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ОСОБЛИВОСТІ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ 
ОКЕАНІЧНОЇ ВОДИ РАННЬОГО ПАЛЕОЗОЮ 

(за даними досліджень рідких включень 
у галіті ордовицького солеродного басейну Ордос, Китай)

Досліджено флюїдні включення галіту морських середньоордовицьких відкла-
дів формації Mейагоу басейну Ордос (Китай). Хімічний склад розчинів флюїдних 
включень вивчено з допомогою ультрамікрохімічного методу, температура гомоге-
нізації газово-рідких включень визначена в спеціальній термокамері, розробленій 
В. А. Калюжним. Встановлено, що температури гомогенізації первинних і ранньо-
діагенетичних флюїдних включень подібні та становлять 58–72 °С. Про збереження 
цілісності первинних флюїдних включень галіту свідчить однаковий хімічний склад 
їхніх розсолів, який відрізняється від хімічного складу розсолів вторинних вклю-
чень. Седиментаційні розсоли басейну були сконцентровані до середніх етапів галі-
тової стадії і характеризують морську воду Na-K-Mg-Ca-Cl типу. Хімічний склад згу-
щеної морської води, з якої відбувалася кристалізація галіту в ордовицькому басейні 
Ордос, за винятком вмісту йона кальцію, близький за складом до морської води ба-
сейнів кембрійського і силурійського періодів. Проведені дослідження та аналіз 
раніше опублікованого фактичного матеріалу щодо евапоритів нижнього палеозою 
дозволяють дійти висновку про дещо знижений у розсолах нижньопалеозойських 
басейнів вміст магнію, ніж у сучасній морській воді відповідної концентрації, та ви-
щий у них вміст іона калію, ніж у розсолах басейнів більш пізніх періодів. 

Ключові слова: галіт, первинні включення, температура гомогенізації, морська вода.

Вступ. Хімічний склад вод сучасного океану на 99,7 % складається з йо-
нів Na+, Cl–, Mg2+, SO4

2–, Ca2+, K+, HCO3
–, частка кожного з яких у загальній кон-

центрації нерівноцінна. Так, вміст Na+ + Cl– становить 85,9 %, Mg2+ + SO4
2– – 

11,4 %, Ca2+ + K+ + HCO3
– – 2,7 %. Донедавна домінували уявлення про незмінність 
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хімічного складу морської води протягом останніх 600 млн років (Страхов, 
1962; Валяшко, 1962; Гончаренко, Московский, 2004 та ін.). На сьогодні зміни 
в її складі протягом фанерозою є загальновизнаними (Demicco et al., 2005; 
Lowenstein, Timofeeff, 2008; Kovalevych, Vovnyuk, 2010) і в запропонованих 
кількісних моделях еволюції хімічного складу морської води виокремлюють-
ся етапи сульфатного (Na-K-Mg-Cl-SO4) типу (тріас–перм та неоген) і хлор-
кальцієвого (Na-K-Mg-Ca-Cl) типу (кембрій–карбон та юра–палеоген). Вва-
жається, що основні зміни компонентного складу океану полягали в зміні 
співвідношення Ca2+ та SO4

2–, а їхній добуток концентрацій у давній мор-
ській воді завжди був близьким до його сучасного значення ~ 319 ммоль2 або 
знаходився в межах від 150 до 450 ммоль2, натомість вміст іонів Na+, Cl–, 
Mg2+, K+ в обох типах води залишався приблизно однаковим (Ковалевич, 
1990; Horita et al., 2002; Lowenstein et al., 2005). 

Зміни хімічного складу морської води обґрунтовані неоднаково достовір-
но для різних етапів фанерозою, через нерівномірне розповсюдження евапо-
ритів у часі. Зокрема, ордовик не є періодом грандіозного соленагромадження 
і характеризується майже повною відсутністю солеродних басейнів. Нині ві-
домо лише три відносно невеликі за розмірами басейни ордовицького віку, 
у яких відкладалася кам’яна і калійна сіль – на території Канади, Китаю та 
Австралії (Жарков и др., 1978; Feng et al., 1998; Kovalevych, Zang et al., 2006). 
Ордовицький вік соленосних відкладів басейну Каннінг в Австралії довго був 
дискусійним і лише нещодавно в нових стратиграфічних схемах ці відклади 
почали позначати як верхньоордовицькі (Geological Survey of Western Austra-
lia, 2004). Флюїдні включення в галіті басейну Арктичного архіпелагу (Ка-
нада) не досліджували, а подібні дослідження басейну Каннінг (Kovalevych, 
Peryt et al., 2006) не дозволяють визначити кількісний склад компонентів ордо-
вицької морської води через високу концентрацію розсолів включень, що від-
повідає стадії осадження калійно-магнієвих мінералів (McCaffrey et al., 1987). 

 Галіт середньоордовицького басейну Ордос (Китай), який ми досліджу-
вали, кристалізувався на галітовій стадії евапоритового процесу, відповідно, 
отримані дані хімічного складу розсолів первинних флюїдних включень у 
ньому можуть охарактеризувати компонентний склад морської води серед-
нього ордовику.

 Мета роботи – вивчення фізико-хімічних умов формування евапоритів 
ордовицького басейну Ордос (формація Mейагоу) та отримання нових даних 
про хімічний склад океанічної води раннього палеозою.

Геологічна ситуація і матеріал. Басейн Ордос розташований у північній 
частині Китаю (рис. 1, а). Його закладення відбулося близько 470 млн років 
тому в приекваторіальній зоні внаслідок обширного затоплення морськими 
водами мобільних материкових низин палеоблоків Китаю (рис. 1, б). Соле-
носні відклади басейну датуються як середньоордовицькі (Feng et al., 1998; 
Wang, Al-Aasm, 2002; Yang et al., 2005; Li et al., 2011). Ізотопний склад сірки 
сульфатів (δ34S) цих відкладів коливається від 27,1 до 28,0 ‰ і знаходиться 
в межах значень, визначених для морських евапоритів ордовицького віку 
(Claypool et al., 1980; Fox, Videtich, 1997). Вміст брому в галіті (163–249 ppm) 
також характеризує ці відклади як морські, з мінімальним впливом конти-
нентальних вод при їхньому формуванні (Bao et al., 2004).
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Рис. 1. Розміщення басейну Ордос: 
а) на сучасному суходолі (Bao et al., 2004): 1 – площа басейну Ордос; 2 – поширення соленос-
них відкладів та локалізація досліджуваних свердловин; б) на палеооснові ордовицького 
періоду (470 млн років) (Scotese, 2014; Ogg et al., 2019): 1 – суходіл; 2 – мілководдя; 3 – гли-

боководні ділянки океану
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Відклади формації Мейагоу мають пластове залягання і поділяються на 
шість секцій (Bao et al., 2004), які містять як власне соляні породи, так і доломіт 
з ангідритом, що поширені переважно в карбонатних секціях (тaбл. 1, рис. 2).

Ми дослідили зразки із св. Yu-9 і Zhenjia-1, розташованих у середній час-
тині басейну (див. рис. 1, а). Вони представлені в основному перекристалі-
зованою кам’яною сіллю з прозорими кристалами галіту розміром 1–3 cм, 
часто із зеленувато-чорним глинистим матеріалом. У трьох зразках виявлені 
релікти седиментаційного галіту (табл. 2).

У всіх зразках у галіті присутні численні кристалики ангідриту, рідше – 
доломіту, розмір яких досягає 800 мкм. Розташовуються вони в прозоро-
му перекристалізованому галіті, між окремими галітовими кристалами чи 
вздовж тріщин кристалів.

Методи аналізу. Хімічний склад розсолів рідких включень у галіті ви-
вчений з допомогою ультрамікрохімічного (УМХА) методу, розробленого 
О. Й. Петриченком (Петриченко, 1973). Цим методом можна визначити вміст 

Стратиграфія Потужність, 
м Літологія

Період Формація Секція

Карбон Бенксі Верхня частина – темно-
сірий аргіліт, вкраплений у 
крупнозернистий літієвий 
кварцовий пісковик; базальна 
частина – сіруватий бокситовий 
аргіліт

Ордовик Мейагоу Ма 6 0–10 Мікрит, відсутній у більшості 
районів басейну Ордос

Ма 5 220–350 Верхня частина – дрібнозернистий 
доломіт, нижня частина – галіт та 
ангідрит, що перешаровується із 
дрібнозернистим доломітом

Ма 4 120–180 В основному мікрит, частково 
доломітизований

Ма 3 80–150 Дрібнозернистий доломіт, галіт та 
ангідрит

Ма 2 50–110 Дрібно- та тонкозернистий 
доломіт і доломіт, що містить 
ангідрит

Ма 1 20–80 Дрібнозернистий доломіт, галіт та 
ангідрит

Ліангйашан-
Йелі

0–150 Дрібнозернистий доломіт, що 
містить кремнистий вапняк чи 
гальку

Кембрій Фенгшан Дрібнозернистий доломіт і 
шпателеподібний доломітит

Т а б л и ц я  1. Літолого-стратиграфічна характеристика відкладів басейну 
Ордос (Bao et al., 2004)



82

Рис. 2. Літологічні колонки св. Yu-9 і Zhenjia-1 з місцями локалізації досліджених 
зразків:

1 – доломіт; 2 – аргіліт; 3 – вапняк; 4 – ангідрит; 5 – галіт

у розсолах включень основних йонів: SO4
2–, Cl–, Ca2+, Mg2+, K+. Метод дозво-

ляє аналізувати екстраговані розчини із включень розміром понад 40 мкм. 
При проведенні 2–3 аналізів на кожний з йонів похибка становить 10–17 %. 
Оскільки в аналізованих розчинах включень концентрація кальцію висока, 
то для отримання в скляному капілярі компактного осаду Са3[Co(NO2)6] роз-
сіл попередньо розводили дистильованою водою. 

Щоб визначити температуру гомогенізації дво- (Р + Г) і багатофазових 
(Р + Г + Т) включень, виготовляли пластинки галіту товщиною 1–2 мм, які по-
вільно нагрівали до досягнення температури гомогенізації включень у спеці-
альній термокамері конструкції В. А. Калюжного (Калюжный, 1982). Швид-
кість нагріву при наближенні до температури гомогенізації не має перевищу-
вати 0,2 °C/хв. Похибка вимірювання температури гомогенізації становить 
менш ніж 1 °C. Оскільки в досліджуваних флюїдних включеннях, крім газо-
вої фази і мінералу-в’язня, містяться частинки глинистого матеріалу та ксе-
ногенні кристалики, то температуру гомогенізації включень визначали за при-
сутності цих нерозчинних фаз. 

Внутрішній тиск у включеннях визначали шляхом спостереження під 
мікроскопом за зміною діаметра газової бульбашки в момент розкриття 
включень.

Включення в галіті. У досліджених зразках седиментаційні структури 
галіту не численні, але добре збережені. Вони характеризують галіт, що 
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Свердловина Зразок Секція Характеристика 

Zhenjia-1 Zjy-23-55 Ма 1 Прозорі кристали розміром до 1 см 
з небагаточисленними включеннями 
зеленувато-чорного глинистого матеріалу

– // – Zjy-24-057 – // – Прозорі кристали розміром до 1 см 
з багаточисленними включеннями 
зеленувато-чорного глинистого матеріалу. 
Присутні релікти седиментаційних 
структур – шеврони 

– // – Zjy-25-16 – // – Прозорі кристали розміром до 1 см 
– // – Zjy-40-25 – // – Прозорі кристали розміром 1–1,5 см
– // – Zjy-42-45 – // – Прозорі кристали розміром 1–1,5 см 

з небагаточисленними включеннями 
зеленувато-чорного глинистого матеріалу 

– // – Zjy-47-21c – // – Прозорі білі кристали розміром біля 1 см. 
Присутні релікти седиментаційних 
структур – шеврони 

– // – Zjy-47-23c – // – Прозорі кристали розміром 1–2 см 
з включеннями зеленувато-чорного 
глинистого матеріалу 

– // – Zjy-48-7 – // – Прозорі кристали розміром 1–1,5 см 
з небагаточисленними включеннями 
зеленувато-чорного глинистого матеріалу 

– // – Zjy-48-10 – // – Прозорі кристали розміром 1–2 см 
– // – Zjy-48-62 – // – Прозорі кристали розміром 1–3 см
Yu-9 Yu-33 Ма 5 Прозорі кристали розміром до 2 см 

з включеннями зеленувато-чорного 
глинистого матеріалу. Присутні релікти 
седиментаційних структур – шеврони 

Т а б л и ц я  2. Літолого-структурні особливості зразків галіту

кристалізувався на дні басейну (chevron halite) (рис. 3). Структур, характер-
них для приповерхневого (raft halite) і галіту висолювання (salting-out halite), 
не виявлено. У седиментаційних структурах придонного галіту містяться 
первинні флюїдні включення, які придатні для реконструкції складу давньої 
океанічної води. Окрім розсолу, у первинних включеннях наявна газова фаза, 
а іноді – кристалики ангідриту. Включення мають кубічну форму, їхній роз-
мір становить від перших мкм до 30 мкм, у зразку Zjy-47-21с трапляються 
включення розміром 80–100 мкм. Внутрішній тиск включень вищий від нор-
мального атмосферного.

Окрім первинних включень, у межах седиментаційного і в прозорому 
постседиментаційному галіті виявлені вторинні включення різних генерацій, 
які розташовуються безсистемно або ж уздовж залікованих тріщин: 

1. Ранньодіагенетичні газово-рідкі включення розміром до 1 мм, кубічної 
або близької до кубічної форми. У включеннях присутній кристалик сильві-
ну. Наявність калієвого соляного мінералу свідчить про високу концентрацію 
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розсолів – стадію осадження калійних солей. Включення розміщуються без-
системно в шевроновому галіті та на периферії шевронів. Внутрішній тиск 
близький до тиску в первинних включеннях. Слідів розтріскування вклю-
чень немає.

2. Пізньодіагенетичні газово-рідкі включення неправильної форми, роз-
міром до 2–3 мм. Вони розташовуються в прозорому перекристалізованому 
галіті, містять численні дрібні кристалики ангідриту і чорні частинки гли-
нистого матеріалу. Внутрішній тиск у них вищий, ніж у первинних включен-
нях. Довкола включень у залікованих мікротріщинах розташовані ореоли до-
чірніх флюїдних включень. 

3. Пізньодіагенетичні рідкі і газово-рідкі включення кубічної форми, роз-
міром 50–200 мкм. Вони розміщуються в січних тріщинах у галіті. Внутріш-
ній тиск у них близький до нормального атмосферного.

Отримані результати. Хімічний склад седиментаційних розсолів визна-
чений у зразку Zjy-47-21с (табл. 3). В інших зразках недостатньо первинних 
включень разміром ≥ 40 мкм, придатних для дослідження методом УМХА.

У зразках Yu-33 та Zjy-24-057 вивчений хімічний склад розсолів вторин-
них включень з кристаликом-в’язнем сильвіну (табл. 4) і включень, розташо-
ваних уздовж залікованих січних тріщин у галіті (табл. 5).

Температури гомогенізації первинних і ранньодіагенетичних флюїдних 
включень у галіті досліджуваних відкладів подібні: вони становлять 58–72 °С, 
при цьому температура гомогенізації переважної більшості включень прохо-
дить за 62–68 °С. Кристалик-в’язень сильвіну в ранньодіагенетичних вклю-
ченнях повністю розчиняється за 46–54 °С (табл. 6).

Рис. 3. Седиментаційні структури галіту (шеврони), у яких первинні флюїдні вклю-
чення утворюють субпаралельні смуги. 

Зразки: а, б – Zjy-24-057; в – Yu-33; г – Zjy-47-21с
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Т а б л и ц я  3. Хімічний склад розсолів у первинних рідких включеннях у га-
літі (зразок Zjy-47-21с)

№ досліджених 
включень

Вміст, г/л

K+ Mg2+ Ca2+ SO4
2–

1 –* 35,9 49,8; 76,0 < 0,5
2 – 39,2 55,4 – // –
3 – 48,6 74,6 – // –
4 21,4; 23,1 – – – // –
5 21,6; 17,3 41,5 69,1 – // –
6 – – 71,6 – // –

Середнє 20,9 41,3 66,1 – // –
* Не визначався.

T a б л и ц я  4. Хімічний склад розсолів вторинних флюїдних включень із 
кристаликом-в’язнем сильвіну

№ досліджених 
рідких 

включень

Вміст, г/л 
(у дужках – середнє значення)

Приблизний об’єм 
кристалика-в’язня 

у включенні, 
% від об’єму включенняK+ Mg2+ Ca2+ SO4

2–

Зразок Yu-33
7 –* 63,2 136,9; 132,5; 

151,7 (140,4) 
< 0,5

8 – – 87,9; 75,8 
(81,9)

– // –

9 18.6; 21,4 
(20,0)
33,0**

– – – // – 1,3

10 26,6; 22,8 
(24,7)
35,7**

– – – // – 1,1

11 – 42,4; 
32,3 

(37,4)

124,5; 81,2; 
111,5; 118,7; 
98,9 (106,9)

– // –

12 21,2
31,2**

43,0; 
29,3 

(36,2)

131,2; 121,0 
(126,1)

– // – 1

Зразок Zjy-24-057
13 21,2; 22,8 

(22,0)
34,0**

37,1 65,5; 73,2; 
94,8 (77,8)

< 0,5 1,2

* Не визначався.
** Очікуваний вміст йона К+ після розчинення кристалика-в’язня.
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№ досліджених 
включень

Фазовий 
склад

Вміст, г/л (у дужках – середнє значення)
K Mg Ca SO4

14 Р + Г 16,1 –* – < 0,5
15 – // – – 24,6 30,6 – // –
16 Р 16,8 – – – // –
17 – // – – 19,4 23,9 – // –
18 – // – – – 21,9; 28,4 

(25,2)
– // –

Примітки: Р – рідина; Р + Г – рідина + газ.
* Не визначався.

Т а б л и ц я  5. Хімічний склад розсолів вторинних включень, розташованих 
уздовж залікованих тріщин у галіті (зразок Yu-33)

T a б л и ц я  6. Температура гомогенізації первинних і вторинних дво- і багато-
фазових флюїдних включень

Генетичний тип 
включень

Розмір, 
мкм

Температура гомогенізації, °С
Включення 

з газовою фазою 
Включення 
з сильвіном

Зразок Yu-33
первинні 30 66 –

–//– 50 66 –
300х200 64 50

–//– 200 70 46
Зразок Zjy-24-057

первинні 30 65 –
–//– 30 62 –

ранньодіагенетичні 70 64 53
–//– 250х180 66 54

Зразок Zjy-47-21с
первинні 50–100 58, 62, 62, 67, 68, 

68, 68, 68, 70, 72
–

Температура гомогенізації пізньодіагенетичних газово-рідких вклю-
чень, розташованих у січних тріщинах, становить 27–30 °С. Крупні газово-
рідкі пізньодіагенетичні включення в перекристалізованому галіті не гомо-
генізуються.

Інтерпретація і дискусія. Інформативність газово-рідких включень. 
Оскільки соляні відклади басейну Ордос залягають на значній глибині і за 
час своєї геологічної історії зазнали значного впливу Р–Т параметрів, диску-
сійним залишається питання про вплив цих факторів на герметичність флю-
їдних включень у галіті. Причиною цього є висока пластичність та розчин-
ність галіту, через що зміни температури і тиску в соленосній товщі можуть 
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призводити до розвитку таких процесів, як розтягнення і міграція або руйну-
вання раніше захоплених флюїдних включень (Петриченко, 1973; Holdoway, 
1974; Roedder, 1984). Однак допустимі зміни параметрів температури і тис-
ку, у межах яких флюїдні включення в галіті зберігають свою високу інфор-
мативність, ще мало вивчені. 

Однофазові (рідкі) включення притаманні кристалам галіту, що вирос-
ли за відносно низької температури, переважно нижче, ніж 50 °С (Петри-
ченко, 1973; Ковалевич, 1978; Acros, Ayora, 1997). Такі включення харак-
терні для галіту сучасних соляних озер і галіту багатьох давніх соленосних 
товщ. Для штучних кристалів галіту, вирощених за вищої температури, ха-
рактерні двофазові (газово-рідкі) включення. У природному галіті газово-
рідкі включення утворюються внаслідок розтріскування раніше захоплених 
однофазових включень при постседиментаційному прогріві соляної товщі. 
Дані термобарогеохімічних досліджень вказують на те, що після впливу 
на галіт з однофазовими рідкими включеннями температури від 50 до 100 °С 
та підвищеного (до декількох десятків МПа) тиску інформативність пер-
винних включень у мінералі зберігається (Петриченко, 1973, 1989; Gala-
may, Bukowski, 2011).

Очевидно, що у вивченому нами розрізі відкладів газова фаза в первин-
них і в переважній більшості вторинних включень у галіті утворилася внаслі-
док перегріву однофазових включень при підвищенні температури у всій со-
леносній товщі на одному із постседиментаційних етапів її існування. Крупні 
вторинні флюїдні включення в перекристалізованому галіті за таких умов 
були розгерметизовані і перенаповнені за підвищеного тиску. Утворення піз-
ньодіагенетичних включень з тиском, близьким до нормального атмосфер-
ного і нижче, є результатом сколювання і розтягу окремих блоків солі під час 
тектонічних процесів (Матухин и др., 1985). 

Про збереження цілісності (а отже, інформативності) первинних флюїд-
них включень у галіті формації Mейагоу так само свідчить однаковий хіміч-
ний склад їхніх розсолів, який відрізняється від хімічного складу розсолів 
вторинних включень.

Хімічний склад седиментаційних розсолів ранньопалеозойських басейнів. 
За даними з концентрації йонів калію і магнію в первинних включеннях в 
галіті (див. табл. 3), розсоли басейну сконцентровані до середніх етапів галі-
тової стадії і характеризують морську воду Na-K-Mg-Ca-Cl типу. У ній, на 
відміну від сучасної згущеної морської води Na-K-Mg-Cl-SO4 типу, вміст 
кальцію значно підвищений, а сульфат-йона низький (у межах розчинності 
CaSO4), а також дещо знижений вміст йона магнію. У зв’язку з тим, що на 
сьогодні немає даних, які характеризують склад седиментаційних розсолів со-
леродних басейнів ордовику, ми провели порівняння отриманих даних з хіміч-
ним складом розсолів солеродних басейнів, близьких за геологічним часом 
(кембрій, силур) (Das et al., 1990; Kovalevych et al., 1998; Brennan, Lowenstein, 
2002; Horita et al., 2002; Kovalevych et al., 2003; Petrichenko et al., 2005; Kovale-
vych, Zang et al., 2006). Для цього були використані літературні джерела, у яких: 
проведена детальна характеристика включень у галіті; результати хімічно-
го складу седиментаційних морських розсолів схарактеризовані достатньою 
кількістю аналізів; зразки мають точну стратиграфічну прив’язку (табл. 7). 
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Для характеристики складу розсолів кембрійського Східносибірського соле-
родного басейну використано дані 11 зразків, у яких у розсолах первинних 
включень вміст основних йонів відповідає стадії осадження галіту, а для ха-
рактеристики складу розсолів силурійського солеродного басейну Мічіган – 
дані по нижній частині розрізу формації Саліна (товща А-1), у якій немає 
домішки калійних солей (див. табл. 7). 

На діаграмі Ієнеке (рис. 4) точки складу розсолів нижньопалеозойських 
басейнів розташовуються поруч, що свідчить про подібність компонентного 
складу морської води в нижньому палеозої. Область їхнього розташування 
дещо віддалена від точки SW /, розрахованої теоретично. Це, вірогідно, зумов-
лено тим, що при розрахунку гіпотетичного складу морської води хлор-
кальцієвого типу приймалася умова незмінності протягом фанерозою спів-
відношення та вмісту йонів калію і магнію в морській воді.

Варіації компонентного складу морської води в ранньому палеозої. Про фі-
зико-хімічні умови процесів мінералотворення раннього палеозою відомо мало. 
На сьогодні дані хімічного складу розсолів первинних флюїдних включень 
у морському галіті є найкращими індикаторами складу океану у фанерозої. 
Проведені дослідження соленосних відкладів надають нові дані для характе-
ристики компонентного складу морської води раннього палеозою.

Вміст йона магнію в розсолах. Вміст магнію в розсолах басейну Ордос, 
а також у басейнах кембрію і силуру нижчий, ніж у сучасній морській воді 
відповідної концентрації (див. табл. 7), що може бути наслідком незначних 
коливань цього йона у воді залежно від вмісту в ній сульфат-йона чи проце-
сів перетворення морської води на шляху до евапоритових басейнів (Hardie, 
1996; Horita et al., 2002; Holland, 2003). 

Рис. 4. Розміщення точок складу розсолів включень у седиментаційному галіті кемб-
рійських, ордовицьких і силурійських солей (згідно з табл. 7) на діаграмі Ієнеке (для 
морської води за температури 25 °С) (Eugster et al., 1980). Точка сучасної морської 
води, згущеної до початкової стадії осадження галіту – SW (McCaffrey et al., 1987), 
точка морської води хлор-кальцієвого типу, згущеної до початкової стадії осадження 

галіту – SW / (Ковалевич, 1990)
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Вміст йона калію в розсолах. Вважається, що вміст K+ у розсолах мор-
ських солеродних басейнів фанерозою є сталим. Це припущення ґрунтуєть-
ся на подібних співвідношеннях K+/Br– у розсолах включень силурійського, 
девонського, пермського, тріасового і міоценового галіту та тривалому часі 
перебування Br– у морській воді (приблизно 100 млн років) (Horita et al., 2002; 
Lowenstein et al., 2005). В інших роботах, у яких проводили реконструкцію 
складу морської води у фанерозої, зазначається: «Особливістю кембрійських 
седиментаційних розсолів є екстремально високий відносний вміст калію, 
причину якого, за можливих помилок при визначенні, пояснити важко» (Ко-
валевич, 1990, с. 109). Крім того, привертає увагу підвищений вміст калію в 
нижньопалеозойських розсолах солеродних басейнів (див. табл. 7). 

Відомо, що речовинний склад суходолу та різноманітні фізико-хімічні 
процеси на континентах значною мірою впливають на хімічний склад осадів, 
які одночасно формуються в басейнах седиментації. Отже, еволюція складу 
глин у фанерозої полягала в зміні їхнього мінерального складу в часі в бік 
зменшення в них кількості калієвмісних мінералів, яка пояснюється значно 
більшою площею гранітів і гранітогнейсів на відкритій земній поверхні в 
рифеї–ранньому палеозої, що підлягали ерозії (Виноградов, Ронов, 1956; Гар-
релс, Маккензи, 1974). Оскільки вікові зміни хімічного складу морської води 
завжди узгоджуються з багатьма чисельно або якісно охарактеризованими 
процесами еволюції земної кори, вважаємо, що причини, які призвели до 
більш ніж двократного перевищення вмісту калію в рифейсько-девонських 
глинах, на відміну від більш молодих, спричинили і підвищений вміст калію 
в нижнопалеозойських морських розсолах.

Вміст йона кальцію в розсолах та уточнення кривої еволюції хімічного 
складу морської води. За отриманими даними уточнено ділянки кривої ево-
люції хімічного складу морської води, що полягає в окресленні меж коли-
вань у складі розсолів солеродних басейнів йона кальцію, який визначає тип 
морської води (рис. 5).

Дані вмісту головних йонів у розсолах солеродних басейнів кембрію, 
ордовику і силуру отримані за різної концентрації. Зіставлення складів із ви-
значенням абсолютного значення вмісту йона Са2+ у розсолах можливе після 
їхнього урівноваження за вмістом калію чи магнію до однакової концентрації 
початку осадження галіту. Урівноваження розсолів за вмістом магнію (за ком-
понентом, який найменше зазнавав коливань при еволюції морської води у фа-
нерозої) показує, що кальцію в седиментаційних розсолах ордовицького ба-
сейну Ордос на початку стадії осадження галіту містилося близько 20 г/л, 
кембрійського Східносибірського – близько 17 г/л, силурійського Мічіган – 
близько 15 г/л (за теоретично можливого вмісту і сучасного складу атмосфе-
ри – 10 г/л) (Kовалевич, 1990). Очевидно, аномально підвищений вміст каль-
цію в ранньопалеозойському океані зумовлений не лише змінами об’ємів по-
токів гідротермальних розчинів, що надходили в океан з серединно-океанічних 
хребтів (Hardie, 1996; Demicco et al., 2005), а передусім – високим вмістом СО2 
в атмосфері (рис. 6), що сприяв більш інтенсивному вивітрюванню порід кон-
тинентів й океанічного дна, підвищенню розчинності карбонатів і виносу каль-
цію в океан. Зіставивши наведені в літературі криві зміни складу атмосфери 
у фанерозої з кривою еволюції складу морської води, виявили низку неузго-
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дженостей (див. рис. 6). На нашу думку, при інтерпретації спірних ділянок 
кривих вмісту кисню в атмосфері слід спиратися власне на дані хімічного скла-
ду морської води, як на найбільш обґрунтовані, завдяки використанню для 
досліджень унікальної інформації з первинних флюїдних включень у галіті.

Висновки. Склад згущеної морської води, з якої відбувалася кристаліза-
ція галіту в ордовицькому солеродному басейні Ордос, близький за складом 
морській воді кембрійського і силурійського басейнів, що свідчить про від-
носну сталість компонентного складу морської води в нижньому палеозої, за 
винятком вмісту йона кальцію.

Джерелом розсолів басейну Ордос є морська вода Na-K-Mg-Ca-Cl (зба-
гачена на Ca) типу. У ній, на відміну від сучасної згущеної морської води 
Na-K-Mg-Cl-SO4 (збагаченої на SO4) типу, вміст кальцію дуже високий, 
а сульфат-йона вкрай низький – у межах розчинності CaSO4, вміст йона маг-
нію дещо знижений. 

Проведені дослідження уточнюють межі коливань йона кальцію, який 
визначає тип морської води. Його вміст у седиментаційних розсолах серед-
ньоордовицького басейну Ордос сягає 66 г/л на середній галітовій стадії, 
відповідно на початку стадії осадження галіту вміст кальцію мав би станови-
ти близько 20 г/л (за теоретичного вмісту 10 г/л). Це можливо за особливих 
палеокліматичних і палеогеографічних умов соленагромадження, зокрема 
через підвищений вміст СО2 в атмосфері.

Рис. 5. Уточнена крива еволюції складу 
морської води на етапі раннього палеозою:
1 – теоретично можливий вміст Са у мор-

ській воді за сучасного складу атмосфери
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Рис. 6. Склад морської води і зміни О2 у земній атмосфері фанерозою:
а – вміст йонів SO4 і Ca у морській воді (Kovalevych, Vovniuk, 2010, з нашими доповнення-
ми), згущеній до початку осадження галіту; вміст О2, за даними: б – Berner et al., 2007; в – 

Lenton et al., 2018; г – Large et al., 2019

Вміст калію в розсолах нижньопалеозойських басейнів підвищений. 
На основі аналізу складу седиментаційних розсолів кембрійського, ордо-
вицького і силурійського солеродних басейнів та даних мінерального складу 
глин фанерозою, вважаємо, що в нижньому палеозої вміст калію в морських 
водах був вищим, ніж у наступні часові періоди.
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PECULIARITIES OF CHEMICAL COMPOSITION 
OF EARLY PALEOZOIC SEAWATER 

(study of fluid inclusions in halite of Ordovician Ordos salt basin, China)

The fluid inclusions in the marine Middle Ordovician halite of the Majiagou Salt 
Formation of the Ordos Basin (China) have been investigated. In addition to the primary 
inclusions the secondary ones of several generations were also detected. The fluid inclu-
sions brine chemistry of halite was studied using an ultramicrochemical (UMCA) method, 
and the homogenization temperature of fluid inclusions was determined in a special ther-
mal chamber designed by V. A. Kalyuzhny

At the post-sedimentation stage, the studied salt strata were exposed to high tempera-
ture (58–72 °C) and high (up to several tens of MPa) pressure. Although there are opinions 
of the inability of primary inclusions in such halite to determine the physical and chemical 
conditions of sedimentation, however, the informative value of primary inclusions in ha-
lite of the Majiagou Formation has remained. The preservation of the integrity (and thus 
the informative value) of primary inclusions in halite is evidenced by the same chemistry 
of their brines, which differs from that of secondary inclusions The sedimentation brines 
of the basin were concentrated to the middle of halite stage and points to the Na-K-Mg-
Ca-Cl seawater.

The physical and chemical conditions of evaporites formation are not known enough. 
Currently, the results of the brine chemistry of primary fluid inclusions in marine halite are 
the best indicators of seawater composition in the Phanerozoic. It is established that the 
magnesium content in the brines of the Lower Paleozoic basins is lower comparing to 
modern seawater of the corresponding concentration, and the potassium ion concentration 
is higher. The chemical composition of the concentrated seawater from which the halite 
was crystallized in the Ordovician salt basin of Ordos, with the exception of the calcium 
ion content, is similar to the seawater chemistry of the Cambrian and Silurian basins, 
which indicates the relative constancy of Early Paleozoic seawater chemistry. 

Age-related changes in the chemical composition of seawater are always consistent 
with many quantitatively or qualitatively characterized processes of the Earth's crust evo-
lution. So we believe that the causes that led to more than twice the potassium content of 
Riphean-Devonian clays, unlike the younger ones, it were also the reason for the increase 
in potassium content in the Lower Paleozoic marine brines. 

The studies conducted also clarify the limits of oscillation of calcium ion content, 
which determines the type of seawater. Its content in the sedimentary brines of the Ordos 
basin of the Middle Ordovician reaches 66 g/l at the middle of halite stage. Therefore, at 
the beginning of the stage of halite precipitation, its content should be approximately 20 g/l 
(considering its theoretical content of 10 g/l with the modern composition of the atmo-
sphere). Apparently, the cause of the abnormally high calcium content in the early Paleo-
zoic Ocean was the direct flow of it with hydrothermal solutions into the ocean during the 
activation of global tectonics of the Earth and the increase of solubility of carbonates of 
continents and ocean floor due to high carbon dioxide atmospheric content.

Keywords: halite, primary inclusions, homogenization temperature, seawater.


