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Ewolucja skladu chemicznego solanek basenu solikamskiego (dolny perm,
zapadlisko przeduralskie)

Daria V. Sidor*

Evolution of chemical composition of brines in the Solikamsk
Basin (Lower Permian, Uralian Foredeep)

Summary. Study of chemical composition of brine inclusions
in 49 samples of chevron halite coming from the Solikamsk
Basin showed that the brines were initially of Na-K-Mg—Cl-
SO type and were slightly depleted in sulfate ion (to 5 g/l) when
compared to modern concentrated marine water. Subsequent
concentration of brines led to their complete loss of sulfate and
to increase of potassium content (to 33 g/l in sylvinite complex)
and magnesium content (to 96 g/l in sylvinite-carnallite com-
plex). The sulfate composition of brines in the Solikamsk Basin
is typical for other Permian evaporite basins as well.

Specyfika geochemiczna permskich, morskich basenéw
ewaporatowych jest to, iz krystalizacja soli zachodzila z sola-
nek typu Na—K-Mg—Cl-SOy, zblizonych — biorac pod uwage
relacje migdzy gléwnymi jonami — do wspétczesnej wodzie
morskiej. Solono$ne utwory basenu solikamskiego charakte-
ryzuja si¢ obecnoscia soli potasowych typu chlorkowego —
sylwinitowych i karnalitowych, a sam profil utworéw cechuje
si¢ rozwojem pelnego cyklu solnego — od anhydrytéw i pod-
scielajacej soli kamiennej do sylwinitéw, karnalitéw i przykry-
wajacej soli kamiennej. Ponadto w halicie zachowaly si¢ liczne
relikty sedymentacyjnych form halitu—szewron6éw i hopperéw,
zawierajacych jednofazowe inkluzje fluidalne. Badania sktadu
solanek w tych inkluzjach umozliwity odtworzenie ewolucji
sktadu chemicznego solanek w basenie solikamskim.

Sytuacja geologiczna

Basen wschodnioeuropejski jest jednym z najwigkszych,
w ktérym w permie tworzyly si¢ chlorkowe i chlorkowo-siar-
czanowe sole potasowe (Zharkov, 1984; Korieniewski, 1993).
Czgscia permskiego basenu wschodnioeuropejskiego jest ba-
sen solikamski (ryc. 1), w ktérym wystepuje ztoze gérnokam-
skie, cechujace si¢ obecnoscia wyltacznie chlorkowych soli
potasowych (Dubinina, 1954; Fibeg, 1959; Ivanov & Vorono-
va, 1975). Ewaporaty basenu solikamskiego sa wieku kungur-
skiego i wchodza w sklad suity biereznikowskiej, zbudowane;j
z nastepujacych serii (od dotu): ilasto-weglanowe;j siarcza-
nowo-solnej, podscielajacej soli kamiennej, soli potaso-
wych i przykrywajacej soli kamiennej (Zharkov, 1984).

Podscielajaca sél kamienna (o miazszo$ci ok. 300 m)
dzieli si¢ na trzy cz¢sci (poziomy). Poziom dolny (35-130
m) cechuje si¢ przewarstwianiem si¢ soli kamiennej (30 m)
i margli (5-20 m). Poziom §rodkowy (80—130 m) sktada si¢
gtéwnie z soli kamiennej. W gérnej czesci poziomu —
25-30 m ponizej kontaktu z kompleksem sylwinitowym
wystegpuje warstwa (1,5-2 m) marglu solnego z gruztami
anhydrytu i krysztatami pirytu (o wielko$ci krysztatéw do
1,5 cm) — jest to poziom przewodni. Gérny poziom (8—66
m) sktada si¢ z soli kamiennej, w gérnej czesci niekiedy
zawierajacej przewarstwienia sylwinitu (ryc. 2).
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Seria potasowa (80 m) sktada si¢ z serii produktywnych
przewarstwiajacych si¢ z sola kamienna. Zazwyczaj miaz-
szo$§¢ warstw wynosi 1-6 m. Dolna cz¢$¢ ztoza soli potaso-
wych — kompleks sylwinitowy (21 m) — sktada si¢ z
czterech warstw sylwinitu, natomiast gérna cz¢§¢ — kom-
pleks sylwinitowo-karnalitowy (70 m) — sktada si¢ z dzie-
sigciu warstw utworzonych badz z utworéw karnalitowych,
badZ smugowanych sylwinitéw, badZ mieszanymi warstwa-
mi (Zharkov, 1984). Nad utworami potasono$nymi wyste-
puje s6l kamienna przykrywajaca (do 20 m), a nastgpnie —
strefa przejsciowa (do 100 m).

Metodyka badan

Sktad chemiczny solanek w poszczeg6lnych inkluzjach
byt okreslany za pomoca 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 wielkos¢
inkluzji, jakie moga by¢ badane ta metoda wzynosi 40 m.
Metoda umozliwia okresli¢ zawartosé K*, Mg™, Ca™, CI' i
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Ryec. 1. Permskie baseny solne w Europie Wschodniej (wg Zhar-
kova, 1984)
Fig. 1. Permian salt basins in Eastern Europe (after Zharkov, 1984)

1147



Przeglad Geologiczny, vol. 45, nr 11, 1997

‘0
2,
2 %)
Eé © E%
ES g o Q|95
ow T o = =
N=D 5 9 EL
gg’cﬁ 2=< |moe
E&)t e} _S% K+
& o9 9/1
0 < 0o 10 20
E L | = [
7] + =+
=
5= +
Og 29 .
- e 50 + + |1000 .
o E I e . o
U)é(\‘;m + « |°
E=9%] + + o
~a + °e
5Ee t . *
oE S, . .
[ ias + 180
reEle t % ‘
F220 .
TTTTITTTT OH
# F | ey
+
> CITTTITIT] 1.2
g + + | 23
- NTTTTTTTT 0.8
= + + | 30 .
c& MTTTTTTT 08
=
3 =S + 4 .
i 9 7
¢ & WML «]
52 '
= S +  + | 31 \
| =
S
= ®© 6.5
5 ©
1
29 + + | 28
2 p-
25 | o [ o
g% + 20
x i 5.2

e
H T 20
Cad ).

> oo + "4
il FPXSRRXK 13
%% 2 .+ 18
SE S [k 50
g'i 2 1.8
255
< |Krlll 6.0
%)
& 250
© e
ges
85 < +  +
SE D [HG 22
QX = + o+
T_ B
00 T L+ 3000
iR
EE
+
>
8 ==
égé\% v v |
2Ie53l Y X A3500
Q-+ o
g >-§"°:3 i +J
=El)S = ==

Dt
Mg~ g1
40 60 80 100
| 1 1
Br ppm
0 30 60 90 120 150
L 1 1 | 1 1

karnalit
carnallite

sylwinit pstry
motley sylvinite

sylwinit wstegowany
banded sylvinite

sylwinit czerwony
red sylvinite

E SOf—g//

0 10 20

3
i

+ + sol kamienna
rock salt

itowiec
claystone

seria
ilasto-anhydrytowa
clayey—anhydrite
series

vV v

Ryc. 2. Zmiany zawarto$ci bromu w halicie (w ppm) oraz gtéw-
nych badanych sktadnikéw w solankach inkluzji w halicie (w g/1)
w profilu ztoza gérnokamskiego

Fig. 2. Changes of content of bromine in halite (in ppm) and of
main studied components in brine inclusions in halite (g/1) in the
Upper Kama deposit profile
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Ryec. 3. Budowa krysztatu szewronowego z podscielajacej soli
kamiennej
Fig. 3. Structure of chevron halite from the Underlying Halite
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Ryc. 4. Budowa strefowego zarodka szeSciennego w ziarnie halitu
z wysalania (okaz z warstwy 3) .

Fig. 4. Structure of zonal cubic nucleus in mixing-halite grain
(sample from bed 3)
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Ryec. 5. Usredniony sktad solanek w halicie basenu solikamskiego
na diagramie Janecke w systemie Na—K-Mg—Cl-SO4—H20 dla
temperatury 25°C (Bugster i in., 1980). Bl — bloedyt, Car — karnalit,
Ep — epsomit, Hx — heksahydryt, Ka — kainit, Ki — kizeryt, Le —
leonit, Pic — pikrometryt, Syl — sylwinit. Linia ciagta — Sciezka
réwnowagi, linia przerywana — $ciezka frakcjonacji

Fig. 5. Average composition of brines in the Solikamsk Basin
halite on Jinecke diagram in system Na—K-Mg—C1-SO4_H»O for
temperature 25°C (Eugster et al., 1980). Bl — bloedite, Car —
carnallite, Ep — epsomite, Hx — hexahydrite, Ka — kainite, Ki —
kieserite, Le — leonite, Pic — picrometrite, Syl — sylvinite. Solid
line — equilibrium path, dashed line — fractionation path

SO.”. Blad okreslenia zawartosci kazdego jonu przy wyko-
naniu 3 analiz nie przewyzsza 17%. Badanie zawarto$ci Br
w halicie wykonano za pomoca objgtosciowe]j metody jodo-
metrycznej; btad analizy wynosi + 0,002%.

Inkluzje fluidalne

W ztozu gérnokamskim struktury sedymentacyjne hali-
tu zachowaty si¢ w warstwach rocznych i sezonowych soli
kamiennej w catym profilu utworéw solnych. Najczesciej
wystepuja krysztalty szewronowe o wielkosci do 1,5 cm.
Inkluzje w tych krysztatach sa zazwyczaj jednofazowe,
ciekte (ryc. 3). Maja one prawie idealna forme negatywo-
wych krysztatow szesciandw, a ich wielkos$¢ waha si¢ od
utamka pm do 200 pwm. Do analiz chemicznych wybierano
inkluzje znajdujace si¢ wewnatrz stref wzrostu szewrono-
wych krysztatow halitu.

Nalezy dodad, ze cecha charakterystyczng potasonosne;j
czedci profilu ztoza jest szeroki rozwdj halitu z wysalania,
majacego forme szkieletowych szesciennych zarodkéw, za-
rysowannych bardzo matymi, ciektymi, jednofazowymi in-
kluzjami (ryc. 4).

Rezultaty analiz i ich interpretacja

Wyniki analiz podano na ryc. 2. Na podstawie tych
danych okreslono polozenie punktéw charakteryzujacych
sktad solanek na diagramie Jénecke dla temperatury 25°C
(ryc. 5).

Sktad chemiczny solanek w inkluzjach w halicie szew-
ronowym jest traktowany jako odpowiadajacy sktadowi
chemicznemu solanek w momencie krystalizacji z nich ba-
danego halitu (Petrichenko, 1973). Wyniki analiz §wiadcza
o tym, ze s6l kamienna w basenie solikamskim powstawata
z solanek typu Na—K-Mg—CIl-SOy, przy czym w poréwna-
niu ze wspéiczesna woda morska skoncentrowana do sta-
dium krystalizacji halitu zawartos$¢ jonu siarczanowego byta
obnizona (do 5 g/l). Nastepnie, osadzanie si¢ soliistopniowa
koncentracja solanek doprowadzita do zwigkszenia zawar-
tosci potasu do 33 g/l (kompleks sylwinitowy) i magnezu do
96 g/l (kompleks sylwinitowo-karnalitowy) i praktycznie do
catkowitej utraty jonu siarczanowego (ryc. 2).

Cechy sktadu chemicznego solanek i ich réznice w
poréwnaniu ze wspétczesna skoncentrowang woda morska
wyraznie sa widoczne, kiedy wyniki analiz s naniesione na
diagram (ryc. 5). Potozenie punktéw charakteryzujacych
sktad solanek na tym diagramie §wiadczy o znacznie mniej-
szej zawartosci siarczanéw w solankach w poréwnaniu z
woda morska (punkt Ok).

Wyjsciowy sktad solanek charakteryzuja punkty 11 2,
gdy solanki miaty sktad siarczanowy (zawarto$¢ jonu siar-
czanowego —do 5 g/1). W gérnej czgsci serii podscielajace;j
solanki miaty juz sktad chlorkowy (punkt 3). Giéwne zmia-
ny sktadu solanek wyrazaja si¢ w gwaltownym wzroscie
zawarto$ci potasu i magnezu. Punkty charakteryzujace
sktad solanek podczas osadzania kompleksu sylwinitowego
sa potozone w polu krystalizacji sylwinu (punkty 4, 5). Z
poczatkiem krystalizacji soli kompleksu sylwinitowo-kar-
nalitowego w solance rozpoczelo si¢ wyraZzne zmniejszanie
zawartosci potasu i zwigkszanie — magnezu. Na diagramie
punkty charakteryzujace sktad solanek przemiescity si¢ w
pole krystalizacji karnalitu (punkty 6, 7). Podczas osadzania
przykrywajacej oraz przejSciowej soli kamiennej obnizata
si¢ zawarto$C potasu i magnezu w solance, natomiast jon
siarczanowy nie odbudowat si¢ (punkty 8, 9).

Biorac pod uwage powyzsze, mozna mowic o nieodwra-
calnej i kierunkowej zmianie sktadu chemicznego solanek
podczas powstawania utworéw solono$nych w basenie so-
likamskim. Wazng cecha ewolucji solanek w tym basenie
jest to, iz ich sktad wyj$ciowy poczatkowo réznit si¢ obni-
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7ong zawarto$cia jonu siarczanowego i w trakcie akumulacji
osadéw zachodzito dalsze jego obnizenie, najwidoczniej
pod wptywem sptywu kontynentalnego (por. Kovalevich i
in., 1985; Petrichenko, 1988).

Zawarto$¢ bromu w halicie (60—160 ppm) koreluje si¢ z
zawarto$cia potasu i magnezu w solankach inkluzji i §wiad-
czy o morskim Zrédle solanek (ryc. 2).

Whioski

Sedymentacja soli w basenie solikamskim zachodzita
przy dominujacej roli wéd morskich o sktadzie zblizonym
do sktadu wspoéiczesnej wody morskiej, jednakze o obnizo-
nej zawartosci jonu siarczanowego. Siarczanowy sktad so-
lanek w basenie w poczatkowych etapach jego rozwoju —
podczas powstawania podscielajacej soli kamiennej — byt
bliski sktadowi solanek w innych permskich basenach ewa-
poratowych (np. Petrichenko & Slivko, 1973; Moskovski,
1983; Kowalewicz, 1985, 1990, 1992; Petrichenko, 1988;
Stein & Krumhansl, 1988; Horitaiin., 1991; Peryt & Kova-
levich, 1996). Swiadczy to o Na—K-Mg—Cl-SO; typie wo-
dy morskiej w permie i warunkuje specyfike geochemiczna
morskich basenéw ewaporatowych.
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