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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы определяется необходимостью изучения за­
кон омерностей формирования комплекса полезных ископаемых, генети­
чески связанных с эвапоритовыми отложениями Иредкарпатского про­
гиба, что ибусловлено постоянным дефицитом серы, гипса, калийных 
сульфатных руд, каменной соли, целестина. В теоретическом плане 
остаются неразработанными вопросы, которые с геохимических пози­
ций могли бы объяснить причины образования различных месторожде­
ний в пределах относительно пебольшой хемогенной осадочной толши 
и возникновения серной минерализации лишь в определенных местах 
развития гипсоангидритовых отложений. Нуждаются в уточнении и 
представления о происхождении известняков ратынского горизонта.и 
целестиновой минерализации.

Цель работы: разработать единую физико-химическую модель 
формирования сульфатно-карбонатных баденских отложений Предкар- 
патья и генетически связанных с ними полезных ископаемых - серы, 
целестина, гипса, каменной соли.

Для этого проведены следующие работы:
1. Исследованы различные морфологические типы включений в 

сере, целестине, гипсе, кальците и галите и оценены наиболее ра­
циональные приемы их изучения.

2. Выяснены условия хемогенной седиментации в эвапоритовом 
бассейне на стадии выпадения карбоната и сульфата кальция.

3. Установлены физико-химические параметры среды миііерало- 
образования в процессе формирования залежей самородной крупно­
кристаллической серы и целестина.

4. Проведены исследования вещественного состава *гипсоангид- 
ритовых отложений.

5. Разработаны показатели возможной сероносности гипсоан­
гидритовых отложений.

5яктотескиЯ_материял_и_методикс_исследованиЯл_ В основу ра­
боты положены материалы изучения баденских сульфатно-карбонатных 
и других отложений Предкарпатского прогиба. При проведении поле­
вых работ были отобраны образцы пород и минералов на Цирецком, 
Песковском, Ганнусовском, Чертовецком, Волчинецком, Нырковском, 
Веренчанском, Завальевском, Кудринецком, Мамалыжском, Кривском 
гипсовых карьерах, а также с обнажений на всем протяжении выхо­
дов гипсов на дневную поверхность. Исследовался также каменный
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материал из разрабатываемых серных месторождений (Роздольского, 
Подорожненского и Язовского). Изучено до 1000 образцов. Некото­
рые виды исследований включений в минералах проведены по образ­
цам Гаурдакского месторождения Средней Азии.

Непосредственно автором выполнены:
1. Сбор каменного материала и подготовка проб к исследова­

нию.
2. Методические разработки по изучению индивидуальных вклю­

чений в минералах.
3. Ультрамикрохимические анализы растворов индивидуальных 

включений (около 1000 анализов'*.
4. Изготовление и минералого-петрогркфическсе изучение гли­

фов, пластинок (около 300 шт.').
5. Методические разработки по проведению спиртово-водных и 

водных вытяжек из гипса, серн, целестина.
Некоторые аналитические работы были осуществлены специалис­

тами других подразделений ИГГШ АН Украины .Ж.М.ьлаен, С.Д.Внэ- 
талгок, В.П.Гаевский, К.П.Лобас, Л.А.Нестерович, Л.И.Скульская, 
И.Л.Ьобкова, В.И.Мигович, И.Л.Петрусі.

Наувдая_новизна_и_практическая_ценность_работък В развитии 
минералого-геохимических исследований сульфатно-карбонатных се­
роносных образований Предкарпатского прогиба впервые на основа­
нии изучения включений в минералах (сере, целестине, гипсе, га­
лите, кальците) сделаны обобщения об условиях образования гипсо­
вых, сероносных и целестиновых залежей; уточнены физико-химиче- 
ские параметры и особенности среды хемогенного осадконакопления 
в баденском эвапоритовом бассейне; выделены генетические разнос­
ти гипса; установлен химический состав минералообрвэуюших эпиге­
нетических растворов; дана геохимическая интерпретация причин 

, возникновения серной минерализации сульфатных отложений; выска­
заны новые представления о происхождении карбонатных (ратынских) 
пород; рассмотрены геохимические закономерности поведения строн­
ция и бария; получены дополнительные сведения о содержании орга­
нического вещества в породах; выделены аутигенные (акцессорные) 
минералы гипсовых пород. Полученные геохимические сведения слу­
жат основой для прогнозной оценки сульфатно-карбонатных отложе­
ний на самородную серу.
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уСНОЕНме защищаемые голож-г-ния.
1. В истории э в а п о р и т о Е С Г ?  бассейне е баденское время про­

слежены ива этапа: первый - прогрессирующее осолонение морских 
растворов вплоть до выпадения галита, второй - снижение общей 
минерализации вод.

2. БтороЯ этап жизни бассейна характеризовался выпадением и 
кристаллизацией гипса двух генетических разностей [придонного и 
приповерхностного' е  условиях стабильного испарения вод бассей­
на.

3. Существовавшее ^зико-х:г.чг-:єсуйє условия среды седимента­
ции в бассейне е  период накопления гипса явились определяющими
наряду с тектоническим фактором для зарождения и развития нало­
женной эпигенетической серкой минерализации среди сульфатных от­
ложений.

4. Нормирование рудных зал-'-жей самородной серы и целестина 
обусловлено дополнительным поступлением минералообразуяших раст­
воров, которые по состаЕу, степени минерализации и газонасшен- 
ности существенно стличалис:- от е о д  седиментационного бассейна.

5. Включения в минералах сероносных сульфатно-карбонатных 
отложений - это источник прямей информации о химическом составе 
е о д  древних ЭЕаПоритоЕых бассейнов на стадии выпадения гипса и 
минералообрг.зутощих растворов, формировавших рудных залежи.

45E°££ffi5£_E§i£ZLL Дневные положения диссертации докладыва­
лись на конференции молодых ученых и специалистов Института гео­
логических наук АН Украины "Актуальные вопросы геологии Украины" 
'г.Киев, 1954 г '; УП Всесоюзном совещании "Термобарогеохимия и 
геохимия рудообразующих флюидов 'по включениям е минералах'"
.г.Львов, Г935 г.'; на конференциях молодых ученых и специалис­
тов Института геологии и геохимии горючих ископаемых АН Украины 
!1936—1990 г.г.'; ГУ Всесоюзном совещании "Проблемы морского и 
континентального галогенезе" г.Новосибирск, 1968 г.''; Всесоюз­
но’.' литслогическом совещании "Осадочные формации и связанные с 
ними полезные ископаемые" 'г.Ростов-на-Іону, 1990 f.'. По теме 
диссертации опубликовано 9 работ. В соавторстве написаны разделы 
двух отчетов по госбюджетной тематике.

Объём и ^TpyKTygg заботы. диссертация состоит из введения, 
пяти глав и заключения; общий объём ее "оставляет 222 машинопис­
ные страницы. Ра'ота иллюстрирована '“S рисунками, 1с таблицами.
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Список литературы включает 199 наименований работ советских и 
зарубежных авторов.

Е основу диссертации положены исследования, проведенные во 
время работы в отлеле геохимии .осадочных толш нефтегазоносных 
провинций ИГТТИ АН Украины в периол І984-І99І г.г.

Автор благодарен научному руководителю, зав.отделом геохи­
мии осадочных толш нефтегазоносных провинций ИГТТИ АН Украины, 
доктору геолого-минералогических наук 0.И.Петриченко за помощь 
и поддержку при выполнении диссертационной работы, доктору гео­
лого-минералогических наук В.М.Ковалевичу за всестороннюю помощь 
и обсуждение полученных результатов, кандидатам наук С.П.Гринив, 
Е.В.Долишнему, Е.И.Сребродольскому, В.С.Шайдецкой, С.В.Кушниру, 
старшим инженерам Е.Д.Архиповой и В.И.Мигович за консультации в 
процессе работы. Диссертант благодарит всех сотрудников лабора­
торий, выполнивших многочисленные анализы.

Автор признателен геологам Львовской ГРЭ объединения "Зап- 
укргеология" М.Ф.Сулю и И.И.Алексенко за помощь и содействие в 
сборе фактического и каменного материале.

С О Д Е Р Ж А Н И Е  Р А Б О Т Ы

Глава I. КРАТКИЙ ОЧЕРК ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ

Отложения тирасекой галогенной формации (баденский ярус, 
средний миоцен) распространены в Предкарпатском прогибе, на Волк- 
но-Подольской окраине Восточно-Европейской и частично Западно-Ев- 
ропейской платформ, на площади более 80 тыс.кв.км (свыше 60 тыс. 
кв.км занято гипсоангидритовыми толщами). Они залегают на размы­
той поверхности нижнебаденских, реже более древних отложений и 
представлены двумя толщами: гипс-ангидритовым (днестровским) и 
известняковым (ратынским) горизонтами. Формация состоит из оса­
дочных гипсов, ангидритов, гипсоангидритов и вторичных гипсов, 
каменной соли и прослоев хемогенных известняков, глин, мергелей 
и песчаников. В пределах платформенной части отложения залегают 
на глубинах 10-200 м, в прогибе они погружаются на глубину до 
1200-2200 м и более.

Первые литературные данные по геологии отложений,в частнос­
ти гипсов, слагающих тирасскую галогенную формацию, относятся к 
ХУІ столетию. Изучению геологического строения и стратиграфии
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посвяшены работы А.Альта, Ї.Ьеняша, М.Ломницкого, Е.'ГеЯесеЗре, 
Р.Черноцкого, С.іридберга, О. С.Вялова, В-В.Глушко, Г.Е.Дряеют, 
В.В.Горецкого, й.Р.Ладыженского, Я.О.Нуяьчищего; лвтсигопиесвях 
особенностей отложений - Я .Р. Ткачука, Д.В.Гуржия, ...П.лруЕСРг,
В.И.Колтуна, D .Н .Сеньковского, ІІ.Ф.Оули, І.Н. Кудрина, Ш.Ж.&леж- 
сенко и других исследователей. Наиболее полная харектеристик» 
минералогии сульфатных отложений тирасской свнтн приведена е ра­
ботах С.Г.Дромяшко 'I95d’>, Е.К.Іазаренио к L .И. Сребре дольского 
(1972).

Глава 2. МЕТОДИКА И С О Щ Щ Щ Ш Й

Изучение минералого-геохшшшеких особенностей составе и г е ­

охимических условий формирования баденских эваяорйтсктг отложений 
осуществлялось применением химического, силикатного. сгактральяо- 
го, рентгенометрического ш масс-спепроиетсичее^ого чнализсв. 
Структурно-текстурные особенности ПОрОД и их минеральный состав 
выяснялись с помощью петрографического списания шю^св и изучения 
нерастворимого в воде остатка -

Исследование физико-химических условий минераяообразевания 
проводилось методами ультрамикрсхжяачес кого анализа, кстор*Я дал 
возможность судить о содержаниях всех осно вн іпс {К*-, М^+, Сз^+,
S0~4 и С!”1 компонентов растворов включений ъ сере, целестине, 
гипсе, галите, кальците.

Учитывая имеющиеся в литературе разногласия СХштеров и яр., 
1978) по поводу возможностей применения водных и других видов 
вытяжек для определения ссотава растворов включений, нами был 

проведен комплекс специальных методических работ. Постанову* та­
ких экспериментов преследовала основну» цель - определить состав  

минералообразуш их растворов включений в минералах. Применялась 
также криометрическме исследования растворов во включениях и ис­
кусственных растворов е капиллярах.

3 процессе работ-’ над темой вс зник ряд теоретических вопро­
сов, которые нуждались в уточнении путем постановки специального 
лабораторного моделирования . Было изучено, во-первых, поведение 
сульфата кальция в процессе смевнвяшш растворов, нясгшяшкх по 
этому химическому компоненту, с морскими ведами рвзличной кон­
центрации, и, во-вторых - закономерности поведения стронция и 
бария в процессе постепенного испарения морских вод к выпадения 
карбоната и сульфата кальция до начала садки хлористого натрия.



*-огтчгнк¥’55 ц»£гоеэЯ материал обрабатывался с помошью мето­
дов ватеузтиЧесуай статистики-

Глгге 3. ^ЕЕРАЛСГО-ГЕОЛСЗІЧЕЗСАР И ПНГРОГРАЗІЧЕСКАЯ
. О Е Ж Е Ж Л Ш  ЬА*2Н22Х ЭВАПОБ'ТСБЫХ О Е К Ш Ж Л

с^егоритов’̂  образования нчаелівїтся в самостоятельную тирас- 
-Tj“  свиту. З ее составе присутствуйт три хемсгенных комплекса: 
карбонатный, суаїфатн-’Я и хлорилный.

Е ; р ї  г н а т з ї і  комплекс сложен подгипсовыми отложе- 
aiBwss "згстрзвсксгс горизонта, целестино-карбонатными к сульфат- 
но-гарбзнатнзги породами, вторичными 'метасоматическими' и рат^’н- 
я т и  жзвегтнякаиг. Подучена дополнительные сведения по петрогра­
фии к *-*инералэгии отложений этого комплекса, которые согласуются 
С ГПеДСТаВЛеШНЯШ с метяеоматжческом происхождении известняков 
сероносных толе, ос эпигенетическом происхождении целестина, ши­
роком развитии процесса наложенной минерализации и интенсивном 
вьхелачиванжи пород. Геохимическими исследованиями уточнен хими­
ческий ссстэв известняков рятынскогс горизонта; по данным водных 
вытяжек ?~ервне установлен состав межкристальных растворов и рас- 
твсрсв мгкровклгченкй в кальците известняка, который по отноше­
ние к зовтетэсияру составу морских вод характеризуется повышенным 
содержанием гидрокарбсчата кальция и хлористого калия.

В у л ь ф а  т к  v Я комплекс - гипсовые, гипсоангидритовые 
г. ангидритовые породу, составляющие в среднем около Э5^ объема 
г--'-тгенн!:'х отложений тирасской свиты. Гипсовые породи, обычно 
первично осадочного происхождения, сохранились по периферии тер­
ритории ^спространения сульфатного номплекса. Гипс в этих поро­
дах представлен двумя разновидностями: мелкозернистый ; прилове рх- 
ностгГ-тЯ' и крупно кристаллический іприпонннЯ'. Изучаемые сульфаты 
хараітеркзуттся высокой химической чистотой. Данные о содержании 
14 микрсэлементсЕ полнен-• на основании статистической обработки 
количественных спектральных анализов Установлено, что связи меж­
ду отдельной элементами объясняются действие?.* дести факторов,из 
которых наибольшую нагрузку несут лизь два ;Г~=ЗЭ,Р*, .
~гя гипсовнх поре- выделено три ассоциации микроэлементов: I'Zz - 
Си -С т  ; 2 ' - Мч-Ре -"Г. ; 3'St . ПерЕая обусловлена присутстви­
ем в гипсах терригенногэ глинистого материала, вторая связана с 
наличием в породе окислов и гидрокисгов железа и марганца,третья



объясняется постоянным присутствием среди гипсовых отложений це­
лестина .

В монокристаллах крупнокристаллического гипса путем его рас 
творения в воде изучен минеральный состав нерастворимого остатка 
который представлен, помимо терригенных минералов (хлорит, монт­
мориллонит, слюда, каолинит), идиоморфными яутигенными минерала­
ми (кварц, доломит, кальцит). При петрографическом изучении круп 
нокристаллического гипса выявлено, что в процессе его дегидрата­
ции образуется в первую очередь полугидрат - бассанит, а затем - 
ангидрит. Бассанит образует удлиненно-призматические, игольчатые 
таблитчатые и брусковидные кристаллы. Характерно, что вокруг вы­
делений бассанита во вмещающем гипсе отмечается наличие сущест­
венно жидких микровключений (менее I-З мкм), образовавшихся за 
счет кристаллизационной воды при его дегидратации.

Ангидритовые породы, самые распространенные сульфатные поро 
ды, характеризуются тонкослоистой, слоистой и массивной тексту­
рой. Слоистость обусловлена чередованием тонких прослоев ангидри 
та и глины. По результатам химических анализов, на долю CaSOt, 
приходится 94-90?, на глинистый материал и различные примеси - 
4-б&. Гипсоянгидритн представляют собой продукт неполной гидрата 
ции ангидритов. Структуры этих пород отражают степень гидратации 
ангидрита и носят реликтовый характер.

Х л о р и д н н й  комплекс сложен исключительно каменной 
солью. В качестве аутигенных минералов в подчиненном количестве 
(менее I-<$) присутствуют ангидрит, гипс, бассанит, кварц, доло­
мит, магнетит и кальцит. Состав терригенного материала изменчив, 
но в целом в нем преобладает глинистая фракция - гидрослюда и 
хлорит.

Глава 4. ВКЛЮЧЕНИЯ В МИНЕРАЛАХ СЕРОНОСНЫХ 
ГИПСОАНРЛДРИТОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

В процессе роста минералов из водных растворов происходит 
захват вещества, которое локализуется в кристаллах в виде вклю­
чений. Законсервированный в них материал служит источником ин­
формации о химическом составе минералообразующих растворов и 
других физико-химических условиях среды минералообразования.Пер­
вые сведения о включениях в минералах серных руд предкарпатских 
месторождений приведены в работах 50-60-х годов В.М.Ерандыбуры, 
Ь.И.Сребродольского, Е.К.Лазаренко и М.М.Сливко. Ими изучались
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морфологические особенности включений в кристаллах серы, целести­
на и барита. Включения в гипсе и ангидрите изучены сравнительно 
мало; существенный вклад в исследование этого вопроса внесен А. А. 
Кульчецкой (1978). Автором с помощью упомянутых выше методов изу­
чались включения в гипсе, галите, сере, целестине, кальците.

Г и п с .  В процессе выполнения работы нами изучался гипс из 
гипсовых отложений и серных месторождений. Основной объем инфор­
мации получен при исследовании крупнокристаллического придонного 
гипса. Жидкие включения в нем встречаются очень редко. В основ­
ном, это включения, имеющие несовершенную форму (с различными 
разветвлениями), которые расположены в плоскости (010). В боль­
шинстве случаев они содержат газовую фазу, что, по нашему мнению, 
свидетельствует об их разгерметизации; размеры включений колеблю­
тся в значительных пределах: от 40-80 мкм до 1-2 мм. В меньших 
количествах в гипсе содержатся включения, сохранившие свой перво­
начальный облик. Размещены они в кристаллах без видимой законо­
мерности, имеют форму отрицательных кристаллов; в некоторых крис­
таллах встречены включения, приуроченные к зонам роста, которые 
подчеркиваются присыпками терригенного материала; расстояние меж­
ду зонами от 0,2 до 0,4 мм. Размер существенно жидких включений 
достигает 150 мкм. Ьолее детально изучались включения, имеющие 
форму отрицательных кристаллов, а также включения, приуроченные 
к зонам роста.

По данным криометрического анализа определено, что общая 
концентрация растворов в различных кристаллах гипса изменяется 
от 4 до 12%. Растворы содержат, в основном, хлористый'натрий,кон­
центрация калия и магния в среднем составляет соответственно 2,0 
и 1,2 г/л. В методическом отношении жидкие включения в гипсе под­
даются исследованию с большим трудом в связи с их "неуправляемой" 
разгерметизацией во время вскрытия.

Г а  л и т .  В изучаемых отложениях тирасской свиты представ­
лен двумя основными генетическими разновидностями - седиментаци- 
онным и перекристаллизованным. Для седиментационного галита ха­
рактерны скелетные формы, включения в котором однофазовые жидкие, 
образуют рисунок "елочки". Форма включений - отрицательные куби­
ческие кристаллы размером от долей до 150 микрон. В перекристал- 
лизованном галите отмечены включения неправильной формы и отно­
сительно крупных размеров - до 200-300 мкм. Образование этой 
разновидности галита происходило в стадию диагенеза, когда в за­
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хороненном, но еше не уплотненном, осадке шло превращение скелет­
ных форм галита в полногранные. По агрегатному состоянию включе­
ний наблюдается некоторое разнообразие: встречаются однофазовые 
жидкие и двухфазовые, твердая фаза в которых представлена ангид­
ритом, бассанитом и гипсом. Полученные нами данные о химическом 
составе растворов включений в галите дополняют ранее проведенные 
исследования 0.И.Петриченко Л974). Установлено, что общая мине­
рализация равна 320-350 г/л, рН=5,4-6,2, а химический тип раст­
воров - сульфатный. Состав растворов аналогичен составу морских 
концентрированных вод. Для растворов включений характерна низкая 
газонасышенность (до 1,7 мл/л\ что свидетельствует о незначи­
тельных давлениях-

С е р а .  По мнению большинства исследователей, самородная 
сера в Предкарпатском регионе представлена двумя генетическими 
разновидностями: первичной скрйтокристаллической и вторичной яв­
нокристаллической. Эпигенетическая сера представлена относитель­
но крупными идиоморфннми кристаллами (от нескольких миллиметров 
до 2-4 см). В кристаллах серы наблюдаются первичные и вторичные 
жидкие включения, а также включения аутиг.нных минералов. Выде­
лено два типа первичных включений: крупные неправильной формы и 
мелкие округлые, удлиненные и "угловатые". Доказательством пер­
вичности включений служит приуроченность их к зонам роста крис­
таллов. Зоны роста в кристаллах подчеркиваются присыпками терри- 
генного материала, а иногда и включениями аутигенных минералов. 
Крупные включения неправильной формы обычно размещены в кристал­
лах без видимой закономерности. Размер их достигает 3-5 мм в по­
перечнике. Часто включения имеют "оплавленную" форму с многими 
ответвлениями или разделены на несколько частей, соединенных уз­
кими каналами. Из мелких жидких включений, приуроченных к зонам 
роста, наиболее распространены округлые и овальные. Зо многих из 
них развиты элементы огранки отрицательных кристаллов. Размер их 
обычно составляет от нескольких до 100-150 мкм. Отдельную группу 
мелких включений образуют включения "угловатой" формы, связанные 
с участками ритмичной зональности; размер их достигает 200 мкм 
по длинной оси.

Общая минерализация растворов включений в сере варьирует от 
31,2 до 122,6 г/л. Химический состав контролируется, в основном, 
хлористым натрием. Содержание калия, магния и сульфат-иона гораз­
до ниже, чем в морских водах аналогичной концентрации. Раствор
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первичных включений в сере находится под давлением выше атмосфер­
ного и насыщен газами. По результатам масс-спектрометрического 
изучения газов установлено, что основными компонентами являются 
N2 и COg, в меньших количествах выявлены СК^, Hg и Нг£ . Вели­

чина pH растворов равна 6,S+0,2.
Ц е л е с т и н .  Исследованные включения в целестине в 

большинстве однофазовые жидкие. Их размеры варьируют в довольно 
широких пределах - от 0,01 до 1-2 мм. Б большинстве своем они 
изометричны с неровными контурами, часть с ответвлениями или ост­
роугольными клиновидными выступами по краям. Распределение вклю­
чений в кристаллах целестина весьма неравномерное. Максимальное 
их количество приурочено, как правило, к вершине кристаллов. Рас­
творы включений в целестине находятся под давлением и насыщены 
газами. Волюметрическим анализом в составе растворенных газов в- 
индивидуальных включениях установлен сероводород. Масс-спектро­
метрический анализ газов в специально отобранных кристаллах це­
лестина с крупными включениями показал наличие '%): COg^20-30'), 

до 50, CHgdO-IS' и Hg (до 10). Анализом растворов индиви­
дуальных включений в целестине установлен хлоридно-натриевый их 
состав. Растворы включений свидетельствуют о слабокислой обста­
новке минералообразования: pH = 5,4-5,8.

К а л ь ц и т .  Включения в кальците до настоящего времени 
практически не изучены. Они установлены только в относительно 
крупных (до I см) кристаллах из надгипсовых инзвестняков. Распо­
ложены без видимой закономерности, поодиночке и обнаружены всего 
в нескольких кристаллах. По форме включения напоминают сильно 
сплющенные эллипсоиды с концентрически ступенчатой структурой 
стенок, размер их от 0,5 до 5 мм. Результаты анализов свидетель­
ствуют о низкой концентрации растворов, находящейся ниже чувст­
вительности метода ультрамикрохимического анализа (0,5 г/л).Дос­
товерно можно говорить о том, что установлены следы хлора, маг­
ния и кальция.

Глава 5. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ХЕМОГЕННОЛ
СЕГМЕНТАЦИИ В БАДЕНСКОМ ЗВАПОРИТОВОМ БАССЕЙНЕ

Из палеогеографических реконструкций Л А.Невесской (1984),
0.С.Вялова (1965', В.В.Ьлаговидова (1978), П.Сонненфельда (1984' 
и других исследователей вытекает, что основным источником поступ­
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ления б о д  в баденский эвапоритовый бассейн Предкарпатья явились 
морские воды Понто-Каспийского моря, входящего в с о с т в е  В о с т о ч н о ­

г о  Паратетиса.
Наши литолого-геохимические и минералогические исследования 

позволили виявить основные тенденции хемогенной седиментации в 
Предкарпатском бассейне в течение баденского времени. Согласуясь 
с обсіли закономерностями в'-’падения солей из морских вод при воз­
растании их минерализации от 35 до 350 г/л !при испарении р о е н ) ,  

начало существования баденского эвапоритоЕого бассейна ознамено­
валось Бнпадением, в основно», сульфата кальция с незначительной 
долей карбоната кальция. При этом скорость накопления была соиз­
мерима с накоплением аналогичных о с э д к о е  е  других регионах Пара- 
тетиса и составляла І0С0-І300 лет для формирования пласта мощно­
стью в один метр. Хемогенная седиментация постоянно сопровожда­
лась незначительным осаждением терригенного материала 'гидрсслк- 
дн, монтмориллонита, хлорита, кварца'. Постепенно седиментация 
гипса !после накопления в некоторых местах сульфатной толши сви­
зе 35 м) с перерывом сменилась осаждением галита, который Еїхадел 
в локальных и наиболее погруженных частях баденского бассейна. 
Незначительная мощность [3-4 см) годичных прослоев каменной соли, 
их прерывистость и неритмичность, наличие терригенного материала 
позволяют говорить о довольно пассивном испарении поверхностных 
вод бассейна. Химический состав вод не отличался от химического 
состава современных морских вод, о чем свидетельствуют данные ис­
следований включений в седиментационном галите ' NoCt - 266; KCI- 
14,1; - 80,0; M<jS04 - 23,3; Са SO^ - ниже 0,5 г/л\ вели­
чина бром-хлорного коэффициента, равная I,с-3,0, данные изотопно­
го состава углерода карбонатной фракции о с р д к о е  & С 1Ъ =0,45^' .Дру­
гие физико-химические параметры !рН=5,5-6,0; состаЕ растворенных 
газов и низкая газонасншенность - до 2-3 мл/л, температура раст­
воров - ниже 35°С) не отличались от аналогичных параметров, ха­
рактерных для современного эЕапоритового мелководного бассейна. 
Выпадением галита завершился первый этап существования баденскпго 
бассейна е  Предкарпатском прогибе.

Второй этап начался с резкого распреснения рапы водами, на­
сыщенными, возможно, по карбонату кальция, что привело к высали­
ванию этого компонента, особенно в тех местах, где в бассейн по­
ступали питающие воды. В результате этого процессе образовался 
пласт известняков мощностью до I м. Особый интерес для нагих ис­



следований представляла расшифровка геохимических условий седи­
ментации во.время выпадения гипса, с отложениями которого связа­
ны крупные залежи самородной серы и проявления целестина. Выпаде 
ни» гипса в бассейне предшествовала седиментация осадков, обога­
щение стронцием. Эта закономерность подтверждена нашими лабора­
торными опытами по испарению растворов, близких по химическому 
составу к морским водам. По нашим представлениям, первично! мине 
ральной формой .образования сульфата кальция был исключительно 
гипс. Нами, выделяются две основные седиментационные разности это 
го минерала - придонный и приповерхностный.

Придонный гипс, который в литературе описывается как крупно 
кристаллический, зарождался на гранте раздела "осадок-растЕор" 
в результате очень медленного испарения поверхностных вод. їлаго 
даря стабильным условиям, гипс образовывал крупные до 50-70 см'' 
вытянутые индивиды, сросшиеся между собой, что приводило к воз­
никновению на дне бассейна сплошной гипсовой коры, мощность кото 
рой возрастала за счет роста кристаллов непосредственно из раст­
воров бассейна• 3 некоторых кристаллах нами отмечены фрагменты 
зон роста, которые выделяются олагод^ря наличию твердых и жидких 
включений. Ширина зон составляет от 0,1 до 0,5 см. Встречаются 
они чрезвычайно редко и, в целом, не являются типичным признаком 
для крупнокристаллического гипса Предкарпатья. По аналогии с со­
временным гипсом Сакскогс озера, исследованного А.Е.Їерсманзм 
Л952\ можно допустить, что зональность придонного гипса Пред- 
карпатскогс бассейна также обусловлена сезонной сменой условий, 
а ширина зон соответствует скорости криста л лизаці.л за год. F o c t  

придонного гипса Предкарпатья, судя по размерам кристаллов, дос­
тигающих десятков сантиметров, и скорости их роста >’в среднем
0,25 мм е год), продолжался сотни и тысячи лет. Слабое проявле­
ние или зачастую полное отсутствие зон роста в исследуемом гипсе 
никак не согласуется с представлениями о его зарождении и крис­
таллизации е обстановке себхи, т.к. физико-химические условия 
минералообразования в ней полностью контролируются приливно-от­
ливными процессами и резко изменяющейся температурой растворов. 
Не трудно допустить, что такое непостоянство условий должно было 
привести к образованию ярко выраженных зональных кристаллов В 
частности, наши исследования гипса из прибрежных частей озер Си­
ваша и Керченского полуострове полностью подтверждают эти допу­
щения. Что-либо подобное е гипсе Предкарпатья нами не обнаружено
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большинстве своем, это растительные остатки, и их постоянное при­
сутствие подтверждается результатами аналитических исследований, 
которые свидетельствуют о резком преобладании гумусового компо­
нента над сапропелевым. Можно отметить также, что средние данные 
по битумоидному коэффициенту ' для гипсов характеризуются
разбросом значений от 2,5 до Ь,0; максимальные значения отмечают­
ся в гипсах из серных месторождений, к ним приближаются значения 
в придонном (к^упникристаллическом'! гипсе.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

В настоящей работе впервые для Предкарпатья использован ме­
тод комплексного минералого-геохимического анализа баденских 
сульфатно-карбонатных отложений; наряду с изучением вещественно­
го состава проведено исследование реликтовых1 минералообразующих 
растворов включений в гипсе, галите, сере, целестине и кальците.
Все это позволило получить конкретные сведения о химическом сос­
таве растворов и газов, температуре, давлении и pH параметрах 
древних сред во время седиментации и литификации хемогенных от­
ложений .

Основные выводы сводятся к следующему:
I В своем развитии баденский эвапоритовый бассейн Предкар­

патья прошел два этапа развития. Первый этап характеризовался 
постепенным осолонением вод, которые по химическому составу не 
отличались от современной концентрированной океанической воды, и 
завершился выпадением галита задолго до начала кристаллизации 
сульфатов магния и хлоридов калия. Последовательность хемогенной 
седиментации в бассейне полностью соответствовала закономернос­
тям кристаллизации минералов при постепенной эвапоритизации мор­
ских вод сульфатного химического типа. Началось осаждение с 
кратковременного выпадения карбоната кальция, после чего длитель­
ное время на обширных территориях шло накопление сульфата каль­
ция, постепенно сменившееся накоплением хлористого натрия в ло­
кальных участках. Последующая хемогенная седиментация в районах 
непосредственного развития эвапоритовых бассейнов не обнаружена, 
что может быть связано с процессами постседиментационной денуда­
ции осадков или, что наиболее вероятно, с перемещением остаточ­
ной высококонцентрированной рапы галитовых бассейнов в другие ра­
йоны предгорного прогиба.

Второй этап начался с распреснения растворов, изменения их____
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химического состава в сторону снижения роли хлоридов калия и маг­
ния, сменой седиментации галита на гипс. Данный процесс подтверж­
дается комплексом определений состава минералообразующих раство­
ров во включениях в крупнокристаллическом гипсе, а также криомет- 
рическими исследованиями. Общая минерализация вод (растворов) 
бассейна снизилась по отношению к водам галитовой стадии его су­
ществования в 2-5 раз и составляла в отдельные моменты от 150 до 
65 г/л. Для этого этапа характерно лишь осаждение гипса из вод, 
насыщенных по сульфату кальция, содержащих хлориды натрия, калия 
и магния. Соотношение между катионами резко отличалось от тако­
вых в морской воде, а также пониженным количеством хлористого 
натрия.

Существование эвапоритового бассейна завершилось выпадением 
карбонатных образований рятынского горизонта, которые перекрыва­
ют гипсовую толщу. Их происхождение, по нашему мнению, связано 
с процессами сульфат-редукции в толще застойных вод бассейна на 
завершающем этапе его развития как эвапоритового.

Двухэтапное развитие эвапоритового бассейна и последователь­
ность выпадения хемогенных осадков, присущая испаряющимся водам 
морского происхождения, подтверждается особенностями распределе­
ния в эвапоритовой толще целестиновой минерализации.

2. Формирование хемогенной толши второго этапа развития эва­
поритового оассейна характеризуется кристаллизацией двух седимен- 
тационных разностей гипса. Приповерхностный гипс зарождался в 
верхней толще бассейна в результате интенсивного испарения и пе­
ремешивания вод. Придонный гипс кристаллизовался на границе раз­
дела "осадок-раствор" в условиях медленного испарения поверхност­
ных вод. Для бассейна были присуши такие глубины (по-видимому,не 
менее 20-30 м), которые существенно не сказывались на сезонном 
колебании температуры в придонгых условиях. Эти данные не согла­
суются с существующими представлениями о кристаллизации гипса в 
прибрежной обстановке, которая характеризуется приливно-отливны­
ми резко изменяющимися условиями и процессами (т.н. условия 
"себх"). О стабильных условиях седиментации свидетельствуют ре­
зультаты исследования скорости и закономерностей накопления мел­
козернистого приповерхностного гипса.

3. Определяющим фактором (наряду с литологическим и тектони­
ческим) зарождения наложенной серной минерализации среди гипсовых 
эвапоритовых отложений являются особые физико-химические условия
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хемогенной седиментации в бассейне, которые характеризовались оп­
реснением морских вод, очень малой скоростью кристаллизации круп­
нокристаллического придонного гипса, привносом в бассейн органи­
ческого вещества гумусового состава, широким развитием реакций 
сульфат-редукции, застойным режимом существования бассейна. Весь 
этот комплекс условий привел к формированию специфических гипсо­
вых толш, которые впоследствии подвергались метасоматическим се- 
рообразующим процессам. Такие геохимические условия возникали 
лишь на втором этапе существования эвапоритового бассейна. Поэто­
му среди баденских хемогенных отложений Предкарпатья необходимо 
выделять две-самостоятельные гипсовые толщи (нижнюю и верхнюю'', 
из которых лишь верхняя представляет интерес для постановки поис­
ковых работ на самородную серу.

4. В результате исследований включений в эпигенетических ми­
нералах (сере, гипсе, кальците и.целестине) серных месторождений 
установлено, что растворы, которые принимали участие в их форми­
ровании, отличались более низкой минерализацией, снижением кон­
центраций хлоридов калия и сульфат-иона. Химический состав и дру­
гие параметры свидетельствуют о том, что отложения продуктивного 
горизонта заполняли растворы, которые поступали в результате под­
тока, по-видимому, из вмещающих отложений.

5. Несмотря на достаточно полную изученность хемогенных от­
ложений баденского возраста в Предкарпатском прогибе, ранее не 
известные минералого-геохимические сведения удалось получить в 
результате широкого применения методов исследования включений в 
минералах. Опыт работ показал, что это методическое направление 
наиболее эффективно может быть использовано для расшифровки усло­
вий эпигенетического минералообразования благодаря развитию в 
толше идиоморфных кристаллов целестина, серы, гипса и кальцита, 
содержащих относительно крупные жидкие включения. Условия хемо­
генной седиментации в древнем бассейне с определенными трудностя­
ми могут быть расшифрованы по включениям только в придонном круп­
нокристаллическом гипсе. Наряду с возможным использованием всех 
приемов по исследованию индивидуальных включений в минералах до­
казана применимость методик водных, спиртово-водных и спиртовых 
вытяжек.
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