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Ewaporaty sa skatami, w ktérych historia zastapien jed-
nych mineraléw przez inne jest nieporéwnanie bardziej
zlozona, niz ma to miejsce w wypadku jakiejkolwiek innej
grupy skat (Shearman, 1966). Od dawna wiadomo, ze nawet
mata zmiana temperatury w warunkach pograzenia tatwo
powoduje zmiany mineratéw ewaporatowych. Byto to okre-
§lane metamorfizmem zwiazanym z pogrzebaniem (Ste-
wart, 1963; Borchert & Muir, 1964; Braitsch, 1971), chociaz
nie bylto zgody co do tego, ktére z obserwowanych cech
zostaly spowodowane zmianami zwiazanymi z pogrzeba-
niem, a ktére byty cechami depozycyjnymi. Ilustracja trud-
nosci jest problem halitu szewronowego, do niedawna
traktowanego jako forma wskazujaca na powstanie na dnie
panwi solnej (np. Spencer & Lowenstein, 1990, s. 143).
Sktad roztworéw zawartych w pierwotnych inkluzjach flui-
dalnych utozonych w pasmach biegnacych réownolegle do
Sciany [100] jest powszechnie traktowany jako wskazujacy
na sktad chemiczny solanek, z jakich ten halit si¢ wytracat
(np. Petryczenko, 1988), ale ostatnio poglad ten zostal za-
kwestionowany (Chipley & Kyser, 1994). Zdaniem Chi-
pleya & Kysera (1994), halit szewronowy moze bowiem
tworzy¢ sie takze w warunkach wglebnych, np. w wyniku
ochtodzenia w systemach zamknigtych.

W ciggu ostatnich kilku dekad, w rezultacie badan
wspélczesnych Srodowisk depozycji ewaporatowej, nastapil
bardzo duzy postep w poznaniu cech pierwotnych i wczes-
nodiagenetycznych ewaporatow, natomiast bardzo niewiele
jest jeszcze wiadomo o szczeg6lach procesow diagenetycz-
nych zaangazowanych w zmiany ewaporatow w trakcie pogra-
7ania. Struktury sedymentacyjne i cechy diagenetyczne
ewaporatéw zwiazanych z ptytkomorskimi osadami weglano-
wymi zostaly ostatnio scharakteryzowane przez Demicco &
Hardiego (1994). Niedawno
Spencer & Lowenstein (1990)

& Kasprzyk, 1992), a takze obecno$¢ moganitu (Heaney,
1995).

W utworach weglanowych czeste sa gruzly kalcytu,
dolomitu, celestynu lub kwarcu, przypominajace swg mor-
fologia gruzty anhydrytowe z sebh Zatoki Perskie] i czesto
interpretowane jako pseudomorfozy po takich wiasnie gru-
ztach. Interpretacja takich gruztéw jest szczegdlnie trudna,
gdyz w bardzo wielu przypadkach nie ma jednoznacznych
kryteriéw pozwalajacych na stwierdzenie, iz mineraty ewa-
poratowe byty pierwszymi mineratami (Demicco & Hardie,
1994).

Ewaporaty pierwotne i wtérne

W wypadku ewaporatéw wyznaczenie granicy pomie-
dzy sedymentacja i diageneza stwarza dodatkowe trudnosci,
jako ze koncentracja solanki nie jest procesem ciagtym —
jest ona bowiem przerywana rozcieficzaniem spowodowanym
opadami, ptywami sztormowymi itp. Poniewaz inicjalne pre-
cypitaty moga ulec — i czesto ulegaja — przemianie zaraz po
depozycji, okreslenie, czy zmiany, jakim ewaporaty ulegty, sg
pierwotne czy wtdrne, to w gruncie rzeczy problem semanty-
czny (Spencer & Lowenstein, 1990, p. 141).

Ryc. 1 przedstawia przemiany morskich ewaporatéw
pod wptywem cyrkulujacych solanek, natomiast tab. 1 —
precypitaty pierwotnych solanek i ich przemiany. Nalezy
przy tym podkresli¢, ze problem odrézniania ewaporatow
morskich od niemorskich budzi wiele watpliwosci (zob.
Hardie, 1984), a sprawe dodatkowo komplikuje fakt, iz
osady ewaporatowe powstate z wody morskiej mogly by¢
poddane oddzialywaniu wéd hydrotermalnych, meteorycz-
nych lub gruntowych. Obserwuje si¢ to np. we wspélczesnej
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Rye. 1. Przemiany morskich ewaporatéw pod wpltywem cyrkulu-
jacych solanek (wedtug Sonnenfelda, 1984)



depresji Danakil w Etiopii (Holwerda & Hutchinson, 1968
Hardie, 1990). Koncepcja ztozonej proweniencji wéd wply-
wajacych na ewaporaty zyskuje obecnie coraz wieksze po-
parcie i w taki wlasnie sposéb sg interpretowane niektére
baseny ewaporatowe (np. Hovorka i in., 1993, Williams-
Stroud, 1994, Attia i in., 1995, Petryczenko i in., 1995). Ma
to takze oczywiste implikacje dla diagenezy ewaporatéw.
Roéwniez dziatanie wéd stodkich w plytkopodpowierzchnio-
wym Srodowisku diagenetycznym ma duzy wptyw na ewa-
poraty (poprzez rozpuszczanie halitu, cementacje gipsowa,
hydratacj¢ anhydrytu oraz rozpuszczanie gipsu — Hovorka
& Granger, 1988).

Poniewaz doktadne okreslenie czasu zmian diagenety-
cznych ewaporatéw jest bardzo istotne, celowe wydaje sie
wyréznianie dwéch wyraznych kategorii:

— zwiazanych wyraznie ze Srodowiskiem depozycyj-
nym i z procesami w nim dziatajacymi (zaréwno w trakcie
depozycji, jak i wczesnej diagenezy), oraz

— nie zwiazanych z tym srodowiskiem oraz procesami.
Ta druga kategoria dotyczytaby proceséw wtérnych.

Jako kryteria cech syndepozycyjnych stuza: struktury
sedymentacyjne, tekstury detrytyczne, wiezba krystaliczna,
cechy rozpuszczania-reprecypitacji oraz cementy (Spencer
& Lowenstein, 1990).

Na og6t obserwuje sie wspotwystepowanie cech pier-
wotnych i wtérnych. Z powodéw praktycznych ewaporaty,
w ktérych rozpoznaé mozna cechy pierwotne, traktuje sie
wiasnie jako ewaporaty pierwotne, chociaz ilosciowo ewa-
poraty wtérne moga nad pierwotnymi znacznie dominowac.
Dla przyktadu, cechy pierwotne w halitach formacji z San
Andres (perm basenu Palo Duro w Teksasie), cechujacych
si¢ wyjatkowo dobrym zachowaniem cech strukturalnych i
teksturalnych, stwierdzono tylko w 30% badanych ptytek
cienkich (Hovorka, 1994). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze
w warunkach ptytkiego pograzenia diagenetyczne cementy
halitowe moga tworzy¢ przeszto potowe objetosci skaty
(Shearman, 1970). We wspoiczesnych srodowiskach panwi
solnych cementacja redukuje wysoka porowatos¢ depozy-
cyjna (jak réwniez porowatosé bedaca wynikiem rozpusz-
czania podczas zalewu panwi stodka woda) z 50% do <10%
pod nadktadem 10 m i do prawie catkowitej eliminacji
porowatosci pod nadktadem ok. 45 m (Casas & Lowenstein,
1989).

Kompakcja spowodowana rosnacym nadktadem powo-
duje przy tym usuniecie solanek interstycjalnych, a ponie-
waz ciSnienie poziome w soli wynosi Srednio tylko 80%
cisnienia pionowego (Sonnenfeld, 1992, s. 270), utatwia to
poziome ruchy solanek, ktére ewentualnie moga wznosic sie
jako solanki artezyjskie przez szczeliny i spekania. Po-
wszechnie uwaza sie (np. Land & Prezbindowski, 1985:
Spencer, 1987), iz wysokie zasolenie wglebnych wéd for-
macyjnych jest zwigzane z ewaporatami badZ ich macierzy-
Tab. 1. Precypitaty pierwotnych solanek i ich przemiany
(wg Sonnenfelda, 1992)

— Precypitaty
weglany sodu (i wapnia), siarczany
sodu (i wapnia), podrzednie gips

i halit

aragonit, gips;

halit, sylwin, karnalit

__ Typsolanki

kontynentalna
(woda meteoryczna)

morska
(basen z szerokimi szelfami)

aragonit, halit, karnalit,
tachyhydryt

morska
(baseny o stromych stokach)

alit, siarczany potasu
bischofit, siarczany sodu

morska anhydryt, h
(zmicniona przez doptyw wod i magnezu,
meteorycznych) I magnezu
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stymi solankami, zatem fakt catkowitej
panwi solnych na niewielkiej
kacje dla genezy ow
Lowenstein, 1989).

cementacji halitow
glebokosci ma wazne impli-
ych wéd (zob. dyskusja w: Casas &

Anhydrytyzacja

Gips przechodzi w anhydryt wedtug wzoru
CaSO4 - 2H20 =) CaSO.; + 2H20

W temperaturze zaleznej od fizycznego i geochemiczne-
go srodowiska gipsu. Gtéwne czynniki warunkujace te tem-
peraturg to aktywnos¢ wody w ptynach porowych oraz
ciSnienie ptynéw porowych (MacDonald, 1953; Hardie,
1967; Hanshaw & Bredehoeft, 1968). W warunkach suchej
transformacji gipsu w anhydryt, posrednia faza jestbassanit,
przy czym dane eksperymentalne wskazuja, iz anhydryt
powstaty w wyniku »Suchej” dehydracji powinien by¢ an-
hydrytem alfa (rozpuszczalnym), natomiast w przyrodzie
stwierdza si¢ anhydryt beta (nierozpuszczalny). Ta rozbies-
n0s¢ moze by¢ spowodowana faktem, iz oprécz czynnikéw
termodynamicznych wazne znaczenie dla przeksztatcen mi-
neratow ewaporatowych w sekhach miaty réwniez uwarun-
kowania klimatyczne i biologiczne (Gunatilaka i in., 1985).
Rzadkie wystepowanie bassanitu w obecnych srodowiskach
sebhy brzeznej (Kinsman, 1974; Gunatilaka i in., 1985), a
czeste — w wykwitach solnych stref suchych (sebha konty-
nentalna/playa) (Smykatz-Kloss i in., 1985) — wydaje sie
by¢ whasnie klimatycznie uwarunkowane.

Wyniki modelowan Jowetta i in. (1993) wykazaty, 7e
réwniez litologia nadktadu i srodowisko tektoniczne warun-
kuja gtebokos¢ przejscia gipsu w anhydryt. Gips przechodzi
w anhydryt na matej glebokosci (ok. 400 m), kiedy jest
przykryty przez stabe przewodniki (takie jak tupki lub gips
w Srodowisku ryftowym) lub na duzej gtebokosci (hipotety-
cznie 4 km), kiedy jest przykryty dobrymi przewodnikami
(takimi jak s6l w stabilnym rejonie kratonicznym).

W anhydrytach czesto stwierdza si¢ obecnos¢ licznych,
charakterystycznych struktur wskazujacych na pierwotna
obecnos¢ gipsu (np. Peryt i in., 1993; Peryt, 1994 — anhy-
dryty cechsztynskie i Kasprzyk, 1995 — anhydryty baderi-
skie). We wspétczesnym sSrodowisku sebhy Kuwejtu
anhydryt zawsze ma prekursora gipsowego i tworzy sie w
warunkach Sredniej rocznej temperatury 30°C i chlorowosci
solanki 4 mol Cl'kg (Gunatilaka, 1990). Przejscie gipsu w
anhydryt jest procesem rozpuszczania-reprecypitacii, ktéry
wszakze jest tylko cze$ciowo warunkowany czynnikami
fizyko—chemicznymi —znaczng bowiem role maja czynniki
klimatyczne i biologiczne. Solanki nasycone wzgledem ha-
litu sa wystarczajaco higroskopijne, aby przeksztatcic gips
w anhydryt w temperaturze ponad 18°C (Braitsch, 1964;
Butler, 1969; Langbein, 1979; Sonnenfeld, 1984), przy czym
niezbednym warunkiem powstania anhydrytu wydaje sie by¢
obecnosé materii organicznej (Sonnenfeld, 1992, s. 270).

Zastapienie wiekszosci (Iub catosci) gipsu przez anhy-
drytjest czesto bardzo wezesne. Hovorka (1992) udokumen-
towata — w permie basenu Palo Duro — iz znaczna czesé
tego zastapienia nastapita pod przykryciem osadu m. Dia-
geneza nastepujaca w obecnosci solanek o mniejszym zaso-
leniu powodowata przy tym zatarcie pierwotnych struktur
sedymentacyjnych poprzez powstanie gruzléw, natomiast
obecnos¢ solanek o wysokim zasoleniu umozliwiata zacho-
wanie pseudomorfoz po duzych krysztatach gipsu. Z kolei
doptyw solanek nasyconych wzgledem halitu na dno sta-
wkéw solankowych powodowat rozlegle zastapienie gipsu
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przez halit (Hovorka, 1992). Schreiber & Walker (1992)
uznali, iz proces pseudomorficznego zastapienia gipsu przez
halit na granicy warstwowanych siarczanéw i chlorkéw w
cyklicznych ewaporatach jest cecha nieréwnowagi termicz-
nej i jest zwiazany z tym, iz gorace solanki — nienasycone
wzgledem gipsu i przesycone wzgledem halitu — powoduja
zastapienie, kiedy znajduja si¢ w kontakcie z wczesniej
powstatym podtozem gipsowym.

Powstanie struktur gruztowych w anhydrycie z basenu
Palo Duro mozna poréwnaé (Hovorka, 1992) z powstawa-
niem gruztéw gipsowych we wspétczesnych playach Za-
chodniego Teksasu (Hussain & Warren, 1989); te drugie
gruzty tworzg si¢ w warstwowanym subakwalnym gipsie w
wodach gruntowych o umiarkowanym zasoleniu. Jest to o
tyle istotne, iz w praktyce geologicznej od momentu stwier-
dzenia anhydrytu gruztowego w sebhach Zatoki Perskiej
powszechne stato si¢ interpretowanie anhydrytu gruztowe-
2o (lub tez gruztéw kalcytowych badZ czertowych uwaza-
nych za pseudomorfozy po gruztach anhydrytu) jako
kryterium syndepozycyjnego powstawania ewaporatow w
$rodowisku sebhy. Tymczasem gruzty anhydrytu moga two-
rzyé si¢ na réznej glebokosci (od prawie zera do kilku
tysiecy metréw - Machel, 1993) 1 w roznych srodowiskach,
o czym §wiadcza zastapienia krysztatéw gipsu powstatych
w srodowiskach subakwalnych (np. Loucks & Longman,
1982; Peryt, 1996, Fig. 18) lub bezposrednio z roztwordw
hydrotermalnych, na co wskazuje stwierdzenie gruztéw an-
hydrytu w osadach glebokomorskich Morza Czerwonego
(zob. Demicco & Hardie, 1994, p. 201). Wreszcie powsta-
wanie gruztéw anhydrytu moze by¢ procesem powtarzaja-
cym sie w historii diagenetycznej ewaporatow (np. Salvany
i in., 1994). Demicco i Hardie (1994) zwrdcili uwage, ze
wynikiem pograzeniowej dehydratacji krysztatéw badz
grup krysztatéw gipsu moze by¢ powstanie gruztéw anhy-
drytu w podobny sposob, jak to si¢ obserwuje w Srodowisku
sebhy, gdyz to nie Srodowisko, lecz sam proces dehydratacji
powoduje powstanie form gruztowych. Formy te sa bowiem
odzwierciedleniem sytuacji, w ktérej pojedynczy krysztat
gipsu jest zastepowany przez bezkohezyjna - i stad podatna
na deformacje — mase drobnych listewek anhydrytu i wode.
W tej sytuacji kluczowym zagadnieniem staje si¢ okreslenie
czasu powstania gruztéw. Czgsto jako dowdd prawie row-
noczesnego z sedymentacja wzrostu gruzkéw w srodowisku
powierzchniowym badZ przypowierzchniowym przytacza
sic wykrzywianie warstw macierzystego osadu wokot gru-
zt6w, ale fakt ten Swiadczy wylacznie o tym, ze wzrost
gruztéw poprzedzit kompakeje.

Sulfatyzacja morskich facji ewaporatowych

Chociaz w morskich sekwencjach ewaporatowych nie
wystepuja pierwotne siarczany potasu, magnezu lub sodu,
to wiele permskich i neogenskich chlorkowych soli potaso-
wych zostato zmienionych w kompleksy wtérnych mineratéw
siarczanowych potasu, magnezu i nawet sodu (Sonnenfeld,
1992, 1993). Sulfatyzacja pozioméw chlorkowych wymaga
doptywu solanek natlenionych, tj. wod meteorycznych —
jedynych, jakie moga dostarczy¢ wystarczajace; ilosci tlenu.
Zrédtem jonéw siarczanowych mogly by¢ wynurzone szelfy
gipsowe (Sonnenfeld, 1993). Pod wptywem zstepujacych so-
lanek o temperaturze co najmnie;j 35°C karnalit przeksztatca
sie w kainit (czemu towarzyszy potencjalne zmniejszenie
objetosci o okoto 35%), natomiast nieco cieplejsze, bardziej
hygroskopijne solanki sprzyjaja powstaniu langbeinitu (cze-
mu towarzyszy zmniejszenie objetosci o 58%), przy czym
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wydaje sie, iZ przed langbeinityzacja karnalitu nastepuje
sylwinityzacja (Sonnenfeld, 1993). Solanki rozpuszczjace
karnalit zmieniajg przy tym gips lub anhydryt w polihalit lub
— w wypadku braku rozpuszczonego potasu — w kizeryt;
wystepowanie obydwu tych mineratléw jest ograniczone do
miejsc na obrzezach basenéw ewaporatowych, gdzie cieple
solanki MgCl» przesiakaty w osady siarczanowe (por. Peryt,
1995). W kazdym bad? razie sulfatyzacja chlorkowych soli
potasowych permu i neogenu nastgpowata wkrétce po de-
pozycji. Jednym z ubocznych produktéw Kainityzacji jest
tachyhydryt.

Nalezy tez wspomnied, iz podczas sulfatyzacji dochodzi
— w wyniku rozpuszczenia czeéci halitu — do zmiany
sktadu solanki i jej wzbogacenia w séd, co prowadzi do
powstania nowych mineraléw (ryc. 1), z ktérych tenardyt i
glauberyt wskazuja na wyczerpanie si¢ Zrédta chlorkéw. Z
kolei solanki CaCl,, powstajace w wyniku kainityzacji lub
langbeinityzacji karnalitu, rozktadu tachyhydrytu lub dopty-
wajace z otaczajacych wéd formacyjnych moga powodo-
wad desulfatyzacje czesci utworéw, przy czym czynnikiem
ograniczajacym jest znaczny wzrost objetosci, zwiazany z
takimi przemianami (Sonnenfeld, 1984, 1993).

Diageneza zwigzana z ekshumacja ewaporatéw

W wyniku ekshumacji ewaporaty sa poddane dzialaniu
stodkich wéd gruntowych, co powoduje rozpuszczanie ewa-
poratéw (prowadzace do powstania krasu) oraz hydratacje
anhydrytu. Wtedy tez czesto dochodzi do kalcytyzacji ewa-
poratéw siarczanowych (np. Lee & Harwood, 1989; Ulmer-
Scholle & Scholle, 1994). Typowa sekwencja zmian obejmuje
poczatkowa korozje anhydrytu, jeden etap (lub wigcej) hydra-
tacji-dehydratacji podczas przemiany w gips, rozpuszczanie
gipsu i precypitacje sparytu (Scholle i in., 1992).

Podobne zjawiska obserwuje si¢ takze w ptytkich wa-
runkach wglebnych, bez znaczniejszej ekshumacji ewapo-
ratéw (np. Swennen i in., 1990).

Chociaz poszczeg6lne etapy cyklu pograzania i naste-
pnie ekshumacji, jakiemu podlegaja zwtaszcza utwory siar-
czanowe (np. Langbein, 1987; Hovorka & Granger, 1988),
cechuja si¢ wyraZznymi cechami i teksturami, to w praktyce
czesto moga by¢ one trudno rozréznialne (Langbein, 1987).

7 ekshumacja ewaporatow zwiazana jest takze precypi-
tacja gipsu w szczelinach oraz jako cement. Gips wystepuje
jako cement w wypadku hydratacji anhydrytu, w formie
pasywnego wypelnienia przestrzeni porowej w piaskow-
cach i weglanach oraz jako duze euhedralne krysztaly w
mutowcach. W tych ostatnich, jak réwniez w gérnych cze-
$ciach warstw siarczanowych, wystepuja drobne zytki wy-
petnione gipsem widknistym (satin spar). Geneza tych zytek
jest niejasna (zob. oméwienie: Gustavson i in., 1994); ostat-
nio jest ona wiazana z rozpuszczaniem halitu w nizej leza-
cych warstwach (Gustavson i in., 1994), ale zytki takie sa
stwierdzane takze tam, gdzie osadéw halitowych ponizej
ewaporatéw siarczanowych nie ma obecnie i prawdopodob-
nie nie bylo, np. w §rodkowym miocenie Krymu czy $rod-
kowej kredzie basenu Araripe (NE Brazylia).

Znaczenie ekonomiczne

Wiekszo$é basenéw ewaporatowych cechuje obecnosc
— naich pierwotnych obrzezach — znacznych 716z weglo-
wodoréw, i np. baseny: cechsztyriski i mioceriski w Polsce
nie sa tu wyjatkiem. Baseny ewaporatowe wytwarzaja ma-
terii organicznej trzy rzedy wielkosci wigcej niz otwarty



ocean (Sonnenfeld & Perthuisot, 1989), a dziatalnosé meta-
boliczna mikroorganizméw prowadzi do przemian tej mate-
rii w weglowodory nawet w tej czgSci basenu, gdzie wytraca
si¢ halit (Rothschild i in., 1994). Poniewaz chlorek sodu
katalizuje przeprowadzenie materii organicznej w stan cie-
kty, blisko basenéw halitowych wystepuje czesto ropa na-
ftowa, natomiast obecnosé gipsu sprzyja gazyfikacji materii
organicznej (Sonnenfeld & Perthuisot, 1989).

Réwnie czesto z basenami ewaporatowymi zwiazane sa
zloza siarczkéw metali (Sonnenfeld, 1984). Wynika to za-
réwno z faktu, iz solanki hypersalinowe koncentruja metale
proporcjonalnie szybciej niz gtéwne Jjony, prawdopodobnie
w wyniku koncentracji biogenicznej (por. Taheriin., 1994),
a ponadto pierwiastki metali — zwlaszcza olowiu i cynku -
moga trafia¢ w defekty sieci krystalicznej gipsu. W naste-
pstwie rekrystalizacji gipsu w anhydryt metale te moga
nastepnie by¢ redeponowane w utworach porowatych (np.
kompleksach rafowych) na obrzezach basendw ewaporato-
wych (Sonnenfeld, 1984). Wreszcie nalezy wspomnie¢, iz
przemiana chlork6éw potasu i magnezu w siarczany potasu i
magnezu zmniejsza catkowita objetosé osadéw soli potaso-
wych, co wyraza sie czesty konwolucja powierzchni uwar-
stwienia warstw soli potasowych, a to z kolei czyni ich
eksploatacje gérnicza bardziej zyskowna,
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