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STRESZCZENIE

Ztoze soli kamiennej Sorkol znajduje si¢ w potudniowo-
wschodniej cze$ci Republiki Kazachstanu, w obwodzie
zambylskim, w rejonie Sarysu. Obszar ten charakteryzuje
si¢ klimatem umiarkowanym, suchym, skrajnie kontynen-
talnym, o duzych amplitudach temperatur dobowych. Tak
niekorzystne warunki klimatyczne doprowadzity do pustyn-
nienia tego obszaru i znaczaco przyspieszyly ewaporacje
plytkich zbiornikow zasilanych przez wysoko zmineralizo-
wane wody. Wszystko to poskutkowato powstaniem lokal-
nych salin na powierzchni. Badane sole znajdujg si¢ w base-
nie sedymentacyjnym Chu-Sarysu, w serii permskich ewapo-
ratow na glebokosci ok. 240 do ok. 520 m p.p.t., a ich taczna
migzszo$¢ wynosi okoto 280 m. W sktad tej serii wchodzi sol
drobnokrystaliczna, po grubokrystaliczna, a caly profil jest
mocno zanieczyszczony skonsolidowanymi mineratami ila-
stymi, nazywanymi lokalnie argillitem oraz wodorotlenkami
zelaza, ktore znaczaco wptyna na eksploatacje otworowa tych
soli. Sole ze ztoza Sorkol posiadaja zupetnie odmienne ce-
chy fizyko-chemiczne niz dotychczas opisywane w literaturze
polskiej sole ze zt6z europejskich wieku permskiego.

Stowa kluczowe: zloze soli kamiennej Sorkol, argillit,
badania mineralogiczno-petrograficzne, badania chemiczne,
mineraty ilaste

ABSTRACT

The Sorkol rock salt deposit is located in the south-eastern
part of the Republic of Kazakhstan, in the Zambyl district,
the Sarysu region. This area is characterized by a temperate,
dry, extremely continental climate with large diurnal tem-
perature variations. Such extreme and unfavorable climatic
conditions led to the desertification of this area and signifi-
cantly accelerated the evaporation of shallow reservoirs fed
by highly mineralized waters, which resulted in the formation
of local salines. Analysed salts are located in the Chu-Sarysu
sedimentary basin in a series of Permian evaporites at a depth
of approx. 240 to approx. 520 m below sea level and the total
thickness about 280 m. This series includes fine-crystalline
salt to coarse-crystalline salt, but the whole salt series is heav-
ily contaminated with consolidated clay minerals locally
called argillite and also iron hydroxides, which will signifi-
cantly affect the efficient exploitation of this deposit in the
future. Salts from the Sorkol deposit have completely differ-
ent features than the salts from European (Permian) deposits
described so far in Polish literature.

Keywords: Sorkol rock salt deposit, argillite, mineralog-
ical-petrographic analysis, chemical analysis, clay minerals
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1. WSsTEP

Ztoze soli kamiennej Sorkol znajduje si¢ w potudniowo-
wschodniej cze$ci Republiki Kazachstanu, w obwodzie
zambylskim, ktorego stolica jest miasto Taraz. Obwod
zambylski jest podzielony na rejony, a omawiane ztoze lezy
w obrebie rejonu Sarysu (Ryc. 1).

Klimat w tej czgsci Kazachstanu mozna scharakteryzo-
waé jako umiarkowany, lecz suchy, skrajnie kontynentalny,
o duzych amplitudach temperatur dobowych (Salnikov i inni,
2014). Takie warunki klimatyczne wpltywaja na wzmozona
ewaporacje i postepujacy proces pustynnienia, ktore prowadza
do okresowego zanikania jezior i powstawania lokalnych salin
(profil geologiczny w rejonie ztoza Sorkol rozpoczyna si¢ od
40 cm soli, ktora jest podscielona item czerwonym wstepuja-
cym naprzemiennie z piaskowcami - Ryc. 3). Zazwyczaj bar-
wa takich zbiornikow jest seledynowo-zielonkawa, co wska-
zuje na obecno$¢ w solance duzej ilosci jonow Fe*'(Ryc.1).
W wiekszosci przypadkow sa to plytkie, wysychajace okre-
sowo zbiorniki zasilane przez wysoko zmineralizowane wody
(od 0,45-0,75 g/1 przy wysokim stanie wody do 5,5 g/l) rzeki
Sarysu (Capricy) oraz inne, lokalne doptywy (Pospelov, 2001).
Rzeka Sarysu jest nazywana zo6lta rzeka ze wzgledu na duza
ilo$¢ transportowanego materiatu terygenicznego pochodzenia
gorskiego jak i pustynnego.

2. CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA
REJONU ZLOZA

Geologicznie jest to obszar zasiggu basenu sedymentacyj-
nego Chu-Sarysu, ktory jest drugim co do wielko$ci basenem
sedymentacyjnym w Kazachstanie o przebiegu NW-SE, i po-
wierzchni 160 000 km?. Basen Chu-Sarysu wykazuje cechy
basenu przedgorskiego (Abuov i inni, 2020). Basen poglebia

KAZAKHSTAN

1. INTRODUCTION

The Sorkol rock salt deposit is located in the south-eastern
part of the Republic of Kazakhstan, in the Zambyl district,
the capital of which is the Taraz city. The Zambyl district is
divided into several regions, and the deposit lies in the Sarysu
region (Fig. 1).

The climate in this part of Kazakhstan can be character-
ized as moderate, but dry, extremely continental, with large
changes in the diurnal range of temperatures (Salnikov et al.,
2014). Such climatic conditions contribute to increased evap-
oration and the progressive process of desertification, which
lead to the periodic evaporation of lakes and which lead to
form local salins (the geological profile in the Sorkol deposit
begins with 40 cm of salt, which is lined with red clay ascend-
ing alternately with sandstones - Fig. 3). Typically, the colour
of such basins is aquamarine-greenish, which indicates the
presence of large amount of Fe?*ions in the brine (Fig. 1). In
most cases, these are shallow, periodically drying reservoirs
fed by highly mineralized waters (from 0.45-0.75 g/ at high
water level to 5.5 g/l) of the Sarysu River (Capsicy) and other
local tributaries (Pospelov, 2001). The Sarysu river is called
the yellow river due to a large amount of transported terrig-
enous material of mountain and desert origin.

2. GEOLOGICAL CHARACTERISTICS
OF THE DEPOSIT AREA

Geologically, it is an area of the Chu-Sarysu sedimentary
basin, which is the second largest sedimentary basin in Ka-
zakhstan, with a course of NW-SE, and an area of 160,000
km?. The Chu-Sarysu basin shows the features of the pre-
mountain basin (Abuov et al., 2020). The basin deepens to-
wards the Karatau mountain massif and is filled with 5 km of

Rye. 1. Lokalizacja basenu sedymentacyjnego Chu-Sarysu z uwzglednieniem podziatu administracyjnego rejonu jego wystepowania

(opracowanie autorskie) oraz zdjgcie satelitarne rejonu ztoza Sorkol z widocznymi, okresowo wysychajacymi jeziorami
(zrodto: GoogleMaps).
Fig. 1. Location of the Chu-Sarysu sedimentary basin, with the administrative division of the area (author’s work) and a satellite image of the
Sorkol deposit area with visible, periodically drying lakes (source: GoogleMaps).
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Ryec. 2. Przekroj geologiczny przez basen sedymentacyjny Chu-Sarysu (Bykadorov i inni, 2003, w: Abuovi i inni, 2020 - zmieniony).
Fig. 2. Geological cross-section through the Chu-Sarysu sedimentation basin (Bykadorov et al., 2003, in Abuovi et al., 2020 - modified).

si¢ w kierunku masywu gorskiego Karatau, a wypetniaja go
paleozoiczne osady o migzszosci 5 km, ktore mozna podzieli¢
na 3 sekwencje depozycyjne: lagunowe i marginalno-morskie
warstwy solono$ne famenu i wczesnego karbonu (od 500 do
800 m migzszosci), weglonosne warstwy paraliczne i ptytko-
morskie wezesnego karbonu (od 500 do 2000 m migzszo$ci)
oraz aluwialno-jeziorne osady typu ,,red beds” srodkowego
karbonu do permu o miazszosci 2,5 km., zawierajace ponad
500 m permskich ewaporatow (Ryc. 2), ktdre stanowia przed-
miot niniejszych badan mineralogiczno-petrograficznych,
chemicznych i tugowniczych (Bykadorov i inni, 2003).
Profil osadow tego rejonu (Ryc. 3), jak juz wspomniano,
rozpoczyna si¢ od naskorupien soli kamiennej o migzszosci 40
cm, ktdrg podsciela it plastyczny i1 zwigzly. Nastepnie wyste-
puja piaskowce zolte, czasem z czerwonawym zwirem. Taka
seria przewarstwiajacych si¢ osadow terygenicznych piasko-
wocowo-zwirowo-itowcowych ma migzszos$¢ ok. 200 m. Bez-
posrednio nad permskimi warstwami nadsolnymi zalega muto-
wiec (aleuryt) barwy czerwonej o strukturze drobnoziarnistej,
warstwowany. Warstwy nadsolne permu sa wyksztatcone jako
czerwony, warstwowany, pelityczny argilit z cienkimi zytka-
mi anhydrytu wymieszanego z sola. Permska seria solono$na
zostata stwierdzona na glgbokosci od ok. 240 do ok. 520 m
p-p-t. o tacznej migzszosci ok. 280 m (zgodnie profilem geolo-
gicznym ztoza - Ryc. 3.). W sklad tej serii wchodzi so1 drobno-
krystaliczna, czasem przechodzaca w grubokrystaliczna, cze-
sto z widocznymi przezroczystymi krysztalami. Sol jest zbita,
o barwie rdzawo-brunatnej, czasem brazowej i ciemnoszarej,
w ktorej mozna zaobserwowac liczne wktadki, przerosty i smu-
gi, badz rozproszone fragmenty skat ilastych, wyksztatconych

Palacozoic sediments, which can be divided into 3 deposition
sequences: lagoon and marginal-marine saline layers of Fa-
mennian and Early Carboniferous (from 500 to 800 m thick),
carbon-bearing paralic layers and early Carboniferous plateau
(500 to 2000 m thick) and alluvial lake sediments of the Mid-
dle Carboniferous to Permian type 2.5 km thick, containing
over 500 m of Permian evaporites (Fig. 2), which are the sub-
ject of the present mineralogical-petrographic, chemical and
leaching studies (Bykadorov et al., 2003).

The sedimentation profile of this region (Fig. 3) begins
with rock salt crusts with a thickness of 40 cm, which are
underlain by plastic and firm clay and yellow sandstones,
sometimes with reddish gravel. This series of overlapping
sand-gravel-clay sediments has a thickness of approx. 200 m.
Directly above the Permian supra-saline layers, there is a red
mudstone (aleurites) with a fine-grained structure, layered.
The Permian supra-salt layers are formed as red, layered,
pelitic argillite with thin veins of anhydrite mixed with salt.
The Permian salt-bearing series was found at a depth of ap-
prox. 240 to approx. 520 m below sea level with a total thick-
ness of approx. 280 m (according to the geological profile of
the deposit - Fig. 3).

This series includes fine-crystalline salt, sometimes turn-
ing into coarse-crystalline salt, often with visible clear crys-
tals. The salt is compact, rusty-brown, sometimes brown,
and dark gray, in which numerous inserts, overgrowths, and
streaks, or scattered fragments of clay rocks can be observed,
formed as highly diagenized clay, compact (called argillite in
local literature and studies).
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Rye. 3. Profil litologiczny otworu wiertniczego w rejonie ztoza soli kamiennej Sorkol.
Fig. 3. Lithological profile of the borehole in the Sorkol rock salt deposit.
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jako silnie zdiagenezowany itowiec, zwiezty (w lokalnej litera-
turze i opracowaniach nazywany argillitem). Za argility moz-
na przyjac skaly pelitowe, w ktorych sktadzie jest co najmniej
50% mineratéw ilastych lub wodorotlenkéw glinu. W nomen-
klaturze polskiej nie uzywa si¢ jednak okreslenia argillit a it lub
itowiec z domieszkg wodorotlenkow glinu. Skaty alitowe do
grupy, ktorych zalicza si¢ argilit uwaza si¢ za ogniwo posred-
nie mi¢dzy utworami chemicznymi i ilastymi (Manecki i Mu-
szynski, 2008). Bolewski i Parachoniak (1982) podaja podobna
definicjg, tj. ,,silnie zdiagenezowane, nieplastyczne, pelityczne
skaty masywne - lub warstwowane - zawierajace przynajmnie;j
50% mineratéw ilastych lub wodorotlenkdéw glinu. Nazwa ta
pochodzi z jezyka francuskiego i stanowi odpowiednik polskiej
nazwy it (ifowiec), z ta roznica, ze odnosi si¢ do skat zawiera-
jacych zaréwno mineraty ilaste, jak i wodorotlenki glinu, a za-
tem obejmuje masywne skaly ilasto-mutowe, ilaste i alitowe”.
Z racji uzycia tej nazwy przez Inwestora, bedzie ona stosowana
w niniejszym artykule synonimicznie z itowcem.

Howiec (argilit) jest tutaj opisywany jako skata twarda,
pelityczna, zwigzta, ale czasem spgkana, o barwie ciemno-
szarej do brunatnej i brgzowej. Cata seria solna jest mocno
zanieczyszczona skalami ilastymi (argillitem), ktére wpty-
wajg niekorzystnie na wspotczynniki tugowania, a co za tym
idzie zaburzajg caty ten proces. W podtozu omawianej serii
wydzielono permskie warstwy podsolne, ktdre rozpoczynaja
si¢ skatami ilastymi (argillitami) o teksturze stoistej, a od gle-
bokosci 526 m mozna zaobserwowac tylko skaly wapienne.

3. METODYKA

Dla skat serii solnej z wybranych glebokosci wykonano
analizy chemiczne oraz obserwacje mikroskopowe (lupa bin-
okularna), opisano makroskopowo dostarczone rdzenie oraz
wykonano podstawowe badania lugownicze, ktdre pozwolity
okresli¢ szybkos¢ tugowania na plaszczyznie bocznej i stro-
powej, gestosc soli oraz zawarto$¢ czesci nierozpuszczalnych.

Testy prowadzono z uzyciem czystej wody o temperatu-
rze 20°C. Srednica probek testowych wynosita 60 mm, na-
tomiast dtugos¢ 100 mm. Préby testowe wazono przed i po
hlugowaniu. W celu obliczenia szybkosci tugowania pozio-
mego (bocznego) wycig¢to odpowiednie ksztatty probek, tak
aby duze powierzchnie byly réwnolegte do osi rdzenia, na-
tomiast w celu okreslenia szybkosci tugowania stropowego
(pionowego) proby przygotowano tak aby duze powierzchnie
lugowane byly prostopadie do osi rdzenia. Pole powierzchni
probki policzono za pomoca oprogramowania komputero-
wego, na podstawie zeskalowanych skandéw prob. Nastepnie
powierzchnie doktadnie wyréwnano poprzez oszlifowanie
1 oczyszczono, a nastgpnie zaparafinowano w celu ochrony
powierzchni nie przeznaczonych do lugowania, natomiast
powierzchnia tugowana zostata odkryta. Testy na probach
prowadzono do ustabilizowania procesu lugowania, a odpo-

Pelitic rocks with the composition of at least 50% clay
minerals or aluminum hydroxides can be taken as argillite.
However, the Polish nomenclature does not use the term argil-
lite or clay with an admixture of aluminum hydroxides. Alite
rocks, the group of which includes argillite, are an intermedi-
ate link between chemical and clay formations (Manecki and
Muszynski, 2008). Bolewski and Parachoniak (1982) give
a similar definition, i.e., “highly diagenised, nonplastic, pelit-
ic massive - or layered - rocks containing at least 50% clay
minerals or aluminum hydroxides”. This name comes from
the French language and is equivalent to the Polish name clay
(claystone) with the difference that it refers to rocks contain-
ing both clay minerals and aluminum hydroxides, and there-
fore includes massive clay-silt, clay, and allite rocks. Due to
the use of this name by the Investor, it will be used in this
article synonymously with the claystone. Claystone (argillite)
is described here as a hard, pelitic, compact but sometimes
cracked rock, dark gray to brown. The entire salt series is
heavily contaminated with clay rocks (argillite), which ad-
versely affect the leaching rates and thus disrupt the entire
process. In the base of the mentioned series, Permian sub-salt
layers were distinguished, which begin with clay rocks (argil-
lite) with a grain texture, and deeper - from a depth of 526 m,
only limestone rocks can be observed.

3. METHODOLOGY

For the salt series rocks from selected depths, chemical
analyzes and microscopic observations (binocular magnifier)
were performed. There were also macroscopic describes of
cores and basic leaching tests performed. These studies al-
lowed to determine the leaching rate on the lateral and hori-
zontal plane, salt density, and content of insolubles.

Tests were conducted with pure water at 20°C. The diam-
eter of the samples was 60 mm, and the length was 100 mm.
The samples were weighed before and after leaching. To cal-
culate the horizontal (lateral) leaching rate, the correspond-
ing shapes of the samples were cut so that the large surfaces
were parallel to the core axis, while to determine the top
(vertical) leaching rate, the samples were prepared in the
way, that the large leaching surfaces were perpendicular to
the core axis.

The surface area of the sample was calculated using com-
puter software based on scaled scans of the samples. The sur-
faces were then carefully sanded and cleaned and then waxed
to protect non-leachable surfaces, while the leached surface
was exposed. The tests were conducted until the leaching pro-
cess stabilized, and the respective time was 21 minutes for
all samples. The quality of the obtained surface was assessed
after leaching by analyzing the size of the pits, the appearance
of which is usually associated with mechanical damage to the
core or the presence of easily soluble salts (Fig. 5)
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Sample L-1 Sample L-5 Sample L-6

Skladniki chemiczne L-1 L-5 L-6
Chemical components g ppm g ppm g ppm
sole/salts 100 g 100 g 100 g 100 g 100 g 100 g
Cil- 55,67 1570,25 55,58 1567,71 58,60 1652,89
SO% 0,91 18,95 2,22 46,22 0,28 5,83
coi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HCOs 0,43 7,05 0,27 4,43 0,31 5,08
aniony/anions 1596,24 1618,36 1663,80
K 0,010 0,26 0,01 0,26 0,010 0,26
Na* 36,29 15770,70 36,26 1576,54 38,07 1655,42
Mgz+ 0,01 0,82 0,02 1,64 0,020 1,64
[ 0,35 17,47 0,80 39,92 0,13 6,49
kationy/cations 1596,24 1618,36 1663,80
czesci nierozpuszczalne
insolubles 5,98 4,62 2,41
H (:)krystaligzne 035 021 0.12
,O crystalline
sklad mineralny
mineral composition 100,00 99,99 99,95
Ca(HCO;), 0,57 0,36 0,41
KCI - i 0,02
NaCl 91,77 91,62 96,47
CaCl, - - 0,08
MgCl, - . 0,04
CaSO, 1,19 2,72 0,40
MgSO, 0,05 0,10 -
K50, 0,02 0,02 -
NaSO, 0,05 0,33 -
nie okreslono/undefined 5,98 4,62 2,41
H_ O krystaliczna
,O crystalline 0.35 0,21 0,12
suma/total 99,98 99,98 99,95

Ryec. 4. Makroskopowe zdjecia rdzeni wraz z wynikami analizy chemiczne;.
Fig. 4. Macroscopic photos of the cores with the results of chemical analysis
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wiedni czas wynosit 21 minut dla wszystkich prob. Jakos¢
uzyskanej powierzchni oceniano po wylugowaniu, analizu-
jac wielko$¢ wzerow, ktorych wyglad jest zwigzany zwykle
z mechanicznymi uszkodzeniami rdzenia lub z obecnoscia
soli tatwo rozpuszczalnych (Ryc. 5).

Probki soli do obserwacji mikroskopowych rozpuszczono,
a czesci nierozpuszczalne wysuszono na saczkach i poddano
suchg pozostatos¢ obserwacjom przy pomocy lupy binokular-
nej. Zawarto$¢ czgséci nierozpuszcezalnych oznaczono w sekcji
rdzenia poddanej testom lugowania metoda procentowa. Do
kazdego testu uzyto ok. 300 g soli, fragmenty wysuszono, zwa-
zono 1 umieszczono na specjalnej siatce. Wszystkie roztwory
z zawieszonymi i osadzonymi czastkami przefiltrowano przez
bibule, przeptukano woda w celu usunigcia jonow chlorko-
wych 1 wysuszono, na koniec wazac suchg pozostatosc.

Wyniki analizy chemicznej uzyskano od Inwestora, nie
byty one przedmiotem opracowania autorskiego.

4. WYNIKI BADAN

Makroskopowo sole charakteryzowaly si¢ zroznicowana
barwa, krystaliczno$cig oraz zawartoscig cze$ci nierozpusz-
czalnych w postaci mineratéw ilastych lub skaly ilastej (argil-
litu) (Ryc. 4). Proba L-1 to sl kamienna barwy ciemnoszarej
do brunatnej, ktéra miejscami byla przezroczysta a lokalnie
mlecznobiala. Skata posiadata struktur¢ $rednio do grubo-
krystalicznej, tekstur¢ masywnag, a ponadto byta przerosnigta
nieregularnymi agregatami itowca (argillitu) oraz mineratami
ilastymi barwy brunatnej. S6l z proby L-5 makroskopowo mia-
fa barwe szarg do ciemnoszarej, strukture grubokrystaliczng.
Ogolnie mozna bylo ja opisa¢ jako sol czysta, bez widocznych
zanieczyszczen. Catkiem inaczej prezentowala si¢ proba L-6,
w ktorej ilos¢ zanieczyszczen w postaci anhydrytu i itowca
(argillitu) byla bardzo wysoka. Analizy chemiczne wskazuja
oprocz mineratow ilastych z tlenkami zelaza (koloidami zela-
zistymi) rowniez duza ilo§¢ siarczanéw 1 magnezu. Zawarto$é
NaCl waha si¢ od ok. 91,5% - 96,5% czyli jest stosunkowo
wysoka, biorac pod uwage obserwacje makroskopowe. Po-
nadto w skatach wystepuja niewielkie domieszki siarczanow,
max. do 3%, a takze substancja niezidentyfikowana/amorficzna
o zawarto$ci max. 6%, ktorag mozna zaliczy¢ do tlenkow i wo-
dorotlenkéw zelaza. Badane proby wymagaja przeprowadzenia
bardziej szczegdtowej analizy mineralogicznej z wykorzysta-
niem metody XRD i SEM-EDS.

Bardzo ciekawym zjawiskiem zachodzacym w trakcie tu-
gowania prob soli bylo powstawanie zielonkawo-szarego ko-
loidu, ktory wraz z uptywem czasu zmieniat barwe na brunat-
no-rdzawa, co doskonale wida¢ w stoju z rozpuszczong proba
L-6 (Ryc. 5). Po rozpuszczeniu prob, w czgsciach nierozpusz-
czalnych proby L-1 zaobserwowano liczne blaszkowate na-
gromadzenia mineratéw o potysku metalicznym i barwie sza-
ro-czarnej, ktére wymagaja dalszych analiz w celu odpowied-

The samples of the salt for microscopic observation were
dissolved and the insoluble matter was dried on filter paper
and the dry residue was subjected to observation with a bin-
ocular magnifier. The content of insoluble matter was deter-
mined in the section of the core subjected to the leaching tests
by the percentage method. Approx. 300 g of salt was used
for each test, the pieces were dried, weighed, and placed on
a special mesh. All the solutions with suspended and settled
particles were filtered through paper, rinsed with water to re-
move chloride ions, dried, and finally weighted. The results of
the chemical analysis were obtained from the Investor, they
were not the subject of the author’s study.

4. RESULTS

Macroscopically, the salts differed in color, crystallinity,
and the content of insoluble particles in the form of clay min-
erals or clay rock (argillite) (Fig. 4). The sample L-1 is a dark
gray to brown rock salt which was transparent in places and
locally milky white. The rock had a medium to coarse-crys-
talline structure, and massive texture, and was also overgrown
with irregular aggregates of claystone (argillite) and brown
clay minerals.

The salt from sample L-5 was macroscopically gray to
dark gray, with a coarse-crystalline structure. In general, it
could be described as pure salt, with no visible impurities.
The L-6 sample was quite different, in which the number of
impurities in the form of anhydrite and claystone (argillite)
was very high. Chemical analyzes indicate, apart from clay
minerals with iron oxides (ferric colloids), also many sul-
fates and magnesium. The content of NaCl ranges from ap-
prox. 91.5% - 96.5%, which is relatively high, considering the
macroscopic observations. Moreover, the rocks contain small
admixtures of sulphates, max. up to 3%, as well as an uniden-
tified/amorphous substance with content of max. 6%, which
can be classified as iron oxides and hydroxides. The inves-
tigated trials require a more detailed mineralogical analysis
using the XRD and SEM-EDS methods.

A very interesting phenomenon occurring during the
leaching of the salt samples was the formation of a green-
ish-gray colloid, which changed its colour to brown-rusty
over time, which is visible in the jar with the dissolved L-6
sample (Fig. 5). After the dissolution of the samples, numer-
ous lamellar accumulations of metallic, gray-black miner-
als were observed in the insoluble portions of sample L-1,
which require further analysis for appropriate mineralogical
identification (Fig. 5B). The observations were also given of
salt fragments and salt contact with firm claystone (argillite)
(Fig. 5A, C, E).

The insoluble contribute significantly to the entire leach-
ing process, particularly cavern formation, leaching rate,
and cavern shape. Therefore, the content of these parts is
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Ryc. 5. Obraz mikroskopowy (lupa binokularna) prob soli z itowcem (argillitem). A - Proba L-1, widoczny material drobnoziarnisty,
pelityczny barwy brunatno-bezowej w sasiedztwie brunatnej soli kamiennej, powigkszenie x5; B - Proba L-1, blaszkowaty mineral o polysku
metalicznym, powigkszenie x7, C - Proba L-1, powierzchnia szarej soli kamiennej z widocznymi wtraceniami tlenkow zelaza; D - Proba L-5,
przypuszczalnie mineraly z grupy siarczandow w sasiedztwie szarego materiatu pelitycznego, powigkszenie x1; E - Proba L-6, krysztal soli
o barwie bursztynowo-czerwonej, silnie zanieczyszczona rozproszonymi tlenkami zelaza oraz itowcem (argillitem), powigkszenie x1, F- Proba
L-6, koloidy zelaziste, ktaczkowate nagromadzenia wymieszane z okruchami itowca (argillitu), powigkszenie x7.
Fig. 5. Microscopic image (binocular magnifier) of salt samples with claystone (argillite). A - Test L-1, visible fine-grained, pelitic material of
a brown-beige colour in the vicinity of brown rock salt, magnification x5; B - Test L-1, a lamellar mineral with a metallic luster, magnification
x7, C - Test L-1, surface of gray rock salt with visible iron oxide inclusions; D - Test L-5, presumed sulfate minerals adjacent to gray, pelitic
material, x1 magnification; E - Test L-6, amber-red salt crystal, heavily contaminated with dispersed iron oxides and claystone (argillite),
magnification x1, F- Test L-6, ferric colloids, flocculent accumulations mixed with claystone (argillite) crumbs, magnification x7.

Sample L-1 Sample L-5 Sample L-6

before leaching afler leaching befora leaching after leaching before leaching after leaching

Ryec. 6. Skany prob przed i po tugowaniu stropowym oraz bocznym
Fig. 6. Scans of samples before and after vertical and horizontal leaching.
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niej identyfikacji mineralogicznej (Ryc. 5B). Obserwacjom
podano rowniez fragmenty soli i kontaktu soli ze zwigeztym
itowcem (argillitem) (Ryc. 5 A, C, E).

Czesci nierozpuszczalne wplywaja znaczaco na caty pro-
ces tugowania, szczegolnie na tworzenie wrebu kawerny,
szybkos¢ tugowania i ksztatt komory. Dlatego zawarto$¢é tych
czesci jest specjalnie okreslana w laboratorium na prébach
rdzenia bez kruszenia proby przed testem. Analiza chemiczna
nic ma tutaj zastosowania, poniewaz jest niemiarodajna pod
wzgledem ilosci cze$ci nierozpuszczalnych powstajacych
w trakcie wlasciwego tugowania (analizy chemiczne prowa-
dzone sg na probach usrednionych i sproszkowanych).

Testowane sole L-5 i L-6 zasadniczo nie wykazuja duzych
zawartosci czeSci nierozpuszczalnych, co w przypadku pro-
by L-6 w ogodle nie wynika z obserwacji makroskopowych.
Najwicksza zawarto$¢ czesci nierozpuszczalnych - az 18,8%
wystepuje w probie L-1. Warto$ci szybkosci tugowania stro-
powego i bocznego sg zroznicowane (Tabela 1). Wyzsze war-
tosci predkosci lugowania sa cechg charakteryzujaca dane
ztoze soli i wynikaja ze specyficznej struktury soli krysta-
licznej oraz zawartosci 1 ksztaltu czgséci nierozpuszczalnych.
Grubokrystaliczne sole o niskiej zawarto$ci, np. piasku anhy-
drytowego, tuguja si¢ znacznie wolniej niz w przypadku soli
z malymi kawatkami itowca (argillitu), ktore ,,wypadajac”
podczas testu powodujg przyspieszong utrate masy badanej
probki, a tym samym zwigkszaja predkos¢ tugowania poprzez
zwigkszenie tugowanej powierzchni.

Wyjatkiem jest tutaj sl L6 z interwalu 425,47-425,87
m p.p.m., ktéora ma zdecydowanie inne wlasciwosci, co wi-
da¢ w parametrach tugowania. Zaobserwowano znaczng re-
dukcje szybkosci tugowania zaréwno stropowo (3,8 mm/h),
jak i bocznie (4,2 mm/h). Sol ta charakteryzuje si¢ wyraznie
ciemnym kolorem, od brgzowego do czerwono-brazowego.
Podczas tugowania soli zauwazono, ze rozpuszcza si¢ w niety-
powy sposob. Na powierzchni probki powstalo co§ w rodzaju
warstwy zelowej, zielono-brgzowej, ktora z czasem utlenia si¢
do brazowo-szarej. Bardzo prawdopodobne, ze sg to koloidalne
zwiazki zelaza. Liczba czgsci nierozpuszcezalnych jest klasyfi-
kowana tylko na poziomie 3%, ponadto nie zaobserwowano
rozproszonej materii organicznej i bitumu. Analiza chemiczna
wykazata rowniez wysoka zawartos¢ SO, i Mg.

Trudnoséci w trakcie tugowania proby L-6 spowodowa-
ne s3 tym, ze pokrywa si¢ ona galaretowatym filmem, kto-
ry uniemozliwia dalsze rozpuszczanie skaly solnej. Jak si¢
okazuje, czes$ci nierozpuszczalne w postaci fragmentow
itowca (argillitu) i by¢ moze piasku anhydrytowego nie sa
tutaj problematyczne, a wrecz katalizuja proces tugowania,
co doskonale wida¢ na przyktadzie proby L-1. Skata zawiera
w sobie duze, ostrokrawedziste fragmenty itowca (argillitu),
ktore odrywaja si¢ w trakcie tugowania od catej probki zwigk-
szajac tym samym tugowang powierzchni¢ i przyspieszajac
caly proces.

especially determined in the laboratory on core trials with-
out crushing the sample before the test. Chemical analysis
is not applicable here because it is unreliable in terms of
the number of insoluble particles formed during the proper
leaching (chemical analyzes are carried out on averaged and
powdered samples).

The samples L-5 and L-6 did not show high content of
insoluble parts, which in the case of the L-6 sample, does
not result from macroscopic observations at all. The highest
content of insoluble parts - as much as 18.8% occurs in the
L-1 sample. The values of the vertical and horizontal leach-
ing rates are different (Table 1). Higher values of the leaching
rate are a characteristic of a given salt deposit and result from
the specific structure of the crystalline salt as well as the con-
tent and shape of the insoluble matter. Coarse-crystalline salts
with a low content, e.g., anhydrite sand, leach much slower
than in the case of salts with small pieces of claystone (argil-
lite), which “fall out” during the test, cause accelerated weight
loss of the test sample, and thus increase the leaching rate by
increasing the leached surface.

The exception here is the L6 sample from the interval
425.47-425.87 m below sea level, which has different prop-
erties, which can be seen in the leaching parameters. A sig-
nificant reduction in the leaching rate was observed both
from the vertical (3.8 mm/h) and the horizontal (4.2 mm/h).
This salt is dark in colour, ranging from brown to reddish-
brown. During the leaching of the salt, it was observed to
dissolve unusually. A kind of green-brown gel layer has
formed on the surface of the sample, which oxidizes to
brown, or gray over time. They are very likely to be colloi-
dal iron compounds. The number of insoluble parts is clas-
sified only at the level of 3%, moreover, dispersed organic
matter and bitumen were not observed. Chemical analysis
also showed a high content of SO, and Mg.

Difficulties in leaching the L-6 sample are caused of it
becomes covered with a gelatinous film that prevents further
dissolution of the salt rock. As it turns out, the insoluble parts
in the form of fragments of claytone (argillite) and perhaps
anhydrite sand are not problematic here and even catalyze the
leaching process, which can be seen in the L-1 test. The rock
contains large, sharp-edged fragments of claystone (argillite),
which detach from the entire sample during leaching, thereby
increasing the leached surface and accelerating the entire pro-
cess.

5. CONCLUSIONS

All the mineralogical-petrographic, chemical, and leach-
ing studies were used by the authors to initially present the
rocks from the salt bed in the pre-mountain basin of Chu-
Sarysu. It should be emphasized here that the overriding aim
of the research is to present the salts formed during the evapo-
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Tab. 1. Wyniki tugowania prob skat solnych ze zloza Sorkol
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Tab. 1. Results of leaching of salt rocks from the Sorkol deposit.
S 4 Q ) O
S 3 £ £ 2 = g~ C
% z 5o %D 5 =72 T g" = ‘éng =X Surface condition
el 2 o= Q = ~ =
g 282 |8 “|£ E|E g 2E £ .2 ZZ
g E‘ = ! 2 =l s =2 § = S8 2 Comments
195 3 2 3 m o it -
v 21 216 15.7 Good, little non-leached
L1 277,30- ’ ’ Lo 188 islands, little pits
277,50 q 21 216 8.4 ’ ’ Good, lots of non-leached
’ ’ islands, huge pits
v 71 210 201 Very good, very small non-
L5 395,08- ’ ’ 29 16 leached islands, no pitting
395,37 . 91 210 7 ’ ’ Very good, very small non-
’ leached islands and pits
v 21 220 38 Bad, numerous non-leached
L6 425,47- ’ ’ 0.9 30 islands and pits
425,87 H 21 218 42 ’ ’ Bad, numerous non-leached
’ ’ islands and pits

*V-vertical , H-horizontal



102 Justyna NOWINSKA-JARZEBINSKA, Natalia WALCZAK-TORBA

5. WNIOSKI

Cato$¢ badan mineralogiczno-petrograficznych, chemicz-
nych i tugowniczych postuzyta autorkom do wstepnego za-
prezentowania skal pochodzacych z poktadu soli w basenie
przedgorskim, jakim jest Chu-Sarysu. Nalezy tutaj podkre-
$li¢, ze nadrzednym celem badan jest zaprezentowanie soli
powstajacych w trakcie ewaporacji stonego jeziora, w warun-
kach suchego klimatu kontynentalnego, ktore znacznie r6znia
si¢ od soli tego samego wieku spotykanych w Polsce.

Przebadane sole w wybranych interwatach wykazywaty
duze zanieczyszczenie materiatlem ilastym, ktory jest wy-
ksztatcony jako zdiagenezowany ilowiec, nazywany rowniez
przez lokalnych geologow argilitem. Ten pelityczny, bardzo
twardy sktadnik skatl serii solnej wptywa na wspotczynniki
lugowania, a takze moze by¢ znacznym utrudnieniem w trak-
cie eksploatacji otworowej, ze wzglgdu na jego nagromadze-
nie na dnie komory - czyli zmniejszenie jej objetosci nawet
o potowe. Jezeli chodzi jednak o samo rozpuszczanie soli to
skata bogata w wigksze fragmenty argilitu wykazuje wysokie
wspotczynniki lugowania, tak jak to zaobserwowano w solach
proby L-5. Jest to zwiazane z przyspieszeniem tugowania po-
przez wypadanie wigkszych fragmentow skat w trakcie bada-
nia, co powoduje nagte zwigkszenie lugowanej powierzchni.
Niestety obecnos¢ takich skat powoduje zazwyczaj nieregu-
larne roztugowania komory, co wptywa niekorzystanie na jej
ksztalt i stateczno$é, wigze si¢ to rOwniez ze zmniejszeniem
jej objetosci i trudny do przewidzenia przebieg catego pro-
cesu fugowania. Na szcze$cie w komorach eksploatacyjnych
ma to mniejsze znaczenie niz w przypadku komor magazyno-
wych. Ponadto, jezeli w lugowanej komorze dojdzie do obe-
rwania wigkszego fragmentu takiej skaly to wtedy moze ona
uszkodzi¢ rury tugownicze. Profil geologiczny wskazywat na
obecnos$¢ w solach ztoza Sorkol zaréwno wigkszych warstw,
0 migzszo$ci nawet 15 m, jak i wktadek 5-10 cm, badz itow-
cow wyksztalconych w formie rozproszonej, co w ogdlnym
rozrachunku pokazywato, ze ztoze jest bardzo zanieczyszczo-
ne, a warunki jego eksploatacji sg niekorzystne.

Jak wykazaly obserwacje i badania koloidalne zwiazki
Zelaza maja istotny, negatywny wplyw na tugowanie skaty
solnej poprzez tworzenie galaretowatego koloidu, ktory zna-
czgco utrudnia ten proces oraz moze doprowadzi¢ do uszko-
dzenia infrastruktury tugowniczej przy eksploatacji tej serii
solnej. Takie koloidy zelaziste wrgcz zatrzymywaty cale tugo-
wanie, a ktaczkowaty koloid pgczniat 1 zwisat z powierzchni
rdzenia zatrzymujac w sobie drobny materiat ilasty. Stezona
solanka utrzymywala si¢ na dnie stoja, a ta, ktora mogtaby
jeszcze wylugowac sol zatrzymywata si¢ na galaretowatej po-
wierzchni i nie penetrowata probki. Nastepnie koloid, z upty-
wem czasu wyraznie si¢ utleniat i jego barwa z szaro-zielone;j
przechodzita w r6zowo-rdzawo-brunatng. Mozna powiedzie¢,
ze jesli roztwor nie jest dotleniony, a w trakcie ewaporacji ze-

ration of a salty lake in the conditions of a dry continental
climate, which are significantly different from the salts of the
same age found in Poland.

The tested salts in selected intervals showed high con-
tamination with clay material, which is formed as a diage-
nized claystone, also called argillite by local geologists.
This pelitic, very hard component of the salt series rocks
affects the leaching rates and can also be a significant ob-
stacle during borehole exploitation due to its accumulation
at the bottom of the cavern - by reducing its volume by up to
half. However, in terms of salt dissolution itself, a rock rich
in larger argillite fragments exhibits high leaching rates, as
observed in the salts of sample L-5. This is, connected with
acceleration of leaching process by larger rock fragments
falling off during the test, resulting in a sudden increase in
the leached area. Unfortunately, the presence of such rocks
usually causes irregular leaching of the cavern, which ad-
versely affects its shape and stability, it is also associated
with a reduction of its volume, so the entire leaching pro-
cess is difficult to predict. Fortunately, it matters less in the
operating caverns than in the storage caverns. Moreover, if
a larger fragment of such rock breaks in the leaching cavern,
then it can damage the leaching pipes. The geological profile
indicated the presence in the salts of the Sorkol deposit of
both larger layers, up to 15 m thick, and 5-10 cm inserts,
or scattered claystones, which in general showed that the
deposit was very contaminated, and the conditions of its ex-
ploitation are unfavorable.

Observations and tests of colloidal substance have shown
that iron compounds have a significant, negative effect on the
leaching of rock salt by creating a gelatinous colloid, which
significantly hinders this process and may damage the leach-
ing infrastructure during leaching operations. Such ferric col-
loids stopped all leaching, and the flocculent colloid swelled
and hung from the surface of the core, retaining fine claystone
material. Concentrated brine lingered at the bottom of the jar,
and any unsaturated brine that might have leached out salt
was stopped by the gelatinous surface and did not penetrate
the sample. Then the colloid oxidized with time and its colour
changed from gray-green to pink-rusty-brown. It can be said
that if the solution is not oxygenated and the iron in it oxidiz-
es during evaporation, the sediment can change colour from
green to red-brown depending on the iron (III) oxide content,
as observed in jars leached with the L-6 test. Such minerals
are also formed during intensive weathering in dry climates
and are probably present in the salt rocks of the Sorkol de-
posit.

Formulating further conclusions and defining detailed
chemical formulas and nomenclature of ferrous colloids as
well as the chemical and mineralogical composition of clay-
stone (argillites) forming insoluble parts in salt will be pos-
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lazo w nim zawarte ulega utlenianiu, to osad moze zmienic¢
kolor od zielonego do czerwono-brazowego, w zaleznoS$ci
od zawartosci tlenku zelaza (III), tak jak to zaobserwowano
w stojach z rozlugowang proba L-6. Takie mineraly tworza si¢
réwniez w trakcie intensywnego wietrzenia w suchym klima-
cie 1 zapewne sg obecne w skatach solnych ze ztoza Sorkol.

Sformulowanie dalej idacych wnioskéw oraz okreslenie
szczegdlowych wzorow chemicznych 1 nazewnictwa kolo-
idow zelazistych oraz sktadu chemicznego i mineralogiczne-
go itowcow (argilitow) tworzacych czgséci nierozpuszczalne
w soli mozliwe bedzie dopiero po wykonaniu analiz mine-
ralogiczno-petrograficznych z wykorzystaniem mikroskopu
polaryzacyjnego, dyfraktometrii rentgenowskiej oraz obser-
wacji za pomoca SEM-EDS.

sible only after mineralogical and petrographic analyzes using
a polarizing microscope, X-ray diffraction and observation
with SEM-EDS.
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