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ГЛИНИСТІ МІНЕРАЛИ ЕОЦЕНОВОЇ КАМ’ЯНОЇ СОЛІ 
ФОРМАЦІЇ БАХАДАР ХЕЛЬ, ПАКИСТАН

За даними досліджень пелітової фракції водонерозчинного залишку 10 взірців 
еоценової кам’яної солі формації Бахадар Хель (Пакистан) визначено, що асоціація 
глинистих мінералів містить набухаючий хлорит, хлорит-монтморилоніт, гідрослюду 
і каолініт; у трьох пробах діагностовано хлорит. Неглинисті мінерали представлені 
кварцом, доломітом, рідше – магнезитом; одна проба містить домішки обох карбона-
тів. Набухаючий хлорит, хлорит і змішаношаруваті утворення є триоктаедричними, 
а гідрослюда й каолініт – діоктаедричні. Усі визначені глинисті мінерали, за винят-
ком каолініту, є аутигенними.

Присутність набухаючого хлориту в еоценовій кам’яній солі вірогідно зумовле-
на зміною концентрації розсолів басейну на фоні складних геологічних процесів 
цієї епохи (зміна клімату від термального максимуму до глобального похолодання, 
зміна циркуляції океанічної води, зміна ізотопного складу карбонатів).

Ми вважаємо, що асоціація глинистих мінералів еоценової кам’яної солі (вра-
ховуючи особливості її складу та присутність набухаючого хлориту) формувалася 
в період сульфатного хімічного типу океанічної води. Це також підтверджують зна-
хідки набухаючого хлориту в тріасових евапоритах (кам’яна сіль Західно-Марокан-
ського басейну, мергель Мідленду), що, як відомо, відкладалися із сульфатної океа-
нічної води. Присутність каолініту майже у всіх досліджених пробах спричинена 
його найбільшим нагромадженням в осадових відкладах цього часового відтинку – те-
ригенний каолініт у великій кількості надходив із суходолу та не встигав перетворю-
ватися навіть в умовах галітової стадії евапоритового процесу.

Ключові слова: глинисті мінерали, набухаючий хлорит, кам’яна сіль, еоцен, 
формація Бахадар Хель, Пакистан.

Вступ. У геологічній історії Землі на середній палеоген (еоцен) припа-
дає перехід між періодами сульфатного та хлоркальцієвого хімічного типу 
океанічної води (Kovalevich et al., 1998, Lowenstein et al., 2001; Horita et al., 
2002). Цей відтинок викликає зацікавлення в багатьох дослідників і тим, що 
в цей час відбуваються й інші глобальні процеси – пришвидшилося руй-
нування рельєфу континентів, розвиток потужних ґрунтових покривів, кір 
звітрювання та покладів глин. Зміни клімату в еоцені від термального макси-
муму до глобального похолодання супроводжувалися зміною циркуляції 
атмосфери й океанічної води та зміною ізотопного складу карбонатів (Гаври-
лов, Щербинина, 2004; Zachos et al., 2001; Premovi et al., 2008). Усе це значною 
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мірою вплинуло на особливості формування глинистих мінералів осадових 
відкладів (Крупская и др., 2011) та, безперечно, і на асоціації глинистих мі-
нералів евапоритових відкладів цього часового проміжку.

Метою роботи є дослідження особливостей асоціацій глинистих мі-
нералів еоценових евапоритових відкладів на прикладі зразків кам’яної со-
лі формації Бахадар Хель (плато Потвар, Пакистан) та визначення впливу 
специфічних умов еоцену на утворення і перетворення цих шаруватих алю-
мосилікатів. 

Геологія району досліджень. Район досліджень – це частина активного 
передгірського складчасто-насувного поясу Гімалаїв у північному Пакиста-
ні (Jaumé and Lillie, 1988). Гімалайський гірський пояс сформувався після 
зіткнення Індійської та Азійської плит приблизно 45 мільйонів років тому. 
Плато Кохат є найпівнічнішим елементом басейну Інда та обмежене з пів-
ночі складчастим поясом Калачіта. Район басейну Кохат є тектонічно най-
складнішою ділянкою півночі Пакистану (рис. 1). Осадові породи тут мають 
сумарну стратиграфічну товщину понад 7,8 км і представлені верхньопроте-
розойсько-ранньокембрійськими, юрськими, крейдовими, палеоценовими, 
еоценовими, міоценовими та пліоценовими відкладами, розріз складається 
із 21 формації (Meissner et al., 1974).

Рис. 1. Геологічне положення формації Бахадар Хель (за (Kazmi, Jan, 1997), зі змінами):
1 – неогенові відклади; 2 – третинні відклади; 3 – відклади палеозою та мезозою
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Західна частина плато відома значними покладами гіпсу та кам’яної солі. 
Ранньоеоценова формація кам’яної солі Бахадар Хель містить запаси більше 
10 млрд тонн NaCl. Типовий розріз формації розташований 80 км на південний 
схід від міста Кохат, у районі містечка Бахадар Хель, за яким формація отри-
мала свою назву. Формація виходить на поверхню пасмом завдовжки 12 км 
та завширшки 500 м. Найбільша потужність у відслоненнях досягає 100 м, 
а в районі копальні Бахадар Хель пробурена свердловина глибиною 480 м, 
яка не досягла підошви соляного пласта. Кам’яна сіль біла, з чорними про-
жилками, де-не-де темно-сіра до чорної у верхній частині, масивна, часом 
містить прозорі кристали галіту. Верхня темноколірна частина формації є 
бітумінозною, із сірководневим запахом, місцями дещо піритизована.

Формація Бахадар Хель згідно перекрита гіпсовою формацією Джатта, 
натомість її нижня границя, там, де вона відслонена, згідно залягає на слан-
цевій формації Паноба (усі три формації – еоцен) (Shah, 1977).

Матеріал і методи дослідження. Ми досліджували мінеральний склад 
водонерозчинного залишку палеогенової (ранній еоцен) кам’яної солі фор-
мації Бахадар Хель. Взірці глинистої кам’яної солі червоно-бурого кольору 
(один – сіруватого), відібрані із природного відслонення з інтервалом 10–20 м. 
Зазначимо, що вказані взірці не репрезентують стратиграфічної послідовнос-
ті, однак їх відібрано з різних соляних шарів.

Взірці глинистої кам’яної солі було розчинено в дистильованій воді та 
відмито до повного видалення хлоридів. З отриманого водонерозчинного за-
лишку виділено фракцію < 0,01 мм, з якої, шляхом осадження в пробірці, 
відібрано дрібнопелітову фракцію (< 0,004 мм). Перша за мінеральним скла-
дом відрізняється тільки наявністю кварцу, іноді польового шпату і більшим 
вмістом неглинистих мінералів.

Рентгенодифрактометричні дослідження виконано в лабораторії Інсти-
туту геології і геохімії горючих копалин НАН України за методикою, опи-
саною в працях (Франк-Каменецкий, 1983; Moore, Reynolds, 1997) (аналітик 
Я. Яремчук). Умови зйомки: дифрактометр АДП-2, U = 34 кВ, І = 14 мА, 
Fe-антикатод, Mn-фільтр, швидкість руху гоніометра – 2 град/хв (для інтер-
валу 76–86° 2θ – 1 град/хв). Було досліджено орієнтовані та неорієнтовані 
препарати, із частинками менш ніж 0,004 мм. Орієнтовані препарати було 
приготовано шляхом осадження глинистих частинок водної суспензії на пред-
метне скло (Франк-Каменецкий, 1983), густина осадженої плівки – 3 мг/см2. 
На цих препаратах, із застосуванням додаткових обробок, проведено визна-
чення всіх глинистих мінералів та змішаношаруватих утворень. Неорієнто-
вані препарати досліджено для визначення структурного типу глинистих мі-
нералів (положення рефлексу 060, ділянка 76–86° кутів 2θ).

Для ідентифікації набухаючих мінералів та змішаношаруватих утворень, 
які містять лабільну компоненту, було досліджено насичені етиленгліколем 
(одна доба, за кімнатної температури) та відпалені за T = 550 °С (одна годи-
на) препарати. На відпалених препаратах підтверджено діагностику й інших 
мінералів – каолініту, хлориту та набухаючого хлориту (Франк-Каменецкий, 
1983; Carrol, 1970).

Щоб визначити вміст каолініту в присутності хлориту проби обробля-
ли 15 % розчином соляної кислоти при нагріванні (Т = 80 °С) на водяній 



90

бані 2,5 години. Хлоритові мінерали за таких умов розкладаються повністю, 
а каолініт залишається стійким навіть до дії концентрованої соляної кислоти 
(Бриндли, 1965; Билонижка, 1973; Carrol, 1970). 

Результати досліджень. За даними рентген-дифрактометричного аналі-
зу, глинисті мінерали кам’яної солі ранньоеоценової формації Бахадар Хель 
представлені набухаючим хлоритом в асоціації із змішаношаруватим утво-
ренням хлорит-монтморилоніту та невеликим вмістом гідрослюди і каоліні-
ту. У трьох пробах визначено також і хлорит. Набухаючий хлорит у пробах 
переважає, хоча в одній його не виявлено – натомість визначено багато хло-
рит-монтморилоніту. Ще одна проба практично мономінеральна, складена 
набухаючим хлоритом з домішкою гідрослюди. Змішаношаруваті утворення 
хлорит-монтморилоніту було визначено як невпорядковані, із широким ко-
ливаням вмісту набухаючої компоненти – від незначного до співмірного із 
хлоритовими пакетами, іноді переважаючого. Каолініт у підпорядкованій 
кількості виявлений майже у всіх пробах (окрім однієї). Набухаючий хлорит, 
хлорит та змішаношарувате утворення хлорит-монтморилоніт є триоктаедрич-
ними мінералами, а гідрослюда і каолініт – діоктаедричними. 

Із неглинистих мінералів у пелітовій фракції трапляється і кварц, іноді 
з домішкою доломіту, рідше – магнезиту. Одна проба містить в асоціації 
із кварцом домішки обох карбонатів – доломіту й магнезиту (табл. 1). 

Набухаючий хлорит – це мінеральна фаза, що має властивості притаман-
ні як монтморилоніту (здатність набухати при насиченні органічними речо-
винами), так і хлориту – стійкість до термічних обробок (550 °С) (Brindley, 
1961; Carrol, 1970; Khrushcheva, Nebera, 2019). Набухаючий хлорит ми ви-

№ проби
Мінеральний склад пелітової фракції

Глинисті мінерали Неглинисті мінерали
Ch* Ch Ch-Sm It K Q Do Mg

1E ++ (+) + (+) + (+) – (+)

2E ++ (+) + (+) + + (+) –
3E ++ – + (+) + (+) (+) –
4E ++ – + + + (+) (+) –

5E ++ – – (+) – (+) (+) (+)
6E – + ++ (+) + (+) – –
7E ++ – (+) (+) + (+) – –
8E ++ – + (+) + (+) – +
9E ++ – + + + (+) – –

10E ++ – + (+) + + – –

Вміст у пробі: «++» – значний; «+» – невеликий; «(+)» – домішка; «–» – мінерал не ви-
явлений. 

Позначення мінералів: Ch* – набухаючий хлорит; Ch – хлорит; Ch-Sm – хлорит-монтмо-
рилоніт; It – гідрослюда; К –каолініт; Q – кварц; Do – доломіт; Mg – магнезит.

Мінеральний склад пелітової фракції водонерозчинного залишку еоценової 
кам’яної солі Пакистану
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значали за поведінкою базального рефлексу (002), який на дифрактогра-
мах вихідних препаратів дає інтенсивний, розширений при основі (нагадує 
монтморилонітовий) рефлекс 1,51 нм, після насичення етиленгліколем цей 
рефлекс становить 1,58 нм, а при відпалюванні не стискається далі ніж 1,38 
нм. Одночасна присутність на дифрактограмах відпалених препаратів ліній 
малої роздільної здатності в проміжку 1,30–1,23 нм характеризує невпоряд-
коване змішаношарувате утворення хлорит-монтморилоніту із переважанням 
хлоритових пакетів у структурі, а в проміжку 1,16–1,05 нм – монтморилоні-
тових (рис. 2, 3). 

Хлорит виявлено в трьох пробах (із них у двох – на рівні домішки) за 
відбитками 1,38; 0,70; 0,47 та 0,350 нм. Однак визначення хлориту є усклад-
неним. На його рефлекс (001) накладаються лінії набухаючого хлориту та 
хлорит-монтморилоніту; рефлекси (002) і (004) збігаються із лініями каолі-
ніту, а рефлекс (003) є чітким тільки в магнезіальних різновидах хлориту. 
Щодо термічної обробки (результатами якої однозначно діагностують хлорит), 
то тут хлорит і набухаючий хлорит мають однакову властивість. І все-таки 
ми діагностували незначний вміст хлориту в трьох пробах за рефлексом (003) 
низької інтенсивності, тому можемо стверджувати, що цей мінерал є магне-
зіальний. На присутність хлориту в цих трьох пробах також вказують дрібні 

Рис. 2. Дифрактограми орієнтованих препаратів (фракція менш ніж 0,004 мм) водо-
нерозчинного залишку кам’яної солі формації Бахадар Хель.

Проби: А – 1Е; Б – 3Е; В – 5Е; Г – 6Е. Препарати: вихідний (1); насичений етиленгліколем (2). 
Позначення мінералів: див. табл. 1
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Рис. 3. Дифрактограми орієнтованих препаратів (фракції менш ніж 0,004 мм) водо-
нерозчинного залишку кам’яної солі формації Бахадар Хель, відпалених за 550 °С. 

Проби: А – 1Е; Б – 3Е; В – 5Е; Г – 6, Д – 9Е; Ж –10Е. Позначення мінералів: див. табл. 1

виступи 1,42; 1,38 нм на правому схилі екстремуму набухаючого хлориту на 
дифрактограмах насичених етиленгліколем препаратів (див. рис. 2, 3).

Присутність домішки гідрослюди в ас.оціації визначено за лініями низь-
кої інтенсивності 1,0; 0,49; 0,332 нм, які не змінюють свого положення при 
насиченні і термічній обробці. Перший базальний рефлекс на дифрактограмах 
частини проб розмитий, іноді ледь відрізняється від фону, що вказує на не-
значний вміст гідрослюди в пробах і її погану окристалізованість (див. рис. 2, 3). 
Каолініт в асоціації із хлоритом за звичними для діагностики цього мінера-
лу рефлексами 0,71 та 0,357 нм виявити неможливо, через те що на дифрак-
тограмах вихідних і насичених препаратів ці рефлекси накладаються із 
хлоритовими, а на дифрактограмах відпалених препаратів ці лінії відсутні – 
каолініт руйнується. Однозначно присутність каолініту визначено за чіт-
ким рефлексом 0,72 нм на дифрактограмах проб після обробки соляною 
кислотою (рис. 4).

Триоктаедричний тип набухаючого хлориту, змішаношаруватого утво-
рення хлорит-монтморилоніту та хлориту визначено за лініями (060), що 
становлять 0,1538 та 0,1535 нм, поряд рефлекс 0,1540 нм належить кварцу. 
Про діоктаедричний тип структури гідрослюди і каолініту свідчить рефлекс 
0,1492 нм на цій дифрактограмі (рис. 5).



93

Рис. 4. Дифрактограми орієнтованих препаратів (фракція менш ніж 0,004 мм)  водо-
нерозчинного залишку кам’яної солі формації формації Бахадар Хель після обробки 

проб 15 % розчином HCl.
Проби: А – 1Е; Б – 3Е; В – 5Е; Г – 6Е; Д – 9Е; Ж –10Е. Позначення мінералів: див. табл. 1

Рис. 5. Визначення структурного типу глинис-
тих мінералів кам’яної солі формації Бахадар 
Хель – дифрактограма неорієнтованого препа-
рату (фракція менш ніж 0,004 мм) водонероз-

чинного залишку (зразок 1Е). 
Позначення мінералів: див. табл. 1
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Обговорення результатів. Особливості глинистих мінералів дослідже-
ної кам’яної солі. Набухаючий хлорит є мінералом хлоритового типу із про-
міжними властивостями між хлоритом і монтморилонітом чи вермикулітом 
(низькозарядним). Ідентифікація набухаючого хлориту еоценової кам’яної 
солі Пакистану особливих труднощів не викликала, однак з огляду на те, що 
ця лабільна фаза не є поширеною серед глинистих мінералів евапоритів, ми 
наголошуємо на окремих моментах його виявлення. Насамперед, слід зазна-
чити, що першого базального рефлексу набухаючого хлориту із d/n 2,8 нм, 
що збільшується при насиченні до 3,2 нм (за Carroll, 1970), ми не спостері-
гаємо. Це допустимо, оскільки рефлекс 001 проявляється на дифрактограмах 
лише у вигляді перегину і при деякій недосконалості структури є відсутній. 
Поведінка другого базального рефлексу характеризує лабільну структуру 
цього мінералу, однак збільшене значення d/n рефлексу вихідного препарату 
(1,51 нм замість 1,42) і малий зсув при насиченні етиленгліколем (1,58 нм 
замість 1,68), як це описано в Д. Керрол (Carroll, 1970), потребує пояснен-
ня. Водночас інтенсивний, розширений при основі рефлекс 1,38–1,42 нм на 
дифрактограмах відпалених препаратів однозначно підтверджує хлоритову 
природу лабільної фази. А щодо помірного зсуву при насиченні, то висунуто 
два припущення: перше – міжшарові проміжки набухаючого хлориту сорбу-
вали воду в процесі тривалого відмивання від сульфатів (гіпсу, ангідриту), 
таким чином, уже дещо розширені, вони при насиченні захоплюють обмеже-
ну кількість органічних молекул, тому рефлекс 002 не змістився до прогно-
зованого значення. Друге припущення – у структурі набухаючого хлориту 
трапляються проміжки, у яких бруситова сітка не пошкоджена чи містить 
незначні розриви, ці міжшарові інтервали не розбухають при насиченні або 
розбухають слабше. Однак друге припущення не пояснює значення 1,51 нм 
рефлексу 002 вихідного препарату. Повторно проведені дослідження на окре-
мих висушених після орієнтації препаратах (3 год за температури 50°С) під-
твердили перше припущення.

Для визначення каолініту в присутності хлориту розглядали дифракто-
грами після відпалювання (550 °С) і після обробки розчином соляної кисло-
ти (15 %). При високотемпературній обробці структура каолініту руйнується, 
а хлориту – є стійкою, тільки рефлекси змінюють свою інтенсивність (001 зрос-
тає, а 002 – зменшується аж до відсутності на дифрактограмі). У той же час, 
структура каолініту є стійкою навіть до високих концентрацій соляної кисло-
ти, а хлориту – руйнується за низьких концентрацій (менш ніж 10 %), особли-
во чутливі до соляної кислоти йони заліза (Fe+2), що містяться в октаедрич-
них позиціях структури хлориту (Carroll, 1970; Moore, Reynolds, 1997).

Умови утворення глинистих мінералів еоценової кам’яної солі Пакистану. 
В евапоритових відкладах глинисті мінерали є, здебільшого, аутигенними – 
новоутвореними або трансформованими під впливом концентрованих розсо-
лів басейну на стадії седиментації та раннього діагенезу (Пастухова, 1965; 
Милло, 1968; Коссовская, Дриц, 1975; Соколова, 1982 та ін.) Однак серед 
глинистих мінералів евапоритів мають місце й алотигенні мінерали, що несуть 
інформацію про перебіг процесів звітрювання та області знесення. До них 
найчастіше належить Al-гідрослюда, що не встигла трансформуватися під 
дією розсолів басейну. 
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У дослідженій еоценовій кам’яній солі гідрослюда в асоціації із набуха-
ючим хлоритом, хлорит-монтморилонітом і хлоритом є аутигенними мінера-
лами, а алотигенним є лише каолініт. Каолініт, який міг зноситися з суходолу 
(як продукт звітрювання), у гіперсолоних умовах нестійкий. Спочатку він 
перетворюється в ді- та триоктаедричний монтморилоніт, а кінцевими про-
дуктами низки подальших перетворень є гідрослюда і хлорит (Франк-Каме-
нецкий и др., 1983).

Присутність каолініту майже в усіх пробах (у дев’яти з десятьох) палео-
генової кам’яної солі суперечить описаній вище поведінці цього мінералу в 
евапоритовому басейні. Однак, за даними авторів (Weaver, Beck, 1977), па-
леогеновий період належить до часового проміжку фанерозою з найбільшим 
нагромадженням каолініту в осадових відкладах (рис. 6). Відповідно, у па-
леогеновий евапоритовий басейн потрапляла з суходолу велика кількість цьо-
го мінералу, який не встиг трансформуватися навіть в умовах галітової стадії. 
Однак перетворення каолініту, на нашу думку, все-таки тривало. Присутність 

Рис. 6. Поширення каолініту в осадових відкладах фанерозою (А) (Weaver, Beck, 1977) 
та знахідки набухаючого хлориту в асоціаціях глинистих мінералів евапоритів (Б).

Типи океанічної води: I – сульфатний; II – хлоркальцієвий (Hardie, 1996; Kovalevych et al., 1998). 
Відклади: 1  – кам’яна сіль, Західно-Мароканський басейн (Lucas, 1962); 2 – мергель, Мідленд 

(Hоneyborne, 1951); 3 – кам’яна сіль, формація Бахадар Хель (це дослідження: див. текст)
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в асоціації глинистих мінералів еоценової кам’яної солі змішаношарувато-
го хлорит-монтморилоніту із різною кількістю набухаючих пакетів (від не-
значної до переважаючої) є цьому доказом. 

Набухаючий хлорит в осадових відкладах трапляється рідко. Нам відомі 
лише дві його знахідки пов’язані із морськими евапоритами: кам’яна сіль 
Західно-Мароканського басейну (верхній тріас) (Lucas, 1962) та мергель Мід-
ленду (верхній тріас) (Hоneyborne, 1951). По одній знахідці цього мінералу 
відмічено в сучасних озерних донних відкладах (озеро Ускіл поблизу гирла 
річки Абакан) (Khrushcheva, Nebera, 2019), продуктах перетворення базаль-
тів (Морверн, Шотландія) (Bain, Russell, 1981) та в шарах нижнього і серед-
нього ордовику західного Ньюфаундленду (Suchecki et al., 1977). Фази на-
бухаючого хлориту мають складну неоднорідну структуру і не завжди по-
водяться однозначно при насиченні етиленгліколем та термічній обробці 
(Brindley, 1961). Механізм і способи утворення цього мінералу в евапори-
тових відкладах чітко не окреслені. Набухаючий хлорит міг утворюватися 
внаслідок аградаційного перетворення монтморилоніту, як це показано для 
осадових відкладів в експериментальній роботі Б. Вельде (Velde, 1977), чи 
формуватися внаслідок реакції утвореного алюмосилікатного гелю в умовах 
евапоритового басейну. Найімовірніше, що в нашому випадку набухаючий 
хлорит є результатом нетривалої деградації дрібнодисперсного хлориту, уна-
слідок якої бруситова сітка частково руйнувалася, ставала фрагментарною, 
утворюючи «колони» між силікатними шарами. Як наслідок, послаблювали-
ся зв’язки між бруситовим і силоксановим шарами структури хлориту, а між-
шаровий проміжок ставав здатним сорбувати молекули етиленгліколю чи глі-
церину. Водночас, неповний бруситовий шар запобігає стисканню структури 
при термічній обробці. Можливість перетворення хлориту в набухаючий хло-
рит відмітив Ж. Люка (Lucas, 1962). Присутність набухаючого хлориту як пе-
реважаючого мінералу в досліджених нами пробах еоценової кам’яної солі 
вказує на специфічні геохімічні умови соленагромадження в басейні; це узго-
джується з інформацією про особливі умови в еоценовий час (Крупская и др., 
2011). Ми ще цілковито не з’ясували, що саме викликало таку деградацію 
структури хлориту. Найімовірніше, причиною могло бути коливання концен-
трації розсолів у межах галітової стадії, на що вказує склад карбонатів пелі-
тової фракції досліджених зразків. Склад карбонатів в евапоритових від-
кладах залежать від концентрації розсолів басейну (стадії осадження солей). 
У разі прогресивного засолонення склад карбонатних мінералів змінюється 
від кальциту через доломіт до магнезиту (Страхов, 1962), причому магнезит 
з’являється у верхній частині відкладів кам’яної солі (що відповідає завер-
шенню галітової стадії). У досліджених відкладах кам’яної солі формації Ба-
хадар Хель карбонат представлений доломітом, рідше магнезитом (в одній 
пробі доломіт і магнезит), що, на нашу думку, свідчить про коливання кон-
центрації розсолів у межах галітової стадії осадонагромадження. 

 Як відомо, протягом фанерозою та верхнього протерозою хімічний 
склад океанічної води періодично змінювався від сульфатного до хлоркаль-
цієвого типу (Kovalevych et al., 1998; Horita et al., 2002; Holland, 2003; Ковале-
вич, Вовнюк, 2010). За даними цих авторів, еоцен є часовим проміжком фа-
нерозою, у якому хімічний склад океанічної води переходив від сульфатного 
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до хлоркальцієвого типу, точка переходу (ранній еоцен) визначена інтерпо-
ляцією між пізнім еоценом (сульфатний тип океанічної води) та ранньою 
крейдою (хлоркальцієвий тип) (Ковалевич, Вовнюк, 2010). Оскільки форма-
ція Бахадар Хель відкладалася в ранньому еоцені, точка, що позначає нашу 
знахідку набухаючого хлориту, потрапила на перехід океанічної води із суль-
фатного на хлоркальцієвий тип (див. рис. 6). Але, за нашими припущеннями, 
за складом асоціації глинистих мінералів ця формація ближче до евапоритів, 
утворених під час періодів сульфатного типу морської води. Для них харак-
терними є більша кількість глинистих мінералів в асоціаціях і розмаїтіший 
їхній склад (Яремчук, 2010). Досліджені нами глинисті мінерали ранньоеоце-
нової кам’яної солі формації Бахадар Хель, серед яких переважає набухаю-
чий хлорит в асоціації із хлорит-монтморилонітом, каолінітом, гідрослюдою 
і хлоритом, за мінеральним складом тяжіють до асоціацій, що формувалися 
з океанічної води сульфатного типу. Можливим підтвердженням цього слу-
гують також дві відомі знахідки набухаючого хлориту (Honeyborne, 1951; 
Lucas, 1962), що належать до евапоритів, осаджених зі згущеної океаніч-
ної води сульфатного хімічного типу (див. рис. 6). Тому ми припускаємо, що 
точка переходу від сульфатного до хлоркальцієвого типу океанічної води, 
мала б бути перед раннім еоценом (до прикладу, у палеоцені), і тоді дослі-
джені нами відклади ранньоеоценової кам’яної солі належали б до океаніч-
ної води сульфатного хімічного типу. Однозначну відповідь на це питання 
може дати лише визначення складу розсолів включень у галіті ранньоеоце-
нової кам’яної солі.

Висновки. Глинисті мінерали пелітової фракції водонерозчинного за-
лишку ранньоеоценової кам’яної солі формації Бахадар Хель (Пакистан) 
представлені набухаючим хлоритом в асоціації із хлорит-монтморилонітом, 
гідрослюдою та каолінітом, зрідка ще і хлоритом. Із неглинистих мінералів 
визначено кварц, часом із доломітом, рідше – магнезитом, одна проба міс-
тить домішки обох карбонатів – доломіту й магнезиту. Ця мінеральна асоці-
ація є характерною для сульфатного хімічного типу океанічної води. Наш 
висновок додатково підтверджується тим фактом, що обидві описані раніше 
в літературі знахідки набухаючого хлориту зроблені в евапоритах, утворе-
них з океанічної води сульфатного типу.

Присутність каолініту майже в усіх пробах дослідженої еоценової кам’яної 
солі спричинена його найбільшим нагромадженням в осадових відкладах цьо-
го часового проміжку: теригенний каолініт у великій кількості потрапляв із 
суходолу та не встигав перетворюватися навіть в умовах галітової стадії ева-
поритового процесу.

Згідно з результатами, які ми отримали, асоціація глинистих мінералів 
ранньоеоценової кам’яної солі формувалася з океанічної води сульфатного 
хімічного типу.
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CLAY MINERALS FROM ROCK SALT 
OF BAHADUR KHEL FORMATION, EOCENE, PAKISTAN

According to studies of the pelitic fraction of the water-insoluble residue of 10 samples 
of Eocene rock salt of the Bahadur Khel Formation (Pakistan), it was determined that the 
clay minerals association contains swelling chlorite, chlorite-smectite, illite and kaolinite; 
chlorite was identified in three samples. Non-clay minerals are represented by quartz, do-
lomite, less often – magnesite; one sample contains impurities of both carbonates. Swelling 
chlorite, chlorite and mixed-layer minerals are trioctahedral, and illite and kaolinite are 
dioctahedral. All identified clay minerals, with the exception of kaolinite, are authigenic.

The presence of swelling chlorite in Eocene rock salt is probably caused by changes 
in the concentration of brines in the basin against the background of complex geological 
processes of this era (climate change from thermal maximum to global cooling, changes 
in water circulation in oceans, changes in isotopic composition of carbonates).

The association of clay minerals of Eocene rock salt, taking into account the peculi-
arities of its composition and the presence of swelling chlorite in it, we attributed to that 
formed during the SO4-rich seawater chemical type. This is also confirmed by two finds 
of swelling chlorite in the Triassic evaporites (rock salt of the Western Moroccan Basin, 
Midland marl) described in the literature, which are known to have been deposited from 
SO4-rich seawater.

The presence of kaolinite in almost all samples is caused by its largest accumulation 
in sediments of this time period – terrigenous kaolinite came in large quantities from dry 
land and did not transform even at the stage halite precipitation.

Keywords: clay minerals, swelling chlorite, rock salt, Eocene, Bahadur Khel Salt, 
Pakistan.


