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ТЕРМОМЕТРИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ФЛЮЇДНИХ ВКЛЮЧЕНЬ 
У БАДЕНСЬКОМУ ГАЛІТІ КАРПАТСЬКОГО РЕГІОНУ 

В КОНТЕКСТІ ВСТАНОВЛЕННЯ ГЛИБИНИ 
СОЛЕРОДНОГО БАСЕЙНУ 

Вивчення басейнів седиментації з дискусійними палеотектонічними характе-
ристиками, до яких належить, зокрема, баденський Карпатського регіону, показало, 
що задля уникнення протиріч в інтерпретації умов формування солей за флюїдними 
включеннями в галіті на першому етапі дослідження має бути генетична ідентифіка-
ція седиментаційних структур галіту та флюїдних включень у цьому мінералі. Тер-
мометричні дослідження включень, які є наступним етапом під час такого вивчення, 
доцільно провадити термометричними установками з високою точністю заміру тем-
ператур гомогенізації, у яких передбачена можливість синхронного спостереження 
груп включень у різних зонах седиментаційного галіту.

Реконструкцію глибини (потужності водної товщі) баденського басейну Карпат-
ського регіону здійснено завдяки модернізації апаратурного устаткування термоме-
тричного методу, яку проведено з урахуванням досвіду використання мікротермока-
мер конструкції В. А. Калюжного, О. Й. Петриченка і В. М. Ковалевича. Зокрема, 
здійснено заміну матеріалу термокамери (жаростійка сталь) на мідь, що дозволило 
уникнути зайвих теплових градієнтів у камері та збільшити допустиму швидкість 
нагрівання без спотворення теплового поля завдяки більшій теплопровідності міді. 
З аналогічною метою скляні оптичні вікна камери замінені на лейкосапфірові, як ма-
теріал зі значно вищою теплопровідністю і більшим полем зору. Вимірювальну сис-
тему установки виконано на мініатюрному платиновому термометрі опору з електро-
нним блоком вимірювання. Ці вдосконалення дали змогу досягти високої стабіль-
ності системи та хорошої відтворюваності результатів вимірювань. 

Встановлено, що температура мінералотворення на дні баденського солеродно-
го басейну Карпатського регіону становила 19,5–26,0 °C, а на поверхні розсолу – 
34,0–36,0 °C. На цій підставі вперше для цього солеродного басейну побудовано 
модель із вираженим термоклином із загальною потужністю водної товщі близько 
30 м, яка є найбільш імовірною для встановлення особливостей седиментації. Оче-
видно, що виявлення в низці давніх соленосних відкладів т. зв. «низькотемператур-
ного» та «високотемпературного» придонного галіту пояснюється не різкими зміна-
ми клімату, а його кристалізацією на різних глибинах у солеродних басейнах.

Kлючові слова: галіт, флюїдні включення, термометричний метод, термокамера, 
температура гомогенізації.
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Вступ. Оскільки седиментаційний галіт осадових відкладів містить пред-
ставницькі проби (у вигляді первинних флюїдних включень) водного середо-
вища басейнів осадонакопичення, термометричне вивчення первинних флю-
їдних включень у цьому мінералі є однією із ключових складових термо-
барогеохімічних досліджень для встановлення умов формування та генези 
соленосних відкладів (Ковалевич, 1978; Петриченко, 1973; Сидор та ін., 2018; 
Galamay et al., 2019). Донедавна температурні показники розсолів давніх со-
леродних басейнів можна було оцінювати тільки досить приблизно, оскільки 
в переважній більшості галогенних формацій галіт містить або однофазові 
первинні включення, або газово-рідкі, унаслідок перегріву галіту вище ніж 
43–50 °С на якомусь із постседиментаційних етапів формування відкладів 
(Meng et al., 2018). Тому, як це характерно для сучасних соляних озер, темпе-
ратуру розсолів басейну, враховуючи добові і сезонні флуктуації, окреслю-
вали в межах від 10 до 43 °С (Петриченко, 1988; Kovalevych et al., 2009). 
Завдяки новому підходу до встановлення температури кристалізації галіту 
за однофазовими первинними включеннями, що полягає в попередньому їх-
ньому заморожуванні (Roberts & Spencer, 1995), галіт усе частіше привертає 
увагу дослідників як джерело інформації про палеоклімат (Xu et al., 2018; 
Zambito & Benison, 2013; Zhang et al., 2017; Zhao et al., 2022).

Метою роботи є встановлення особливостей седиментації і, зокрема, гли-
бини баденського солеродного басейну Карпатського регіону, за даними тем-
ператури гомогенізації газово-рідких (із штучно отриманою шляхом охоло-
дження галіту газовою фазою) флюїдних включень у галіті

 Модернізація апаратурного устаткування термометричного методу. 
Палеотемпературні дослідження з використанням методу гомогенізації вклю-
чень базуються на положенні про гомогенність захоплюваної у включення 
речовини за температури мінералоутворення (Калюжний, 1960). Нагріваючи 
препарат з первинними гетерогенними включеннями до температури їхньої 
гомогенізації, ми встановлюємо мінімальну температуру середовища крис-
талізації. Щодо газово-рідких включень у галіті, максимальна температура 
гомогенізації при достатньо великій кількості визначень відповідає істинній 
температурі мінералотворення (Acros & Ayora, 1997; Lowenstein et al., 1998). 
У зв’язку з можливістю фракціонування мінералотворного середовища пе-
ред фронтом росту кристалів галіту (Воробьев, 1988), результати гомогеніза-
ції слід вважати достовірними при одночасному дослідженні груп включень 
з однаковим співвідношенням фаз, що не завжди можливо при використанні 
установок для дослідження високотемпературних мінералів (Шанина и др., 
2014). Також виникають невизначеності при інтерпретації даних через по-
милкову ідентифікацію включень різної генези як однотипних. Окрім того, 
унаслідок активної взаємодії рідкого вмісту включень та кристалу мінералу-
господаря, температура гомогенізації в кожному окремому включенні може 
дещо відрізнятися. 

В Інституті геології і геохімії горючих копалин НАН України групою 
дослідників на чолі з д. г.-м. н., проф. В. А. Калюжним (1960) було сконстру-
йовано термокамеру, конструктивні особливості якої були дещо змінені за-
для дослідження соляних мінералів д. г.- м. н., проф. О. Й. Петриченком та д. 
г.-м. н., проф. В. М. Ковалевичем (1978). Створене апаратурне оформлення 
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термометричного методу для дослідження флюїдних включень у соляних мі-
нералах дозволяло спостерігати за процесом гомогенізації великої кількості 
включень у галіті (Калюжний, 1960). Практика досліджень із використанням 
цієї термокамери дала змогу встановити, що точність визначення темпера-
тур у діапазоні 30–250 ºС становить ± 2 ºС (Ковалевич, 1978). 

Задля підвищення точності та відтворюваності вимірювань ми розроби-
ли нову конструкцію термокамери та всієї вимірювальної установки, вико-
риставши досвід експлуатації попередніх конструкцій низькотемпературних 
термокріокамер (Зінчук, 2003). Зокрема, заміна матеріалу термокамери (жа-
ростійка сталь) на мідь дозволила уникнути зайвих теплових градієнтів у ка-
мері та значно збільшити допустиму швидкість нагрівання завдяки більшій 
теплопровідності міді. Замість скла оптичні вікна камери було виготовлено 
з лейкосапфіру, як матеріалу зі значно вищою теплопровідністю. Вимірюваль-
ну систему установки виконано на мініатюрному платиновому термометрі 
опору з електронним блоком вимірювання. Ці вдосконалення дали змогу до-
сягти високої стабільності системи та хорошої відтворюваності результатів 
вимірювань. Варіація температурних значень при повторних вимірах не пе-
ревищує 0,1 ºС. Перевірку камери на наявність температурних градієнтів 
здійснювали із застосуванням сірки, тіосульфату натрію (пентагідрат) та льо-
ду. Тверді частинки сірки клали безпосередньо на предметне скло камери, 
що дозволяло одночасно спостерігати за плавленням багатьох зерен. Стан-
дарти, схильні до дегідратації при нагріванні (вода, тіосульфат натрію), по-
передньо запаювали в мікрокапіляри, які надалі використовували як стандарт-
ні зразки багаторазового використання. На основі цього побудований графік 
залежності експериментальної температури плавлення речовин від їхніх стан-
дартних температур плавлення (рис. 1).

Рис. 1. Стандартні градуювальні точки в діапазоні робочих температур низькотемпе-
ратурної мікротермокамери
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Термометричні дослідження з використанням модернізованої термоме-
тричної установки дозволяють достатньо точно встановлювати палеотемпе-
ратурні обстановки мінералоутворення при можливості одночасного фіксу-
вання температури гомогенізації значної кількості флюїдних включень.

Седиментаційні структури галіту. Застосування термометричного ме-
тоду при дослідженні флюїдних включень у галіті має свої особливості. Пе-
редусім важливе значення для коректної інтерпретації отриманих даних має 
попереднє встановлення походження флюїдних включень та типу седимен-
таційних структур галіту, які містять ці включення (рис. 2). Механізм виник-
нення певної седиментаційної структури галіту добре вивчений та описаний 
у багатьох публікаціях (Валяшко, 1952; Ковалевич, 1978; Петриченко, 1988; 
Warren, 2006), проте встановленню генези флюїдних включень та вибору пев-
них типів седиментаційних структур для дослідження включень не завжди 

Рис. 2. Флюїдні включення в седиментаційних структурах: а, б – приповерхневого 
галіту, ×10 (св. TG5, гл. 889,8 м, басейн Туз Голю, Туреччина); в, г – придонного га-
літу, ×5 (св. TG7, гл. 518,6 м, басейн Туз Голю, Туреччина); д, е – галіту висолювання 

(св. 3, зр. 16, Верхньопечорський басейн, Передуралля)
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приділяють достатньо уваги (Galamay et al., 2020; Meng et al., 2011). Через це, 
при вивченні палеоклімату за даними температури гомогенізації включень у 
цьому мінералі, виникають розбіжності в інтерпретації. 

Важливими факторами при вивченні палеоклімату також є будова басей-
ну, у якому кристалізується галіт, вплив на перемішування розсолів кліма-
тичних чинників. Так, залежно від них, температурні показники кристаліза-
ції галіту на дні басейнів седиментації впродовж доби чи сезону різняться 
або залишаються стабільними (Benison & Goldstein, 1999; Sirota et al., 2017). 
Оскільки переважна більшість відомих давніх солеродних басейнів – це ба-
сейни із товщею ропи перші десятки чи сотні метрів (Петриченко, 1988), 
у них пряма кореляція між температурою повітря, приповерхневої ропи та 
температурою на різних глибинах може бути відсутня. У літературі досі немає 
єдиної думки щодо механізму кристалізації галіту давніх басейнів за умови 
стабільно однакової придонної температури.

Глибина баденських солеродних басейнів Карпатського регіону. У ба-
денських соленосних відкладах регіону встановлені два із трьох різновидів 
седиментаційного галіту: придонний і приповерхневий. Галіт висолювання 
відсутній через невисоку, що не досягла стадії осадження калійно-магнієвих 
мінералів, мінералізацію розсолів басейнів седиментації (Галамай, 2001). 
Первинні флюїдні включення у виявлених структурах не містять ані газової 
фази (за винятком включень, перегрітих на постседиментаційній стадії вище 
ніж 43 ºС), ані мінералів-в’язнів. Тому для температурних досліджень у флю-
їдних включеннях отримували газову фазу штучним шляхом. Оскільки кон-
центрація розсолів у цих включеннях не висока, галіт не піддавався дії екс-
тремально низьких температур (Галамай та ін., 2014), а охолоджувався де-
кілька днів за температури −5…0 ºС.

Виконано 435 визначень температури гомогенізації включень у галіті з 
віддалених одна від одної частин басейну, що характеризуються як ділянки 
найбільш інтенсивного прогинання під час седиментації: Величка (Польща), 
Гринівка, Солотвино (Україна), Збудза (Словаччина), Сленік-Прахова, Окна-
Деж (Румунія) (Кореневский и др., 1977) (рис. 3). Включення вивчали в при-
донному (36 кристалів) і приповерхневому (2 кристали) галіті. Кристали із 
седиментаційними структурами придонного галіту були відібрані пропорцій-
но по кожній з ділянок басейну.

Температура гомогенізації включень у придонному галіті не залежала 
від їхнього розміру. У кожному окремому кристалі гомогенізація включень 
відбувалася в невеликому температурному інтервалі: різниця між мінімаль-
ним і максимальним значеннями не перевищувала 9 °C. У різних криста-
лах межі інтервалів дещо відрізняються, тому кристали з придонними се-
диментаційними структурами можна об’єднати в три групи. Температура 
гомогенізації включень у них коливається в таких інтервалах: 13,0–20,5; 
18,0–22,0; 17,5–26,0 °С (рис. 4). На відміну від придонного галіту, у при-
поверхневому температура гомогенізації включень дещо відрізняється і ста-
новить 20,0–36,0 °С (різниця між мінімальним і максимальним значеннями 
досягає 16 °C). Великі включення в седиментаційних структурах приповерх-
невого галіту, які чітко виокремлюються на тлі дрібних, мають нижчу темпе-
ратуру гомогенізації.
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Рис. 3. Соляні фації баденського солеродного басейну Карпатського регіону (сірий 
колір), що відповідають ділянкам найбільш інтенсивного прогинання (Хрущов, 1980). 
Локалізація досліджених зразків: 1 – Величка; 2 – Гринівка; 3 – Сленік-Прахова; 4 – Окна-

Деж; 5 – Солотвино; 6 – Збудза

Рис. 4. Розподіл температур гомогенізації включень придонного галіту баденських 
соленосних відкладів Карпатського регіону. Сірим кольором позначено температуру 
в діапазоні 13,0–20,5 °С (15 кристалів); чорним – у діапазоні 18,0–22,0 °С (3 кристали); 

білим – у діапазоні 17,5–26,0 °С (18 кристалів)
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Те, що температура гомогенізації однотипних (за фазовим складом і роз-
міром) флюїдних включень, розташованих поруч у досліджуваних седимента-
ційних структурах, відрізняється, цілком відповідає закономірностям гомоге-
нізації включень у галіті при експериментальних дослідженнях (Acros & Ayora, 
1997; Lowenstein et al., 1998). Так, у галіті, який виріс за стабільної темпера-
тури, температура гомогенізації газово-рідких чи однофазових флюїдних вклю-
чень (із штучно отриманою газовою фазою шляхом їхнього заморожування) 
відбувається в певному інтервалі, причому істинна температура мінералотво-
рення завжди відповідає максимальному значенню температури гомогені-
зації. Ці експериментальні дослідження є основою у встановленні істинної 
температури кристалізації галіту в давніх солеродних басейнах (рис. 5).

Отже, дані, які ми отримали, свідчать про те, що температура мінералотво-
рення на дні баденського солеродного басейну становила 19,5–20,5; 20,0–22,0; 
24,0–26,0 °C (див. рис. 3), а на поверхні розсолу – 34,0–36,0 °C. Встановлені 
великі флюїдні включення в седиментаційних структурах приповерхневого 
галіту, які мають низьку температуру гомогенізації, є включеннями, що утво-
рилися в придонному середовищі під час докристалізації скелетного припо-
верхневого галіту на дні басейну. Про це свідчить форма цих включень та 
розташування в седиментаційній структурі у водянопрозорих ділянках.

 Модель відносно глибоководних баденських солеродних басейнів з вира-
женим термоклином. Вивчення механізму кристалізації галіту в сучасних 
озерах показало, що зональну будову придонних кристалів зумовлює нерів-
номірне надходження речовини через зміну швидкості випаровування та тем-
ператури протягом дня та ночі. Моментам швидшого зросту відповідає біль-
ша кількість включень, аніж моментам повільнішого (Петриченко, 1973), що 

Рис. 5. Розподіл температур гомогенізації включень у галіті, що виріс за фіксованої 
температури в лабораторії. Сірим кольором показано істинну температуру: А – тем-
пература кристалізації становила 40,0 і 30,0 °С відповідно (Acros & Ayora, 1997); Б – 
температура розсолу під час кристалізації становила 41 ± 1 та 31,5 ± 2 °С відповідно 

(Lowenstein et al., 1998)
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узгоджується з даними росту галіту в давніх солеродних басейнах (Benison 
& Goldstein, 1999).

Сьогодні на Землі не існує морських солеродних басейнів, у яких би на-
громаджувалися потужні товщі кам’яної солі. Для моделі відносно глибоко-
водного солеродного басейну тепер найбільш раціонально використовувати 
дані щодо єдиного сучасного глибоководного соляного басейну – Мертвого 
моря (Sirota et al., 2017). Воно розташоване в поясі середземноморського клі-
мату, де літня температура вдень підвищується до 32–45 °С, а вночі різко зни-
жується до 20 °С та нижче. У цих умовах 25–30-метрова водна товща Мерт-
вого моря влітку прогрівається до 34–36 °С, а нижче за цю глибину існує 
термоклин, де температура знижується із 33 до 26 °С при поглибленні дна на 
2 м (рис. 6). Узимку температура води всіх рівнів моря вирівнюється і стано-
вить приблизно 24 °С. 

На відміну від баденських солеродних басейнів, Мертве море не досягло 
стадії відкладення товщ кам’яної солі, оскільки в літній період 20-метровий 
верхній шар води залишається недонасиченим по галіту (Sirota et al., 2017).

Рис. 6. Розподіл температури в тов-
щі розсолу сучасного Мертвого мо-
ря в літні місяці (серпень, 2015 р.) 

(Sirota et al., 2017)

Результати проведених досліджень тем-
ператури кристалізації галіту в баденських 
басейнах Карпатського регіону добре узго-
джуються з даними розподілу температур 
товщі сучасного Мертвого моря. Орієнту-
ючись на них, потужність водної товщі ба-
денських солеродних басейнів мала б ста-
новити приблизно 30 м (рис. 7).

Дані хімічного складу розсолів вклю-
чень свідчать, що наявність у досліджува-
них відкладах придонного галіту з нерит-
мічною зональністю слід пов’язувати із 
ростом кристалів у поглибленнях дна ба-
сейну, у яких нагромаджувалися розсоли 
більшої густини (Galamay et al., 2020). На-
томість ритмічна зональність у галіті ви-
никала внаслідок надходження сконцентро-
ваної в денний час поверхневої ропи в зо-
ну стабільних температурних показників 
біля дна басейну.

Кристалізацією галіту на різних глибинах у солеродних басейнах мож-
на пояснити наявність т. зв. «низькотемпературного» та «високотемператур-
ного» придонного галіту, який виокремлюється в давніх басейнах (Шани-
на и др., 2014; Benison & Goldstein, 1999; Meng et al., 2011). Так, у пермському 
Верхньопечорському басейні два такі температурні різновиди галіту вста-
новлюються на різних його ділянках та різних гіпсометричних рівнях (Ша-
нина и др., 2014). Температурний інтервал «низькотемпературного» галі-
ту, що становить 10,0–25,0 °С, є близьким до температурного інтервалу га-
літу баденських басейнів (13,0–26,0 °С) представленого дослідження, що 
свідчить про існування в різні періоди фанерозою типових солеродних ба-
сейнів із вираженим термоклином та подібність кліматичних умов. Існування 
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Рис. 7. Модель баденського солеродного басейну з вираженим термоклином на гли-
бинах 25–30 м

«високотемпературного» галіту (9,0–42,6 °С) у Верхньопечорському басейні 
свідчить про кристалізацію галіту на різних глибинах. Механізм кристаліза-
ції такого «високотемпературного» придонного галіту аналогічний до меха-
нізму кристалізації галіту плитководного пермського солеродного басейну 
Північної Америки, у якому на кристалізацію впливали добові коливання тем-
ператури, що становили 21,4–49,8 °С (Benison & Goldstein, 1999).

На нашу думку, запропонована модель солеродних басейнів із термокли-
ном є пріоритетною для з’ясування особливостей седиментації в давніх ба-
сейнах аридного клімату, що раніше не брали до уваги, а формування «низько-
температурного» галіту пояснювали холодними кліматичними умовами.

Висновки. З метою підвищення точності та достовірності термометрич-
них досліджень здійснено технічне удосконалення апаратурного устаткування 
термометоричного методу дослідження флюїдних включень у галіті, який ба-
зується на використанні мікротермокамери конструкції д. г.-м. н., проф. В. А. Ка-
люжного. Ці вдосконалення дозволили досягти високої стабільності систе-
ми та хорошої відтворюваності результатів вимірювань. Варіація температур-
них значень при повторних вимірах не перевищує 0,1 °С. 

Донедавна температурні показники розсолів баденського солеродного ба-
сейну Карпатського регіону можна було оцінювати досить приблизно, оскіль-
ки галіт містить лише однофазові первинні включення або газово-рідкі, 
унаслідок перегріву галіту вище ніж 43–50 °С на якомусь із постседимента-
ційних етапів формування відкладів. Завдяки застосуванню методичного при-
йому попереднього охолодження галіту, отримані конкретні числові дані тем-
ператури кристалізації галіту. Проведено вивчення його седиментаційних 
структур та флюїдних включень у цьому мінералі, що дозволило уникнути 
протиріч при інтерпретації отриманих даних із різними інтервалами значень 
температур гомогенізації включень. 
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На підставі отриманих даних побудовано модель басейну із вираженим 
термоклином та загальною потужністю водної товщі близько 30 м. Прове-
дена інтерпретація пояснює причину виникнення галіту із різко відмінними 
інтервалами значень температури гомогенізації включень – так званого «низь-
котемпературного» та «високотемпературного» – у низці давніх солеродних 
басейнів, яка полягає, на нашу думку, не в періодичній зміні кліматичних 
показників, а в кристалізації галіту на різних гіпсометричних рівнях дна ба-
сейнів седиментації.
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THERMOMETRICAL STUDIES OF FLUID INCLUSIONS 
IN THE BADENIAN HALITЕ OF THE CARPATHIAN REGION 

IN THE CONTEXT OF DETERMINING THE DEPTH OF THE SALT BASIN

It was established that in order to avoid errors in the interpretation of paleotectonic 
conditions of salt formation based on fluid inclusions in halite, the primary stage of the 
research should be the genetic identification of the sedimentation textures of halite and 
fluid inclusions in this mineral. For the thermometric study of inclusions and to determine 
the depth of the sedimentation basin based on the obtained data, only thermal test cham-
bers are suitable which provide the possibility of observing groups of inclusions in different 
zones of sedimentary halite, as, for example, in the micro thermal test chamber designed 
by Prof. V. A. Kalyuzhny.

In the course of the research, the equipment of the thermometric method, which is 
based on the use of a microthermal test chamber designed by V. A. Kalyuzhny, was mod-
ernized. In particular, the material of the thermal chamber (stainless steel) was replaced 
with copper, which made it possible to avoid excessive thermal gradients into chamber 
and to increase the permissible heating rate by 20 times due to the higher thermal conduc-
tivity of copper. For the same purpose, the glass optical windows of the camera were re-
placed with leukosapphire windows, which have a much higher thermal conductivity. The 
measuring system of the installation is made on a miniature platinum resistance thermom-
eter with an electronic measuring unit. These improvements made it possible to achieve 
high system stability and good reproducibility of measurement results.

Using the thermometric method, it was established that the temperature of sedimen-
tation at the bottom of the Badenian salt basin of the Carpathian region was 19.5–20.5; 
20.0–22.0; 24.0–26.0 °C, and on the surface of the brine was 34.0–36.0 °C. On this basis, 
a model of the basin with a pronounced thermocline and a total thickness of the water 
column of up to 30 meters was built, which is the most likely to establish the features of 
sedimentation. Crystallization of halite at different depths in basins with a thermocline can 
explain the presence of so-called “low-temperature” (24.0–25.0 °C) and “high-tempera-
ture” (37.8–42.6 °C) bottom halite in a number of ancient salt-bearing basins.

Keywords: halite, fluid inclusions, thermometric method, thermal chamber, homoge-
nization temperature.


