заманчиво иметь не одвв, а яесRОJIЪ:ко таких взо11>рtво 

распреде.пJШЦИХся ЭJ1еме1m>в, тоr.м, п~ется возмоавосn :КО8'1'рОЖЯ 

закJIЮЧений и внводов, сделаввнх цо одному ЭJiементу. Д1я ODozeвd 

RаЛийwа COJieй морс:коrо генезиса B'l'OPIDI таиим ЭJiемеВТОII МQJ[81' 
явиnся ру6идий, изоwрфно заме!IJШQВЙ :капий в ero 111111ерв.иах. При­
менение рубв:ция .1U1Я этих це.ией начuось сравввте.п.во ве,u:вво, хо­

тя распределение этого апеме8'1'а в освовннх ха.ии1внх 11Перв.иах ив,-.. 

чапосъ мвоrвми иcCJieдoвaтeJIJDIII (Д•Авс и Буш, '1937; С.З.Маиаров, 
Ф.М.Пере.иьма.н, Т.К.Леrхова, 1941; И.Н.lluпова, 1967;.в.c.WarcUaw, 
1$8, 1970 и др.). Одвоврененное исDО.1Ъзованве броЕ • pyбlrJOUI 

ПJIIМВНDЮ д,11.Я JtЗПIЙВНХ сОIIЯИНХ 11Перuов-Х.11Орвдо:в: сvь:впа, :вap­

Н&ILID!'l'a, 1tВИНИта. 

В вaC'l'oJUQel рwоте рассматрпае'ЮЯ пове.цевие 6ро11& • py(SQJIЯ 

ДJIЯ двух ГJ18ВВНХ оородообразупqп JID8p&IOB - сuъ:ввва И :варваuи-

та, mра:ктериэуuцп природвнl uy,rь ltpJIC'l'&JLDsaцп co.Iel п аrу-
В1811118ЙСЯ 1Юpc1tol водв, и раз6ир&тся ~рн одвовремеввоrо ис:>­

IЮ.11Ьзо:вавия этих э.uенв8'1'0:в мя ре11епя ве:которнх rевепчесах за­

дач. К Н8С'fОЯJ118111 :времени ВПОJ1Ве опреде.rевво 1D1ВО l'OВOIJRЪ о D­
J;)8lt'l'epe заково11Зрвос'!'ей, yпp&JWDIIIП распреде.1епем 6ро1В • pyes" 
}111Я ~ раствором и кристШ81111 СDЬВIIВВ и карваuиа. 

Как из:вество, в процессе сrущевu 11>рскоl вод.в бром по~ 

ВО (ВIUIОТЬ '11.0 8B'l'OЫID) К81t8ППВ88"'СЯ В -.двоl фu,е. Зва1ЕВJ1Я 

коЗФI8:аИе8'1'0в распре.цuевu »а :всех 111111ерuо:.-иорцов •• в чао!'-
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носп, дпя СИJIЬвина и иаряаJIJIИта, мевьmе едиви:цн. Ру6и.диl же ва­

:каппвается в растворе ТОJ1Ько до начала са.цп :к&!1В8МИ'!'а. К мо-
11811'1'у криста.п.иизацви биmофита этот мемент прахтичес:ки не обнару­

живается в DДitOй сiазе. Это происхо,11;11'1' потому, что :коэФI&ш,иент 

распре.це.певия рубидия между крис'1'ВJJ.Пами св.пьвива в раствором мень­

ше eДИВIIJUi в по JШ/DМ экспериментапьВЬ11 дашпа1 оосТ8ВJIЯ8т 0,10!, 
0,01 (M.r.БaJumпw, И.С.Петрова, 1973), а дпя :каряа.u:иа - 6оJп.ш" 
еДИJIИЦJl (2,44±,0,18, в.с.Петрова, 1973). Т8Ю111 образЕ>111, дпя СИJIЬ­
вина характер распределения брома и руби.цвя со:впа,щшт: содеркание 

обоих ЭJiементо:в в первых порциях крис'1'8J!Jlов свльвина будет вавбо­

Jiее НИЗЮ!l/1 и по мере дальнейшей хрис'1'8JIJJИзацви постепенно :возрас­

тает. В соответстввв с этим в воIИ1,11Ъном ~:азрезе СИJIЬВИllln'овой 

зaJfeu содериания брома в рубидия ДOJIJ[HЫ возрастать от подошвы к 

кроме. В разрезе ва6людается прямая корреляция содерzаиий этих 

uементов. В CJIYЧa8 перекрвстамизации сиnьвина при по'l'ере мато1r­

ннх растворов минерал будет обеДНЯ'l'ься бромом и рубидием, посВОJIЬ­

ху ве.пи,шнu козфlJициентов распредеJiеВВ!J обоих ЭJiемеН'fОв мевьmе 

едивицы. Дд.я xapвa.JIJIИТa .ха~ерва о6ратная (инверсионная) корре­

JIJЩВЯ этих мементов, так ItaК В8JIВЧИВа :коэqфiщиевтараспределенвя 

брома между кристаJJJiами :карнаплита и раС'l'Вором мевыве едишщн, а 

рубидия - 6от.ше едииицЬI. !! связи с этим содержание брома по мере 
криста.п.лизацяи будет возрастать от первых кристаJIJiов к поСJiеДЮD4, 

а содер1Е8НИе руби.ция. - снпаться. В норuа.л:ьном разрезе карНWIJIИто­

вой запеп·содерsавие рубидия падает от подошвьt к кроВJiе маета, 

а содериание брома в этом яаправлевп увеличивается. При переооrJiо­

zевии допво происхоД11'1'ь обеднение этого минерала бро1Юм и обога­

щение рубидием. 
tk 10-➔ 

Установление закономерности позвОJIЯет по веJIИЧВНе --CL-- и 
Rb· 104 , 
-К- - отношенd судить 06 уСJiовиях христаПJIИзацив и дальней-

шей судьбе выдеJJВВIППся мивераиов. Образование с:мьвива в калийяw 

ОТJiоаениях возмсwю B8CJ:tOJIЬRDUI путями: I) ltрВС'1'8JШЬЗЗЦJ[Я мввера­
.па вэ сrущапцейся морской воды, в этом спучае от начала до иошtа 

крвсоrаJШ11зацп оодерuние брома в крвста.uах KCI 111Эняется от 0,13 
11Р 0,20 вес.%; 5rcio 3 

- O'f 2,9 ДО 4,2 (М.Г.Вапявхо, Т.В.Мав.црн-
хвва, 1952), содерканве руб]l,ЦIШ :в 'f8ROII смьвиве взмевяется о'!' 

I nro::<> t11 R' 10-'+ ( о,оо 7 11Р о,~ вес • .-, -'°iг- - от о,з2 до 1,02 м.r.Ватшпtо, 
В.С.Петрова, 1973); 2) в~цеJiеиие с1UЪ:ввва при разлоаевии :карваи-
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.пm; со,церuвие брома в сuьвиве (Jyдe-r .сос'1'8ВU'L'Ъ 0,5 иопчес11-
ва 8.1:811811'1'8 в ИСХО.ЦВОII Eap!UUUIJn'8 ( в.c.Wardlaw. 1968), ROJIIIЧ8C'l'­
вo руб:цвя IIIOК8'1' ДОС1'1П'&'l'Ъ 0,0042 :вес.% (Н.С.Пе'fрова. 1973); 
3) свлъвив В'fорвчво JфllC'fa&JJИЗye'fcя :вэ расСОJ1ов. о6раэо:ваваихся 
при рас'fВОреиии ав.иь:вивпа; в &'1'011 щчае содеркаиве броме и w-
6.в,ция ЭВ&Чll'!'еJIЬВО уi18ВЪ1188'1'СЯ ВО ввовъ вн;це.,ишцемся СИJIЬВJIВе. 

ВаибоJlее D'fepeCВIAI и :вак&11 в rевепчесхом DJiaвe_ яваяе'fся 

с.иучай pa8JIOUВIIЯ :вар11&1U1Па и образование за счет веrо сuьвива. 

НaпollВIIII, 1:J'1'0 rе}МШс:кая ПOJia (Г • .Бopxepir • др.) в O'l'JDJЧИe O'f со­
ветской (M.r.Вa1smro • др.) о6ъясвяиа rевезис п.mста Стассфурт 
'f(W,:КO 'f8IODI Jiy'feы. Одвовремеввое иопо.пьsоваиие брома и рубидия 
xu rеоDМИЧескп ивдииа'1'оров дает воз11ОКВость 06ъе1t'1'ИВН0 и одно­
sвачво ре111а!'Ь Э'l'ОТ кардива.в:ьвнй вопрос. 

06разовавие кapвaJIJIJl'fa моает происходпъ: 1) в процессе 
JtJll~П:П при сr,щевии морс.кой води (содеркаиве брома мевяе'l'-

&г. 10 3 · 
ся O'f 0,24 до 0,60 вес.~. -а;- - от 6 до 14,5; оодеJZ&ВИе py-
бUIIЯ O'f первнх ltpllC'l'aUOB и пос.иеДВJD1 сникае'l'ся o'l' 0 0 0347 вес.% 
до СJ1едов в :конце C'faдD С8Д1t1[ иарваuи'rа. R\10 ., - o'l' ·24, 7 и 
в:ае; 2) из рассоиов, ранее p&c'l'ВOJIIIВIПIIX карвамиовне зu:eu 
(по В8J111 расче!'811 оодеркавие рубQВЯ во вторJ1ЧВ011 иарнаuие pes-

d Rb-104 
:ко воэрастае'f • .. и №CDI'MЪ 0,3550 вес • .-, --,г- - 252. оо-
дерuвве брома при Э'l'OII сваае,ся. Все ЧИСJ1овне д.авнне, :касаlQИ­

ся авачевd бромиорвоrо • pydв..цdlraueвoro 0'1'ВО111евd, со.~tерка.яв:й 

6ро• • ру<S-...я дu рваuчвкх ~в образования сuьвпа и к..q_, -
11&1U1П'8. СJ1811.8ВВ В '1'&бацу: 

СVъвJв 
пе~дDЕиа­
циоввd 

Бром 

O'f О,IЗ 11Р 0,20 
вес~% ( Вгс~О.3 O'f 

2,911Р 4,2) 

Рубидий 

O'f 0,0017 до 
0,0053 вес.J 
( Rb-to-4 О З2 

к 0'1' • 

до 1,02) 

B'fOp&ЧВld, за сче'f до 0,5 :ко.иичества до О,0542 вес.~ 
paU011eвu :варва.uв'l'а бро• в исхо.цво11 ( Rьк. ,о" до 10,33) 

:варваuие 
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Карваuи 
перВ11ЧВО-се№(ев­
'l'ацвоввнl 

Продоuевве '!86.пцы 

. 
: Рубц111 

О'1' 0,24 до 0,60 О'1' 0,0347 вес.%4 
:вес.% ( 6rc~03 О'1' до сиед,ов е~ьк10 
б до 14·,5) О'1' 24, 7 • вве) 

в'l'Орrчввl, а ~ свааетая 1/Р 0,3550 вес.% 
Qа.О:В ~чива- Rb· i0 4 
11118 ..... воl ( К- -
8&18IDI ДО 252) 

ЗВ811D содерuвd броа • pyбJrдu, :хараиер.внх А11Я каадой 

O'fQIIII ~вu JIOpc:вol :вода, а '1'8D8 :вепчв& коафlJщвевтов 1ВО­

предапВ11Я Jlf# С81ЪВ&8 • :карваuиа,пов:воuеt )'С'1'8ВОВ11'1'Ь ВОflВП,-

118 соаераввя &'l'IIX uе•В'l'Ов в coux, Bli'дfUPПIIPП"..fl 113 морокой 

вода Jl'\pмanвoro СОС'l'ав& ПР8 ее :ковцеирzроваяп,ш '1'8К вазнвае-

11,JD "DaQ" в"рмвпвнх соде~• (11.Г .вмяапю, т .в.11ав;црнивва, 
1952; м.r,вмяпо, И.С.Петрова, 1973) (рвс.1 • 2). эп папн вор­
ЕIЪВВХ содеравd ПОВВОUD!' судпъ об обедвевп вп обоrащевп 

смяввх пород бромом ш руdцвем. fionmивC'l'ВO CDЬВJDlll'fOB как 

су.п,фа'l'ВВХ, '1'8Jt • бессу.u.(а'l'ВВХ 1ес'l'Оро1Utевий капtвмх ОО1ей 
у:в;1'8,1ОD18ИСЯ в 1'paв:IIIUI oб.laC'l'• ВОJ;8ВП,ВНХ оодеркавd рубидия. 

Час'l'Ь 'l'Oчe1t, раоПОU1'81Q8Яся в111е &'l'Ой обlаС'fв, моат бнтъ отвесе­

ва х обрааоВ&В11S11, 0Ф01811Рf'ВВВПВIIОЯ ва счет :карва.uиовнх пород. 

Точвв, ЖUSlllile .вае обlаС'l'В, по-ВВДDJОМу, xap&lt"fepo,и оu:ьвивй­
тн, ввдеDВ1111еся в осадок п рас'1'ВОров BВIIIU8ЧIIВВВIIЯ. Нами ва 

a'fO'l' rp&4IIE вавеоевв оодеркавu py6JJ;IDl:я ~ СUЬВDИ'l'ОВ вехоторнх 
СОJ1ЯВНХ •O'fOpoa.-eвd Coвe'1'01toro Со11За • мира. РаоСК)'1':р811 иесmт.­
:ко mиире'l'ВJП Щ111111ров. 

Сuьвппв КapllltCJIOrO 1есторохдеиu Средней Аэп, описавине 

В.И.Седиецка, в.с.дереВЯI'DIВI (1971) • о'1'весеввве автораа к В'l'о­

ричвнм, по ooдepu!ID) руб]w1я paoпOJJ:arзmaя в•е об.11асп "воJ:UЗ.11Ь­

ввх СИIЬВИВ]J'N):В". Ваllовое ооде~е руби,ция в си.иъвиипах ;цос'l'И­

rает 0,0300 :вес.J ( R\1Л.4 -до 9,33). дм &'l'П пород ва6Jщцатся 
Br JO 3 

попиеиине содер!lаВИЯ брома (o'l о.02э до О,050 :вес.J, -CL -
о~ 0,60 ДQ 1,51). Несоwяевво, Ч'l'О ~ сuьви:шrrов атоrо месrо.l)ОЖ-
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Рис.I. Jlhwia иорма.![ЬВНХ :ве.пичив бромхпорвоrо Рис.2. l1lиaJia НОIJ,18ПЪJШХ содерzавий рубидия 
отвошевия ~ СИ.П.:Вивn'О:В, BЪJДe-lJIВIJПQ:cя 11,ПЯ СИIIЪВИНИ'l'ОВ, ВЬIДАJПIВIПИХСЯ J1З 

из мо11с:кой водн в ;,~роб:= ее сrущовия морской води в прQцессе ее Сl'УЩ§ВИЯ 
(по аг.r .Ва.lиапко, т.в. нпвой~ 1952) (по м.r .Вашшпtо, н.с.петровой~ 1973) 

У'а..о:ввне о6означевия х рис.I и 2: 
• - ~рпа'1'Ъе (И.Н.Ма.шtова...,_I967); 
о - i:iмox (И.ll.)l&IIDOвa, I~7); 
, - Кар1Шt" Средвяя Азия (В.И.Серд.пеuай, в.с.дере:вяrив, I97I); 
" - ПJIS.CT vтассфурт (Р .Mel(tl) и .цр., I97I 1; 
а: - а:вапорвто:вая формацu IГрери (Вард.поJ, 1968, I970) 



деввя :вмел место процесс о6разоваввя из карваJШИтов. 

Приведевяне в работе И.Н.М&JIИRовой (1967) даявне по соде~ 
zamw рубидия и брома в сипъв:ивитах •стороа,цэний Предкарпиья 
позвОJIJШ'l' rоворпь о первично-се,димеН'l'ациоввой природе Э'l'ИХ обра­

зований. СиJiь:виввтн БерезНИRОвс:коrо месторождения (И.Н.118JIИRОва, 

1967) по coдepil8IOD) рубидия и веJIИЧИНам t\__r:c~o' - O'l'ВOШflDЯ '!'ВDе 
JR.118,ДШ18ЮТСЯ в предвлн 06.IIастей "норма,JIЬВНХ сuьв:ивитов• ( 1i ) 
Для CoJimmмcxoro местороа,цевия (wracт Б) вaCSmдsJ1'1'cя сп:едуп1111е 

Rb-104 

соотношения: содеркавие рубидия повшпено RaR в сипъвивитах ( -к- -
RЬ ·10 4 

2,2~2,38), тах и в карнАJШИтах ( -к- - 31,9-44,6), оодераике 

брома поваено (М.Г.ВаJиппко, Т.В.Мавдрш\:ина, 1952). Эп ооо'1'ВО1118-
ния ПОЗВОJ1ЯD'1' сдела'1'Ь внвод о пepeoTJIOJteННOC'fИ плаС'fа Б СОJПIК8М­

СRОГО местороzдевия. 

Даннне Р.Мейера и .цр. (1971) по оодерканию рубидия и брома 
в хароrзаиъце ПJiаста С'lассфурт rово,РЯ't о пер в и ч в о о '1' • 

этих образо:вавий иве дат осво:вавd расС118'1'рива'l'Ъ п reвeuo 

за счеоr иарваuиовнх пород, RSR предпо.иаrаи aвropJ> (бром -
от О,186 1IP 0,227 вес.%, вrС:~ 0 ' - 1IP 4, 9; py6IIJUII - O'l' сиедов 

Rb· 10'• 
до 0,0060 вео.%, к- 1IP 1,14). Карва.lJIП'Овне 88.11eu 'l'UD 

первичвн. Содеркавия рубидия иэмевятся o'l' 0,0070 до 0,0230. 
брома - О'1' 0,215 до 0,269 вес.%. 

Внсоиие со.це:~иавия рубидия в сuьвивах (до 0,0252 вес.%) :rа­
раиервн д.ия sмеп Амели (Верхвий Рейн) (0.Bra11isch , 1966). 
Эп xo&цeВ'rpaцJDI 11ory-r бН'l'ъ овязавв с вrоричвой христаJUIИЗацией 

11ИВераиа в процессе растворевия :карваuиоrа. Такой же уровевъ с~ 

дерuвий д.ия си.иь:виmrrов этой зSJiea: приводи и Р.Кllн (1972). 
Вrоричвое проиохОJtДевие, по всей вероsn'Восп, имеm и си.пъ­

ВИВИ'l'Н эвапор.повой формации Прери (Сас:качевав) ( Ward1aw, 1968; 
Schwerd:tner , 1964). На6.щцаоqееся в них ииз:кое оодеркавие брома 
(0,0427-0,1553 вес.%) и RО11е6авия соде~ рубвдllЯ (О,0007-
0,0097 вес.J) оочетаиоя с ивверсиовиой хоррешщвей ЗJiементов в 
разрезе си.иь:в:иииовой sa11eu. Поваеввне оодеркания брома харах­
тернн и М.Я IW.pвaJJJIИ'l'OBНX пород (O'l' О,ОЭIО до 0,1754 вес.%). 

Дос'l'аточво полная сводиа данин:х по содерканиям бро118 и руби-

1) Этот внвод еде.пав Р.Мейером без согласования с другими 
соавторами. 
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Д11Я в сильвиниах и :карН8JШИтовнх породах разJD1ЧНнх месоорсцце­

вd мира поме~цеиа в работе Р.Кllва (1972). JJ.п.я 6оJiьшивс'1'Ва иарва.11-

птовшс пород немецкого це:хm-rейва содериания 6рома и рубИJQIЯ из­

меВЯЮ'1'ся в ворма.11:ыпп пределах. Значи'!'е.nво сложнее обстоит де.по 

с сwа.вивитами этих месторсццений, которые иногда содержат повы-­

шеввне ко1Щентрщии 6рома и рубидия (содержание 6рома от 0,212 
Br l0 4 

до О,Зt17 вес.%, -с::с- от 4,45 до 8,12; рубидия от 0,0045 до 
~ Rb-10 4 ) 0,0178 вес.,.,, -к- от 0,94 до 3,39 • 

Исследо:ваннне вами о6разЦЬI капийнЬIХ пород СОJIЯНШС отложений 

Припятской впадию,1 показали относительно низкие ко1Щентрации бро­

ма в сИJIЬвинитах С'!'аро6инскоrо месторождения ( ~rc~o• от 0,35 до 
2,07) при нормапыmх или 6.иизких к ШD4 содержаниях рубидия (от 

% Rb 10 1' 0,0008 до 0,0008 вес. • --к- от 0,2 до I,08) (рис.З и 4). Основ-
ная масса сильвинитов эroro месrорождения, по всей вероЯ'!'ности, 

06разоВ&11ась в резуJIЬтате крисТ81IЛИЗ&USИ из растворов, к которым 

6нu првмешавв рассоян внщем.чивавия :кап:йвнх солей. Эrо привело 

к формированию sмеаей СJIОИС!'НХ СИJIЬВивитов оо СJiедами скелетно­

sоВ811Ьвоrо строения с норма.uы1ым содериаиием ру6:идия и поваенвым 

6рома. На 'Территории Припятской ВII8ДИШI распопаrается и Пе'!'риков­

СJ<Ое 11Воторсццевие, в :кмийвнх rориsоиах :кoi'oporo отсутствуе,.. 

че'l'КаЯ с.поистосi'Ь, характерно о6uие вхрап.11еввнх струщр А1Я 

сu:ьвив-:карВ&1IJIИОвнх аосоцваций. Содерuвие рассмаi'_риваеllЬIХ ком­

повеВ'!'Ов ~JIИЧВО О'!' таковых в Старо6Jlвс:ком uесторсццевu (рис.:. и 

4). В исмедовавввх образцах содериапе ру6:вдия меняется от 
Rb Ю4 

0,0002 '111) 0,0III вес.% ( -к- О'!' о, 78 ДО 2,IB), :ковцевтрщвя 
~ Вг- f0 3 

брома - Oi' 0,0400 до 0,3962 вес.,. ( cr- от О, 77 до 8,05). 

~ внооuе содерJt8В]IЯ брома в С11ПЪВВВИ'1'8Х юry'l' бнп. 

061.асвевн смешевием звтовичес:пх раСi'воров, чреsвнчайво 6оrатнх 

брс:8011, С BO.l{a8 BOJ11811ЬHOI'O 08ДDЕВ'1'8ЦИОВВОI'О 68.ссейва. Геохимв­

чес:кое изучение кapВ8.IJJDli'OBНX пород ПрllШl'rСКОЙ впа,дивн ПOlt8.38JIO, 

'Ч'1'О по авачеВИJD1 бромиорноrо ~ВО11181111Я в содер1[8В11Я11 рубИJUIЯ oВIJ 

IIOry'l' бнn. оi'весевн к первич:я1,11 образованиям. 

Одновременввй авапиs поведенвя брома• рубидия в иап1внх 

мввера1ах-х.иоридах (С11J1Ьвп • карвамп), опираясь на ЗSIФВВ ра~>­
предеJiенвя JЕи,цу криСi'S.JШ81111 и раствором• изменение эти &Jreмe~ 
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rов в сrущапqеlся морской воде, звв:чие.пъво ~ЧВВJJ и paCIIJIIВШ 

И811111 предС'r8ВJlеиия хах о6 ус.0В11ЯХ о6разов8НIIЯ, '1'8Х о поСJ1е~ 

щей •с'l'Ории ООJ1ЯВНХ иашвях o'l'Jloaeвd. Все ВAl'\nJwtllllf"'cя раа~ 

образ•е оодеJ8ЗЯВЙ брома и ру(S:идвя в 1t8J1ИЙВНХ OOJIЯX находи се6е 

естеС'l'вениое о6ъясиевие, ec.JIИ мы бу,цем предстамяn раэВDSDЦIIЙ­

ся cOJiepoДJWЙ бассейн :ках СJ1оану11 систему, пв:ущуu ахТJmвой 

пзнью в хонкретвнх уСllоВ11ЯХ·зе1111Ой поверхности • 
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в.с.Оrиевхо 

ОПРЕдЕJJЕНИЕ КОIЩЕВТРАI.UШ БРОМА В PACCX)JIAX -
ПРОЩТАI КОIЩЕНТРИРОВАНИЯ IIOPCКal :ВОJШ И 
В :.вы,дEJIЯDIJIX(}{ XJIOPWX РАСЧЕТНЫМ IIEI'OД(J( 

Поведение броЕ в процессе ковцеВ'l'рJ11ЮВ8ВИЯ морской :вод1,1 

вэучахосъ в.п.ИиuвсЮD1 (1942, 1948). 11.r.Вa.lJDlкo (1962), т.в.rа­
JШХDвскоl (1967), И.К.lере6цовой, И.И.Воповой (1966) в IIВOI'DВ 
друl'ВМII. ОДJ111 о rраi18ко:в вамевевu ио~ирацu брома :в процессе 
ее сrущеввя прв:ве.цев ва рвс.l. Гpaf8Jt покаэнвае'I', Ч'fО :вов-

цеJl'l'Р8ЦIШ брома в морс:вой воде по мере ее вспареввя сва...а :воэ­

Р8С'1'88'1' В прямоливейвоl ЗSВВСDЮСП О'1' :вепчпн ГL ( rt ec"lJ, М'­
ВОШе&е первовачааъвоrо ооьема к ооьему оС!'авпеrося рв.сооu.). За­

'1'8М ва кроой наФmдам-ся вuом, COO'fВe'l'CDJIIIIIIIЙ вачuу вьщuе­

вия ruиa. C.eдyDIIIIЙ вuом О'l'МВ~~ в мо•и вьщuепя авп.-
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:пва, :ка~ •• ваиовец. ПJ18 ДOCDXeRlПI 8В'l'ОВИЧ80RОЙ 'l'OЧIOI -

вачuа CQD ~ ИJl'feвaaвoo'flt вuопаеDЯ 6ро• при ховцеи­

РIРОВ811П JIOpol'IOI :ВО.Р все BJll8 Jl8Вill88'l'CЯ1. ирuая с поя:в.иеа811 

ВDВОI ue!W)I tавв О'f8ВОВПОЯ все •вее JtPP'C)й, 'l'aR КD 'ЧВС'l':Ь 

c:J]IOl8 JJLUU8'1'CII В 00Q0Jt В 8Ж8 8808),Plвoi прв118С11 lt :UOJlllдll8 

... р&.1811 (l'ВIИ, апъвu1 ара.1181', 6118:ф1'1'). 
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Ьо.I. -•ае оодарgвu dpoa в IIO~ :воде 
в JВ!ОЦ8008 88 :IOIOI~ по JUIDl8I 
в.~IIJ,.ПCJO'l'O, 1948, оверо .1 5 

J'~:ВUD8 8UOВOl8JIIOC!'el p&cUp8JtU8ВD бро• 1181ЦУ 

раоаоро11 • Jq80'l'&UIIIII ~ Вв;lt8.НВП ruпa (:uo}8C'l'Ol'O ва'fРИ,Я) 1 

аАЪRВВ (:UOpкc!'OI'O DDЯ), :18.рвв.uиа, 6ооф1'f8 88IDIIIEUDICЪ 

1.1.ilu (1908), В.И,Нпмм• • .Q• (1935), C.K.ЧвllltOB в дР• 
(1935-19&8), Jl..1.Вlпuвrep • .-р. (1008), 11.Г.Ва.l.вllко • дР• (1952), 
О.Брdв, J..r .ГеРJ881111 (1962, 1963) • друпе. Бром в пр:вродвнх 
ooux • paoooux ООА&р:исl[ в вACSonnx иопчеСD&Х. Au ве6о.lь-
11И иовцеирцd с.К.'Ч8рiаов111 (1935) б~ао по:каsаво, 'Ч'1'О О'l'ВО111е­
ва OQUJIIUU dрома в ЖJ8C'r&USX ж содеркаввю брома в СО.1[евок 
eo'f8D8 DXIIOf фа& 8С'l'Ъ :вur;."'"':::' МС'l'ОЯВВSЯ 

3- СкР.. (t) - ёё.о. 

Ва оововевп U'l'8puypllНX .цавша: :в иоСJ1едовавd 11.Г"Веvпо, 
Т.В.Jlавдр&ава (1952) првводя'I' CJie..,_e 1rеифllщиАВ'1'В распредв.ие­
пя 61)(18L ~ CO.J:el, BЪIДfUUIDЧIIXCЯ из морс:кой водв. 'J 1'8П'1'8 = 
О,ОО?е J оuьпвs ... 0,20; J lt&РВВ.U:И& = 0,32; J 6-офиа ... 
0,42. 
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Константы распределения брома, по данным М.Г.Валяопtо, 

Т.В.МандР!:lRИНой (1952), остаются постоянными на всем протяжении 
:концентрирования морской воды. В настоmцее время появWIИсь рабо­

ты, в которьrх отмечается снижение константы распределения д.ля га­

лита no мере увеличения в растворе содержания хлористых солей 
магния или :кальция (О.Брайтш, А.Г.Герf!,18.Нн, 1962, 1963). Однако 
данные по содержанию брома в гмите ряда месторождений говорят 

о постоянстве коэфjJИЦИентов распределения на всем протяжении кон­

центрирования морской воды (У-Би-.х.ао, М.Г.&wппко, 1963). 
Установ11М зависnюсть ыеаду ко1Щент~ей бромli и объемом 

сгущающейся морской воды. Допустим, что начмьная концентрация 

брома в морской воде будет \ н г/1000 г ~О, количество воды в 

СОJiеродном бассейне кг, тогда Х" \,. будет кОJIИчество брома 
в морской воде. При сгуценn морской воды ко1Щентрация брома оу­

дет увеличиваться, объем рассола - уменьшаться, но ко.личество 

брома в морсRой воде оудет оставаться постоянным до тех пор, пока 

морская вода не достШ'нет насЬ11Цения по хлористому натрию. Следо­

вательно, концентрацию брома в морской воде при ее сгущении до 

выделеНII.Я :хлористого натр:кя можно рассчитать по следующему уравне-

кию: 
\ ·1 ( 1\ J 

где \,, 11 \ к - начальная и конечная концентраци11 брома в мо рекой 

воде, в г/1000 г Н:20-; 

\i,, - начальное и конечное количество воды в солеродном 

бассейне, в кг. 

По мере дальнейшего концентрирования 1.юрская вода становпся 

насыщенной по отношншю к :хлористому натрию (при -~•; = 10, , 
М.Г .Вмяшко, 196;:;), при вьщелении которого часть брома увлекается 

в осадок,и :коли'lес"rво брома в морс,юи воде 6удет уменыпаться. 

llpeдnOJIOЖilМ, что . .J,JIЯ концентрирования взято определенное количест­
во uорсхой воды, содеркащей \ · г солей, а концентрация брома в 

СОJiевом OC'1'8TRe жидкой фазы равна i' , · г/г солевого остатка. Ко­
личество брома в морской воде будет \ · t: ,· " • При испарении не­
КО'fороrо о6'Ьема воды с поверхности со.леродного бассейна концент­

рация брома в морс:кой воде увеличитм на , 1 -t. ,· ,, и при этом вы­

делится , 1 \ r иористого натрия в осадок в виде кристаллов. Ко-
27х - .:.055 
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UЧеС'l'ВО брома в 1Юрсиой воде станет p&IНI (ссо-+ dCco)[(V-(-dv)J. 

в ооа,цив tJ С CD (-dv} • 31181( IIIIJIYC DOC'l'&Ue& ПO'l'Oily, 11!'О dV < о. 
Tor» vc,o-(Gco+dCcoXV+dV)=-JGco dV_; Gc.odV+VdC,ot-dCc.odV=JC,.dV. 
Ве.очпой dCc.o dV моuо пренебречь ввq- ее вееsо.п.оrо sваче­
нu (1-J)dV __ d Cr,o. 

V - Cto v е, 
Иll'l'erpиpyeJI ( ~-J) ел v\ k = - ел. с r, 0 1 щ 

\Ун Cu~o 

Проведеввнй вами расчет по:каэывае-r, Ч'l'О при ве6оJiыпх :ков­

цевтрац.ях брома вместо ltQIПIЧec'l'В& сожей в 1Юрсiюй :воде в уравве­

ние ( .3 ) моаво подставJIЯТь о6ъем рассо.па, а .вместо :ковцеВ'l'рацJDI 
брома в г/r COJ1eвoro осоrатка подставJIЯ'l'Ь в r/л. IL1DI массовых про­
цеВ'l'ах. 

Нетрудно по:казаn, что пра в~е.жеи:п иэ морской воды СDШ­

ва, карВ8JI.JП[та, 6пофlта расчет :ковцеятрацп брома производят тах­

же по фо1J1У.1е ( 3 ) • 'ЮJIЬ:КО ВМВС'Ю J rапта пoдc'1'8ВJ1JD)'l' J с:u:ь­
впа, J карваuпа, J 6воq11та. 

КаR мн в.дD&, похученвое уравиеВJ1е позвОJШет рассЧИ'l'НВ8.ТЬ оо­

дершm1е брома в морсиой воде в процессе ее :ковцеВ'l'р11рОваJ111Я в 

разJI.ИЧИЫХ условиях. PaCCIIO'l'pD &eCJIOJI.ЬIO) про1еров ВНЧИСJiеВJIЯ l'tОИ­

цевтрацп брома'по давиому ураввеВD. 
ПJ>D18p 1. _ РаосЧl[тать ко1Щеи-рац1Ш брома в морской .юде при 

ее ковцентрироВ8JDD1', если вачап:ьвьdl объем рrвев 1000 u, вачuъ­
иая ковцентр!U:n[Я брома 0,024%, :кове'ШНI объем 6441 6 мп (см.та6.11.1), 

1х = О,Ш4 !ООО= 0,037%. Эхспераеитuьво опредuево 0,035%. 
644,б 

Расха-деВJIЯ, l'taJt мн BWДIDI, в преде.жах OID6oR ОПН'l'а. 

Пример 2. При ховцевтрвроваяп 327 мп pacoona морсвоrо про•о­
хождешш до объема 160,З М11 проасходп в~е.пеВJ1е XJiop:иcтoro ватJl(Я. 

Начап:ьвая 1t0яцеВ'l'р&Ц11Я dрома U,U:itS%. UnpeдeJПl'l'Ь ховцевтрац]П) брома 

в paccOJie. 
I-0 W7 

1х = О,068 (327,1) • = 0,134%. ЭхсnеримеВ'МJIЬво опреде-
160 

лево О,IЗВJ (см.~.I). 
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Табаца 1 

Рез;рьта'l'н ораввеввя ооде~ броlВ в рассопх -
про.цупаж испаревu ~• юr:'l oGrдuellВIIВ 8КОП8р1111е8'1'UЪВО В.П. DCDII 1948 И рассЧВ-
'1'8ВВВ8 1181111 по уравJ18В111) 

Jt :Уд.вес :Объем : Co4eQl!fi1De б1К818 1 1 ;тмрдая фаза 
пfn : ;раосоа,: рассчпаво :опредuево . . 

: : U :по JPUB8ВJll):8КCDe].J111188'1'&11,ВO: 

1 . 2 з 4 . 5 6 . . 
Оаеро саа 

I I,a:JЗ 1000,О O,D2' О,024 

2 1,090 900,5 0,026 0,025 
з 1,100 755,6 0,031 0,029 
4 1,124 644,6 О,037 0,035 
5 1,143 531,9 О,045 O,O(I 
6 1,162 482,О 0,049 0,046 
7 I,180 424,8 0,056 0,056 
8 1,200 371,9 0,004 0,000 
9 1,224 331,О О,007 0,007 Nae1 

10 1,231 327,1 О,007 0,008 -"-
II 1,240 221,9 0,098 О,104 -"-
12 1,251 160,З 0,134 0,138 _ .. _ 
13 I,263 136,З 0,157 0,157 -·-
14 1,273 124,н О,171 О,160 -·-
15 1,284 IW,2 O,I96 О,190 -"-
16 1,297 96,8 0,215 0,2IU -"-
17 1,300 87,1 0,242 0,222 N aCI+llq5o4• ~О(КСI) 
18 1,332 45,9 0,371 0,352 NaCI+llgSo4• 7¾0 + 

+ KC1.llgCI3.6R,aO 
19 1,346 38,7 0,416 0,414 -"-
20 1,361 36,4 о"ш 0,431 N aCI+KCI .llqCI2 .6~0. 

+ llgCI2.6 820 
Оаеро Саснк-соа~в 

21 1,007 1000,О 0,015 0,015 
22 1,075 867,5 О,017 0,018 
23 1,091 722,5 0,021 0,022 
24 1,101 665,2 о,ооз 0,003 
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ПродОJDtенве та6mщы I 

I . 2 : э 4 5 6 . 
25 I,IOO 608,4 0,025 0,025 
26 I,125 496,7 О,030 0,028 
'г'l I,142 432,I {),035 0,033 
28 I,162 379,I О,039 О,039 

29 I,180 325,7 О,04о О,043 

30 1,199 299,2 О,000 0,047 
31 1,220 267,6 О,051 0,051 NaCI 
32 1,231 165,2 0,081 0,003 -"-
зз I,241 121,7 0,1~ O,II5 -"-
34 I,252 102,6 0,129 0,137 -"-
35 I,263 84,О О,156 0,156 -"-
36 I,'г'IЗ 73,6 0,177 О,179 -"-
:У/ 1,284 65,I 0,199 0,196 -"-
З8 I,291 59,7 0,216 0,214 -"-
39 1,296 58,6 0,223 0,212 -"-
40 1,300 56,4 О,228 0,226 -"-
41 1,3<11 52,8 0,243 0,236 N aCI+Мq504 • 7¾0(KCI) 
42 I 1ЗI5 42,7 0,288 0,2~ -"-
43 I,З21 39,9 О,304 0,320 -"-
44 I,323 38,5 О,ЗIЭ 0,334 -"-
45 1,325 :У/, 7 0,318 0,343 NaCI-н,t9S04.71LzO + 

+ KC!.llgCI2.61Lz0' 
46 1,331 27,I 0,421 0,421 -"-
47 1,ЗЗб 24,5 0,456 0,469 -·-
48 1,344 23,4 О,473 0,486 -·-
49 I,350 22,2 О,490 o.s1s -"-
50 1,359 21,Э 0,504 О,520 -·-

Аэовсzое море 

51 1,221 348,4 0,044 0,044 NaCI 
52 1,241 I79,5 0,003 0,003 -"-
53 1,281 86,5 О,168 0,179 -"-
54 1,297 74,5 0,194 О,202 -"-
55 1,300 67,0 О.215 0,223 NaCI+MqSo4• 71Lz0 (КСI) 
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Продолжение та6лицы I 

I : 2 з 4 : 5 6 

56. I,326 40,9 О,ЗЗI О,ЗЗI NaCI+.МцS04 • 7R-20 + 

+ KC1.MqCI2 .6IL.,г0 

57. I,332 25,7 0,454 0,424 -"-
58. I,345 20,6 0,528 О,Ь76 

_ .. _ 
59. I,З57 19,З 0,552 0,600 NaCl+KGI .Ы9СI2. 6Н20+ 

+ МуСI2 .бН.40 

Содерsание брома в рассмах - продуктах КОIО.\~нтрирования 

морской воды, рассчитанное по уравнению ( 3 ). хорошо согласуется 
~ оПЬIТНЬIМИ данными, полученными В.П.Ипьинским (I94ts), M,Г.BaJIЯIIII(o 

и другими исследователями (см.там.!). 

ПодставJJяя в уравнение ( 3 ) значение коJЩентрации брома в 

кристаллах CLu"" L~ •r, мы полу,шм уравнение д.1IЯ расчета содср.'tа­
юш брома в ХJIОридаХ, ВЫДеJIЯJ)ЩИХСЯ из морсmй воды я п1хщессе ее 

коJЩентрирования 

( у,, \1] 
С11.крСнкру,} 

где Си кр, Ск ,, - нача,п,ная и конечная концентращ~я брома в ХJJО­
ридны:х минералах. 

Д11я расчета величины 6ромхлорноrо отношения в х.лоридах, 

деляющихся из юрской всr-ы в уравнение { '• ) подставим 

Скр' к,•(\С_ ,1., • 15_~ :. к ... CL ( у,. ) t·J :- к к ( \1" \ f .1 
, 10-~ 10~ Vк ~ "·'.) 

вы-

где С" ·" i~ началъноб и конечное значение ,_·роJV.х.лорнсго отнс,­
шеlfW! в х.лоридах, выделяющихся из мщ::с1соИ воды. 

Мощность пласта каменной соли, видетmшегося и2 морсУ.ой воды 

при ее концентрировании таЮl[е можно установить путем расчета. llJИ 

полном испарении I кг морской воды, сгущенной до состояния .насы-

щения по х.лористому натрию, галита выделится 214 • 1 = S • т , объем 
морской воды.будет: ~О~~= .S Н. Разделив пер;ь~7на второе, полу­
чим S·m аа 214,I,1 12~ = о lZ 

S Н 2,17 .I0OO ' 
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rде т - JК>ЩВОС'l'Ь П18С'.rа JС8118ЯВОЙ оов; 

~.~ - вачап.вая и :кояечвая r.176па сожерсwюrо 6ассеlва; 
$ - IШОJQВ,ЦЬ 00.lеродиоrо 6ассейяа; 

1,22 - удМЬВIIЙ вес ■ороиоl :воды, СИОJЩеИРJIРОваввоl 1to 
СОС'1'0ЯВIIЯ яаснцеяu по :uopиC'l'OJly' ва'1':J81); 

1,17 - уде.п.ВIIЙ вес rап!'а; 

214, 1 - JtODЧecпo :uopaO!'Oro яairJ8Я (в rpaJ018.X), содеркащеrося 

в 1000 r морокой юдн, сrущеввоl д.о COC!'OJDIU ва­

СШ1118ВJIЯ по :UOPIIC!'OJIY ватрию. 

TTПIIUAn расче!'а. Опреде.lПЪ IIOJIPl()C'l'Ъ П/IаСТа И8118ЯВОЙ co.u:, вв­
де.пвпеrося при :коJЩея'1'ри:ро:вавп морокой воды. Начап,JВЯ r.-уС:Sияа 

COJiepoдвoro бассейяа равва 833,О •• :вовечвая - 749,Э •• ПIIODNtЬ 
оо.аеродвоrо 6ассейва 00'1'88'1'СЯ DOC'l'OJIВИOI. 

m. = 0,12 (8ЭЭ,О-749,Э) =- 10 11. 

Про1Внепе pacчeirвoro .-rода ДJIЯ опредuевия содоJ;КSDЯ С:Sрс>­

ма в морс1t0й воде, в :uo,lllдЗX, Вl(ЦМЯJЦJП~ вs морокой воды, 

позвОJ1Яе'1' camяOllll'l'Ь вр811Я всс.1:ед.ова'1'8.IЯ, сопо0'1'&ВВ'1'Ъ давя:18 ~ 

JI11ЧЯНХ исСJiед.ова!'Uей, раsре~ь ри,д :вопрооов, связавянх с rеве•-

0011 СО11ЯВ1,1Х 1180'1'0J)ОЦОПЙ. 
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u.r . .8аJ1яшко, и. К.lеребцова, 

Н.П.Гребенников, В.А.Ермаков 

К ГEHillИC1 КАJ1ИЙНЬIХ COJIEй И &iШОФИТА СОJIЯНЬIХ 

OTJIOIEHИЙ ПРИВОJIIСКОЙ МОНОКJIИНАi:И 

Привол:аская моноклиналь является внешней з&падной приборто­

вой зоной крупнейшей в мире тектонической депрессии - Прикасшfй­

ской синеклизы. Начиная с девонского времени вся область Прикас­

пийской синеклизы испытывает непрерывное неравномерное про1•ибание. 
зновь 

В раннекуигурское время территория коноклинали постепенно :втяг~-

:вается в общее неравномерное погружение вместе с Прикаспийской си­

неклизой, сопрово:цавшееся образованием уступов, с соответствующим 

ра::>личиек в мощностях накапливаемых соляных отложений в восточной 

и западной зонах коноклинали. 

В кунгурское время в пределах Предуральского прогиба, Прикас­

пийской синеклизы и прилегающих к ней впадин существовали солерод­

ныв бассейны, где шло интенсивное накопление рассолов и солей. В 

пределах Приволжской коноклинали кунгурские соляные отложения зале­

гают в наименее нарушенном 11алоиз11ененно11 состоянии, поэтому изуче­

ние этого разреза представляет особенно большой интерес. 

Наиболее полно отложения :кунгурского яруса Прtдставлены в :во­

сточной части коноклинали, где мощность соJ1яных отложений достигает 

I000-1200 11 и соленакопление неоднократно завершается садкой 

калийно-кагние:вых солей и биmофита. 

На запад в сторону Вороиехского кристаллического массива мощ­

ность солей уменьшается, происходит выклинивание галогенвых пород, 

замена их сульфатно-карбонатными породами. Определенная посJ1едова­

телъностъ чередования отложений, выдержанность их по простиранию 

позволили В.А.Ермакову [ 7 ] вьцелить в восточном разрезе соленое-

ной толщи шесть полных циклов соленакоПJ1ения (или II ритмопачек). 
Базальная часть каждого из них в бож:ыаинстве случаев сложена тонко­

слоистыми глинами, доломит8Jlи, ангидритами с переходu~ их вЬ111е по 

разрезу в галито:вую толщу. Завершаются циаы садкой калийных солей, 

а первый, третий и четвертый циклы и садкой бишофита. 

Схематический разрез кунгурской тощи Привоuской моиоклинали 

представлен на рис.!. 
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Рис.I. СхемапчесКИI разрез кувrурсюп от.поzеяий 
Jiриво.пской MOЯOlDIИBU:И. 
Тсповиые обоаяачения: I - r.пины, 2 - иэвест­
няхи, 3 - доломиты, 4 - анrидриты, 5 - пере­
слаиваяие rлив, до.помитов, авrидритов, 6 - галит, 
7 - карва.п.пит, 8 - би■о48т, 9 - сuьвинит, 
I0 - вюшчевия пзерита 

В п е р в о м ц и к .п е, мощность которого составляет 

01tоло 500 11 , вы;цепRJОтся четыре риткопачки. Породы первой рит-

коnачки nредста:вхеяы чередованием тоихих: прослоев r.пии, доломитов 
ПQ/\141'11111,ml 

и аягидрито:в., перехрытых тоцей rапта. Остальяые ритмопачки иа-

чияаю'l'СЯ с прослоев аяrцрита и ааханчива11тся галитом •. В четвертой 
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рипопачхе rа:иитовая тоца завершается отложениями К8JD!йных солей 

и би■офита. Отлоzения первой риткоnачки не икеют повсеместного 

распространения. Они заииuают цеитраnную часть_uоноклинали, соот­

ветствующую древнему прогибу, и отсутствуют к западу и востоку от 

неrо и на ;участках локальных папеоподнятий, rде соJiеносный разрез 

начияаеоrся со второй, а иногда с третьей ритuопачки. Отложения 

второй ритuопачки икеют более широкое площадное распространение и 

полностью нивелиру»т неровности подсопевоrо рельефа. 

в т о р о й ц и к JI (5 и 6 РИ'1'110Пачки общей мощностью 

200 11) начинается с тонкого переслаивания черных rJIИн, ангидрита и 
свет.по--сероrо доломита, переходящего в пласт uоноКJIИнальноrо ан-

гидрита мощностью 10-15 11 • затем галита 20-50 11 , Эту rа-

литовую толщу переiq>ывает снова 10-15-uетровый пласт ангидрита и 50-80-
метровая толща галита, в средней части которой отмечается повЬ1Шен­

ная I активность, обусловленная присутствием калийных солей. 

Два 10-15-uетровых пласта монолитного ангидрита, разделенных rали­

товой толщей, благодаря региональному ра_звитию и выдержанности не 

только в пределах uоноклинми, но и в Прикаспии, являются маркирую­

щю, горизонтом. 

Трет и й цикл представлен 90-метровой тотцей (7 рит­
копачка). Он начинается с отложений ангидрита и пере:крывается 30-
40-uетровой толщей галита с тонкими редкими прослоями глинисто-ан­

гидритового материала. На отложениях: галита лежит почти метровый слой 

карналлита с большим содержанием нерастворимого остатка• за тек :>t. ·{­

кий pЬIXJIЬlй прослой соляной глины, а на нем 10-20-uетровая толща би­

шофита. Характерный pblXJiblй прослой соляной глины содержит 58% нера­
створиuоrо в воде остатка и 28% галита, примесь биmофита и вкnюче­
ния карнаJIJIИта. Нерастворикый остаток представлен rидрослюдой, 

илли~ок, хлоритом, кварцем и анrидритоw. Перекрыта бишофитовая 

толща слоистw разноокрашенньш: зернистым карналлитом небольшой мощ­

ности 1-1,5 к, переходящим вверх по разрезу в толщу переслаивания 
галита и кариаJIЛита, а затем в сильвин-rалитовую породу с вЮiюче­

нияки rлинистоrо вещества, иноrда кизерита. Мощность перекрывающей 

бишофит соляной толщи незначительная, около 5 11 (на Нарима-

новской площади). 

В основании отложений четверто­

r о ц и к л а (8 риткопачка общей мощностью около 70-80 11) тонко 
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переслаивапциеся доJ1011иты и ангидриты сменяются 5-IО-метровой 

то;пщей анrцрита. Эта то.пща перекрыта каненной con11, небот,111ик 

по мощности ПJ1асто11 :карнаnJiита и затем смешанной иарналлит-би111офи­

товой породой. Эаверmается разрез Iо-20-Кетровой то.пщей биmофита. 

Бишофитовый ПJiаст вверх по· разрезу сменяется зоной сuеmанНЬ1Х поро;ц 
биmофит-иарнмпт-rалитовых:, затек то.пщей :карнмnита и, наконец, 

гахита С ПpOCJIOЯIIИ СИJIЬВИВа И ВlСJ111Ченияки хизерита И полигалита. 

Бишофвтовые пnасжы сложены практ~чесхи мовоuинераnной coJIЬ11 -
96-99%. 

В отnожениях третьего цикла биmофит чаще прозрачный, дwчатый, 

иногда 11олочно-6еnый. В отложениях четвер!ого цикла встречается би-

11офит оранжевоrо,мясо-красного цвета. После;цяий может переслаивать­

ся с rлинисТЫII вевtеством и (Se]&,1)1 биmофитом. Контакты резкие. По 
опред~ениям М.Л.Вороновой, нерастворимый остаток буро-красной би­

■офитовой поро;цы (Горо;цищенской пJiощади), состаВJiяющий О,5%, со­

стоит из оиелезненша: 11икроагреrатша скоплений листочков хлорита, 

частично раЗJ1оzи1111еrося, хлоритизированного биотита, зерен кварца, 

ангидрита, доломита и зерен хиnьrардита. 

Би■офитовые пласты мономинали nредстамяют собой вытянутые 

пар8Шlельно бортовому уступу соляные линзы, достигающие на отдель­

ных: площадях в прибортовой зоне до 30-50 11 мощности. Бишофитовые 

тела структурно приурочены к зоне древнего устойчивого прогибания. 

П я т ы й ц и к J1 {9 ритuопачиа). Отложения этого цикла 
(мощность около 50 u) сохранихись лишь в прибортовой части мономи­
нали. Начинается цим с отnоиений доломитов ангидритов (с вкрапле­

нием боратов), которые перекрываются галитом, верхняя часть маета 
которJго 000.1.'сiщена ка.пийяЬ111и соnями. Площа;ць распространения плас­

та, обогащенного калийЯЬ111и солями, значительно больше пре;цыдущей 

зоны магниевых солей. 

От:пожения III е с т о г о ц и к JI а (IO и II риТ11оnачка) 
сложены засоленными су:пьфатно-терриrеиными породами и nредстзмяют 

собой :кепрок. 

Выяв:пенная ритмичность и ыногоярусность в строении :кунгурских 

со:пяных отложений Привопской мономинали свидетельствуют о неодно­

кратном глубоком сгущении рапы бассейна и о периодическом поступ­

лении в бассейн менее минерализованных вод. Перио;цы опреснения со­

леро;цяоrо бассейна в пределах моноклинали фиксируются по формиро-
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:ваюm ЮВRО пересжавваоцвхr,я rливв:с'fО-дОJiо.-r-аJП"И,Цр:повнх пород 

и авrидрито:в. 

О'fкрнтие в пре;цмах Приво.uскоя IIOBOJUIИВS.ПИ JВИКЗХЬВЬIХ О'fJIО­

иевий СSишофи!а зac'faВJiяe'f нас в:оро'fко ос'l'авовпься ва осоСSеявоо'fях 

посде;цних: стадий rадоrвнеза. 
Бпофи! - 11естиво;цная со.иъ х.uористоrо 11аrвия (NgCf.iб~ 2O) крис­

'l'ВJШИЗуе'!Ся в процессе rJ11(Soкoro ~r;ущевия морской воды после :кар­

ваш'l'а на самой посхо;цвей С!~и rалоrенева ив ввтоничесноrо раст­

вора. Эвтовическик раствором по Н.С.Курнакову вазываетсg раствор~ 

хо!орый при изотер!llilческом испарении sаиристалхизовывается без из­

менения СОО'fава СОJ16Й И Об.111Ц86'f МIIНIDIВШ.НОЙ ;цJIЯ данной С11С'1'6JШ и 

при данной 'l'eilnepa'l'ype упр;уrосtъю пара. Говоря ocs э:вtояичес!а?к 
растворе морской системы, oJieдye'l' повиматъ под З'fП ·вионичесuй 

раствор ПЯ'fерной. cиctellbl: Nэ1 +, к1• t м1Г I so/-- t се 1! HzO, насьпцеи­
вой Сасо3 , мgСОз и Са5(ц. В вв'fОвической !Очке II е" ва ме!rВс!а­
СSидъной соJD1ечиой J;ИВlЧ)В&е Н.С.It7Рнакова, В.И.Нииоuева происходит 

о;цио:qре11енная кристаJIJIИзация rми'fа, rе:всаrцрита, кapвaJ1JIИ'f8 и би­

иофи'fа. Эв,:,овический рас,:овор Са:ксхоrо озера пее'f СJ1е.uщий состав: 

CI- - 24,?SS; S042- - I,72%; Nан- О,73%; к-t - 0,07%; М92+-8,63%; 
вг- - О,~%; Вгс:i°?> -1I,3 • Индексы дJIЯ вакесеиия на ;циаrра1111у~ 
50/- - 4,9; м92♦- 94,9; zк-t - 0,2. В вв'1'овическо11 растворе обва­
рупва11'1'ся 11акс1111аJµ,11Ые копчеС'l'ВВ брома, П'l'ИЯ И бора. 

Экспер1D1ен!аJ1Ы1ое изучение изо'fерпчесmrо испарения вв,:оони~ 

ческоrо рас'l':вора, провеJ;еивое 11 1968-1969 rr. ва кафедре rеОХП11и 
{Вsля1111со, Жеребцова" Jiавро:ва, !969; Жеребцова, 1970), по:ваааJiо, 
что в процессе посхедо:ва'l'ежъвоl садки СS1110ФИ'l'а, коr;ца сос'fав аи;цкоl 

фазы бпизох к составу :выдеJiяющейся 'l'вердой фавн, содераание брома 

в звтоническо11 растворе растет и моет ;цос'l'иr&'l'Ъ :высоивх звачепl • 
I% и более. Вкес'l'е с ростом содериавия брома в рас!:воре раС'1'8'1' и 

содержание броuа В крИС'fаJIПЗУJ)ЩИХСЯ ва ЗВ'l'ОВИческоl C'f8Jtl(И COJIЯX 

хлоридах - raxи'l'e, кари8JUIИ!е и бииофие. Jстаио:влево, Ч'fО содериа­

ние CSpo11a :в посхедоватмъво кристаJШИЗУ1Це11ся бuoфlrfe расте'l' от 

О, 36 ;цо о, 78. величина бpoJЦJiopвoro О'!ВО8евия 'f&ae возрас!rВе'f O'l' 
значений I0 в начальной стадии до значевd 1514-18 ка средней ста­
дии и мохм достиrа'l'ъ и 60J1Ь1Dих значений, ва бо.пее rJIJ(Soxoй С'!'адии 

испарения звтоническоrо раствора - 22 и CSoxee. тахп образом, :в 

440 



пласте биmофита, выкристаллизовавшегося из о;циоrо объема звтони­

ческоrо морского раствора ИJIИ из звтоническоrо раствора при про­

грессирующем испарении рапы бассейна, когда испарение превшпает 

приток рассола, допен набJ[l)даться рост содер:аtания брома от по­

дошвы к кровле пласта бишофита. Внделеняые из звтоническоrо раст­

вора совместно с бишофwrом галит и карналлит будут отвечать по 

содержанию брома бишофитовой стадии сгущения, ее нача.пьной или 

более глубокой стадии. 

Таблица I 
Содержааие брома в жидкой и твердых фазах -
хлоридах на стадии садки карнаШIИта и бишофита 

при сгущении морской воды 

Стадия :lи.цв:ая: Твердая фаза 
кристаJIJiи- ;фаза : 
эации 

: Br-10 3 : 
Галит КаеваJШИт БишоФит • : • с["" =в ·; :вr-10?> • 3 Br- 10 3 В •/ • Br-10 Br, 0/0 : : r, о ; Ct r, •: ~ . сГ . 

Карнаnпита I7,8 О,03? 0,6 0,20 5,25 
_n_ 21,4 О,049 0,8I 0,2?8 ?,28 
_n_ 22,4 0,058 0,96 01308 8,05 
_n_ 26~4 0,06I I,O О,32 8,4 
_n_ 26,? 0,06? I,I 0,35 9.3 

Бишофита 28,О 0,068 I,I2 О,36 9,5 0,36 I0,4 
_n_ 31,5 0,0?5 I,24 0,40 I0,4 О,40 II,4 
-"- 41,О O,IO I,6?. 0,53 I4,0 0,54 15,4 
-"- 47,5 O,II8 I,95 0,62 16,2 О,63 I8,0 
_n_ 59,О O,Ilf6 2,42 . 0,7? 20,0 О,?8 22,О 

В табпце I приве;цеин со;цер.аиия брока и значения бромхп:орввх 
отво■еяий ;цв ooJieй пор~ров, которые криста.1L1IИзуются совместно 

на стадии са;ца харваnп,а и на стадии садхи бИJИофи,а. Ка:к извест­

но {ск.табn. 8 на стр.чач), первые :кристалJIН ra~at :выделившие­
ся из морской воды, содержа, брома 0,006% и харак-rеризуются вели­
чиной броп.uорвых отно■ений oxoJio O,I-0,II. Гали=~, :который кристаж­

лиэовапся на хапйвой стадии сгущения, .кait видно И<.1 .l!ЗЯНю: тa6JIИ-
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цы 8 (см.стр.4оч), содержит брома в нача.лъной стадии О,03],а в 

конечной - 0,06%, а галит на стадии садки биmофита содержит брома 

более 0,06%. Соответственно изменяется и :величина брокхлорноrо от­
ношения от 0,4 до I для галита на стадии садЮI калийных солей и 
более I на биmофито:вой стадии. 

Карналлит в начальной стадии садки содерsит брома О,2% и соот­

ветственно икеет :величину брокхлорноrо отношения 5,25; в конечной 
стадии содержание брома возрастает до 0,3~,а отношение бромах 
хлору до 9,0. В то :ке время карналлит, выделившийся на биmофитовой 
стадии сгущения, содержит брома .,. 0,35% и имеет :величину брокхлор­
ноrо отношения > 9,0. Как -ухе отмечалось выше, биmофит, выкристал­

лизовавшийся из морских рассолов ва эвтоничесхой стадии, т.е. пер­

ВИ1ШНЙ биmофит, содерuт 6рома 60Jiee 0,36% и имеет веJIИЧИНу 6ром­
иорноrо отношения 10, 4. 

Следует отметить, что для всех солей, для которых: коэффициен'l' 

распределения брома меньше единицы, т.е. для всех хлоридов, процес­

сы перекристаллизации солей из равновесных растворов, процессы, 

с:вяэави.ые с растворением, разложением и последующей кристаллиза­

цией солей, приводят к уменьшению содержания брома во вновь образо­

вавшихся кивералах. 

Биmофит вторичный, образовавшийся за счет раЭJ1ожения карналли-

та, содержит значительно мевъше брома, чек содержится ero в 
нормальных карналлитах, выделившихся из морской воды (содержание 

брома в карналлитах колеблется от О,2-0,35%, а :величина брокхлор­

иоrо отношения O'l' 5,25 до 9,3), так как коэффициент распределения 
брома для бишофита меньше единицы и равен 0,197. 

TaIODI образок, использование приведенных в таблице I даннwх 
позволяет более объективно установить генезис солей, стадию rало­

rенеза, на которой выделился тот и.пи иной минерал, а также ее на­

чальную или конечную фазу. 

Изучение фактического материала,химического и минерального 

состава солей третьего и четвертого циклов (завершающихся садкей 

бишофита) показало, что эти соляные отложения представлены rлав­

нw образом галитом, карналлитом, биmофитом и реже сильвином. Из 

сульфатных: солей встречается только ангидрит, кизерит встречен 

в виде включений. Большая часть ФигУРативных точек состава солей 
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на треугольной ;циаrра.uме Hg+~2.к•-so4-- (см.рис.2) распола;rается 
у поJI11сов бишофита и карнаJIJtита и тоnко часть точек у пoJIJJCa 

сильвина. 

fис.2. 

504 10 20 -'О 40 58 60 

1 • 
1 • 
3• 

80 90 к 

Диаrрапа в проекции Jlеве:ке хоическоrо состава 
сопяюа: пород третьеrо и четвертого цив:па раз­
реза сопяиьа: отпоzевий Привоuс:кой мовокпивапи. 
I - породы ппаста бпофита и по,1tстмающеrо ero 

кариаппита; 
2 - капйио-маrвие.вые сои в переrрнВ81JЩП биmо­

фит отпоzевиях:; 
3 - вюшче1111я миверапов в пepelCJ)liВSDIIИX б1111офит 

OTJIOZ8BBЯX 

Сuъвив встречен в вце проспоев в ruин, ивоr,1tа в вце 

вквчевиl в карвапите • rnaВJIJDI образом в пере:крн:ващеl бnофит 

TOJ!llle (ОТJIОzевиях траисrрессивяоl стции) аи В 80В8Х ВЫЮIИИИВ8-
•ия боофJта. В втп же отJ1оzевиях встречается в ВИ,1tе вюшчевиl 

аверп. 

Кариаuит иевваuтеХЫIШПI по IIQIUOCП OTJIOUJiИЯIIИ I-I,5 11 
по.1tстпает и перекрывает Iо-20-метровне бпофито:вне тоци. ОИ 

встречается в ассоциации с rаптом, бвофитом и сuьвииом. По 

струиуре харваuит равиовервистый. lleuo- и сре,1tвевервистый 

(равкооJЕрUеви.ыl) JЦtриаuит вервисто-ос:копочиой формы встречается 
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главнw образом в перекрывающих биmофит отложениях (отложениях 

трансгрессивной стадии) \См.·рис.:;) • В подстилающей 6ишофит 3-ro 
ци101а калийной толще с отсутст:виек слоистости с боль1ПИJ1 количест­

:воu нерастворимого остатка :встречен крупнозернистый карналлит. 

Окраска карналлита разнообразна: от бесцветного, молочно-белого, 

лиuонно-иелтого до голубо:ватьа: и розовых кристаллов, оранжевых, 

мясо-красннхи фиолетовых разностей. Текстура хвриаллита массивная. 

Керн карналлитовой породы 

Рис.4 

Керн биmофитовой породы Городи­
щенской площа;АИ 

Еиmофитовая порода большей частью имеет мономииеральиый состав 

и на 95-99% представлена чистым биmофитом. На отдельиuх участхвх 
отложения биmофита пересJISиваются с карналлитом, галитом и глинис­

тык веществом и содержат их в качестве примесей. Бишофит чаще бес­

цветный водянопрозрачный, иногда молочно-белый, дымчатый, иногда 

яркоокрашенный. Структура бишофита разнозернистая, во преобладает 

крупно- и среднезернистая, текстура массивная, мотвая (см.рис.4). 
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Бишофит встречается в ассоциации с карнаШiитом, галитом и ангидри­

том. 

Галит первой и второй ритмопачки первого цикла отложении по 

структуре разнозернистый полупрозрачный, содержит желто-розовые 

включения карналлита, прослои ангидрита, ВltЛl)чения органического 

вещества. В отложениях галита первой ритмопачки на Луrово-Пролей­

ской площади отмечены включения. карналлита. Галит третьей и чет­

вертой ри'Nопачки по структуре крупно- и среднезернистый со стек­

лянным блесхом, прозрачный и полупрозрачный, как правило, пере­

кристаллизованный. Содержит включения сиJIЬвина, карнаШiита. 

Для анализа условий формирования месторождений капийно-маrние­

вых солей нами испоJIЬзованы помимо изучения минераJIЬноrо и химиче­

ского состава пород содер:кание брома и его отношение к хлору в ми­

нералах хлоридах и содержание рубидия и его отношение к КWIИЮ для 

калийных солей. 

Изучение изменения брома и рубидия по разрезам целого ряда 

скважин, сопоставление результатов с данными, полученНШ1и при 

экспериментальном исследовании процесса rалоrенезаJи расчетными 

даННЬ(l(И, по:казало следующее: 

I. Первые отложения галита в пределах Приволжской моноклина­
ли, залегающие непосредственно на анrцритдоломитовой толще на 

Луrово-Пролейской площади, где предста:вnены rалитовые отложения 

первой ритмопачки, содержат брома O,OI?-0,03%, а на Наримановской 

площади, где разрез :кунгурских отложений начинается с отложений 

второй ритмопачки, количество брома в rа.питах 0,023-0,04%. По дан­
ным И1О1ерсионноrо анализа, rалиты первой и второй ритмопачки со­

держат вЮiючения карналлитов, а в ряде случаев и боратов. Величи­

н~ значений брокхпорных отношений для этих rалитов О,3-0,8 отве­

чают конечной стадии садки галита и ста;ции садки калийных солей. 

Отсутствие в отложениях первого цикла галита, отвечающего по зна­

ченияк броплорноrо отношения начальной стадии его садки из 

морских рассолов, высокие значения этого отношения для исследуемых 

галитов, вIСiючения карналлитов и боратов говорят о том, что гали­

ты первой ритмопачки, залегающие на ангидрит-доломитовых отложе­

ниях, кристаллизовались из рапы высокой стадии сгущения, близкой 

к стадии садки калийных солей. 

28х - 1055 
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2. Галиты, подстиJIВющие карналлит-биmофито:вые тоJIЩи третьего 
и чет:вертого ци~., характеризуются таDе :высокики значениями брок­

хлорвых отношений 0,4-01 81 отвечающими стадии садки калийных и 

кагние:вых: солей. 

В галитах, выделившихся в трансгрессивную стадию, т.е. пере­

крывающих бишофит-карнаJIJiито:вые тоJIЩи, величина брокхлорного отно­

шения снихается до значений 0,I2-0,I8, отвечающих начальным ста­
диям садки галита. 

3. Величины броМХJiорных отношений :в карналлитах, подстилающих 

биmофито:вые пласты (рассчитано на чистый минерал), очень :высокие и 

соответствуют значенияк I0-13,6, которые от:вечают конечной стадии 
садхи карналлита и бишофитовой стадии сгущения. Низкие содер:,rания 

рубидия в исследуемых карналлитах 01 004-0,006% и величины рубидий­
калиевых отношений Rь~10" от 10 до 61 8 говорят о кристаЛJlизации этих 
карналлитов на конечной стадии, поскольку первые кристаллы карнал­

литов, выделившиеся в процессе испарения морской воды, содержат 

наибольшие количества рубидия 0,035%, что соответствует значению 

рубидий-калиевого отношения - 24. Как известно, содер:кание рубидия 
и величина отношения рубидия к калию в последовательно кристалли­

зущихся карналлитах падает,и в эвтонической стадии возкоЮ10 обра­

зование практичесitИ безрубидие:вых карналлитов. 

Такик образом, повышенные величиНЬI бромхлорных отношений и 

пониженные содер:&аиия рубидия в исследуеКЬIХ карналлитах, отсутст:вие 

карналлитов, отвечающих яачальиЬDI стадия.к :кристаллизации их из 

морской воды, говорят о ток, что кристаллизация этих карналлитов 

шла из растворов эвтояических или близких к ник. 
, 

"Зеряистыеn карнаJIJJиты,непосредственно перекрывающие биmофи­

товые ТОJIЩИ третьего циюrа, характеризуются также высоюши значе­

нияки бромхлорного отношения, отвечающими эвтонической стадии, ко­

торое укенъmается вверх по разрезу. Эти отложения карналлита 

могли образоваться в результате высаливания на контакте остаточных 

эвтонических рассолов с рассолами калийной стадии сгущения, посту­

пившики в бассейн и прервавшими садку бишофита. Этот карналлит 

"высаливания" ( "обрастания") и другие соли "высаливания" запечаты­

вают и сохраняют бишофитовые отложения. Такой карналлит высалива­

ния содержит повышенные содержания брома. 

4. Изучение содержания брома и изменения величины брокхлорно-
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ro О'l'И0118ИИЯ В !'ОЦ8Х СSИ11офпа на 'reppB!'OpBII KOHOJCПИИ8JJII показа­
ло, по оио ипеияется О!' зиачеиий 10 до_l8 и даае Z4, т.е. леаит 

В пред8Jlах, xapaк!'epmtt ,№Я бпофи!'а, :ВН1СрИС'fа1IШ18ОВ8ВID8ГОСЯ при 

сrущеиии морсиой ВO]tbl иа зв!'оничес:кой С!'адии (ск.табл.I). 
Аиапз ИЗ11евевия В8ПЧIIИЫ CSpoпxoplloro О'fИОшения В толщах 

бпофи!'а вверх по разрезу по отде11ъВЫ11 ск:ваuиаu по:каэал схедую­

-.ее: в скв.6 Нарпаиовсиоl пощади вехичива бропхориоrо отноше­

ния посхедователъио возрас'f8е'f O'f подо11вы х хровхе пласта СSИ111офи­

!'а !ретъеrо циаа O'f значений 14 до 18, а для бишофита четвертого 
циаа В!О опо•еиие возрас!ае'f O'f I4,4 до значений I8,3, а затек 
В xpoue пласта падае'f скова ДО I4,4. 

На Городищеяс:кой площади в скв.604I в пластах боофита чет»еР'l'Оrо 
Ц111tа& ово ивкеняется О! значений 12 до IS,6 1 дос'!'иrая максикаш.­

!UIХ значений в средней час'fи пласта, предстаuенвоl 11оноuинераJ1ъ­

НН11 боофи,ом, а в скв.6040, расположенной восжочиее, зто отноше­

ние JtOJieбJle'fCЯ О! 12 до IS, ДОС'fиrая махоикука - 18 в RpOВ1Ie плас­
,а (см.рис.5). 

Как вцио из полученв:ых данных, содерааиие брома в исследуе­

кнх бишофитах и ве.пичива бромхлоряоrо отяо11ения в. них: о,вечают вяа­

чевиЯII, хараК!'еряык для боофИ'fОВ, ВЬllСрИСТВJlJIИЗОВЫвавшихся ив 

морской вo]tbl на звтоничесиой стадии сrущения. Выявленный характер 

изменения броuх:лорЯЬIХ отношениl по разрезах бпофитовьа: толщ гово­

ри! о вормалъяой седиментации бпофита при проrрессирующеu испаре­

нии звтонических рассолов. 

Наиболее высокие содерааяия брома (О,8%) и величины броuх:лор­
яых опо■ений 2о-24 характерны для бимофитов скв.3 Светлоярской 

площади, расположенной во вяmеняей прибортовой части Прикаспий­

ской синеЮiизы. Величина брошорвоrо отношения в тоJЩе бишофита 

Све,лоярс:кой площади, как в~но из рис.4, возрастает от подошвы к 

хроВ1Iе плас,а О! 20 до 24. Эп значения броплоряых отвошеяи.й отве­
ЧВII! садке бпофита на более rлубовой сжции испарения звтониче­

сиоrо рас!'вора. высокие значения броплориых опошевий в биmофи­

,ах Све!лоярс:кой скв.3 и О!СУ'fСтвие в этом разрезе биmофитов, отве­
Ч811ЩП по :величине броuхлоря.ьrх ожяошеяи.й вачаJJъвшr стадиям садки 

бпофи!В, пoзвoJIЯll'f rоворитъ о хрисжаллизации зтоrо бишофита из 

каких-то ос,аточных, конечных ЗВ'fоничесхих растворов, более обога­

щенных брокок, т.е. из эв~онических рассолов, выдеп:в~вих биmофит 
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иачаnJПIХ отцd :в вanx-'tO промефОЧIПIХ баосейвах. возкоzво, что 

С:ве'l'хоировая пжощад:ь предста:мма иаибожее поrру:sеив111 обметь и 

яuмась баооейиом обора хоиечиых фаз sвтоиичеоких рассохов. 

Есп мн oбpa'l'DCR к графику иормахьиых брОМХJiоринх О'l'Иошевий, 

ко'l'орыl пос'l'роеи вами иа осиоваиии данных sхсперимевТSJiьвоi работы 
• расче'l'ОВ дхя смеuиша: бuофи~rап1'0вых пород, и нанесем 

фкrурапвнwе точки 100% боофи'l'ов и бИ11офитов 1 содерzащих ве­
эиачв'l'еDИые коnвчества rежита, 'l'O увидим, что фиrурапввые точки 
бв■офитов J1ezaт в обжасти иормuьных отвомевий, отве'IВIЦИХ крвс-
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Рис.7. Бромuоркое опомевие ~ опо(втовнх поро,1 
:в ааnсоосп от п состава. 

Г2,Бх - r3,:sz - обжас,ь вор118DВIП эвачеul бром-
ХJ1орвых О'l'ВО1181П11 дхя ОМ8111аяв.ых 

поро,1 r8JIИ'l8 И бn04,llta, Bbl!Q)ИC'l'SJIПЗOвaJIIIDIXCЯ 113 
морокой :воды ва эв,овическоl стадии сr;уD1еивя. 
I - ФвrУDати:ввые 'l'ОЧ18 ПОl)О,1 В 118Ч8JIЬИЫЭ б~ ПJIО­
щцеt: с·- СвеtJIОЯl)СКВЯ, г - Горо.ц~щеисвая, н - На­
рuав:о:всаи, Су - Сро,1ская 
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'1'8UR88QJIИ П •а •opclOI :ВО»( 8:В1'0JIRЧ8CJCOI C'1'8ДIIR сr~еиия (см. 

рис.7). Бпo{llt11 С:веtжоярсиоl п•~ци.опечаD'! иаибоnв111 обоrа­

•еп» <JJ)OIIOMo 
РаСПО.1088888 фвrура,и:ввых tОЧ8К RСС.18М811НХ пopOJI 88 rpa(IJ8a 

вормаnвнх брокпорВJО: оtв08евиl ;цJIЯ смааввых rа.лиi'-мрнали:товнх 

пopoJI покааа.10 (см.рис.а). чtо часn ФJП7Раtивинх ,очек кариu.п­
tо:в "а■, :в o<J.ucп вopll&U,IDIX оt110.ев■1. tяroteя к :верхвей кри­

воl маJrnпа1ъвнх звачевd. харекtерВJа ~ кoвeЧIDiD[ Ctl!IIOII сца 
карвап.tав. 
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о, п оос,ава. 

r1к1 - r2~ - обпо,ъ вормuъша: звачевd бропJ1орвых 0,110-
■еимl Jl.111 см•авинх порож upв&UJ1to:в и rа­

J1по:в1 СОВ118С!ВО ВЫJ18JIППХСЯ ИЗ JIOpcкoJ :ВОДЫ В& К8pB8JUIJl­
tOJIOI сtции С1'1i'&Пя. 1~о:ввые обозкачеи•я: ФИ,;rра,и:ввwе 
!ОЧD DpВUDta: 1 - ПOJIC'1'U8118'81'0 бпафио:вые !OJlll(И, 
2 - перекрн--.еrо бuОФ11tо:в11е tОJЩи 

45! 



Однако авачиеп.иая час,ъ ф1П'J'Р8t■:ввых !'очек жа■!' » об­
жас!'■ повЬl8еввнх эвачеиd броп.1орах о,во■евиl. Э!'о фиrура­

t■:ввые ,оч:а карв8.L111tов, вевосредс,вевво поде,~ к вере­

кр1,1-.п бпофи!'. Э!'• №Ввwе rоворя!' о !'ОМ, Ч!'О кр1с,а.u1эа­

цвя иарва.uв,ов, ПOACtU81)JltJIX и перехрнваю.п бв■оФВt, ua 
вз рас,воров эвоrоввчесах. uв бDЗIDIX к в111. 

такп образом, проведевиое расс■ооrревве в rеохпвчесаl 

8В8JJИЗ Сtроевия И сос,ава O!JIOZ8BИI со.1ей В ПрИВОJDWКОЙ ■оио­

lШИВ8П J68А11!'еJ1:ЬВО D0К888JIИ: 

I. Начиная с формирования пер:внх: oorxozeивl raJiиta (с са­
мых первых рияопачек) Пр■:воJIZС:кой ково1Ш11иа.1в, СDда пoctJПa­

JI■ преАварвтеп.во сr111евине ва tеррвоrории Првкаспвйс:кой виэ■ев­

яос!'■ paccom,r, о,веча11111111е конечной с,адии С&АП r8JIJl!'a и c,a­
.Jtlll■ са,цu К&Jldвнх сожеа. 

2. Неодвокра,во ва ,epp■!Opllll lfOKOIWIB&.11 ПOC!1J18JIB pac­
CODI, час!'■ЧВО yse BЬ(Jt8Jl■-•e К8JIИЙВНе соли. Не менее tpex 
раз в пpeдeJDil ■оиоЮ1■ваJ111 пос!'упап paccoJJW, о,вечu.•е эв,о­
вическоl С!'&АВI сr,1tения. Из зоrп рассопов в процесое вроrрес­

свр111111еrо ■сварения uo J11QeJ1eпe са■нх посжеJtВп фаз крl!СtU­
ииэации ■орс:ах co11el. 

3. Обварухевие бпофвt.:>в ка Све,.поярсхой п.1Q1ta,u эас,а:в­
.1яе, вас счв,а,ъ, по в те пер■оАН, иоr№ ва ,epp■topa Пр■-

вопсиоl ■овоuивап uo O!'Jlozeвиe СS.■офита, кариашта 1 
raп'fa, 8'!8 Ч8С'1Ъ COC!8UЯJl8 храев,» 801Q' 88DЦИОI окрапк 

Приваспвlсхоl ИИЭ118ИИОС!В И Dpe,JtC'faВIЯU С ней QИIDII бассеlв. 

Ожва:ко повЬl8еивая пожвавос,ъ в обuов борtа Прижаспdсхоl 

ВП&lРIВН ,JtUU8 8!J овязъ Пр8р11В81111181ся. 
Ео.п 8!0 Пp8Jt110JIOUП8 ПО)t!В8РАИ!СЯ дanliebaи 800.18,10-

:ааивяп, ,о Пр■ВОJ18:Х8Я IIОИОКl:ВИМЪ 11088! СЖJП'l'Ъ АИ :вкяuе­

иия оtрапфииацп co.1el в 88DЦВОI часп Прикасвиlсвоl ввэ■ев­
иос,в, це иа-аа ■ирокоrо раз:ви,ия соцвоl ,еповва 7а:коrо 

рода IЗJЧ8П8 88!pJ,1(B8BO. 
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Как можно видеть из всего эдесь изложенного, на территории 

Привопской моноклинали обнаружены нормальНЬ1е отлоаения морских 

солей последних: фаз сгущения кунгурского солеродного бассейна, 

развитого на территории Прикаспийской низменности. 

Интересным: и заслуживающим: внимания обстоятельством является 

то, что эта часть территории Приволжской моноклинали испытывала 

погружение как раз в момент, когда в западной части Прикаспийской 

низменности рассолы достигли последних стадий концентрирования. 

Подвижность отдельных участков борта впадиНЪI делало эту связь пе­

риодической и позволяла Приволжской м:оиоминали только пер!,!одиче­

ски объединяться с солеродным:и бассейнами западной части Прикас­

пийского кунгурского солеродного бассейна. В эти периоды и проис­

ходила кристаллизация морских солей последних фаз галогенеза. 
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