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Комплексом методів (рентгенодифрактометричний, хімічний силікатний, електронно-

мікроскопічний (SEM, EDSA) і термічний аналізи) досліджено глинисті мінерали верх-
ньонеопротерозойсько-нижньокембрійської кам’яної солі формації Соляний кряж у Паки-
стані. Асоціація глинистих мінералів пелітової фракції водонерозчинного залишку цих 
відкладів складена коренситом, Mg-хлоритом та Fe-гідрослюдою з домішкою невпорядко-
ваних змішаношаруватих утворень хлорит–коренсит і хлорит–монтморилоніт, подекуди 
трапляється домішка монтморилоніту. Шари коренситу, що розбухають, визначено як   
монтморилонітові. У досліджених взірцях хлорит, коренсит і змішаношаруваті утворення 
є триоктаедричними й магнезіальними, а гідрослюда – діоктаедрична і збагачена залізом. 
Загалом така асоціація глинистих мінералів типова для евапоритових відкладів.  

Що більша концентрація ропи в евапоритовому басейні, то більш упорядкованою стає 
структура глинистих мінералів – аж до цілковитого зникнення лабільних фаз. Урешті-
решт загальна кількість глинистих мінералів зменшується. Порівняно багату (як для за-
вершального етапу галітової стадії) мінеральну асоціацію глин у досліджених взірцях 
кам’яної солі ми пояснюємо сульфатним типом розсолів та значним впливом локальних 
чинників (привнесення вулканічного матеріалу, підвищений вміст органічної речовини). 

Ключові слова: глинисті мінерали, кам’яна сіль, евапоритовий басейн, неопротерозой, 
формація Соляний кряж, Пакистан. 

 
Глинисті мінерали седиментаційних басейнів становлять інтерес для дослідників, 

оскільки глини є не тільки економічно важливими породами, а й індикаторами геохі-
мічних умов середовища осадонагромадження та післяседиментаційного перетворення 
порід. На зміни фізико-хімічних параметрів середовища глинисті мінерали відповідають 
певними трансформаціями – вони переходять у стійкі мінеральні форми [13, 46, 48]. 
Особливо це стосується поведінки глинистих мінералів під час евапоритового процесу, 

                                                           
© Яремчук Я., Вовнюк С., Гринів С. та ін., 2017 



Я. Яремчук, С. Вовнюк, С. Гринів та ін. 
ISSN 2078‐6220. Мінералогічний збірник. 2017. № 67. Випуск 2 

 

 

73 

у якому головними чинниками є концентрація та хімічний склад розсолів на стадіях 
седиментогенезу й діагенезу, причому це відбувається й у морських евапоритах [19], і в 
континентальних солоних озерах [17, 53], і в засолонених бентонітах [31, 54]. Також 
асоціації глинистих мінералів евапоритових товщ залежать від хімічного складу морсь-
кої води [15], який протягом фанерозою декілька разів змінювався від сульфатного до 
хлоркальцієвого типу [32, 36, 42]. 

Глинам осадових відкладів Пакистану присвячено окремі публікації [18, 29, 47 та 
ін.], тоді як глинисті мінерали неопротерозойських евапоритів Пакистану досі не вивче-
но. Нечисленними є й відомості про асоціації глинистих мінералів у докембрійських 
евапоритах суміжних з дослідженим районом територій, які наведено без будь-яких 
пояснень у працях геохімічного спрямування, присвячених, головно, ізотопії С, S, Sr 
[37, 38]. Зокрема, констатують, що у верхньонеопротерозойсько-нижньокембрійських 
карбонатних породах серії Білара (західноіндійський басейн Нагаур–Ганганагар, що 
його трактують як частину єдиного басейну Оману, Пакистану й Індії [50]) асоціація 
глинистих мінералів представлена гідрослюдою, хлоритом і змішаношаруватою фазою 
гідрослюда–монтморилоніт, а у свердловині Багевала-II – ще з коренситом [37] або 
коренситом, монтморилонітом і гідрослюдою [38]. У нижній підформації рифейської 
формації Юсмастах (Анабарське підняття, північ Сибіру), складеній потужною товщею 
доломітів, глинисті мінерали нижньої півтораметрової частини товщі представлені змі-
шаношаруватим коренситом–хлоритом (у глауконітових піщано-глинистих породах 
нижніх 10 см) і діоктаедричними слюдами зі слідами коренситоподібних мінералів (у 
глинах верхніх 1,40 м) [39]. 

Мета наших досліджень – визначити умови утворення асоціацій глинистих мінералів 
кам’яної солі верхньонеопротерозойсько-нижньокембрійської формації Соляний кряж 
(Пакистан) та чинники, що впливали на швидкість трансформації глинистих мінералів в 
евапоритовому басейні, зокрема, з’ясувати, які чинники – загальні (концентрація, склад 
розчинів) чи локальні (привнесення вулканічного матеріалу, підвищений вміст органіч-
ної речовини) – мали суттєвіший вплив на формування асоціацій глинистих мінералів. 

Геологічна будова району досліджень. Соляний кряж є фронтальною частиною на-
суву Гімалаїв у Пакистані [25], це південна межа плато Кохат-Потвар. Його походження 
пов’язують із зіткненням Індійської та Євразійської плит [26]. Тектонічно це складний 
соляний антиклінорій з соляними антикліналями. На поверхні Соляний кряж представ-
лений серією пагорбів у північній частині регіону Пенджаб між м. Калабаг на р. Інд та 
с. Куссак, що розташоване за 60 км на південний захід від м. Джелум на р. Джелум [34]. 
Продовження Соляного кряжа за Індом називають Заіндськими хребтами [28] (рис. 1). 

Відклади достатньо поширеної формації Соляний кряж залягають на докембрійських 
метаморфічних породах та згідно перекриті нижньокембрійськими пісковиками Хевра. 
Вони представлені верхньонеопротерозойсько-нижньокембрійською евапоритовою тов-
щею, яка складена кам’яною сіллю (іноді з калійними солями), мергелями, гіпсами, 
червоними глинами й доломітами. Калійні пласти перешаровані з кам’яною сіллю та 
соляними мергелями; звичайно це тонкі прошарки кам’яної солі з домішкою каїніту, 
лангбейніту, кізериту й полігаліту. У верхній частині розрізу з’являються бітумінозні 
сланці [49].  

Типовий розріз формації Соляний кряж відслонений в ущелині Хевра (східна части-
на Соляного кряжа), де її потужність перевищує 830 м [49]. Формацію розділено на три 
частини. Верхня – це мергелева товща Савал, у якій наявні пласти яскраво-червоних 
мергелів, незакономірно перешаровані з гіпсами та доломітами,  і так звані хеврські тра-  
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Рис. 1. Геологічне положення Соляного кряжа (за [34], зі змінами): 

1 – неогенові відклади; 2 – третинні відклади; 3 – відклади палеозою та мезозою; 4 – формація Со-
ляний кряж. 

пи (потужність товщі – 3–100 м), а також тьмяно-червоні мергелі з прошарками 
кам’яної солі та десятиметровим пластом гіпсу у верхній частині (потужність переви-
щує 40 м). Середня частина формації представлена гіпсовою товщею Бандар Кас         
(> 80 м) – це масивні гіпси з незначними прошарками доломітів і глин. У нижній части-
ні формації залягає соляна товща Біліанвала (> 650 м) – залізисті червоні мергелі, пе-
решаровані з потужними пластами солі. Налічують сім масивних пластів загальною 
потужністю близько 150 м. Кам’яна сіль на 99 % складена галітом, прозора, біла, роже-
ва, червонувата до м’ясо-червоної. У кам’яній солі й соляних мергелях трапляються 
прошарки та лінзи калійних солей [34]. 

Кам’яний матеріал і методи дослідження. Ми досліджували мінеральний склад 
водонерозчинного залишку кам’яної солі формації Соляний кряж. Вивчено дев’ять  
взірців глинистої кам’яної солі червоного кольору, відібраних з природних відслонень 
на поверхні соляного купола Хевра приблизно через 10–20 м у напрямі від центральної 
частини купола до його краю. Зазначимо, що ці взірці не репрезентують стратиграфіч-
ної послідовності, однак їх відібрано з різних соляних шарів.  

Взірці глинистої кам’яної солі розчиняли в дистильованій воді та відмивали до пов-
ного видалення хлоридів. З отриманого водонерозчинного залишку виділено фракцію    
< 0,01 мм та дрібну пелітову фракцію (< 0,004 мм). Перша за мінеральним складом від-
різняється тільки наявністю кварцу, іноді польового шпату й більшим вмістом магнези-
ту; її використано для хімічного й термічного аналізів.  

Рентгенодифрактометричні дослідження виконано в лабораторії ІГГГК НАН Украї-
ни за методикою, описаною в працях [10, 40], аналітик Я. Яремчук. Використано диф-
рактометр АДП-2, U = 34 кВ, І = 14 мА, Fe-антикатод, Mn-фільтр, швидкість руху го-
ніометра – 2 град/хв (для інтервалу 76–86° 2θ – 1 град/хв). Досліджували орієнтовані    
(≤ 0,004 мм) та неорієнтовані (≤ 0,01 мм) препарати. Орієнтовані препарати виготовляли 
осадженням глинистих частинок водної суспензії на предметне скло [10]; густина оса-
дженої плівки – 3 мг/см2.  

Окремо ідентифікували мінерали, що розбухають, та змішаношаруваті утворення, 
які містять компонент, що розбухає. Для цього використовували насичення препаратів 
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етиленгліколем (одна доба, за кімнатної температури) та відпалювання за T = 550 °С 
(одна година). Щоб розрізнити монтморилоніт і низькозарядний вермикуліт, орієнтова-
ні препарати виготовляли з проб, насичених іонами Mg2+ (2 год у розчині MgCl2 за Т =  
= 80 °С), з подальшою сольватацією парами гліцерину (з підігрівом за 60–70 °С протя-
гом доби). Неорієнтовані препарати досліджували для визначення структурного типу 
глинистих мінералів (положення рефлексу 060, ділянка 74–98° 2θ).  

Електронно-мікроскопічні та енергодисперсійні рентгенівські дослідження виконано 
у Нанкінському інституті геології та палеонтології (КНР) з використанням мікроскопа 
LEO1530VP, обладнаного детектором Oxford INCA X-MAX 20; взірці напиляли зо-
лотом. 

Хімічний силікатний аналіз на 13 компонентів виконували в лабораторії ІГГГК НАН 
України за загальноприйнятою методикою [14], аналітик Л. Білик. Вміст органічної 
речовини (Сорг) визначали методом “мокрого спалювання”, за якого органічну речовину 
окиснюють хромово-срібною сумішшю в киплячій (Т ~ 210 °С) концентрованій сірчаній 
кислоті з визначенням маси утвореного CO2 об’ємним методом [1]. За різницею між 
загальним і карбонатним CO2 обчислюють Cорг.  

Комплексний термічний аналіз – диференційно-термічний (ДТА), диференційно-
термогравіметричний (ДТГ) і термогравіметричний (ТГ) виконано на дериватографі    
Q-1500 D системи “Паулік-Паулік-Ердей” (лабораторія ДТА НУ “Львівська політехні-
ка”, аналітик В. Кочубей). Проби аналізували в динамічному режимі зі швидкістю на-
грівання 10 °С/хв в атмосфері повітря. Маса взірців – 300–500 мг. Чутливість за шкалою 
ТГ – 50 мг, за шкалою ДТА – 250 мг. Температурний інтервал – 20–1 000 °С. Еталонною 
речовиною слугував оксид алюмінію. 

За даними рентгенівського аналізу, у пелітовій фракції водонерозчинного залишку 
взірців неопротерозойської кам’яної солі формації Соляний кряж головними глинисти-
ми мінералами є коренсит, хлорит і гідрослюда. Майже в усіх пробах наявні невпоряд-
ковані змішаношаруваті утворення хлорит–монтморилоніт, які в разі переважання в 
їхній структурі хлоритових пакетів названо хлоритом–коренситом. Домішку дискретно-
го монтморилоніту виявлено у двох пробах. Гідрослюда діоктаедрична, а решта глинис-
тих мінералів та змішаношаруваті утворення триоктаедричні. З неглинистих мінералів у 
всіх пробах у значній кількості наявний магнезит, у двох пробах є домішка кварцу, в 
одній – польового шпату (табл. 1). У більшій частині проаналізованих проб на дифрак-
тограмах у ділянці 22–36° кутів 2θ зафіксовано гало – випукле підняття фону різної 
форми й розміру. 

Коренсит – як упорядковане (R1) перешарування хлоритових пакетів і пакетів, що 
розбухають, (1:1) – ідентифіковано за серією базальних рефлексів, діагностичними з 
яких у нашому випадку є 002 і 004. На дифрактограмах вихідних препаратів вони мають 
значення 1,46 і 0,71 чи 0,70 нм, а після насичення етиленгліколем – 1,58–1,51 і 0,77– 
0,75 нм, відповідно (рис. 2).  

Характерну для коренситу лінію 001 зафіксовано на дифрактограмах повітряно-
сухих і насичених етиленгліколем препаратів тільки частини досліджених проб. Причи-
ною цього може бути як високий фон у ділянці малих кутів дифракції, так і відхилення 
в упорядкованості перешарування, зумовлені незначним порушенням кількісних спів-
відношень різнотипних пакетів. Зате на всіх дифрактограмах препаратів, відпалених за 
550 °С, є чіткий рефлекс 2,42–2,33 нм, який належить відбитку 001 стисненої структури 
коренситу (рис. 3) [3]. 
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Таблиця 1 
Мінеральний склад пелітової фракції водонерозчинного залишку кам’яної солі  

формації Соляний Кряж 

Номер взірця 
Мінерали 

1К 2К 3К 3АК 4К 5К 6К 7К 8К 
Іліт + + + + + + + + + 
Хлорит + + + + + + + + + 
Коренсит + + – + + + + + + 
Хлорит–
коренсит 

+ + + – + + – + + 

Хлорит–
монтморилоніт 

– – + + – – – – + 

Монтморилоніт 
(домішка) 

+ – + – – – – – – 

Магнезит + + + + + + + + + 
Польовий шпат 
(домішка) 

+ – – – – – – – – 

Кварц (домішка) – + – – – – – + – 

Пакети, що розбухають, у коренситі та змішаношаруватих утвореннях визначено як 
монтморилонітові – дифрактограми оброблених хлоридом магнію проб у ділянці малих 
кутів мають чіткі рефлекси з d/n 1,54–1,51, 1,46 і 1,42–1,38 нм, а після насичення гліце-
рином вони набувають значень 1,85–1,68, 1,58–1,54 та 1,42–1,38 нм, відповідно (рис. 4) 
[40]. Такі зміни визначають не тільки монтморилонітову складову в змішаношарувато-
му утворенні, а й наявність дискретних фаз монтморилоніту (зміщення рефлексу 1,54–
1,51 до 1,68 нм) та хлориту (рефлекс 1,42–1,38 нм не змістився після насичення)      
(див. рис. 4, а, б, г). Лінія 1,54 нм на спектрах проб після сольватації гліцерином є озна-
кою переважання хлоритових пакетів у складі змішаношаруватого утворення. У взірці 
4К дифракційна картина після таких оброблянь не змінилася (див. рис. 4, в), що,      
найімовірніше, є наслідком повільної адсорбції органічних молекул міжшаровими про-
міжками монтморилоніту (як це пояснено у [40]).  

Дослідження термічно оброблених проб (T = 550 °С) підтвердило наявність як ко-
ренситу, так і хлориту–монтморилоніту з різним вмістом у структурі пакетів, що розбу-
хають. Зокрема, лінії 2,42–2,33, 1,26–1,23 та 0,72 нм відповідають рефлексам 001, 002 і 
004 коренситу після прожарювання [13], лінії в інтервалі 1,38–1,28 нм відповідають 
хлориту–коренситу, а слабкі рефлекси в межах 1,2–1,0 нм – хлориту–монтморилоніту з 
переважанням у структурі монтморилонітових пакетів.  

Визначення хлориту на дифрактограмах повітряно-сухих препаратів утруднене тим, 
що його базальні рефлекси перекриті рефлексами інших глинистих мінералів, особливо 
перший базальний рефлекс, який перекритий рефлексом 002 коренситу і серією рефлек-
сів невпорядкованих змішаношаруватих утворень хлориту–монтморилоніту та хлориту–
коренситу. Хлорит як окрему фазу однозначно діагностовано за рефлексом 1,42–1,38 нм 
на дифрактограмах препаратів, насичених етиленгліколем і відпалених за 550 °С      
(див. рис. 2, 3), а також на спектрах після обробляння магнієм та сольватації гліцерином 
(див. рис. 4) – лінії коренситу й фаз, що розбухають, зміщені в бік малих кутів і не пере-
криті рефлексами хлориту. На дифрактограмах препаратів, насичених етиленгліколем, 
можна порівняти інтенсивності базальних рефлексів хлориту: за інтенсивністю рефлек-
си 001 та 002 сумірні, що свідчить про магнезіальний склад хлориту [30, 40].  



Я. Яремчук, С. Вовнюк, С. Гринів та ін. 
ISSN 2078‐6220. Мінералогічний збірник. 2017. № 67. Випуск 2 

 

 

77 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Дифрактограми орієнтованих препаратів (фракція < 0,004 мм) водонерозчинного залишку 
кам’яної солі формації Соляний кряж: 

а – взірець 1К; б – взірець 3АК; цифри в кружечках: 1 – вихідний препарат; 2 – препарат, насичений 
етиленгліколем; мінерали: Co – коренсит, Ch – хлорит, It – гідрослюда, Sm – монтморилоніт, Ch–Co – 
змішаношарувате утворення хлорит–коренсит, Mg – магнезит, Fs – польовий шпат, Q – кварц; міжпло-
щинні відстані – у нанометрах. 

Наявність гідрослюди в пелітовій фракції визначено за базальними відбиттями 0,99, 
0,49 та 0,332 нм – вони не змінюють положення після насичення та відпалювання пре-
паратів (див. рис. 2, 3).  

У декількох пробах інтенсивність базальних рефлексів гідрослюди більша, ніж ко-
ренситу і хлориту, що може свідчити про її переважний вміст у цих пробах. 
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                                               а                                                           б 
Рис. 3. Дифрактограми орієнтованих препаратів (фракція < 0,004 мм) взірців 1К (а) та 3АК (б) 

водонерозчинного залишку кам’яної солі, відпалених за 550 °С.  
Позначення мінералів тут і нижче див. на рис. 2. 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 4. Фрагменти дифрактограм водонерозчинного залишку (фракція < 0,004 мм)  
кам’яної солі формації Соляний кряж. 

Взірці: а –1K; б – 3AK; в – 4K; г – 8K; верхня крива – орієнтований препарат, оброблений Mg; ниж-
ня крива – орієнтований препарат, оброблений Mg і насичений гліцерином.  
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Рефлекси 060 на дифрактограмах неорієнтованих пре-
паратів визначають діоктаедричний тип гідрослюди (пік 
0,1506 нм) і триоктаедричний тип коренситу, хлориту й 
монтморилоніту, причому як мінеральних форм, так і ком-
понентів у складі змішаношаруватих утворень (піки 
0,1532 та 0,1528 нм). Чіткі рефлекси 0,1540 та 0,1485 нм у 
цій ділянці спектра належать кварцу й магнезиту, відпо-
відно (рис. 5). 

Згідно з результатами електронно-мікроскопічних 
досліджень, пелітова фракція вивчених взірців складена, 
головно, з частинок розміром 2–4 мкм, трапляються окре-
мі таблитчасті й ізометричні частинки розміром 0,5 мкм. 
Виявлено агрегати тонких пластинок, форма яких часто 
близька до гексагональної, а краї неправильні. Енергодис-
персійний рентгенівський аналіз (EDSA) засвідчив, що це 
магнезіальний алюмосилікат. За даними рентгенівського 
аналізу, у вивчених пробах магнезіальні алюмосилікати 
представлені хлоритом і коренситом. Зроблено висновок, 
що описані вище частинки – це коренсит (рис. 6). 

Рис. 5. Фрагмент дифрак-
тограми неорієнтованого пре-
парату (фракція < 0,01 мм) 
водонерозчинного залишку 
кам’яної солі формації Соля-
ний кряж, взірець 1К. 

Ізометричні частинки значної товщини з чіткими краями визначено як хлорит, а    
тонкі частинки з нечіткими, дещо викривленими краями – як гідрослюду. На світлині 
(див. рис. 6), одержаній за допомогою сканувального електронного мікроскопа, видно 
маленькі (0,5–1,0 мкм) ромбоедри магнезиту. Більші (~ 2 мкм) кристали близької до 
ізометричної форми, згідно з даними EDSA, також є магнезитом.  

 
Рис. 6. Електронно-мікроскопічне зображення взірця 6K водонерозчинного залишку  

(фракція < 0,004 мм) кам’яної солі формації Соляний кряж. 

Результати хімічного аналізу досліджених проб у табл. 2 наведено без магнезиту, 
вміст якого коливається від 9,35 до 32,61 %. У всіх пробах зафіксовано підвищений 
вміст SiO2, дещо знижений – Al2O3 і дуже низький вміст FeO – 0,17–0,43 %. У чотирьох 
пробах виявлено знижений вміст H2O. Значення співвідношення Fe2+/∑Fe (0,05–0,12) 
свідчить про суттєве переважання окисного заліза над закисним. Вміст Сорг у пелітовій 
фракції водонерозчинного залишку становить 1,68–3,17 %, в одній пробі – 0,80 %.  
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Таблиця 2 
Хімічний склад глинистих мінералів водонерозчинного залишку кам’яної солі  

формації Соляний кряж та вміст магнезиту в досліджених взірцях, % 

Номер взірця Компо-
ненти 1К 2К 3К 3АК 4К 5К 6К 7К 8К 

SiO2 45,85 58,76 51,59 51,49 55,86 53,27 58,50 47,21 53,83 
ТіО2 0,53 0,53 0,67 0,50 0,51 0,52 0,60 0,58 0,59 
Al2O3 12,03 10,30 13,40 11,63 11,91 11,24 13,15 12,37 11,61 
Fe2O3 4,51 4,83 4,50 4,58 4,86 4,34 5,14 4,37 4,40 
FeO 0,22 0,53 0,36 0,55 0,34 0,48 0,28 0,33 0,52 
MnO 0,09 0,07 0,05 0,06 0,07 0,06 0,05 0,06 0,09 
MgO 20,62 14,77 15,55 17,10 14,75 16,83 11,78 17,17 16,98 
CaO 1,63 1,05 0,51 0,82 0,87 0,62 0,47 0,50 0,85 
K2O 2,86 2,80 3,29 3,04 3,04 2,91 3,71 2,93 3,08 
Na2O 0,20 0,15 0,22 0,15 0,16 0,13 0,21 0,16 0,13 
P2O5 0,00 0,03 0,05 0,04 0,05 0,04 0,07 0,08 0,04 
H2O  11,46 6,18 9,82 10,02 7,58 9,55 6,02 14,25 7,89 
Сума 100,00 100,00 100,01 99,98 100,00 99,99 99,98 100,01 100,01 
Сорг 2,57 2,68 1,83 2,27 2,08 2,31 0,80 1,68 3,17 
Fe3+ 3,15 3,38 3,14 3,21 3,40 3,03 3,60 3,06 3,08 
Fe2+ 0,17 0,41 0,28 0,43 0,26 0,38 0,22 0,26 0,40 
Fe2+/ΣFe 0,05 0,11 0,08 0,07 0,12 0,11 0,06 0,08 0,12 
Магне-
зит 

32,61 22,13 15,04 19,20 20,21 18,24 17,17 9,35 26,61 

Комплексним термічним аналізом вивчено фракцію < 0,01 мм взірців 1K та 6K 
(рис. 7). Згідно з даними рентгенівських досліджень, у них є коренсит, хлорит, гідро-
слюда і магнезит; у взірці 1К також наявні змішаношарувате утворення хлорит–ко-
ренсит і домішка монтморилоніту (див. табл. 1). На кривих ДТА виявлено ендоефекти 
дегідратації й дегідроксилації, які свідчать про руйнування структури глинистих міне-
ралів [43].  

В обох взірцях перший ендопік (82 та 80 °С – втрата маси 1,25 та 1,60 %, відповідно) 
свідчить про втрату міжшарової води гідрослюдою. Серії слабких ендотермічних піків у 
температурному інтервалі 120–240 °С (втрата маси 0,34 та 0,43 %, відповідно) відпові-
дають десорбції води з міжшарових інтервалів шарів, що розбухають, у коренситі та 
невпорядкованих змішаношаруватих мінералів. Перший епізод дегідроксилації струк-
тури глинистих мінералів відбувається за 465–693 °С (втрата більшості гідроксильних 
груп). В інтервалі 543–693 °С дегідроксилація накладена на дисоціацію магнезиту, про 
що свідчить глибокий ендоефект на кривій ДТА з максимумом за температури 600 та 
591 °С (втрата маси 9,91 та 9,74 %, відповідно). Ендоефекти за 773 та 780 °С характери-
зують виділення залишків груп OH, їм відповідає незначна втрата маси (0,83 та 1,02 %). 
Екзотермічний ефект за 800 °С засвідчує кристалізацію нових фаз з продуктів розкла-
дання (див. рис. 7). 

На термограмах також зафіксовано екзо- й ендоефекти, які зумовлені стадійними 
процесами термоокисної деструкції органічної речовини. В інтервалі 240–465 °С серія 
невиразних екзоефектів (втрата маси 0,94 та 0,54 %, відповідно) свідчить про виділення 
летких продуктів деструкції. У пробі 6К ендоефекти за 415 і 453 °С, на нашу думку, є 
наслідком дисоціації стійких органічних сполук; їхнє подальше окиснення супрово-
джується високим екзоефектом за 530 °С із втратою маси 2,32 % (див. рис. 7).  
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Рис. 7. Криві ДТА, ДТГ та ТГ водонерозчинного залишку (фракція < 0,01 мм)  
взірців кам’яної солі (а – 1K; б – 6К) формації Соляний кряж. 

Складність ідентифікації деяких глинистих мінералів. Як відомо, коренсит є 
триоктаедричним мінералом з упорядкованим 1:1 перешаровуванням хлориту й верми-
куліту (високозарядний коренсит) або монтморилоніту (низькозарядний коренсит). 
Оскільки в коренситі складова, що розбухає, може бути представлена або монтморило-
нітовими, або вермикулітовими пакетами, а монтморилоніт і низькозарядний вермику-
літ у разі насичення етиленгліколем не розрізнити, то ми обробляли препарати хлорис-
тим магнієм з подальшою сольватацією гліцерином. У процесі насичення катіонами 
Mg2+ міжшаровий заряд вермикуліту зростає завдяки утворенню катіон-гідроксильних 
комплексів, подібних до бруситової сітки хлориту. За подальшого насичення гліцери-
ном така структура здатна прийняти лише один шар органічних молекул. Отже, на диф-
рактограмах проб, оброблених хлористим магнієм і насичених гліцерином, рефлекс  
1,45 нм свідчить про наявність вермикуліту, а 1,80 нм – монтморилоніту [10, 40]. Якщо 
у складі змішаношаруватих утворень є лабільні пакети, то навіть незначний зсув у ді-
лянку малих кутів після насичення гліцерином проб, оброблених магнієм, є доказом 
наявності монтморилонітової складової [40]. Власне за такими ознаками (лінії зсунули-
ся до 1,85–1,68 та 1,58–1,54 нм) ми діагностували монтморилонітову складову в корен-
ситі та змішаношаруватих утвореннях (див. рис. 4). 
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Додаткові дослідження потрібні й у разі визначення асоціації глинистих мінералів, у 
якій, крім змішаношаруватих утворень (упорядкованих і невпорядкованих) з різним 
співвідношенням у структурі пакетів, що розбухають, і хлоритових пакетів, наявні дис-
кретні хлорит і монтморилоніт. Зазначені мінерали та змішаношаруваті утворення у 
повітряно-сухому й насиченому стані мають подібні міжплощинні відстані (близько 1,4, 
1,5 та 1,7 нм). Щоб розрізнити ці мінерали, ми прогрівали препарати за 550 °С, завдяки 
чому лабільні міжшарові проміжки цілком втрачають молекулярну воду. У цьому разі 
структура монтморилоніту стискається до 0,99 нм, тоді як у хлориті за такої температу-
ри бруситова сітка утримує групи OH, і перший базальний рефлекс не змінює свого 
положення. Співвідношення хлоритових і монтморилонітових пакетів у складі зміша-
ношаруватих утворень ми визначали на дифрактограмах препаратів, відпалених за     
550 °С, за положенням рефлексів у ділянці 1,38–1,00 нм: рефлекси в інтервалі 1,38–  
1,28 нм відповідають хлориту–коренситу, 1,20–1,00 нм – хлориту–монтморилоніту, у 
структурі якого переважають монтморилонітові пакети. 

Хімічний склад глинистих мінералів. Співвідношення Fe2+/∑Fe, яке становить 
0,05–0,12, свідчить про помітне переважання в пелітовій фракції окисного заліза над 
закисним. Оскільки рентгенівським методом оксидів та/або гідрооксидів заліза не вияв-
лено, то зроблено висновок, що Fe3+, вочевидь, міститься в октаедричних позиціях у 
структурі гідрослюди.  

Асоціація залізистої гідрослюди й магнезіального хлориту загалом характерна для 
евапоритових відкладів [4]. Коефіцієнт залізистості Fe/(Fe+Mg) магнезіального хлориту 
змінюється в межах 0–0,25, а для залізистої гідрослюди коефіцієнт залізистості 
Fe3+/(Fe3++Al) становить 0,2–0,5 [4]. Ми не могли обчислити ці коефіцієнти, оскільки 
досліджувані проби полімінеральні, проте дійшли висновку, що власне хлорит і хлори-
тові пакети в коренситі та змішаношаруватих утвореннях представлені магнезіальними 
різновидами, а гідрослюда залізиста. Міркували так: основна кількість Fe2+ міститься в 
октаедричних позиціях у триоктаедричних глинистих мінералах; його вміст у дослідже-
них взірцях низький, тому і співвідношення Fe/(Fe+Mg) дуже низьке, що підтверджує 
магнезіальний склад хлориту й хлоритових пакетів у коренситі та змішаношаруватих 
утвореннях. У нас також нема доказів щодо високого вмісту Fe3+ у гідрослюді, проте 
відомо, що Fe3+ може займати октаедричні позиції у структурі тільки діоктаедричних 
глинистих мінералів. У досліджених асоціаціях єдиний діоктаедричний мінерал – це 
гідрослюда, тому високий вміст окисного заліза свідчить про те, що в досліджених взір-
цях міститься саме залізиста гідрослюда. 

Вміст SiO2 у пробах коливається від 45,85 до 58,76 %, а це більше, ніж наводять у лі-
тературі: вміст SiO2 у коренситі коливається в межах 30,38–40,63 % (див. табл. 1 у [20]), 
у Mg-хлориті – 28,97–33,20 % (див. табл. 24 у [4]), а найвищим він є в залізистій гідро-
слюді – 48,45–52,59 % (див. табл. 9 у [4]). Ми з’ясували, що надлишковий вміст SiO2 
пов’язаний з наявністю кварцу, який виявлено рентгенівським аналізом у всіх фракціях 
< 0,01 мм, проаналізованих хімічно. Водночас наші взірці містять недостатню кількість 
Al2O3 і H2O. Нестача Al2O3 компенсована надлишком SiO2, тобто в структурі досліджу-
ваних глинистих мінералів у тетраедричних позиціях менше Al і більше Si, ніж наво-
дять у працях [4, 20]. Низький вміст води може бути пов’язаний з меншою кількістю 
міжшарової води у структурі глинистих мінералів. Згідно з результатами термічного 
аналізу, втрата міжшарової води гідрослюдою становить 1,25 та 1,60 %, а монтморило-
нітовими пакетами коренситу або хлориту–коренситу й монтморилоніту (проба 1К) – 
тільки 0,34 та 0,43 %. Тому можна припустити, що воду з міжшарових проміжків паке-
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тів, які розбухають, витіснили органічні сполуки – про це свідчать результати експери-
ментальних праць [30].  

Умови утворення глинистих мінералів з кам’яної солі формації Соляний кряж. 
У геологічній історії Землі часовий інтервал пізній неопротерозой–ранній кембрій ви-
нятковий, оскільки тоді відбувалися значні геологічні, геохімічні та біологічні зміни, які 
нині достатньо активно обговорюють численні дослідники [27, 37, 38 та ін.]. Суттєві 
геохімічні зміни мали глобальне значення. Зокрема, наприкінці неопротерозою в атмо-
сфері й воді значно зросла концентрація кисню, а кількість СО2 зменшилась, на межі 
пізнього неопротерозою–раннього кембрію відбувалися суттєві флуктуації ізотопного 
складу вуглецю [37], а також стронцію й сірки морських сульфатів [38, 50, 51, 52]. Вод-
ночас змінювалась і океанічна вода: якщо у неопротерозої це була вода сульфатного 
типу, то в ранньому кембрії – уже хлоркальцієвого [22, 32, 42, 44].  

Алотигенні глинисті мінерали містять інформацію про перебіг процесів звітрювання 
та області знесення, а аутигенні – про умови осадонагромадження в басейні (концент-
рацію та склад розсолів). Звичайно дослідники трактують глинисті мінерали евапорито-
вих відкладів як аутигенні – новоутворені або суттєво трансформовані [7–9, 11, 19]. 

У Південному Омані, який є східною частиною едіакарсько-ранньокембрійського 
евапоритового басейну, що простягався з Оману через Пакистан до Західної Індії, наяв-
на евапоритова формація Ара. У ній виявлено туфові горизонти, які свідчать про одно-
вікову вулканічну активність у регіоні [50]. Незначно розвинуті в докембрії кори звіт-
рювання були складені, головно, гідрослюдою й каолінітом, монтморилоніт і змішано-
шаруваті утворення типу гідрослюда–монтморилоніт траплялися порівняно зрідка [5]. 
Каолініт, який міг зноситися в евапоритовий басейн з суходолу (як продукт звітрюван-
ня), за засолених умов нестійкий. Спочатку він перетворюється у ді- і триоктаедричний 
монтморилоніт, а кінцевими продуктами низки подальших перетворень є гідрослюда і 
хлорит [13]. У нашому випадку монтморилоніт міг бути генетично різний – формувати-
ся в солеродному басейні в разі перетворення каолініту чи туфогенного матеріалу (вул-
канічного скла) або, частково, зноситися з суходолу. Як і каолініт, монтморилоніт за 
умов евапоритового басейну нестійкий. Його перетворення залежать від його структур-
ного типу. Діоктаедричний монтморилоніт (який міг формуватися з каолініту або зно-
ситися з суші) через змішаношаруваті утворення гідрослюда–монтморилоніт перехо-
дить у гідрослюду. Ми в досліджених взірцях не виявили змішаношаруватих утворень 
такого складу, що можна пояснити або цілковитим перетворенням монтморилоніту 
(тобто відбувся процес повної трансформації – до гідрослюди), або настільки незначним 
його вмістом, що його не зафіксовано рентгенофазовим аналізом. Триоктаедричний 
монтморилоніт, який звичайно утворюється в разі руйнування вулканічного скла, через 
хлорит–монтморилоніт переходить у хлорит [45]. У досліджених нами пробах монтмо-
рилоніт як домішку виявлено тільки у двох пробах, а хлорит–монтморилоніт – у трьох. 

Коренсит в осадових відкладах часто пов’язаний з евапоритами [35], де представле-
ний магнезіальною відміною [2]. Дослідники активно обговорюють механізм і способи 
утворення коренситу. Уважають [33], що він може формуватися двояко: або під час 
трансформації монтморилоніту в хлорит (коренсит є проміжною фазою), або в процесі 
розчинення–перевідкладення, причому механізм утворення мінералу в цьому випадку 
детально обґрунтовано в праці [41], однак її автори у досліджених ними відкладах не 
виявили змішаношаруватих утворень. 

Змішаношаруваті утворення хлорит–коренсит є наслідком перетворення коренситу у 
хлорит через поступове формування пакетів бруситового типу в міжшарових проміжках 
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монтморилоніту [39]. У разі трансформації монтморилоніту в хлорит серія проміжних 
невпорядкованих змішаношаруватих утворень не є неперервна, як під час перетворення 
монтморилоніту в гідрослюду [24]. У досліджених нами пробах хлорит–монтморилоніт 
виявлено у трьох пробах, а хлорит–коренсит – у шести, причому його вміст у пробах 
більший, ніж хлориту–монтморилоніту. На цій підставі можна зробити висновок, що 
коренсит у досліджених відкладах утворився внаслідок трансформації монтморилоніту 
в хлорит. 

Алотигенна алюмінієва гідрослюда, яка зносилася в евапоритовий басейн з суходо-
лу, трансформувалась у залізисту гідрослюду. У цьому разі відбувалося заміщення Al3+ 
в октаедричних позиціях на Fe3+, тому ми вважаємо цю Fe-гідрослюду аутигенним мі-
нералом. Підтвердженням цього можуть бути результати, викладені в праці [2]: В. Дріц 
та А. Коссовська довели аутигенне походження Fe-гідрослюди, пов’язаної з морськими 
чи континентальними евапоритовими водоймами, на численному матеріалі щодо різно-
вікових евапоритів, які представлені різними фаціями – від доломітових мергелів до 
калійних солей, у Південному Приураллі, на Східноєвропейській платформі та Солігор-
ському родовищі калійних солей у Прип’ятській западині. 

Склад асоціації глинистих мінералів евапоритів і склад карбонатів залежать від кон-
центрації ропи басейну (стадії осадження солей). Від сульфатно-карбонатної стадії че-
рез галітову до стадії осадження калійних солей в асоціаціях глинистих мінералів    
зменшується кількість мінералів, що розбухають, та змішаношаруватих утворень [11];   
в ідеальному випадку на стадії осадження калійних солей залишаються тільки гідро-
слюда і хлорит [4, 23]. Склад карбонатних мінералів у разі прогресивного засолонення 
змінюється від кальциту через доломіт до магнезиту [12], причому магнезит з’являється 
у верхній частині відкладів кам’яної солі (що відповідає завершенню галітової стадії). 
Однак для глинистих мінералів ця залежність досить часто затушована локальними 
особливостями басейнів – привнесенням значної кількості вулканогенного матеріалу 
або впливом органічної речовини, яка сповільнює процеси трансформації. Досліджені 
відклади кам’яної солі формації Соляний кряж можуть належати до завершального 
етапу галітової стадії, оскільки карбонат у всіх пробах представлений магнезитом; у 
кам’яній солі купола Хевра, звідки відібрано взірці, трапляються прошарки калійних 
солей [49]. Надто значну (як для галітової стадії) кількість глинистих мінералів, що 
розбухають, можна пояснити уповільнювальним впливом на їхню трансформацію орга-
нічної речовини [6]. У досліджених взірцях вміст Сорг становить 1,68–3,17 %, а у взір-  
ці 6К, де цей вміст найнижчий (0,8 %), нема змішаношаруватих утворень хлорит–монт-
морилоніт і хлорит–коренсит. Наявність органічної речовини у досліджених відкладах 
підтверджено геологічними даними: у верхній частині розрізу наявні тонкі прошарки 
бітумінозних сланців. Дослідження цих сланців у західній частині Соляного кряжа за-
свідчили [16], що вони достатньо збагачені органічним вуглецем – вміст Cорг у них до-
сягає 30 %.  

Асоціація глинистих мінералів залежить також від типу морської води [15]. В евапо-
ритах, відкладених з морської води сульфатного типу, склад глинистих мінералів різно-
манітніший, ніж в евапоритах, відкладених з морської води хлоркальцієвого типу, та-
кож їм притаманний вищий вміст магнію. Досліджені породи формації Соляний кряж 
зазнали різних діагенетичних змін, спричинених підвищеними значеннями тиску й тем-
ператури під час захоронення. Асоціацію збагачених магнієм глинистих мінералів у 
різних пропорціях (включно з триоктаедричним монтморилонітом, змішаношаруватим 
хлоритом–монтморилонітом і коренситом) уважають типовою для прогресивного діаге-
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незу [21]. Однак, на наш погляд, поява такої асоціації у досліджених відкладах більше 
пов’язана з концентрацією та хімічним складом розсолів басейну. Асоціація глинистих 
мінералів кам’яної солі формації Соляний кряж характерна для морської води сульфат-
ного типу, визначеного [22] для неопротерозою. Ця асоціація формувалася під впливом 
декількох чинників, які мали різну інтенсивність та різне спрямування. Збільшення 
концентрації ропи в евапоритовому басейні сприяє впорядкуванню структури глинис-
тих мінералів аж до цілковитого зникнення лабільних фаз. Як наслідок – загальна кіль-
кість глинистих мінералів зменшується. В евапоритах, що походять з морської води 
сульфатного типу, асоціації глинистих мінералів різноманітніші порівняно з евапорита-
ми, які формувалися з води хлоркальцієвого типу. Кількість глинистих мінералів також 
збільшується завдяки локальним чинникам, як-от привнесення вулканічного матеріалу 
та підвищений вміст органічної речовини. Крім того, ці чинники (як і розсоли сульфат-
ного типу) інтенсивно впливали на наявність порівняно багатої, як для кінця галітової 
стадії, мінеральної асоціації. 

Викладені матеріали дають підстави зробити такі висновки. 
Асоціація глинистих мінералів пелітової фракції водонерозчинного залишку верх-

ньонеопротерозойсько-нижньокембрійської кам’яної солі формації Соляний кряж (Па-
кистан) представлена коренситом, хлоритом, гідрослюдою, як домішки наявні невпо-
рядковані змішаношаруваті утворення хлорит–коренсит і хлорит–монтморилоніт; в 
окремих взірцях є домішка монтморилоніту. Шари коренситу, що розбухають, діагнос-
товано як монтморилонітові. Неглинисті мінерали представлені магнезитом, в окремих 
взірцях трапляються домішки кварцу й польового шпату.  

У міжшарових проміжках структури глинистих мінералів виявлено адсорбовані ор-
ганічні сполуки (відповідні рефлекси в ділянці малих кутів (> 1,58 нм) на дифрактогра-
мах термічно оброблених препаратів). Наявністю органічної складової зумовлені недо-
статній вміст у пробах H2O, виявлений хімічним аналізом, та, відповідно, незначна 
втрата маси під час дегідратації на кривих ДТА. 

Досліджені глинисті мінерали утворювалися з привнесеного (теригенного й вулка-
ногенного) матеріалу у гіперсолоному середовищі в процесі трансформації лабільних 
фаз у стабільні мінерали. У цьому випадку в разі підвищення солоності евапоритового 
басейну різноманіття глинистих мінералів зменшувалось. Якщо розчини походили з 
морської води сульфатного типу, то з’являлись багатші асоціації глинистих мінералів 
порівняно з випадком, коли вода була хлоркальцієвого типу. Кількість глинистих міне-
ралів також збільшувалась завдяки впливові локальних чинників – привнесенню вулка-
нічного матеріалу та підвищеному вмісту органічної речовини. Порівняно багату (як 
для кінця галітової стадії) мінеральну асоціацію ми пояснюємо, окрім наявності розсо-
лів сульфатного типу, ще й інтенсивним впливом локальних чинників.  

Виявлені особливості дослідженої асоціації глинистих мінералів (наприклад, підви-
щений вміст Mg у коренситі й хлориті) типові для глинистих мінералів, які формували-
ся в евапоритових басейнах з розчинами сульфатного типу [15], що узгоджується з ви-
значеним складом морської води у неопротерозої [22, 32, 42].  

Результати дослідження глинистих мінералів кам’яної солі формації Соляний кряж у 
Пакистані суттєво поповнюють наразі нечисленні дані про неопротерозойські глинисті 
мінерали та чинники, що впливали на їхню трансформацію. 
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Clay minerals of the Upper Neoproterozoic–Lower Cambrian rock salt of Salt Range Forma-

tion of Pakistan have been studied by means of X-ray diffraction, scanning electron microscopy, 
differential thermoanalysis, thermogravimetry and chemical analyses.  

The goal of our research was to study the formation conditions of clay mineral association of 
the Upper Neoproterozoic– Lower Cambrian rock salt of Salt Range Formation and to establish 
the role of factors which accelerated or slowed down clay minerals transformation in evaporite 
basin. We also aimed to distinguish which factors – general (salinity, brine chemistry) or local 
(volcanic ash input, elevated content of organic matter) had stronger influence on formation of 
clay mineral association.  

The clay minerals association of pelitic fraction of water-insoluble residue of these deposits 
consists of corrensite, chlorite and illite with the admixture of unordered mixed-layered chlorite–
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corrensite and chlorite–smectite; in some samples the admixture of smectite occurs. The expand-
able layers in corrensite are determined as smectite. In studied samples the chlorite, corrensite 
and mixed-layered species are presented by trioctahedral Mg-rich type and illite is dioctahedral 
and enriched by Fe; this association of clay minerals is typical for evaporite deposits.  

The conducted studies showed the presence of organic compound in interlayer intervals of 
structure of clay minerals. Its presence is evidenced by reflections in the region of low angles 
(above 1.58 nm) at diffraction patterns of thermally treated preparations. The presence of organic 
compound explains insufficient content of H2O revealed by chemical analyses and, accordingly, 
the insignificant mass loss during dehydration at DTA-curves.  

Studied clay mineral association of rock salt of Salt Range Formation expands limited data 
about Neoproterozoic clay minerals and the factors ruling their transformations.  

Studied clay minerals were formed from terrigenous and volcanic material brought to 
evaporite basin by continental runoff; in hypersaline environment unstable phases were trans-
formed to stable minerals. In evaporite basin the elevated salinity of brines causes decrease of 
number of clay mineral species; in the brines originated from SO4-rich seawater the clay mineral 
associations are richer comparing to Ca-rich brines; local factors (volcanic ash input, elevated 
content of organic matter) also increase the number of clay mineral species. Comparatively rich 
as for the end of halite stage clay mineral association is due to strong effect of local factors. 

The peculiarities of clay minerals association, such as elevated Mg content of corrensite and 
chlorite are typical for clay minerals formed in evaporite basins with brines of SO4-rich type 
which is in accordance with the determination of SO4-rich seawater type for Neoproterozoic. 

Key words: clay minerals, rock salt, evaporite basin, Neoproterozoic. Salt Range Formation, 
Pakistan. 

 


