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Parageneza fosforytow i ewaporatow w fanerozoiku

Oleg 1. Petryczenko*

Paragenesis of phosphorite-bearing and evaporite for-
mations during the Phanerozoic

Summary. The problem of relations between phosphori-
te-bearing and evaporite formations has been repeatedly di-
scussed during the last two decades. Evolution of evaporite
formations in Phanerozoic and its relation to the chemical
composition of marine water [8, 10] makes possible to re-con-
sider this problem.The results are summarized in Fig. 1 that
includes the data on cooccurrence of phosphorite-bearing and
evaporite formations.

It was concluded that there exists a direct relation between
the intensity of evaporite and phosphorite-bearing carbonate
accumulations during the Phanerozoic. This relation is even
more clear for sedimentary basins in which marine waters were
of chlorine-calcium type.

The study was partly supported by International Science
Foundation, grant no. VCMOOO.

Jednym z rezultatéw publikacji w ostatnich latach syn-
tez, dotyczacych utworéw fosforytonosnych i ewaporato-
wych [3, 12, 20-22], jak réwniez nowych wyobrazen o
geochemii kopalnych basenéw ewaporatowych i ewolucji
chemicznej oceanu [8, 10], jest mozliwos¢ zestawienia da-
nych rzadzacych prawidtowosciami akumulacji fosforu
oraz niektérymi cechami powstawania ewaporatéw. Konce-
pcje istnienia przyczyn, warunkujacych wspdélne wystepo-
wanie ewaporatow 1 licznych formacji fosforytono$nych
oméwiono w wielu pracach [1-3, 17 1 in.]. Gléwna uwage
w tych pracach zwrécono na konstrukcje i opis mozliwych
modeli geologicznych kopalnych basenéw, prowadzacych
do sedymentacji utworéw ewaporatowych i fosforytonos-
nych, przy czym akcentowano, iz podstawowa masa fosforu
osadzata si¢ w basenach przygotowawczych.

Potwierdzeniem takiego rozdziatu sktadnik6w chemicz-
nych w procesie migracji i parowania wod morskich jest
niska zawarto$¢ fosforu w skatach ewaporatowych: w itach
solonosnych wynosi ona 0,02%, w gipsach 1 anhydrytach
— 0,001%, a w soli kamiennej — 0,001%, tj. nawet w
itach solono$nych zawarto$¢ fosforu jest prawie cztery
razy nizsza niz zawarto$¢ klarkowa w skatach osadowych
(0,077% — [6]). Liczne — wykonane przeze mnie — ana-
lizy skat, mineratéw i roztworéw ewaporatowych, wystepu-
jacych na obszarze Ukrainy, potwierdzaja poglad o bardzo
niskiej zawartosci fosforu w ewaporatach (<0,005%). Do-
ktadniej w literaturze opisano rzadkie znaleziska akcesory-
cznych mineratéw fosforytonosnych (kolofanu, wagnerytu,
apatytu i in.) wéréd utworéw ewaporatowych [5, 9, 15,
16], ktére to znaleziska zwracaja uwage na konieczno$é
zbadania geologicznego zachowania si¢ fosforu w proce-
sie halogenezy. W zwiazku z tym, ze w literaturze brak
podobnych zestawien, przeprowadzono laboratoryjne bada-
nia eksperymentalne odparowywania morskich roztwo-
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réw od etapu akumulacji weglanu wapnia do wytrgcenia sie
biszofitu.

Stwierdzono, ze fosfor, ktéry znajduje si¢ w roztworze
w formie anionu HPO,™, zaczyna przechodzi¢ do osadu
razem z weglanem wapnia, przy ogélnej mineralizacji roz-
tworéw nieco ponizej 75-80 g/l i gestosei 1,05-1,06 g/cm’
przy temp. 20-25°C. Na dtugo przed wytraceniem si¢ gipsu
praktycznie caty fosfor przechodzi do osadu, a pozostata
czes¢ stopniowo zmniejsza si¢ w miarg krystalizacji halitu.
W zwiazku z tym, okre$lony interes przedstawiaja zestawie-
nia tacznej rozpuszczalnosci soli P,Os—CaSOy i POs—CaCO; w
wodzie [4, 18], potwierdzajace wnioski o istnieniu Scislej-
szych zwiazkéw fosforu z weglanem wapnia niz z siarcza-
nem wapnia. Tym samym mozna podsumowaé, ze w
procesie halogenezy sole fosforu bezposrednio nie uczestni-
cza. Pojedyncze znaleziska mineratéw fosforono$nych
wSsréd utwordéw potasonos$nych, np. stwierdzenie luneburgi-
tu na Przedkarpaciu [7], sa raczej wyjatkiem niz reguta.
Niektdre lokalne koncentracje tego sktadnika wéréd utwo-
réw potasowych sa w oczywisty sposéb zwiazane z proce-
sami epigenetycznymi.

Rozwigzanie zarysowanego problemu moze byé roz-
wiagzane przez zestawienie danych o ilo$ci ewaporatow i
fosforu, wystepujacych w okre§lonym czasie geologicznym.
Te wielkoSci (w przeliczeniu na 1 mln lat) zostaty obliczone
na podstawie opublikowanych danych [3, 12, 20] i przedsta-
wione w tab. 1.

Juz wstepna analiza statystyczna tych danych pozwala
wysnué wniosek, Ze istniejacy prosty zwiazek korelacyjny
réwny 0,5 (progowa wartos¢ wspdtczynnika wynosi 0,4)
wykazywany tylko miedzy intensywna akumulacja ewapo-
ratéw i fosforu, zwigzanego z utworami weglanowymi. Inten-
sywno$¢ depozycji fosforu w utworach terygenicznych badz
wulkanoklastycznych nie jest uwarunkowana procesami halo-
genezy. Z tego wzgledu, ponizej sa rozwazane tylko te pra-
widltowosci rozmieszczenia zi6z fosforu, ktére sa zwigzane
z utworami weglanowej pokrywy osadowej kontynentéw.
Ten globalny zwiazek pogladowo jest odzwierciedlony na
ryc. 1 w formie pokrywajacych si¢ ze soba krzywych inten-
sywnosci nagromadzenia fosforu i ewaporatéw w historii
Ziemi w ciagu ostatnich 600 mln lat (tab. 1).

Poczynajac od wendu, ktéry charakteryzowat si¢ nie-
znacznym rozmiarem ewaporatyzacji wod morskich [20]
oraz akumulacji fosforytowej zwiazanej z utworami wegla-
nowymi [3], rola tych proceséw stopniowo wzrastata i juz
we wezesnym kambrze osiagneta maksymalne znaczenie
dla catego fanerozoiku. Od srodkowego kambru do wczes-
nego dewonu nastgpowato stopniowe ograniczanie inten-
sywnosci sedymentacji, zarowno ewaporatow, jak i weglanow
fosforytonos$nych. Dopiero w Srodkowym i p6Znym dewo-
nie znowu powstaty bardziej sprzyjajace warunki dla sedy-
mentacji rozwazanych utworéw. Po péZnym dewonie
intensywno$¢ powstawania znow zaczela sie zmniejszacé.

Intensywna sedymentacja fosforu w permie pokrywata
sie z ogromna akumulacja ewaporatéw; szczeg6lnie dobit-
nie ten zwiazek zaznaczyt sie w basenie Phosphoria (USA).
Pézny perm i praktycznie caty trias charakteryzuja si¢ zna-
cznym obnizeniem proceséw sedymentacji chemogenicz-
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Tab. 1. Intensywno$¢ akumulacji fosforu, weglanéw i ewaporatéw w ciggu fanerozoiku (wg nej; dopiero w poZnym triasie zno-

danych Ronowa, Janszyna i Zarkowa [3, 12]) wu zaszlty aniaI}y, przy czym sto-
— = pniowy wzrost intensywnosci se-
Wiek Intenngnoscﬁkumulaql dymentacji, az do péZnej kredy
Okres Epoka T\gj\kprﬁgz/ltéw fosforu wsrdd utworéw (10" / Imln lat) [12] \lwggr:lq{r/]éw byt typowy tylko dla weglanéw
ik 0] S5 MSER en " |Iminia| - fosforytonosinych. Co sic tyezy
Neogen |Pliocen 0.14 1.57 0.11 0,29 1,97 0,26 ERapatiit, W et RAHE
: Ja na ten temat bardzo rozbiezne
Miocen 2,50 1.19 0,06 0,38 1,63 1,17 poglady.

Paleogen | Oligocen 0,17 0,92 0,03 0,17 1,12 0,52 Zdaniem Ronowa [12] inten-
Eocen 0,95 0,81 0,10 0.38 1,29 2,18 Sywnosé sedymentacji ewapora-
Paleocen 0,37 0,63 0,06 0,25 0.94 1,59 tow we wczesnej jurze znacznie
Kreda K> 0,24 1.03 0,15 0,62 1,80 3,16 si¢ obnizyla i Srednio wynosita
K, 1.53 131 0.13 0.66 2.10 2,66 0,12x 10'km’ na 1 mln lat, ostat-
Jura I 3,53 0.71 0,14 0.29 1,14 3,06 nie prace Zarkowa [21, 23] na-
J2 0,07 1,40 0.13 0,40 1,93 2,96 tomiast Swiadcza o Czymé
Ji 0,12 1,18 0,12 0.29 1.59 2,54 przeciwnym: tylko w jednym bo-
Trias Ts 1,76 0.96 0,08 0.68 1.72 1.88 wiem basenie péinocnosaharyj-
Ty 0,10 0,70 0.01 0,90 1.61 2,44 skim (jura dolna i S$rodkowa)
T, 0.67 0.53 0.04 0.26 0.83 1,06 wielkos¢ ta wynosita 0,36 x 10"
Perm P> 1,76 0.80 0,04 0,30 1.14 0,91 km’, tj. trzy razy wiecej niz to
P, 5.52 0,56 0.20 0.84 1,60 4.45 przyjeto dla catego Swiata [12].
Karbon  |Cs 0.08 0.60 0,10 0,25 0,95 223 P6zniej warunki dla gromadze-
c 0.64 0.48 0.20 0.88 1.56 550 nia si¢ ewaporatéw i weglanéw
Dewon  |Ds 0,93 1,07 0,20 1,53 2.80 5.11 fosforytonosnych byty niesprzy-
D> 1.19 113 0,19 1,25 2,57 4,83 Jajace — dopiero w eocenie za-
D 0.08 0.83 0.04 0.50 1,37 1,54 znaczylo si¢  krétkotrwale
— " 51 0.0 o 023 109 .45 zwwgkszem_e intensywnosci .1c.h
Ordowik |0 0,05 0,64 0.07 033 1,04 1,65 o i An?k)glczna zbiez:
nos¢ tych proceséw byla typowa

Kambr Cms 0.08 1,20 0.15 0,56 191 2,65 P Y S
Cm> 1,00 1,67 0,25 0,53 2,45 2,58 Ogélnie biorac mozna za-
Cm, 4,40 2,00 0,40 0,80 3,20 3,56 uwazyé, ze epoki sedymentacii
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Ryec. 1. Zestawienie krzywych intensywnosci akumulacji fosforu (POs) zwigzanego z utworami weglanowymi oraz ewaporatéw (NaCl)
(na podstawie [3, 10, 12, 20, 22]); czarnymi kwadratami zaznaczono takze — pod krzywa NaCl — epoki maksymalnej depozycji
siarczanéw. W dolnej czgsci rysunku schematycznie zaznaczono okresy rozwoju basenéw ewaporatowych o siarczanowym (biate pole)
i chloro-wapniowym (pole zakreskowane) sktadzie roztworéw morskich

Fig. 1. Curves of intensity of carbonate-related phosphorus (P.Os) and evaporites (NaCl) (after [3, 10, 12, 20, 22]); black squares below
the NaCl curve show periods of maximum sulphate . In the lower part of the figure are shown schematically periods of sulphate composition
of marine solutions in evaporite basins (white fields) and of chlorine-calcium composition (hatchured fields)

300



Przeglad Geologiczny, vol. 43, nr 4, 1995

krywaty si¢ z epokami znacznej akumulacji utworéw gipso-
wych i anhydrytowych [22], ktére na ryc. 1 zaznaczono
czarnymi kwadratami.

Tak og6lnie przedstawia si¢ obecnie zwiazek pomigdzy
intensywno§cig nagromadzenia ewaporatéw i fosforytonos-
nych weglanéw w ciagu catego fanerozoiku. Mozna takze
przypusci¢ analogiczng prawidlowos¢ dla proterozoiku, a
nawet archaiku, na co czg§ciowo wskazuje apatytonosnosé
zmetamorfizowanych utworéw ewaporatowych Wschod-
niej Syberii [3, 13, 19].

Wedtug badan autora i jego wspoétpracownikow [8,
10, 11], sedymentacja osadéw ewaporatowych w po-
szczegblnych epokach geologicznych fanerozoiku byta
wynikiem ewaporacji wéd morskich typu siarczanowego
oraz wod morskich z podwyzszona zawartos$cia wapnia i
chloru (podtyp Cl-Ca™). Rozklad takiej sytuacji geo-
chemicznej w czasie — w ogdlnych zarysach — przed-
stawiono w dolnej czgsciryc. 1, w formie zakreskowanych
paséw. Zestawienie zmian sktadu chemicznego wod
morskich w czasie oraz z krzywa intensywnos$ci pozwa-
la na wniosek, ze zwickszona szybko$¢ sedymentacji
weglandéw fosforytono$nych, wynoszaca srednio 0,22 x
1014 t/1 mln lat, jest typowa dla okreséw, kiedy byty
rozwiniete morskie baseny ewaporatowe z roztworami
podtypu Cl-Ca’*. Dla tego okresu byt takze charaktery-
styczny bardziej prosty zwiazek korelacyjny réwny 0,67
(przy progowej wartoSci 0,49) miedzy intensywnoscia
nagromadzenia ewaporatéw 1 weglanéw fosforytonos-
nych. Intensywno$¢ nagromadzenia weglanéw fosforyto-
nosnych w basenach sedymentacyjnych z wodami
morskimi typu siarczanowego byta 2,5 raza nizsza i §red-
nio wynosita 0,09 x 1014 t/1 mln lat.

Jako konkretne przyktady paragenezy najwigckszych na-
gromadzen fosforu w obrebie utworéw weglanowych i ewa-
poratéw mozna wymieni¢ chubsugulskie ztoze fosforytéw
w Mongolii 1 wschodniosyberyjski basen ewaporatowy w
kambrze, formacje Phosphoria i ewaporaty Srodkowej czg-
$ci USA w permie, basen Georgia i ewaporatowy basen
Amadeus w kambrze Australii, zachodniosaharyjski basen
fosferytonosny i zachodnioafrykanski basen ewaporatowy
w kredzie.

Nalezy dodad, ze istnieje wiele basenéw ewaporato-
wych, w ktérych solanki cechowat sktad chlorkowy (np.
deworiskie baseny: prypecki, dnieprowsko-doniecki, mor-
sowski czy norylski [10]), ktére nie tworza asocjacji z pro-
cesami gromadzenia si¢ fosforu, z drugiej strony zas rznane
sa duze baseny weglandw fosforytonosnych (np. karatauski
i altajo-sajaniski w kambrze, paryski w kredzie, florydzki w
miocenie [3]) bez widocznego zwiazku z utworami ewa-
poratowymi.

Zarysowany problem wymaga dalszych rozwazan teo-
retycznych z punktu widzenia geologicznego, w tym zwta-
szcza geochemicznego, chociaz juz teraz mozna skonstatowac
istnienie zwigzku migdzy procesami sedymentacji ewaporato-
wej 1 nagromadzen fosforu w utworach weglanowych oraz

wzmozenie tej zaleznosci w basenach cechujacych sie obe-
cnoscia wody podtypu ClI—Ca™.

Badania przedstawione w tej pracy byly cz¢sciowo finansowa-
ne przez International Science Foundation (grant VCMOOQ).
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