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Chlorek wapnia w solankach gérnodewonskich basenéw ewaporatowych
ryftogenu prypecko-dnieprowsko-donieckiego w $Swietle badan
inkluzji w halicie

Oleg Y. Petrichenko*, Vasylyna S. Shaidetska*

Gornodeworiskie utwory ewaporatowe zapadlisk: dnieprowsko-donieckiego (Ukraina) i prypeckiego (Biatorus) powstawaty w wyniku
parowania wad, ktore pochodzity z obszernego morza epikontynentalnego syneklizy moskiewskiej. Okresowe powstanie i rozwdj czterech
odrebnych basenow ewaporatowych zachodzito réwnoczesnie z rozwojem glebokiej struktury ryftowej i przejawami intensywnego
wulkanizmu. Liczne rezultaty analiz inkluzji fluidalnych w sedymentacyjnych formach halitu swiadczq o tym, Ze solanki pézZnodeworiskich
basenow ewaporatowych w poczatku wytrqcania halitu cechowaty sie wysokq zawartosciq Ca’* (80,0-169,0 g/l). Jednoczesnie, w miare
akumulacji miqzszej (do 2000 m) serii osadéw ewaporatowych, zawartosé Ca®* w solankach stopniowo obnizata sie do 50,0 gl aw
niektorych wypadkach do 6,0 g/l (a nawet — 1,5 g/l). Zmiana zawartosci tego pierwiastka byta odwrotnie proporcjonalna wzgledem K*
i Br, a niekiedy tez Mg**, co nie pozostaje w zgodzie z pogladem o zwiqzku genetycznym dominujqcej czesci Ca?* z morskimi wodami,
a takze wskazuje na istnienie niezaleznego od morskich wod, dodatkowego Zrodta dostawy tego pierwiastka. Takim dodatkowym Zrédtem
byty wczesniejsze solanki morskie, pogrzebane wsrod utworéw chemogeniczno-terygenicznych, ktére — w miare kompakcji osadéw —
byty wytadowywane do basenéw. Swiadczy o tym identyczny sktad chemiczny pogrzebanych morskich solanek utworéw podsolnych i
miedzysolnych utworéw deworiskich obu zapadlisk i przydennych solanek basenéw ewaporatowych ryftogenu w péinym dewonie. Stata
obecnosé Ca’* w solankach basenéw na wszystkich etapach sedymentacji soli byta wynikiem dostawy swiezych wéd morskich o typie
chemicznym Na—K-Mg—Ca—Cl, jaki zostat stwierdzony takze w inkluzjach solanek w sedymentacyjnych formach halitu innych ewapo-
ratow deworiskich.

Stowa kluczowe: Petriczenko, dewon gorny, basen sedymentacyjny, ryft, ewaporat, solanka, analiza chemiczna, halit, inkluzje fluidalne,
chlorek wapnia, geochemia, zapadlisko dnieprzarisko-donieckie, zapadlisko prypeckie, Ukraina

O.Y. Petrichenko & V.S. Shaidetska — Calcium chloride in brines of the Upper Devonian evaporite basins in the Pripyat-Dnipro-
Donets riftogene: study of fluid inclusions in halite. Prz. Geol.,

Upper Devonian evaporite deposits of Dnipro-Donets (Ukraine) and Pripyat (Belarus) depressions accumulated due to evaporation of
water coming from a vast epicontinental sea of the Moscow Syneclise. Periodical occurrence and development of four independent
evaporite basins took place simultaneously with the development of the deep rift structure and intensive volcanism. Analyses of fluid
inclusions in sedimentary halite indicate that brines in the Upper Devonian evaporite basins at the beginning of halite precipitation were
characterised by a high content of Ca®* (from 80.0 to 169.0 g/l). During accumulation of thick series of evaporites (up to 2,000 m), the
content of Ca®* in brines decreased to 50.0 g/l, and in some cases to 6.0 g/l (rarely — to 1.5 g/l). The changes of calcium content show
inverse proportion with that of K* and Br~ and sometimes Mg**, what does not fit the concept of the genetic relation between the major
part of Ca** and seawater, and evidences thus an additional source of supply of the ion. Such a source were marine brines buried within
chemical and terrigenous deposits, and discharged into the basin during the sediment compaction, as indicated by similar chemical
composition of buried marine brines in sub-evaporitic and intra-evaporitic Devonian deposits of the both depressions and of bottom
brines in evaporite basins of the riftogene in Late Devonian. The constant presence of Ca’* in brines at all stages of salt accumulation
resulted from the constant supply of seawater of Na—K-Mg—Ca—Cl chemical type. Such chemical type was also recorded in brine
inclusions in sedimentary halite from other Devonian evaporites.

Key words:evaporite deposits, genesis, structural controls, halit, fluid inclusion, calcium ion, geochemistry, Upper Devonian, basin
analysis, Dniepr-Donets Basin, Ukraine, Pripet Basin, Belarus

Odkrycie utworéw tachhydrytowych wieku kredowego
w wielu rejonach Ziemi (Belmont i in., 1965; Wardlaw,
1972; Hite & Japakasetz, 1979) i wyniki badan inkluzji w
sedymentacyjnych formach halitu (Petrichenko, 1988;Hori-
taiin., 1998; Kovalevichiin., 1998) sa bezspornymi dowo-
dami obecnosci chlorku wapnia w solankach wigkszosci
dawnych basenéw ewaporatowych morskiego pochodzenia.
Maksymalna zawarto$¢ wapnia zostata przy tym stwierdzo-
na w solankach inkluzji w halicie wieku dewonskiego (Shai-
detska, 1976, 1990a). Poglady na temat Zrédta tego sktadnika
chemicznego w dawnych basenach ewaporatowych sa roz-
biezne: niektérzy badacze sadza, iz w niektérych okresach
geologicznych fanerozoiku w wodach morskich byt obecny
chlorek wapnia, inni natomiast — iz zaznaczal si¢ wptyw
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solanek podziemnych i produktéw proceséw endogenicz-
nych (np. Valiashko, 1975; Kovalevich, 1990; Hardie, 1990,
1996; Horita i in., 1996).

Artykutu jest oparty na wczesniej opublikowanych ko-
munikatach (Petrichenko i in., 1974; Shaidetska, 1977,
1990a, 1990b; Kityk i in., 1980; Petrichenko, 1988, 1989).
1 wynikach badan mineralogiczno-geochemicznych probek
soli, pobranych na obszarze calego zapadliska prypecko-
dnieprowsko-donieckiego (ryc. 1, 2). Jego celem jest prze-
dyskutowanie roli wéd morskich, solanek podziemnych
oraz proceséw endogenicznych, wptywajacych na wzboga-
cenie — w chlorek wapnia — solanek basendéw ewaporato-
wych zapadliska prypecko-dnieprowsko-donieckiego w
péZnym dewonie, na podstawie badan inkluzji fluidalnych
w sedymentacyjnych formach halitu.

Sytuacja geologiczna i paleogeograficzna

Zapadlisko dnieprowsko-donieckie na Ukrainie i zapad-
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Rye. 1. Schemat rozmieszczenia utworéw ewaporatowych gorne-
go dewonu platformy wschodnioeuropejskiej (wg Zharkov, 1984)
Fig. 1. Distribution of the Upper Devonian evaporite deposits of
the East Europeaan Platform (after Zharkov, 1984)

lisko prypeckie na Biatorusi to w gruncie rzeczy jedna
struktura geologiczna, ciagnaca si¢ z NW na SE na odlegto$¢
przeszto 1000 km, przy szerokosci 80—150 km, wypetniona
utworami osadowo-wulkanogenicznymi o miazszo$ci 3—12
km. Zapadlisko dnieprowsko-donieckie i zapadlisko prypeckie
sa oddzielone btaginskim wystgpem fundamentu krystalicz-
nego, majacego szeroko$¢ 60-80 km (ryc. 1). Powstanie tej
struktury jest zwigzane z ryftogeneza w Srodkowym i
péznym dewonie (Milanovskiy, 1983).

W péznym dewonie, w zapadlisku prypecko-dniepro-
wsko-donieckiego, na obszarze ok. 60 000 km2 miata miej-
sce sedymentacja osadow ewaporatowych. Istnialy tam,
nastgpujace po sobie, cztery duze baseny ewaporatowe (ryc.
2). Poczatek depozycji ewaporatow jest zwiazany z péZnym
franem, kiedy to dla obu zapadlisk byta charakterystyczna
sedymentacja z epizodycznym powstawaniem sylwinitow.
Nalezy przy tym zaznaczy¢, iz wéréd badaczy nie ma zgod-
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nosci co do miejsc potaczenia basendw ewaporatowych z
obszernym epikontynentalnym morzem syneklizy moskie-
wskiej, cho¢ sam fakt istnienia takich potaczen jest bezspor-
ny (Strakhov, 1962; Zharkov, 1984). Nastepnie sylwinity
osadzaty si¢ we wczesnym famenie, wylacznie w zachod-
niej czesci zapadliska dnieprowsko-donieckiego, po czym
— w péZnym famenie — wylacznie w zapadlisku prypec-
kim osadzily si¢ sole sylwinitowo-karnalitowe. Og6lna
miazszo§¢ powstatych osadéw ewaporatowych wynosi od
1000 m w zapadlisku prypeckim do 2000 m w dnieprowsko-
donieckim, aich objeto$¢ wynosi, odpowiednio 28 400140 000 km3.
Dla profili ewaporatéw we wszystkich basenach jest chara-
kterystyczna tréjdzielnosé: dolna cz¢s$é to utwory weglano-
wo-siarczanowe, §rodkowa to sl kamienna z poktadami
anhydrytéw i soli potasowych, gérna za$ to utwory anhydryto-
wo-weglanowe i argilitowe. Baseny ewaporatowe byly wy-
ciagniete w kierunku réwnoleznikowym, miaty diugosé od
200 do 700 km i od potudnia i péinocy byly ograniczone
roztamami tektonicznymi (Kityk i in., 1980; Zharkov, 1984;
Khomenko, 1986; Makhnach i in., 1985).

Dane paleogeograficzne, paleontologiczne, litologicz-
ne, mineralogiczne i geochemiczne (np. Makhnach, 1966;
Zharkov, 1984; Khomenko, 1986) §wiadcza o morskiej gene-
zie osadéw ewaporatowych; w szczegdlnosci za taka interpreta-
cja przemawia zawarto$¢ bromu w halicie, wynoszaca 20-290
ppm w zapadlisku dnieprowsko-donieckim i 30—120 ppm w
zapadlisku prypeckim (Khomenko, 1977; Kudelskiy, 1982;
Shaidetska, 1990b). Zawartos¢ taka odpowiada zawartosci
bromu w halicie powstatym ze wspéiczesnej wody morskiej,
zageszczonej do poczatku precypitacji mineratéw potaso-
wych (Valiashko, 1962).

Metodyka badan

Sktad chemiczny solanek w poszczegdlnych inkluzjach
byt okreslany za pomocg analizy ultramikrochemicznej (Pe-
trichenko, 1973). Metodyka ta jest oparta na optycznym
pomiarze objetoSci badanego roztworu, wciagnigtego w
szklany stozkowaty kapilar z inkluzji oraz osadu, wytraco-
nego po wprowadzeniu do tego kapilaru odpowiedniego
reagenta i nastgpnie odwirowanego. Minimalna wielko$¢
inkluzji, jakie moga by¢ badane ta metoda wynosi 40 wm.
Metoda umozliwia okreslié zawarto$é K, Mg2+ i S04~
zawarto§é Ca’* i CI” natomiast mozna obliczy¢ na drodze
poréwnania z danymi zawartymi w literaturze a dotyczacy-
mi koncentracji wsp6iczesnej wody morskiej (Valiashko,
1962; McCaffrey i in., 1987). Btad okreslenia zawartosci
kazdego jonu przy wykonaniu trzech analiz nie przewyzsza
17%.

Nacisk potozono na badania sktadu chemicznego inklu-
zji w sedymentacyjnych formach halitu (ryc. 3), przy czym
nalezy podkresli¢, iz otrzymane dane dotycza solanek na
dnie basenu, jako ze krysztaly wytracajace si¢ na granicy
woda—powietrze nie zachowaty si¢. W niektérych wszakze
przypadkach wzieto pod uwage wyniki badan inkluzji w
halicie diagenetycznym.

Nalezy zaznaczy¢, ze w zwiazku z wystepowaniem ewa-
poratéw na znacznej glebokosci (>3 km) w Srodkowej czgsci
zapadlisk i zwigzanym z tym stabym zachowaniem pierwot-
nych form halitu, a takze z powodu intensywnego rozwoju
struktur diapirowych (zwlaszcza w SE i S§rodkowej czgsci
zapadliska dnieprowsko-donieckiego), probki do badar po-
chodzity gtéwnie z NW czgsci zapadliska dnieprowsko-do-
nieckiego oraz z prypeckiego. Ogétem przebadano ok. 200
probek soli.



Przeglad Geologiczny, vol. 46, nr 8, 1998

Zapadlisko dnieprowsko - donieckié
Dnipro - Donets” Depression

Zapadlisko
prypeckie

Pripyat Depression

wyniesienie
braginskie
Bragyn
Elevation

1000 km > SE
LT LA L sty AT A

R TRIRIRE=—
YE 6 / . Q - —
’0”. .0.’0.0.0.

Pozny famen
Late Famennian

LA ' 2
I R SR
_::__/_ l".’” KIYEV .... ....6%‘ b

Wczesny famen
Early Famennian

L — .’. \ o
N 5870 e 3.5 o\ . . .. . .. .

x| ‘® & ‘

Pozny fran
Late Frasnian
- roztamy ryftogenu -' granica ladu i basenu ewaporatowego @ iad
- deep fractures ‘ land—evaporite basin boundary land
mo ze facja halitowa -WWW facja soli potasowych
sea halite facies - potassium salt facies
Ryc. 2. Schemat paleogeograficzny gérnodeworiskich basenéw ewaporatowych ryftogenu prypecko-dnieprowsko-donieckiego (wg
Kityk i in., 1980; Kudelskiy, 1982; Khomenko, 1986; Vysotskiy i in., 1988)
1 — Malodushin, 2 — Kalinov, 3 — Ostashkovichi, 4 — Zolotukhin, 5 — Vedrich, 6 — Radchenky, 7— Monastyryshche, 8 — Mryn,
9 — Bogdanivka, 10 — Kaplyntsi, 11 — Novi Sanzhary, 12 — Kinashivka, 13 — Grybova Rudnia, 14 — Kholmy, 15 — Romny, 16
— Solonytsya, 17 — Slovyansk, 18 — Ivangorod, 19 — Olkhov, 20 — Petrikov, 21 — Starobin, 22 — Khobnin, 23 — Rechitsa, 24 —
Kopatkevichi, 25 — Vediltsi

Fig. 2. Paleogeography of the Upper Devonian evaporite basins of the Prypyat-Dnipro-Donets riftogen (after Kityk et al., 1980; Kudelskiy,
1982; Khomenko, 1986; Vysotskiy et al., 1988)
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Rye. 3. Pierwotne inkluzje fluidalne w sedymentacyjnych formach halitu utworéw gérnodewonskich zapadlisk: dnieprowsko-donieckie-
go i prypeckiego

A — stabo wyksztatcona strefowo$¢ inkluzji w halicie, ktérego krystalizacja zachodzita w glebokowodnej czgsci basenu ewaporatowego
NW czesci zapadliska dnieprowsko-donieckiego. Pole Radchenky, otwér 151, gt. 4152 m, gérny fran

B — duze (do 100 pm) inkluzje w halicie wystepujace w diapirze solnym w zapadlisku dnieprowsko-donieckim. Pole Romny, otwér
6072, gleb. 512-519 m, goérny fran, C — inkluzje fluidalne w halicie o najwyzszej zawartosci wapnia w solankach. Zapadlisko
dnieprowsko-donieckim, pole Kholmy, otwor 238, gteb. 4125,0 m, gérny fran, D — fragment rytmicznej dobowe;j strefowosci halitu z
inkluzjami fluidalnymi o wielkosci do 50 pm. Zapadlisko dnieprowsko-donieckim, pole Mryn, otwor 2, gteb. 3033 m, gérny famen, E —
Arytmiczny uklad inkluzji fluidalnych, charakterystyczny dla halitu dla glebokowodnej ( >200 m) czeéci basenu ewaporatowego. Zapadlisko
prypeckie, pole Khobnin, otwér 2, gleb. 22622288 m, gémy fran, F — strefowy uktad bardzo matych (<10 pm) inkluzji fluidalnych, wsréd
ktérych wyrdzniaja sie wieksze inkluzje (do 70 pm). Zapadlisko prypeckie, pole Malodushin, otwdr 4, gleb. 3643-3660 m, gérny fran

Fig. 3. Primary fluid inclusions in sedimentary forms of halite in the Upper Devonian Dnipro-Donets and Prypyat depressions

A —Poorly developed zonation in halite crystallized in deeper part of evaporite basin of the NW part of the Dnipro—Donets depression.
Field Radchenky, borehole 151, depth 4152 m, Upper Frasnian, B — big (up to 100 pm) inclusions in halite occurring in salt diapir in
the Dnipro—-Donets Depression. Field Romny, borehole 6072, depth 512—519 m, Upper Frasnian, C — Fluid inclusions in halite containing
the highest xalxium content in brines. Dnipro—Donets Depression, field Kholmy, borehole 238, depth 4125,0 m, Upper Frasnian, D —
afragment of rhythmic diurnal halite zonation with fluid inclusions up to 50 um across. Dnipro—Donets Depression, field Mryn, borehole
2, depth 3033 m, Upper Famennian, E — arhythmic pattern of fluid inclusions characteristic for deep part (>200 m) of evaporite basin.
Pripyat Depression, field Khobnin, borehole 2, gteb. 2262-2288 m, Upper Frasnian, F — zonal pattern of very small (<10 pm) fluid
inclusions with rare big inclusions (up to 70 um). Pripyat Depression, field Malodushin, borehole 4, depth 3643-3660 m, Upper Frasnian
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Wapn w inkluzjach solanek w halicie

Najwyzsza zawarto$¢ jonu wapnia, od 80,0 do 169,0 g/1,
stwierdzono w inkluzjach solanek pochodzacych z dolnej
czesci utworéw ewaporatowych franu i famenu obu zapad-
lisk (tab. 1), przy czym stwierdzono tendencje wzrostu
zawarto$ci wapnia z gtebokoscia. Inkluzje solanek z gérnej
czeSci profilu zawieraja prawie dwa razy wapnia mniej (tab.
2;ryc.4).Jeden z przyktadéw pokazanonaryc. 5, przy czym
nalezy zaznaczy¢, iz niekiedy w obrebie poktadu soli ka-
miennej o stosunkowo niewielkiej miazszosci zawarto$¢
wapnia wzrasta w gore profilu (ryc. 6). Ogélnie zawarto$¢
wapnia jest odwrotnie proporcjonalna do zawartosci potasu
w solankach inkluzji (ryc. 7) oraz zawartoSci bromu w
halicie (ryc. 8). Nie stwierdzono zalezno$ci pomi¢dzy za-
warto§cia wapnia i magnezu, natomiast zaobserwowano
ogélnie staba tendencje obnizenia zawarto$ci magnezu
wzgledem potasu w gére niektérych profili serii solonosne;j.

Wyniki §wiadcza o znacznych wahaniach zawarto$ci
wapnia w solankach inkluzji w sedymenta-

cyjnych formach halitu nawet w obrebie jed- L]
nej warstwy. Szczeg6towe badania jednej z Lk
nich, o miazszosci 14,5 cm, wykazato sze- m| T
Sciokrotne zwigkszenie zawartosci jonu wa- 2007+ ++
pnia przy prawie stalej zawartosci jonu S o
potasu (tab. 3). Stwierdzono takze — w sedy- +
mentacyjnych formach halitu utworéw syl- + +
winitowych oraz soli kamiennej, ktéra je ~ 3000 *
przykrywa — ze zawarto$¢ jonu wapnia L
wzgledem potasu w solankach inkluzji nie 4 g
jest stata (tab. 4). +

Wysoka zawarto§¢ jonu wapnia jest  ssoo-{+ +
charakterystyczna dla solanek inkluzji w ha- ¥
licie diagenetycznym. Z reguty zawartos¢ ta =%
jest nieco wyzsza niz w solankach inkluzji w ++ &
halicie sedymentacyjnym. W tab. 5 podano ;50 +
przyktady poréwnania takich wynikéw, + +
otrzymanych z jednego preparatu (o wielkosci -
2 cmz), sktadajacego si¢ z halitu sedymentacyj- //\\/\,@
nego i diagenetycznego.

W SE oraz srodkowej czesci zapadliska

dnieprowsko-donieckiego s6l kamienna
ulegta wielokrotnej rekrystalizacji w rezulta-
cie powstawania diapirdw solnych i przeja-
wow proceséw hydrotermalnych w ich
peryferycznych czgsciach. W zwiazku z tym
brak jest tutaj sedymentacyjnych form halitu,
azawarto$¢ jonu wapnia w solankach inkluzji
w halicie przekrystalizowanym wynosi, np.
na polu slawianskim, 20,0-120,0 g/l (Petri-
chenko, 1989).

Tym samym, niezaleznie od miejsca po-
brania probek oraz odmiany halitu, dla sola-

formach halitu

Fig. 5. Change

Ryec. 4. Sktad chemiczny solanek inkluzji w sedymentacyjnych
formach halitu z dolnych pozioméw gérnodewonskich utworéw
solono$nych zapadlisk: dnieprowsko-donieckiego (1 — dolny fa-
men, 2 — gdrny fran) i prypeckiego (3 — gérny famen, 4 — gérny
fran) na diagramie systemu KCI-CaCl,-MgCl,-H,0, nasyconego
wzgledem NaCl w temperaturze 25°C (Perova, 1957). Strzatka
pokazano ogdlny kierunek zmiany sktadu chemicznego solanek w
gore profilu serii solono$nych zapadlisk: dnieprowsko-donieckie-
go (2a — goérny fran) i prypeckiego (3a — gdérny famen). Dane
wyjSciowe wzigto z tab. 1 i 2; A — sktad chemiczny solanek
sedymentacyjnych utworéw dewonskich zapadliska prypeckiego
(zob. tab. 8)

Fig. 4. Chemical composition of brine inclusions in sedimentary
halite from the lower part of the Upper Devonian salt-bearing
deposits of the Dnipro-Donets (1 — Lower Famennian, 2 — Upper
Frasnian) and Pripyat (3 — Upper Famennian, 4 — Upper Fras-
nian) depressions on the KC1-CaCl,—-MgCl,—-H,O diagram, NaCl-
saturated, at temperature 25°C (Perova, 1957). Arrow indicates the
general trend of evolution of chemical composition of brines up the
section of salt-bearing deposits of the Dnipro-Donets (2a — Upper
Frasnian) and Pripyat (3a — Upper Famennian) depressions. Data
for calculations are taken from tab. 1 and 2; A — chemical compo-
sition of sedimentary brines of the Upper Devonian deposits of the
Pripyat depression (see Fig. 8)

nek inkluzji w halicie jest charakterystyczna stata, znaczna
zawarto$¢ jonu wapnia. Wyjatkiem sa pojedyncze dane
$wiadczace o bardzo niskiej zawartosci tego jonu (tab. 6), a
pochodzace z solanek inkluzji z przykrawedziowych czgsci
zapadlisk.
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Ryc. 5. Zmiany zawartosci Ca™ i K* w solankach inkluzji w sedymentacyjnych

i zawarto$ci Br- w halicie w profilu serii solono$nej franu zapadliska

dnieprowsko-donieckiego (pole Kholmy, otwér 238)

s in Ca”*and K" contents in brine inclusions in sedimentary halite and

in Br™ content in halite in the salt-bearing section of the Frasnian of the Dnipro-Donets
Depression (field Kholmy, borehole 238)
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Tab. 1. Sklad chemiczny solanek inkluzji (w g/1) w sedymentacyjnych formach halitu z dolnych pozioméw utworéw zapadlisk:
dnieprowsko-donieckiego (1-8) i prypeckiego (9-17) (zawarto$¢ jonu siarczanowego ponizej czutosci metody, tj. <0,5 g/l)

Lp. Pole Otwér nr Glebokosé Wiek K* Mg** Ca? Liczba Nr prébki
(m) analiz naryc. 4
1 Kinashivka 1 2172-2180 | DIn. Famen 2,5 42.5 102,0 7
2 Kinashivka 2 2231-2240 | DIn. Famen 4,0 46,0 122 7
3 Ivangorod 1 2645-2654 | DIn. Famen 2,5 25,5 92,5 4
4 Srednio: 3,0 38,0 105,5 1
5 Grybova 2 1945-1952 Grn. Fran 5,5 59,5 84,5 5
Rudnia
6 Kinashivka Z 2744-2754 Grn. Fran 4,0 51,0 80,0 5
7 Kholmy 238 4210-4217 Grn. Fran 6,5 30,0 150,5
8 Srednio: 53 47,0 105,0 2
9 Olkhov 1 2939-2944 | Grn. Famen 3,5 61,5 169,0 3
10 Vedrich 3 27262742 | Grn. Famen 4,0 25,5 98,0 4
11 Petrikov 269 1481-1486 | Grn. Famen 6,5 40,0 113,5 4
12 Srednio: 4,7 42,3 126,5 3
13 Vedrich 2 3732-3749 Grn. Fran 4,5 19,0 123,0 5
14 Zolotukhin 2 3337-3352 Grn. Fran 3,5 48,0 99,0 5
15 Ostashkovichi 13 28462896 Grn. Fran 3,0 35,0 116,0 5
16 Kalinov 5 2920-2945 Grn. Fran 3,5 36,5 96,0 6
17 Srednio: 35 34,5 108,5 4
m . . . . oe
1200 —’f“"_""_,‘\_’ ./ Zachowanie si¢ wapnia w procesie sedymentacji
+ » Zwazywszy, iz solanki inkluzji w halicie to relikty daw-
+ + nych $§rodowisk geochemicznych, wyniki wyzej przedsta-
+ wionych badan dotyczacy halitu sedymentacyjnego
1300 4 4+ umozliwiaja okres’lenig prawidtowosci zachowania si¢ wa-
pnia podczas osadzania utworéw solnych. Wysoka zawar-
+ to$¢ jonu wapnia i bardzo niska (0,5 g/l) zawartos¢ jonu
+ + . siarczanowego wskazuja na Na—K-Mg—Ca—Cl typ chemiczny
+ / solanek wystepujacych w basenach péznodewonskich, a za-
14004 4 + / chowanie si¢ wapnia w procesie halogenezy mozna trakto-
+ ® e wacé Jako zachowanie sie- chlorku Wapnia.’ . o
M I [ l | | . I Stw1‘erdzono na§tepujqce prawidlowosci zachowania sig¢
0 30 50 70 90 10 150 tego zwiazku chemicznego:

Ca2?*g/l

Rye. 6. Wzrost zawartosci wapnia w solankach inkluzji w sedy-
mentacyjnych formach halitu w profilu poktadu fameriskiej soli
kamiennej zapadliska prypeckiego (pole Petrikov, otwdr 269)
Fig. 6. Increase of calcium content in brine inclusions in sedimen-
tary halite in the section of Famennian rock salt of the Pripyat
Depression (field Petrikov, borehole 269)
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b stale i powszechne jego wystgpowanie w solankach
wszystkich czterech basendw;

» anomalnie wysoka koncentracje (do 500 g/l) w pier-
wszym okresie osadzania halitu;

» znaczne obnizenie zawartosci w peryferycznych cze-
$ciach basendw i ostre zwigkszenie w gltebokowodnych ich
czesciach;

» regularne obnizenie zawartosci w miare depozycji soli
kamiennej i osadéw terygeniczno-wulkanogenicznych;

b epizodyczne obnizanie zawartosci do minimalnej wiel-
kosci (1-5 g/l);

» brak prostego zwiazku i wystgpowanie odwrotnego
zwiazku zachowania si¢ chlorku wapnia wzgledem bromu,
potasu i magnezu w procesie halogenezy;

» wzrost koncentracji w solankach diagenetycznych w
soli kamiennej i potasowej

Rye. 7. Zalezno$¢ miedzy zawartoscia wapnia i potasu w solankach
inkluzji w sedymentacyjnych formach halitu w utworach soli kamien-
nej zapadliska dnieprowsko-donieckiego (pole Solonytsya, otwér 12,
gleb. 180-625 m; pole Kholmy, otwdr 238, gleb. 24004300 m) i
prypeckiego (pole Petrikov, otwér 269, gteb. 1380-1490 m)

Fig. 7. Calcium versus potassium contents in brine inclusions in
sedimentary halite in the rock salt of the Dnipro-Donets Depression
(field Solonytsya, borehole 12, depth 180-625 m; field Kholmy,
borehole 238, depth 2400—4300 m) and Pripyat Depression (field
Petrikov, borehole 269, depth 1380-1490 m)
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Tab. 2. Sktad chemiczny solanek inkluzji (w g/l) w sedymentacyjnych formach halitu z gérnych pozioméw utworéw zapadlisk:
dnieprowsko-donieckiego (1-4) i prypeckiego (5-10) (zawartos$¢ jonu siarczanowego ponizej czulosci metody, tj.<0,5 g/l)

Lp. Pole Otwér nr Glebokosé Wiek K* Me Ca?* Liczba analiz | Nr prébki na
(m) ryc. 4
1 Kholmy 238 2673-2678 Grn. Fran 36,5 27,0 42,0 5
2 Romny 6072 512-518 Grn. Fran 36,5 273 62,0 4
3 Solonytsya 12 551-556 Grn. Fran 32,0 27,5 48,5 5
4 Srednio: 35,0 27,3 50,8 2a
S Khobnin 2 2288 Grn. Famen 30,5 22,5 49,5 5
6 Rechitsa 213 481-487 Grn. Famen 39,0 17,5 52,0 9
7 Starobin 136 435-438 Grn. Famen 39.5 21,0 64,0 5
8 Petrikov 269 1221-1226 Grn. Famen 30,0 45,5 735 4
9 Starobin Kopalnia 570-580 Grn. Famen 52,0 22,0 61,0 3
10 Srednio: 38,2 25,7 60,0 3a

Tab. 3. Zmiennos$¢ zawartosSci (w g/l) w solankach inkluzji w sedymentacyjnych formach halitu w obrebie jednej rocznej warstwy
soli kamiennej gérnego famenu (zapadlisko prypeckie, zloze starobinskie, otwér 136, gt. 453,0 m) (zawartos$¢ jonu siarczanowego

ponizej czutosci metody, tj. <0,5 g/l)

Polozenie Potozenie od spagu Ca* K* Mg* Liczba oznaczer
w przewarstwieniu | przewarstwienia (cm)
Goéra 15 45,6 36,4 - 4
Srodek 9 28,1 325 8,3 7
Dot 2 7,6 33,6 - 8

D ostre zmniejszenie zawarto$ci wapnia w solankach
basendéw podczas depozycji soli potasowych.

Tym samym zachowanie si¢ wapnia podczas depozycji
osadéw miato swoje specyficzne cechy, ktére nie sa zgodne
z prawidtowos$ciami zachowania si¢ potasu, magnezu i bro-
mu przy wzroscie ogélnego stezenia wod w rezultacie paro-
wania, co Swiadczy o istnieniu dodatkowego Zrédta dostawy
wod, wzbogaconych w chlorek wapnia, do basenu ryftowe-
go prypecko-dnieprowsko-donieckiego. Zgodnie z prze-
stankami teoretycznymi i danymi paleogeograficznymi
istniaty trzy mozliwe dodatkowe Zrédta dostawy wapnia do
basenu: wynikajace z dziatalnosci endogenicznej, powierz-
chniowych wéd kontynentalnych oraz reliktowych stezo-
nych wéd morskich.

Ca” i SO~ w morskich wodach w dewonie

Wedtug danych paleogeograficznych (Strakhov, 1962;
Zharkov, 1984) ewaporatowe baseny ryftogenu prypecko-
dnieprowsko-donieckiego byly zasilane wodami epikonty-
nentalnego morza syneklizy moskiewskiej na platformie
wschodnioeuropejskiej (ryc. 1). Ten obszerny basen morski
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Ryec. 8. Zaleznos§¢ migdzy zawartoscig wapnia w solankach inkluz;ji
i zawarto$cig bromu w halicie w utworach solnych zapadliska
dnieprowsko-donieckiego

Fig. 8. Calcium content in brine inclusions versus bromine content
iin halite in salt deposits of the Dnipro—Donets Depression

byt przej$ciem miedzy ewaporatowymi basenami ryftogenu
amorzem odkrytym, o normalnym zasoleniu, na wschodzie.
Wody tego morza epikontynentalnego takze praktycznie nie
r6znity si¢ — jesli chodzi o sktad chemiczny — od waéd
otwartego morza. Obecno$¢ w srodkowej czesci platformy
wschodnioeuropejskiej gornodeworiskich utworéw dolomi-
towych i siarczanowych z przejawami mineralizacji halito-
wej (Ivanov & Levitski, 1960) pozwala na przypuszczenie,
iz okresowo dochodzito do odparowania wod i wytracaniu
gipsu oraz poczatku wytracania halitu. Tym samym ewapo-
ratowe baseny ryftogenu byly zasilane wodami morskimi o
wystarczajaco wysokim stezeniu i przygotowanymi do osa-
dzania gipsu 1 halitu.

Nalezy wszakze zaznaczy¢, iz zawarto$¢ jonu siarcza-
nowego w solankach basenu prypecko-dnieprowsko-donie-
ckiego byta znacznie nizsza niz we wspétczesnych wodach
morskich na etapie wytracania gipsu lub halitu, o czym
$wiadczy bardzo niska zawarto$¢ anhydrytu w soli kamien-
nej w zapadlisku prypeckim (0,02-1,66% — Kudelskiy,
1982) i NW czesci zapadliska dnieprowsko-donieckiego
(0,06-2,91% — Khomenko, 1977), atakze w czapach koput
solnych w SE i srodkowej czgsci zapadliska dnieprowsko-
donieckiego (Dolishniy, 1990).

Innym dowodem geochemicznym obecnosci chlorku
wapnia w wodach morskich sa wyniki badan inkluzji w
sedymentacyjnych formach halitu wieku dewornskiego,
Swiadczace o znacznej zawarto$ci jonu wapnia (tab. 7), co
byto zwiazane z morskimi wodami typu Na—K-Mg-Ca—Cl
(Posokhov, 1966; Kovalevich, 1990; Hardie, 1996; Kovale-
vich i in., 1998).

Mozliwa zawarto$¢ chlorku wapnia w deworiskiej wo-
dzie morskiej mozna okresli¢ na podstawie badan sktadu
inkluzji w sedymentacyjnych formach halitu z najnizszej
czgsci soli kamiennej basenu morsowskiego syneklizy mo-
skiewskiej, ktéry mial dobre potaczenie z otwartym mo-
rzem. SOl kamienna ma tam migzszo$¢ 14,5-52,9 m,
przykrywa anhydryty ilaste (1-2 m) i jest przykryta utwora-
mi gipsowo-anhydrytowymi; kompleks soli kamiennej za-
wiera zazwyczaj 0,5-2,0% anhydrytu (Shamakhov, 1991).
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Srednia zawartos$é (z 6 oznaczen) w g/l byta nastepujaca: K*
—6,7; Mg2+ —35.3; SO42' —0,5; O 2,1. Wapn jest
zwiazany z dwoma anionami (SO4” 1 Cl ); umowna zawar-
to$¢ CaSO4 wynosi 0,7 g/l, a CaCly — 5,3 g/l. Jesli przyjac,
7e stosunek jonu potasowego i chlorku wapnia w solankach
inkluzji oraz morskiej wodzie byt jednakowy (i przyjmujac
za wyjsciowa zawarto§¢ potasu réwna obserwowanej we
wspoélczesnej wodzie morskiej — 0,38 g/l wg Khorn, 1972),
to zawarto$¢ chlorku wapnia w deworiskich wodach mor-
skich nie przewyzszata 0,3 g/l.

Analogiczna interpretacja wynikow badan inkluzji w
halitach franskich zapadliska dnieprowsko-donieckiego,
podanych w tab. 6, wskazuje, ze zawarto$¢ chlorku wapnia
w wodzie morskiej wynosita 0,5-0,8 g/l. Jeszcze nizsza
zawarto$¢ (0,1-0,2 g/l) uzyskano na podstawie wynikow
badar inkluzji w halicie w gérnofameriskich utworéw skraj-
nie zachodniej czgsci zapadliska prypeckiego (tab. 6), gdzie
s61 powstawala w plytkowodnej czesci basenu ewaporato-
wego stosunkowo niedaleko od Zrédta dostawy wéd mor-
skich (ryc. 2).

Jak z powyzszego wynika, niewielka cze$¢ chlorku wa-
pnia mogta dostawac si¢ do ewaporatowych basenéw ryfto-
genu prypecko-dnieprowsko-donieckiego razem z wodami
morskimi, ale jego ilo§¢ byta wielokrotnie mniejsza w po-
réwnaniu z bardzo wysoka jego koncentracja w solankach
w trakcie osadzania sie soli.

Procesy endogeniczne i wapn

Zwazywszy na powstanie i rozw6j ryftu w omawianym
regionie, zaznaczyly sie trzy czynniki o r6znym wplywie na
geochemiczny rezim powstawania soli: wylewy wulkanicz-
ne, procesy magmatyczne i — bedace ich pochodna —
przejawy hydrotermalne.

Wynikiem regionalnego wulkanizmu, jaki towarzyszyt
powstawaniu soli w Srodkowym dewonie, sa liczne profile,
w ktoérych obserwuje si¢ przewarstwianie i zastgpowanie
facjalne ewaporatéw i efuzywoéw (Kityk & Galabuda, 1975).
Tylko na obszarze zapadliska dnieprowsko-donieckiego ob-
jetosé utworéw wulkanogenicznych ocenia si¢ na 6000 km
(Lashkevich, 1987), tj. 15% objetosci ewaporatow tego za-
padliska. Znaczna cz¢$¢ tego materialu wulkanicznego do-
stawata si¢ bezpoSrednio do basenu morskiego i dlatego
wzajemne oddziatywanie solanek i materiatu efuzywnego
byto bardzo aktywne. Biorac pod uwage wptyw endogeni-
cznych proceséw w grzbietach §rédoceanicznych na wody
morskie (Holland, 1984) mozna przypuscié, ze w rezultacie
wymiany kationowej migdzy produktami efuzywno-piro-
klastycznymi (bazaltoidami) i solankami Mg2+ byt absorbo-
wany, a Ca”" wydzielal si¢ w ekwiwalentnej iloci.
Mozliwe, ze proces ten warunkowat (czg$ciowe) obnizenie
zawartosci Mg2+ w solankach w miar¢ powstawania soli
kamiennej w ewaporatowych basenach ryftogenu (ryc. 4, 5),

Tab. 4. Zmienno$¢ zawartoSci (w g/l) w solankach inkluzji w sedymentacyjnych formach halitu w strefie przej$cia utworéw
sylwinitowych w s6l kamienna (zapadlisko prypeckie, zloze starobinskie, kopalnia nr 2, 3. poziom potasowy) (zawarto$¢ jonu

siarczanowego ponizej czulosci metody, tj. <0,5 g/1)

Miejsce oprobowania Ca* K* Mg? Liczba oznaczen
Dét poktadu soli kamienne;j 47,0 21,8 10,7 5
Przewarstwienie terygeniczno-anhydrytowe - - - -
(Scm)
Géra poziomu sylwinitowego 149,5 10,5 34,8 4

Tab. 5. Poréwnanie sktadu solanek inkluzji (w g/1) w, kolejno, halicie sedymentacyjnym i diagenetycznym wystepujacym w tej
samej probce soli kamiennej (zawarto$¢ jonu siarczanowego ponizej czulo$ci metody, tj. <0,5 g/l) w zapadlisku

dnieprowsko-donieckim (1-8) i prypeckim (9-11)

Lp. Pole Otwér nr | Glebokos¢ (m) Wiek Ca% Mg? K* Liczba | Ca* | Mg* K* Liczba
oznaczen oznaczen

1 Kinashivka 2 2231-2240 dln. famen 122,0 46,0 4,0 7 1350 | 45,0 4,0 3

2 Ivangorod 2645-2654 grn fran 92,5 25,5 2.5 3 1450 | 44,0 3,0 3

3 Kinashivka 2 2639-2648 47,5 57,5 3,0 4 81,5 39,0 5,0 5

4 Solonitsya 10 214-219 49,0 7,0 5.5 4 64,0 10,0 7.5 3

5 Bogdanivka 20 3162-3211 - - - - 4 218,0 | 36,5 4,0 4

6 Kaplyntsi 181 309 - - - - 5 128,0 | 14,0 12,0 5

7 Novi 3 993-998 - - - - 3 154,0 | 20,0 8,5 6

Sanzhary

8 Slovyansk 189 570 - - — - 2 107,0 21,6 33,0 2

9 Olkhov 1 2939-2944 grm. famen 169,0 61,5 3.5 3 189,5 | 32,0 2,0 4

10 Rechitsa 213 516-524 35,0 6,5 19,0 6 61,5 23,0 26,5 6

11 Petrikov 269 1380-1390 32,5 19,0 13,0 3 49,0 9,0 9,5 3

Tab. 6. Sktad chemiczny solanek inkluzji (w g/l) w halicie sedymentacyjnym z przykrawedziowych stref zapadlisk

Zapadlisko Pole Otwor | Glebokos¢ | Wiek K* Mg* | Ca* | SO4* |Liczba Charakterystyka
nr (m) analiz

Prypeckie Kopatkievichi 236 |1100,0-1105,0 | famen | 46,6-50,0 | 5,0-9,0 |2,5-5,5| 0,5-1,0 5 Seria (50-60 m) soli kamiennej
miedzy utworami potasowymi

Prypeckie Ztoze Starobin 136 450,3-456,2 | famen | 30,0-37,4 | 4,8-8,1 |1,6-6,7| 0-0,5 6 Seria (120—130 m) solikamiennej
przykrywajaca utwory potasowe
ztoza

Dnieprowsko- | Monastyryshche 6 4056,0-4062,0| fran 1,5-3,5 |420-595(1,5-2,0] 0-0,5 5 Srodkowa czesé 600-metrowe]

donieckie serii soli kamienne;j
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Tab. 7. Zawartos¢ wapnia w solankach inkluzji w sedymentacyjnych formach halitu w Srodkowym dewonie

Superbasen Basen Liczba prébek | Polozenie probek | Zawartos¢ Ca®* Zrédio Uwagi
ewaporatowy w profilu serii (g/h)
solnej
‘Wschodnioeuropejski Morsowski 3 dot 1,8-2,3 nasze dane probki z kolekcji
dr L.M. Birinoy
(otwor Serpukhov,
gt. 1045,0-1051,0 m)
Pétnocnosyberyjski Norylski 5 $rodek 78,3-102,5 Matukhin i in.,
1985

Tab. 8. Sredni sklad solanek sedymentacyjnych (w g/l) utworéw dewoniskich zapadliska prypeckiego (Kudelski i in., 1985)

Kompleks Mineralizacja (g/1) Ca?* Mg K* S04 Punkt na ryc. 4
osadowy
Nad 2 m poziomem
potasowym ztoza
starobinskiego 4559 108,7 22,5 13,8 0,29 —
Srédsolny 334,1 51,9 8,3 2,7 0,26 -
Podsolny 336,9 73,9 10,5 5.5 0,26 -
Srednia wartos¢ 375,6 78,2 13,8 7,3 0,27 A

ale znaczna zawarto$é Ca>* w solankach i tylko niewielkie
— wzgledem K* — obnizenie zawartosci Mg”* pozwala na
wniosek o nieistotnej roli wymiany kationowej we wzboga-
ceniu solanek basenéw ryftogenu w Ca”*

Procesy endogeniczne w znacznym stopniu wzbogacaly
solanki basenéw w CO2. Wedlug oznaczenia — w spektro-
metrze mas — gazéw rozpuszczonych w solankach inkluzji
w sedymentacyjnych formach halitu, udziat CO2 wynosi 15—70% obj.
(Kitykiin., 1980), przy czym ilo$¢ gazu w solankach basenéw
zapadliska dnieprowsko-donieckiego (gdzie aktywnos¢ wul-
kaniczna byta najintensywniejsza) wynosita 10-120 ml/], a
w solankach basenéw zapadliska prypeckiego — 5—40 ml/I
(Petrichenko, 1989). W wyniku reakcji CO2 z woda tworzyt
si¢ anion HCO3™, ktéry w kodicowym wyniku sprzyjat po-
wstaniu mineratéw weglanowych. Udziat endogenicznego
CO2 w powstawaniu mineratéw zostal potwierdzony anali-
zami sktadu izotopowego wegla mineraléw autigenicznych
z gérnodewonskich utworéw soli kamiennej w zapadliskach
(Shaidetska, 1992).

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze produkty dzia-
talnosci wulkanicznej nieco wzbogacaly wody basenu w
wapn, ale w wyniku dostawy CO2 istnialy sprzyjajace wa-
runki do jego osadzenia. Rola proceséw hydrotermalnych w
ksztattowaniu sktadu chemicznego solanek basenéw pozo-
staje nieznana, jako ze ich przejawéw wsréd utworéw ewa-
poratowych zapadlisk brak.

Kontynentalne wody powierzchniowe i wapni

W zwigzku z dostawa wéd kontynentalnych solanki
basenéw ewaporatowych mogty ulec wzbogaceniu w jon
wapniowy, chociaz wydaje si¢, ze proces ten miat ograni-
czony charakter i tylko geochemiczne znaczenie.

Solanki sedymentacyjne — gléwne Zrodio wapnia

Najbardziej sprzyjajace warunki zmiany sktadu chemi-
cznego i wzbogacenia solanek w chlorek wapnia powstawa-
ly w obrgbie utworéw terygeniczno-ewaporatowych.
Prawidlowosci przemian chemicznych wéd sedymentacyj-
nych morskiego pochodzeniai solanek zostaty szczegétowo
opracowane na podstawie badan obiektow naturalnych, jak
i eksperymentalnych (Valiashko, 1975; Vlasova, 1981).
Gléwnym procesem jest wymiana Mg~ w pogrzebanych

2+ .. 3 % i ;
solankach na Ca™ réznych mineratéw terygenicznych i
autigenicznych. W rezultacie solanki ulegaja wzbogaceniu
w chlorek wapnia, a w faze statag wypadaja dolomit, magne-
zyt 1 krzemiany wapniowe (chloryt, sepiolit). W tab. 8
podano dane o skiladzie chemicznym sedymentacyjnych
zachowanych solanek wsréd utworéw deworiskich zapadli-
ska prypeckiego jako przyktad stopnia przemiany wyjscio-
wych solanek morskich w osadach. Podane wartosci to
$rednie z kilkudziesieciu analiz. Ich sktad chemiczny, og6l-
na mineralizacja 1 ilo§¢ to wynik wysokiej weglanowosci
utworéw, istnienia w §Srodkowym dewonie basenu ewapora-
towego, ktérego wody osiagaty etap wytracania soli potaso-
wych, intensywnej sedymentacji terygenicznej i niskiej
zawarto$ci jonu siarczanowego w wyjsciowych wodach
morskich.

Analiza danych z tab. 8 i potozenie punktu A na ryc. 4
§wiadcza o obnizonej zawartosci Mg2+ w sedymentacyj-
nych solankach dewonu zapadliska prypeckiego w poréw-
naniu z solankami inkluzji w sedymentacyjnych formach
halitu z dolnej czesci profilu soli kamiennej (tab. 1). Jest to
uwarunkowane posedymentacyjnymi procesami typowymi
dla utworéw deworiskich w omawianym regionie — dolo-
mityzacji i powstawaniu chlorytu (Makhnach, 1989). Po-
réwnanie tych dowodéw geochemicznych pozwala na
wniosek, ze poczatkowo dolne warstwy solanek w
péZnodeworniskich ewaporatowych basenach zapadliska
prypeckiego i dnieprowsko-donieckiego sktadaty si¢ prawie
calkowicie ze zdrenowanych, wczesniej pogrzebanych so-
lanek podziemnych. Tylko w peryferycznych, ptytkowod-
nych czesciach basendéw solanki pod wzgledem stosunku
sktadnikéw mogly odpowiada¢ zasilajacym morskim wo-
dom (tab. 6). Sam fakt mozliwosci wptyw do basenéw
ewaporatowych wod morskich zmetamorfizowanych wsréd
starszych osadéw terygenicznych nie nasuwa wsréd bada-
czy wigkszych watpliwosci (Valiashko, 1975; Kudelskiy,
1982; Makhnach, 1989).

Najsilniejszy wptyw solanek sedymentacyjnych na
sktad chemiczny solanek basenéw ewaporatowych ryftoge-
nu mial miejsce, naszym zdaniem, tylko w warunkach przy-
dennych; w kierunku powierzchni koncentracja Ca”"
znacznie si¢ obnizata, tzn. masa wodna basen6w byta uwar-
stwiona nie tylko gestoSciowo, ale takze pod wzgledem
sktadu chemicznego. Regularne obnizenie ogdlnego steze-
nia wapnia w solankach basenéw i wzgledem zawartosci
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bromu, potasu i czg§ciowo magnezu w miar¢ osadzania
utworéw solnych (tab. 1, 2; ryc. 4, 5, 7, 8) byto uwarunko-
wane z jednej strony powstaniem wodonieprzepuszczalnego
ekranu w formie miazszej serii soli kamiennej na dnie base-
néw ewaporatowych, ktéry chronit solanki powierchniowe
przed wczesniej pogrzebanych solanek sedymentacyjnych,
az drugiej — ze stala dostawa nowych porcji woéd morskich,
ktére zawieraty, wedtug przytoczonych obliczeri, chlorku
wapnia nie wiecej niz 0,5 g/l.

Dla wyladowania podziemnych solanek do basenéw
ewaporatowych region miat catkiem sprzyjajace warunki:

Dno basenéw ryftowych dolin miato gtebokie wciecie,
mozliwe, ze ponizej poziomu podziemnych solanek sedy-
mentacyjnych.

W regionie w §rodkowym i péZnym dewonie istniat
niestabilny rezim z przejawami wulkanizmu i trzgsieniami
ziemi, ktdre sprzyjaly aktywnemu zaggszczeniu osadow z
bedacych tego wynikiem wyciskaniem solanek porowych.

Pogrzebanie utworéw, co znacznie aktywizowato od-
dzielenie solanek porowych od osadéw; temperatury homo-
genizacji inkluzji w diagenetycznym kalcycie i dolomicie
osadéw terygenicznych i diagenetycznym halicie osadéw
ewaporatowych wynosza 50-120°C (Kityk i in., 1980;
Makhnach, 1989).

Staba przepuszczalno$¢ utworéw krystalicznego funda-
mentu, podscielajacego utwory dewonskie.

Wysoka zawartos§¢ Ca”* w solankach basenéw ewapo-
ratowych ryftogenu prowadzita do powstania specyficznych
warunkéw sedymentacji. Bioragc pod uwage informacje o
wzajemne]j rozpuszczalno$ci NaCl-MgClh—CaCly w roz-
tworach w przedziale temperatur 15-20°C i ogélnym steze-
niu chlorkéw wapnia i magnezu od 200 do 400 g/1 (Kafarov,
1969), mozna wnioskowac, ze osadzanie halitu w ewapora-
towych basenach ryftogenu rozpoczeto si¢ przy zawartosci
chlorku sodu odpowiednio od 110 do 20 g/l. Dla przypo-
mnienia, wytracanie halitu ze wspodtczesnych morskich so-
lanek rozpoczyna si¢ przy zawarto$ci chlorku sodu ok.
260-270 g/l. Obecnos¢ chlorkéw wapnia i magnezu miata
okreslone znaczenie i dla innych wskaznikéw warunkéw
sedymentacji chemicznej w basenach. Wedtug eksperymen-
talnych badan Valiashko (1976), w halicie, ktéry wytracat
si¢ z takich wiasnie solanek zawarto$¢ bromu jest nieco
nizsza niz w halicie pochodzenia morskiego, tj. chlorki
wapnia i magnezu ograniczaja procesy izomorfizmu i tym
samym sprzyjaja gromadzeniu si¢ Br~ w solankach konico-
wych. Jest rzecza mozliwa, ze w wysoko zmineralizowa-
nych (330 g/l) solankach sedymentacyjnych zapadliska
prypeckiego zawarto$¢ Br jest bardzo wysoka (2,1-6,47 g/1
— Kudelskiy i in., 1985) i znacznie wyzsza, niz we wspot-
czesnych solankach morskich na etapie wytracania halitu
(0,56-2,69 g/l — Valiashko, 1962, 1976).

Whioski

Anomalnie wysoka zawarto$¢ Ca®* w solankach base-
néw ewaporatowych ryftogenu prypecko-dnieprowsko-do-
nieckiego byta uwarunkowana — w giéwnej mierze —
wyladowaniem do dolin ryftowych wczesniej pogrzebanych
wsréd terygeniczno-weglanowych utworéw dewonskich
sedymentacyjnych morskich wéd — solanek. Stata obe-
cno$¢ chlorku wapnia w solankach basenéw w przeciagu
calego okresu osadzania sig¢ soli byta zapewniona w wyniku
dostawy woéd morskich typu Na—K-Mg—Ca—Cl i regular-
nych proceséw endogenicznych bezposrednio w obrebie
akwatoriéw basenéw i ich peryferii.

698

Literatura

BELMONT I, HIRTZ P. & WENDER R. 1965 — The salt basin on the
Gabon and Congo (Brazzaville). The Salt Basin around Africa, Inst. Pe-
trol.: 55-74, London.

DAS N., HORITA J. & HOLLAND H.D. 1990 — Chemistry of fluid in-
clusions in halite from the Salina Group of the Michigan Basin: implica-
tions for late Silurian seawater and the origin of sedimentary brines.
Geochim. Cosmochim. Acta, 54: 319-327.

DOLISHNIY B.V. 1990 — Geneticheskie otlichia keprokov i diapiro-
vykh brekchiy solanokupolnykh struktur Dnieprovsko-Donietskoy vpadi-
ny. [In:] Geologia i geokhimia neftegazonosnykh provintsiy, Kiev,
Naukova dumka: 65-70.

HARDIE L.A. 1990 — The roles of rifting and hydrothermal CaCly bri-
nes in the origin of potash evaporites: an hypothesis. Amer. J. Sc., 290:
43-106.

HARDIE, L.A. 1996 — Secular variation in seawater chemistry: An ex-
planation for the coupled secular variation in the mineralogies of marine
limestones and potash evaporites over the past 600 m.y. Geology, 24:
279-283.

HITE R.J. & JAPAKASETZ T. 1979 — Potash deposits of the Khorat
Plateau, Thailand and Laos. Econ. Geol., 74: 448-458.

HOLLAND H.D. 1984 — The Chemical Evolution of the Atmosphere
and Oceans. Princeton University Press, Princeton, N.J.: 582.

HORITA J. & HOLLAND H.D. 1998 — Brine inclusions in halite and
the origin of the Middle Devonian Prairie Evaporites of western Canada
— reply. J. Sedim. Res., 68: 230-231.

HORITA J., WEINBERG, A., DAS, N. & HOLLAND, H.D. 1996 —
Brine inclusions in halite and the origin of the Middle Devonian Prairie
Evaporites of western Canada. J. Sedim. Res., 66: 956-964.

IVANOV A.A. & LEVITSKI F.Yu. 1960 — Geologia galogennykh ot-
lozheniy SSSR. Moskva, Gosgeoltekhizdat: 422.

KAFAROV V.V. (ed.) 1969 — Spravochnik po rastvorimosti, Lenin-
grad, Nauka, 3: 1170.

KHOMENKO V.A. 1977 — Litologia devonskikh otlozheniy Dneprov-
sko-Donetskoy vpadiny. Kiev, Naukova Dumka: 146.

KHOMENKO V.A. 1986 — Devon Dneprovsko-Donetskoy vpadiny.
Kiev, Naukova Dumka: 112.

KHORN R. 1972 — Morskaya khimia. Moskva, Mir: 399.

KITYK V.I. & GALABUDA N.I. 1975 — Solenosnyye formatsii devo-
na Dneprovsko-Donetskoy vpadiny i uslovia ikh obrazovaniy. Geologia i
geokhimia goryuchikh iskopaemykh, 45: 14-23.

KITYK V.I,, GALABUDA, N.I,, PETRICHENKO, O.I. & SHAIDE-
TSKA V.S. 1980 — K izucheniu pozdnedevonskogo solenakoplenia v
Pripyatskom progibe i Dneprovsko-Donetskoy vpadine. [In:] Kityk, V.I.,
ed., Litologia i geokhimia solenosnykh tolshch. Kiev, Naukova Dumka:
77-95.

KOVALEVICH, V.M. 1990 — Galogenez i khimicheskaya evolutsia
okeana v fanerozoye. Kiev, Naukova Dumka: 154.

KOVALEVICH V.M., PERYT T.M. & PETRICHENKO O.I. 1998 —
Brine inclusions in halite and the origin of the Middle Devonian Prairie
Evaporites of western Canada: discussion. J. Sedim. Res., 68: 228-229.
KUDELSKIY A.V. (ed.) 1982 — Devonskiye solenosnyye formatsii Pri-
pyatskogo progiba. Minsk, Nauka i tekhnika: 208.

KUDELSKIY A.V., SHIMANOVICH V.M. & MAKHNACH A.A.
1985 — Gidrogeologia i rassoly Pripyatskogo nieftiegazonosnogo bas-
seyna. Minsk, Nauka i tekhnika, 222.

LASHKEVICH Z.M. 1987 — Magmatizm Pripyatsko-Dnieprovsko-Do-
nietskogo paleorifta. Kiev, Naukova dumka: 174.

MAKHNACH A.S. (ed.) 1966 — Litologia i geokhimia devonskikh ot-
lozheniy Pripyatskogo progiba v sviazi s nieftiegazononostyu. Minsk,
315.

MAKHNACH A.A. 1989 — Katagenez i podzemnyye vody. Minsk, Na-
uka i tekhnika: 309.

MAKHNACH A.S., KARZUN V.P., KRUCHEK S.A. & URYEV L1
1985 — Sravnitelnaya kharakteristika devonskikh otlozheniy Pripyatsko-
go progiba i Dneprovsko-Donetskoy vpadiny. [In:] Materialy po geologii
osadochnoy tolshchii Belorussii. Minsk, Nauka i tekhnika: 5-48.
MATUKHIN P.G., PETRICHENKO O.I. & SOKOLOV P.N. 1985 —
Gazovo-zhidkiye vkluchenia v galitie, kak pokazatiel usloviy formirova-
nia solenosnykh otlozheniy Sibiri. [W:] Litologo-fatsialnyye i geokhimi-
cheskiye problemy solenakoplenia, Moskva, Nauka: 194-203.
MCCAFFREY M.A., LAZAR B. & HOLLAND H.D. 1987 — The eva-
porationpath of seawater and the coprecipitation of Br~ and K* with hali-
te. J. Sedim. Petrol., 57: 928-937.

MILANOVSKIY E.E. 1983 — Riftogenez v istorii Zemli. Moskva, Ne-
dra: 279.

PEROVA A.P. 1957 — Izotermy rastvorimosti chetvernoy sistemy KCl—
CaClp-MgClo-H20 pri 25° i 55°. Zhurnal neorganicheskoy khimii, 3:
2789-2793.



Przeglad Geologiczny, vol. 46, nr 8, 1998

PETRICHENKO O.I. 1973 — Metody doslidzhennya vkluchen u mine-
ralakh galogennykh porid. Kiev, Naukova dumka: 91.

PETRICHENKO, O.I. 1988 — Fiziko-khimicheskiye uslovia osadko-
obrazovania v drevnikh solerodnykh basseynakh: Kiev, Naukova Dum-
ka: 126.

PETRICHENKO O.1. 1989 — Epigenez evaporitov. Kiev, Naukova
dumka: 64.

PETRICHENKO O.I, SLIVKO E.P & SHAIDETSKA V.S. 1974 — Ob
usloviakh formirovania devonskoy soli Dneprovsko-Donetskoy vpadiny.
[In:] Perspektivy poiskov poleznykh iskopaemykh v Dneprovsko-Done-
tskoy vpadine. Kiev, Naukova Dumka: 100-123.

POSOKHOYV E.V. 1966 — Formirovanie khimicheskogo sostava podze-
mnykh vod. Leningrad, Gidrometeoizdat: 258.

SHAIDETSKA V.S. 1976 — O geokhimicheskikh usloviakh obrazova-
nia kamennoy soli Ramenskoy struktury. Geologia i geokhimia goryu-
chikh iskopaemykh, 47: 21-27.

SHAIDETSKA V.S. 1977 — Zakonomernosti izmenenia khimicheskogo
sostava rastvorov vklucheniy v galite iz kamennoy soli Kholmskoy stru-
ktury Dneprovsko-Donetskoy vpadiny. [In:] Kityk, V.I., ed., Geologia i
geokhimia solenosnykh formatsiy Ukrainy, Kiev, Naukova Dumka: 100—
104.

SHAIDETSKA V.S. 1990a — Uslovia khemogennoy sedimentacii v po-
zdnedevonskikh solerodnykh basseynakh Dneprovsko-Donetskoy vpadi-
ny. [In:] Petrichenko O.I., Kovalevich V.M., Skachedub E.A. &
Shaidetska V.S., eds., Geologia i geokhimia solenosnykh otlozheniy
neftegazonosnykh provintsiy, Kiev, Naukova Dumka: 101-106.
SHAIDETSKA V.S. 1990b — Brom v kamennoy soli devona Dneprov-
sko-Donetskoy vpadiny. Geologia i geokhimia goryuchikh iskopaemykh,
75:44-50.

SHAIDETSKA V.S. 1992 — Izotopyi sostav ugleroda karbonatov de-
vonskoy kamennoy soli Dneprovsko-Donetskoy vpadiny i Prypyatskogo
progiba. Geologia i geokhimia goryuchykh kopalyn, 79: 58-63.
SHAMAKHOV V.A. 1991 — Korrelatsia razrezov i perspektivy ispolzo-
vania srednedevonskoy solanoy tolshchi yugo-zapadnogo kryla Moskov-
skoy sineklizy. [In:] Problemy morskogo i kontinentalnogo galogeneza,
Novosibirsk, Nauka: 182—186.

STRAKHOV N.M. 1962 — Osnovy teorii litogeneza, Moskva, 3: 550.
VALIASHKO M.G. 1962 — Zakonomernosti formirovania mestorozh-
deniy soley. Moskva: 397.

VALIASHKO M.G. 1975 — Geokhimicheskiye uslovia formirovania ot-
lozheniy takhhidrita. [In:] Problemy litologii i geokhimii osadochnykh
porod i rud. [In:] Peyve A.V., ed., Moskva, Nauka: 297-311.
VALIASHKO M.G. 1976 — Zakonomernosti formirovania mestorozh-
deniy soley. Moskva, Izd. Mosk. Univ.:397.

VALIASHKO M.G. (ed.) 1976 — Brom v solanikh otlozheniakh i rasso-
lakh. Moskva, Izd. Mosk. Univ.: 454.

VLASOVA N.K. 1981 — Eksperimentalnoye izuchenie processa meta-
morfizatsii rastvorov morskogo galogeneza karbonnatami i silikatami kal-
tsiya. [In:] Zakonomernosti formirovania khimicheskogo sostava
prirodnykh vod. Moskva: 65-82.

VYSOTSKIY Z.A., GARETSKIY R.G. & KISLIK V.Z. 1988 — Kalie-
nosnyye basseyny mira. Minsk, Nauka i Tekhnika: 387.

WARDLAW N.C. 1972 — Unusual marine evaporites with salts of cal-
cium and magnesium chloride in Cretaceous basins of Sergipe, Brazil.
Econ. Geol., 67: 156—168.

ZHARKOV, M.A. 1984 — Paleozoic salt bearing formations of the
world: Springer, Berlin: 1-427.





