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Wzorcowe profile bromowe dla solnych utworów cechsztynu w Polsce

Wprowadzenie

Celem przedstawionych w artykule wyników badañ prowadzonych w ramach projektu
badawczego (grant KBN nr 4T12B 002 29, kierownik H. Tomassi-Morawiec) by³o opra-
cowanie wzorcowych profili bromowych dla soli kamiennych reprezentuj¹cych ogniwa
solne (Na1, Na2, Na3, Na4a) kolejnych cyklotemów (PZ1, PZ2, PZ3 i PZ4) cechsztynu
z obszaru Polski. Jako za³o¿enie projektu przyjêto, ¿e porównanie profilu bromowego
danego odcinka serii solnej z profilem wzorcowym ca³ej serii solnej umo¿liwia okreœlenie
jego pozycji stratygraficznej w obrêbie danego ogniwa wiekowego, a tak¿e pozwala na
identyfikacjê struktur fa³dowych w utworach solnych. Mo¿liwoœci okreœlenia pozycji stra-
tygraficznej badanego odcinka serii solnej oraz rozpoznania struktur fa³dowych w obrêbie
cia³ solnych s¹ konieczne dla otworzenia struktury wewnêtrznej cia³ solnych o skompli-
kowanej budowie tektonicznej (np. wysady solne). Wiedza ta jest niezbêdna w górnictwie
solnym, szczególnie przy projektowaniu i wykonywaniu podziemnych wyrobisk, np. ka-
wern, poniewa¿ pozwala wskazaæ strefy o optymalnej budowie geologicznej i okreœliæ
mo¿liwe zagro¿enia dla prowadzonych prac.

Bromowa metoda stratygraficzna jest z powodzeniem stosowana w Niemczech (Schramm
i in. 2002). W Polsce szczegó³owe profile bromowe utworów chlorkowych ró¿nych ogniw
wiekowych (opracowane na podstawie wyników badañ materia³u rdzeniowego z ró¿nych
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rejonów kraju) by³y wykorzystywane do korelacji odcinków serii solnych charaktery-
zuj¹cych siê podobn¹ tendencj¹ zmian zawartoœci bromu i zbli¿onymi koncentracjami tego
pierwiastka (Tomassi-Morawiec 2002, 2003, 2006; Tomassi-Morawiec i in. 2004).

Jako miejsce badañ wybrano wysad k³odawski, gdy¿ wystêpuj¹ce tam serie solne osa-
dza³y siê w centralnej czêœci polskiego basenu cechsztyñskiego, gdzie profile solne s¹
najpe³niej wykszta³cone, a istniej¹ca kopalnia pozwala na ich dok³adne przestudiowanie.
Pierwsze kompleksowe oznaczenia zawartoœci bromu w utworach solnych z³o¿a k³odaw-
skiego wykona³ Charysz (1973). PóŸniejsze badania geochemiczne szeregu pierwiastków
œladowych (w tym bromu) w z³o¿u k³odawskim prowadzili: Garlicki i Szybist (1991),
Garlicki i in. (1991), Garlicki (1993). Szczegó³owe badania zawartoœci bromu w utworach
zubru brunatnego (Na3t) i zubru czerwonego (Na4t) z wysadu k³odawskiego wykaza³y, ¿e
te dwa ogniwa – czêsto bardzo podobne do siebie makroskopowo – charakteryzuj¹ siê
odmiennymi przedzia³ami koncentracji bromu (Tomassi-Morawiec i Czapowski 2006),
zawartoœæ bromu mo¿e byæ zatem bardzo pomocna dla identyfikacji obu typów zubru
w przypadku braku jednoznacznych wyró¿niaj¹cych cech strukturalnych.

Podobne badania do wykonanych przez autorów prowadzili równolegle w wysadzie
k³odawskim pracownicy Federalnego Instytutu Nauk o Ziemi i Surowców Naturalnych
(BGR) z Hanoweru (dr Otto Bornemann i dr Michael Schramm). Celem ich badañ nad
rozk³adem zawartoœci bromu w osadach chlorkowych cyklotemów PZ2 i PZ3 by³o po-
równanie uzyskanych profili ze standardowymi profilami bromowymi utworów cykli Z2
i Z3 w Niemczech. Uzyskane przez zespó³ niemiecki wyniki okaza³y siê bardzo pomocne
przy konstrukcji profili wzorcowych dla ogniw starszej i m³odszej soli kamiennej w Polsce.

Oznaczenia sk³adników g³ównych w pobranym materiale skalnym wykonano w labo-
ratorium chemicznym Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie pod kierunkiem dr in¿.
Tomasza Tobo³y, z którym równie¿ konsultowano opisy preparatów petrologicznych.

1. Rola bromu w badaniach utworów solnych

1.1. G e o c h e m i a b r o m u

Brom pe³ni niezwykle u¿yteczn¹ rolê w badaniach geochemicznych utworów solnych.
W procesie ewaporacji wody morskiej brom wchodzi w struktury krystaliczne minera³ów
chlorkowych, zastêpuj¹c diadochowo chlor. W miarê postêpu ewaporacji jego zawartoœæ
roœnie zarówno w roztworze, jak i w kolejnych generacjach chlorków, przy czym ze wzglêdu
na wiêkszy promieñ jonowy bromu od chloru (Br– – 1,96 �, Cl– – 1,81 �) wiêksza czêœæ
bromu pozostaje w fazie ciek³ej. Dla ka¿dego solnego minera³u chlorkowego charakte-
rystyczn¹ wielkoœci¹ jest wspó³czynnik rozdzia³u bromu pomiêdzy faz¹ sta³¹ a ciek³¹ „b”.
Wyznaczeniem wartoœci wspó³czynnika „b” dla halitu na pocz¹tku jego krystalizacji w wa-
runkach naturalnych (w solnych panwiach Adriatyku) zajmowa³ siê Herrmann wraz ze
wspó³pracownikami w latach 1970. (Herrmann i in. 1973; Herrmann i Schneider 1980;
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Herrmann 1980). Uzyskana œrednia wartoœæ wspó³czynnika rozdzia³u 0,14±0,02 by³a zgod-
na z wczeœniejszymi rezultatami Braitscha i Herrmanna (1963).

Gdy dwa chlorki lub kilka minera³ów chlorkowych krystalizuje jednoczeœnie z roztworu,
brom wchodzi do ka¿dej fazy mineralnej zgodnie ze wspó³czynnikiem rozdzia³u w³aœciwym
dla danego minera³u. Stosunki wagowe bromu we wspó³wystêpuj¹cych w paragenezie
minera³ach chlorkowych: halicie, sylwinie, karnalicie i biszoficie, s¹ wed³ug Braitscha
i Herrmanna (1963) jak: 1: 10±1 : 7±1 : 9±1.

Zawartoœæ bromu we wspó³czesnej wodzie morskiej podlegaj¹cej ewaporacji zmienia siê
od oko³o 65 ppm do oko³o 540 ppm w momencie osi¹gniêcia stanu nasycenia wzglêdem
halitu (Raup i Hite 1996). Podczas etapu wytr¹cania siê samego halitu zawartoœæ bromu
w solance roœnie od 540 ppm do oko³o 3900 ppm. Obliczona w oparciu o wspó³czynnik
rozdzia³u zawartoœæ bromu dla pierwszych halitów wynosi oko³o 75 ppm (Holser 1966a).
Wed³ug Walaszki (1956) pierwsze hality zawieraj¹ oko³o 68 ppm bromu, a w momencie
pojawienia siê pierwszych minera³ów potasowych hality zawieraj¹ ju¿ oko³o 270 ppm bromu
i dalej zawartoœæ ta roœnie do oko³o 630 ppm. Sole wystêpuj¹ce w samym sp¹gu z³o¿a maj¹
czêsto zawartoœæ bromu zbli¿on¹ do teoretycznej (Herrmann i in. 1973), ale niejednokrotnie
spotyka siê te¿ znacznie ni¿sze koncentracje bromu od wartoœci 75 ppm (Holser 1966b),
obliczonej w oparciu o wspó³czynnik rozdzia³u.

1.2. B r o m j a k o w s k a Ÿ n i k z a s o l e n i a i g e n e z y

Na podstawie zawartoœci bromu w halitach mo¿na wnioskowaæ o stê¿eniu macierzystych
solanek, a co za tym idzie, tak¿e o genezie minera³ów chlorkowych. Obecnie przyjmuje siê,
¿e sole pierwotne, powsta³e na drodze ewaporacji wody morskiej, to hality o zawartoœci
bromu powy¿ej 40 ppm, natomiast hality o koncentracji bromu od 1 ppm do 20 ppm – to sole
wtórne powsta³e w wyniku rozpuszczenia soli pierwotnych i odparowania tak powsta³ych
roztworów (Holser 1970, 1979; Holser i Wilgus 1981; Wilgus i Holser 1984). Jeœli czyn-
nikiem ³uguj¹cym by³a woda morska, zawartoœæ bromu w solach wtórnych nie powinna
byæ ni¿sza ni¿ 7 ppm niezale¿nie od liczby cykli rozpuszczania (Holser 1966b; 1979).
W przypadku halitów o ni¿szych koncentracjach bromu nale¿y przyj¹æ, ¿e powsta³y one
w wyniku ewaporacji wtórnych solanek wytworzonych w wyniku rozpuszczenia starszych
serii solnych wodami meteorycznymi.

Analiza rozk³adu zawartoœci bromu w profilach poszczególnych wierceñ umo¿liwia
przeœledzenie historii zasolenia zbiornika w ró¿nych jego strefach. Mo¿na porównaæ jakim
zmianom podlega³y stê¿enia macierzystych roztworów w ró¿nych œrodowiskach depozycji,
a tak¿e okreœliæ które partie zbiornika i na jakim etapie sedymentacji chlorkowej mia³y
czêstszy kontakt z otwartym basenem morskim, a które by³y bardziej izolowane. Znajomoœæ
rozk³adu zawartoœci tego pierwiastka w serii solnej mo¿e byæ te¿ pomocna przy poszu-
kiwaniu chlorkowych soli potasowo-magnezowych, charakteryzuj¹cych siê najwy¿szym
udzia³em bromu. W przypadku sekwencji solnej charakteryzuj¹cej siê stopniowym wzrostem
koncentracji bromu od sp¹gu do stropu (odzwierciedlaj¹cym progresywny, przebiegaj¹cy
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bez zak³óceñ proces ewaporacji) wyró¿nia siê w jej obrêbie strefy, odpowiadaj¹ce posz-
czególnym etapom ewaporacji, o okreœlonych przedzia³ach zawartoœci bromu. Nazwy tych
stref pochodz¹ od minera³ów wystêpuj¹cych w nich obok halitu: anhydrytowa, polihalitowa,
kizerytowa i karnalitowa (Kühn 1955, 1968).

Poniewa¿ faza ciek³a oraz chlorkowe minera³y potasowe zawieraj¹ wiêcej bromu od
halitu, obecnoœæ w halitach inkluzji fluidalnych, a tak¿e domieszek chlorkowych minera³ów
potasowych, zawy¿a koncentracjê bromu oznaczon¹ dla chlorku sodu. Natomiast domieszka
w próbce halitu siarczanów, w których struktury brom nie wchodzi, obni¿a oznaczon¹
zawartoœæ bromu w soli kamiennej. W przypadku soli zawieraj¹cych znaczne domieszki
anhydrytu lub polihalitu wygodnie jest pos³ugiwaæ siê wspó³czynnikiem bromochlorowym:

Br

Cl

�103

1.3. M e t o d a b r o m o w a p o d s t a w ¹ c h e m o s t r a t y g r a f i i
u t w o r ó w s o l n y c h

Metoda bromowa polega na wykorzystaniu rozk³adu zawartoœci bromu w profilu serii
solnej do okreœlenia jej pozycji stratygraficznej, a tak¿e do korelacji z innymi seriami
solnymi. Okreœlenie pozycji stratygraficznej danej serii solnej jest mo¿liwe poprzez porów-
nanie jej profilu bromowego z profilami wzorcowymi, w³aœciwymi dla poszczególnych
ogniw wiekowych. Najlepszym materia³em dla konstrukcji profili wzorcowych (a wiêc
do analizy zmian zasolenia wód w obrêbie danego basenu) s¹ wykszta³cone w facji g³êbo-
kowodnej serie solne z obszarów basenowych, które reprezentuj¹ w miarê pe³ny zapis
sedymentacji utworów chlorkowych.

W oparciu o rozk³ad zawartoœci bromu w seriach solnych nale¿¹cych do tego samego
cyklotemu mo¿na korelowaæ ze sob¹ utwory, które charakteryzuj¹ siê zbli¿on¹ zmiennoœci¹
zawartoœci tego pierwiastka. Korelowane utwory wytr¹ca³y siê z solanek, których stê¿enia
ulega³y podobnym zmianom w okreœlonym przedziale czasowym, czyli – w skali geolo-
gicznej – mog¹ byæ uznane za osady wzglêdnie izochroniczne.

Niektóre ogniwa solne, podobne do siebie w ogl¹dzie makroskopowym, na tyle znacz¹co
ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ pod wzglêdem przedzia³u koncentracji bromu, ¿e jedynie wykonana
analiza zawartoœci bromu umo¿liwia ich wyró¿nienie i wzajemn¹ korelacjê w profilach
solnych.

2. Wybór materia³u i ogólna metodyka badañ

Podczas realizacji projektu przyjêto nastêpuj¹ce kryteria wyboru materia³u (rdzenie
wiertnicze i ods³oniêcia) do konstrukcji standardowych profili geochemicznych (bromo-
wych) dla ogniw solnych cechsztynu w Polsce:
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— utwory solne powinny reprezentowaæ g³ównie (przynajmniej w wiêkszej czêœci
wybranego profilu) facje g³êbokowodne lub otwartego zbiornika solnego, co gwa-
rantuje, ¿e zarejestrowane zmianami zawartoœci bromu fluktuacje zasolenia wód
zbiornika solnego maj¹ charakter regionalny i nie s¹ przypadkowe b¹dŸ lokalne
(pozwalaj¹ zatem na regionalne korelacje zmian zasolenia zbiornika, czêsto o cha-
rakterze izochronicznym (np. Tomassi-Morawiec 2002). Ponadto takie sukcesje gwa-
rantuj¹ w miarê ci¹g³y zapis osadowy;

— wytypowany profil osadów solnych powinien mieæ wyraŸnie zdefiniowan¹ granicê
sp¹gow¹ i stropow¹;

— wybrany profil powinien byæ maksymalnie kompletny (zarówno pod wzglêdem iloœci
materia³u skalnego jak i wydzieleñ litostratygraficznych w obrêbie danego ogniwa
solnego – minimalizuje siê wówczas mo¿liwoœæ pominiêcia istotnych zmian geoche-
micznych wskutek braku materia³u do opróbowania);

— sukcesjê soln¹ w wybranym profilu powinno cechowaæ normalne nastêpstwo warstw
(brak lub nieliczne powtórzenia tektoniczne).

Ostatnie trzy warunki s¹ doœæ trudne do spe³nienia w sytuacji profili pochodz¹cych
z du¿ych g³êbokoœci (w przypadku materia³u wiertniczego serie solne s¹ zwykle wy-
cinkowo rdzeniowane, ponadto s¹ czêsto silnie skompresowane i strzaskane tektoniczne)
oraz z profili (rdzenie wiertnicze z wyrobisk i profile wyrobisk podziemnych) z wysadów
solnych (w tym przypadku silne zaanga¿owanie tektoniczne serii solnych powoduje zmia-
ny pierwotnych mi¹¿szoœci lub brak niektórych wydzieleñ litologicznych w badanym
ogniwie solnym).

Wybór profili z facjami g³êbokowodnymi by³ ponadto podyktowany mo¿liwoœci¹ po-
równania skonstruowanych w oparciu o nie standardowych profili bromowych z podobnymi
profilami dla utworów cechsztynu spoza obszaru Polski. Wiêkszoœæ struktur wysadowych
o skomplikowanej tektonik¹ budowie wewnêtrznej zlokalizowanych jest w centralnej,
osiowej czêœci wielkiego europejskiego basenu permskiego (od po³udniowej czêœci Morza
Pó³nocnego przez Holandiê i Niemcy po Polskê i Litwê). W etapach salinarnych rozwoju
w czêœci tej dominowa³y facje g³êbokowodne.

Profile przebadane z tych struktur powinny byæ zatem porównywalne pod wzglêdem
litologii, facji i ewolucji zasolenia macierzystych solanek. Ich analiza porównawcza mo¿e
pozwoliæ na opracowanie ogólnoeuropejskich profili geochemicznych dla poszczególnych
ogniw solnych cechsztynu oraz interpretacjê zaobserwowanych rozbie¿noœci w kontekœcie
paleogeografii.

Spe³niaj¹cy wymienione kryteria materia³ solny dla utworów solnych cyklu PZ1 –
ogniwo najstarszej soli kamiennej (Na1) – to rdzenie wiertnicze z otworów po³o¿onych na
obrze¿u basenu cechsztyñskiego w Polsce (rys. 1–4). Z centralnej czêœci basenu odpo-
wiedniego materia³u rdzeniowego brak ze wzglêdu na wycinkowy charakter rdzeniowania.

W przypadku utworów chlorkowych (soli kamiennej) pozosta³ych trzech m³odszych
cykli cechsztynu, tj.:

— cyklu PZ2 – ogniwa starszej soli kamiennej (Na2; rys. 7),
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— cyklu PZ3 – ogniwa m³odszej soli kamiennej dolnej i górnej (odpowiednio Na3a
i Na3b; rys. 11),

— cyklu PZ4 – ogniwa najm³odszej soli kamiennej (Na4; rys. 15),
jako jedyne spe³niaj¹ce wiêkszoœæ stawianych wymagañ wytypowano profile podziem-
nych wyrobisk w Kopalni Soli K³odawa. Wybrane profile: – trzy dla cyklu PZ2 (rys. 8–9),
dwa dla cyklu PZ3 (rys. 12–13) i jeden dla cyklu PZ4 (rys. 16) – ilustruj¹ normalne
nastêpstwo i w miarê kompletne sukcesje wydzieleñ w obrêbie danego ogniwa solnego. Jest
to mo¿liwe dziêki ich po³o¿eniu (na poziomach kopalni 600 m i 750 m) w obrêbie SW
skrzyd³a antykliny pó³nocno-wschodniej brze¿nej, które stanowi zarazem NE skrzyd³o
synkliny centralnej w obrêbie wysadu (Burliga 1997; Burliga i in. 1995, 2004).

Dla uzupe³nienia sukcesji solnej – uchwycenia granicy sp¹gowej ogniwa – opracowano
tak¿e rdzenie z trzech poziomych otworów wiertniczych wykonanych w koñcu wyrobisk:
dwa otwory (nr 121 i nr 1135) dla osi¹gniêcia sp¹gu ogniwa starszej soli kamiennej i jeden
otwór (nr 115) dla wyznaczenia sp¹gu ogniwa m³odszej soli kamiennej dolnej.

Jako materia³ porównawczy dla opracowanych profili wykorzystano udostêpnione przez
naukowców z BGR w Hanowerze profile z wyrobisk podziemnych w kopalni K³odawa:
dwa profile (BGR-I i BGR-II; rys. 9) dla ogniwa starszej soli kamiennej i jeden profil
(BGR-III; rys. 13) dla m³odszej soli kamiennej dolnej i górnej, zlokalizowane na poziomie
600 m w podobnej sytuacji strukturalnej.

Utwory najstarszej soli kamiennej (Na1) s¹ w wysadzie k³odawskim niedostêpne. Dla-
tego, w celu skonstruowania bromowego profilu wzorcowego dla tego ogniwa, pos³u¿ono
siê archiwalnymi wynikami badañ materia³u rdzeniowego z innych obszarów basenu cech-
sztyñskiego, g³ównie z jego obrze¿y (wyniesienie £eby, obszar LGOM-u, obszar perykliny
¯ar oraz po³udniowo-zachodniej czêœci monokliny przedsudeckiej; rys. 1–4), gdzie cech-
sztyñskie formacje solne zalegaj¹ na stosunkowo niewielkiej g³êbokoœci, s¹ s³abo zaburzone
tektonicznie i maj¹ obszern¹ dokumentacjê z³o¿ow¹. Nale¿y podkreœliæ, ¿e na dwóch
pierwszych wymienionych obszarach znacz¹c¹ czêœæ profilu najstarszej soli kamiennej
buduj¹ facje g³êbokowodne (np. Czapowski 1987, 1995b, 1998; Czapowski i in. 1991, 1994;
rys. 1), u³atwiaj¹ce wzajemne korelacje przebadanych profili wiertniczych. Na terenie
perykliny ¯ar udzia³ tych utworów jest mniejszy i wystêpuj¹ one g³ównie w pó³nocnej czêœci
perykliny (Czapowski 1995a), tym niemniej mo¿liwe by³o wyselekcjonowanie profili z du-
¿ym udzia³em chlorków facji g³êbokowodnej i otwartego basenu solnego, przydatnych dla
konstrukcji standardowego profilu bromowego. Z kolei analizowany materia³ z obszaru Ni¿u
Polskiego (reprezentuj¹cy g³ównie centrum polskiego basenu cechsztyñskiego – Tomassi-
-Morawiec i in. 2004) by³ znacznie ubo¿szy, czêsto fragmentaryczny i bardzo zmieniony
przez procesy tektoniczne (Czapowski i in. 1994), co nie pozwala³o na wykorzystanie go
przy tworzeniu standardowego profilu bromowego.

Badania chemiczne utworów najstarszej soli kamiennej z wymienionych obszarów by³y
prowadzone w ró¿nych okresach, ró¿nymi metodami i w ró¿nych laboratoriach (tab. 1 i 2).

Pe³n¹ charakterystykê wykszta³cenia i geochemii soli oraz obraz jej zró¿nicowania
facjalnego na wymienionych obszarach zawarto w szeregu prac (Czapowski 1998, 1995a;
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Czapowski i in. 1992; Tomassi-Morawiec 1990; 2002, 2003; Tomassi-Morawiec i in. 2004).
Profil wzorcowy dla ogniwa najstarszej soli kamiennej (Na1) zosta³ ostatecznie skon-
struowany w oparciu o profile bromowe serii solnych, które utworzy³y siê w najg³êbszych
partiach zbiorników sedymentacyjnych na wymienionych obszarach (mia³y najwiêksz¹
mi¹¿szoœæ) i zosta³y najgêœciej opróbowane.
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Rys. 1. Zasiêg wystêpowania i paleofacje (œrodowiska depozycji) soli kamiennych cyklu PZ1 w Polsce

(wg Czapowski 1995)

1 – obecny zasiêg wystêpowania soli kamiennych, 2 – obszar badañ szczegó³owych zawartoœci bromu

(A – wyniesienie £eby, B – LGOM, C – peryklina ¯ar), 3–4 – paleofacje (œrodowiska depozycji)

na pocz¹tku sedymentacji chlorkowej: 3 – otwarty basen solny, 4 – p³ytkie obrze¿e basenu,

5 – otwór wiertniczy wykorzystany do konstrukcji wzorcowego profilu bromowego

(B1 – Bia³ogarda IG1, Bi9 – Bia³ogard-9, By1 – Bydgoszcz IG1, Gra15 – Grabówka-15, Gru1 – Grudzi¹dz

IG1, J3 – Jamno IG3, Kl1 – Klosnowo IG1, Ko1 – Koszalin IG1, Obj1 – Objezierze IG1, Ol1– Olsztyn IG1,

Pra1 – Prabuty IG1, Z7 – Zdrada IG7)

Fig. 1. Extent and paleofacies of rock salt of PZ1 cycle in Poland (after Czapowski 1995)

1 – recent extent of rock salt, 2 – area of detail bromine content study (A – £eba Elevation area, B – LGOM,

C – ¯ar Perycline), 3–4 – paleofacies (sedimentary environments) at the onset of chloride deposition:

3 – open salt basin, 4 – shallow basin margin, 5 – borehole used for a standard bromine profile

(B1 – Bia³ogarda IG1, Bi9 – Bia³ogard-9, By1 – Bydgoszcz IG1, Gra15 – Grabówka-15,

Gru1 – Grudzi¹dz IG1, J3 – Jamno IG3, Kl1 – Klosnowo IG1, Ko1 – Koszalin IG1, Obj1– Objezierze IG1,

Ol1 – Olsztyn IG1, Pra1 – Prabuty IG1, Z7 – Zdrada IG7)
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W celu skonstruowania wzorcowych profili bromowych soli kamiennych cykli PZ2, PZ3
i PZ4 wykonano szczegó³owe badania zawartoœci bromu w szeœciu wymienionych wczeœniej
profilach wyznaczonych w wyrobiskach kopalni soli K³odawa.

Opróbowanie przeprowadzono w odstêpach co 1 m, a w przypadku du¿ej zmiennoœci
litologicznej utworów – gêœciej. Czêœæ próbek do badañ analitycznych pobrano w postaci
fragmentów ska³ (profile cyklu PZ2 i materia³ rdzeniowy), a czêœæ (profile cyklu PZ3 i PZ4)
za pomoc¹ wiertarki akumulatorowej. W sumie do analiz chemicznych pobrano 829 próbek
ska³ solnych. Pobrano te¿ 80 sztuk okazów w celu wykonania z nich szlifów do badañ
mikroskopowych i zdjêæ. Równolegle do opróbowania wykonano dok³adne profilowanie
badanych wyrobisk, ³¹cznie z dokumentacj¹ fotograficzn¹.

We wszystkich próbkach oznaczono zawartoœæ czêœci nierozpuszczalnych (metod¹ wa-
gow¹ po rozpuszczeniu w wodzie), Cl (metod¹ argentometryczn¹), K, Mg, Ca, S (metod¹
ICP-AES) oraz Br (metod¹ XRF). Zawartoœæ siarki zosta³a nastêpnie przeliczona na zawar-
toœæ jonu SO4. B³¹d metody oznaczenia zawartoœci chloru wynosi³ oko³o 5%, pozosta³ych
jonów – oko³o 3%. Analizy zosta³y wykonane w laboratorium chemicznym Akademii
Górniczo-Hutniczej w Krakowie. Oznaczenia bromu wykonano przy u¿yciu spektrometru
fluorescencji rentgenowskiej (WD-XRF) model PW 2400 firmy Philips w Centralnym
Laboratorium Chemicznym PIG. Próbki przygotowano w formie pastylek proszkowych: 6 g
masy próbki sprasowano z 1,5 g wosku.

Wyniki oznaczeñ sk³adników g³ównych zosta³y przeliczone na sk³ad mineralny. Za-
wartoœæ bromu oznaczona w ca³ej próbce zosta³a przeliczona na czysty halit. Dla próbek,
w których oprócz halitu wystêpowa³y te¿ inne chlorki (sylwin lub karnalit), przyjêto stosunki
wagowe bromu w halicie, sylwinie i karnalicie jak 1: 10 : 7 (Braitsch i Herrmann 1963).
Ze wzglêdu jednak na fakt, ¿e w literaturze podawane s¹ te¿ inne wartoœci tych stosun-
ków (Mattenklott 1994), w przypadku próbek o podwy¿szonej zawartoœci sylwinu (>3,2%)
lub karnalitu (>0,4%) obliczona zawartoœæ bromu w halicie jest obci¹¿ona b³êdem prze-
kraczaj¹cym 3% (M. Schramm – informacja ustna). Dla próbek o niskiej zawartoœci halitu
(<50%) obliczone koncentracje bromu s¹ bardzo niepewne, dlatego wyniki obliczeñ dla
takich próbek nie zosta³y uwzglêdnione w statystykach ani na profilach bromowych.

W celu uœciœlenia sk³adu mineralnego (dotyczy³o to przede wszystkim ogniw soli
potasowych oraz tzw. warstw przejœciowych) dla 16 próbek wykonano dodatkowo analizy
sk³adu fazowego metod¹ dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) przy u¿yciu dyfraktometru
X’Pert PW 3020 firmy Philips. Szlify do badañ mikroskopowych w œwietle przecho-
dz¹cym wykonano dla 37 próbek.

Podobne szczegó³owe badania rozk³adu zawartoœci bromu w dwu profilach starszej soli
kamiennej (Na2) oraz w jednym profilu m³odszej soli kamiennej (Na3) w wysadzie k³odaw-
skim prowadzi³ zespó³ z Federalnego Instytutu Nauk o Ziemi i Surowców Naturalnych
(BGR) z Hanoweru. Strona niemiecka zbada³a zawartoœæ Na, K, Ca, Mg, Cl, SO4 i Br
(metod¹ ICP-OES) w 304 próbkach utworów solnych ogniwa PZ2 oraz w 227 próbkach
reprezentuj¹cych ogniwo PZ3. Rozdrobniona masa próbki (250 g) by³a rozpuszczana w 250 ml
wody zdejonizowanej, a nastêpnie rozcieñczana w stosunku 1:10 (tylko dla oznaczeñ: Na,
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Ca, Mg, Cl i SO4). Analizy wykonano za pomoc¹ urz¹dzenia Spectro CIROS. Zawartoœæ
g³ównych sk³adników zosta³a przeliczono na sk³ad mineralny, a zawartoœæ bromu na czysty
halit. Wyniki otrzymane przez stronê niemieck¹ zosta³y porównane z wynikami uzyskanymi
przez PIG, a wstêpne rezultaty tych porównañ zaprezentowane (Bornemann i in. 2008;
Tomassi-Morawiec i in. 2007).

3. Metodyka oznaczeñ zawartoœci bromu

Metodyka oznaczeñ zawartoœci bromu w solach kamiennych, stosowana w Centralnym
Laboratorium Chemicznym PIG, zmienia³a siê na przestrzeni lat. W próbkach bruzdowych,
pobranych z utworów najstarszej soli kamiennej (Na1) na wyniesieniu £eby dla celów
dokumentacji z³o¿owych w latach szeœædziesi¹tych i siedemdziesi¹tych XX wieku, za-
wartoœæ bromu by³a oznaczana jodometrycznie zmodyfikowan¹ metod¹ van Meulena.

W latach póŸniejszych, w próbkach punktowych ska³ solnych, reprezentuj¹cych ró¿ne
ogniwa wiekowe, brom by³ oznaczany metod¹ rentgenospektraln¹ (tab. 1 i 2). Pocz¹tkowo –
przy u¿yciu spektrometru fluorescencyjnego firmy Rigaku Denki C., Ltd, obecnie (od roku
2000) – przy u¿yciu spektrometru fluorescencyjnego (WD-XRF) model PW 2400 firmy
Philips.

W okresie stosowania aparatury firmy Rigaku Denki dla 20 próbek punktowych z obszaru
wyniesienia £eby wykonano analizy kontrolne i za pomoc¹ metody par oszacowano pre-
cyzjê metody dla dwóch poziomów zawartoœci bromu (poni¿ej 80 ppm i powy¿ej 80 ppm) –
tabela 3.

Precyzja metody obliczona przez Stêpniewskiego (1973) na podstawie kilkunastokrot-
nego pomiaru zawartoœci bromu w jednej próbce (œrednia zawartoœæ 254 ppm), wyra¿ona
b³êdem wzglêdnym, wynios³a 5,9%.

W przypadku stosowania aparatury firmy Philips precyzja metody obliczona w oparciu
o pomiary zawartoœci bromu w oœmiu pastylkach wykonanych z jednej próbki i wyra¿ona
b³êdem wzglêdnym – wynosi oko³o 3%.

W próbkach ska³ solnych pobranych przez zespó³ niemiecki w kopalni soli K³odawa
brom by³ oznaczany metod¹ ICP-OES. Precyzja metody w przypadku oznaczania bromu
wynosi <5%.
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TABELA 3

Precyzja metody rentgenospektralnej wyra¿ona odchyleniem standardowym i b³êdem wzglêdnym

TABLE 3

Accuracy of the X-ray spektrometry expressed by a standard deviation and a relative error values

Œrednia zawartoœæ Br
ppm

Odchylenie standardowe
ppm

B³¹d wzglêdny
%

56,0 6,1 10,9

138,6 11,1 8,0



Przy okazji badañ prowadzonych na materiale z kopalni soli K³odawa, dla celów porów-
nawczych wykonano równoleg³e oznaczenia zawartoœci bromu w piêciu próbkach (repre-
zentuj¹cych ogniwo starszej soli kamiennej i ogniwo starszej soli potasowej) w obydwu
laboratoriach – w Centralnym Laboratorium Chemicznym PIG metod¹ XRF i w Laboratorium
BGR metod¹ ICP-OES. Otrzymane rezultaty wykaza³y bardzo du¿¹ zbie¿noœæ na niskim
poziomie zawartoœci bromu (ok. 50 ppm), przy wiêkszych stê¿eniach rozbie¿noœci by³y nieco
wiêksze – tabela 4. Generalnie wyniki oznaczeñ metod¹ ICP-OES s¹ nieco wy¿sze, co mo¿e
wynikaæ m.in. z faktu, ¿e w przypadku metody XRF zawartoœæ pierwiastka jest oznaczana
w ca³ej masie próbki, a w przypadku metody ICP-OES – w czêœci rozpuszczalnej w wodzie.

4. Wzorcowy profil bromowy utworów najstarszej soli kamiennej (Na1) cyklu PZ1

4.1. M e t o d y k a b a d a ñ u t w o r ó w n a j s t a r s z e j s o l i k a m i e n n e j (Na1)

W celu skonstruowania wzorcowego profilu bromowego dla ogniwa najstarszej soli
kamiennej (Na1) cyklu PZ1 w Polsce wykorzystano wczeœniejsze wyniki szczegó³owych
badañ geochemicznych tych utworów. Najstarsza sól kamienna zosta³a szczegó³owo roz-
poznana w trzech obszarach po³o¿onych na obrze¿u permskiego zbiornika salinarnego: na
wyniesieniu £eby, na obszarze LGOM-u i na obszarze perykliny ¯ar (rys. 1).

4.1.1. Wyniesienie £eby

W dotychczasowych badaniach geochemicznych utworów najstarszej soli kamiennej
na wyniesieniu £eby wykorzystano archiwalne wyniki analiz chemicznych 5359 próbek
bruzdowych z 66 wierceñ oraz 1047 próbek punktowych z 71 wierceñ. Badane próbki
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TABELA 4

Porównanie wyników oznaczeñ zawartoœci bromu uzyskanych ró¿nymi metodami analitycznymi
(XRF i ICP-OES)

TABLE 4

Comparison of the bromine content results obtained with various analytical methods (XRF and ICP-OES)

Próbka

Zawartoœæ bromu [pm]

Oznaczenia PIG
Metoda XRF

Oznaczenia BGR
Metoda ICP-OES

KL Z2/153 198 215

KL Z2/154 138 150

Kl Z2/155 123 142

KL Z2/157 52 55

Kl Z2/158 50 53



utworów chlorkowych by³y pobierane w ró¿nych okresach czasu i analizowane ró¿nymi
metodami (tab. 1).

Dla serii solnych z poszczególnych wierceñ, dla których dysponowano archiwalnymi
wynikami badañ próbek bruzdowych, wykonano wykresy ilustruj¹ce zmiennoœæ zawartoœci
bromu (za pomoc¹ wspó³czynnika bromochlorowego) w profilach otworów wiertniczych
(Tomassi-Morawiec 2002). W przypadku otworów, dla których brakowa³o wyników badañ
próbek bruzdowych, rozk³ad zawartoœci bromu przedstawiono tylko w oparciu o rezul-
taty analiz próbek punktowych. W sumie wykreœlono profile bromowe dla serii solnych
z 78 otworów wiertniczych.

Oznaczone w próbkach punktowych koncentracje bromu zosta³y przeliczone na 100%
chlorku sodu. Iloœæ czystego halitu w poszczególnych próbkach okreœlono na podstawie
oznaczonej zawartoœci jonów chloru lub jeœli chlor nie zosta³ oznaczony – odejmuj¹c od
100% wag. sumê zawartoœci anhydrytu i polihalitu. Zawartoœæ siarczanów <1% wag. by³a
pomijana w obliczeniach. Rentgenowsk¹ analizê sk³adu fazowego wykonano ponadto dla
23 próbek, których wygl¹d makroskopowy sugerowa³ obecnoœæ w halitytach innych do-
mieszek mineralnych (poza anhydrytem i polihalitem).

4.1.2. Obszar LGOM-u, perykliny ¯ar, SW czêœci monokliny przedsudeckiej
oraz Ni¿u Polskiego

W innych rejonach basenu cechsztyñskiego, g³ównie peryferycznych (obszar LGOM-u,
perykliny ¯ar, SW czêœci monokliny przedsudeckiej), ale tak¿e w jego czêœci centralnej
(na Ni¿u Polskim), w licznych otworach wiertniczych wykonanych w latach szeœædzie-
si¹tych i siedemdziesi¹tych ubieg³ego wieku stwierdzono wystêpowanie czterech kom-
pleksów soli kamiennych, odpowiadaj¹cych kolejnym cyklom depozycyjnym cechsztynu
(PZ1-PZ4). Z obfitego materia³u rdzeniowego pobrano do analiz chemicznych (g³ównie
w latach osiemdziesi¹tych ubieg³ego wieku) szereg próbek bruzdowych (obszar LGOM-u)
oraz punktowych. Lokalizacjê otworów wiertniczych na obszarze LGOM-u przedstawia ry-
sunek 2, natomiast na obszarze perykliny ¯ar i SW czêœci monokliny przedsudeckiej –
rysunek 3. Rodzaje wykonanych oznaczeñ w obu typach próbek oraz zastosowane metody
analityczne przedstawiono w tabeli 2.

Próbki punktowe by³y pobierane z czêstotliwoœci¹ œrednio co 10 m, g³ównie pod k¹tem
oznaczania w nich koncentracji bromu. Po rozkruszeniu próbki starano siê do analiz wy-
bieraæ fragmenty makroskopowo pozbawione domieszek. W przypadku próbek punkto-
wych, dla których dysponowano te¿ wynikiem analizy zawartoœci chlorku sodu, przeliczano
oznaczon¹ zawartoœæ bromu na 100% chlorku sodu.

Dla serii solnych z poszczególnych wierceñ, dla których dysponowano oznaczeniami
zawartoœci bromu w próbkach punktowych, wykonano wykresy ilustruj¹ce zmiennoœæ za-
wartoœci bromu w profilach pionowych otworów wiertniczych.

Badania sk³adu mineralnego ewaporatów z obszaru LGOM oraz z obszaru perykliny ¯ar
zosta³y wykonane w latach dziewiêædziesi¹tych (Czapowski i in. 1992; Czapowski 1995a).
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4.2. W y k s z t a ³ c e n i e b a d a n y c h u t w o r ó w n a j s t a r s z e j s o l i k a m i e n n e j
(Na1)

Wykszta³cenie utworów najstarszej soli kamiennej w przebadanym materiale wiert-
niczym z wymienionych powy¿ej obszarów przedstawiono w szeregu publikacji i opra-
cowañ archiwalnych:
a) dla obszaru wyniesienia £eby (Czapowski 1987, 1998; Czapowski i in. 1994, Peryt i in.

1984);
b) dla obszaru LGOM (Czapowski i in. 1992);
c) dla obszaru perykliny ¯ar (Czapowski 1995a);
d) dla obszaru Ni¿u Polskiego (Czapowski 1994; Czapowski i in. 1994; Tomassi-Morawiec

i in. 2004).

4.3. W y n i k i b a d a ñ g e o c h e m i c z n y c h u t w o r ó w n a j s t a r s z e j s o l i
k a m i e n n e j (Na1)

Charakterystykê sk³adu chemicznego i mineralnego najstarszej soli kamiennej z wymie-
nionych obszarów przedstawiono g³ównie w oparciu o wyniki badañ próbek bruzdowych,
gdy¿ opróbowanie bruzdowe obejmowa³o zazwyczaj pe³ne profile serii solnych (w prze-
ciwieñstwie do doœæ rzadkiego i czêsto nieregularnego opróbowania punktowego). Ponadto
próbki punktowe by³y pobierane g³ównie pod k¹tem oznaczeñ bromowych, a wiêc przed
oddaniem do analizy by³y w ró¿nym stopniu pozbawiane domieszek siarczanów i materia³u
ilastego. Próbki bruzdowe stanowi¹ natomiast materia³ w pe³ni reprezentatywny.

4.3.1. Wyniki badañ utworów najstarszej soli kamiennej (Na1) na wyniesieniu £eby

Szczegó³owa charakterystyka sk³adu chemicznego i mineralnego utworów najstarszej
soli kamiennej na wyniesieniu £eby zosta³a przedstawiona przez Tomassi-Morawiec
(2002). Na rysunku 4 przedstawiono rozmieszczenie g³ównych elementów morfologicznych
basenu sedymentacyjnego utworów Na1 w rejonie Zatoki Puckiej, gdzie by³o najwiêcej
wierceñ.

Utwory ogniwa Na1 na wyniesieniu £eby to sól kamienna o du¿ej czystoœci. Zde-
cydowana wiêkszoœæ próbek bruzdowych najstarszej soli kamiennej zawiera ponad 95%
chlorku sodu. Halitowi towarzyszy doœæ powszechnie rozproszony anhydryt, którego naj-
wiêcej wystêpuje zazwyczaj w dolnych partiach profili oraz w odcinkach s¹siaduj¹cych
z przerostami anhydrytu. Zawartoœæ anhydrytu w halitytach z regu³y nie przekracza 10%.
W s¹siedztwie wk³adek anhydrytowych dochodzi do 20–25%.

Rozk³ady zawartoœci potasu i magnezu w serii solnej z poszczególnych otworów wiertni-
czych pokazuj¹, ¿e koncentracje obu pierwiastków s¹ ze sob¹ w œcis³ej zale¿noœci (Tomassi-
-Morawiec 2002, 2003). Wzrost zawartoœci jednego z pierwiastków poci¹ga za sob¹ wzrost
zawartoœci drugiego. Wydaje siê, ¿e w przypadku serii solnych z obszarów basenowych,
które zachowa³y swój pierwotny charakter, mo¿na wykorzystaæ koncentracje potasu i mag-
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nezu jako wskaŸniki stê¿eñ pierwotnych solanek. Dolne partie serii solnych (które tworzy³y
siê z solanek o ni¿szych stê¿eniach) s¹ zazwyczaj doœæ ubogie w oba te pierwiastki.
Dla magnezu (w próbkach bruzdowych) zazwyczaj jego udzia³ nie przekracza granicy
oznaczalnoœci metody (0,02%), a dla potasu wynosi <0,01%. Wzrost zawartoœci obu pier-
wiastków obserwuje siê w stropowych odcinkach wiêkszoœci profili. Wskazuje on za-
zwyczaj na obecnoœæ rozproszonego w solach polihalitu. Minera³ ten wystêpuje obok
anhydrytu lub zastêpuje siarczan wapnia.

W kilku otworach z obszaru basenu W³adys³awowa (rys. 4) znacznie podwy¿szone
koncentracje potasu (do 9,4%) i magnezu (do 8,8%) s¹ zwi¹zane z obecnoœci¹ nie tylko
polihalitu, ale tak¿e pierwotnych soli chlorkowych potasowo-magnezowych. W górnych
odcinkach serii solnych, które osadza³y siê w rejonie Zatoki Puckiej w basenie W³adys³a-
wowa, stwierdzono wystêpowanie takich minera³ów potasowo-magnezowych jak: epsomit,
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Rys. 4. Rozmieszczenie g³ównych elementów morfologicznych basenu depozycyjnego utworów najstarszej

soli kamiennej w rejonie Zatoki Puckiej (wg Czapowski 1998)

I – basen Jastrzebiej Góry, II – basen W³adys³awowa, III – basen Lisewa, IV – basen Werblinii,

V – basen Pucka-Jastarni, VI – basen Dêbek, VII – p³ycizna S³awoszynka-Mieroszyna,

VIII – p³ycizna Swarzewa, IX – p³ycizna Zdrady

Fig. 4. Main morphological elements of the depositional basin of Oldest Halite unit in the Puck Bay area

(after Czapowski 1998)

I – Jastrzêbia Góra basin, II – W³adys³awowo basin, III – Lisewo basin, IV – Werblinia basin,

V – Puck-Jastarnia basin, VI – Dêbki basin, VII – S³awoszynko-Mieroszyno shoal, VIII – Swarzewo shoal,

IX – Zdrada shoal
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karnalit, kizeryt, leonardyt, sylwin i heksahydryt (Stêpniewski 1970, 1973; To-
massi-Morawiec 2002).

Pierwotna mineralizacja potasowo-magnezowa tworzy³a siê w lagunach i panwiach
solnych, które rozwinê³y siê na terenie dawnych basenów Jastrzêbiej Góry i W³adys³awowa
w wyniku ogólnego sp³ycenia zbiornika. Zosta³y w nich osi¹gniête wysokie stê¿enia macie-
rzystych solanek wskutek doœæ silnej izolacji tego obszaru pod koniec sedymentacji najstar-
szej soli kamiennej. Niewielkie iloœci siarczanów magnezu (g³ównie kizerytu) obserwuje siê
te¿ w halitytach z innych rejonów.

Zawartoœæ czêœci nierozpuszczalnych w próbkach bruzdowych wynosi od 0 do 15,55%
(œrednia wa¿ona: 0,115%). Czêœci nierozpuszczalne w wodzie sk³adaj¹ siê w znacznym stop-
niu z materia³u ilastego i okruchowego (detrytyczny kwarc), a ich zawartoœæ w solach kamien-
nych mo¿e œwiadczyæ o oddaleniu od obszarów l¹dowych. Najwiêcej tego materia³u zawiera
tzw. litofacja Na1B (sole „zanieczyszczone”; Czapowski 1987; Tomassi-Morawiec 2002).

Zawartoœæ bromu w przebadanych próbkach soli kamiennej waha siê w granicach 29 –
2175 ppm, a œrednia wa¿ona wynosi 103 ppm (tab. 5). Oznaczone koncentracje bromu dla
zdecydowanej wiêkszoœci próbek przekraczaj¹ 40 ppm (Tomassi-Morawiec, 2002), a wiêc
s¹ charakterystyczne dla soli pierwotnych, powsta³ych w wyniku ewaporacji wody morskiej.
Po przeliczeniu oznaczonych koncentracji bromu na czysty chlorek sodu zaledwie w kilku-
nastu próbkach zawartoœæ Br wynosi od 31 do 40 ppm. Najliczniej reprezentowane s¹ próbki
o zawartoœci bromu od 40 do 120 ppm. W kilkudziesiêciu próbkach stê¿enia bromu s¹ bardzo
wysokie – przekraczaj¹ 400 ppm dochodz¹c do kilku tysiêcy ppm. W próbkach tych
najprawdopodobniej oprócz halitu wystêpuj¹ te¿ inne chlorki (typu sylwin czy karnalit),
w³¹czaj¹ce w swe struktury znacznie wiêksze iloœci bromu. Wartoœci wspó³czynnika bromo-
chlorowego tak¿e œwiadcz¹ o pierwotnej genezie chlorków. Dla wiêkszoœci próbek wynosz¹
od 0,1 do 0,2. W próbkach punktowych koncentracje bromu wynosz¹ od 21 do 587 ppm,
a wartoœæ wspó³czynnika bromochlorowego zmienia siê od 0,035 do 1,482. Nieliczne,
napotkane w ramach badañ niskie koncentracje bromu (<40 ppm) dotycz¹ zazwyczaj ha-
litytów rozpoczynaj¹cych nowy cykl solny lub próbek bêd¹cych najprawdopodobniej mie-
szanin¹ soli pierwotnych i soli wtórnych (wytr¹conych z roztworu, który uzyska³ nasycenie
czêœciowo w wyniku rozpuszczenia pierwotnych halitów).

4.3.2. Wyniki badañ utworów najstarszej soli kamiennej na obszarze LGOM

Wyniki badañ chemicznych próbek bruzdowych z terenu LGOM-u wskazuj¹ na wysoki
udzia³ halitu w sk³adzie mineralnym najstarszej soli kamiennej: od 75,46 do 99,82% (œrednia
wa¿ona – 97,19%). Stale obecny jest jako g³ówna domieszka anhydryt – jego zawartoœæ nie
przekracza jednak 5–6%. Koncentracje potasu i magnezu s¹ generalnie niskie (zawartoœæ
potasu dochodzi do 0,5%, a magnezu do 0,2%). Wykonywane wczeœniej badania mine-
ralogiczne (Czapowski i in. 1992) wykaza³y, ¿e w badanym materiale nie wystêpuje ani
polihalit, ani inne minera³y potasu lub magnezu. Poza halitem i anhydrytem w przewar-
stwieniach siarczanowych zidentyfikowano sporadycznie celestyn.
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Zawartoœæ czêœci nierozpuszczalnych w wodzie (materia³u terygenicznego) jest zmienna:
wynosi od 0,06 do 19,0%, œrednio – oko³o 1%. W po³owie zbioru badanych próbek wynosi
poni¿ej 0,8%.

Koncentracje bromu w halitach najstarszej soli kamiennej (Na1) na obszarze LGOM-u
wahaj¹ siê od 14 do 87 ppm (œrednia: 44 ppm) (tab. 6). W zbiorze próbek dla których
by³o mo¿liwe przeliczenie oznaczonej zawartoœci bromu na czysty halit zakres zawartoœci
(17–88 ppm) oraz wartoœci œrednie s¹ bardzo zbli¿one, co œwiadczy o tym, ¿e przy poborze
uda³o siê pomyœlnie wybraæ fragmenty prawie czystych halitytów. Wartoœæ mediany dla
ca³ego zbioru zbadanych próbek wskazuje, ¿e w po³owie wszystkich zbadanych próbek
koncentracje bromu s¹ ni¿sze od 40 ppm, a wiêc po³owa badanych halitytów utworzy³a siê
z solanek, których stê¿enia nie by³y charakterystyczne dla solanek pochodzenia morskiego.
Generalnie niskie koncentracje bromu zarejestrowane w próbkach z obszaru LGOM-u
(rys. 2) œwiadcz¹ o tym, ¿e prawdopodobnie macierzyste solanki znacznej czêœci badanych
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TABELA 6

Parametry statystyczne bromu w formacji najstarszej soli kamiennej (Na1) z ró¿nych obszarów Polski

TABLE 6

Statistical parameters of bromine content in the Oldest halite (Na1) deposits from various regions of Poland

Obszar Parametry statystyczne
Próbki punktowe

Br [ppm] Br/NaCl [ppm]

LGOM

liczba próbek 429 211

minimum 14 17

maksimum 87 88

œrednia arytmetyczna 44 49

œrednia geometryczna 41 46

mediana 40 48

Peryklina ¯ar

liczba próbek 156 46

minimum 1 2

maksimum 148 108

œrednia arytmetyczna 46 49

œrednia geometryczna 38 40

mediana 45 46

Ni¿
wraz z SW

czêœci¹ monokliny
przedsudeckiej

liczba próbek 102 62*

minimum 10 20*

maksimum 179 117*

œrednia arytmetyczna 45 41*

œrednia geometryczna 40 40*

mediana 40 41*

* Próbki analizowane w 2003 r.



utworów solnych osi¹ga³y nasycenie czêœciowo w wyniku rozpuszczenia wczeœniej zdepo-
nowanych soli pierwotnych.

4.3.3. Wyniki badañ utworów najstarszej soli kamiennej
z pozosta³ych obszarów wystêpowania

Charakterystyka sk³adu chemicznego i mineralnego utworów najstarszej soli kamiennej
z pozosta³ych obszarów wystêpowania jest utrudniona ze wzglêdu na du¿o mniejszy zakres
wykonanych badañ, a tak¿e (w przypadku obszaru Ni¿u Polskiego) czêsto sk¹py materia³
rdzeniowy.

Wyniki oznaczeñ sk³adników g³ównych w próbkach punktowych utworów najstarszej
soli kamiennej z obszaru perykliny ¯ar nie s¹ w pe³ni reprezentatywne, gdy¿ przy opróbowa-
niu starano siê pobieraæ najczystsze fragmenty rdzeni, aby towarzysz¹ce halitom domieszki
siarczanów i materia³u ilastego nie wp³ywa³y na oznaczone koncentracje bromu. Zawartoœæ
chlorku sodu w badanych próbkach waha siê od 48 do 100% (œrednia: 95,63%). Kon-
centracja wapnia dochodzi maksymalnie do 6%, œrednio wynosi 0,85%. Koncentracje potasu
i magnezu s¹ niskie – nie przekraczaj¹ 0,004% dla potasu i 0,014% dla magnezu. Obserwacje
makroskopowe oraz badania mineralogiczne wybranych próbek punktowych z dwóch otwo-
rów wiertniczych – Górzyn P-3 i Sieciejów P-5 – wykaza³y, ¿e g³ównym sk³adnikiem
badanych utworów jest halit (Czapowski 1995a). Towarzyszy mu kilkuprocentowa do-
mieszka anhydrytu, a w solach zailonych – tak¿e materia³ ilasty.

Koncentracje bromu w halitytach najstarszej soli kamiennej z obszaru perykliny ¯ar
mieszcz¹ siê w zakresie od 1 do 148 ppm, a zawartoœæ œrednia wynosi 46 ppm (tab. 6).
W próbkach dla których by³o mo¿liwe przeliczenie oznaczonej zawartoœci bromu na czysty
halit zakres zawartoœci i wartoœci œrednie s¹ bardzo zbli¿one. Dla po³owy zbadanego zbioru
próbek zarejestrowana zawartoœæ bromu jest ni¿sza od 45 ppm, co oznacza, ¿e znaczna czêœæ
halitytów ogniwa Na1 nie powsta³a z normalnych solanek. Oznaczone koncentracje œwiad-
cz¹ o tym, ¿e stê¿enia solanek w czasie sedymentacji utworów najstarszej soli kamiennej
by³y generalnie niskie na ca³ym obszarze (rys. 3) i ulega³y niewielkim wahaniom. Halityty
o zawartoœci bromu poni¿ej 40 ppm tworzy³y siê prawdopodobnie w strefach, gdzie sta³y
dop³yw œwie¿ych wód powodowa³ czêœciowe rozpuszczanie wytr¹conych ju¿ soli kamien-
nych. Powstawa³y w ten sposób solanki, które nasyca³y siê czêœciowo w wyniku rozpusz-
czenia soli pierwotnych i odznacza³y siê ni¿szymi koncentracjami bromu od normalnych
solanek morskich. W dwóch próbkach z serii solnej w otworze Bronków M-27 stwierdzono
niskie koncentracje bromu: 1 ppm i 2 ppm (nie przeliczone na halit), wskazuj¹ce na udzia³
wód s³odkich w rozpuszczaniu soli pierwotnych (Tomassi-Morawiec i in. 2004).

Materia³ rdzeniowy, reprezentuj¹cy najstarsz¹ sól kamienn¹ (Na1) na obszarze Ni¿u Pol-
skiego, pochodzi³ z licznych otworów wiertniczych, ale w wielu przypadkach by³ tylko frag-
mentaryczny. W pobranych próbkach oznaczono jedynie koncentracje bromu. W tabeli 6
zestawiono parametry statystyczne zawartoœci bromu dla ca³ego zbioru 164 zbadanych
próbek reprezentuj¹cych ogniwo Na1.
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Koncentracje bromu w analizowanych próbkach wynosz¹ od 10 do 179 ppm (oznaczenia
w latach osiemdziesi¹tych ubieg³ego wieku) i od 20 do 117 ppm (oznaczenia wykonane
w r. 2003). Zawartoœæ œrednia w obu zbiorach próbek, analizowanych na ró¿nej aparaturze
i w ró¿nym okresie, jest bardzo zbli¿ona – 45 i 41 ppm. Œrednie geometryczne i mediany s¹
identyczne. Wartoœci median (40–41 ppm) wskazuj¹, ¿e po³owa ca³ego badanego zbioru
próbek posiada koncentracje bromu <40 ppm. Macierzyste solanki halitytów o takiej za-
wartoœci bromu by³y wiêc zubo¿one w ten pierwiastek w stosunku do normalnej solanki
morskiej na pocz¹tkowym etapie wytr¹cania siê halitu. Tak niskie koncentracje bromu
zanotowano w pojedynczych próbkach z wiêkszoœci serii solnych, a w przypadku serii
solnych z otworu Bydgoszcz IG-1 i Jamno IG-3 oraz zbadanych fragmentów serii solnych
z otworów Bia³ogard-9, Grudzi¹dz IG-1, Klosnowo IG-1, Olsztyn IG-1 i Prabuty IG-1 (rys. 1)
wszystkie zanalizowane próbki cechuj¹ siê tak¹ zawartoœci¹ bromu (Tomassi-Morawiec i in.
2004). Prawdopodobnie znaczna czêœæ badanych halitytów powsta³a z solanek wtórnych
(sole o najni¿szej zawartoœci – <20 ppm) lub z roztworów, które powsta³y w wyniku
mieszania siê solanek wtórnych z pierwotnymi. Koncentracje <20 ppm zanotowano w pro-
filach ogniwa Na1 z otworów: Bydgoszcz IG-1 i Jamno IG-3 (rys. 1). Najwy¿sze stê¿enia
(179 ppm) zarejestrowano w próbce pobranej w po³owie serii solnej z otworu Objezierze
IG-1 (rys. 1) oraz w próbce pobranej oko³o 40 m powy¿ej sp¹gu serii solnej (117 ppm)
w wierceniu Grabówka-15 (rys. 1; Tomassi-Morawiec i in. 2004). Generalnie niskie kon-
centracje tego pierwiastka œwiadcz¹ o tym, ¿e halityty powstawa³y z solanek o niskich
stê¿eniach (czêœciowo o charakterze mieszanym) i w sk³adzie mineralnym utworów oprócz
halitu nale¿y siê spodziewaæ jedynie anhydrytu i ewentualnie materia³u terygenicznego.

4.4. K o n s t r u k c j a w z o r c o w e g o p r o f i l u b r o m o w e g o d l a u t w o r ó w
n a j s t a r s z e j s o l i k a m i e n n e j (Na1) w P o l s c e

W celu skonstruowania wzorcowego profilu bromowego dla utworów najstarszej soli
kamiennej przeœledzono profile bromowe serii solnych, które tworzy³y siê w obni¿eniach
dna zbiornika cechsztyñskiego, w tzw. basenach. Utwory te reprezentuj¹ w miarê pe³ny
i ci¹g³y zapis sedymentacji utworów chlorkowych. Istotne podobieñstwo profili bromowych
w obrêbie poszczególnych lokalnych basenów, jak i pomiêdzy nimi, œwiadczy o tym, ¿e na
niekiedy doœæ du¿ych obszarach ca³ego zbiornika solnego stê¿enia macierzystych solanek
ulega³y w tym samym czasie podobnym zmianom.

4.4.1. Obszar wyniesienia £eby

W profilach solnych z obszaru wyniesienia £eby rozk³ad zawartoœci bromu zosta³
przedstawiony w oparciu o wyniki badañ próbek bruzdowych. Profile bromowe serii solnych
z lokalnych obszarów basenowych ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹.

Baseny Jastrzêbiej Góry i W³adys³awowa (rys. 4) stanowi³y niew¹tpliwie doœæ izolowan¹
czêœæ zbiornika, gdy¿ pod koniec sedymentacji zosta³y tu osi¹gniête najwy¿sze stê¿enia
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macierzystych solanek (Tomassi-Morawiec 2002). Du¿e mi¹¿szoœci osadów chlorkowych
œwiadcz¹ o tym, ¿e obszary te musia³y byæ stale zasilane nowymi porcjami wody morskiej,
ale prawdopodobnie dop³ywy nowych wód nie by³y zbyt intensywne, a odp³ywy gêstszych
solanek utrudnione. Barier¹ oddzielaj¹c¹ (nie ca³kowicie) oba baseny od zasadniczego
zbiornika by³ prawdopodobnie grzbiet utworzony przez ci¹g p³ycizn S³awoszynka-Miero-
szyna i Swarzewa (Tomassi-Morawiec 2002). Dwa przewarstwienia siarczanowe obserwo-
wane w profilach wszystkich wierceñ z basenu Jastrzêbiej Góry i w wiêkszoœci profili
z basenu W³adys³awowa œwiadcz¹ o dwóch okresach silniejszego rozcieñczenia macie-
rzystych roztworów, które objê³y ca³y obszar tych basenów.

Odmiennie prezentuj¹ siê profile bromowe w basenach „zewnêtrznych”, które najpraw-
dopodobniej stanowi³y obszary sta³ej wymiany wód ze zbiornikiem centralnym cechsztynu,
który zajmowa³ g³ównie obszar Ni¿u Polskiego. Profile bromowe serii solnych z obszarów
basenowych: Werblini, Lisewa, Dêbek, a tak¿e innych, le¿¹cych na zachód od rejonu Zatoki
Puckiej, s¹ bardzo monotonne i œwiadcz¹ o bardzo powolnych zmianach stê¿eñ solanek b¹dŸ
o stê¿eniach utrzymuj¹cych siê na mniej wiêcej sta³ym poziomie przez wiêkszoœæ okresu
sedymentacji (np. otwory: Zdrada IG-7 i Bia³ogarda IG-1– rys. 5). Przy tym stê¿enia te nie
by³y zbyt wysokie (zawartoœæ bromu w halicie zazwyczaj nie przekracza³a 125 ppm). Osady
chlorkowe z tych rejonów tworzy³y siê wiêc jakby w strefach „przejœciowych” pomiêdzy
otwartym zbiornikiem a obszarami peryferycznymi. Sta³e dop³ywy œwie¿ych wód morskich,
a tak¿e byæ mo¿e odp³ywy gêstszych solanek, równowa¿y³y wzrost stê¿enia roztworów
spowodowany ewaporacj¹.

4.4.2. Obszar LGOM-u

Profile rozk³adu zawartoœci bromu w seriach solnych, które na obszarze LGOM osi¹g-
nê³y najwiêksz¹ mi¹¿szoœæ, s¹ doœæ monotonne (koncentracje bromu zmieniaj¹ siê w w¹s-
kich zakresach), co œwiadczy o tym, ¿e stê¿enia macierzystych solanek w ci¹gu ca³ego
okresu sedymentacji utworów najstarszej soli kamiennej ulega³y niewielkim wahaniom
(np. profile z otworów Bodzów S-479 i Sobierzyn S-456 – rys. 2, 5). Wskazywa³oby to
na sta³e po³¹czenie obszaru sedymentacji z otwartym zbiornikiem, sk¹d nastêpowa³ sta³y
dop³yw œwie¿ych wód morskich i dok¹d byæ mo¿e odp³ywa³y gêstsze solanki. Oznaczone
koncentracje bromu w próbkach s¹ generalnie ni¿sze ni¿ w halitytach z obszaru wyniesienia
£eby (zazwyczaj nie przekraczaj¹ 80 ppm, a w po³owie zbadanego zbioru s¹ ni¿sze od
40 ppm), ale kszta³t krzywych bromowych jest doœæ zbli¿ony do profili rozk³adu zawartoœci
bromu w seriach solnych z basenów „zewnêtrznych” na wyniesieniu £eby. Dolna czêœæ
profili charakteryzuje siê stopniowym wzrostem zawartoœci bromu (macierzyste solanki
halitytów osi¹ga³y stopniowo coraz wy¿sze stê¿enia), wy¿sza zaœ – stopniowym jego
spadkiem (stê¿enia macierzystych solanek mala³y). W stropowych czêœciach niektórych serii
solnych mo¿na zaobserwowaæ – po okresie stopniowego spadku – ponowny wzrost zawar-
toœci bromu. Najwy¿sze koncentracje bromu (60–80 ppm) – podobnie jak na wyniesieniu
£eby – obserwuje siê w œrodkowych odcinkach prezentowanych serii solnych.
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4.4.3. Obszar perykliny ¯ar, SW czêœci monokliny przedsudeckiej
oraz Ni¿u Polskiego

Profile bromowe serii solnych z obszaru perykliny ¯ar i SW czêœci monokliny przed-
sudeckiej wskazuj¹, ¿e stê¿enia solanek w okresie sedymentacji formacji najstarszej soli
kamiennej by³y generalnie niskie i ulega³y niewielkim wahaniom. We wszystkich obserwuje
siê pocz¹tkowy powolny wzrost zawartoœci bromu w serii solnej (œwiadcz¹cy o powolnym
„podkoncentrowywaniu” siê solanek przy sta³ym uzupe³nianiu odparowanej wody œwie¿ymi
dop³ywami), a nastêpnie (poza otworem Rudno IG-1 – rys. 3) powolny spadek tej zawartoœci
(wskazuj¹cy na okres przewagi dop³ywów œwie¿ych wód morskich rozcieñczaj¹cych za-
gêszczone wczeœniej solanki). W profilu serii solnej z otworu Górzyn P-3 (rys. 3, 5)
obserwuje siê bardzo d³ugi odcinek o prawie sta³ej koncentracji bromu – zawartoœci s¹
bliskie 60 ppm. Takie niewielkie zmiany zasolenia macierzystych solanek w trakcie sedy-
mentacji serii solnej wskazuj¹ na utrzymywanie siê przez d³ugi czas warunków równowagi
pomiêdzy dop³ywami œwie¿ych wód morskich a odp³ywami gêstszych solanek z obszaru
depozycji i ubytkiem wody spowodowanym ewaporacj¹. Odcinki serii solnych o utrzy-
muj¹cej siê na zbli¿onym poziomie koncentracji bromu obserwuje siê te¿ w kilku innych
otworach (We³mice P-2, Jasieñ P-4, Dêbinka P-10, Tarnawa M-21, Dachów M-24 i Bron-
ków M-27 – rys. 3), ale zawartoœæ bromu jest w nich znacznie ni¿sza – zazwyczaj oscyluje
wokó³ wartoœci 20 ppm (Tomassi-Morawiec i in. 2004). Sole te tworzy³y siê prawdo-
podobnie w strefach, gdzie sta³y dop³yw œwie¿ych wód powodowa³ czêœciowe rozpusz-
czanie wytr¹conych ju¿ soli kamiennych. W seriach solnych z otworów: We³mice P-2, Jasieñ
P-4, Dêbinka P-10 i Tarnawa M-21, a tak¿e Ciepielów K-4 i Przyborów IG-3 obserwuje siê
w stropowych odcinkach profili gwa³towny wzrost zawartoœci bromu (dochodz¹cy do
148 ppm w serii solnej z wiercenia We³mice P-2), œwiadcz¹cy o szybkim wzroœcie stê¿eñ
macierzystych roztworów spowodowanych byæ mo¿e przejœciow¹ izolacj¹ obszarów se-
dymentacji (Tomassi-Morawiec i in. 2004).

Nie uda³o siê wykreœliæ szczegó³owego profilu bromowego dla centralnej czêœci Ni¿u
z powodu fragmentarycznoœci dostêpnych rdzeni. Na rysunku 5 przedstawiono rozk³ad
zawartoœci bromu dla jednej z najgêœciej opróbowanych i najbardziej mi¹¿szych serii
solnych z obszaru Ni¿u – z otworu Koszalin IG-1 (rys. 1), przy braku materia³u rdzeniowego
dla czêœci stropowej. Przedstawiony niepe³ny profil bromowy dla utworów ogniwa Na1
z obszaru Ni¿u pokazuje niewielkie wahania generalnie niewysokich koncentracji. Œwiadczy
to o doœæ wyrównanych i niskich stê¿eniach roztworów macierzystych w czasie trwania
sedymentacji utworów najstarszej soli kamiennej.

4.4.4. Wzorcowy profil bromowy dla utworów najstarszej soli kamiennej (Na1)
na obszarze Polski

Przegl¹d danych bromowych z omówionych wy¿ej obszarów pozwala na skonstru-
owanie wzorcowego profilu bromowego dla utworów najstarszej soli kamiennej na obszarze
Polski.
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Koncentracje bromu zarejestrowane w ogniwie najstarszej soli kamiennej (Na1) œwiad-
cz¹ o tym, ¿e w okresie sedymentacji soli stê¿enia macierzystych solanek ulega³y niewielkim
wahaniom i by³y generalnie niskie, najni¿sze w porównaniu ze œrednimi stê¿eniami pa-
nuj¹cymi w basenach w czasie sedymentacji m³odszych ogniw chlorkowych. Niskie stê¿enia
panowa³y zarówno w centralnej czêœci zbiornika (obszar Ni¿u) jak i na jego obrze¿u, np:
obszar LGOM-u, peryklina ¯ar, zachodnia czêœæ monokliny przedsudeckiej. Wydaje siê, ¿e
wymienione rejony sedymentacji chlorkowej mia³y sta³e po³¹czenie z otwartym zbiornikiem
na terenie Niemiec, sk¹d dop³ywa³y œwie¿e wody morskie, ustawicznie rozcieñczaj¹ce
miejscowe solanki, a tak¿e dok¹d nastêpowa³ odp³yw solanek silniej zagêszczonych. Kon-
centracje bromu poni¿ej 40 ppm, obserwowane w blisko po³owie zbadanego zbioru próbek
z obszaru Ni¿u, perykliny ¯ar i LGOM-u wskazuj¹, ¿e po³owa zbadanych halitytów z tych
terenów utworzy³a siê z solanek, które czêœciowo osi¹gnê³y nasycenie w wyniku rozpuszcze-
nia wczeœniej wytr¹conych soli pierwotnych. Œwiadczy to o tym, ¿e zdeponowane sole by³y
ci¹gle przemywane i czêœciowo ponownie rozpuszczane. Lokalnie w rozpuszczaniu soli pier-
wotnych bra³y te¿ udzia³ wody s³odkie, na co wskazuj¹ koncentracje bromu poni¿ej 20 ppm
rejestrowane w pojedynczych próbkach z kilku wierceñ, g³ównie z obszaru perykliny ¯ar.

Wyj¹tkiem w przedstawionym modelu zbiornika, cechuj¹cego siê sta³¹ wymian¹ wód
i niskimi stê¿eniami macierzystych roztworów, jest obszar wyniesienia £eby. Zawartoœæ
bromu w najstarszej soli kamiennej w tej czêœci basenu ewaporatowego jest znacznie wy¿sza
w porównaniu z pozosta³ymi rejonami, koncentracje bromu poni¿ej 40 ppm s¹ rejestrowane
rzadko, a dodatkowo lokalnie dosz³o tu do osadzenia chlorkowych soli potasowo-magne-
zowych. Powy¿sze dane wskazuj¹, ¿e obszar wyniesienia £eby (a szczególnie rejon Zatoki
Puckiej) by³ miejscem bardziej izolowanym od dop³ywów œwie¿ych wód morskich
w porównaniu z reszt¹ basenu.

Pomimo generalnie wy¿szych zawartoœci bromu w utworach najstarszej soli kamiennej
z obszaru wyniesienia £eby, dla halitytów które akumulowa³y siê w basenach „zewnêtrz-
nych” (maj¹cych sta³y kontakt z centralnym zbiornikiem na obszarze Ni¿u) obserwuje siê
bardzo podobne tendencje rozk³adu zawartoœci bromu w profilach serii solnych do ob-
serwowanych na innych obszarach. Podobieñstwo krzywych rozk³adu zawartoœci bromu
w halitytach z tych obszarów basenowych gdzie panowa³a sta³a wymiana wód ze zbior-
nikiem centralnym pozwala na skonstruowanie profilu wzorcowego, uwzglêdniaj¹cego
lokalne odchylenia w rozk³adzie zawartoœci bromu.

Do tego celu wybrano wiercenia, w których zarejestrowano najwiêksz¹ mi¹¿szoœæ
utworów najstarszej soli kamiennej na danym obszarze i podobne sukcesje facji, a wiêc
reprezentuj¹ce najprawdopodobniej w miarê pe³ne profile omawianego ogniwa solnego. S¹
to serie solne z nastêpuj¹cych otworów wiertniczych: na obszarze wyniesienia £eby –
Bia³ogarda IG-1 (225,7 m) i Zdrada IG-7 (200,6 m) (rys. 1); na obszarze LGOM-u –Bodzów
S-479 (295,5 m) i Sobierzyn S-456 (264,4 m) (rys. 2); na obszarze perykliny ¯ar – £azy P-7
(244,9 m) i Górzyn P-3 (198,3 m) (rys. 3); z SW czêœci monokliny przedsudeckiej – Rudno
IG-1 (191,3 m) i S³awa IG-1 (185,4 m) (rys. 3), a z obszaru Ni¿u – Koszalin IG-1 (216,3 m;
(rys. 1). Ze wzglêdu na ró¿ny sposób i gêstoœæ opróbowania nie wszystkie profile bromowe
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s¹ jednakowo szczegó³owe, np. bardzo rzadkim opróbowaniem cechuj¹ siê profile otworów
Rudno IG-1 i £azy P-7. Z powodu ubytków w materiale rdzeniowym, dla serii solnych
z otworów Rudno IG-1 oraz S³awa IG-1 brak danych bromowych dla odcinków stropowych
(odpowiednio: 8 i 9 m), a dla halitytów z otworów Bodzów S-479 i Sobierzyn S-456 – dla
odcinków sp¹gowych (odpowiednio: 5 i 14 m). Z tego samego powodu niekompletny jest
profil bromowy dla serii solnej z otworu Koszalin IG-1 – brak danych dla a¿ 86 m odcinka
stropowego.

Profile porównywano ze sob¹ staraj¹c siê zestawiæ je tak, aby ich zarysy pasowa³y do
siebie, tzn. aby odcinki o podobnych tendencjach rozk³adu zawartoœci bromu znajdowa³y
siê na tej samej wysokoœci. Ostatecznie w celu skonstruowania profilu wzorcowego
postanowiono oprzeæ siê wy³¹cznie na profilach bromowych serii solnych dostatecznie
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Fig. 6. Standard bromine profile for the Oldest Halite (Na1) unit in Poland



gêsto opróbowanych (rys. 5). Odrzucono wiêc profile dla otworów: Rudno IG-1, S³awa
IG-1 i £azy P-7. Konstruuj¹c profil, jego górn¹ i œrodkow¹ czêœæ oparto w ca³oœci na
krzywej bromowej otworu Bia³ogarda IG-1. Szczegó³owy profil bromowy serii solnej
z tego otworu prezentuje zawartoœæ bromu poœredni¹ pomiêdzy generalnie wy¿szymi
wartoœciami z otworu Zdrada IG-7, a ni¿szymi z profili otworów Koszalin IG-1 i Bodzów
S-479 oraz zbli¿one do danych z profili Sobierzyn S-456 i Górzyn P-3. Doln¹ czêœæ profilu
skonstruowano przed³u¿aj¹c profil otworu Bia³ogarda IG-1 o sp¹gowe odcinki profili:
Sobierzyn S-456, Koszalin IG-1 oraz Bodzów S-479. Uzyskany profil wzorcowy jest
przedstawiony na rysunku 6.

Podsumowuj¹c, profil wzorcowy dla utworów najstarszej soli kamiennej na obszarze
Polski charakteryzuje siê:

— stopniowym wzrostem zawartoœci bromu w czêœci dolnej,
— utrzymuj¹cymi siê na mniej wiêcej sta³ym poziomie wartoœciami w jego œrodkowej

czêœci (z lekk¹ tendencj¹ spadkow¹),
— du¿ymi wahaniami zawartoœci bromu w czêœci stropowej (szybkim spadkiem, wzros-

tem i ponownym spadkiem).
Porównuj¹c profil wzorcowy z profilami z poszczególnych otworów mo¿na zauwa¿yæ,

¿e nie wszystkie profile zawieraj¹ w sobie wszystkie g³ówne elementy profilu wzorcowego,
ponadto mi¹¿szoœæ poszczególnych odcinków jest ró¿na na ró¿nych obszarach sedymen-
tacji. Wynika to z lokalnych ró¿nic w warunkach sedymentacji, a tak¿e mo¿e byæ spowo-
dowane nierównoczesnym rozpoczêciem sedymentacji halitytów w ró¿nych rejonach lub
póŸniejszymi procesami erozji, które mog³y spowodowaæ usuniêcie odcinków stropowych
serii solnych.

5. Wzorcowy profil bromowy utworów solnych cyklu PZ2

5.1. M e t o d y k a b a d a ñ u t w o r ó w s o l n y c h c y k l u PZ2

Utwory solne cyklu PZ2 w Polsce buduj¹ trzy podstawowe regionalne wydzielenia
o charakterze formalnych jednostek litostratygraficznych, korelowane z jednostkami wyró¿-
nianymi w niemieckiej czêœci europejskiego basenu permskiego (Wagner 1994 z literatur¹).
S¹ to kolejne ogniwa, licz¹c od najstarszych:

a) starsza sól kamienna (Na2),
b) starsza sól potasowa (K2),
c) starsza sól kamienna kryj¹ca (Na2r).
Utwory solne cyklu PZ2 maj¹ obecnie nieco mniejszy zasiêg wystêpowania ni¿ sole

cyklu PZ1 i podobnie cechuje je dominacja w profilu facji g³êbokowodnych w osiowej czêœci
zbiornika i p³ytkowodnych na jego obrze¿ach (rys. 7; Czapowski 1995b; Czapowski i in.
1991). Sole potasowo-magnezowe, wystêpuj¹ce g³ównie w czêœci osiowej, stanowi¹ dosko-
na³y reper umo¿liwiaj¹cy tu rozdzielenie i korelacjê utworów halitowych, natomiast ich
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brak na brzegach basenu nie pozwala na precyzyjne ustalenie, które z ogniw halitowych
jest tam reprezentowane.

Wyrobiska kopalni soli K³odawa s¹ praktycznie jedynym miejscem zlokalizowanym
w osiowej czêœci cechsztyñskiego basenu w Polsce, w którym – mimo zmian wynikaj¹cych
z tektoniki wysadu – mo¿na przeœledziæ sukcesjê utworów cyklu PZ2. Pomimo mo¿liwych
redukcji mi¹¿szoœci spowodowanych tektonik¹, jest tu dostêpny dla obserwacji najbardziej
kompletny profil tego cyklu.
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Rys. 7. Zasiêg wystêpowania ogniw starszej soli kamiennej (Na2) i potasowej (K2) oraz paleofacje

(œrodowiska depozycji) soli kamiennych cyklu PZ2 w Polsce (wg Czapowski 1995b; Czapowski i in. 1991)

1 – obecny zasiêg wystêpowania soli kamiennych (ogniwo Na2), 2 – przypuszczalny zasiêg wystêpowania

soli potasowo-magnezowych (ogniwo K2), 3–4 – paleofacje (œrodowiska depozycji) na pocz¹tku

sedymentacji chlorkowej: 3 – otwarty basen solny, 4 – p³ytkie obrze¿e basenu

Fig. 7. Extent of Older Halite (Na2) and Older Potash (K2) units and paleofacies of rock salt of PZ2 cycle

in Poland (after Czapowski 1995b; Czapowski et al. 1991)

1 – recent extent of rock salt (Na2 unit), 2 – supposed extent of K-Mg salts (K2 unit),

3–4 – paleofacies (sedimentary environments) at the onset of chloride deposition: 3 – open salt basin,

4 – shallow basin margin



5.1.1. Badania przeprowadzone przez PIG

W obrêbie utworów cyklotemu PZ2 szczegó³owym badaniom poddano trzy profile.
Profil Z2/1 by³ zlokalizowany na poziomie 600 m, w przekopie nr 62 o przebiegu SW-NE.
Badania objê³y utwory: starszej soli kamiennej kryj¹cej (Na2r), starszej soli potasowej (K2),
warstw przejœciowych (Na2+K2) oraz starszej soli kamiennej (Na2). Badania dolnej czêœci
utworów ogniwa Na2, a¿ do utworów anhydrytu podstawowego (A2), przeprowadzono na
materiale rdzeniowym z otworu wyprzedzaj¹cego nr 121. Ca³y zbadany profil liczy³ oko³o
119 m. Do badañ chemicznych pobrano 113 próbek.

Profil Z2/2 by³ zlokalizowany na poziomie 750 m, w przekopie GPT IIA. Badania objê³y
nastêpuj¹ce utwory: starszej soli potasowej (K2), warstw przejœciowych (Na2+K2) oraz
starszej soli kamiennej (Na2) (rys. 8). Badania dolnej czêœci utworów ogniwa Na2, a¿
do kontaktu z utworami anhydrytu podstawowego (A2), przeprowadzono na materiale
rdzeniowym z otworu wyprzedzaj¹cego nr 1135. Ca³y zbadany profil liczy³ oko³o 264 m.
Do badañ chemicznych pobrano 261 próbek.

Dla uzupe³nienia zbioru danych dotycz¹cych ogniwa starszej soli potasowej (K2), którego
osady w profilu Z-2/2 s¹ mocno zredukowane, zbadano jeszcze jeden krótki profil – profil
Z-2/3. By³ on zlokalizowany na poziomie 750 m, w przekopie GPT IIB. Badaniami objêto
g³ównie utwory starszej soli potasowej (K2) oraz warstw przejœciowych (Na2+K2). Ca³y
zbadany profil liczy³ oko³o 21 m. Do badañ chemicznych pobrano 24 próbki.

5.1.2. Badania przeprowadzone przez BGR

Pracownicy BGR z Hanoweru opracowali szczegó³owo dwa profile w obrêbie utworów
cyklu PZ2 wysadu k³odawskiego (rys. 9). Obydwa by³y zlokalizowane na poziomie 600 m.
Pierwszy z nich – profil BGR-I, usytuowany w przekopie NE IX (91), zosta³ uzupe³niony
materia³em rdzeniowym z wiercenia wyprzedzaj¹cego nr 134, reprezentuj¹cym doln¹ partiê
ogniwa starszej soli kamiennej (Na2), a¿ do kontaktu z anhydrytem podstawowym (A2).
Ca³y profil, ³¹cznie z wierceniem, liczy³ sobie oko³o 195 m. Badaniami objêto utwory
starszej soli kamiennej (Na2) oraz warstw przejœciowych (Na2+K2). Drugi profil – profil
BGR-II (o d³ugoœci ok. 26 m), usytuowany w przekopie NE VI946), stanowi³ uzupe³nienie
profilu BGR-I o bardziej rozbudowan¹ seriê warstw przejœciowych oraz utwory starszej soli
potasowej (K2). W profilu pierwszym oba te ogniwa s¹ silnie zredukowane. W profilu
BGR-II badaniami objêto stropow¹ czêœæ starszej soli kamiennej (Na2), warstwy przej-
œciowe (Na2+K2) oraz utwory starszej soli potasowej (K2).

5.2. W y k s z t a ³ c e n i e b a d a n y c h u t w o r ó w s o l n y c h c y k l u PZ2

Wytypowane do badañ soli kamiennych cyklu PZ2 profile wyrobisk wystêpuj¹ w kopalni
na poziomach kopalnianych 600 m i 750 m i s¹ zlokalizowane w obrêbie osi i SW skrzydle
antykliny pó³nocno-wschodniej brze¿nej, które stanowi zarazem NE skrzyd³o synkliny
centralnej w obrêbie wysadu. Obserwowan¹ tam sukcesjê utworów cyklu cechuje normalne
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Rys. 9. Profile bromowe ogniwa starszej soli kamiennej (Na2) w kopalni soli K³odawa

A2 – anhydryt podstawowy; Na2+K2 – warstwy przejœciowe

Fig. 9. Bromine profiles of Older Halite (Na2) unit in the K³odawa salt mine

A2 – Basal Anhydrite; Na2+K2 – Transitional Beds



nastêpstwo warstw i brak powtórzeñ tektonicznych (mo¿liwe s¹ ewentualne redukcje mi¹¿-
szoœci spowodowane kompresj¹ tektoniczn¹), problemem jest natomiast brak bezpoœrednio
obserwowanej sp¹gowej granicy ogniwa starszej soli kamiennej – tworz¹ce j¹ siarczany
ogniwa anhydrytu podstawowego (A2) buduj¹ filar ochronny kopalni i dostêpne s¹ tylko
otworami wiertniczymi z wyrobisk przyfilarowych.

W wysadzie k³odawskim gruboœæ utworów cyklotemu PZ2 szacowna jest na oko³o 420 m
(Charysz 1973). Sukcesja i ogólne wykszta³cenie ewaporatowych wydzieleñ litologicznych
w profilu cyklotemu s¹ nastêpuj¹ce:

A. Ogniwo anhydrytu podstawowego (A2) ma domnieman¹ mi¹¿szoœæ kilkunastu me-
trów (Werner 1972) lub 10–15 metrów (Chandij 1976). Znane jest w formie warstwy oraz
porwaków tektonicznych ró¿nej wielkoœci i tworzy go ska³a zgipsowana o budowie „krê-
gowo-pasiastej” (Werner 1972) i cienko uwarstwowionej, laminowanej (Chandij 1976),
ma³o zwiêz³a, a nawet krucha i rozsypliwa. Niekiedy w obrêbie zgipsowanych lamin
widoczne s¹ skupienia idiomorficznych kryszta³ów gipsu i anhydrytu, bêd¹ce zapewne
pseudomorfozami po „murawkach selenitowych” (Burliga i in. 2004), rozwijaj¹cych siê na
dnie p³ytszych partii basenu siarczanowego.

B. Ogniwo starszej soli kamiennej (Na2) to zespó³ warstw o ³¹cznej mi¹¿szoœci 300 m
(Werner 1972) lub 450 m. W górnej czêœci profilu jest to doœæ czysta sól grubo- i œrednio-
ziarnista, bia³a i bia³awa z odcieniem niebieskawym, laminowana piaskiem anhydryto-
wym o gruboœci lamin do kilku milimetrów, w odstêpach 5–10 cm, tworz¹c rytmy
solno-anhydrytowe (fot. 1A). Warstwowanie to w strefie brze¿nej wysadu jest plastycznie
zdeformowane, tworz¹c systemy fa³dów ró¿nej wielkoœci (Burliga i in. 2004). W dolnej
czêœci ogniwa, w pobli¿u filaru brze¿nego sól jest silniej zaanga¿owana tektonicznie,
zanika czytelna laminacja (piasek anhydrytowy jest rozproszony w soli), sól o teksturze
bez³adnej, ró¿no- i grubokrystaliczna (fot. 1B). Pojawiaj¹ siê tu centymetrowe prze-
rosty anhydrytowo-solne z czarno-szar¹ domieszk¹ substancji ilastej (Werner 1972).
O silnym zaanga¿owaniu tektonicznym ogniwa starszej soli kamiennej œwiadcz¹ systemy
poprzecznych spêkañ zabliŸnionych epigenetycznym polihalitem (Burliga i in. 2004),
co wskazuje na dalekie drogi migracji ³ugów z niszczonych poziomów soli potasowych
cykli PZ2 i PZ3.

Na ni¿szym poziomie 750 m opisywane ogniwo soli kamiennej (profil Z-2/2; rys. 8),
pomimo spêkañ i przefa³dowañ, jest bardziej jednorodne, dominuje typ soli równokrys-
talicznej, œrednio-grubokrystalicznej, regularnie laminowanej (Burliga i in. 2004). Laminy
anhydrytowo-solne maj¹ gruboœæ do 15 mm, odstêpy miêdzy nimi zmieniaj¹ siê od 9 mm do
300 mm, œrednio wynosz¹ 5–10 cm. W pobli¿u kontaktu z ogniwem starszej soli potasowej
(K2) sól kamienna zabarwiona jest na be¿owo i ró¿owo dziêki wrostkom i skupieniom
karnalitu i polihalitu, laminacja jest gêstsza, co 10–26 mm.

Takie cechy starszej soli kamiennej jak: opisana regularna laminacja siarczanami
(rytmity), œlady budowy zonalnej kryszta³ów, wysoka zawartoœæ bromu od 100 ppm do
ponad 300 ppm (Czapowski i in. 1986) wskazuj¹ na podobne – jak w przypadku starszej soli
kamiennej z innych rejonów Ni¿u (Czapowski i in. 1991) – warunki powstania w otwartym,
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g³êbokim basenie solnym, który ulega³ stopniowej przemianie w zbiornik typu saliny
z rosn¹cym udzia³em depozycji chlorków K-Mg.

C. Wydzielenie, okreœlane jako seria/warstwy przejœciowe (Na2+K2), udokumentowane
w profilach Z-2/1, Z-2/2 i Z-2/3 oraz w profilach BGR-I i BGR-II, jest z³o¿one g³ównie
z soli kamiennej ró¿nokrystalicznej, œrednio- i grubokrystalicznej, w sp¹gu bia³o-szarej,
rytmicznie co 1–3 cm laminowanej piaskiem anhydrytowym z domieszk¹ i³u, wy¿ej po-
marañczowej, bez laminacji (Burliga i in. 2004). Sól ta zawiera gniazda i ¿y³y wtórnej soli
kryszta³owej. W omawianej serii wystêpuj¹ wrostki i regularne warstewki soli magne-
zowo-potasowych, w których dominuje wtórny kizeryt, a podrzêdnie pojawia siê polihalit,
karnalit i sylwin (Garlicki 1956; Hanczke 1969; Knieszer 1960). Wed³ug wskaŸnikowych
analiz chemicznych zawartoœæ NaCl wynosi oko³o 87%, K2O oko³o 1%, MgO oko³o 4,5%.
Gruboœæ tego ogniwa, przeciêtego miejscami ¿y³ami epigenetycznego polihalitu, oceniana
jest na 6–8 m.

Podobna co w ogniwie Na2 rytmika depozycji soli K-Mg sugeruje, ¿e powsta³y one
w warunkach subakwalnych, przy znacznej wysokoœci s³upa solanki w zbiorniku i wzglêdnie
stabilnych warunkach oraz tempie akumulacji, bez etapów wynurzeñ dna i erozji osadu.

D. Ogniwo starszej soli potasowej (K2) tworzy zespó³ (Werner i in. 1962) o „pasiastej”
teksturze (rytmity), spowodowanej wystêpowaniem naprzemianleg³ych, centymetrowej
i decymetrowej gruboœci lamin i warstw soli kamiennej i halito-sylwinitu. Warstwy te s¹
czêœciowo zró¿nicowane barwami: bia³a, kremowa, ró¿owa, br¹zowa i szara, ponadto wy-
stêpuj¹ cienkie warstewki bia³ego kizerytu i szarego anhydrytu (fot. 1C), akcesorycznie
tak¿e karnalitu i polihalitu.

Ponadto stwierdzono tu obecnoœæ karnalitu i langbajnitu, gipsu oraz substancji ilastej
(Garlicki 1956; Hanczke 1969). Mi¹¿szoœæ tego zespo³u wynosi od 6 m do 12 m (Chandij
1976). Ze wzglêdu na zawartoœæ potasu i obecnoœæ siarczanowych soli potasowo-magne-
zowych (karnalit, kizeryt i polihalit), sól ta jest nazywana sol¹ tward¹ anhydrytowo-
-kizerytowo-polihalitow¹ (Chandij 1976; Werner i in. 1962).

Opisywane ogniwo wykszta³cone jest w dolnej czêœci jako karnalitowiec kizerytowy,
w górnej – jako sól twarda, kizerytowo-anhydrytowo-polihalitowa. W obrêbie antykliny
po³udniowo-zachodniej ogniwo to buduje be¿owo-ró¿owa, równokrystaliczna, grubokrysta-
liczna sól laminowana. W dolnej czêœci profilu, w pobli¿u kontaktu ze starsz¹ sol¹ kamienn¹,
zawiera ona wiêksze iloœci kizerytu i karnalitu, wy¿ej ma cechy soli twardej, z dominacj¹
anhydrytu i polihalitu. Odstêpy miêdzy laminami siarczanowo-ilastymi wynosz¹ 20–25 mm
i s¹ zbli¿one do obserwowanych w s¹siaduj¹cej „serii przejœciowej” (Na2+K2).

Seria starszej soli potasowej w obrêbie pó³nocno-wschodniej antykliny brze¿nej na
poziomie 600 m jest zaklinowana tektonicznie wœród starszej soli kamiennej (Burliga i in.
2004). Sole tej serii s¹ miejscami pozbawione laminacji, bezteksturalne, ró¿no- i grubo-
krystaliczne, szaroniebieskie, o budowie porfirowej: matriks stanowi¹ kryszta³y halitu zaœ
porfirokryszta³y to najczêœciej polihalit (fot. 1D). Zawiera okruchy anhydrytu o œrednicy
5–6 cm oraz okruchy kryszta³ów niebieskiego halitu, powsta³e ze skataklazowania ³awic
siarczanów oraz warstw soli niebieskiej (Burliga i in. 2004). Ponadto czêste w górnej czêœci
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omawianego ogniwa s¹ soczewy, smugi i rozproszony wtórny polihalit (fot. 1E). Obecnoœæ
regularnej laminacji w czêœci profilu soli potasowej sugeruje jej powstanie w warunkach
wzglêdnie g³êbokich salin, gdzie powtarza³o siê rytmicznie zjawisko kondensacji i stra-
tyfikacji solanek bez znacznego ³ugowania z³o¿onego osadu wskutek rozcieñczeñ solanek
czy wynurzeñ dna.

E. Wydzielenie, okreœlane w kopalni jako starszy zespó³ recesywny (Na2r+A2r), obej-
muje dwa ogniwa litostratygraficzne: starsz¹ sól kamienn¹ kryj¹c¹ (Na2r) i anhydryt kryj¹cy
(A2r). Wydzielenie tworzy: warstwa soli ilastej z anhydrytem gruboœci 1 m (Werner i in.
1960) lub zespó³ warstw soli kamiennej zailonej oraz anhydrytu, o ³¹cznej gruboœci 1–3 m
(Chandij 1976; Charysz 1973).

Wyró¿niana w profilu Z-2/1 na poziomie 600 m jako starsza sól kamienna kryj¹ca
(Na2r) seria solna gruboœci 1,3 m zbudowana jest z soli ró¿no- i grubokrystalicznej, zwykle
laminowanej równolegle piaskiem anhydrytowym z domieszk¹ i³u, miejscami beztekstu-
ralnej, z rozproszonym anhydrytem i wtórnym polihalitem. W pozosta³ych przebadanych
profilach: BGR-II na poziomie 600 m i Z-2/3 na poziomie 750 m, ogniwo starszej soli po-
tasowej kontaktuje bezpoœrednio (fot. 1F) wzd³u¿ ostrej granicy (tektonicznej?) z ogniwem
anhydrytu kryj¹cego (A2r).

Anhydryt ten, gruboœci 15–25 cm, jest szary, laminowany równolegle i³em, z gniazdami
soli kamiennej, w stropie i sp¹gu bezteksturalny. Podobnie jak poprzednie utwory, powsta³
on w warunkach relatywnie g³êbokowodnych, w momencie zmiany chemizmu basenowych
solanek z chlorkowego na siarczanowy. Warstwa anhydrytu w górnej czêœci zespo³u jest
zwykle nieci¹g³a, silnie zbudinowana, zaœ jej kontakt z nadleg³ym ogniwem szarego i³u
solnego (T3) – o ile jest zachowana normalna sukcesja ogniw – jest ostry, czêsto zde-
formowany tektonicznie (Burliga i in. 2004).

5.3. G e o c h e m i a i p e t r o g r a f i a u t w o r ó w s o l n y c h c y k l u PZ2

Na rysunku 8 przedstawiono fragment profilu Z-2/2 wraz z wykresami ilustruj¹cymi
zawartoœæ bromu w halitach oraz procentow¹ zawartoœæ (przewy¿szaj¹c¹ 0,5%) sk³adników
mineralnych towarzysz¹cych halitowi w pobranych próbkach. W tabeli 7 zestawiono pa-
rametry statystyczne bromu w przebadanych ogniwach cyklu PZ2.

Starsza sól kamienna (Na2) w profilach Z-2/1 i Z-2/2 stanowi doœæ czysty kompleks soli
kamiennej o zawartoœci halitu od 92,7% w profilu Z-2/1 i od 85,9% w profilu Z-2/2 do
oko³o 100%. Podobny przedzia³ zawartoœci halitu zosta³ okreœlony w profilu zbadanym
przez BGR: od 86 do 100%. Zarejestrowana w obrêbie utworów Na2 w profilu Z-2/1 ¿y³a
soli kamiennej jest zbudowana z bia³ej soli kryszta³owej, wyró¿niaj¹cej siê nieco wy¿sz¹
zawartoœci¹ bromu (128 ppm) w porównaniu z utworami otaczaj¹cymi. Œwiadczy to o tym,
¿e wytr¹ca³a siê z solanki bogatszej w brom, która infiltrowa³a w szczelinê w wytr¹conym
wczeœniej osadzie.

G³ówn¹ domieszkê w ogniwie Na2 stanowi anhydryt, którego zawartoœæ dochodzi do
8,5% (w profilu Z-2/2). Œrednia koncentracja siarczanu wapnia jest podobna w obu profilach
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TABELA 7

Parametry statystyczne zawartoœci Br w utworach solnych cyklu PZ2 w kopalni soli K³odawa

TABLE 7

Statistical parameters of bromine content in the salt deposits of PZ2 cycle in the K³odawa salt mine

Profil Stratygrafia
Parametry

statystyczne

Br Br w halicie
Br w halicie
(b³¹d >3,0%)

ppm ppm ppm

1 2 3 4 5 6

Z-2/1

Na2r

liczba próbek 3 3

minimum 55 60

maksimum 235 124

œr. arytmetyczna 127 89

K2

liczba próbek 19 4 11

minimum 107 160 95

maksimum 659 214 167

œr. arytmetyczna 270 177 140

œr. geometryczna 234 176 138

mediana/median 236 167 148

odch. standardowe 162 25

Na2+K2

liczba próbek 10 2 8

minimum 151 148 154

maksimum 211 165 202

œr. arytmetyczna 180 156 175

œr. geometryczna 179 174

mediana 178 172

odch. standardowe 21 17

Na2

liczba próbek 81 43 1

minimum 48 52 151

maksimum 151 128

œr. arytmetyczna 65 75

œr. geometryczna 62 73

mediana/median 56 73

odch. standardowe 20 19

Z-2/2 K2

liczba próbek 3 1

minimum 14 111

maksimum 56

œr. arytmetyczna 29
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cd. tabela 7

cont. table 7

1 2 3 4 5 6

Z-2/2

Na2+K2

liczba próbek 22 17 4

minimum 25 78 120

maksimum 227 234 189

œr. arytmetyczna 149 165 156

œr. geometryczna 138 159 154

mediana 160 169 157

odch. standardowe 47 43

Na2

liczba próbek 236 166 1

minimum 46 58 265

maksimum 335 321

œr. arytmetyczna 129 154

œr. geometryczna 101 124

mediana 76 81

odch. standardowe 97 99

Z-2/3

K2

liczba próbek 13 7

minimum 275 173

maksimum 974 329

œr. arytmetyczna 649 254

œr. geometryczna 615 249

mediana 623 260

odch. standardowe 212 48

Na2+K2

liczba próbek 9 4 5

minimum 182 194 204

maksimum 269 255 255

œr. arytmetyczna 224 216 224

œr. geometryczna 223 223

mediana 213 221

odch. standardowe 31

Na2

liczba próbek 2 1 1

minimum 216 226 206

maksimum 235

œr. arytmetyczna 218

Na2 – starsza sól kamienna; Na2+K2 – warstwy przejœciowe; K2 – starsza sól potasowa; Na2r – starsza sól
kamienna kryj¹ca.



i wynosi 1,8% w profilu Z-2/1 oraz 1,3% w profilu Z-2/2. W profilu Z-2/2 zarejestrowano
te¿ obecnoœæ polihalitu dochodz¹c¹ do 1,7%. Badania BGR wykaza³y lokalnie wy¿sz¹
zawartoœæ obu minera³ów w starszej soli kamiennej z badanego profilu BGR-I – zawartoœæ
anhydrytu dochodzi³a do 23%, a polihalitu (w stropowej czêœci ogniwa Na2) – do 18%
(Bornemann i in. 2008). W ogniwie starszej soli kamiennej zanotowano podrzêdne skupienia
sylwinu i karnalitu. Zawartoœæ sylwinu i karnalitu stopniowo roœnie w górê sekwencji
w profilu Z-2/2. Maksymalna zawartoœæ potasu (0,66%) i magnezu (0,141%) w tym profilu
jest zwi¹zana z jedn¹ próbk¹, pobran¹ przy kontakcie z warstwami przejœciowymi. Za-
wartoœæ czêœci nierozpuszczalnych w wodzie w ogniwie Na2 nie przekracza 2% i wynosi
œrednio oko³o 0,10%.

Obliczone koncentracje bromu w halitach s¹ wy¿sze w profilu Z-2/2 (tab. 7). W profilu
Z-2/1 wahaj¹ siê od 52 do 128 ppm (œrednia: 75 ppm), a w profilu Z-2/2 – od 58 do 321 ppm
(œrednia: 154 ppm). W próbkach utworów ogniwa Na2 pobranych z profilu opracowanego
przez BGR koncentracje bromu s¹ zbli¿one do tych z profilu Z-2/2 i wynosz¹ od 31 do
341 ppm (œrednia:121 ppm – Bornemann i in. 2008).

W warstwach przejœciowych (Na2+K2) zawartoœæ halitu jest bardziej zró¿nicowana. Naj-
wiêksze wahania zanotowano w profilu Z-2/2 – od 4,7 do 97,4%. Warstwy przejœciowe
charakteryzuj¹ siê bogatszym sk³adem mineralnym w porównaniu z ogniwem Na2. Obok
halitu wystêpuj¹ siarczany: anhydryt (maksymalna zawartoœæ 7,4% w profilu Z-2/1), polihalit
(jego zawartoœæ dochodzi do 32,5% w profilu Z-2/2), kizeryt (tak¿e o zmiennej zawartoœci,
maksymalna wynosi 16,3% w profilu Z-2/3) oraz podrzêdnie langbajnit, którego zawartoœæ
w jednej z próbek z profilu Z-2/2 wynios³a 24,3%. Dane BGR (profil BGR-I) wskazuj¹ na
koncentracje anhydrytu i polihalitu w warstwach przejœciowych dochodz¹ce do 21%.

W tym wydzieleniu wystêpuj¹ w niewielkich iloœciach chlorki – sylwin (do 3,8%
w profilu Z2/1) i karnalit (do 1,7% w profilu Z2/1). W profilach Z-2/1 i Z-2/3 warstwy
przejœciowe s¹ bogatsze w sylwin i karnalit w porównaniu z profilem Z-2/2. W tym ostatnim
profilu doœæ wysokie koncentracje potasu (maksimum 12,17%) i magnezu (maksimum
4,12%) s¹ zwi¹zane s¹ z siarczanami: polihalitem, langbajnitem i kizerytem. Wystêpowanie
polihalitu w utworach warstw przejœciowych tego profilu, w formie rozproszonej b¹dŸ
w postaci gniazd i ¿y³, powoduje ró¿owe zabarwienie ska³ solnych (próbki pobrane z ró¿o-
wych partii badanych utworów zawieraj¹ najwiêcej polihalitu – oko³o 30%).

W profilach Z-2/1 i Z-2/2 w opisywanym wydzieleniu wydzielono 6 wyró¿niaj¹cych siê
makroskopowo wœród otaczaj¹cych utworów (kolorem i struktur¹) ¿y³ wtórnej soli ka-
miennej, zazwyczaj grubokrystalicznej lub kryszta³owej. Zazwyczaj ¿y³y te s¹ zbudowane
z czystej soli kamiennej, o zawartoœci bromu nie odbiegaj¹cej od zawartoœci tego pierwiastka
w warstwach s¹siaduj¹cych.

Warstwy przejœciowe charakteryzuj¹ siê generalnie nieco wy¿szymi koncentracjami
bromu – od 78 ppm (profil Z-2/2) do 255 ppm (profil Z-2/3). Œrednia zawartoœæ bromu
w halitach z warstw przejœciowych wynosi w kolejnych profilach odpowiednio: 156 ppm,
165 ppm i 216 ppm (tab. 7). W profilu badanym przez BGR (profil BGR-I) zawartoœæ bromu
w halitach ogniwa Na2+K2 zmienia siê od 139 do 302 ppm (œrednia: 217 ppm).
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W ogniwie starszej soli potasowej (K2) œrednia zawartoœæ halitu jest znacznie ni¿sza.
Obserwuje siê natomiast du¿y udzia³ innych chlorków, zw³aszcza sylwinu. Zawartoœæ
sylwinu w profilu Z-2/1 wynosi œrednio 13,2%, a w profilu Z-2/3 – 19,1%. Maksymalnie
wynosi 56,5% (profil Z-2/1). Koncentracja karnalitu w profilach Z-2/1 i Z-2/3 siêga 22,1%.
W profilu Z-2/3 karnalit jest bardziej rozpowszechniony – w po³owie zbadanych próbek jego
zawartoœæ przekracza 2,0% (wartoœæ mediany). W profilu Z-2/1 natomiast doœæ powszechny
jest polihalit (0–18%) i langbajnit (0–20%). W zdecydowanej wiêkszoœci przebadanych
próbek reprezentuj¹cych ogniwo K2 wystêpuje anhydryt (do 14,3%) oraz kizeryt (do
52,2%). W profilu Z-2/3 koncentracje kizerytu s¹ wy¿sze – w po³owie liczby zbadanych
próbek przekraczaj¹ 11,4%. Partie wzbogacone w kizeryt uwidaczniaj¹ siê w tym profilu
w postaci licznych bia³ych lamin przewarstwiaj¹cych partie ubo¿sze w ten minera³. Trzy
próbki pochodz¹ce z czêœci sp¹gowej ogniwa K2 w profilu Z-2/2 sk³adaj¹ siê w du¿ej czêœci
z kizerytu, polihalitu i langbajnitu. Zawartoœæ halitu jest w nich niska (oko³o 10–50%),
a innych chlorków nie zarejestrowano. Maksymalne koncentracje potasu (29,77%) i mag-
nezu (8,23%) zarejestrowano w profilu Z-2/1

W profilu BGR-II, w sekwencji starszej soli potasowej, oznaczono podobne koncentracje
chlorków jak w profilu Z-2/1. Zawartoœæ sylwinu waha siê tam w przedziale od 0 do 62,3%,
a karnalitu – wynosi od 0 do 10,2%. W przypadku anhydrytu i kizerytu dane BGR wynosz¹
odpowiednio: 0–23,3% oraz 0–34,3%. W profilu tym zanotowano tak¿e obecnoœæ polihalitu
oraz langbajnitu, ale koncentracje tych minera³ów s¹ ni¿sze ni¿ w profilach zbadanych przez
PIG. Zawartoœæ polihalitu wynios³a maksymalnie 7,2%, a langbajnitu – 1,2%.

W próbkach reprezentuj¹cych starsz¹ sól potasow¹ oznaczono najwy¿sze koncentracje
bromu: od 107 do 659 ppm w profilu Z-2/1 i od 275 do 974 ppm w profilu Z-2/3 (tab. 7). Na
du¿¹ zmiennoœæ zawartoœci bromu wskazuj¹ wysokie wartoœci odchylenia standardowego.
Oznaczone koncentracje bromu s¹ zwi¹zane nie tylko z halitem, ale tak¿e z sylwinem
i karnalitem. Wysoki udzia³ tych chlorków w badanych utworach nie pozwala na precyzyjne
okreœlenie zawartoœci bromu w halitach. Dla kilku próbek z profilu Z-2/1, w których
zawartoœæ pozosta³ych chlorków nie by³a istotna, maksymalna obliczona zawartoœæ bromu
w halicie wynios³a 214 ppm (tab. 7).

Koncentracje bromu oznaczone w trzech próbkach pochodz¹cych z czêœci sp¹go-
wej ogniwa K2 w profilu Z-2/2 w próbkach s¹ bardzo niskie (14–56 ppm), co wynika
z wysokiej zawartoœci siarczanów. Niska zawartoœæ halitu w próbkach powoduje, ¿e
obliczona zawartoœæ bromu w halicie w przypadku dwóch próbek jest obarczona wysokim
b³êdem.

Sk³ad mineralny trzech próbek reprezentuj¹cych ogniwo starszej soli kamiennej kryj¹cej
(Na2r) w profilu Z-2/1 jest zbli¿ony do sk³adu mineralnego ogniwa K2. Zawartoœæ halitu
wynosi oko³o 60–70%. We wszystkich próbkach wystêpuje sylwin i kizeryt (w zawartoœci od
kilku do kilkunastu procent), w dwóch próbkach tak¿e anhydryt i polihalit, a w jednej
niewielka domieszka karnalitu. Odznaczaj¹ siê wysok¹ zawartoœci¹ czêœci nierozpusz-
czalnych w wodzie (535–834 ppm). Zawartoœæ bromu w próbkach i w halicie jest natomiast
ni¿sza w porównaniu z ni¿ejleg³ym ogniwem (tab. 7).
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W przypadku minera³ów towarzysz¹cych halitowi w utworach warstw przejœciowych
oraz w osadach starszej soli potasowej, w zasadzie nie obserwuje siê tendencji wzrostu lub
spadku zawartoœci któregoœ z minera³ów w górê sekwencji. Jedynie w profilu Z-2/1 w ska-
³ach warstw przejœciowych zawartoœæ sylwinu nieco roœnie w kierunku utworów starszej soli
potasowej, natomiast zawartoœæ anhydrytu – maleje. W utworach soli starszej w profilu
Z-2/2 generalnie wzrasta udzia³ anhydrytu w górê profilu.

Oznaczone koncentracje bromu w halitach we wszystkich próbkach s¹ charakterystyczne
dla pierwotnych halitów wytr¹caj¹cych siê z wody morskiej w kolejnych etapach procesu
ewaporacji (strefy: anhydrytowa, polihalitowa, kizerytowa i karnalitowa normalnego pro-
cesu ewaporacji – Kühn 1955).

Wyniki analiz fazowych ró¿ni¹ siê nieco od wyników uzyskanych w wyniku przeliczeñ.
W profilu Z-2/1 analizy fazowe wykonane dla trzech próbek reprezentuj¹cych starsz¹ sól
potasow¹, potwierdzi³y obecnoœæ (obok halitu) sylwinu, polihalitu i langbajnitu. W ¿adnej
z tych próbek nie zidentyfikowano kizerytu, natomiast w dwóch próbkach zamiast polihalitu
i kizerytu zarejestrowano kainit i leonit. W profilu Z-2/2 w próbce z ogniwa K2 zidentyfi-
kowano dodatkowo astrachanit, natomiast w dwóch próbkach pobranych z warstw przejœcio-
wych stwierdzono obecnoœæ polihalitu i minera³ów ilastych (obok halitu), nie zarejestrowano
natomiast kizerytu, anhydrytu i langbajnitu. W przypadku dwóch próbek reprezentuj¹cych
starsz¹ sól potasow¹ w profilu Z-2/3 analiza fazowa potwierdzi³a obecnoœæ sylwinu, poli-
halitu i kizerytu oraz materia³u terygenicznego (kwarc, minera³y ilaste). Dodatkowo stwier-
dzono obecnoœæ w obu próbkach kainitu, nie wykazano natomiast karnalitu. Rozbie¿noœci
pomiêdzy sk³adem mineralnym obliczonym a sk³adem wykazanym analiz¹ fazow¹ wynikaj¹
z niejednoznacznoœci przeliczeñ sk³adu chemicznego na sk³ad mineralny. Przeliczenia te
mog¹ dawaæ kilka rozwi¹zañ. I tak np. obecnoœæ kainitu mo¿e równowa¿yæ czêœciowo lub
ca³kowicie obecnoœæ sylwinu i kizerytu.

Wyniki badañ mikroskopowych s¹ natomiast bliskie uzyskanym w wyniku przeliczeñ
sk³adu mineralnego. Wykonane szlify pochodz¹ z ogniwa starszej soli potasowej oraz
z warstw przejœciowych. W tle halitowym (w przypadku próbek reprezentuj¹cych warstwy
przejœciowe) b¹dŸ halitowo-sylwinowym (fot. 2A) (w ska³ach starszej soli potasowej),
zbudowanym z ziarn o pokroju hipautomorficznym obserwuje siê ziarna anhydrytu, zarówno
automorficzne o pokroju listewek, jak i ziarna nadtrawione i zaokr¹glone. Kryszta³y an-
hydrytu tworz¹ niejednokrotnie agregaty, a czasem s¹ u³o¿one liniowo. Ziarna anhydrytu
osi¹gaj¹ ró¿ne rozmiary. D³u¿sza krawêdŸ pojedynczych kryszta³ów dochodzi do 200 µm.
Obserwowany anhydryt w wielu próbkach uleg³ czêœciowej lub ca³kowitej polihalityzacji
(fot. 2B). Polihalit tworzy niejednokrotnie formy radialne i wachlarzowate (fot. 2C). Spotyka
siê go te¿ w postaci du¿ych pojedynczych kryszta³ów wykazuj¹cych zbliŸniaczenia (fot. 2D),
a tak¿e w formie drobnych ³useczek tworz¹cych gniazda. Zazwyczaj obserwuje siê te¿
drobne, zaokr¹glone ziarenka kizerytu o œrednicy czêsto <10 µm, niektóre ze zbliŸnia-
czeniami. Zarówno polihalit jak i kizeryt s¹ bardziej liczne w obrazie mikroskopowym
próbek starszej soli potasowej. Agregaty z³o¿one z minera³ów ilastych, a tak¿e pojedyncze
ziarna karnalitu, napotkano lokalnie w próbkach z profilu Z-2/3 .
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Obecny w badanych utworach sylwin pochodzi zapewne z wczeœniejszego karnalitu.
O pierwotnej obecnoœci karnalitu œwiadczy wysoka zawartoœæ bromu w halitach (docho-
dz¹ca do 300 µg/g), w³aœciwa dla strefy karnalitowej sekwencji solnej (Kühn 1955). Polihalit
jest minera³em wtórnym, powsta³ym kosztem anhydrytu na wczesnym etapie przeobra¿enia
osadu pod wp³ywem solanek wzbogaconych w potas i magnez. Obecnoœæ langbajnitu tak¿e
wskazuje na wtórne procesy przeobra¿eñ osadu.

5.4. K o n s t r u k c j a w z o r c o w e g o p r o f i l u b r o m o w e g o
d l a o g n i w a s t a r s z e j s o l i k a m i e n n e j (Na2)

5.4.1. Profile bromowe ogniwa starszej soli kamiennej cyklu PZ2
z kopalni soli w K³odawie

Na rysunku 9 zestawiono trzy profile bromowe zbadanych utworów ogniwa Na2. Wykres
górny stanowi kompilacjê danych bromowych dla soli z wiercenia wyprzedzaj¹cego (otwór
nr 134) oraz z dwóch profili: BGR-I i BGR-II. Wykres œrodkowy ilustruje rozk³ad zawartoœci
bromu w utworach ogniwa Na2 z otworu wyprzedzaj¹cego nr 1135 i w profilu Z-2/2, a wy-
kres dolny – rozk³ad zawartoœci bromu w starszej soli kamiennej z otworu wyprzedzaj¹cego
nr 121 i z profilu Z-2/1. Przedstawione profile bromowe odpowiadaj¹ zatem kompletnemu
ogniwu starszej soli kamiennej (Na2), od anhydrytu podstawowego (A2) do warstw przej-
œciowych (Na2+K2).

W najni¿szych partiach profilu soli cyklu PZ2 (dolne 20 m w otworze nr 134) wy-
stêpowanie polihalitu i anormalnie wysoka zawartoœæ bromu w halitach, powsta³ych na
pocz¹tkowym etapie sedymentacji serii solnej (dochodz¹ca do 150 ppm), mo¿e wskazywaæ
na dop³yw do miejsca wytr¹cania siê chlorków solanek o wy¿szym zasoleniu. Solanki te,
mieszaj¹c siê z roztworami miejscowymi, podwy¿sza³y ich pierwotn¹ zawartoœæ bromu.
Podobne podwy¿szenia zawartoœci bromu (do 125 ppm) obserwuje siê dwukrotnie w po-
cz¹tkowym odcinku profilu Z-2/2 (otwór nr 1135 – rys. 9). Mog¹ wskazywaæ na tektoniczne
powtórzenie siê warstw w profilu. Obserwowany nastêpnie spadek zawartoœci bromu dowodzi
redukcji oddzia³ywañ obcych solanek. W dalszej czêœci serii solnej obydwa profile wykazuj¹
bardzo du¿e po- dobieñstwo, co œwiadczy o podobnej historii zmian zasolenia macierzystych
solanek obu serii solnych. W obu profilach koncentracja bromu na doœæ d³ugim odcinku
(odpowiednio: ok. 120 m – profil BGR-I i ok. 100 m – profil Z-2/2) wykazuje bardzo
powolny wzrost od oko³o 40 ppm (profil BGR-I) i 50 ppm (profil Z-2/2) do oko³o 100 ppm
w profilu BGR-I i do oko³o 90 ppm w profilu Z-2/2. Ten powolny, ale systematyczny wzrost
udzia³u bromu w halitach mo¿na interpretowaæ jako normalny wzrost ewaporacyjny, dobrze
koresponduj¹cy z wartoœciami bromowymi dla dolnych partii niemieckiego ogniwa Haup-
tsalz w Niemczech (Schramm i Bornemann 2004). W odró¿nieniu od niemieckiego od-
powiednika, w profilu z K³odawy zaobserwowano lokalnie ma³e iloœci polihalitu.

Wy¿ej, na odcinku kilku metrów, nastêpuje doœæ gwa³towny przyrost zawartoœci bromu
do oko³o 300 ppm, co wskazuje na okres przewagi procesu ewaporacji nad dop³ywami

111



œwie¿ej wody morskiej i recyklingiem osadu (rozpuszczeniem i ponownym wytr¹ceniem
z roztworu). Prawdopodobnie obszary sedymentacji chlorków by³y wówczas okresowo
izolowane od otwartego zbiornika. Przyrostowi zawartoœci bromu w halitach towarzyszy
stopniowy wzrost zawartoœci sylwinu i karnalitu w górê sekwencji. W kolejnych 40–60 me-
trach profili Z-2/2, BGR-I i BGR-II obserwuje siê wahania wysokich koncentracji bromu,
mieszcz¹cych siê zazwyczaj w przedziale 240–330 ppm. Najm³odsze osady ogniwa starszej
soli kamiennej w omawianych profilach cechuj¹ siê powolnym spadkiem zawartoœci bromu
do oko³o 160–200 ppm.

Rozk³ad zawartoœci bromu w profilu Z-2/1, uzupe³niony materia³em rdzeniowym
z otworu nr 121 (brak danych dla kilkumetrowych odcinków z czêœci sp¹gowej i stropowej
wiercenia), jest nieco odmienny. Mo¿na w nim wyró¿niæ, pomijaj¹c podwy¿szon¹ zawartoœæ
bromu (128 ppm) zarejestrowan¹ w ¿yle soli kryszta³owej przecinaj¹cej utwory ogniwa Na2,
pocz¹tkowy d³ugi odcinek (ok. 95 m) charakteryzuj¹cy siê bardzo powolnym wzrostem
zawartoœci bromu (od ok. 50 ppm do oko³o 80 ppm), a nastêpnie krótki odcinek stropowy
(ok. 10 m) odznaczaj¹cy siê doœæ szybkim wzrostem koncentracji bromu do oko³o 150 ppm.
Brak tutaj odcinka o wysokiej zawartoœci bromu (ok. 300 ppm), wystêpuj¹cego w profilach
omówionych poprzednio. Prawdopodobnie czêœæ stropowa ogniwa Na2 w tym profilu nie
zachowa³a siê.

5.4.2. Wzorcowy profil bromowy utworów starszej soli kamiennej (Na2)

W profilach BGR-I oraz Z-2/1 wyró¿niono trzy odcinki serii solnych, o charakte-
rystycznych tendencjach zmian zawartoœci bromu. W obu profilach charakteryzuj¹ siê one
bardzo podobnymi zakresami koncentracji tego pierwiastka, co œwiadczy o tym, ¿e zawar-
toœæ bromu w macierzystych solankach obu serii solnych by³a w tym samym czasie zbli¿ona.
W pocz¹tkowym odcinku profilu Z-2/1 przedzia³ zawartoœci bromu (48–77 ppm) jest tak¿e
zbli¿ony do obserwowanych koncentracji w odpowiednich odcinkach pozosta³ych profili.

Pomijaj¹c utwory soli kamiennej o nienaturalnie wysokiej zawartoœci bromu, wystêpu-
j¹ce w sp¹gowych odcinkach serii solnych, w profilach bromowych badanej sekwencji
rysuj¹ siê nastêpuj¹ce charakterystyczne tendencje:
1) powolny wzrost zawartoœci bromu na d³ugim odcinku w dolnej czêœci profilu, od-

zwierciedlaj¹cy postêp ewaporacji,
2) nag³y wzrost udzia³u bromu w czêœci œrodkowej profilu, œwiadcz¹cy o okresie izolacji

obszaru sedymentacji,
3) drobne wahania wysokiej zwartoœci bromu w wy¿ej po³o¿onych warstwach soli.

Wymienione charakterystyczne odcinki sporz¹dzonych profili o okreœlonych tendencjach
zmian zawartoœci bromu sk³adaj¹ siê na wzorcowy profil bromowy ogniwa starszej soli ka-
miennej (Na2). Przedstawiony na rysunku 10 bromowy profil wzorcowy opiera siê prawie
w ca³oœci na rozk³adzie zawartoœci bromu w profilu Z-2/2. Czêœæ sp¹gowa stanowi kompilacjê
dwóch odcinków profilu bromowego wiercenia nr 1135, a mianowicie – dolne 5 m bezpo-
œrednio nad anhydrytem podstawowym oraz oko³o 28 m z czêœci œrodkowej. Pominiêto odcinki
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o anormalnie podwy¿szonych koncentracjach bromu (jak na pocz¹tkowy etap ewaporacji)
oraz te, które s¹ prawdopodobnie powtórzeniami wczeœniejszych odcinków sekwencji.

6. Wzorcowy profil bromowy utworów solnych cyklu PZ3

6.1. M e t o d y k a b a d a ñ u t w o r ó w s o l n y c h c y k l u PZ3

Utwory solne cyklu PZ3 w Polsce buduj¹ dwa podstawowe regionalne wydzielenia
o charakterze formalnych jednostek litostratygraficznych, korelowane z jednostkami wyró¿-
nianymi w niemieckiej czêœci europejskiego basenu permskiego (Wagner 1994 z literatur¹).
S¹ to kolejne ogniwa, licz¹c od najstarszych: (a) m³odsza sól kamienna (Na3) i (b) m³odsza
sól potasowa (K3).

Specyficzny utwór solny, w³aœciwy obszarowi Polski, stanowi wystêpuj¹ce w stropie cyklo-
temu ponad utworami chlorkowymi ogniwo ska³ zubrowych, wyró¿niane jako zuber brunatny
(Na3t; K³odawa) lub ogniwo Tuczna czy m³odsza sól kamienna zailona (Wagner 1994).
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Rys. 10. Profil wzorcowy ogniwa starszej soli kamiennej (Na2) dla osiowej czêœci basenu permskiego

w Polsce

Fig. 10. Standard bromine profile for the Older Halite (Na2) unit from the axial part of Zechstein basin

in Poland



Utwory solne cyklu PZ3 maj¹ obecnie znacznie mniejszy zasiêg wystêpowania ni¿ sole
cyklu PZ2 i w profilu cyklotemu facje g³êbokowodne koncentruj¹ siê w osiowej czêœci
zbiornika, szeroki zaœ pas jego obrze¿a zajmuj¹ osady p³ytkowodne (rys. 11; Czapowski
1994). Sole potasowo-magnezowe, wystêpuj¹ce g³ównie w czêœci osiowej w œrodkowej
czêœci profilu, decyduj¹ o rozdzieleniu utworów halitowych na dwie czêœci o randze ogniw:
(a) doln¹, okreœlan¹ jako ogniwo m³odszej soli kamiennej dolnej (Na3a) i (b) górn¹,
okreœlan¹ jako ogniwo m³odszej soli kamiennej górnej (Na3a). Na obrze¿u basenu, gdzie
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Rys. 11. Zasiêg wystêpowania ogniw m³odszej soli kamiennej (Na3), potasowej (K3) i zubru brunatnego (Na3t)

oraz paleofacje (œrodowiska depozycji) soli kamiennych cyklu PZ3 w Polsce (wg Czapowski 1994, 1995b)

1 – obecny zasiêg wystêpowania soli kamiennych (ogniwo Na3), 2 – przypuszczalny zasiêg wystêpowania

soli potasowo-magnezowych (ogniwo K3), 3 – przypuszczalny zasiêg wystêpowania utworów zubru

brunatnego (ogniwo Na3t), 4–5 – paleofacje (œrodowiska depozycji) na pocz¹tku sedymentacji chlorkowej:

4 – otwarty basen solny, 5 – p³ytkie obrze¿e basenu

Fig. 11. Extent of Younger Halite (Na3), Younger Potash (K3) and Brownish Zuber (Na3t) units and

paleofacies of rock salt of PZ3 cycle in Poland (after Czapowski 1994, 1995b)

1 – recent extent of rock salt (Na3 unit), 2 – supposed extent of K-Mg salts (K3 unit), 3 – supposed extent

of Brownish Zuber (Na3t unit), 4–5 – paleofacies (sedimentary environments) at the onset of chloride

deposition: 4 – open salt basin, 5 – shallow basin margin



brak osadów potasowych, wyró¿nia siê jedynie jedno, nierozdzielne ogniwo m³odszej
soli kamiennej.

Podobnie jak w przypadku soli cyklu PZ2, wyrobiska kopalni soli K³odawa s¹ jedynym
miejscem zlokalizowanym w osiowej czêœci cechsztyñskiego basenu w Polsce, w którym –
z zastrze¿eniem zmian spowodowanych tektonik¹ wysadu – mo¿na przeœledziæ najbardziej
kompletn¹ sukcesjê cyklu PZ3.

6.1.1. Badania przeprowadzone przez PIG

Szczegó³owym badaniom poddano dwa profile utworów chlorkowych reprezentuj¹cych
cyklotem PZ3.

Profil Z-3/1 by³ zlokalizowany na poziomie 750 m, w G³ównym Przekopie Trans-
portowym IIA. Badaniami objêto nastêpuj¹ce utwory: m³odszej soli kamiennej dolnej
(Na3a), warstw przejœciowych (Na3+K3), m³odszej soli potasowej (K3) oraz m³odszej soli
kamiennej górnej (Na3b) do kontaktu z utworami zubru brunatnego (Na3t). Ca³y zbadany
profil liczy³ oko³o 280 m, a do badañ chemicznych pobrano 222 próbki.

Profil Z-3/2 by³ zlokalizowany na poziomie 600 m, w przekopie NE V (33). Poniewa¿
sp¹g utworów soli m³odszej nie by³ osi¹galny w wyrobisku, badania dolnego odcinka
utworów ogniwa Na3, a¿ do kontaktu z utworami anhydrytu g³ównego (A3), przeprowa-
dzono na materiale rdzeniowym z otworu wyprzedzaj¹cego nr 115. Badaniami objêto
kompletne ogniwo m³odszej soli kamiennej (Na3a) oraz niepe³ne – m³odszej soli potasowej
(K3). Ca³y zbadany profil liczy³ oko³o 172 m. Do badañ chemicznych pobrano 140 próbek.

W obydwu zbadanych profilach nie opróbowano tej czêœci utworów soli potasowych,
które uleg³y silnemu przefa³dowaniu, gdy¿ trudno by³o w nich ustaliæ nastêpstwo warstw.

6.1.2. Badania przeprowadzone przez BGR

Pracownicy BGR z Hanoweru opracowali jeden profil BGR-III (w dwóch odcinkach)
w obrêbie utworów cyklu PZ3 wysadu k³odawskiego, zlokalizowany jako kontynuacja
profilu BGR-I na poziomie 600 m w przekopie NE IX (91) Badania nie objê³y strefy silnie
przefa³dowanej. Dwa opróbowane odcinki liczy³y ³¹cznie oko³o 140 m. Badaniami objêto
utwory: m³odszej soli kamiennej Na3a (pierwszy odcinek) oraz m³odszej soli potasowej K3
(drugi odcinek).

6.2. W y k s z t a ³ c e n i e b a d a n y c h u t w o r ó w s o l n y c h c y k l u PZ3

Dla przedstawienia charakterystyki bromowej soli kamiennych cyklu PZ3 wytypowano
w kopalni dwa profile wyrobisk (Z-3/1 i Z-3/2), zlokalizowane w SW skrzydle antykliny
pó³nocno-wschodniej brze¿nej i osi synkliny centralnej, uzupe³nione – dla osi¹gniêcia sp¹gu
ogniwa m³odszej soli kamiennej – o obserwacje materia³u rdzeniowego z poziomego otworu
nr 115, odwierconego w kierunku NE od pocz¹tku przekopu NE V(33).

115



Obserwowan¹ w wymienionych strefach sukcesjê utworów cyklu cechuje normalne
nastêpstwo warstw i brak powtórzeñ tektonicznych (mo¿liwe s¹ ewentualne redukcje mi¹¿-
szoœci spowodowane kompresj¹ tektoniczn¹) i obecnoœæ ogniw litologicznych wyznacza-
j¹cych strop i sp¹g serii solnych – odpowiednio ogniwa anhydrytu g³ównego (A3) zubru
brunatnego (Na3t). W profilu Z-3/2 profilowanie zakoñczono w obrêbie ogniwa m³odszej
soli potasowej (K3), nie osi¹gaj¹c stropu sukcesji solnej.

W wysadzie k³odawskim gruboœæ utworów cyklotemu PZ3 szacowana jest na oko³o
330 m (Charysz 1973). Sukcesja i ogólne wykszta³cenie ewaporatowych wydzieleñ litolo-
gicznych w profilu cyklotemu s¹ nastêpuj¹ce:

A. Ogniwo anhydrytu g³ównego (A3) to ilasta ska³a anhydrytowa, barwy jasnoszarej do
ciemnoniebieskiej, mi¹¿szoœci od 30 m (Chandij 1976; Charysz 1973; Werner i in. 1960) do
40 m (Charysz 1971). W sp¹gu i w stropie tego poziomu wystêpuje warstwowanie ciemn¹
substancj¹ ilast¹, nieco bitumiczn¹ (Charysz 1973). Anhydrytyty s¹ spêkane, drobnokrysta-
liczne, poziomo lub faliœcie laminowane, rzadziej masywne i gruz³owe, ze œladami wy-
st¹pieñ siarkowodoru. Na poziomach 600 m i 750 m wystêpuj¹ w nich ¿y³y i kawerny
wtórnego polihalitu, karnalitu i halitu, gruboœci 2–30 cm, skoncentrowane g³ównie w sp¹-
gowej czêœci ogniwa i wnikaj¹ce g³êboko w utwory ni¿ejleg³e (Burliga i in. 2004). Do-
minuj¹ca laminacja pozioma w anhydrycie sugeruje jego powstanie w doœæ stabilnych
warunkach otwartego, g³êbokiego basenu ewaporacyjnego (Kendall 1993; Sonnenfeld 1984).

B. Ogniwo m³odszej soli kamiennej dolnej (Na3a) o mi¹¿szoœci oko³o 120–180 m
(Chandij 1976; Charysz 1971) jest reprezentowane przez sól kamienn¹ ró¿nokrystaliczn¹,
grubo- i œredniokrystaliczn¹, bia³aw¹ z odcieniem szarym, ró¿owym i pomarañczowym,
uwarstwion¹ regularnie (st¹d nazwa „sól liniowana”; rys. 12) w odstêpach 5–25 cm war-
stwami piasku anhydrytowego (rytmy solno-anhydrytowe – fot. 3B). W dolnej czêœci
profilu, w strefie NE filaru brze¿nego i blisko kontaktu z anhydrytem g³ównym sól jest silnie
spêkana tektonicznie i smugi anhydrytowe s¹ porozrywane. W pobli¿u kontaktu z ogniwem
m³odszej soli potasowej – laminy anhydrytowe s¹ zastêpowane stopniowo przez skupienia
karnalitowe z kizerytem (fot.3A). W omawianym ogniwie wyró¿niono w kopalni kilka
odmian litologicznych, np. sól liniowana (Charysz 1973), u³awicona sól pomarañczowa, sól
uwarstwiona kizerytem, sól smu¿ysta, sól p³omienista itp. (Burliga i in. 2004).

M³odsza sól kamienna dolna w obrêbie SW czêœci wysadu tworzy j¹dro struktury syn-
klinalnej i sk³adaj¹ siê na ni¹ bia³e i be¿owe, pó³przezroczyste halityty równokrystaliczne,
œredniokrystaliczne, laminowane w odstêpach 20–100 mm (Dêbski i in. 1989). W skrzydle SW
antykliny pó³nocno-wschodniej sole te s¹ bardziej zró¿nicowane, od równo- do ró¿nokrys-
talicznych, œrednio-grubokrystalicznych, rytmika laminacji siê zmienia, pojawia siê ona w od-
stêpach 1–13 cm. Ponadto w obrêbie górnej czêœci ogniwa soli kamiennej dolnej wystêpuj¹
lokalnie grube soczewy i ¿y³y (3–8 metrów gruboœci – Hanczke 1969) epigenetycznego
karnalitowca kizerytowego i sylwinitu oraz strefy nagromadzeñ niebieskiego halitu (Burliga
i in. 2004), rejestruj¹ce zapewne strefy silnych naprê¿eñ i przemieszczeñ.

Podobne wykszta³cenie cechuje profilowany przez badaczy z BGR odcinek ogniwa Na3a
(profil BGR-III). Widoczna rytmika depozycji, analogiczna do obserwowanej w ogniwie
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starszej soli kamiennej jak i w utworach anhydrytu g³ównego (A3), wskazuje na podobne
warunki powstawania w obrêbie doœæ g³êbokiego, otwartego zbiornika o rytmicznie odna-
wianych solankach (Czapowski 1994).

C. Wydzielenie litologiczne typu „seria przejœciowa” (Na3+K3) stosowane w kopalni
w celach kartograficznych dla okreœlenia pakietu warstw soli kamiennej i soli K-Mg,
wystêpuj¹cego poni¿ej ogniwa soli potasowych, a w sposób ci¹g³y (z pojawiaj¹cym siê
w coraz wiêkszych iloœciach karnalitem i kizerytem) kontaktuj¹ce z ogniwem Na3a. Wy-
dzielenie to ma gruboœæ 13,8 m i sk³adaj¹ siê nañ warstwy soli kamiennej gruboœci
1,15–2,82 m, reprezentowane przez sól bia³¹ i szar¹, drobnokrystaliczn¹ do ró¿nokrysta-
licznej, z delikatn¹ laminacj¹ bia³ym kizerytem (karnalitem?) co 26–30 cm. Rytmy soli szarej
drobnokrystalicznej (gruboœæ warstewek soli laminowanej wynosi od 13 do 28 cm) s¹
przedzielone warstewkami karnalitowo-kizerytowymi o gruboœci 2 cm. Sól kamienna jest
przedzielona wydzieleniami karnalitowca kizerytowego gruboœci 0,35–5,3 m, o laminacji
równoleg³ej czêsto silnie przefa³dowanej (fot. 3B). Obecnoœæ rytmów solno-anhydrytowych
sugeruje – podobne jak w przypadku ogniwa Na3a – subakwalne warunki powstawania serii
solnej w zbiorniku nieco p³ytszym, z okresowo podwy¿szonym zasoleniem (faza str¹cania
minera³ów K-Mg).

D. Ogniwo m³odszej soli potasowej (K3) buduje zespó³ warstw z³o¿ony z trzech po-
k³adów karnalitowca kizerytowego drobnoziarnistego, bia³awego, ró¿owego lub blado-
czerwonego z warstewkami bia³ego kizerytu i wystêpuj¹cych pomiêdzy nimi partiami soli
kamiennej (Chandij 1976). £¹czn¹ mi¹¿szoœæ ogniwa ocenia siê na 20–35 m, natomiast
powtórzenia tektoniczne i zmienny bieg warstw powoduj¹, ¿e jego gruboœæ pozorna wynosi
173 m w profilu Z-3/1 i ponad 135 m w profilu Z-3/2.

W s¹siedztwie NE antykliny brze¿nej na poziomie 600 m utwory tego ogniwa tworz¹
j¹dro przyleg³ej struktury synklinalnej. Wystêpuje tu 42-metrowej gruboœci seria szarej
i ró¿owej soli kamiennej, równo- do ró¿nokrystalicznej, rytmicznie laminowanej piaskiem
anhydrytowym z domieszk¹ i³u oraz z rozproszonym i w formie smug karnalitem, kizerytem,
sylwinem i ¿y³ami soli wtórnej kryszta³owej (wydzielenie K3w). Laminy anhydrytowo-
-ilaste maj¹ gruboœæ 1–5 cm i wystêpuj¹ w odstêpach 3–12 cm. Wy¿sz¹ czêœæ profilu
ogniwa K3 tworzy sól kamienna szara i ró¿owa, równo- do ró¿nokrystalicznej, zwykle
grubokrystaliczna, bezteksturalna, z rozproszonym i w formie skupieñ i smug karnalitem
i i³em (fot. 3C). Wœród minera³ów solnych stwierdzonych w obrêbie ogniwa m³odszej soli
potasowej stwierdzono wystêpowanie w ró¿nych proporcjach halitu, karnalitu, kizerytu,
sylwinu, anhydrytu, rzadziej pojawiaj¹ siê boracyt, polihalit, biszofit, epsomit, langbajnit,
kwarc i illit (Hanczke 1969).

Strefa sfa³dowanych utworów ogniwa K3, nie poddana opróbowaniu wobec trudnoœci
z ustaleniem prawid³owej sukcesji warstw, ma gruboœæ pozorn¹ od 50 m (profil Z-3/1) do
ponad 65 m (profil Z-3/2). Wystêpuj¹ tu sole kamienne ró¿nokrystaliczne, z domieszk¹ i³u,
o silnie zmienionych tektonicznie kryszta³ach halitu, czêsto rytmicznie przewarstwione
warstwami karnalitowo-halitowymi (fot. 3E), intensywnie plastycznie pozaburzanymi
(np. Burliga 1997; Burliga i in. 1995, 2004).
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W górnej czêœci ogniwa K3 w profilu Z-3/1 zaobserwowano wystêpowanie systemów
szczelin powsta³ych wskutek wysychania (opisywanych te¿ jako struktury poligonalne –
Garlicki 1991; Poborska-M³ynarska 1984; Tarka 1989). Szczeliny maj¹ szerokoœæ 15–30 cm
i g³êbokoœæ od 0,3 m do 1,5 m, s¹ wype³nione i³em i halitem ró¿nokrystalicznym (fot. 3D).
Szczyty szczelin s¹ œciête warstewk¹ ilast¹ gruboœci do 1 cm, wyznaczaj¹c¹ powierzchniê
wynurzenia dna zbiornika.

Podobieñstwo teksturalne serii soli potasowej do otaczaj¹cej j¹ m³odszej soli kamiennej
pozwala s¹dziæ o zbli¿onych warunkach powstawania. Sole te uformowa³y siê w doœæ g³ê-
bokiej salinie, o regularnie odnawianych, wysoko stê¿onych solankach, umo¿liwiaj¹cych
precypitacjê chlorków K-Mg (Czapowski 1994). Pod koniec nastêpowa³o sporadyczne wysy-
chanie zbiornika i formowanie siê w ods³oniêtym osadzie systemów szczelin z wysychania.

Sprofilowany przez badaczy z BGR odcinek ogniwa K3 (profil BGR-III) ma wykszta³-
cenie podobne do opisanego powy¿ej wydzielenia K3w poni¿ej strefy sfa³dowanej.

E. Ogniwo m³odszej soli kamiennej górnej (Na3b), gruboœci do 30 m, ma cechy struk-
turalno-teksturalne (sól ró¿nokrystaliczna, skupienia anhydrytu i i³u w formie lamin i smug)
zbli¿one do ogniwa m³odszej soli kamiennej dolnej (Na3a), jednak cechuje je cieliste do
ró¿owawego zabarwienie w zwi¹zku z obecnoœci¹ skupieñ karnalitu. W ogniwie tym,
zwykle doœæ rytmicznie laminowanym (w ni¿szej czêœci obserwuje siê partie bezteksturalne)
warstewkami anhydrytowo-ilastymi gruboœci do 1 cm w odstêpach 17–22 cm, zaobserwo-
wano pojedyncze szczeliny z wysychania g³êbokoœci oko³o 40 cm (fot. 3F).

Opisane szczeliny rejestruj¹ etapy synsedymentacyjnego ods³aniania, wysychania i frag-
mentacji osadu panwi solnych o re¿ymie bardziej halitowym, rzadziej ni¿ poprzednio
(ogniwo K3) osi¹gaj¹cym wy¿sze koncentracje solanek. Szczeliny pojawiaj¹ce siê w tej
samej pozycji w stropie utworów solnych cyklu PZ3 na obszarze Polski i Niemiec (Tarka
1989, z literatur¹) stanowi¹ dobry horyzont korelacyjny i s¹ dowodem regionalnego sp³y-
cenia b¹dŸ lokalnego wynurzenia dna zbiornika i poddania osadu silnej insolacji (tempe-
ratury szacowane na ponad 40–50°C – op. cit.).

F. Ogniwo zubru brunatnego (Na3t), stwierdzone w profilu Z-3/1, wyznacza strop
typowych utworów chlorkowych cyklu PZ3 w kopalni. Jego gruboœæ szacowana jest na
150–160 m (Werner 1972; Werner i in. 1960) i w sp¹gowej czêœci buduje je sól kamienna,
œrednio- i gruboziarnista, ró¿nokrystaliczna, ciemnoszara z odcieniem brudnopomarañ-
czowym, warstwowana doœæ rytmicznie przerostami 1–3 cm i³owo-anhydrytowymi.

6.3. G e o c h e m i a i p e t r o g r a f i a u t w o r ó w s o l n y c h c y k l u PZ3

Na rysunku 12 przedstawiono fragment panoramy profilu Z-3/1 wraz z wykresami
ilustruj¹cymi zawartoœæ bromu w halitach oraz procentow¹ zawartoœæ sk³adników mine-
ralnych towarzysz¹cych halitowi w pobranych próbkach, a w tabeli 8 zestawiono parametry
statystyczne zawartoœci bromu w przebadanych ogniwach cyklu PZ3.

M³odsza sól kamienna dolna (Na3a) w profilu Z-3/1 oraz w profilu Z-3/2 i otworze 115
to doœæ czysty kompleks soli kamiennej o zawartoœci halitu od oko³o 81% (profil Z-3/2)
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do oko³o 99%. Œrednia zawartoœæ halitu wynosi 95,6% w profilu Z-3/1 oraz 93,0% w profilu
Z-3/2. G³ówn¹ domieszkê w ogniwie Na3a stanowi anhydryt, którego zawartoœæ dochodzi
do 12% (w profilu Z-3/2). Œrednia koncentracja siarczanu wapnia jest podobna w obu
profilach i wynosi 1,1% w profilu Z-3/1 oraz 0,8% w profilu Z-3/2. Bogatsze w anhydryt
s¹ odcinki sp¹gowe m³odszej soli kamiennej dolnej. Ponadto w badanych ska³ach s¹
rozpowszechnione: karnalit, sylwin i kizeryt. Zawartoœæ karnalitu generalnie wzrasta w obu
profilach ku stropowi ogniwa Na3a i osi¹ga maksymalnie 8,6% w profilu Z-3/1 oraz 9,9%
w profilu Z-3/2. Œrednia koncentracja tego minera³u wynosi 1,5%. Zawartoœæ sylwinu
w zdecydowanej wiêkszoœci próbek nie przekracza 1%. W profilu Z-3/1 koncentracje
sylwinu w kilku próbkach ze œrodkowej czêœci sekwencji s¹ nieco wy¿sze, dochodz¹ do
9,2%. Zawartoœæ kizerytu w badanych utworach wynosi maksymalnie oko³o 3% (2,7% –
profil Z-3/1 i 3,4% – profil Z-3/2). Generalnie koncentracje tego minera³u s¹ niskie,
w wiêkszoœci próbek poni¿ej 1%. Zawartoœæ kizerytu jest wy¿sza w stropowych partiach
ogniwa Na3a. Zawartoœæ czêœci nierozpuszczalnych w wodzie w ogniwie Na3a dochodzi do
4,72% w profilu Z-3/2.

Dolna czêœæ profilu BGR-III, reprezentuj¹ca m³odsz¹ sól kamienn¹, sk³ada siê (podobnie
jak omówione wy¿ej serie solne) g³ównie z halitu o œredniej zawartoœci 95,4% (Bornemann
i in. 2008). Halitowi doœæ powszechnie towarzyszy anhydryt, jego koncentracja dochodzi do
7,4%. Inne minera³y (polihalit, kizeryt, karnalit i sylwin) wystêpuj¹ sporadycznie i w nie-
wielkich iloœciach w czêœci œrodkowej i stropowej ogniwa. Zawartoœæ sylwinu zazwyczaj nie
przekracza 1%, a kizerytu – 0,5%. Zawartoœæ karnalitu (stwierdzona tylko w kilku próbkach)
wynosi maksymalnie 2,6%. W jednej z próbek stwierdzono bardzo wysokie koncentracje
polihalitu (32,5%) oraz kizerytu (18,6%), a inna sk³ada siê prawie wy³¹cznie z sylwinu
(97,8%).

Koncentracje bromu w halitach, obliczone dla próbek, w których domieszka pozosta³ych
chlorków nie jest znacz¹ca, wynosz¹ od 57 do 292 ppm (tab. 8). Wartoœci te s¹ w³aœciwe
dla pierwotnych halitów powsta³ych w wyniku procesy ewaporacji wody morskiej. Naj-
wy¿sze zarejestrowane stê¿enia œwiadcz¹ o tym, ¿e macierzyste roztwory osi¹gnê³y stopieñ
koncentracji, przy którym dochodzi do wytr¹cania siê pierwotnych minera³ów chlorkowych
potasu i magnezu. W próbkach z ogniwa m³odszej soli kamiennej dolnej, pobranych z profilu
BGR-III, koncentracje bromu w halitach wynosz¹ od 78 do 354 ppm (œrednia arytmetyczna:
217 ppm – Bornemann i in. 2008).

W utworach warstw przejœciowych Na3+K3, zbadanych w profilu Z-3/1, zawartoœæ
halitu jest znacznie bardziej zró¿nicowana w porównaniu z osadami m³odszej soli kamiennej
dolnej, co œwiadczy o tym, ¿e halit nie zawsze jest g³ównym minera³em w tych ska³ach.
Powszechnie w du¿ych iloœciach wystêpuj¹ tu karnalit i kizeryt. Œrednia zawartoœæ tych
minera³ów wynosi: 21,2% (karnalit) oraz 9,7% (kizeryt), a maksymalna odpowiednio:
71,9% oraz 31,3%. G³ówne nagromadzenia karnalitu i kizerytu wystêpuj¹ w licznych
przewarstwieniach karnalitowca kizerytowego w halitytach. W samych halitytach zawartoœæ
karnalitu dochodzi do 14,2%, a kizerytu do 10,5%. W osadach warstw przejœciowych
w niewielkich iloœciach (zazwyczaj <1%) wystêpuje te¿ sylwin (maksimum: 3,7%, œrednia
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TABELA 8

Parametry statystyczne bromu w utworach solnych cyklu PZ3 i PZ4 w kopalni soli K³odawa

TABLE 8

Statistical parameters of bromine content in the salt deposits of the PZ3 and PZ4 cycles
in the K³odawa salt mine

Profil Stratygrafia Parametry statystyczne
Br Br w halicie

Br w halicie
(b³¹d >3%)

ppm ppm ppm

1 2 3 4 5 6

Z3/1

Na3b

liczba próbek 26 15 11

minimum 106 108 147

maksimum 196 165 211

œr. arytmetyczna 143 126 174

œr. geometryczna 140 125 173

mediana 147 119 170

odch. standardowe 28 18 22

K3

liczba próbek 101 4 87

minimum 70 178 125

maksimum 2253 231 389

œr. arytmetyczna 451 209 259

œr. geometryczna 358 207 251

mediana 333 212 258

odch. standardowe 387 61

Na3+K3

liczba próbek 26 1 16

minimum 264 255 265

maksimum 1820 359

œr. arytmetyczna 703 298

œr. geometryczna 569 297

mediana 513 289

odch. standardowe 478 27

Na3a

liczba próbek 68 30 38

minimum 78 78 194

maksimum 503 292 350

œr. arytmetyczna 293 220 283

œr. geometryczna 274 204 281

mediana 298 256 284

odch. standardowe 92 74 33



zawartoœæ: 0,6%). Powszechn¹ domieszkê stanowi te¿ anhydryt. Jego udzia³ dochodzi do
2,2%. W jednej próbce pobranej z przewarstwienia karnalitowca kizerytowego (wydzielenie
KK3 w profilu Z-3/1) stwierdzono obecnoœæ polihalitu (0,7%) oraz langbajnitu (5,4%).

Zawartoœæ bromu w próbkach jest bardzo wysoka, mieœci siê w przedziale: 264–
–1820 ppm (tab. 8). Koncentracje te s¹ zwi¹zane nie tylko z halitem, ale tak¿e z innymi
chlorkami – karnalitem b¹dŸ sylwinem. Ze wzglêdu na podwy¿szon¹ zawartoœæ obu lub
jednego z tych chlorków w pobranych próbkach obliczone koncentracje bromu w halitach
(zakres: 265–359 ppm) s¹ obarczone b³êdem (>3%).

W osadach m³odszej soli potasowej (K3) zawartoœæ halitu, podobnie jak w warstwach
przejœciowych, jest bardzo zró¿nicowana (od 0,0 do 99,0%) i wynosi œrednio 84,2%
w profilu Z-3/1 oraz 77,7% w profilu Z-3/2. Powszechne s¹ anhydryt oraz karnalit.
Maksymalna zawartoœæ anhydrytu wynosi 14,9% (profil Z-3/1), a œrednie koncentracje
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cd. tabela 8

cont. table 8

1 2 3 4 5 6

Z3/2

K3

liczba próbek 78 67

minimum 139 144

maksimum 1657 502

œr. arytmetyczna 486 270

œr. geometryczna 382 259

mediana 316 264

odch. standardowe 391 81

Na3a

liczba próbek 62 23 39

minimum 55 57 75

maksimum 616 281 399

œr. arytmetyczna 271 166 299

œr. geometryczna 240 148 293

mediana 297 198 300

odch. standardowe 113 75 46

Z4/1 Na4a

liczba próbek 67 67

minimum 84 97

maksimum 162 175

œr. arytmetyczna 127 133

œr. geometryczna 126 132

mediana 129 134

odch. standardowe 16 16

Na3a – m³odsza sól kamienna dolna; Na3+K3 – warstwy przejœciowe; K3 – m³odsza sól potasowa;
Na3b – m³odsza sól kamienna górna; Na4a – najm³odsza sól kamienna.



siarczanu wapnia s¹ zbli¿one w obu profilach i wynosz¹: 1,4% (profil Z-3/1) oraz 1,7%
(profil Z-3/2). W po³owie zbioru zbadanych próbek, reprezentuj¹cych utwory ogniwa K3,
zawartoœæ anhydrytu jest poni¿ej 0,8% (wartoœæ mediany w obu profilach). Œrednie kon-
centracje karnalitu w ska³ach m³odszej soli potasowej s¹ ni¿sze ni¿ w warstwach przejœcio-
wych – 9,8% w profilu Z-3/1 oraz 12,2% w profilu Z-3/2, ale zawartoœæ maksymalna
(90,3%) jest wy¿sza. Tak wysoka zawartoœæ karnalitu wystêpuje w przewarstwieniu karna-
litowca kizerytowego. Kizeryt w osadach m³odszej soli potasowej wystêpuje nieregularnie
i zazwyczaj w niewielkich iloœciach. Œrednia zawartoœæ kizerytu w profilu Z-3/1 wynosi
1,9%, a w profilu Z-3/2 – 3,0%. W wiêkszoœci próbek jego zawartoœæ nie przekracza jednak
1%. Wiêksze skupienia tego minera³u s¹ obecne w przewarstwieniach karnalitowca kize-
rytowego, a tak¿e w s¹siedztwie tych przewarstwieñ. Generalnie zawartoœæ kizerytu maleje
ku stropowi sekwencji. Sylwin jest doœæ równomiernie rozproszony w niewielkich iloœciach
w badanych ska³ach. Jego zawartoœæ siêga do 9,2% w profilu Z-3/1 oraz do 1,4% w profilu
Z-3/2, a œrednia wynosi odpowiednio: 0,4% i 0,1%. Koncentracje sylwinu przekraczaj¹ce
0,5% wystêpuj¹ tylko w kilkunastu próbkach. W jednej próbce pobranej z przewarstwienia
karnalitowca kizerytowego w profilu Z-3/1 stwierdzono obecnoœæ polihalitu (11,0%) oraz
langbajnitu (3,4%).

W profilu BGR-III w utworach m³odszej soli potasowej stwierdzono tak¹ sam¹ mine-
ralizacjê i podobne koncentracje minera³ów. Œrednia zawartoœæ halitu wynios³a 91,1%
(Bornemann 2008). Doœæ powszechnie obok halitu wystêpuj¹ tu anhydryt, polihalit, kizeryt
i karnalit. Sporadycznie napotkano te¿ langbajnit. Domieszka anhydrytu dochodzi do 8,7%.
Zawartoœæ polihalitu nie przekracza 1,4%. Œrednia koncentracja kizerytu wynosi 1,8%
i w kilku próbkach jest doœæ wysoka (maksimum: 36,3%). W wiêkszoœci zbadanych próbek
wystêpuje karnalit, a w kilku jego udzia³ przekracza 50% (maksimum: 98,8%). Zawartoœæ
sylwinu dochodzi do 1,9%, a œrednio wynosi 0,2%.

W kilku próbkach pobranych z przewarstwieñ kizerytowca karnalitowego stwierdzono
bardzo wysokie koncentracje czêœci nierozpuszczalnych (dochodz¹ce do 36,22%), co jest
prawdopodobnie zwi¹zane z nieca³kowitym rozpuszczeniem w procesie analitycznym siar-
czanów (kizerytu, polihalitu, langbajnitu), stanowi¹cych w tych próbkach du¿¹ domieszkê.

Oznaczone koncentracje bromu w ogniwie m³odszej soli potasowej (K3) s¹ bardzo
wysokie, mieszcz¹ siê w przedzia³ach: 70–2253 ppm (profil Z-3/1) oraz 139–1657 ppm
(profil Z-3/2). Du¿a zmiennoœæ zawartoœci bromu w tych utworach, a tak¿e w omówionych
wczeœniej utworach warstw przejœciowych (na co wskazuj¹ wysokie wartoœci odchylenia
standardowego – tab. 8) jest spowodowana znacznym zró¿nicowaniem sk³adu mineral-
nego tych ska³. Obliczona zawartoœæ bromu w halitach (obarczona b³êdem przekraczaj¹cym
3%) jest w obu profilach bardzo zbli¿ona, œrednia zawartoœæ tego pierwiastka wynosi
259–270 ppm. Zawartoœæ bromu w halitach z profilu BGR-III wynosi od 273 do 376 ppm
(Bornemann i in. 2008).

Utwory m³odszej soli kamiennej górnej (Na3b) (profil Z-3/1) s¹ zbudowane g³ównie
z halitu, œrednia zawartoœæ halitu w tych ska³ach wynosi 93,5%. G³ówn¹ domieszkê stanowi
anhydryt, w tym wydzieleniu jest go najwiêcej. Jego zawartoœæ waha siê od 0,5 do 7,8%,
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a œrednia koncentracja wynosi 2,4%. Sylwin i karnalit s¹ doœæ równomiernie rozproszone, ale
w bardzo niewielkich iloœciach. Zawartoœæ sylwinu nie przekracza 0,5%, a zawartoœæ
karnalitu wynosi od 0,1 do 1,9% (œrednia: 0,5%). Wiêcej karnalitu wystêpuje w halitytach
przy kontakcie z sol¹ potasow¹, ku stropowi sekwencji jego zawartoœæ maleje.

Zawartoœæ czêœci nierozpuszczalnych w wodzie dochodzi w tych ska³ach do oko³o 10%
i prawdopodobnie w ich sk³ad wchodzi te¿ nieca³kowicie rozpuszczony siarczan wapnia.

Zawartoœæ bromu w halitach z ogniwa m³odszej soli kamiennej górnej mieœci siê w prze-
dziale 108–211 ppm (tab. 8). Dane te wskazuj¹ na wytr¹canie siê z solanek o ni¿szym stopniu
koncentracji w porównaniu z osadami ogniw omówionych wczeœniej.

Wyniki analiz fazowych s¹ zasadniczo zgodne z obrazem sk³adu mineralnego uzyskane-
go w wyniku przeliczeñ. W dwóch próbkach reprezentuj¹cych warstwy przejœciowe w pro-
filu Z-3/1 obok halitu zidentyfikowano obecnoœæ karnalitu i kizerytu, a dodatkowo w jednej
z nich tak¿e kainit. W próbce pobranej z karnalitowca kizerytowego stwierdzono obecnoœæ
anhydrytu, karnalitu i kizerytu, a halit wystêpowa³ podrzêdnie. W piêciu próbkach ska³
m³odszej soli potasowej z obu profili wystêpuj¹ oprócz halitu: karnalit, kizeryt i anhydryt.

Wyniki badañ mikroskopowych s¹ bliskie uzyskanym w wyniku przeliczeñ sk³adu
mineralnego. W obrazie mikroskopowym próbek ska³ z ogniwa m³odszej soli kamiennej
dolnej widoczne jest t³o halitowe, a w nim liczne, zazwyczaj drobne ziarenka anhydrytu,
czêsto automorficzne (tabliczki), wystêpuj¹ce niejednokrotnie w agregatach. Lokalnie an-
hydryt ulega polihalityzacji. Oprócz anhydrytu w mniejszych iloœciach obserwowany jest
kizeryt, w postaci niewielkich zaokr¹glonych kryszta³ków, czêsto zbliŸniaczonych, spora-
dycznie zaobserwowano nieliczne kryszta³y sylwinu, w próbce zaœ pobranej przy kontakcie
z utworami m³odszej soli potasowej – nieliczne ziarna karnalitu.

W obrazie mikroskopowym próbek reprezentuj¹cych warstwy przejœciowe (Na3+K3)
w tle halitowym obserwuje siê w zmiennych iloœciach ziarna anhydrytu i kizerytu. Oprócz
drobnych zaokr¹glonych kryszta³ów anhydrytu obecne s¹ tak¿e pojedyncze du¿e kryszta³y,
czêsto automorficzne. Lokalnie widoczne s¹ ¿y³ki mikroziarnistego anhydrytu (fot. 4A).
Kizeryt wystêpuje zazwyczaj w postaci drobnych zaokr¹glonych ziarenek.

W zbadanych próbkach m³odszej soli potasowej t³o stanowi zawsze hipautomorficzny
halit, a w nim obserwuje siê g³ównie ziarna kizerytu i anhydrytu. Ziarna anhydrytu s¹
zarówno automorficzne jak i hipautomorficzne. Przewa¿aj¹ drobne zaokr¹glone ziarna,
a pojedyncze wiêksze osobniki dochodz¹ do 150 µm d³ugoœci po przek¹tnej. Czasem
w przestrzeniach miêdzyziarnowych halitu wystêpuje anhydryt mikroziarnisty. Lokalnie
obserwuje siê polihalityzacjê anhydrytu – polihalit tworzy drobne igie³ki w obrêbie ziarn
anhydrytu. Ziarna kizerytu s¹ zazwyczaj drobne (przeciêtna œrednica 10–20 µm) i zaokr¹g-
lone. W próbce pobranej przy kontakcie z karnalitowcem kizerytowym w profilu Z-3/1
zaobserwowno te¿ du¿e pojedyncze kryszta³y karnalitu (fot. 4B). W wyniku przebudowy
tektonicznej struktury badanych ska³ w obrêbie utworów ogniwa K3 pojawiaj¹ siê wtórne
ciek³e inkluzje z faz¹ sta³¹.

W obrazie mikroskopowym próbki reprezentuj¹cej karnalitowiec w profilu Z-3/2 obser-
wuje siê w tle halitowym liczne ziarna anhydrytu, które uleg³y czêœciowo lub ca³kowicie
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polihalityzacji. W agregatach anhydrytowo-polihalitowych polihalit wystêpuje w formie
igie³ek i listewek. Pojedyncze du¿e kryszta³y anhydrytu s¹ silnie nadtrawione i osi¹gaj¹
rozmiary do 350 µm d³ugoœci. Wystêpuj¹ te¿ s³abo zachowane kryszta³y karnalitu.

W próbkach pobranych z profilu Z-3/2 lokalnie obserwuje siê objawy naprê¿eñ, jakim
ulega³y ska³y. W halitytach wystêpuj¹ spêkania, a szczeliny s¹ wype³nione drobnym an-
hydrytem i kizerytem. Wiêksze kryszta³y anhydrytu (do 70 µm) s¹ zazwyczaj hipauto-
morficzne silnie nadtrawione. Obserwuje siê te¿ du¿e formy rozetowe anhydrytu, faliœcie
wygaszaj¹ce œwiat³o (fot. 4C)

W strefie soli zailonej profilu Z-3/2 w tle halitowym obserwuje siê agregaty i laminki
ilasto-anhydrytowe. Anhydryt mikroziarnisty wype³nia szczeliny i przestrzenie miêdzy-
ziarnowe. W agregatach ilasto-siarczanowych spotyka siê te¿ kwarc okruchowy. Podobny
jest obraz mikroskopowy próbki pobranej ze stropu m³odszej soli kamiennej (rytmit ilasto-
-solny) w profilu Z-3/1. Kwarc towarzysz¹cy laminkom ilasto-siarczanowym jest czêsto
automorficzny (fot. 4D).

6.4. K o n s t r u k c j a w z o r c o w e g o p r o f i l u b r o m o w e g o
d l a u t w o r ó w s o l n y c h c y k l u PZ3

6.4.1. Profile bromowe utworów solnych cyklu PZ3 w kopalni soli K³odawa

Na rysunku 13 przedstawiono rozk³ad zawartoœci bromu w trzech przebadanych pro-
filach utworów m³odszej soli kamiennej (Na3) w kopalni soli K³odawa. Górny wykres to
wyniki badañ zespo³u BGR – profil BGR-III, pierwsza czêœæ profilu odpowiada ogniwu
Na3a. Œrodkowy wykres to rozk³ad zawartoœci bromu w profilu Z-3/1 – czêœæ lewa od-
powiada m³odszej soli kamiennej dolnej (Na3a). Dolny wykres ilustruje zawartoœæ bromu
w utworach Na3a w otworze wyprzedzaj¹cym nr 115 oraz w profilu Z-3/2.

Wszystkie trzy profile bromowe s¹ do siebie podobne. W dolnych odcinkach profilu
BGR-III oraz w profilu z otworu 115 (pierwsze 10 m serii solnej) po stopniowym wzroœcie
koncentracji bromu (od 78 do 139 ppm w profilu BGR-III i od 75 do 126 ppm w profilu:
otwór nr 115 i Z-3/2) wystêpuje jej obni¿enie i niewielkie wahania. Stopniowy wzrost
zawartoœci bromu na pocz¹tku obu profili jest odbiciem postêpuj¹cego procesu ewaporacji.
Obserwowany nastêpnie lekki spadek nale¿y wi¹zaæ z dop³ywem nowych wód morskich,
które nieco rozcieñczy³y macierzyste solanki. W profilu Z-3/1 prawdopodobnie pocz¹tkowy
odcinek serii solnej uleg³ erozji, poniewa¿ profil bromowy rozpoczyna siê od anomalnie
wysokiej wartoœci (nietypowej dla pierwszych halitów): 111 ppm, a nastêpnie – podobnie jak
w pozosta³ych profilach – obserwuje siê lekki spadek zawartoœci bromu. Mniej lub bardziej
intensywne fluktuacje koncentracji bromu we wszystkich profilach na krótkim odcinku
oko³o 3 m by³y najprawdopodobniej spowodowane synsedymentacyjnym recyklingiem
osadów przez solanki o ni¿szej zawartoœci bromu. W dalszej czêœci wszystkich trzech profili
obserwuje siê gwa³towny wzrost zawartoœci bromu do oko³o 300 ppm w profilu BGR-III,
oko³o 270 ppm w profilu Z-3/1 i oko³o 250 ppm w profilu Z-3/2. W pozosta³ej czêœci profili
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Rys. 13. Profile bromowe ogniwa m³odszej soli kamiennej (Na3) w kopalni soli K³odawa

Na3a – m³odsza sól kamienna dolna; Na3b – m³odsza sól kamienna górna

Fig. 13. Bromine profiles of Younger Halite (Na3) unit in the K³odawa salt mine

Na3a – Lower Younger Halite; Na3b – Upper Younger Halite



ogniwa Na3a wysokie zawartoœci bromu (300–400 ppm) utrzymuj¹ siê wykazuj¹c nie-
wielkie wahania. Te wysokie koncentracje bromu, a tak¿e obecnoœæ sylwinu i karnalitu,
wskazuj¹ na zaawansowany etap procesu ewaporacji. Profil bromowy dla utworów m³odszej
soli kamiennej górnej (Na3b) wykazuje stopniowy spadek koncentracji bromu w górê
sekwencji osadów, co by³o zapewne zwi¹zane z przewag¹ dop³ywów œwie¿ych wód do
zbiornika pod koniec sedymentacji serii solnej.

Sylwiny, podobnie jak w utworach starszej soli kamiennej (Na2), s¹ najprawdopodobniej
minera³ami wtórnymi, powsta³ymi z przeobra¿enia pierwotnych karnalitów. Ze wzglêdu na
ni¿sze koncentracje sylwinu w profilach osadów m³odszej soli kamiennej, a wiêksze –
karnalitu, w porównaniu z utworami starszej soli kamiennej, mo¿na przyj¹æ, ¿e ska³y solne
ogniwa Na3 uleg³y mniejszym przeobra¿eniom ni¿ ska³y ogniwa Na2.
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Rys. 14. Profil wzorcowy ogniwa m³odszej soli kamiennej (Na3) dla osiowej czêœci basenu permskiego

w Polsce

Na3a – m³odsza sól kamienna dolna; Na3b – m³odsza sól kamienna górna

Fig. 14. Standard bromine profile for the Younger Halite (Na3) unit from the axial part of Zechstein basin

in Poland

Na3a – Lower Younger Halite; Na3b – Upper Younger Halite



6.4.2. Wzorcowy profil bromowy utworów solnych m³odszej soli kamiennej (Na3)

Podobieñstwo sporz¹dzonych profili bromowych oraz podobny zakres zawartoœci bromu
w poszczególnych odcinkach pozwala na skonstruowanie wzorcowego profilu bromowego
dla utworów m³odszej soli kamiennej. Jako profil wzorcowy przyjêto rozk³ad zawartoœci
bromu w profilu Z-3/1, jako ¿e obejmuje on prawie kompletne ogniwa m³odszej soli
kamiennej: Na3a i Na3b. Brakuj¹cy odcinek dla czêœci sp¹gowej zosta³ uzupe³niony danymi
z otworu nr 115. Rysunek 14 ilustruje profil wzorcowy dla ogniwa Na3. Charakteryzuje siê
on nastêpuj¹cymi odcinkami o okreœlonych tendencjach zmiany zawartoœci bromu:

— ogniwo m³odszej soli kamiennej dolnej (Na3a):
a) pocz¹tkowy odcinek odznaczaj¹cy siê stopniowym wzrostem zawartoœci bromu,

a nastêpnie jej lekkim spadkiem,
b) krótki odcinek charakteryzuj¹cy siê gwa³townym wzrostem zawartoœci bromu,
c) kolejny krótki odcinek wykazuj¹cy fluktuacje zawartoœci bromu,
d) œrodkowa i stropowa czêœæ profilu z utrzymuj¹cymi siê wysokimi koncentracjami

bromu;
— profil ogniwa m³odszej soli kamiennej górnej (Na3b) cechuje stopniowy spadek za-

wartoœci bromu z niewielkim fluktuacjami.

7. Wzorcowy profil bromowy utworów solnych cyklu PZ4

7.1. M e t o d y k a b a d a ñ u t w o r ó w s o l n y c h c y k l u PZ4 (ogniwo Na4a)

Na utwory solne cyklu PZ4 w Polsce sk³ada siê szereg chlorkowych ogniw litostra-
tygraficznych przynale¿nych 5 subcyklom, od PZ4a po PZ4e (np. Wagner 1994). O ile
pierwsze 2 subcykle – PZ4a i PZ4b – s¹ zbudowane z przemiennie wystêpuj¹cych utworów
chlorkowych, siarczanowych i ilastych, to ostatnie trzy subcykle – od PZ4c do PZ4e – tworz¹
wy³¹cznie ska³y zubrowe, wyró¿niane jako piêæ odrêbnych ogniw, a w miejscach braku
widocznych granic – jako jedna wspólna formacja Pi³awy.

Obecnoœæ ska³ zubrowych tak¿e w pierwszych dwóch subcyklach spowodowa³a ich
wyró¿nianie jako odrêbnych ogniw i formacji, np. Parsêty, Korytnicy czy Iny. Nale¿y jednak
podkreœliæ, ¿e tak szczegó³owy podzia³ profilu utworów cyklu PZ4 stwierdzono jedynie
w nielicznych otworach wiertniczych na obszarze Pomorza Zachodniego i kryteria wy-
ró¿niania poszczególnych jednostek pozostaj¹ bardzo subiektywne (op. cit.; Czapowski i in.
2007). Na obszarze wiêkszoœci póŸnopermskiego basenu w Polsce mo¿liwe jest jedynie
wyró¿nienie kilku starszych (i³y, siarczany i sole kamienne) ogniw litostratygraficznych –
g³ównie subcyklu PZ4a – oraz praktycznie nierozdzielnego kompleksu ska³ zubrowych,
okreœlanych potocznie mianem zubru czerwonego (hematytowego od minera³u barwniko-
wego). Aktualny sumaryczny zasiêg wystêpowania utworów solnych i zubrowych cyklu PZ4
ukazuje rysunek 15 i jest to w przypadku soli kamiennych maksymalny zasiêg najstarszego
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wydzielenia – ogniwa najm³odszej soli kamiennej (Na4a) – gdy¿ póŸniejsze sole wystêpo-
wa³y na coraz mniejszym obszarze w kurcz¹cym siê zbiorniku salinarnym.

Wyrobiska kopalni soli K³odawa s¹ praktycznie jedynym miejscem w osiowej czêœci
cechsztyñskiego basenu w Polsce, w którym – mimo zmian wynikaj¹cych z tektoniki wysa-
du – mo¿na przeœledziæ sukcesjê cyklu PZ4. W kopalni profil utworów tego cyklu jest bardzo
zredukowany w zakresie soli kamiennych i siarczanów i – w sytuacji braku klarownych
kryteriów wydzieleñ – sole i siarczany wi¹zane s¹ w oparciu o nastêpstwo z odpowiednimi
jednostkami litostratygraficznymi subcyklu PZ4a. Odpowiednikiem m³odszych subcykli jest
zapewne gruby kompleks utworów zubru czerwonego, równowa¿ny tym samym trzem
formalnie wydzielanym formacjom zubrowym: Korytnicy, Iny i Pi³awy.

W wysadzie k³odawskim gruboœæ utworów cyklotemu PZ4 szacuje siê na 345 m (Charysz
1971, 1973). W obrêbie cyklotemu wyró¿niono w latach siedemdziesi¹tych ubieg³ego wieku
dwa podpiêtra: podpiêtro dolne i podpiêtro górne (Chandij 1976; Charysz 1971, 1973),
obejmuj¹ce serie solne i przewarstwiaj¹ce utwory siarczanowe i ilaste. Aktualnie jako
utwory przynale¿ne cyklowi PZ4 mo¿na wyró¿niæ nastêpuj¹ce ogniwa ewaporatowe (jako
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Rys. 15. Zasiêg wystêpowania soli kamiennych i zubrów cyklu PZ4 w Polsce (wg Czapowski 1995b)

1 – obecny zasiêg wystêpowania soli kamiennych (ogniwo Na4a),

2 – przypuszczalny zasiêg wystêpowania utworów zubru czerwonego (ogniwo Na4t)

Fig. 15. Extent of rock salts and zubers of PZ4 cycle in Poland (after Czapowski 1995b)

1 – recent extent of rock salt (Na4a unit), 2 – supposed extent of Red Zuber (Na4t unit)



formalne jednostki litostratygraficzne wg schematu R. Wagnera 1994) i wydzielenia (jako
nieformalne jednostki typowe dla kopalni) litologiczne:
a) ogniwo soli podœcielaj¹cej (Na4a0) mi¹¿szoœci 2–3 m, wykszta³cone jako sól kamienna

œrednio- i grubokrystaliczna, bia³oszara, pomarañczowa ze smugami anhydrytu (gruboœci
kilku mm do 3 cm) w odstêpach 20–30 cm, czêsto zaburzona tektonicznie;

b) ogniwo anhydrytu pegmatytowego (A4a1) gruboœci 0,5–1,5 m;
c) ogniwo najm³odszej soli kamiennej (Na4a) mi¹¿szoœci oko³o 70 m lub 45–65 m (Werner

1972). Ogniwa to mo¿na podzieliæ na dwie czêœci, odpowiadaj¹ce jednostkom for-
malnym w randze subogniw:
— najm³odsza sól kamienna dolna (Na4a1), której odpowiada nieformalne wydzielenie

najm³odszej soli kamiennej warstwowanej (Na4w), gruboœci 4–10 m, obejmuj¹ce
doln¹ czêœæ kompleksu solnego,

— najm³odsza sól kamienna górna (Na4a2), której odpowiada nieformalne wydzielenie
najm³odszej soli kamiennej dolnej ró¿owej (Na4ro), o zmiennej gruboœci od 40 do
160 m, pojawiaj¹ce siê wy¿ej, cechuj¹ce siê barwami od ró¿owej do czerwonej
i bêd¹ce g³ównym obiektem eksploatacji soli do celów konfekcyjnych (Czapowski
i in. 2005a, c);

d) ogniwo najm³odszej soli kamiennej ilastej (Na4at), gruboœci 2–6 m, wystêpuj¹ce pomiê-
dzy obu wymienionymi subogniwami lub w stropie ogniwa najm³odszej soli kamiennej;

e) ogniwo zubru czerwonego/hematytowego (Na4t; oznaczenie górnicze – T3b) o mi¹¿szoœci
przekraczaj¹cej 150 m (120–160 m wg Wernera 1972), z³o¿one ze ska³ i³owo-solnych
barwy hematytowo-czerwonej. Kompleks zubru buduj¹ trzy g³ówne typy ska³ (Czapowski
i in. 2002): (1) sole kamienne ró¿owe ró¿nokrystaliczne, z domieszk¹, laminami i klas-
tami czerwonego i³u/i³owca, czêsto doœæ wyraŸnie warstwowane równolegle, (2) beztek-
sturalne zubry sensu stricto z klastami czerwonego i³owca oraz (3) czerwone i³owce, nie-
kiedy anhydrytyczne i laminowane, czêsto silnie zbudinowane i zbrekcjowane. Utwory te
pozbawione s¹ wszelakiej fauny – oznaczenia sk³adu znalezionych w nich dotychczas
spor i py³ków (Dybowa-Jachowicz 1974; Jachowicz 1997) wykaza³y przynale¿noœæ tych
form do palinodemu Lueckisporites, charakterystycznego dla póŸnego permu.

7.2. W y k s z t a ³ c e n i e b a d a n y c h u t w o r ó w s o l n y c h c y k l u PZ4

Wykszta³cenie wybranych utworów (wraz z opróbowaniem serii solnych) przeœledzono
w profilu Z-4/1, zlokalizowanym na poziomie 600 m, w przekopie SW I(12), przy komorze
solnej KSR 23/24. Profil ten jest po³o¿ony w SW skrzydle antykliny pó³nocno-wschodniej
brze¿nej, które stanowi zarazem NE skrzyd³o synkliny centralnej w obrêbie wysadu. Podane
mi¹¿szoœci wydzieleñ s¹ pozorne, mierzone wzd³u¿ ociosów. Do badañ chemicznych po-
brano ³¹cznie ze sprofilowanych piêciu wydzieleñ solnych 69 próbek.

Przebadany profil buduj¹ nastêpuj¹ce ogniwa:
1) ogniwo soli podœcielaj¹cej (Na4a0) o gruboœci 1,80 m. Ogniwo tworzy sól równo-ró¿no-

krystaliczna, pó³przezroczysta, be¿owa, o strukturze porfirowej („oczkowej”), lamino-
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wana anhydrytem (laminy anhydrytu gruboœci 2–4 mm wystêpuj¹ co 6–10–12 cm).
Przeciêtna œrednica kryszta³ów halitu wynosi 4 mm, maksymalna – 8 mm. Sól jest czêsto
zaburzona tektonicznie, w sp¹gu – w pobli¿u kontaktu z ogniwem zubru brunatnego –
zawiera parocentymetrowe okruchy i³u i zubru;

2) ogniwo anhydrytu pegmatytowego (A4a1), wystêpuj¹ce tu w formie soczewy (fot. 5A)
o szerokoœci 15–50 cm (œrednio: 17 cm), bêd¹cej fragmentem zbudinowanej tektonicznie
warstwy. Anhydryt jest ciemnoszary, drobnokrystaliczny, gêsto laminowany równolegle;

3) subogniwo najm³odszej soli kamiennej dolnej (Na4a1) o mi¹¿szoœci 51,3 m. W dolnej
czêœci jest to sól szarobe¿owa, grubokrystaliczna i ró¿nokrystaliczna, pó³przezroczysta;
przeciêtna œrednica kryszta³ów halitu wynosi 5 mm, maksymalna siêga 1 cm, spo-
radycznie 2–3 cm. Sól jest równolegle laminowana anhydrytem, gruboœæ lamin solno-
-anhydrytowych wynosi od 1 do 1,5 cm (w tym anhydrytowych – 2–4 mm). Odstêpy
pomiêdzy laminami wynosz¹ od 4 do 13 cm. Sól jest silnie spêka- na, krucha, laminy
solno-anhydrytowe s¹ zdeformowane i porozrywane w wy¿szej czêœci profilu. Wy¿ej
w profilu pojawia siê sól, ró¿no- do równokrystalicznej (typy B i A), be¿owa i w górze
odcinka ró¿owa, pó³przezroczysta, œrednica pojedynczych kryszta³ów halitu dochodzi do
3 cm, przewa¿aj¹ kryszta³y œrednicy do 1 cm. Rytmy solne s¹ silnie pozaburzane, laminy
solno-anhydrytowe s¹ przefa³dowane, wystêpuj¹ powtórzenia, wtórne fa³dki (fot. 5B).
Dalej ku stropowi serii pojawia siê sól ró¿owa i bia³a, pó³przezroczysta do przezro-
czystej, masywna (fot. 5C). Pojedyncze kryszta³y halitu maj¹ œrednicê do 2 cm;

4) subogniwo najm³odszej soli kamiennej ilastej (Na4at) o mi¹¿szoœci 3,1 m. Buduje je sól
szara, zailona (fot. 5D), w górnej czêœci be¿owa, ró¿nokrystaliczna (typ B), grubo-
krystaliczna, przeciêtna œrednica kryszta³ów halitu wynosi 4 mm, maksymalna – 7 mm.
Sól jest gêsto laminowana i³em, strefy zailone maj¹ gruboœæ 1–1,5 cm i wystêpuj¹
w odstêpach 1–4 cm (fot. 5E);

5) subogniwo najm³odszej soli kamiennej górnej (Na4a2) o mi¹¿szoœci 9 m. W sp¹gu ogniwa
wystêpuje strefa o szerokoœci 30–50 cm soli be¿owej i bia³ej, bez laminacji, grubokrysta-
licznej, równo-ró¿nokrystalicznej, przeciêtna œrednica kryszta³ów halitu wynosi 4–5 mm,
pojedyncze kryszta³y maj¹ rozmiar do 1,5 cm. Ku górze profilu p³ynnie przechodzi ona
w sól ró¿owaw¹, zwiêz³¹ w której pigment hematytowy rozmieszczony jest w postaci
smug i lamin o szerokoœci 1–2 cm Wy¿ej sól staje siê bardziej be¿owa, zanika czytelna
laminacja anhydrytowo-solna;

6) ogniwo zubru czerwonego/hematytowego (Na4t), charakteryzuje siê stopniowym przej-
œciem w poni¿sze ogniwo (wzrasta jedynie stopieñ zailenia soli, struktura pozostaje
podobna – fot. 5F). Reprezentowane w sp¹gu przez sól grubokrystaliczn¹, ró¿no-
krystaliczn¹, brunatnoszar¹, nieprzezroczyst¹, o strukturze porfirowej z matriksem
brunatnego i³u; przeciêtna œrednica kryszta³ów halitu wynosi 5 mm, maksymalna
siêga 2 cm.
Rytmika depozycji obu wydzieleñ soli kamiennej – podœcielaj¹cej i najm³odszej, po-

dobnie jak laminacja równoleg³a w anhydrycie ogniwa A4a1 sugeruj¹, ¿e osady te powsta³y
w warunkach bardziej otwartego i g³êbszego solnego zbiornika ewaporatowego, którego
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chemizm zmieni³ siê radykalnie na siarczanowy jedynie raz (moment powstania ogniwa
A4a1). Do zbiornika okresowo dostarczany by³ terygeniczny materia³ pelityczny z przyleg³ego
l¹du (sezonalne wezbrania powodziowe), rozcieñczaj¹cy zaœ wp³yw wód opadowych dotyczy³
tylko górnych czêœci solanki w zbiorniku, w niewielkim stopniu wp³ywaj¹c na charakter
akumulacji soli z warstwy przydennej solanki. Okres wzmo¿onej dostawy materia³u ilastego
(przypuszczalnie d³u¿szy sezon deszczowy) przypada na powstawanie ogniwa Na4at i wów-
czas nastêpuje sporadyczne rozmywanie osadu na dnie przez potoki wód powodziowych lub
fale wezbrania sztormowego. Formowanie osadów zubrowych to po³¹czenie sezonalnych
powodzi z czêstym recyklingiem osadu w œrodowisku p³ytkich panwi nadmorskich, w które
przerodzi³y siê rozleg³e, g³êbokie laguny solne zanikaj¹cego zbiornika ewaporatowego.

7.3. G e o c h e m i a u t w o r ó w n a j m ³ o d s z e j s o l i k a m i e n n e j (Na4a)

Badane ska³y stanowi¹ doœæ czysty kompleks soli kamiennych – sk³adaj¹ siê w zdecydo-
wanej wiêkszoœci z halitu (74–98%). G³ówn¹ domieszkê stanowi anhydryt – jego zawartoœæ
dochodzi do 9%. Najwiêcej anhydrytu towarzyszy halitowi w pocz¹tkowym odcinku profilu
(co jest powszechnie obserwowane w seriach solnych), w jego czêœci œrodkowej (w strefie
wystêpowania grubszych lamin tego minera³u) oraz w odcinkach koñcowych, w strefach
s¹siaduj¹cych z najm³odsz¹ sol¹ kamienn¹ ilast¹ (Na4at) i zubrem czerwonym (Na4t).
Domieszka materia³u terygenicznego jest niewielka – nie przekracza 2%.

Zawartoœæ bromu w halicie waha siê w granicach od 97 do 175 ppm (œrednia: 133 ppm)
(tab. 8). S¹ to wartoœci charakterystyczne dla pierwotnych halitów wytr¹caj¹cych siê z wody
morskiej w pocz¹tkowym etapie procesu ewaporacji (strefa anhydrytowa normalnego pro-
cesu ewaporacji – Kühn 1955).

7.4. P r o f i l b r o m o w y u t w o r ó w s o l n y c h o g n i w a
n a j m ³ o d s z e j s o l i k a m i e n n e j (Na4a)

Szczegó³owy profil bromowy najm³odszej soli kamiennej (Na4a) z wysadu K³odawa jest
przedstawiony na rysunku 16. Zawartoœæ bromu w profilu jest ma³o zró¿nicowana, co
œwiadczy o podobnych warunkach tworzenia siê chlorków w ci¹gu ca³ego okresu ich se-
dymentacji. W sp¹gu serii solnej zawartoœæ bromu wynosi 100 ppm, a nastêpnie gwa³townie
roœnie do 175 ppm. Tak szybki wzrost zawartoœci bromu w halitach mo¿e wskazywaæ na
przejœciowy okres izolacji miejsca sedymentacji chlorków od dop³ywów œwie¿ych solanek
b¹dŸ na dop³yw do tego miejsca solanek o wy¿szym stê¿eniu. Solanki te, mieszaj¹c siê
z roztworami miejscowymi, podwy¿sza³y ich pierwotn¹ zawartoœæ bromu. Powy¿ej za-
wartoœæ bromu stopniowo spada do oko³o 110 ppm, co wskazuje z kolei na dop³yw œwie¿ych
solanek o ni¿szych stê¿eniach, rozcieñczaj¹cych roztwory macierzyste. Nastêpnie w ca³ym
profilu subogniwa Na4a1 obserwujemy stopniowy wzrost koncentracji bromu, acz z nie-
wielkimi wahaniami. Zawartoœæ bromu na d³ugim odcinku utrzymuje siê granicach: 110–
–155 ppm. Powolny, ale systematyczny wzrost udzia³u bromu w halitach mo¿na interpreto-
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waæ jako normalny wzrost ewaporacyjny. Pod koniec sedymentacji subogniwa Na4a1
nast¹pi³o rozcieñczenie macierzystych solanek, zapewne na skutek dop³ywów œwie¿ych wód
morskich (stosunkowo wysoka zawartoœæ bromu w osadzonym halicie), któremu towa-
rzyszy³a wzmo¿ona dostawa materia³u ilastego (okres sedymentacji wydzielenia Na4at).
Zawartoœæ bromu w halitach w koñcowym odcinku subogniwa Na4a1 i w subogniwie Na4at
wynosi od 100 do 120 ppm. Pod koniec sedymentacji subogniwa Na4at stê¿enie solanek
znów roœnie. W dolnej czêœci subogniwa Na4a2 zawartoœæ bromu utrzymuje siê w granicach
od oko³o 120 ppm do oko³o 150 ppm, po czym ponownie (prawdopodobnie na skutek
rozcieñczaj¹cych dop³ywów) doœæ gwa³townie spada do oko³o 100 ppm. Pod koniec sedy-
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Rys. 16. Profil bromowy ogniwa najm³odszej soli kamiennej (Na4), poziom 600 m, kopalnia soli K³odawa

Na4ao – sól podœcielaj¹ca; Na4a1 – najm³odsza sól kamienna dolna; Na4at – najm³odsza sól kamienna ilasta;

Na4a2 – najm³odsza sól kamienna górna; Na4at – zuber czerwony

Fig. 16. Bromine profile of the Youngest Halite (Na4) unit, level 600 m, K³odawa salt min

Na4ao – Underlying Halite; Na4a1 – Lower Youngest Halite; Na4at – Youngest Clay Halite;

Na4a2 – Upper Youngest Halite; Na4t – Red Zuber



mentacji badanej serii solnej stê¿enia macierzystych roztworów zaczê³y znów stopniowo
rosn¹æ (zawartoœæ bromu w halitach w koñcowym odcinku profilu rosn¹ od oko³o 100 do
oko³o 125 ppm).

Zarejestrowane koncentracje bromu œwiadcz¹ o pierwotnej genezie serii solnej, utwo-
rzonej w wyniku ewaporacji wód morskich przy sta³ym dop³ywie œwie¿ych solanek. Okresy
krótkotrwa³ej przewagi dop³ywów œwie¿ych roztworów nad procesem ewaporacji spora-
dyczne zak³óca³y normalny wzrost ewaporacyjny zawartoœci bromu w kolejnych gene-
racjach halitów.

7.5. P o r ó w n a n i e p r o f i l i b r o m o w y c h u t w o r ó w z u b r o w y c h
c e c h s z t y n u w k o p a l n i s o l i K ³ o d a w a

Specyficznym utworem ewaporatowym dla cechsztynu, osi¹gaj¹cym najwiêksze roz-
przestrzenienie i mi¹¿szoœæ w polskiej czêœci permskiego basenu europejskiego, s¹ ska³y
zubrowe, stanowi¹ce mieszaninê halitu i substancji ilastej z domieszk¹ litoklastów. Ska³y te
tworz¹ osobne ogniwa litostratygraficzne w górnej czêœci dwóch najm³odszych cykli cech-
sztynu: PZ3 i PZ4 (Wagner 1994), reprezentuj¹c osady schy³kowe zanikaj¹cych basenów
ewaporatowych. Ich wykszta³cenie, rozprzestrzenienie i geneza zosta³y omówione w sze-
regu opracowañ (np. Czapowski 1988, 1990; Czapowski i in. 2002; Tomassi-Morawiec
i Czapowski 2006). Zubry maj¹ praktyczne zastosowanie – s¹ optymalnym oœrodkiem
skalnym do budowy podziemnych sk³adowisk odpadów promieniotwórczych, gdy¿ obecne
w nich minera³y ilaste w znacz¹cym stopniu ograniczaj¹ emisjê promieniowania (np. Lankof
i Œlizowski 2007; Œlizowski i in. 2005). Z kolei podczas ³ugowania podziemnego kom-
pleksów solnych ich obecnoœæ jest niekorzystna, gdy¿ dostarczaj¹ du¿ych iloœci nierozpusz-
czalnego residuum. Dlatego te¿ bardzo istotne jest stwierdzenie wystêpowania i mo¿liwoœci
okreœlenia wieku poszczególnych serii zubrowych, których dotychczasowe rozró¿nienie
oparte jest na doœæ zawodnych cechach makroskopowych, g³ównie barwie.

W kopalni soli K³odawa wystêpuj¹ dwa ogniwa zubrowe, wzmiankowane wczeœniej:
tzw. zuber brunatny (Na 3t), wieñcz¹cy sukcesjê cyklu PZ3 i zuber czerwony/hematytowy
(Na4t), reprezentuj¹cy schy³kowe ewaporaty cyklu PZ4. Oba ogniwa maj¹ znaczn¹ mi¹¿-
szoœæ, odpowiednio 80–120 m i 120–160 m, a ich rozró¿nienie oparte jest na nieco od-
miennej barwie – bardziej brunatnoszarej i czerwonej, ale zawodnej w przypadku partii
bardziej zwietrza³ych lub zmienionych ska³y. Podczas badañ prowadzonych w kopalni
w latach 1999–2001 (Czapowski i in. 2002) zbadano trzy profile zubru brunatnego na
poziomie 600 m i dwa profile zubru czerwonego na poziomie 450 m, analizuj¹c ich
wykszta³cenie i parametry petrologiczno-geochemiczne. Przyk³adowy zbadany profil zubru
brunatnego ilustruje rysunek 17, a zubru czerwonego – rysunek 18.

Przeprowadzone w wysadzie k³odawskim obserwacje wykaza³y (Czapowski i in. 2002),
¿e oba kompleksy zubrowe charakteryzuje zbli¿one wykszta³cenie, szereg zaœ odmiennoœci
strukturalnych mo¿e byæ wynikiem przebudowy ska³y w warunkach silnego stresu tekto-
nicznego. Podobnie barwa nie jest zawsze jednoznacznym wskaŸnikiem przynale¿noœci
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wiekowej, bo ulega czêsto zmianom wskutek procesów transformacyjnych. Skoncentro-
wano siê zatem na podobieñstwach i ró¿nicach w sk³adzie geochemicznym obu ogniw
(Tomassi-Morawiec i Czapowski 2006).

Tabela 9 zawiera wyniki oznaczeñ zawartoœci – w postaci parametrów statystycznych –
trzech podstawowych sk³adników ska³ zubrowych (halitu, siarczanu wapnia i czêœci nieroz-
puszczalnych w wodzie) oraz bromu w 37 próbkach pobranych z utworów zubru brunatnego
(Na3t) i 12 próbkach z ogniwa zubru czerwonego (Na4t), sprofilowanych w kopalni soli
K³odawa.

Zawartoœæ czêœci nierozpuszczalnych w wodzie jest nieco bardziej zró¿nicowana w zub-
rach cyklu PZ3 (1,25–56,96%; œrednia – 15,65%) ni¿ w zubrach cyklu PZ4 (4,46–14,00%;
œrednia – 9,01%). Ska³y zubrowe cyklu PZ3 charakteryzuj¹ siê natomiast ni¿sz¹ œredni¹
koncentracj¹ NaCl (81,22%) od ska³ zubrowych reprezentuj¹cych cykl PZ4 (89,31%).
Œrednia zawartoœæ siarczanu wapnia jest podobna w utworach zubrowych obu cykli i wynosi
odpowiednio: 1,95% (PZ3) i 1,18% (PZ4).
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TABELA 9

Parametry statystyczne zawartoœci NaCl, CaSO4, czêœci nierozpuszczalnych w wodzie i bromu
w cechsztyñskich utworach zubrowych wysadu k³odawskiego (wg Tomassi-Morawiec i Czapowski 2006)

TABLE 9

Statistical parameters of NaCl, CaSO4, water insoluble residue and bromine content in the Zechstein zuber
rocks from K³odawa salt mine (after Tomassi-Morawiec & Czapowski 2006)

Ogniwo
zubrowe

Parametry
statystyczne

Cz.n.
w wodzie

[%]

NaCl
[%]

CaSO4

[%]

Br
w ca³ej próbce

[ppm]

Br
w 100% NaCl

[ppm]

Zuber
brunatny
(Na3t)

liczba próbek 37 37 37 37 37

minimum 1,25 32,75 1,04 86 46

maksimum 56,96 97,77 4,52 404 176

œr. arytmetyczna 15,65 81,22 1,95 149 109

œr. geometryczna 11,71 79,66 1,82 142 104

mediana 12,16 86,19 1,81 138 104

odch. standardowe 12,24 14,04 0,80 56 31

Zuber
czerwony

(Na4t)

liczba próbek 12 12 12 12 12

minimum 4,46 83,38 0,75 23 19

maksimum 14,00 93,09 1,52 45 40

œr. arytmetyczna 9,01 89,31 1,18 32 28

œr. geometryczna 8,69 89,27 1,14 31 28

mediana 9,11 89,52 1,26 32 27

odch. standardowe 2,40 2,53 0,27 7 6



W oparciu o uzyskane wyniki sk³adu ogólnego zaledwie 14 zbadanych próbek mo¿na
zaliczyæ do zubrów w³aœciwych (czyli zawieraj¹cych od 15 do 85% substancji ilastej).
Ze zbioru 37 próbek reprezentuj¹cych cykl PZ3 a¿ 23 próbki to nie zubry, a sole zailone
lub halityty – zawartoœæ czêœci nierozpuszczalnych w wodzie jest w nich mniejsza od 15%.
Na 12 próbek cyklu PZ4 ¿adna ze zbadanych próbek nie odpowiada sk³adem zubrom
w³aœciwym (Tomassi-Morawiec i Czapowski 2006).

Reasumuj¹c wyniki powy¿szych analiz nale¿y podkreœliæ, ¿e badane zubrowe ogniwa
cechsztynu, pomimo opisywania ich dotychczas jako utwory zubrowe, charakteryzuje wy-
stêpowanie zarówno czystej soli kamiennej (o minimalnym, poni¿ej 1%, udziale czêœci
nierozpuszczalnych), jak i soli zailonych (do 15% czêœci nierozpuszczalnych) oraz zubrów
w³aœciwych (o zawartoœci sk³adników nierozpuszczalnych w wodzie do 85%).

Utwory zubru brunatnego (Na3t) odró¿niaj¹ siê zdecydowanie wy¿sz¹ œredni¹ kon-
centracj¹ bromu od ska³ ogniwa zubru czerwonego (odpowiednio 149 i 32 ppm w ca³ej
próbce – tab. 9). Zawartoœæ bromu w zubrach brunatnych jest te¿ bardziej zró¿nicowana –
od 86 do 404 ppm. Koncentracje bromu w próbkach zubru brunatnego s¹ charakterystyczne
dla pierwotnych utworów halitowych, powsta³ych w wyniku ewaporacji solanek pochodze-
nia morskiego. W przypadku próbek zubru czerwonego (Na4t) zawartoœæ bromu mieœci siê
w znacznie wê¿szym przedziale (od 23 do 45 ppm w ca³ej próbce) i wskazuje na generalnie
niskie stê¿enia macierzystych roztworów. Próbki o koncentracjach <40 ppm stanowi¹
prawdopodobnie zazwyczaj mieszaninê soli pierwotnych i soli wtórnych, tzn. powsta³ych
z solanek pochodz¹cych z rozpuszczenia wczeœniej zdeponowanych chlorków. Oznacza to,
¿e w okresie tworzenia siê ska³ zubru czerwonego do basenu sedymentacyjnego czêsto
dociera³y œwie¿e dop³ywy wód morskich, rozcieñczaj¹ce macierzyste solanki i rozpuszcza-
j¹ce wczeœniej z³o¿one utwory.

Rozwa¿aj¹c znaczenie koncentracji bromu w zubrach nale¿y pamiêtaæ o tym, ¿e ozna-
czeniom zawartoœci bromu powinno siê poddawaæ tylko czyste partie halitowe, pozbawione
innych domieszek mineralnych. Du¿a zawartoœæ w próbce minera³ów w których sk³ad brom
nie wchodzi (np. siarczanów, kwarcu, skaleni, minera³ów ciê¿kich) mo¿e zani¿aæ oznaczon¹
zawartoœæ bromu. Z kolei obecnoœæ w próbce minera³ów ilastych, posiadaj¹cych w³aœci-
woœci adsorpcyjne mo¿e zawy¿aæ zawartoœæ bromu w³aœciw¹ dla halitu. Oznaczenia zawar-
toœci bromu w wyseparowanym ze ska³y zubrowej halicie wykaza³y (Tomassi-Morawiec
i Czapowski 2006), ¿e w utworach zubru brunatnego zawartoœæ bromu w czystym halicie
zmienia siê od 46 do 176 ppm (œrednio wynosi 109 ppm). W przypadku ska³ zubru
czerwonego udzia³ bromu zmienia siê od 19 do 40 ppm (œrednio – 28 ppm). Wyniki te
potwierdzaj¹ wczeœniejsze stwierdzenie o znacz¹cej ró¿nicy w zawartoœci bromu, bêd¹cej
geochemicznym wyró¿nikiem ka¿dego z obu ogniw zubrowych.

Reasumuj¹c ska³y typu zubrowego, stwierdzone w profilach polskiego cechsztynu, gdy
charakteryzuj¹ siê udzia³em bromu w ca³ej próbce powy¿ej 80 ppm, to przynale¿¹ do zubrów
cyklu PZ3 (np. ogniwo zubru brunatnego), niska zawartoœæ (do 50 ppm) stanowi natomiast
dowód na zaliczenie ich do zubrów cyklu PZ4 (ogniwo zubru czerwonego i inne wydzielenia
zubrowe wg R. Wagnera 1994).
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Potwierdza siê tym samym chemostratygraficzne znaczenie bromu w odniesieniu do
trudnych do jednoznacznej identyfikacji wiekowej ska³ zubrowych, umo¿liwiaj¹c dok³ad-
niejsze wyjaœnienie budowy wewnêtrznej szeregu struktur wysadowych w Polsce, gdzie
zubry stanowi¹ wa¿ny element sk³adowy, szczególnie w wy¿szej czêœci s³upa solnego.
Ponadto chemiczny wskaŸnik potwierdza odmienn¹ genezê zró¿nicowanych strukturalnie
ska³ ewaporatowych jakimi s¹ zubry (wysoka zawartoœæ bromu wskazuje na morskie wa-
runki powstawania, niska – œrodowisko przybrze¿nomorskie i kontynentalne z istotn¹ rol¹
recyklingu osadów). Wskazuje to na zasadnoœæ proponowanego wczeœniej (Czapowski
1988, 1990) przyjêcia uproszczonego podzia³u tych utworów na: (a) morskie (wi¹zane
z cyklem PZ3) i (b) kontynentalne (cykl PZ4), unikaj¹c wyró¿niania licznych subiektywnych
jednostek litostratygraficznych typu zubrowego w obrêbie cyklu PZ4 (patrz – Wagner 1994).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania umo¿liwi³y skonstruowanie wzorcowych profili bromowych
dla soli kamiennych g³ównych cyklotemów cechsztynu z obszaru Polski. Profil wzorcowy
dla ogniwa najstarszej soli kamiennej (Na1) opracowano w oparciu o dane bromowe
z wybranych profili wiertniczych z obrze¿a basenu permskiego w Polsce. Bromowe profile
wzorcowe dla pozosta³ych ogniw soli kamiennych – starszej soli kamiennej (Na2), m³odszej
soli kamiennej (Na3) i najm³odszej soli kamiennej (Na4) opracowano na podstawie szcze-
gó³owych badañ zawartoœci bromu w profilach sekwencji solnych ods³aniaj¹cych siê w wy-
robiskach kopalni K³odawa i reprezentuj¹cych osady utworzone w osiowej czêœci basenu
cechsztyñskiego w Polsce.

Bromowy profil wzorcowy dla utworów soli kamiennej (Na1) cyklu PZ1 cechuje siê:
(a) stopniowym wzrostem zawartoœci bromu w czêœci dolnej, (b) utrzymuj¹cymi siê na mniej
wiêcej sta³ym poziomie wartoœciami w jego œrodkowej czêœci (z lekk¹ tendencj¹ spadkow¹)
i (c) gwa³townymi wahaniami zawartoœci bromu w czêœci stropowej (szybkim spadkiem,
wzrostem i ponownym spadkiem).

Bromowy profil wzorcowy dla utworów soli kamiennej cyklu (Na2) PZ2 cechuje siê:
(a) powolnym wzrostem zawartoœci bromu na d³ugim odcinku w dolnej czêœci profilu,

odzwierciedlaj¹cym postêp ewaporacji (b) nag³ym wzrostem udzia³u bromu w czêœci
œrodkowej profilu, œwiadcz¹cym o okresie izolacji obszaru sedymentacji i (c) drobnymi
wahaniami wysokiej zwartoœci bromu w wy¿ej po³o¿onych warstwach soli.

Bromowy profil wzorcowy dla utworów soli kamiennej cyklu (Na3) PZ3 cechuje siê:
— w czêœci dotycz¹cej m³odszej soli kamiennej dolnej (Na3a): (a) pocz¹tkowym krótkim

odcinkiem odznaczaj¹cym siê stopniowym wzrostem zawartoœci bromu, a nastêpnie
jej lekkim spadkiem, (b) krótkim odcinkiem charakteryzuj¹cym siê gwa³townym
wzrostem zawartoœci bromu, (c) krótkim odcinkiem wykazuj¹cym fluktuacje za-
wartoœci bromu i (d) œrodkow¹ i stropow¹ czêœæ profilu cechuj¹ utrzymuj¹ce siê
wysokie koncentracje bromu;
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— w czêœci dotycz¹cej m³odszej soli kamiennej górnej (Na3b): stopniowym spadkiem
zawartoœci bromu z niewielkim fluktuacjami.

Bromowy profil wzorcowy dla utworów soli kamiennej (Na4) cyklu PZ4 cechuje siê:
(a) gwa³townym wzrostem zawartoœci bromu w obrêbie ogniwa najm³odszej soli podœcie-
laj¹cej (Na4a0), (b) utrzymuj¹c¹ siê na sta³ym poziomie zawartoœci¹ bromu w ogniwie
najm³odszej soli kamiennej dolnej (Na4a1), (c) spadkiem i ponownym wzrostem zawartoœci
bromu w ogniwie najm³odszej soli kamiennej ilastej (Na4at) i (d) znacznymi fluktuacjami
w obrêbie ogniwa najm³odszej soli kamiennej górnej (Na4a2).

Stwierdzono, ¿e maj¹ce du¿e rozprzestrzenienie w osiowej czêœci basenu cechsztyñ-
skiego dwa ogniwa zubrowe: zuber brunatny (Na3t) i zuber czerwony (Na4t), charakteryzuj¹
siê znacz¹co ró¿nymi zawartoœciami bromu – wy¿szymi w przypadku zubru brunatnego.

W tabeli 10 zestawiono przedzia³y zawartoœci bromu zarejestrowane w halitach z bada-
nych w ramach niniejszego projektu utworów ogniw solnych poszczególnych cyklotemów.
Przedzia³y zawartoœci bromu dla halitów z ogniw starszej soli kamiennej i m³odszej soli
kamiennej dolnej s¹ bardzo zbli¿one do siebie i wskazuj¹ na niejednokrotnie zaawansowane
etapy procesu ewaporacji, podczas których dochodzi³o te¿ do powstawania pierwotnej
mineralizacji potasowo-magnezowej. Z kolei zawartoœæ bromu w halitach z utworów naj-
starszej soli kamiennej i najm³odszej soli kamiennej jest w wiêkszoœci zbadanych próbek
charakterystyczna dla chlorków powsta³ych w pocz¹tkowych fazach procesu ewaporacji.
W przypadku utworów najstarszej soli kamiennej niskie koncentracje bromu (<40 ppm)
obserwowane w wielu halitytach z obszaru LGOM, perykliny ¯ar i SW czêœci monokliny
przedsudeckiej œwiadcz¹ o tym, ¿e zdeponowane sole by³y czêœciowo ponownie rozpusz-
czane. Lokalnie w rozpuszczaniu soli pierwotnych bra³y te¿ udzia³ wody s³odkie.
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TABELA 10

Przedzia³y zawartoœci bromu w utworach ogniw solnych poszczegolnych cyklotemów

TABLE 10

Bromine content intervals for salt deposits of Zechstein

Cyklotem Ogniwo solne
Próbki bruzdowex Próbki punktowe

minimum maksimum minimum maksimum maksimum*

PZ4 Na4a 97 175

PZ3 Na3
Na3b 108 165 211*

Na3a 57 292 399*

PZ2 Na2 52 321

PZ1 Na1 31 164 2 179

Na1 – dane z obszaru Polski; Na2, Na3 i N4a – dane z wysadu k³odawskiego.
x Obszar wyniesienia £eby bez sedymentacji chlorkowej K-Mg (baseny „zewnêtrzne”).
* Zawartoœæ bromu w halitach obci¹¿ona b³êdem >3% (w próbkach o podwy¿szonej koncentracji sylwinu lub

karnalitu).



Reasumuj¹c, pomimo zbli¿onych niejednokrotnie przedzia³ów zawartoœci bromu, krzy-
we jego rozk³adu dla poszczególnych ogniw solnych s¹ odmienne i mog¹ byæ ich cech¹
diagnostyczn¹, szczególnie w przypadku braku jednoznacznych ró¿nic strukturalno-teks-
turalnych.

Skonstruowane profile mog¹ byæ bardzo pomocne dla identyfikacji i podzia³u wew-
nêtrznego ogniw solnych w obrêbie struktur wysadowych struktur, gdzie czêsto istniej¹
problemy z normaln¹ sukcesj¹ ogniw litostratygraficznych. Mo¿liwoœci okreœlenia pozycji
stratygraficznej badanego odcinka serii solnej oraz rozpoznania struktur fa³dowych lub
powtórzeñ sukcesji solnych w oparciu o profile wzorcowe bêd¹ bardzo przydatne w gór-
nictwie solnym, szczególnie przy planowaniu budowy kawern na magazyny.

Autorzy dziêkuj¹ geologom zatrudnionym w Kopalni Soli K³odawa SA: mgr. in¿. Piotrowi Kolonko,

mgr. in¿. Sylwestrowi Janiów i technikowi Romanowi Chêciñskiemu za pomoc w wytypowaniu odpowiednich

profili do badañ, profilowaniu i poborze próbek oraz opiekê podczas wykonywania prac w wyrobiskach kopalni,

a Prezesowi Kopalni mgr in¿. Andrzejowi Sadowskiemu za wyra¿enie zgody na prowadzenie badañ na terenie

obiektu.
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WZORCOWE PROFILE BROMOWE DLA SOLNYCH UTWORÓW CECHSZTYNU W POLSCE

S ³ o w a k l u c z o w e

Standardowe profile bromowe, sól kamienna, cechsztyn, Polska

S t r e s z c z e n i e

Sole kamienne g³ównych cyklotemów cechsztynu z obszaru Polski by³y badane w celu skonstruowania
wzorcowych profili bromowych dla poszczególnych ogniw solnych, umo¿liwiaj¹cych ich identyfikacjê w obrêbie
wysadowych struktur solnych, gdzie czêsto istniej¹ problemy z normaln¹ sukcesj¹ ogniw litostratygraficznych.
Badania (strukturalno-teksturalne, geochemiczne i petrologiczne) przeprowadzono na facjach g³êbokowodnych
utworów solnych, zarejestrowanych w materiale rdzeniowym z wybranych profili wiertniczych z obrze¿a basenu
permskiego w Polsce (sól kamienna cyklu PZ1) oraz w profilach wyrobisk kopalni soli K³odawa (wysad k³odawski
po³o¿ony w osiowej czêœci basenu, sole kamienne cykli PZ2, PZ3 i PZ4).

Bromowy profil wzorcowy dla utworów soli kamiennej cyklu PZ1 (ogniwo Na1) cechuje siê: (a) stopniowym
wzrostem zawartoœci bromu w czêœci dolnej, (b) utrzymuj¹cymi siê na mniej wiêcej sta³ym poziomie wartoœciami
w jego œrodkowej czêœci (z lekka tendencj¹ spadkow¹) i (c) gwa³townymi wahaniami zawartoœci bromu w czêœci
stropowej (szybkim spadkiem, wzrostem i ponownym spadkiem).

Bromowy profil wzorcowy dla utworów soli kamiennej cyklu PZ2 (ogniwo Na2) cechuje siê:
(a) powolnym wzrostem zawartoœci bromu na d³ugim odcinku w dolnej czêœci profilu, odzwierciedlaj¹cym postêp
ewaporacji, (b) nag³ym wzrostem udzia³u bromu w czêœci œrodkowej profilu, œwiadcz¹cym o okresie izolacji
obszaru sedymentacji, i (c) drobnymi wahaniami wysokiej zwartoœci bromu w wy¿ej po³o¿onych warstwach soli.

Bromowy profil wzorcowy dla utworów soli kamiennej cyklu PZ3 (ogniwo Na3) cechuje siê:
— w czêœci dotycz¹cej m³odszej soli kamiennej dolnej (Na3a): (a) pocz¹tkowym krótkim odcinkiem odzna-

czaj¹cym siê stopniowym wzrostem zawartoœci bromu, a nastêpnie jej lekkim spadkiem, (b) krótkim
odcinkiem charakteryzuj¹cym siê gwa³townym wzrostem zawartoœci bromu, (c) krótkim odcinkiem wy-
kazuj¹cym fluktuacje zawartoœci bromu i (d) œrodkow¹ i stropow¹ czêœci¹ profilu z utrzymuj¹cymi siê
wysokimi koncentracjami bromu;

— w czêœci dotycz¹cej m³odszej soli kamiennej górnej (Na3b): stopniowym spadkiem zawartoœci bromu
z niewielkimi fluktuacjami.

Z kolei bromowy profil wzorcowy dla utworów soli kamiennej cyklu PZ4 (ogniwo Na4) cechuje: (a) gwa³-
towny wzrost zawartoœci bromu w obrêbie ogniwa najm³odszej soli podœcielaj¹cej (Na4a0), (b) utrzymuj¹ca siê na
sta³ym poziomie zawartoœæ bromu w ogniwie najm³odszej soli kamiennej dolnej (Na4a1), (c) spadek i ponowny
wzrost zawartoœci bromu w ogniwie najm³odszej soli kamiennej ilastej (Na4at) i znaczne fluktuacje w obrêbie
ogniwa najm³odszej soli kamiennej górnej (Na4a2).

Stwierdzono, ¿e maj¹ce du¿e rozprzestrzenienie w osiowej czêœci basenu cechsztyñskiego dwa ogniwa
zubrowe: zuber brunatny (Na3t) i zuber czerwony (Na4t), charakteryzuj¹ siê znacz¹co ró¿nymi zawartoœciami
bromu – wy¿szymi w przypadku ogniwa zubru brunatnego.

Reasumuj¹c, pomimo zbli¿onych niejednokrotnie przedzia³ów zawartoœci bromu, krzywe jego rozk³adu
dla poszczególnych ogniw solnych s¹ odmienne i mog¹ byæ uznane za ich cechê diagnostyczn¹, szczególnie
w przypadku braku jednoznacznych ró¿nic w wykszta³ceniu strukturalno-teksturalnym utworów solnych.
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STANDARD BROMINE PROFILES OF THE POLISH ZECHSTEIN SALTS

K e y w o r d s

Standard bromine profiles, rock salt, Zechstein (Upper Permian), Poland

A b s t r a c t

Rock salts of the Late Permian (Zechstein) evaporite cycles in Poland were studied for construction of the
representative bromine curves. Such standard bromine profiles could enable identification of individual salt units
within the highly tectonized and deformed salt structures such as diapirs, where the normal successions of
evaporite lithological components are uncommon.

Structural-textural, geochemical and petrological studies (Tab. 1–2, 5–10) were realized on the deep-water
facies of salt deposits, defined in the cores from selected wells located on the Poland Permian Basin (PPB) margins
(Oldest Halite [Na1] unit of PZ1 cycle – Figs 1–5) and in sections from mine galleries of the K³odawa salt mine
(a salt diapir with rock salt units of PZ2, PZ3 and PZ4 cycles located in the axial part of PPB – Figs 7–9, 11–13,
15–18).

Standard bromine profile for the rock salt succession of PZ1 cycle (Na1 unit; Tab. 1–2, 5–6; Fig. 6)
characterizes with: (a) gradual increase of Br content in the lower part of section, (b) almost constant content values
in its middle part (with a subtle decrease tendency upward) and (c) rapid fluctuations of Br content in the top part
of section (rapid decrease, following increase and fall).

Vertical bromine content distribution in the standard bromine profile for the rock salt succession of PZ2 cycle
(Na2 unit, Tab. 7; Fig. 10) evidences:

(a) gradual Br content increase along a thick interval of lower part of the section, registering evaporation
progress; (b) rapid increase of Br values in the middle section part, indicating a period of isolation and (c) fine
fluctuations of generally high Br content in the upper part of succession.

Characteristic features of Br distribution in the standard bromine profile for the rock salt succession of PZ3
cycle (Na3 unit, Tab. 8, Fig. 14) are as follows:

1) for the Lower Younger Halite (Na3a) unit: (a) a bottom short interval characterized by gradual Br content
increase followed by a slight decrease, (b) next short interval of high Br increase, (c) next short interval of Br
content fluctuations and (d) the middle and upper section parts with almost constant high Br values;

2) for the Upper Younger Halite (Na3b) unit a gradual bromine content decrease with fine value fluctuations is
characteristic.

Vertical bromine content distribution for the rock salt succession of PZ4 cycle (Na4 unit, Tab. 8; Fig. 16)
characterizes with: (a) rapid Br content increase within the Underlying Halite (Na4a0) unit, (b) almost constant Br
content in the Lower Youngest Halite (Na4a1) unit, (c) fall and following increase of Br values in the Clay
Youngest Halite (Na4at) unit and significant Br content fluctuations within the Upper Youngest Halite (Na4a2)
unit.

The extended in the axial part of PPB two zuber (mixed clay-salt rocks) units (Tab. 9; Fig. 15, 17–18):
the Brownish Zuber (Na3t) and the Red Zuber (Na4t) differ with distinctly various Br content intervals being the
higher for the Brownish Zuber rocks (Tab. 9; Fig. 18).

Concluding, although sometimes comparable values intervals of Br content in studied Zechstein salt deposits
(Tab. 10), the curves of Br distribution for individual salt lithostratigraphic units are different and may be
considered as a characteristic feature of each unit. So this parameter (Br content distribution) could be used to
identify the lithostratigraphic units especially in the highly tectonized successions build of almost structurally
homogeneous rock salt deposits e.g. in salt diapirs.
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Rys. 2. Lokalizacja otworów wiertniczych oraz rozk³ad œrednich zawartoœci bromu w profilach solnych

ogniwa najstarszej soli kamiennej (Na1) na obszarze LGOM-u

Fig. 2. Wells location and distribution of average bromine content values in the Oldest Halite (Na1)

profiles from the LGOM area
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Rys. 5. Profile bromowe formacji najstarszej soli kamiennej (Na1) z ró¿nych czêœci basenu permskiego

w Polsce wytypowane dla konstrukcji profilu wzorcowego

Fig. 5. Bromine profiles of Oldest Halite (Na1) unit from various parts of Polish Zechstein Basin

used for a standard profile construction
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Rys. 17. Rozk³ad zawartoœci bromu w utworach zubru brunatnego (Na3t), poziom 600 m,

kopalnia soli K³odawa

Fig. 17. Bromine distribution in the Brownish Zuber (Na3t) unit, level 600 m, K³odawa salt mine



Rys. 18. Rozk³ad zawartoœci bromu w utworach zubru brunatnego (Na3t) i czerwonego (Na4t),

poziom 450 m, kopalnia soli K³odawa

Fig. 18. Bromine distribution in the Brownish (Na3t) and the Red (Na4t) Zuber units, level 450 m,

K³odawa salt mine



OBJAŒNIENIA DO FOTOGRAFII

Fot. 1.

Fot. 1A. Grube (15–20 cm) rytmy halitowe. Ogniwo Na2, profil Z-2/2, poziom 750 m,

Kopalnia Soli K³odawa

Photo 1A. Thick (15–20 cm) halite-anhydrite rhythms. The Older Halite (Na2) unit, profile Z-2/2,

level 750 m, K³odawa salt mine

Fot. 1B. Sól bezteksturalna œrednio-grubokrystaliczna. Ogniwo Na2, profil Z-2/2, poziom 750 m,

Kopalnia Soli K³odawa

Photo 1B. Structureless medium-coarse crystalline rock salt. The Older Halite (Na2) unit, profile Z-2/2,

level 750 m, K³odawa salt mine

Fot. 1C. Zafa³dowane rytmity halitowo-karnalitowe z laminami wtórnego kizerytu (bia³e smugi). Ogniwo K2,

odleg³oœæ pomiêdzy punktami 8–10 (3 m), profil Z-2/3, poziom 750 m, Kopalnia Soli K³odawa

Photo 1C. Folder halite-anhydrite rhythms with laminae of secondary kieserite (white). The Older Potash

(K2) unit, profile Z-2/3, distance between points 8–10 is 3 m, level 750 m, K³odawa salt mine

Fot. 1D. Sól ró¿no-, grubokrystaliczna, struktura porfirowa, brunatne skupienia kryszta³ów polihalitu, matryks

halitowy (szary). Ogniwo K2, profil Z-2/3, poziom 750 m, Kopalnia Soli K³odawa

Photo 1D. Medium-coarse crystalline rock salt of porphyritic structure, brownish aggregates of polyhalite

crystals and grey halite matrix. The Older Potash (K2) unit, profile Z-2/3, level 750 m, K³odawa salt mine

Fot. 1E. Smugi i skupienia polihalitu (czerwone) w ró¿nokrystalicznym halitycie (szary),

rytmicznie warstwowanym laminami anhydrytu (ciemnoszare). Ogniwo K2, profil Z-2/3, poziom 750 m,

Kopalnia Soli K³odawa

Photo 1E. Flames and aggregates of polyhalite (red) in polymorphic rock salt (grey), rhythmically laminated

with anhydrite laminae (dark-grey). The Older Potash (K2) unit, profile Z-2/3, level 750 m,

K³odawa salt mine

Fot. 1F. Ostry kontakt ogniw K2 i A2r. Profil Z-2/3, poziom 750 m, Kopalnia Soli K³odawa

Photo 1F. Sharp contact of the units: the Older Potash (K2) and the Screening Anhydrite (A2r).

Profile Z-2/3, level 750 m, K³odawa salt mine

Fot. 2.

Fot. 2A. T³o halitowo-sylwinowe w utworach starszej soli potasowej K2. (H – halit, S – sylwin),

profil Z-2/3, próbka Z-2/3-3, Kopalnia Soli K³odawa. P³ytka cienka, nikole równoleg³e

Photo 2A. Sylvine-halite matrix of the Older Potash (K2) rocks. (H – halite, S – sylvine), profile Z-2/3,

sample Z-2/3-3, K³odawa salt mine. Thin section, parallel nicoles

Fot. 2B. Zastêpowanie anhydrytu przez polihalit w utworach starszej soli potasowej K2

(An – anhydryt, P – polihalit, Ki – kizeryt); profil Z-2/3; próbka Z-2/3-9, Kopalnia Soli K³odawa.

P³ytka cienka, nikole skrzy¿owane

Photo 2B. Replacement of anhydrite by polyhalite (An – anhydrite, P – polyhalite, Ki – kieserite);

the Older Potash (K2) unit; profile Z-2/3; sample Z-2/3-9, K³odawa salt mine. Thin section, parallel nicoles



Fot. 2C. Promienista wi¹zka agregatów polihalitu w utworach starszej soli potasowej K2, profil Z-2/1,

próbka Z-2/1-4A, Kopalnia Soli K³odawa. P³ytka cienka, nikole skrzy¿owane

Photo 2C. Radial bundle of polyhalite aggregates. The Older Potash (K2) unit; profile Z-2/1,

sample Z-2/1-4A, K³odawa salt mine. Thin section, parallel nicoles

Fot. 2D. BliŸniaki polihalitu w utworach starszej soli potasowej K2, profil Z-2/1, próbka Z-2/1-4A,

Kopalnia Soli K³odawa. P³ytka cienka, nikole skrzy¿owane

Photo 2D. Polyhalite twins. The Older Potash (K2) unit; profile Z-2/1, sample Z-2/1-4A, K³odawa salt mine.

Thin section, parallel nicoles

Fot. 3.

Fot. 3A. Rytmit z³o¿ony z soli kamiennej ró¿nokrystalicznej z ró¿owymi skupieniami karnalitu i lamin

anhydrytowych (ciemne linie). Ogniwo Na3a, profil Z-3/2, poziom 600 m, Kopalnia Soli K³odawa

Photo 3A. Rhythmite of polymorphic halite with carnallite aggregates (pink) and anhydrite laminae (grey).

The Lower Younger Halite (Na3a) unit, profile Z-3/2, level 600 m, K³odawa salt mine

Fot. 3B. Zdeformowane warstwy karnalitowca kizerytowego (bia³e strefy) z przewarstwieniami soli

kamiennej (be¿owo-szara). Wydzielenie KK4 w obrêbie wydzielenia Na3+K3, profil Z-3/1, poziom 750 m,

Kopalnia Soli K³odawa

Photo 3B. Deformed layers of kieseritic carnallite (white zones) interbedded with rock salt (beige-grey).

Division KK4 within the Transitional Beds (Na3+K3), profile Z-3/1, level 750 m, K³odawa salt mine

Fot. 3C. Sól kamienna ró¿nokrystaliczna szara, bezteksturalna, z karnalitem (czerwone skupienia)

i domieszk¹ i³u (ciemne partie). Ogniwo K3, profil Z-3/2, poziom 600 m, Kopalnia Soli K³odawa

Photo 3C. Structureless polymorphic rock salt (grey) with carnallite aggregates (red) and clay matter

concentrations (dark zones). The Younger Potash (K3) unit, profile Z-3/2, level 600 m, K³odawa salt mine

Fot. 3D. Szczeliny z wysychania (DC) w obrêbie soli kamiennej ró¿nokrystalicznej, warstwowanej i³em.

Ponad powierzchni¹ wynurzenia (strza³ka) warstwa wtórnej soli grubokrystalicznej (SH). Ogniwo K3,

profil Z-3/1, poziom 750 m, Kopalnia Soli K³odawa

Photo 3D. Desiccation cracks (DC) within the polymorphic rock salt laminated with clay. Above the

emersion surface (arrow) is visible a layer of secondary giant halite (SH). The Younger Potash (K3) unit,

profile Z-3/1, level 750 m, K³odawa salt mine

Fot. 3E. Przefa³dowane warstwy rytmitu soli kamiennej laminowanej i³em z domieszk¹ anhydrytu (szare)

i karnalitowo-halitowe (ró¿owe). Strefa przefa³dowana, ogniwo K3, profil Z-3/2, poziom 600 m,

Kopalnia Soli K³odawa

Photo 3E. Folded beds of rock salt rhythmite stratified with clay+anhydrite (grey) and carnallite+halite (pink)

laminae. The folded zone, the Younger Potash (K3) unit, profile Z-3/2, level 600 m, K³odawa salt mine

Fot. 3F. Szczeliny z wysychania (strza³ki) w obrêbie soli kamiennej ró¿nokrystalicznej, rytmicznie

warstwowanej i³em. Ogniwo Na3b, profil Z-3/1, poziom 750 m, Kopalnia Soli K³odawa

Photo 3F. Dessication cracks (arrows) within the polymorphic rock salt rhythmically laminated with clay.

The Upper Younger Halite (Na3b) unit, profile Z-3/1, level 750 m, K³odawa salt mine



Fot. 4.

Fot. 4A. ¯y³ka mikrokrystalicznego anhydrytu wype³niaj¹ca szczelinkê w halitycie.

W prawym dolnym rogu zaokr¹glone ziarenko kizerytu (H – halit, An – anhydryt, Ki – kizeryt).

Profil Z3/1 (warstwy przejœciowe Na3+K3), próbka Z-3/1-79A, Kopalnia Soli K³odawa. P³ytka cienka,

nikole skrzy¿owane

Photo 4A. Microcrystalline anhydrite infill (vein) of halite fracture. In right corner – a rounded kieserite

grain (H – halite, An – anhydrite, Ki – kieserite). Transitional beds Na3+K3, profile Z3/1, sample Z-3/1-79A,

K³odawa salt mine. Thin section, parallel nicoles

Fot. 4B. Kryszta³y zbliŸniaczonych karnalitów w utworach m³odszej soli potasowej K3. Profil Z-3/1,

próbka Z-3/1-100A, Kopalnia Soli K³odawa. P³ytka cienka, nikole skrzy¿owane

Photo 4B. Twinned carnalite crystals. The Younger Potash (K3) unit; profile Z-3/1, sample Z-3/1-100A,

K³odawa salt mine. Thin section, parallel nicoles

Fot. 4C. Wachlarzowata forma anhydrytu – efekt naprê¿eñ mechanicznych. Profil Z-3/2

(m³odsza sól potasowa K3), próbka Z-3/2-13, Kopalnia Soli K³odawa. P³ytka cienka, nikole skrzy¿owane

Photo 4C. Fan-shaped anhydrite crystals resulted from mechanical tension. The Younger Potash (K3) unit;

profile Z-3/2, sample Z-3/2-13, K³odawa salt mine. Thin section, parallel nicoles

Fot. 4D. Kwarc automorficzny w s¹siedztwie mikroziarnistego agregatu siarczanowo-ilastego.

Profil Z-3/2 (m³odsza sól potasowa K3 – strefa soli zailonej), próbka Z-3/2-16, Kopalnia Soli K³odawa.

P³ytka cienka, nikole skrzy¿owane

Photo 4D. Autigenic quartz crystal and a microcrystalline aggregate of anhydrite and clay matter.

The Younger Potash (K3) unit (zone of clayey salt); profile Z-3/2, sample Z-3/2-16, K³odawa salt mine.

Thin section, parallel nicoles

Fot. 5

Fot. 5A. Kontakt ogniw soli kamiennych Na4a0 i Na4a1 z zaklinowan¹ tektonicznie soczew¹ (budina)

anhydrytu laminowanego (ogniwo A4a). Czarn¹ lini¹ i liczb¹ oznaczono kolejne dziesi¹tki rytmów

halitowo-ilastych. Profil Z-4/1, poziom 600 m, Kopalnia Soli K³odawa

Photo 5A. Contact of salt units: the Underlying Halite (Na4a0) and the Lower Youngest Halite (Na4a1)

with a tectonic lens of the Lower Pegmatitic Anhydrite (A4a) unit. Dark lines and numbers indicate the tens

of halite-clay rhythms. Profile Z-4/1, level 600 m, K³odawa salt mine

Fot. 5B. Przefa³dowane tektonicznie warstewki anhydrytowo-ilaste (szare) w obrêbie rytmitu soli ró¿owej.

Ogniwo Na4a1, profil Z-4/1, poziom 600 m, Kopalnia Soli K³odawa

Photo 5B. Folded anhydrite-clay layers (grey) within a rhythmite of pink rock salt. The Lower Youngest

Halite (Na4a1) unit, profile Z-4/1, level 600 m, K³odawa salt mine

Fot. 5C. Sól kamienna równokrystaliczna, grubokrystaliczna, ró¿owa, bezteksturalna. Ogniwo Na4a1,

profil Z-4/1, poziom 600 m, Kopalnia Soli K³odawa

Photo 5C. Structureless coarse crystlline pink rock salt. The Lower Youngest Halite (Na4a1) unit,

profile Z-4/1, level 600 m, K³odawa salt mine



Fot. 5D. Warstwa soli kamiennej ró¿nokrystalicznej, szarej, zailonej

(wynik gêstej laminacji i smugowania i³em) pomiêdzy ogniwami Na2a1 i Na2a2. Wydzielenie Na4at,

profil Z-4/1, poziom 600 m, Kopalnia Soli K³odawa

Photo 5D. Bed of grey polymorphic clayey rock salt (Youngest Clay Halite [Na4a]) divided the Lower

Youngest Halite (Na4a1) and the Upper Youngest Halite (Na4a2) units (dark colour resulted from numerous

clay laminae and flames). The Lower Youngest Halite (Na4a1) unit, profile Z-4/1, level 600 m,

K³odawa salt mine

Fot. 5E. Laminacja równoleg³a i³em (ciemne linie) w obrêbie soli kamiennej ró¿no-równokrystalicznej.

Wydzielenie Na4at, profil Z-4/1, punkt 58, poziom 600 m, Kopalnia Soli K³odawa

Photo 5E. Parallel clay laminae (dark lines) within the polymorphic clayey rock salt.

The Youngest Clay Halite (Na4at) unit, profile Z-4/1, level 600 m, K³odawa salt mine

Fot. 5F. Ci¹g³y kontakt pomiêdzy sol¹ kamienn¹ ró¿nokrystaliczn¹ ró¿ow¹ (ogniwo Na4a2),

rytmicznie laminowan¹ i³em (szare linie) oraz sol¹ kamienn¹ silnie zailon¹ (ogniwo Na4t).

Czarn¹ lini¹ i liczb¹ oznaczono kolejne dziesi¹tki rytmów halitowo-ilastych. Profil Z-4/1,

pomiêdzy punktami 66 i 68, poziom 600 m, Kopalnia Soli K³odawa

Photo 5F. Transitional contact of two salt units: the polymorphic pink rock salt

(the Upper Youngest Halite [Na4a2] unit) and the clayey rock salt (the Red Zuber [Na4t] unit).

Dark lines and numbers indicate the tens of halite-clay rhythms. The profile Z-4/1, level 600 m,

K³odawa salt mine
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