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Wzorcowe profile bromowe dla solnych utworow cechsztynu w Polsce

Wprowadzenie

Celem przedstawionych w artykule wynikow badan prowadzonych w ramach projektu
badawczego (grant KBN nr 4T12B 002 29, kierownik H. Tomassi-Morawiec) byto opra-
cowanie wzorcowych profili bromowych dla soli kamiennych reprezentujacych ogniwa
solne (Nal, Na2, Na3, Nada) kolejnych cykloteméw (PZ1, PZ2, PZ3 i PZ4) cechsztynu
z obszaru Polski. Jako zalozenie projektu przyjgto, ze poroéwnanie profilu bromowego
danego odcinka serii solnej z profilem wzorcowym calej serii solnej umozliwia okreslenie
jego pozycji stratygraficznej w obrgbie danego ogniwa wickowego, a takze pozwala na
identyfikacje struktur faldowych w utworach solnych. Mozliwosci okreslenia pozycji stra-
tygraficznej badanego odcinka serii solnej oraz rozpoznania struktur fatdowych w obrgbie
ciat solnych sa konieczne dla otworzenia struktury wewngtrznej ciat solnych o skompli-
kowanej budowie tektonicznej (np. wysady solne). Wiedza ta jest niezbedna w gdrnictwie
solnym, szczegdlnie przy projektowaniu i wykonywaniu podziemnych wyrobisk, np. ka-
wern, poniewaz pozwala wskaza¢ strefy o optymalnej budowie geologicznej i okresli¢
mozliwe zagrozenia dla prowadzonych prac.

Bromowa metoda stratygraficzna jest z powodzeniem stosowana w Niemczech (Schramm
iin. 2002). W Polsce szczegdtowe profile bromowe utworéw chlorkowych réznych ogniw
wiekowych (opracowane na podstawie wynikow badan materialu rdzeniowego z réznych
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rejonow kraju) byly wykorzystywane do korelacji odcinkéw serii solnych charaktery-
zujacych si¢ podobna tendencja zmian zawarto$ci bromu i zblizonymi koncentracjami tego
pierwiastka (Tomassi-Morawiec 2002, 2003, 2006; Tomassi-Morawiec i in. 2004).

Jako miejsce badan wybrano wysad ktodawski, gdyz wystgpujace tam serie solne osa-
dzaly si¢ w centralnej czgsci polskiego basenu cechsztynskiego, gdzie profile solne sa
najpetniej wyksztatcone, a istniejaca kopalnia pozwala na ich doktadne przestudiowanie.
Pierwsze kompleksowe oznaczenia zawarto$ci bromu w utworach solnych ztoza ktodaw-
skiego wykonat Charysz (1973). Pézniejsze badania geochemiczne szeregu pierwiastkow
sladowych (w tym bromu) w ztozu ktodawskim prowadzili: Garlicki i Szybist (1991),
Garlicki i in. (1991), Garlicki (1993). Szczegélowe badania zawarto$ci bromu w utworach
zubru brunatnego (Na3t) i zubru czerwonego (Na4t) z wysadu klodawskiego wykazaty, ze
te dwa ogniwa — czg¢sto bardzo podobne do siebie makroskopowo — charakteryzuja sig
odmiennymi przedziatami koncentracji bromu (Tomassi-Morawiec i Czapowski 2006),
zawarto$¢ bromu moze by¢ zatem bardzo pomocna dla identyfikacji obu typdéw zubru
w przypadku braku jednoznacznych wyrozniajacych cech strukturalnych.

Podobne badania do wykonanych przez autoréw prowadzili rownolegle w wysadzie
ktodawskim pracownicy Federalnego Instytutu Nauk o Ziemi i Surowcéw Naturalnych
(BGR) z Hanoweru (dr Otto Bornemann i dr Michael Schramm). Celem ich badan nad
rozktadem zawartosci bromu w osadach chlorkowych cykloteméw PZ2 i PZ3 byto po-
rownanie uzyskanych profili ze standardowymi profilami bromowymi utworéow cykli Z2
i Z3 w Niemczech. Uzyskane przez zespot niemiecki wyniki okazatly si¢ bardzo pomocne
przy konstrukcji profili wzorcowych dla ogniw starszej i mtodszej soli kamiennej w Polsce.

Oznaczenia sktadnikéw glownych w pobranym materiale skalnym wykonano w labo-
ratorium chemicznym Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie pod kierunkiem dr inz.
Tomasza Toboty, z ktorym réwniez konsultowano opisy preparatéw petrologicznych.

1. Rola bromu w badaniach utwordéw solnych

1.1. Geochemia bromu

Brom pehni niezwykle uzyteczna rolg w badaniach geochemicznych utworéw solnych.
W procesie ewaporacji wody morskiej brom wchodzi w struktury krystaliczne mineratéw
chlorkowych, zastgpujac diadochowo chlor. W miarg postgpu ewaporacji jego zawarto$¢
ro$nie zarbwno w roztworze, jak i w kolejnych generacjach chlorkow, przy czym ze wzgledu
na wiekszy promien jonowy bromu od chloru (Br— — 1,96 A, CI- — 1,81 A) wigksza czesé
bromu pozostaje w fazie cieklej. Dla kazdego solnego mineratu chlorkowego charakte-
rystyczna wielkoscia jest wspotczynnik rozdzialu bromu pomigdzy faza stata a ciekla ,,b”.
Wyznaczeniem warto$ci wspotczynnika ,,b” dla halitu na poczatku jego krystalizacji w wa-
runkach naturalnych (w solnych panwiach Adriatyku) zajmowatl si¢ Herrmann wraz ze
wspotpracownikami w latach 1970. (Herrmann i in. 1973; Herrmann i Schneider 1980;
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Herrmann 1980). Uzyskana $rednia warto$¢ wspdtczynnika rozdziatu 0,14+0,02 byta zgod-
na z wczesniejszymi rezultatami Braitscha i Herrmanna (1963).

Gdy dwa chlorki lub kilka mineratow chlorkowych krystalizuje jednoczes$nie z roztworu,
brom wchodzi do kazdej fazy mineralnej zgodnie ze wspotczynnikiem rozdziatu wlasciwym
dla danego mineratu. Stosunki wagowe bromu we wspotwystgpujacych w paragenezie
mineratach chlorkowych: halicie, sylwinie, karnalicie i biszoficie, sa wedlug Braitscha
i Herrmanna (1963) jak: 1: 10+1 : 71 : 9+1.

Zawarto$¢ bromu we wspotczesnej wodzie morskiej podlegajacej ewaporacji zmienia sig
od okoto 65 ppm do okoto 540 ppm w momencie osiagnigcia stanu nasycenia wzgledem
halitu (Raup i Hite 1996). Podczas etapu wytracania si¢ samego halitu zawarto$¢ bromu
w solance ros$nie od 540 ppm do okoto 3900 ppm. Obliczona w oparciu o wspolczynnik
rozdziatu zawarto$¢ bromu dla pierwszych halitow wynosi okoto 75 ppm (Holser 1966a).
Wedtug Walaszki (1956) pierwsze hality zawieraja okoto 68 ppm bromu, a w momencie
pojawienia sig¢ pierwszych mineratow potasowych hality zawieraja juz okoto 270 ppm bromu
i dalej zawarto$¢ ta rosnie do okoto 630 ppm. Sole wystgpujace w samym spagu ztoza maja
czgsto zawarto$¢ bromu zblizona do teoretycznej (Herrmann i in. 1973), ale niejednokrotnie
spotyka si¢ tez znacznie nizsze koncentracje bromu od wartosci 75 ppm (Holser 1966b),
obliczonej w oparciu o wspotczynnik rozdziahu.

1.2. Brom jako wskaznik zasolenia i genezy

Na podstawie zawartosci bromu w halitach mozna wnioskowac o st¢zeniu macierzystych
solanek, a co za tym idzie, takze o genezie mineratéw chlorkowych. Obecnie przyjmuje sig,
ze sole pierwotne, powstate na drodze ewaporacji wody morskiej, to hality o zawarto$ci
bromu powyzej 40 ppm, natomiast hality o koncentracji bromu od 1 ppm do 20 ppm — to sole
wtorne powstate w wyniku rozpuszczenia soli pierwotnych i odparowania tak powstatych
roztwordéw (Holser 1970, 1979; Holser i Wilgus 1981; Wilgus i Holser 1984). Jeéli czyn-
nikiem tugujacym byta woda morska, zawartos¢ bromu w solach wtérnych nie powinna
by¢ nizsza niz 7 ppm niezaleznie od liczby cykli rozpuszczania (Holser 1966b; 1979).
W przypadku halitéw o nizszych koncentracjach bromu nalezy przyjaé, ze powstaty one
w wyniku ewaporacji wtornych solanek wytworzonych w wyniku rozpuszczenia starszych
serii solnych wodami meteorycznymi.

Analiza rozktadu zawartosci bromu w profilach poszczegdlnych wiercen umozliwia
przesledzenie historii zasolenia zbiornika w roznych jego strefach. Mozna porownac jakim
zmianom podlegaly stezenia macierzystych roztworow w réznych srodowiskach depozycji,
a takze okresli¢ ktére partie zbiornika i na jakim etapie sedymentacji chlorkowej mialy
czgstszy kontakt z otwartym basenem morskim, a ktore byty bardziej izolowane. Znajomos¢
rozktadu zawartos$ci tego pierwiastka w serii solnej moze by¢ tez pomocna przy poszu-
kiwaniu chlorkowych soli potasowo-magnezowych, charakteryzujacych si¢ najwyzszym
udziatem bromu. W przypadku sekwencji solnej charakteryzujacej si¢ stopniowym wzrostem
koncentracji bromu od spagu do stropu (odzwierciedlajacym progresywny, przebiegajacy
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bez zakldcen proces ewaporacji) wyrdznia si¢ w jej obrebie strefy, odpowiadajace posz-
czegblnym etapom ewaporacji, o okreslonych przedziatach zawartosci bromu. Nazwy tych
stref pochodza od mineratéw wystepujacych w nich obok halitu: anhydrytowa, polihalitowa,
kizerytowa i karnalitowa (Kithn 1955, 1968).

Poniewaz faza ciekla oraz chlorkowe mineraty potasowe zawieraja wigcej bromu od
halitu, obecno$¢ w halitach inkluzji fluidalnych, a takze domieszek chlorkowych mineralow
potasowych, zawyza koncentracj¢ bromu oznaczona dla chlorku sodu. Natomiast domieszka
w probee halitu siarczanow, w ktorych struktury brom nie wchodzi, obniza oznaczong
zawarto$¢ bromu w soli kamiennej. W przypadku soli zawierajacych znaczne domieszki
anhydrytu lub polihalitu wygodnie jest postugiwac si¢ wspotczynnikiem bromochlorowym:

Br-103
Cl

1.3. Metoda bromowa podstawa chemostratygrafii
utworow solnych

Metoda bromowa polega na wykorzystaniu rozktadu zawartosci bromu w profilu serii
solnej do okreslenia jej pozycji stratygraficznej, a takze do korelacji z innymi seriami
solnymi. Okreslenie pozycji stratygraficznej danej serii solnej jest mozliwe poprzez porow-
nanie jej profilu bromowego z profilami wzorcowymi, wlasciwymi dla poszczegolnych
ogniw wiekowych. Najlepszym materiatem dla konstrukcji profili wzorcowych (a wigc
do analizy zmian zasolenia wod w obrgbie danego basenu) sa wyksztatcone w facji gigbo-
kowodnej serie solne z obszaréw basenowych, ktére reprezentuja w miar¢ petny zapis
sedymentacji utworéw chlorkowych.

W oparciu o rozktad zawartosci bromu w seriach solnych nalezacych do tego samego
cyklotemu mozna korelowaé ze soba utwory, ktére charakteryzuja si¢ zblizona zmiennoscia
zawarto$ci tego pierwiastka. Korelowane utwory wytracaly si¢ z solanek, ktorych stezenia
ulegaty podobnym zmianom w okre$lonym przedziale czasowym, czyli — w skali geolo-
gicznej — moga by¢ uznane za osady wzglednie izochroniczne.

Niektore ogniwa solne, podobne do siebie w ogladzie makroskopowym, na tyle znaczaco
ro6znia si¢ migdzy soba pod wzgledem przedziatu koncentracji bromu, ze jedynie wykonana
analiza zawarto$ci bromu umozliwia ich wyréznienie i wzajemna korelacje w profilach
solnych.

2. Wybér materialu i ogélna metodyka badan
Podczas realizacji projektu przyjeto nastgpujace kryteria wyboru materiatu (rdzenie

wiertnicze 1 odstonigcia) do konstrukcji standardowych profili geochemicznych (bromo-
wych) dla ogniw solnych cechsztynu w Polsce:
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— utwory solne powinny reprezentowaé gldwnie (przynajmniej w wigkszej cze$ci
wybranego profilu) facje glgbokowodne lub otwartego zbiornika solnego, co gwa-
rantuje, ze zarejestrowane zmianami zawarto$ci bromu fluktuacje zasolenia wod
zbiornika solnego maja charakter regionalny i nie sa przypadkowe badz lokalne
(pozwalaja zatem na regionalne korelacje zmian zasolenia zbiornika, czgsto o cha-
rakterze izochronicznym (np. Tomassi-Morawiec 2002). Ponadto takie sukcesje gwa-
rantuja w miar¢ ciagly zapis osadowy;

— wytypowany profil osadow solnych powinien mie¢ wyraznie zdefiniowana granicg
spagowa 1 stropowa;

— wybrany profil powinien by¢ maksymalnie kompletny (zaréwno pod wzgledem ilosci
materiatu skalnego jak i wydzielen litostratygraficznych w obrgbie danego ogniwa
solnego — minimalizuje si¢ woéwczas mozliwo$¢ pominigcia istotnych zmian geoche-
micznych wskutek braku materiatu do oprobowania);

— sukcesj¢ solng w wybranym profilu powinno cechowa¢ normalne nast¢pstwo warstw
(brak lub nieliczne powtorzenia tektoniczne).

Ostatnie trzy warunki sa do$¢ trudne do spelnienia w sytuacji profili pochodzacych

z duzych glgbokosci (w przypadku materialu wiertniczego serie solne sg zwykle wy-
cinkowo rdzeniowane, ponadto sa czgsto silnie skompresowane i strzaskane tektoniczne)
oraz z profili (rdzenie wiertnicze z wyrobisk i profile wyrobisk podziemnych) z wysadow
solnych (w tym przypadku silne zaangazowanie tektoniczne serii solnych powoduje zmia-
ny pierwotnych miazszosci lub brak niektorych wydzielen litologicznych w badanym
ogniwie solnym).

Wybdr profili z facjami glgbokowodnymi byt ponadto podyktowany mozliwo$cia po-
réwnania skonstruowanych w oparciu o nie standardowych profili bromowych z podobnymi
profilami dla utworéw cechsztynu spoza obszaru Polski. Wigkszos¢ struktur wysadowych
o skomplikowanej tektonika budowie wewngtrznej zlokalizowanych jest w centralnej,
osiowej czegsci wielkiego europejskiego basenu permskiego (od potudniowej czgsci Morza
Potnocnego przez Holandi¢ i Niemcy po Polske i Litwe). W etapach salinarnych rozwoju
w czegsci tej dominowaty facje gtebokowodne.

Profile przebadane z tych struktur powinny by¢ zatem porownywalne pod wzgledem
litologii, facji i ewolucji zasolenia macierzystych solanek. Ich analiza pordwnawcza moze
pozwoli¢ na opracowanie ogdlnoeuropejskich profili geochemicznych dla poszczegdlnych
ogniw solnych cechsztynu oraz interpretacj¢ zaobserwowanych rozbieznosci w kontekscie
paleogeografii.

Spehniajacy wymienione kryteria materiat solny dla utwordéw solnych cyklu PZ1 —
ogniwo najstarszej soli kamiennej (Nal) — to rdzenie wiertnicze z otwordw potozonych na
obrzezu basenu cechsztynskiego w Polsce (rys. 1-4). Z centralnej czgsci basenu odpo-
wiedniego materiatu rdzeniowego brak ze wzgledu na wycinkowy charakter rdzeniowania.

W przypadku utworéw chlorkowych (soli kamiennej) pozostatych trzech mtodszych
cykli cechsztynu, tj.:

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

— cyklu PZ4 — ogniwa najmtodszej soli kamiennej (Na4; rys. 15),
jako jedyne spelniajace wigkszo$¢ stawianych wymagan wytypowano profile podziem-
nych wyrobisk w Kopalni Soli Klodawa. Wybrane profile: — trzy dla cyklu PZ2 (rys. 8-9),
dwa dla cyklu PZ3 (rys. 12-13) i jeden dla cyklu PZ4 (rys. 16) — ilustruja normalne
nastgpstwo i w miar¢ kompletne sukcesje wydzielen w obrebie danego ogniwa solnego. Jest
to mozliwe dzigki ich potozeniu (na poziomach kopalni 600 m i 750 m) w obrgbie SW
skrzydta antykliny pdéinocno-wschodniej brzeznej, ktore stanowi zarazem NE skrzydto
synkliny centralnej w obrgbie wysadu (Burliga 1997; Burliga i in. 1995, 2004).

Dla uzupekienia sukcesji solnej — uchwycenia granicy spagowej ogniwa — opracowano
takze rdzenie z trzech poziomych otworéw wiertniczych wykonanych w koncu wyrobisk:
dwa otwory (nr 121 i nr 1135) dla osiagnigcia spagu ogniwa starszej soli kamiennej i jeden
otwor (nr 115) dla wyznaczenia spagu ogniwa mlodszej soli kamiennej dolne;.

Jako materiat porownawczy dla opracowanych profili wykorzystano udostgpnione przez
naukowcow z BGR w Hanowerze profile z wyrobisk podziemnych w kopalni Ktodawa:
dwa profile (BGR-I i BGR-II; rys. 9) dla ogniwa starszej soli kamiennej i jeden profil
(BGR-IIT; rys. 13) dla mtodszej soli kamiennej dolnej i gérnej, zlokalizowane na poziomie
600 m w podobnej sytuacji strukturalne;.

Utwory najstarszej soli kamiennej (Nal) sa w wysadzie klodawskim niedostgpne. Dla-
tego, w celu skonstruowania bromowego profilu wzorcowego dla tego ogniwa, postuzono
si¢ archiwalnymi wynikami badan materiatu rdzeniowego z innych obszaréw basenu cech-
sztynskiego, gtdéwnie z jego obrzezy (wyniesienie Leby, obszar LGOM-u, obszar perykliny
Zar oraz poludniowo-zachodniej czesci monokliny przedsudeckiej; rys. 1-4), gdzie cech-
sztynskie formacje solne zalegaja na stosunkowo niewielkiej gtebokosci, sa stabo zaburzone
tektonicznie 1 maja obszerna dokumentacje ztozowa. Nalezy podkresli¢, ze na dwoch
pierwszych wymienionych obszarach znaczaca czg$¢ profilu najstarszej soli kamiennej
buduja facje glgbokowodne (np. Czapowski 1987, 1995b, 1998; Czapowskiiin. 1991, 1994;
rys. 1), ulatwiajace wzajemne korelacje przebadanych profili wiertniczych. Na terenie
perykliny Zar udziat tych utworéw jest mniejszy i wystepuja one glownie w pétnocne;j czesci
perykliny (Czapowski 1995a), tym niemniej mozliwe bylo wyselekcjonowanie profili z du-
zym udziatem chlorkéw facji glgbokowodnej i otwartego basenu solnego, przydatnych dla
konstrukcji standardowego profilu bromowego. Z kolei analizowany materiat z obszaru Nizu
Polskiego (reprezentujacy gtéwnie centrum polskiego basenu cechsztynskiego — Tomassi-
-Morawiec i in. 2004) byt znacznie ubozszy, czgsto fragmentaryczny i bardzo zmieniony
przez procesy tektoniczne (Czapowski i in. 1994), co nie pozwalalo na wykorzystanie go
przy tworzeniu standardowego profilu bromowego.

Badania chemiczne utwordéw najstarszej soli kamiennej z wymienionych obszaréw byly
prowadzone w roznych okresach, réznymi metodami i w r6znych laboratoriach (tab. 112).

Pelna charakterystyke wyksztalcenia i geochemii soli oraz obraz jej zréznicowania
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 (Nal) zostal ostatecznie skon-
struowany w oparciu o profile bromowe serii solnych, ktore utworzyly si¢ w najglebszych

partiach zbiornikow sedymentacyjnych na wymienionych obszarach (mialy najwigksza
miagzszo$¢) i zostaly najgesciej oprobowane.
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Rys. 1. Zasigg wystgpowania i paleofacje (Srodowiska depozycji) soli kamiennych cyklu PZ1 w Polsce
(wg Czapowski 1995)
1 — obecny zasigg wystgpowania soli kamiennych, 2 — obszar badan szczegotowych zawarto$ci bromu
(A — wyniesienie Leby, B — LGOM, C — peryklina Zar), 3—4 — paleofacje ($rodowiska depozycji)
na poczatku sedymentacji chlorkowej: 3 — otwarty basen solny, 4 — ptytkie obrzeze basenu,
5 — otwor wiertniczy wykorzystany do konstrukeji wzorcowego profilu bromowego
(Bl — Biatogarda IG1, Bi9 — Biatogard-9, Byl — Bydgoszcz 1G1, Gral5 — Grabowka-15, Grul — Grudziadz
1G1, J3 — Jamno IG3, Kl1 — Klosnowo IG1, Kol — Koszalin IG1, Objl — Objezierze IG1, Oll- Olsztyn IG1,
Pral — Prabuty IG1, Z7 — Zdrada 1G7)

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 — Leba Elevation area, B — LGOM,
C — Zar 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 — Biatogarda IG1, Bi9 — Biatogard-9, Byl — Bydgoszcz IG1, Gral5 — Grabowka-15,
Grul — Grudziadz 1G1, J3 — Jamno IG3, KI1 — Klosnowo IG1, Kol — Koszalin IG1, Objl- Objezierze 1G],
Oll — Olsztyn IG1, Pral — Prabuty IG1, Z7 — Zdrada 1G7)
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W celu skonstruowania wzorcowych profili bromowych soli kamiennych cykli PZ2, PZ3
i PZ4 wykonano szczegdtowe badania zawarto$ci bromu w sze$ciu wymienionych wezesniej
profilach wyznaczonych w wyrobiskach kopalni soli Ktodawa.

Oproébowanie przeprowadzono w odstgpach co 1 m, a w przypadku duzej zmiennosci
litologicznej utworéw — gesciej. Czes$¢ probek do badan analitycznych pobrano w postaci
fragmentow skat (profile cyklu PZ2 i materiat rdzeniowy), a czgs¢ (profile cyklu PZ3 i PZ4)
za pomoca wiertarki akumulatorowej. W sumie do analiz chemicznych pobrano 829 probek
skat solnych. Pobrano tez 80 sztuk okazow w celu wykonania z nich szlifow do badan
mikroskopowych 1 zdje¢. Rownolegle do oprobowania wykonano doktadne profilowanie
badanych wyrobisk, tacznie z dokumentacja fotograficzna.

We wszystkich probkach oznaczono zawarto$é czesci nierozpuszczalnych (metoda wa-
gowa po rozpuszczeniu w wodzie), Cl (metoda argentometryczna), K, Mg, Ca, S (metoda
ICP-AES) oraz Br (metoda XRF). Zawartos$¢ siarki zostata nastgpnie przeliczona na zawar-
to$¢ jonu SO4. Blad metody oznaczenia zawarto$ci chloru wynosit okoto 5%, pozostatych
jondéw — okoto 3%. Analizy zostaly wykonane w laboratorium chemicznym Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Oznaczenia bromu wykonano przy uzyciu spektrometru
fluorescencji rentgenowskiej (WD-XRF) model PW 2400 firmy Philips w Centralnym
Laboratorium Chemicznym PIG. Probki przygotowano w formie pastylek proszkowych: 6 g
masy probki sprasowano z 1,5 g wosku.

Wyniki oznaczen sktadnikoéw gltownych zostaly przeliczone na sktad mineralny. Za-
warto$¢ bromu oznaczona w calej probee zostata przeliczona na czysty halit. Dla probek,
w ktorych oprocz halitu wystepowaty tez inne chlorki (sylwin lub karnalit), przyjeto stosunki
wagowe bromu w halicie, sylwinie i karnalicie jak 1: 10 : 7 (Braitsch i Herrmann 1963).
Ze wzgledu jednak na fakt, ze w literaturze podawane sa tez inne wartosci tych stosun-
koéw (Mattenklott 1994), w przypadku probek o podwyzszonej zawartosci sylwinu (>3,2%)
lub karnalitu (>0,4%) obliczona zawarto$¢ bromu w halicie jest obciazona blgdem prze-
kraczajacym 3% (M. Schramm — informacja ustna). Dla probek o niskiej zawarto$ci halitu
(<50%) obliczone koncentracje bromu sa bardzo niepewne, dlatego wyniki obliczen dla
takich probek nie zostaly uwzglednione w statystykach ani na profilach bromowych.

W celu uscislenia sktadu mineralnego (dotyczylo to przede wszystkim ogniw soli
potasowych oraz tzw. warstw przejsciowych) dla 16 probek wykonano dodatkowo analizy
sktadu fazowego metoda dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) przy uzyciu dyfraktometru
X’Pert PW 3020 firmy Philips. Szlify do badan mikroskopowych w $wietle przecho-
dzacym wykonano dla 37 probek.

Podobne szczegdtowe badania rozktadu zawartosci bromu w dwu profilach starszej soli
kamiennej (Na2) oraz w jednym profilu mtodszej soli kamiennej (Na3) w wysadzie ktodaw-
skim prowadzit zespot z Federalnego Instytutu Nauk o Ziemi i Surowcow Naturalnych
(BGR) z Hanoweru. Strona niemiecka zbadata zawarto§¢ Na, K, Ca, Mg, CI, SO4 i Br
(metoda ICP-OES) w 304 probkach utworéw solnych ogniwa PZ2 oraz w 227 probkach
reprezentujacych ogniwo PZ3. Rozdrobniona masa probki (250 g) byla rozpuszczana w 250 ml
wody zdejonizowanej, a nastgpnie rozcienczana w stosunku 1:10 (tylko dla oznaczen: Na,
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Ca, Mg, Cl i SO4). Analizy wykonano za pomoca urzadzenia Spectro CIROS. Zawartos¢
glownych sktadnikow zostata przeliczono na sktad mineralny, a zawarto$¢ bromu na czysty
halit. Wyniki otrzymane przez strong niemiecka zostaty poréwnane z wynikami uzyskanymi
przez PIG, a wstgpne rezultaty tych porownan zaprezentowane (Bornemann i in. 2008;
Tomassi-Morawiec i in. 2007).

3. Metodyka oznaczen zawarto$ci bromu

Metodyka oznaczen zawarto$ci bromu w solach kamiennych, stosowana w Centralnym
Laboratorium Chemicznym PIG, zmieniata si¢ na przestrzeni lat. W probkach bruzdowych,
pobranych z utworéw najstarszej soli kamiennej (Nal) na wyniesieniu Leby dla celow
dokumentacji ztozowych w latach sze$¢dziesiatych i siedemdziesiatych XX wieku, za-
warto§¢ bromu byla oznaczana jodometrycznie zmodyfikowana metoda van Meulena.

W latach pdzniejszych, w probkach punktowych skat solnych, reprezentujacych rézne
ogniwa wiekowe, brom byt oznaczany metoda rentgenospektralng (tab. 1 i 2). Poczatkowo —
przy uzyciu spektrometru fluorescencyjnego firmy Rigaku Denki C., Ltd, obecnie (od roku
2000) — przy uzyciu spektrometru fluorescencyjnego (WD-XRF) model PW 2400 firmy
Philips.

W okresie stosowania aparatury firmy Rigaku Denki dla 20 proébek punktowych z obszaru
wyniesienia Leby wykonano analizy kontrolne i za pomoca metody par oszacowano pre-
cyzj¢ metody dla dwoch poziomdw zawarto$ci bromu (ponizej 80 ppm i powyzej 80 ppm) —
tabela 3.

Precyzja metody obliczona przez Stgpniewskiego (1973) na podstawie kilkunastokrot-
nego pomiaru zawarto$ci bromu w jednej probee (Srednia zawarto$¢ 254 ppm), wyrazona
btedem wzglednym, wyniosta 5,9%.

W przypadku stosowania aparatury firmy Philips precyzja metody obliczona w oparciu
0 pomiary zawarto$ci bromu w o$miu pastylkach wykonanych z jednej probki i wyrazona
btgdem wzglednym — wynosi okolo 3%.

W préobkach skal solnych pobranych przez zespot niemiecki w kopalni soli Ktodawa
brom byt oznaczany metoda ICP-OES. Precyzja metody w przypadku oznaczania bromu
wynosi <5%.

TABELA 3
Precyzja metody rentgenospektralnej wyrazona odchyleniem standardowym i btgdem wzglednym
TABLE 3

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

Srednia zawarto$é Br Odchylenie standardowe Btad wzgledny
ppm ppm (0
56,0 6,1 10,9

138,6 11,1 8,0
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TABELA 4

Porownanie wynikéw oznaczen zawartosci bromu uzyskanych réznymi metodami analitycznymi
(XRF i ICP-OES)

TABLE 4

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

Zawarto$¢ bromu [pm]
Préobka Oznaczenia PIG Oznaczenia BGR
Metoda XRF Metoda ICP-OES
KL Z2/153 198 215
KL Z2/154 138 150
Kl Z2/155 123 142
KL Z2/157 52 55
K1Z2/158 50 53

Przy okazji badan prowadzonych na materiale z kopalni soli Klodawa, dla celow porow-
nawczych wykonano réwnolegle oznaczenia zawarto$ci bromu w pigciu probkach (repre-
zentujacych ogniwo starszej soli kamiennej 1 ogniwo starszej soli potasowej) w obydwu
laboratoriach — w Centralnym Laboratorium Chemicznym PIG metoda XRF i w Laboratorium
BGR metoda ICP-OES. Otrzymane rezultaty wykazaly bardzo duza zbiezno$¢ na niskim
poziomie zawarto$ci bromu (ok. 50 ppm), przy wiekszych stezeniach rozbieznosci byty nieco
wigksze — tabela 4. Generalnie wyniki oznaczen metoda ICP-OES sa nieco wyzsze, co moze
wynika¢ m.in. z faktu, ze w przypadku metody XRF zawarto$¢ pierwiastka jest oznaczana
w calej masie probki, a w przypadku metody ICP-OES —w czg$ci rozpuszcezalnej w wodzie.

4. Wzorcowy profil bromowy utworéw najstarszej soli kamiennej (Nal) cyklu PZ1

4.1. Metodyka badan utworow najstarszej soli kamiennej (Nal)

W celu skonstruowania wzorcowego profilu bromowego dla ogniwa najstarszej soli
kamiennej (Nal) cyklu PZ1 w Polsce wykorzystano wczesniejsze wyniki szczegétowych
badan geochemicznych tych utworéw. Najstarsza sol kamienna zostata szczegoétowo roz-
poznana w trzech obszarach potozonych na obrzezu permskiego zbiornika salinarnego: na
wyniesieniu Leby, na obszarze LGOM-u i na obszarze perykliny Zar (rys. 1).

4.1.1. Wyniesienie Leby

W dotychczasowych badaniach geochemicznych utworéw najstarszej soli kamienne;j
na wyniesieniu Leby wykorzystano archiwalne wyniki analiz chemicznych 5359 probek
bruzdowych z 66 wiercen oraz 1047 probek punktowych z 71 wiercen. Badane probki
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utworéw chlorkowych byty pobierane w réznych okresach czasu i analizowane réznymi
metodami (tab. 1).

Dla serii solnych z poszczegdlnych wiercen, dla ktorych dysponowano archiwalnymi
wynikami badan probek bruzdowych, wykonano wykresy ilustrujace zmienno$¢ zawartosci
bromu (za pomoca wspoétczynnika bromochlorowego) w profilach otworéw wiertniczych
(Tomassi-Morawiec 2002). W przypadku otworow, dla ktoérych brakowato wynikow badan
probek bruzdowych, rozktad zawartosci bromu przedstawiono tylko w oparciu o rezul-
taty analiz probek punktowych. W sumie wykreslono profile bromowe dla serii solnych
z 78 otwordw wiertniczych.

Oznaczone w probkach punktowych koncentracje bromu zostaty przeliczone na 100%
chlorku sodu. Ilo$¢ czystego halitu w poszczegdlnych probkach okreslono na podstawie
oznaczonej zawarto$ci jonow chloru lub jesli chlor nie zostal oznaczony — odejmujac od
100% wag. sum¢ zawartosci anhydrytu i polihalitu. Zawarto$¢ siarczanéw <1% wag. byta
pomijana w obliczeniach. Rentgenowska analiz¢ sktadu fazowego wykonano ponadto dla
23 probek, ktérych wyglad makroskopowy sugerowal obecno$é w halitytach innych do-
mieszek mineralnych (poza anhydrytem i polihalitem).

4.1.2. Obszar LGOM-u, perykliny Zar, SW czesci monokliny przedsudeckiej
oraz Nizu Polskiego

W innych rejonach basenu cechsztynskiego, gtoéwnie peryferycznych (obszar LGOM-u,
perykliny Zar, SW czeéci monokliny przedsudeckiej), ale takze w jego czesci centralnej
(na Nizu Polskim), w licznych otworach wiertniczych wykonanych w latach szes¢dzie-
siatych i siedemdziesiatych ubiegltego wieku stwierdzono wystgpowanie czterech kom-
plekséw soli kamiennych, odpowiadajacych kolejnym cyklom depozycyjnym cechsztynu
(PZ1-PZ4). Z obfitego materiatu rdzeniowego pobrano do analiz chemicznych (gtéwnie
w latach osiemdziesiatych ubiegtego wieku) szereg probek bruzdowych (obszar LGOM-u)
oraz punktowych. Lokalizacj¢ otworéw wiertniczych na obszarze LGOM-u przedstawia ry-
sunek 2, natomiast na obszarze perykliny Zar i SW cze$ci monokliny przedsudeckiej —
rysunek 3. Rodzaje wykonanych oznaczen w obu typach probek oraz zastosowane metody
analityczne przedstawiono w tabeli 2.

Probki punktowe byty pobierane z czgstotliwoscia srednio co 10 m, glownie pod katem
oznaczania w nich koncentracji bromu. Po rozkruszeniu probki starano si¢ do analiz wy-
biera¢ fragmenty makroskopowo pozbawione domieszek. W przypadku prébek punkto-
wych, dla ktérych dysponowano tez wynikiem analizy zawarto$ci chlorku sodu, przeliczano
oznaczong zawarto$§¢ bromu na 100% chlorku sodu.

Dla serii solnych z poszczegolnych wiercen, dla ktorych dysponowano oznaczeniami
zawarto$ci bromu w probkach punktowych, wykonano wykresy ilustrujace zmienno$¢ za-
wartosci bromu w profilach pionowych otworéw wiertniczych.

Badania sktadu mineralnego ewaporatéw z obszaru LGOM oraz z obszaru perykliny Zar
zostalty wykonane w latach dziewigédziesiatych (Czapowskiiin. 1992; Czapowski 1995a).
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42. Wyksztalcenie badanych utwordéw najstarszej soli kamiennej
(Nal)

Wyksztalcenie utworéw najstarszej soli kamiennej w przebadanym materiale wiert-
niczym z wymienionych powyzej obszarow przedstawiono w szeregu publikacji i opra-
cowan archiwalnych:

a) dla obszaru wyniesienia Leby (Czapowski 1987, 1998; Czapowski i in. 1994, Peryt i in.

1984);

b) dla obszaru LGOM (Czapowski i in. 1992);
¢) dla obszaru perykliny Zar (Czapowski 1995a);
d) dla obszaru Nizu Polskiego (Czapowski 1994; Czapowski i in. 1994; Tomassi-Morawiec

iin. 2004).

4.3. Wyniki badan geochemicznych utwordéw najstarszej soli
kamiennej (Nal)

Charakterystyke sktadu chemicznego i mineralnego najstarszej soli kamiennej z wymie-
nionych obszaréw przedstawiono gtéwnie w oparciu o wyniki badan probek bruzdowych,
gdyz oprobowanie bruzdowe obejmowato zazwyczaj pelne profile serii solnych (w prze-
ciwienstwie do do$¢ rzadkiego i czgsto nieregularnego oprobowania punktowego). Ponadto
probki punktowe byty pobierane gltdwnie pod katem oznaczen bromowych, a wigc przed
oddaniem do analizy byly w r6znym stopniu pozbawiane domieszek siarczanow i materiatu
ilastego. Probki bruzdowe stanowia natomiast material w petni reprezentatywny.

4.3.1. Wyniki badan utwordéw najstarszej soli kamiennej (Nal) na wyniesieniu Leby

Szczegotowa charakterystyka sktadu chemicznego i mineralnego utworéw najstarszej
soli kamiennej na wyniesieniu Leby zostata przedstawiona przez Tomassi-Morawiec
(2002). Na rysunku 4 przedstawiono rozmieszczenie gtdéwnych elementow morfologicznych
basenu sedymentacyjnego utworé6w Nal w rejonie Zatoki Puckiej, gdzie bylo najwigcej
wiercen.

Utwory ogniwa Nal na wyniesieniu Leby to so6l kamienna o duzej czystosci. Zde-
cydowana wigkszo$¢ probek bruzdowych najstarszej soli kamiennej zawiera ponad 95%
chlorku sodu. Halitowi towarzyszy do§¢ powszechnie rozproszony anhydryt, ktérego naj-
wigeej wystepuje zazwyczaj w dolnych partiach profili oraz w odcinkach sasiadujacych
z przerostami anhydrytu. Zawarto$¢ anhydrytu w halitytach z reguty nie przekracza 10%.
W sasiedztwie wktadek anhydrytowych dochodzi do 20-25%.

Rozktady zawartosci potasu i magnezu w serii solnej z poszczegdlnych otworow wiertni-
czych pokazuja, ze koncentracje obu pierwiastkow sa ze soba w $cistej zaleznosci (Tomassi-
-Morawiec 2002, 2003). Wzrost zawartosci jednego z pierwiastkdw pociaga za soba wzrost
zawarto$ci drugiego. Wydaje sig, ze w przypadku serii solnych z obszaréw basenowych,
ktére zachowaly swoj pierwotny charakter, mozna wykorzysta¢ koncentracje potasu i mag-
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nezu jako wskazniki st¢zen pierwotnych solanek. Dolne partie serii solnych (ktére tworzyty
si¢ z solanek o nizszych st¢zeniach) sa zazwyczaj do$¢ ubogie w oba te pierwiastki.
Dla magnezu (w prébkach bruzdowych) zazwyczaj jego udziat nie przekracza granicy
oznaczalnosci metody (0,02%), a dla potasu wynosi <0,01%. Wzrost zawartoéci obu pier-
wiastkow obserwuje si¢ w stropowych odcinkach wigkszo$ci profili. Wskazuje on za-
zwyczaj na obecno$¢ rozproszonego w solach polihalitu. Mineral ten wystgpuje obok
anhydrytu lub zastgpuje siarczan wapnia.

W kilku otworach z obszaru basenu Wtadystawowa (rys. 4) znacznie podwyzszone
koncentracje potasu (do 9,4%) i magnezu (do 8,8%) sa zwiazane z obecnoscia nie tylko
polihalitu, ale takze pierwotnych soli chlorkowych potasowo-magnezowych. W goérnych
odcinkach serii solnych, ktore osadzaty si¢ w rejonie Zatoki Puckiej w basenie Wiadysta-
wowa, stwierdzono wystgpowanie takich mineratlow potasowo-magnezowych jak: epsomit,

B A L T Y K
B A L T I C S E A4

,v < // gy ost .
7 [T e

b X

W1 otwér wiertniczy
o borehole

otwor wiertniczy wykorzystany
Z7  do konstrukeji Br profilu wzorcowego
X borehole used for Br standard
profile construction
= plycizna
shoal
- strefa sklonu
slope
[ basen

basin

Rys. 4. Rozmieszczenie glownych elementéw morfologicznych basenu depozycyjnego utworéw najstarszej
soli kamiennej w rejonie Zatoki Puckiej (wg Czapowski 1998)
I — basen Jastrzebiej Gory, II — basen Wtadystawowa, III — basen Lisewa, IV — basen Werblinii,
V — basen Pucka-Jastarni, VI — basen Dgbek, VII — ptycizna Stawoszynka-Mieroszyna,
VIII — ptycizna Swarzewa, IX — plycizna Zdrady

Fig. 4. Main morphological elements of the depositional basin of Oldest Halite unit in the Puck Bay area
(after Czapowski 1998)
I — Jastrzgbia Gora basin, 11 — Wiladystawowo basin, III — Lisewo basin, IV — Werblinia basin,
V — Puck-Jastarnia basin, VI — D¢bki basin, VII — Stawoszynko-Mieroszyno shoal, VIII — Swarzewo shoal,
IX — Zdrada shoal
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karnalit, kizeryt, leonardyt, sylwin i heksahydryt (Stgpniewski 1970, 1973; To-
massi-Morawiec 2002).

Pierwotna mineralizacja potasowo-magnezowa tworzyla si¢ w lagunach i panwiach
solnych, ktére rozwingty si¢ na terenie dawnych basenow Jastrzgbiej Gory i Wiadystawowa
w wyniku ogoélnego sptycenia zbiornika. Zostalty w nich osiagnigte wysokie stgzenia macie-
rzystych solanek wskutek dos¢ silnej izolacji tego obszaru pod koniec sedymentacji najstar-
szej soli kamiennej. Niewielkie ilo$ci siarczanéw magnezu (gtdwnie kizerytu) obserwuje si¢
tez w halitytach z innych rejonow.

Zawarto$¢ czesci nierozpuszezalnych w probkach bruzdowych wynosi od 0 do 15,55%
(Srednia wazona: 0,115%). Czg$ci nierozpuszczalne w wodzie skladaja si¢ w znacznym stop-
niu z materiatu ilastego 1 okruchowego (detrytyczny kwarc), a ich zawartos¢ w solach kamien-
nych moze §wiadczy¢ o oddaleniu od obszaréw ladowych. Najwigcej tego materialu zawiera
tzw. litofacja NalB (sole ,,zanieczyszczone”; Czapowski 1987; Tomassi-Morawiec 2002).

Zawarto$¢ bromu w przebadanych prébkach soli kamiennej waha si¢ w granicach 29 —
2175 ppm, a $rednia wazona wynosi 103 ppm (tab. 5). Oznaczone koncentracje bromu dla
zdecydowanej wigkszoS$ci probek przekraczaja 40 ppm (Tomassi-Morawiec, 2002), a wigc
sa charakterystyczne dla soli pierwotnych, powstatych w wyniku ewaporacji wody morskiej.
Po przeliczeniu oznaczonych koncentracji bromu na czysty chlorek sodu zaledwie w kilku-
nastu probkach zawartos¢ Br wynosi od 31 do 40 ppm. Najliczniej reprezentowane sg probki
o zawartosci bromu od 40 do 120 ppm. W kilkudziesigciu probkach stezenia bromu sa bardzo
wysokie — przekraczaja 400 ppm dochodzac do kilku tysigcy ppm. W probkach tych
najprawdopodobniej oprocz halitu wystepuja tez inne chlorki (typu sylwin czy karnalit),
wlaczajace w swe struktury znacznie wigksze ilosci bromu. Warto$ci wspodtczynnika bromo-
chlorowego takze $wiadcza o pierwotnej genezie chlorkow. Dla wigkszos$ci probek wynosza
od 0,1 do 0,2. W préobkach punktowych koncentracje bromu wynosza od 21 do 587 ppm,
a warto$¢ wspoélczynnika bromochlorowego zmienia si¢ od 0,035 do 1,482. Nieliczne,
napotkane w ramach badan niskie koncentracje bromu (<40 ppm) dotycza zazwyczaj ha-
litytow rozpoczynajacych nowy cykl solny lub probek bedacych najprawdopodobniej mie-
szaning soli pierwotnych i soli wtérnych (wytraconych z roztworu, ktéry uzyskal nasycenie
czgéciowo w wyniku rozpuszczenia pierwotnych halitow).

4.3.2. Wyniki badan utwordéw najstarszej soli kamiennej na obszarze LGOM

Wyniki badan chemicznych probek bruzdowych z terenu LGOM-u wskazuja na wysoki
udziat halitu w sktadzie mineralnym najstarszej soli kamiennej: od 75,46 do 99,82% ($rednia
wazona — 97,19%). Stale obecny jest jako gtdowna domieszka anhydryt — jego zawarto$¢ nie
przekracza jednak 5—6%. Koncentracje potasu i magnezu sa generalnie niskie (zawartos¢
potasu dochodzi do 0,5%, a magnezu do 0,2%). Wykonywane wcze$niej badania mine-
ralogiczne (Czapowski i in. 1992) wykazaly, ze w badanym materiale nie wystgpuje ani
polihalit, ani inne mineraty potasu lub magnezu. Poza halitem i anhydrytem w przewar-
stwieniach siarczanowych zidentyfikowano sporadycznie celestyn.
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Zawarto$¢ czgsci nierozpuszczalnych w wodzie (materiatu terygenicznego) jest zmienna:
wynosi od 0,06 do 19,0%, srednio — okoto 1%. W potowie zbioru badanych probek wynosi
ponizej 0,8%.

Koncentracje bromu w halitach najstarszej soli kamiennej (Nal) na obszarze LGOM-u
wahaja si¢ od 14 do 87 ppm ($rednia: 44 ppm) (tab. 6). W zbiorze probek dla ktorych
byto mozliwe przeliczenie oznaczonej zawartosci bromu na czysty halit zakres zawartosci
(17-88 ppm) oraz warto$ci srednie sa bardzo zblizone, co §wiadczy o tym, ze przy poborze
udato si¢ pomyslnie wybra¢ fragmenty prawie czystych halitytow. Warto§¢ mediany dla
catego zbioru zbadanych probek wskazuje, ze w potowie wszystkich zbadanych probek
koncentracje bromu sa nizsze od 40 ppm, a wigc polowa badanych halitytow utworzyta si¢
z solanek, ktdrych stezenia nie byly charakterystyczne dla solanek pochodzenia morskiego.
Generalnie niskie koncentracje bromu zarejestrowane w probkach z obszaru LGOM-u
(rys. 2) $wiadcza o tym, ze prawdopodobnie macierzyste solanki znacznej czgsci badanych

TABELA 6

Parametry statystyczne bromu w formacji najstarszej soli kamiennej (Nal) z réznych obszaréw Polski

TABLE 6

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

Probki punktowe
Obszar Parametry statystyczne
Br [ppm] Br/NaCl [ppm]
liczba probek 429 211
minimum 14 17
maksimum 87 88
LGOM
$rednia arytmetyczna 44 49
$rednia geometryczna 41 46
mediana 40 48
liczba probek 156 46
minimum 1 2
X maksimum 148 108
Peryklina Zar

$rednia arytmetyczna 46 49
$rednia geometryczna 38 40
mediana 45 46

liczba probek 102 62%*

B minimum 10 20%

Niz
wraz z SW maksimum 179 117*
czg$cia monokliny $rednia arytmetyczna 45 41*
przedsudeckiej ] )
$rednia geometryczna 40 40*
mediana 40 41%*

* Probki analizowane w 2003 .
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utwor6ow solnych osiagaly nasycenie czgsciowo w wyniku rozpuszczenia wczesniej zdepo-
nowanych soli pierwotnych.

4.3.3. Wyniki badan utwordéw najstarszej soli kamiennej
z pozostalych obszar6w wystepowania

Charakterystyka sktadu chemicznego i mineralnego utworéw najstarszej soli kamiennej
z pozostatych obszaro6w wystgpowania jest utrudniona ze wzgledu na duzo mniejszy zakres
wykonanych badan, a takze (w przypadku obszaru Nizu Polskiego) czgsto skapy materiat
rdzeniowy.

Wyniki oznaczen sktadnikow gldwnych w probkach punktowych utworéw najstarszej
soli kamiennej z obszaru perykliny Zar nie sa w pelni reprezentatywne, gdyz przy oprébowa-
niu starano si¢ pobiera¢ najczystsze fragmenty rdzeni, aby towarzyszace halitom domieszki
siarczan6éw i materiatu ilastego nie wptywaly na oznaczone koncentracje bromu. Zawarto$§¢
chlorku sodu w badanych préobkach waha si¢ od 48 do 100% ($rednia: 95,63%). Kon-
centracja wapnia dochodzi maksymalnie do 6%, §rednio wynosi 0,85%. Koncentracje potasu
imagnezu sa niskie — nie przekraczaja 0,004% dla potasu i 0,014% dla magnezu. Obserwacje
makroskopowe oraz badania mineralogiczne wybranych prébek punktowych z dwoch otwo-
réow wiertniczych — Gorzyn P-3 i Sieciejow P-5 — wykazaly, ze glownym sktadnikiem
badanych utworoéw jest halit (Czapowski 1995a). Towarzyszy mu kilkuprocentowa do-
mieszka anhydrytu, a w solach zailonych — takze materiat ilasty.

Koncentracje bromu w halitytach najstarszej soli kamiennej z obszaru perykliny Zar
mieszcza si¢ w zakresie od 1 do 148 ppm, a zawartos¢ $rednia wynosi 46 ppm (tab. 6).
W probkach dla ktorych byto mozliwe przeliczenie oznaczonej zawarto$ci bromu na czysty
halit zakres zawarto$ci i wartosci srednie sa bardzo zblizone. Dla potowy zbadanego zbioru
probek zarejestrowana zawarto$¢ bromu jest nizsza od 45 ppm, co oznacza, ze znaczna czgs$¢
halitytow ogniwa Nal nie powstata z normalnych solanek. Oznaczone koncentracje swiad-
cza o tym, ze st¢zenia solanek w czasie sedymentacji utwordw najstarszej soli kamiennej
byly generalnie niskie na calym obszarze (rys. 3) i ulegaty niewielkim wahaniom. Halityty
o zawarto$ci bromu ponizej 40 ppm tworzyly si¢ prawdopodobnie w strefach, gdzie staty
doptyw $wiezych wod powodowal czg§ciowe rozpuszczanie wytraconych juz soli kamien-
nych. Powstawaly w ten sposo6b solanki, ktore nasycaty si¢ czgSciowo w wyniku rozpusz-
czenia soli pierwotnych i odznaczaty si¢ nizszymi koncentracjami bromu od normalnych
solanek morskich. W dwoch probkach z serii solnej w otworze Bronkow M-27 stwierdzono
niskie koncentracje bromu: 1 ppm i 2 ppm (nie przeliczone na halit), wskazujace na udziat
wod stodkich w rozpuszczaniu soli pierwotnych (Tomassi-Morawiec i in. 2004).

Material rdzeniowy, reprezentujacy najstarsza sol kamienna (Nal) na obszarze Nizu Pol-
skiego, pochodzit z licznych otworéw wiertniczych, ale w wielu przypadkach byt tylko frag-
mentaryczny. W pobranych probkach oznaczono jedynie koncentracje bromu. W tabeli 6
zestawiono parametry statystyczne zawarto$ci bromu dla calego zbioru 164 zbadanych
probek reprezentujacych ogniwo Nal.
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Koncentracje bromu w analizowanych préobkach wynosza od 10 do 179 ppm (oznaczenia
w latach osiemdziesiatych ubieglego wieku) i od 20 do 117 ppm (oznaczenia wykonane
w r. 2003). Zawarto$¢ srednia w obu zbiorach probek, analizowanych na réznej aparaturze
i w réznym okresie, jest bardzo zblizona — 45 i 41 ppm. Srednie geometryczne i mediany sa
identyczne. Warto$ci median (40—41 ppm) wskazuja, ze polowa calego badanego zbioru
probek posiada koncentracje bromu <40 ppm. Macierzyste solanki halitytow o takiej za-
warto$ci bromu byly wigec zubozone w ten pierwiastek w stosunku do normalnej solanki
morskiej na poczatkowym etapie wytracania si¢ halitu. Tak niskie koncentracje bromu
zanotowano w pojedynczych prébkach z wigkszosci serii solnych, a w przypadku serii
solnych z otworu Bydgoszcz IG-1 i Jamno 1G-3 oraz zbadanych fragmentow serii solnych
z otworow Biatogard-9, Grudziadz IG-1, Klosnowo IG-1, Olsztyn IG-1 i Prabuty IG-1 (rys. 1)
wszystkie zanalizowane probki cechuja sig taka zawarto$cig bromu (Tomassi-Morawiec i in.
2004). Prawdopodobnie znaczna cz¢$¢ badanych halitytow powstata z solanek wtornych
(sole o najnizszej zawarto$ci — <20 ppm) lub z roztwordw, ktore powstaly w wyniku
mieszania si¢ solanek wtornych z pierwotnymi. Koncentracje <20 ppm zanotowano w pro-
filach ogniwa Nal z otworéw: Bydgoszcz 1G-1 i Jamno 1G-3 (rys. 1). Najwyzsze stgzenia
(179 ppm) zarejestrowano w probce pobranej w potowie serii solnej z otworu Objezierze
IG-1 (rys. 1) oraz w probce pobranej okoto 40 m powyzej spagu serii solnej (117 ppm)
w wierceniu Grabowka-15 (rys. 1; Tomassi-Morawiec i in. 2004). Generalnie niskie kon-
centracje tego pierwiastka $wiadcza o tym, ze halityty powstawaty z solanek o niskich
stgzeniach (czg§ciowo o charakterze mieszanym) i w sktadzie mineralnym utwordéw oprocz
halitu nalezy si¢ spodziewac jedynie anhydrytu i ewentualnie materiatu terygenicznego.

4.4. Konstrukcja wzorcowego profilu bromowego dla utwordéw
najstarszej soli kamiennej (Nal) w Polsce

W celu skonstruowania wzorcowego profilu bromowego dla utworéw najstarszej soli
kamiennej przesledzono profile bromowe serii solnych, ktore tworzyly si¢ w obnizeniach
dna zbiornika cechsztynskiego, w tzw. basenach. Utwory te reprezentuja w miar¢ pelny
i ciagly zapis sedymentacji utwor6w chlorkowych. Istotne podobienstwo profili bromowych
w obrgbie poszczegolnych lokalnych basendw, jak i pomigdzy nimi, §wiadczy o tym, ze na
niekiedy dos¢ duzych obszarach calego zbiornika solnego st¢zenia macierzystych solanek
ulegaty w tym samym czasie podobnym zmianom.

4.4.1. Obszar wyniesienia Leby

W profilach solnych z obszaru wyniesienia Leby rozktad zawartosci bromu zostat
przedstawiony w oparciu o wyniki badan probek bruzdowych. Profile bromowe serii solnych
z lokalnych obszarow basenowych roznia si¢ migdzy soba.

Baseny Jastrzegbiej Gory i Wiadystawowa (rys. 4) stanowity niewatpliwie do$¢ izolowana
czg$¢ zbiornika, gdyz pod koniec sedymentacji zostaly tu osiagnigte najwyzsze st¢zenia
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macierzystych solanek (Tomassi-Morawiec 2002). Duze miazszosci osadéw chlorkowych
$wiadcza o tym, ze obszary te musialy by¢ stale zasilane nowymi porcjami wody morskiej,
ale prawdopodobnie doplywy nowych wdd nie byly zbyt intensywne, a odpltywy gestszych
solanek utrudnione. Bariera oddzielajaca (nie catkowicie) oba baseny od zasadniczego
zbiornika byt prawdopodobnie grzbiet utworzony przez ciag plycizn Stawoszynka-Miero-
szyna i Swarzewa (Tomassi-Morawiec 2002). Dwa przewarstwienia siarczanowe obserwo-
wane w profilach wszystkich wiercen z basenu Jastrzgbiej Gory i w wigkszosci profili
z basenu Wiadystawowa $wiadcza o dwoch okresach silniejszego rozcienczenia macie-
rzystych roztwordw, ktore objety caly obszar tych basenow.

Odmiennie prezentuja si¢ profile bromowe w basenach ,,zewngtrznych”, ktore najpraw-
dopodobniej stanowity obszary statej wymiany wod ze zbiornikiem centralnym cechsztynu,
ktory zajmowat gtdéwnie obszar Nizu Polskiego. Profile bromowe serii solnych z obszaréw
basenowych: Werblini, Lisewa, Dgbek, a takze innych, lezacych na zachdd od rejonu Zatoki
Puckiej, sa bardzo monotonne i $wiadcza o bardzo powolnych zmianach stgzen solanek badz
o stezeniach utrzymujacych si¢ na mniej wigcej statym poziomie przez wigkszos¢ okresu
sedymentacji (np. otwory: Zdrada IG-7 i Biatogarda IG-1-rys. 5). Przy tym stezenia te nie
byty zbyt wysokie (zawarto$¢ bromu w halicie zazwyczaj nie przekraczata 125 ppm). Osady
chlorkowe z tych rejondéw tworzyly si¢ wigc jakby w strefach ,,przejsciowych” pomiedzy
otwartym zbiornikiem a obszarami peryferycznymi. State doptywy §wiezych wod morskich,
a takze by¢ moze odptywy gestszych solanek, rownowazyly wzrost st¢zenia roztworow
spowodowany ewaporacja.

4.4.2. Obszar LGOM-u

Profile rozktadu zawartos$ci bromu w seriach solnych, ktére na obszarze LGOM osiag-
nety najwigksza miazszos¢, sa dos¢ monotonne (koncentracje bromu zmieniaja si¢ w was-
kich zakresach), co $wiadczy o tym, ze stezenia macierzystych solanek w ciagu calego
okresu sedymentacji utworéw najstarszej soli kamiennej ulegaty niewielkim wahaniom
(np. profile z otworéw Bodzow S-479 i Sobierzyn S-456 — rys. 2, 5). Wskazywatoby to
na stale potaczenie obszaru sedymentacji z otwartym zbiornikiem, skad nastgpowal staty
doptyw §wiezych wod morskich i dokad by¢ moze odptywaty ggstsze solanki. Oznaczone
koncentracje bromu w probkach sa generalnie nizsze niz w halitytach z obszaru wyniesienia
Leby (zazwyczaj nie przekraczaja 80 ppm, a w potowie zbadanego zbioru sg nizsze od
40 ppm), ale ksztalt krzywych bromowych jest do$¢ zblizony do profili rozktadu zawartosci
bromu w seriach solnych z basenow ,,zewngtrznych” na wyniesieniu Leby. Dolna czg$é¢
profili charakteryzuje si¢ stopniowym wzrostem zawartosci bromu (macierzyste solanki
halitytow osiagaly stopniowo coraz wyzsze stgzenia), wyzsza za§ — stopniowym jego
spadkiem (stgzenia macierzystych solanek malaty). W stropowych cze$ciach niektorych serii
solnych mozna zaobserwowac — po okresie stopniowego spadku — ponowny wzrost zawar-
tosci bromu. Najwyzsze koncentracje bromu (60—80 ppm) — podobnie jak na wyniesieniu
Leby — obserwuje si¢ w srodkowych odcinkach prezentowanych serii solnych.
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4.4.3. Obszar perykliny Zar, SW cze$ci monokliny przedsudeckiej
oraz Nizu Polskiego

Profile bromowe serii solnych z obszaru perykliny Zar i SW czesci monokliny przed-
sudeckiej wskazuja, ze stgzenia solanek w okresie sedymentacji formacji najstarszej soli
kamiennej byly generalnie niskie i ulegaly niewielkim wahaniom. We wszystkich obserwuje
si¢ poczatkowy powolny wzrost zawarto$ci bromu w serii solnej (§wiadczacy o powolnym
»podkoncentrowywaniu” si¢ solanek przy stalym uzupetnianiu odparowanej wody $wiezymi
dopltywami), a nastgpnie (poza otworem Rudno IG-1 —rys. 3) powolny spadek tej zawarto$ci
(wskazujacy na okres przewagi doptywdéw $wiezych wod morskich rozcienczajacych za-
geszezone wezesniej solanki). W profilu serii solnej z otworu Goérzyn P-3 (rys. 3, 5)
obserwuje si¢ bardzo dlugi odcinek o prawie statej koncentracji bromu — zawartosci sa
bliskie 60 ppm. Takie niewielkie zmiany zasolenia macierzystych solanek w trakcie sedy-
mentacji serii solnej wskazuja na utrzymywanie si¢ przez dlugi czas warunkow rownowagi
pomigdzy doptywami §wiezych wod morskich a odptywami gestszych solanek z obszaru
depozycji i ubytkiem wody spowodowanym ewaporacja. Odcinki serii solnych o utrzy-
mujacej si¢ na zblizonym poziomie koncentracji bromu obserwuje si¢ tez w kilku innych
otworach (Welmice P-2, Jasien P-4, Dgbinka P-10, Tarnawa M-21, Dachéw M-24 i Bron-
kéw M-27 —rys. 3), ale zawarto$¢ bromu jest w nich znacznie nizsza — zazwyczaj oscyluje
wokot wartosci 20 ppm (Tomassi-Morawiec i in. 2004). Sole te tworzyly si¢ prawdo-
podobnie w strefach, gdzie staly doptyw $wiezych wod powodowatl czg$ciowe rozpusz-
czanie wytraconych juz soli kamiennych. W seriach solnych z otworow: Welmice P-2, Jasien
P-4, D¢binka P-10 i Tarnawa M-21, a takze Ciepieldéw K-4 i Przyborow 1G-3 obserwuje si¢
w stropowych odcinkach profili gwaltowny wzrost zawartosci bromu (dochodzacy do
148 ppm w serii solnej z wiercenia Welmice P-2), $wiadczacy o szybkim wzroscie stgzen
macierzystych roztworéw spowodowanych by¢é moze przejSciowa izolacja obszaréw se-
dymentacji (Tomassi-Morawiec i in. 2004).

Nie udato si¢ wykresli¢ szczegdtowego profilu bromowego dla centralnej czgsci Nizu
z powodu fragmentarycznos$ci dostgpnych rdzeni. Na rysunku 5 przedstawiono rozktad
zawarto$ci bromu dla jednej z najgesciej oprobowanych i najbardziej miazszych serii
solnych z obszaru Nizu — z otworu Koszalin IG-1 (rys. 1), przy braku materiatu rdzeniowego
dla czgsci stropowej. Przedstawiony niepetny profil bromowy dla utworéw ogniwa Nal
z obszaru Nizu pokazuje niewielkie wahania generalnie niewysokich koncentracji. Swiadczy
to o do$¢ wyréwnanych i niskich st¢zeniach roztworéw macierzystych w czasie trwania
sedymentacji utworo6w najstarszej soli kamiennej.

4.4.4. Wzorcowy profil bromowy dla utwordéw najstarszej soli kamiennej (Nal)
na obszarze Polski

Przeglad danych bromowych z oméwionych wyzej obszaréw pozwala na skonstru-
owanie wzorcowego profilu bromowego dla utwordéw najstarszej soli kamiennej na obszarze
Polski.
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Koncentracje bromu zarejestrowane w ogniwie najstarszej soli kamiennej (Nal) $wiad-
czg o tym, ze w okresie sedymentacji soli stgzenia macierzystych solanek ulegaty niewielkim
wahaniom i byly generalnie niskie, najnizsze w poréwnaniu ze $rednimi stezeniami pa-
nujacymi w basenach w czasie sedymentacji mtodszych ogniw chlorkowych. Niskie st¢zenia
panowaly zar6wno w centralnej czg$ci zbiornika (obszar Nizu) jak i na jego obrzezu, np:
obszar LGOM-u, peryklina Zar, zachodnia cze$¢ monokliny przedsudeckiej. Wydaje sig, ze
wymienione rejony sedymentacji chlorkowej mialy stale potaczenie z otwartym zbiornikiem
na terenie Niemiec, skad doptywaly $wieze wody morskie, ustawicznie rozcienczajace
miejscowe solanki, a takze dokad nastepowat odplyw solanek silniej zaggszczonych. Kon-
centracje bromu ponizej 40 ppm, obserwowane w blisko potowie zbadanego zbioru probek
z obszaru Nizu, perykliny Zar i LGOM-u wskazuja, ze potowa zbadanych halitytéw z tych
terenow utworzyla si¢ z solanek, ktére czgsciowo osiagnely nasycenie w wyniku rozpuszcze-
nia wezesniej wytraconych soli pierwotnych. Swiadczy to o tym, ze zdeponowane sole byty
ciagle przemywane i czgSciowo ponownie rozpuszczane. Lokalnie w rozpuszczaniu soli pier-
wotnych braty tez udziat wody stodkie, na co wskazuja koncentracje bromu ponizej 20 ppm
rejestrowane w pojedynczych probkach z kilku wiercen, gtownie z obszaru perykliny Zar.

Wyjatkiem w przedstawionym modelu zbiornika, cechujacego sig stala wymiang wod
i niskimi st¢zeniami macierzystych roztworow, jest obszar wyniesienia Leby. Zawartos¢
bromu w najstarszej soli kamiennej w tej czg$ci basenu ewaporatowego jest znacznie wyzsza
w poréwnaniu z pozostatymi rejonami, koncentracje bromu ponizej 40 ppm sg rejestrowane
rzadko, a dodatkowo lokalnie doszto tu do osadzenia chlorkowych soli potasowo-magne-
zowych. Powyzsze dane wskazuja, ze obszar wyniesienia Leby (a szczegolnie rejon Zatoki
Puckiej) byl miejscem bardziej izolowanym od doptywdéw s$wiezych wod morskich
w poréwnaniu z reszta basenu.

Pomimo generalnie wyzszych zawarto$ci bromu w utworach najstarszej soli kamienne;j
z obszaru wyniesienia Leby, dla halitytow ktore akumulowaty si¢ w basenach ,,zewngtrz-
nych” (majacych staly kontakt z centralnym zbiornikiem na obszarze Nizu) obserwuje si¢
bardzo podobne tendencje rozktadu zawartosci bromu w profilach serii solnych do ob-
serwowanych na innych obszarach. Podobienstwo krzywych rozkladu zawarto$ci bromu
w halitytach z tych obszaréw basenowych gdzie panowata stata wymiana wod ze zbior-
nikiem centralnym pozwala na skonstruowanie profilu wzorcowego, uwzgledniajacego
lokalne odchylenia w rozktadzie zawartosci bromu.

Do tego celu wybrano wiercenia, w ktorych zarejestrowano najwigksza migzszo$é
utwor6w najstarszej soli kamiennej na danym obszarze i podobne sukcesje facji, a wigc
reprezentujace najprawdopodobniej w miarg petne profile omawianego ogniwa solnego. Sa
to serie solne z nastgpujacych otworow wiertniczych: na obszarze wyniesienia Leby —
Bialogarda IG-1 (225,7 m) i Zdrada IG-7 (200,6 m) (rys. 1); na obszarze LGOM-u —Bodzow
S-479 (295,5 m) i Sobierzyn S-456 (264,4 m) (rys. 2); na obszarze perykliny Zar — Lazy P-7
(244,9 m) i Gorzyn P-3 (198,3 m) (rys. 3); z SW czgs$ci monokliny przedsudeckiej — Rudno
IG-1 (191,3 m) i Stawa IG-1 (185,4 m) (rys. 3), a z obszaru Nizu — Koszalin IG-1 (216,3 m;
(rys. 1). Ze wzgledu na rézny sposob i ggstos¢é oprobowania nie wszystkie profile bromowe
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sa jednakowo szczegdtowe, np. bardzo rzadkim oprébowaniem cechuja si¢ profile otworow
Rudno IG-1 i Lazy P-7. Z powodu ubytkow w materiale rdzeniowym, dla serii solnych
z otwor6w Rudno IG-1 oraz Stawa IG-1 brak danych bromowych dla odcinkéw stropowych
(odpowiednio: 8 i 9 m), a dla halitytow z otworow Bodzoéw S-479 i Sobierzyn S-456 — dla
odcinkow spagowych (odpowiednio: 5 i 14 m). Z tego samego powodu niekompletny jest
profil bromowy dla serii solnej z otworu Koszalin IG-1 — brak danych dla az 86 m odcinka
stropowego.

Profile poréwnywano ze soba starajac si¢ zestawic je tak, aby ich zarysy pasowaty do
siebie, tzn. aby odcinki o podobnych tendencjach rozktadu zawarto$ci bromu znajdowaty
si¢ na tej samej wysokosci. Ostatecznie w celu skonstruowania profilu wzorcowego
postanowiono oprze¢ si¢ wylacznie na profilach bromowych serii solnych dostatecznie
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Rys. 6. Wzorcowy profil bromowy dla ogniwa najstarszej soli kamiennej (Nal) z obszaru Polski

Fig. 6. Standard bromine profile for the Oldest Halite (Nal) unit in Poland
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gesto oprobowanych (rys. 5). Odrzucono wige profile dla otworéw: Rudno IG-1, Stawa
IG-1 i Lazy P-7. Konstruujac profil, jego gorna i srodkowa czgs¢ oparto w catosci na
krzywej bromowej otworu Biatogarda 1G-1. Szczegdtowy profil bromowy serii solnej
z tego otworu prezentuje zawartos¢ bromu posrednia pomigdzy generalnie wyzszymi
warto$ciami z otworu Zdrada 1G-7, a nizszymi z profili otworéw Koszalin IG-1 i Bodzow
S-479 oraz zblizone do danych z profili Sobierzyn S-456 1 Gorzyn P-3. Dolna cz¢s¢ profilu
skonstruowano przedluzajac profil otworu Biatogarda IG-1 o spagowe odcinki profili:
Sobierzyn S-456, Koszalin 1G-1 oraz Bodzow S-479. Uzyskany profil wzorcowy jest
przedstawiony na rysunku 6.

Podsumowujac, profil wzorcowy dla utwordw najstarszej soli kamiennej na obszarze
Polski charakteryzuje sig:

— stopniowym wzrostem zawarto$ci bromu w czg¢$ci dolnej,

— utrzymujacymi si¢ na mniej wigcej statym poziomie warto$ciami w jego Srodkowe;j

czesci (z lekka tendencja spadkowa),

— duzymi wahaniami zawarto$ci bromu w czg¢sci stropowej (szybkim spadkiem, wzros-

tem i ponownym spadkiem).

Porownujac profil wzorcowy z profilami z poszczegdlnych otworow mozna zauwazyc,
ze nie wszystkie profile zawieraja w sobie wszystkie glowne elementy profilu wzorcowego,
ponadto miazszo$¢ poszczegdlnych odeinkow jest rézna na roznych obszarach sedymen-
tacji. Wynika to z lokalnych réznic w warunkach sedymentacji, a takze moze by¢é spowo-
dowane nierownoczesnym rozpoczgciem sedymentacji halitytow w réznych rejonach lub
pézniejszymi procesami erozji, ktore mogly spowodowaé usunigcie odcinkow stropowych
serii solnych.

5. Wzorcowy profil bromowy utwordéw solnych cyklu PZ2

5.1. Metodyka badan utworéw solnych cyklu PZ2

Utwory solne cyklu PZ2 w Polsce buduja trzy podstawowe regionalne wydzielenia
o charakterze formalnych jednostek litostratygraficznych, korelowane z jednostkami wyrdz-
nianymi w niemieckiej czgsci europejskiego basenu permskiego (Wagner 1994 z literatura).
Sa to kolejne ogniwa, liczac od najstarszych:

a) starsza sol kamienna (Na2),

b) starsza sol potasowa (K2),

c¢) starsza sol kamienna kryjaca (Na2r).

Utwory solne cyklu PZ2 maja obecnie nieco mniejszy zasi¢g wystgpowania niz sole
cyklu PZ1 ipodobnie cechuje je dominacja w profilu facji glgbokowodnych w osiowej czgsci
zbiornika i ptytkowodnych na jego obrzezach (rys. 7; Czapowski 1995b; Czapowski i in.
1991). Sole potasowo-magnezowe, wystepujace gtdéwnie w czgsci osiowej, stanowig dosko-
naty reper umozliwiajacy tu rozdzielenie i korelacj¢ utworow halitowych, natomiast ich
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Rys. 7. Zasigg wystgpowania ogniw starszej soli kamiennej (Na2) i potasowej (K2) oraz paleofacje
($rodowiska depozycji) soli kamiennych cyklu PZ2 w Polsce (wg Czapowski 1995b; Czapowski i in. 1991)
1 — obecny zasigg wystgpowania soli kamiennych (ogniwo Na2), 2 — przypuszczalny zasigg wystgpowania

soli potasowo-magnezowych (ogniwo K2), 3—4 — paleofacje (Srodowiska depozycji) na poczatku
sedymentacji chlorkowej: 3 — otwarty basen solny, 4 — ptytkie obrzeze 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

brak na brzegach basenu nie pozwala na precyzyjne ustalenie, ktore z ogniw halitowych
jest tam reprezentowane.

Wyrobiska kopalni soli Ktodawa sa praktycznie jedynym miejscem zlokalizowanym
w osiowej czgsci cechsztynskiego basenu w Polsce, w ktorym — mimo zmian wynikajacych
z tektoniki wysadu — mozna przesledzi¢ sukcesje utwordéw cyklu PZ2. Pomimo mozliwych
redukcji migzszosci spowodowanych tektonika, jest tu dostgpny dla obserwacji najbardziej
kompletny profil tego cyklu.
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5.1.1. Badania przeprowadzone przez PIG

W obrgbie utworow cyklotemu PZ2 szczegétowym badaniom poddano trzy profile.
Profil Z2/1 byt zlokalizowany na poziomie 600 m, w przekopie nr 62 o przebiegu SW-NE.
Badania objety utwory: starszej soli kamiennej kryjacej (Na2r), starszej soli potasowej (K2),
warstw przejsciowych (Na2+K2) oraz starszej soli kamiennej (Na2). Badania dolnej czg$ci
utworow ogniwa Na2, az do utworéow anhydrytu podstawowego (A2), przeprowadzono na
materiale rdzeniowym z otworu wyprzedzajacego nr 121. Caty zbadany profil liczyt okoto
119 m. Do badan chemicznych pobrano 113 probek.

Profil Z2/2 byl zlokalizowany na poziomie 750 m, w przekopie GPT IIA. Badania objety
nastgpujace utwory: starszej soli potasowej (K2), warstw przejsciowych (Na2+K2) oraz
starszej soli kamiennej (Na2) (rys. 8). Badania dolnej czgSci utworéw ogniwa Na2, az
do kontaktu z utworami anhydrytu podstawowego (A2), przeprowadzono na materiale
rdzeniowym z otworu wyprzedzajacego nr 1135. Caty zbadany profil liczyt okoto 264 m.
Do badan chemicznych pobrano 261 probek.

Dla uzupetnienia zbioru danych dotyczacych ogniwa starszej soli potasowej (K2), ktoérego
osady w profilu Z-2/2 sa mocno zredukowane, zbadano jeszcze jeden krotki profil — profil
Z-2/3. Byt on zlokalizowany na poziomie 750 m, w przekopie GPT IIB. Badaniami objgto
gléwnie utwory starszej soli potasowej (K2) oraz warstw przejSciowych (Na2+K2). Caly
zbadany profil liczyt okoto 21 m. Do badan chemicznych pobrano 24 probki.

5.1.2. Badania przeprowadzone przez BGR

Pracownicy BGR z Hanoweru opracowali szczegdétowo dwa profile w obrebie utworow
cyklu PZ2 wysadu klodawskiego (rys. 9). Obydwa byty zlokalizowane na poziomie 600 m.
Pierwszy z nich — profil BGR-I, usytuowany w przekopie NE IX (91), zostal uzupetiony
materialem rdzeniowym z wiercenia wyprzedzajacego nr 134, reprezentujacym dolna partig
ogniwa starszej soli kamiennej (Na2), az do kontaktu z anhydrytem podstawowym (A2).
Caly profil, facznie z wierceniem, liczyt sobie okolo 195 m. Badaniami objgto utwory
starszej soli kamiennej (Na2) oraz warstw przejsciowych (Na2+K2). Drugi profil — profil
BGR-II (o dlugosci ok. 26 m), usytuowany w przekopie NE V1946), stanowit uzupehienie
profilu BGR-I o bardziej rozbudowana seri¢ warstw przejsciowych oraz utwory starszej soli
potasowej (K2). W profilu pierwszym oba te ogniwa sg silnie zredukowane. W profilu
BGR-II badaniami objgto stropowa czgsé starszej soli kamiennej (Na2), warstwy przej-
sciowe (Na2+K2) oraz utwory starszej soli potasowej (K2).

5.2. Wyksztatcenie badanych utworow solnych cyklu PZ2

Wytypowane do badan soli kamiennych cyklu PZ2 profile wyrobisk wystgpuja w kopalni
na poziomach kopalnianych 600 m i 750 m i sg zlokalizowane w obrgbie osi i SW skrzydle
antykliny poétnocno-wschodniej brzeznej, ktére stanowi zarazem NE skrzydito synkliny
centralnej w obrebie wysadu. Obserwowana tam sukcesje utworéow cyklu cechuje normalne
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nastgpstwo warstw i brak powtorzen tektonicznych (mozliwe sa ewentualne redukcje migz-
szosci spowodowane kompresja tektoniczna), problemem jest natomiast brak bezposrednio
obserwowanej spagowej granicy ogniwa starszej soli kamiennej — tworzace ja siarczany
ogniwa anhydrytu podstawowego (A2) buduja filar ochronny kopalni i dostgpne sa tylko
otworami wiertniczymi z wyrobisk przyfilarowych.

W wysadzie ktodawskim grubo$¢ utwordéw cyklotemu PZ2 szacowna jest na okoto 420 m
(Charysz 1973). Sukcesja i ogélne wyksztalcenie ewaporatowych wydzielen litologicznych
w profilu cyklotemu sa nastgpujace:

A. Ogniwo anhydrytu podstawowego (A2) ma domniemana migzszo$¢ kilkunastu me-
trow (Werner 1972) lub 10—-15 metréw (Chandij 1976). Znane jest w formie warstwy oraz
porwakow tektonicznych roznej wielkosci i tworzy go skata zgipsowana o budowie ,,kre-
gowo-pasiastej” (Werner 1972) i cienko uwarstwowionej, laminowanej (Chandij 1976),
malo zwigzta, a nawet krucha i rozsypliwa. Niekiedy w obrgbie zgipsowanych lamin
widoczne sa skupienia idiomorficznych krysztatow gipsu i anhydrytu, bedace zapewne
pseudomorfozami po ,,murawkach selenitowych” (Burliga i in. 2004), rozwijajacych si¢ na
dnie plytszych partii basenu siarczanowego.

B. Ogniwo starszej soli kamiennej (Na2) to zespot warstw o tacznej miazszosci 300 m
(Werner 1972) lub 450 m. W gornej czgs$ci profilu jest to do$¢ czysta sol grubo- i $rednio-
ziarnista, biala i biatawa z odcieniem niebieskawym, laminowana piaskiem anhydryto-
wym o grubo$ci lamin do kilku milimetrow, w odstepach 5-10 cm, tworzac rytmy
solno-anhydrytowe (fot. 1A). Warstwowanie to w strefie brzeznej wysadu jest plastycznie
zdeformowane, tworzac systemy fatdow rdznej wielkosci (Burliga i in. 2004). W dolne;j
czeSci ogniwa, w poblizu filaru brzeznego s6l jest silniej zaangazowana tektonicznie,
zanika czytelna laminacja (piasek anhydrytowy jest rozproszony w soli), sol o teksturze
beztadnej, rézno- i grubokrystaliczna (fot. 1B). Pojawiaja si¢ tu centymetrowe prze-
rosty anhydrytowo-solne z czarno-szara domieszka substancji ilastej (Werner 1972).
O silnym zaangazowaniu tektonicznym ogniwa starszej soli kamiennej §wiadczg systemy
poprzecznych spgkan zabliznionych epigenetycznym polihalitem (Burliga i in. 2004),
co wskazuje na dalekie drogi migracji lugéw z niszczonych poziomoéw soli potasowych
cykli PZ2 i PZ3.

Na nizszym poziomie 750 m opisywane ogniwo soli kamiennej (profil Z-2/2; rys. 8),
pomimo spegkan i przefaldowan, jest bardziej jednorodne, dominuje typ soli rownokrys-
talicznej, $rednio-grubokrystalicznej, regularnie laminowanej (Burliga i in. 2004). Laminy
anhydrytowo-solne maja grubos¢ do 15 mm, odst¢py miedzy nimi zmieniajg si¢ od 9 mm do
300 mm, $rednio wynosza 5—10 cm. W poblizu kontaktu z ogniwem starszej soli potasowe;j
(K2) s6l kamienna zabarwiona jest na bezowo i rézowo dzigki wrostkom i skupieniom
karnalitu i polihalitu, laminacja jest gestsza, co 10-26 mm.

Takie cechy starszej soli kamiennej jak: opisana regularna laminacja siarczanami
(rytmity), $lady budowy zonalnej krysztatow, wysoka zawartos¢ bromu od 100 ppm do
ponad 300 ppm (Czapowski i in. 1986) wskazuja na podobne — jak w przypadku starszej soli
kamiennej z innych rejonow Nizu (Czapowski i in. 1991) — warunki powstania w otwartym,
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glebokim basenie solnym, ktéry ulegal stopniowej przemianie w zbiornik typu saliny
z rosnacym udzialem depozycji chlorkow K-Mg.

C. Wydzielenie, okreslane jako seria/warstwy przejsciowe (Na2+K2), udokumentowane
w profilach Z-2/1, Z-2/2 1 Z-2/3 oraz w profilach BGR-I i BGR-II, jest zlozone gtownie
z soli kamiennej réznokrystalicznej, $rednio- 1 grubokrystalicznej, w spagu biato-szare;j,
rytmicznie co 1-3 cm laminowanej piaskiem anhydrytowym z domieszka itu, wyzej po-
maranczowej, bez laminacji (Burliga i in. 2004). S6l ta zawiera gniazda i zyty wtdrnej soli
krysztalowej. W omawianej serii wystgpuja wrostki i regularne warstewki soli magne-
zowo-potasowych, w ktorych dominuje wtdrny kizeryt, a podrzednie pojawia si¢ polihalit,
karnalit i sylwin (Garlicki 1956; Hanczke 1969; Knieszer 1960). Wedtug wskaznikowych
analiz chemicznych zawarto$¢ NaCl wynosi okoto 87%, K,O okoto 1%, MgO okoto 4,5%.
Grubo$¢ tego ogniwa, przecigtego miejscami zylami epigenetycznego polihalitu, oceniana
jest na 6—8 m.

Podobna co w ogniwie Na2 rytmika depozycji soli K-Mg sugeruje, ze powstaly one
w warunkach subakwalnych, przy znacznej wysokosci stupa solanki w zbiorniku i wzglgdnie
stabilnych warunkach oraz tempie akumulacji, bez etapéw wynurzen dna i erozji osadu.

D. Ogniwo starszej soli potasowej (K2) tworzy zespot (Werner i in. 1962) o ,,pasiaste;j”
teksturze (rytmity), spowodowanej wystgpowaniem naprzemianleglych, centymetrowe;j
i decymetrowej grubo$ci lamin i warstw soli kamiennej i halito-sylwinitu. Warstwy te sa
czegsciowo zroznicowane barwami: biala, kremowa, r6zowa, brazowa i szara, ponadto wy-
stgpuja cienkie warstewki biatego kizerytu i szarego anhydrytu (fot. 1C), akcesorycznie
takze karnalitu i polihalitu.

Ponadto stwierdzono tu obecno$¢ karnalitu i langbajnitu, gipsu oraz substancji ilastej
(Garlicki 1956; Hanczke 1969). Miazszo$¢ tego zespotu wynosi od 6 m do 12 m (Chandij
1976). Ze wzgledu na zawarto$¢ potasu i obecnos¢ siarczanowych soli potasowo-magne-
zowych (karnalit, kizeryt i polihalit), sol ta jest nazywana sola twarda anhydrytowo-
-kizerytowo-polihalitowa (Chandij 1976; Werner i in. 1962).

Opisywane ogniwo wyksztalcone jest w dolnej czgsci jako karnalitowiec kizerytowy,
w gornej — jako so6l twarda, kizerytowo-anhydrytowo-polihalitowa. W obrebie antykliny
potudniowo-zachodniej ogniwo to buduje bezowo-rézowa, rownokrystaliczna, grubokrysta-
liczna sél laminowana. W dolnej czg$ci profilu, w poblizu kontaktu ze starsza sola kamienna,
zawiera ona wigksze ilo$ci kizerytu i karnalitu, wyzej ma cechy soli twardej, z dominacja
anhydrytu i polihalitu. Odstepy mi¢dzy laminami siarczanowo-ilastymi wynosza 20-25 mm
i sa zblizone do obserwowanych w sasiadujacej ,,serii przejsciowej” (Na2+K2).

Seria starszej soli potasowej w obrgbie potnocno-wschodniej antykliny brzeznej na
poziomie 600 m jest zaklinowana tektonicznie w$rod starszej soli kamiennej (Burliga i in.
2004). Sole tej serii sa miejscami pozbawione laminacji, bezteksturalne, rézno- i grubo-
krystaliczne, szaroniebieskie, o budowie porfirowej: matriks stanowig krysztaty halitu za$
porfirokrysztaty to najczgsciej polihalit (fot. 1D). Zawiera okruchy anhydrytu o $rednicy
5—6 cm oraz okruchy krysztaléw niebieskiego halitu, powstale ze skataklazowania tawic
siarczanow oraz warstw soli niebieskiej (Burliga i in. 2004). Ponadto czg¢ste w gornej czgsci
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omawianego ogniwa sa soczewy, smugi i rozproszony wtorny polihalit (fot. 1E). Obecnos¢
regularnej laminacji w czesci profilu soli potasowej sugeruje jej powstanie w warunkach
wzglednie glebokich salin, gdzie powtarzato si¢ rytmicznie zjawisko kondensacji i stra-
tyfikacji solanek bez znacznego tugowania ztozonego osadu wskutek rozcienczen solanek
czy wynurzen dna.

E. Wydzielenie, okreslane w kopalni jako starszy zespo6t recesywny (Na2r+AZ2r), obej-
muje dwa ogniwa litostratygraficzne: starsza s6l kamienna kryjaca (Na2r) i anhydryt kryjacy
(A2r). Wydzielenie tworzy: warstwa soli ilastej z anhydrytem grubosci 1 m (Werner i in.
1960) lub zespot warstw soli kamiennej zailonej oraz anhydrytu, o tacznej grubosci 1-3 m
(Chandij 1976; Charysz 1973).

Wyroézniana w profilu Z-2/1 na poziomie 600 m jako starsza s6l kamienna kryjaca
(Na2r) seria solna grubosci 1,3 m zbudowana jest z soli r6zno- i grubokrystalicznej, zwykle
laminowanej rownolegle piaskiem anhydrytowym z domieszka itu, miejscami beztekstu-
ralnej, z rozproszonym anhydrytem i wtdrnym polihalitem. W pozostalych przebadanych
profilach: BGR-II na poziomie 600 m i Z-2/3 na poziomie 750 m, ogniwo starszej soli po-
tasowej kontaktuje bezposrednio (fot. 1F) wzdhuz ostrej granicy (tektonicznej?) z ogniwem
anhydrytu kryjacego (A2r).

Anhydryt ten, grubosci 15-25 cm, jest szary, laminowany rownolegle item, z gniazdami
soli kamiennej, w stropie i spagu bezteksturalny. Podobnie jak poprzednie utwory, powstat
on w warunkach relatywnie gtgbokowodnych, w momencie zmiany chemizmu basenowych
solanek z chlorkowego na siarczanowy. Warstwa anhydrytu w gornej czgsci zespotu jest
zwykle nieciagta, silnie zbudinowana, za$ jej kontakt z nadleglym ogniwem szarego itu
solnego (T3) — o ile jest zachowana normalna sukcesja ogniw — jest ostry, czesto zde-
formowany tektonicznie (Burliga i in. 2004).

5.3. Geochemia i petrografia utworow solnych cyklu PZ2

Na rysunku 8 przedstawiono fragment profilu Z-2/2 wraz z wykresami ilustrujacymi
zawarto$¢ bromu w halitach oraz procentowa zawarto$¢ (przewyzszajaca 0,5%) sktadnikow
mineralnych towarzyszacych halitowi w pobranych probkach. W tabeli 7 zestawiono pa-
rametry statystyczne bromu w przebadanych ogniwach cyklu PZ2.

Starsza sol kamienna (Na2) w profilach Z-2/1 i Z-2/2 stanowi do$¢ czysty kompleks soli
kamiennej o zawartosci halitu od 92,7% w profilu Z-2/1 1 od 85,9% w profilu Z-2/2 do
okoto 100%. Podobny przedziat zawartosci halitu zostat okreslony w profilu zbadanym
przez BGR: od 86 do 100%. Zarejestrowana w obrgbie utworow Na2 w profilu Z-2/1 zyta
soli kamiennej jest zbudowana z bialej soli krysztatlowej, wyrdzniajacej si¢ nieco wyzsza
zawarto$cia bromu (128 ppm) w poréwnaniu z utworami otaczajacymi. Swiadczy to o tym,
ze wytracala si¢ z solanki bogatszej w brom, ktora infiltrowata w szczeling w wytraconym
wczesniej osadzie.

Glowna domieszke w ogniwie Na2 stanowi anhydryt, ktérego zawarto§¢ dochodzi do
8,5% (w profilu Z-2/2). Srednia koncentracja siarczanu wapnia jest podobna w obu profilach
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TABELA 7

Parametry statystyczne zawartosci Br w utworach solnych cyklu PZ2 w kopalni soli Ktodawa

TABLE 7

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

Parametry Br Br w halicie Brw haliiie
Profil Stratygrafia statystyczne (btad >3,0%)
ppm ppm ppm
1 2 3 4 5 6
liczba probek 3 3
minimum 55 60
Na2r
maksimum 235 124
§r. arytmetyczna 127 89
liczba probek 19 4 11
minimum 107 160 95
maksimum 659 214 167
K2 $r. arytmetyczna 270 177 140
§r. geometryczna 234 176 138
mediana/median 236 167 148
odch. standardowe 162 25
liczba probek 10 2 8
Z-2/1 minimum 151 148 154
maksimum 211 165 202
Na2+K2 §r. arytmetyczna 180 156 175
§r. geometryczna 179 174
mediana 178 172
odch. standardowe 21 17
liczba probek 81 43 1
minimum 48 52 151
maksimum 151 128
Na2 §r. arytmetyczna 65 75
§r. geometryczna 62 73
mediana/median 56 73
odch. standardowe 20 19
liczba probek 3 1
minimum 14 111
Z-2/2 K2
maksimum 56
§r. arytmetyczna 29
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cd. tabela 7

cont. table 7

1 2 3 4 5 6
liczba probek 22 17 4
minimum 25 78 120
maksimum 227 234 189
Na2+K2 §r. arytmetyczna 149 165 156
$r. geometryczna 138 159 154
mediana 160 169 157
odch. standardowe 47 43
Z-2/2
liczba probek 236 166 1
minimum 46 58 265
maksimum 335 321
Na2 §r. arytmetyczna 129 154
§r. geometryczna 101 124
mediana 76 81
odch. standardowe 97 99
liczba probek 13 7
minimum 275 173
maksimum 974 329
K2 §r. arytmetyczna 649 254
§r. geometryczna 615 249
mediana 623 260
odch. standardowe 212 48
liczba probek 9 4 5
minimum 182 194 204
Z-2/3
maksimum 269 255 255
Na2+K2 §r. arytmetyczna 224 216 224
§r. geometryczna 223 223
mediana 213 221
odch. standardowe 31
liczba probek 2 1 1
minimum 216 226 206
Na2
maksimum 235
§r. arytmetyczna 218

Na2 — starsza s6l kamienna; Na2+K2 — warstwy przejsciowe; K2 — starsza sol potasowa; Na2r — starsza sol
kamienna kryjaca.
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i wynosi 1,8% w profilu Z-2/1 oraz 1,3% w profilu Z-2/2. W profilu Z-2/2 zarejestrowano
tez obecnos$¢ polihalitu dochodzaca do 1,7%. Badania BGR wykazaty lokalnie wyzsza
zawarto$¢ obu mineratéw w starszej soli kamiennej z badanego profilu BGR-I — zawartos¢
anhydrytu dochodzita do 23%, a polihalitu (w stropowej cz¢éci ogniwa Na2) — do 18%
(Bornemann i in. 2008). W ogniwie starszej soli kamiennej zanotowano podrzedne skupienia
sylwinu i karnalitu. Zawarto§¢ sylwinu i karnalitu stopniowo rosnie w gorg sekwencji
w profilu Z-2/2. Maksymalna zawarto$¢ potasu (0,66%) i magnezu (0,141%) w tym profilu
jest zwiazana z jedna probka, pobrana przy kontakcie z warstwami przejsciowymi. Za-
warto$¢ czgscei nierozpuszezalnych w wodzie w ogniwie Na2 nie przekracza 2% i wynosi
$rednio okoto 0,10%.

Obliczone koncentracje bromu w halitach sa wyzsze w profilu Z-2/2 (tab. 7). W profilu
Z-2/1 wahaja si¢ od 52 do 128 ppm ($rednia: 75 ppm), a w profilu Z-2/2 — od 58 do 321 ppm
($rednia: 154 ppm). W probkach utwordéw ogniwa Na2 pobranych z profilu opracowanego
przez BGR koncentracje bromu sa zblizone do tych z profilu Z-2/2 i wynosza od 31 do
341 ppm (S$rednia:121 ppm — Bornemann i in. 2008).

W warstwach przejsciowych (Na2+K2) zawartos$¢ halitu jest bardziej zréznicowana. Naj-
wigksze wahania zanotowano w profilu Z-2/2 — od 4,7 do 97,4%. Warstwy przej$ciowe
charakteryzuja si¢ bogatszym skladem mineralnym w poréwnaniu z ogniwem Na2. Obok
halitu wystgpuja siarczany: anhydryt (maksymalna zawarto$¢ 7,4% w profilu Z-2/1), polihalit
(jego zawarto$¢ dochodzi do 32,5% w profilu Z-2/2), kizeryt (takze o zmiennej zawartosci,
maksymalna wynosi 16,3% w profilu Z-2/3) oraz podrzgdnie langbajnit, ktoérego zawartos¢
w jednej z probek z profilu Z-2/2 wyniosta 24,3%. Dane BGR (profil BGR-I) wskazuja na
koncentracje anhydrytu i polihalitu w warstwach przejsciowych dochodzace do 21%.

W tym wydzieleniu wystepuja w niewielkich ilosciach 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
przejsciowe sa bogatsze w sylwin i karnalit w poréwnaniu z profilem Z-2/2. W tym ostatnim
profilu do$¢ wysokie koncentracje potasu (maksimum 12,17%) i magnezu (maksimum
4,12%) sa zwiazane sa z siarczanami: polihalitem, langbajnitem i kizerytem. Wystgpowanie
polihalitu w utworach warstw przejSciowych tego profilu, w formie rozproszonej badz
w postaci gniazd i zyl, powoduje rozowe zabarwienie skat solnych (probki pobrane z rozo-
wych partii badanych utworéw zawieraja najwigcej polihalitu — okoto 30%).

W profilach Z-2/1 1 Z-2/2 w opisywanym wydzieleniu wydzielono 6 wyrdzniajacych sig
makroskopowo wérdd otaczajacych utworéw (kolorem i struktura) zyt wtornej soli ka-
miennej, zazwyczaj grubokrystalicznej lub krysztatowej. Zazwyczaj zyly te sa zbudowane
z czystej soli kamiennej, o zawarto$ci bromu nie odbiegajacej od zawarto$ci tego pierwiastka
w warstwach sasiadujacych.

Warstwy przejsciowe charakteryzuja si¢ generalnie nieco wyzszymi koncentracjami
bromu — od 78 ppm (profil Z-2/2) do 255 ppm (profil Z-2/3). Srednia zawarto$¢ bromu
w halitach z warstw przejsciowych wynosi w kolejnych profilach odpowiednio: 156 ppm,
165 ppm 1216 ppm (tab. 7). W profilu badanym przez BGR (profil BGR-I) zawarto$¢ bromu
w halitach ogniwa Na2+K2 zmienia si¢ od 139 do 302 ppm (Srednia: 217 ppm).
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W ogniwie starszej soli potasowej (K2) $rednia zawarto$¢ halitu jest znacznie nizsza.
Obserwuje si¢ natomiast duzy udzial innych chlorkéw, zwlaszcza sylwinu. Zawarto$é
sylwinu w profilu Z-2/1 wynosi $rednio 13,2%, a w profilu Z-2/3 — 19,1%. Maksymalnie
wynosi 56,5% (profil Z-2/1). Koncentracja karnalitu w profilach Z-2/1 i Z-2/3 sigga 22,1%.
W profilu Z-2/3 karnalit jest bardziej rozpowszechniony — w potowie zbadanych probek jego
zawarto$¢ przekracza 2,0% (warto§¢ mediany). W profilu Z-2/1 natomiast do§¢ powszechny
jest polihalit (0-18%) 1 langbajnit (0-20%). W zdecydowanej wigkszo$ci przebadanych
probek reprezentujacych ogniwo K2 wystgpuje anhydryt (do 14,3%) oraz kizeryt (do
52,2%). W profilu Z-2/3 koncentracje kizerytu sa wyzsze — w potowie liczby zbadanych
probek przekraczaja 11,4%. Partie wzbogacone w kizeryt uwidaczniaja si¢ w tym profilu
w postaci licznych biatych lamin przewarstwiajacych partie ubozsze w ten minerat. Trzy
probki pochodzace z czgsci spagowej ogniwa K2 w profilu Z-2/2 sktadaja si¢ w duzej czgsci
z kizerytu, polihalitu i langbajnitu. Zawarto$¢ halitu jest w nich niska (okoto 10-50%),
a innych chlorkow 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
chlorkow jak w profilu Z-2/1. Zawarto$¢ sylwinu waha si¢ tam w przedziale od 0 do 62,3%,
a karnalitu — wynosi od 0 do 10,2%. W przypadku anhydrytu i kizerytu dane BGR wynosza
odpowiednio: 0-23,3% oraz 0-34,3%. W profilu tym zanotowano takze obecnos¢ polihalitu
oraz langbajnitu, ale koncentracje tych mineratow sa nizsze niz w profilach zbadanych przez
PIG. Zawarto$¢ polihalitu wyniosta maksymalnie 7,2%, a langbajnitu — 1,2%.

W probkach reprezentujacych starsza sl potasowa oznaczono najwyzsze koncentracje
bromu: od 107 do 659 ppm w profilu Z-2/1 1 od 275 do 974 ppm w profilu Z-2/3 (tab. 7). Na
duza zmiennos$¢ zawartosci bromu wskazuja wysokie wartosci odchylenia standardowego.
Oznaczone koncentracje bromu sa zwiazane nie tylko z halitem, ale takze z sylwinem
i karnalitem. Wysoki udziat tych chlorkéw w badanych utworach nie pozwala na precyzyjne
okreslenie zawarto$ci bromu w halitach. Dla kilku prébek z profilu Z-2/1, w ktérych
zawarto$¢ pozostalych chlorkoéw nie byta istotna, maksymalna obliczona zawarto$¢ bromu
w halicie wyniosta 214 ppm (tab. 7).

Koncentracje bromu oznaczone w trzech probkach pochodzacych z czgsci spago-
wej ogniwa K2 w profilu Z-2/2 w probkach sa bardzo niskie (14-56 ppm), co wynika
z wysokiej zawartosci siarczanow. Niska zawartos¢ halitu w probkach powoduje, ze
obliczona zawarto$¢ bromu w halicie w przypadku dwoch probek jest obarczona wysokim
bledem.

Sktad mineralny trzech probek reprezentujacych ogniwo starszej soli kamiennej kryjace;j
(Na2r) w profilu Z-2/1 jest zblizony do sktadu mineralnego ogniwa K2. Zawarto$¢ halitu
wynosi okoto 60—70%. We wszystkich probkach wystepuje sylwin i kizeryt (w zawarto$ci od
kilku do kilkunastu procent), w dwoch probkach takze anhydryt i polihalit, a w jednej
niewieclka domieszka karnalitu. Odznaczaja si¢ wysoka zawartoScia czgS$ci nierozpusz-
czalnych w wodzie (535-834 ppm). Zawarto$¢ bromu w probkach i w halicie jest natomiast
nizsza w poréwnaniu z nizejleglym ogniwem (tab. 7).
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W przypadku mineratéw towarzyszacych halitowi w utworach warstw przej§ciowych
oraz w osadach starszej soli potasowej, w zasadzie nie obserwuje si¢ tendencji wzrostu lub
spadku zawartosci ktoregos$ z mineratéw w gorg sekwencji. Jedynie w profilu Z-2/1 w ska-
tach warstw przejsciowych zawarto$¢ sylwinu nieco ro$nie w kierunku utwordw starszej soli
potasowej, natomiast zawarto$¢ anhydrytu — maleje. W utworach soli starszej w profilu
Z-2/2 generalnie wzrasta udziat anhydrytu w gorg profilu.

Oznaczone koncentracje bromu w halitach we wszystkich probkach sa charakterystyczne
dla pierwotnych halitéw wytracajacych si¢ z wody morskiej w kolejnych etapach procesu
ewaporacji (strefy: anhydrytowa, polihalitowa, kizerytowa i karnalitowa normalnego pro-
cesu ewaporacji — Kiithn 1955).

Wiyniki analiz fazowych ro6znia si¢ nieco od wynikéw uzyskanych w wyniku przeliczen.
W profilu Z-2/1 analizy fazowe wykonane dla trzech probek reprezentujacych starsza sol
potasowa, potwierdzity obecnos$¢ (obok halitu) sylwinu, polihalitu i langbajnitu. W Zadne;j
z tych prébek nie zidentyfikowano kizerytu, natomiast w dwoch probkach zamiast polihalitu
i kizerytu zarejestrowano kainit i leonit. W profilu Z-2/2 w probce z ogniwa K2 zidentyfi-
kowano dodatkowo astrachanit, natomiast w dwdch probkach pobranych z warstw przejscio-
wych stwierdzono obecno$¢ polihalitu i mineratow ilastych (obok halitu), nie zarejestrowano
natomiast kizerytu, anhydrytu i langbajnitu. W przypadku dwoch probek reprezentujacych
starsza sol potasowa w profilu Z-2/3 analiza fazowa potwierdzita obecno$¢ sylwinu, poli-
halitu i kizerytu oraz materiatu terygenicznego (kwarc, mineraty ilaste). Dodatkowo stwier-
dzono obecno$¢ w obu probkach kainitu, nie wykazano natomiast karnalitu. Rozbiezno$ci
pomigdzy sktadem mineralnym obliczonym a sktadem wykazanym analiza fazowa wynikaja
z niejednoznaczno$ci przeliczen sktadu chemicznego na sktad mineralny. Przeliczenia te
moga dawac kilka rozwiazan. I tak np. obecno$¢ kainitu moze réwnowazy¢ czgsciowo lub
catkowicie obecno$¢ sylwinu i kizerytu.

Wyniki badan mikroskopowych sa natomiast bliskie uzyskanym w wyniku przeliczen
sktadu mineralnego. Wykonane szlify pochodza z ogniwa starszej soli potasowej oraz
z warstw przejsciowych. W tle halitowym (w przypadku probek reprezentujacych warstwy
przejsciowe) badz halitowo-sylwinowym (fot. 2A) (w skatach starszej soli potasowej),
zbudowanym z ziarn o pokroju hipautomorficznym obserwuje si¢ ziarna anhydrytu, zarowno
automorficzne o pokroju listewek, jak i ziarna nadtrawione i zaokraglone. Krysztaty an-
hydrytu tworza niejednokrotnie agregaty, a czasem sa utozone liniowo. Ziarna anhydrytu
osiagaja rozne rozmiary. Dhuzsza krawedz pojedynczych krysztatdéw dochodzi do 200 pum.
Obserwowany anhydryt w wielu probkach ulegt czg$ciowej lub catkowitej polihalityzacji
(fot. 2B). Polihalit tworzy niejednokrotnie formy radialne i wachlarzowate (fot. 2C). Spotyka
si¢ go tez w postaci duzych pojedynczych krysztatow wykazujacych zblizniaczenia (fot. 2D),
a takze w formie drobnych tuseczek tworzacych gniazda. Zazwyczaj obserwuje si¢ tez
drobne, zaokraglone ziarenka kizerytu o $rednicy czgsto <10 um, niektore ze zbliznia-
czeniami. Zarowno polihalit jak i kizeryt sa bardziej liczne w obrazie mikroskopowym
probek starszej soli potasowej. Agregaty ztozone z mineratéw ilastych, a takze pojedyncze
ziarna karnalitu, napotkano lokalnie w probkach z profilu Z-2/3 .
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Obecny w badanych utworach sylwin pochodzi zapewne z wcze$niejszego karnalitu.
O pierwotnej obecnosci karnalitu $wiadczy wysoka zawarto$§¢ bromu w halitach (docho-
dzaca do 300 pg/g), wlasciwa dla strefy karnalitowej sekwencji solnej (Kiihn 1955). Polihalit
jest mineratem wtornym, powstatym kosztem anhydrytu na weczesnym etapie przeobrazenia
osadu pod wptywem solanek wzbogaconych w potas i magnez. Obecnos¢ langbajnitu takze
wskazuje na wtorne procesy przeobrazen osadu.

54. Konstrukcja wzorcowego profilu bromowego
dla ogniwa starszej soli kamiennej (Na2)

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

Narysunku 9 zestawiono trzy profile bromowe zbadanych utworow ogniwa Na2. Wykres
gorny stanowi kompilacje danych bromowych dla soli z wiercenia wyprzedzajacego (otwor
nr 134) oraz z dwoch profili: BGR-11 BGR-II. Wykres §rodkowy ilustruje rozktad zawartos$ci
bromu w utworach ogniwa Na2 z otworu wyprzedzajacego nr 1135 i w profilu Z-2/2, a wy-
kres dolny — rozktad zawartosci bromu w starszej soli kamiennej z otworu wyprzedzajacego
nr 121 i z profilu Z-2/1. Przedstawione profile bromowe odpowiadaja zatem kompletnemu
ogniwu starszej soli kamiennej (Na2), od anhydrytu podstawowego (A2) do warstw przej-
sciowych (Na2+K2).

W najnizszych partiach profilu soli cyklu PZ2 (dolne 20 m w otworze nr 134) wy-
stgpowanie polihalitu i anormalnic wysoka zawartos¢ bromu w halitach, powstatych na
poczatkowym etapie sedymentacji serii solnej (dochodzaca do 150 ppm), moze wskazywac
na doptyw do miejsca wytracania si¢ chlorkow solanek o wyzszym zasoleniu. Solanki te,
mieszajac si¢ z roztworami miejscowymi, podwyzszaly ich pierwotna zawarto$¢ bromu.
Podobne podwyzszenia zawarto$ci bromu (do 125 ppm) obserwuje si¢ dwukrotnie w po-
czatkowym odcinku profilu Z-2/2 (otwor nr 1135 —rys. 9). Moga wskazywacé na tektoniczne
powtorzenie si¢ warstw w profilu. Obserwowany nastepnie spadek zawartosci bromu dowodzi
redukcji oddziatywan obcych solanek. W dalszej czg$ci serii solnej obydwa profile wykazuja
bardzo duze po- dobienstwo, co $wiadczy o podobnej historii zmian zasolenia macierzystych
solanek obu serii solnych. W obu profilach koncentracja bromu na do$¢ dtugim odcinku
(odpowiednio: ok. 120 m — profil BGR-I i ok. 100 m — profil Z-2/2) wykazuje bardzo
powolny wzrost od okoto 40 ppm (profil BGR-I) i 50 ppm (profil Z-2/2) do okoto 100 ppm
w profilu BGR-I i do okoto 90 ppm w profilu Z-2/2. Ten powolny, ale systematyczny wzrost
udziatu bromu w halitach mozna interpretowac jako normalny wzrost ewaporacyjny, dobrze
korespondujacy z wartosciami bromowymi dla dolnych partii niemieckiego ogniwa Haup-
tsalz w Niemczech (Schramm i Bornemann 2004). W odr6znieniu od niemieckiego od-
powiednika, w profilu z Ktodawy zaobserwowano lokalnie mate ilosci polihalitu.

Wyzej, na odcinku kilku metrow, nastgpuje dos¢ gwattowny przyrost zawartosci bromu
do okoto 300 ppm, co wskazuje na okres przewagi procesu ewaporacji nad doptywami
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swiezej wody morskiej i recyklingiem osadu (rozpuszczeniem i ponownym wytraceniem
z roztworu). Prawdopodobnie obszary sedymentacji chlorkow byly wowczas okresowo
izolowane od otwartego zbiornika. Przyrostowi zawarto$ci bromu w halitach towarzyszy
stopniowy wzrost zawartosci sylwinu i karnalitu w gore sekwencji. W kolejnych 40—60 me-
trach profili Z-2/2, BGR-I i BGR-II obserwuje si¢ wahania wysokich koncentracji bromu,
mieszczacych si¢ zazwyczaj w przedziale 240-330 ppm. Najmtodsze osady ogniwa starszej
soli kamiennej w omawianych profilach cechuja si¢ powolnym spadkiem zawarto$ci bromu
do okoto 160-200 ppm.

Rozktad zawarto$ci bromu w profilu Z-2/1, uzupetniony materialem rdzeniowym
z otworu nr 121 (brak danych dla kilkumetrowych odcinkow z czg$ci spagowe;j i stropowe;j
wiercenia), jest nieco odmienny. Mozna w nim wyr6zni¢, pomijajac podwyzszona zawartos¢
bromu (128 ppm) zarejestrowana w zyle soli krysztatowej przecinajacej utwory ogniwa Na2,
poczatkowy dlugi odcinek (ok. 95 m) charakteryzujacy si¢ bardzo powolnym wzrostem
zawarto$ci bromu (od ok. 50 ppm do okoto 80 ppm), a nastgpnie krétki odcinek stropowy
(ok. 10 m) odznaczajacy si¢ dos¢ szybkim wzrostem koncentracji bromu do okoto 150 ppm.
Brak tutaj odcinka o wysokiej zawartosci bromu (ok. 300 ppm), wystgpujacego w profilach
omoéwionych poprzednio. Prawdopodobnie czgs¢ stropowa ogniwa Na2 w tym profilu nie
zachowala sig.

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

W profilach BGR-1 oraz Z-2/1 wyrdzniono trzy odcinki serii solnych, o charakte-
rystycznych tendencjach zmian zawarto$ci bromu. W obu profilach charakteryzuja si¢ one
bardzo podobnymi zakresami koncentracji tego pierwiastka, co §wiadczy o tym, ze zawar-
to$¢ bromu w macierzystych solankach obu serii solnych byta w tym samym czasie zblizona.
W poczatkowym odcinku profilu Z-2/1 przedziat zawartosci bromu (48—77 ppm) jest takze
zblizony do obserwowanych koncentracji w odpowiednich odcinkach pozostatych profili.

Pomijajac utwory soli kamiennej o nienaturalnie wysokiej zawartos$ci bromu, wystepu-
jace w spagowych odcinkach serii solnych, w profilach bromowych badanej sekwencji
rysuja si¢ nastgpujace charakterystyczne tendencje:

1) powolny wzrost zawartosci bromu na dlugim odcinku w dolnej czgsci profilu, od-
zwierciedlajacy postgp ewaporacji,

2) nagly wzrost udzialu bromu w cze¢sci Srodkowej profilu, §wiadczacy o okresie izolacji
obszaru sedymentacji,

3) drobne wahania wysokiej zwarto$ci bromu w wyzej potozonych warstwach soli.

Wymienione charakterystyczne odcinki sporzadzonych profili o okreslonych tendencjach
zmian zawarto$ci bromu sktadaja si¢ na wzorcowy profil bromowy ogniwa starszej soli ka-
miennej (Na2). Przedstawiony na rysunku 10 bromowy profil wzorcowy opiera si¢ prawie
w catosci na rozktadzie zawartosci bromu w profilu Z-2/2. Czg$¢ spagowa stanowi kompilacje
dwoch odcinkéw profilu bromowego wiercenia nr 1135, a mianowicie — dolne 5 m bezpo-
srednio nad anhydrytem podstawowym oraz okoto 28 m z czg$ci srodkowej. Pominigto odcinki



113

miazszosé strop
thickness top
200,0

cze$¢ goérna
upper part

180,0

160,0

czesé
$rodkowa
middle part

140,0

120,0

100,0

80,0

czeé¢ dolna
lower part

20,0

spag

bottom

Br w halicie

0,0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 ppm Br in halite

Rys. 10. Profil wzorcowy ogniwa starszej soli kamiennej (Na2) dla osiowej czg$ci basenu permskiego
w Polsce

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

o anormalnie podwyzszonych koncentracjach bromu (jak na poczatkowy etap ewaporacji)
oraz te, ktore sa prawdopodobnie powtorzeniami wczesniejszych odcinkow sekwencji.

6. Wzorcowy profil bromowy utworéw solnych cyklu PZ3

6.1. Metodyka badan utworéw solnych cyklu PZ3

Utwory solne cyklu PZ3 w Polsce buduja dwa podstawowe regionalne wydzielenia
o charakterze formalnych jednostek litostratygraficznych, korelowane z jednostkami wyréz-
nianymi w niemieckiej czg$ci europejskiego basenu permskiego (Wagner 1994 z literaturg).
Sa to kolejne ogniwa, liczac od najstarszych: (a) mtodsza s6l kamienna (Na3) i (b) mlodsza
sol potasowa (K3).

Specyficzny utwor solny, wlasciwy obszarowi Polski, stanowi wystgpujace w stropie cyklo-
temu ponad utworami chlorkowymi ogniwo skat zubrowych, wyrdzniane jako zuber brunatny
(Na3t; Ktodawa) lub ogniwo Tuczna czy mtodsza sél kamienna zailona (Wagner 1994).
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Utwory solne cyklu PZ3 maja obecnie znacznie mniejszy zasigg wystgpowania niz sole
cyklu PZ2 i w profilu cyklotemu facje glgbokowodne koncentruja si¢ w osiowej czesci
zbiornika, szeroki za$ pas jego obrzeza zajmuja osady ptytkowodne (rys. 11; Czapowski
1994). Sole potasowo-magnezowe, wystgpujace gtdéwnie w czgsci osiowej w $srodkowe;j
cze$cei profilu, decyduja o rozdzieleniu utwordow halitowych na dwie czgsci o randze ogniw:
(a) dolna, okreslana jako ogniwo mtodszej soli kamiennej dolnej (Na3a) i (b) gorna,
okreslang jako ogniwo mtodszej soli kamiennej gornej (Na3a). Na obrzezu basenu, gdzie
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Rys. 11. Zasigg wystgpowania ogniw mtodszej soli kamiennej (Na3), potasowej (K3) i zubru brunatnego (Na3t)
oraz paleofacje (Srodowiska depozycji) soli kamiennych cyklu PZ3 w Polsce (wg Czapowski 1994, 1995b)
1 — obecny zasigg wystgpowania soli kamiennych (ogniwo Na3), 2 — przypuszczalny zasigg wystgpowania

soli potasowo-magnezowych (ogniwo K3), 3 — przypuszczalny zasigg wystgpowania utworow zubru
brunatnego (ogniwo Na3t), 4-5 — paleofacje (Srodowiska depozycji) na poczatku sedymentacji chlorkowe;j:
4 — otwarty basen solny, 5 — ptytkie obrzeze 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
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brak osadéw potasowych, wyrdznia si¢ jedynie jedno, nierozdzielne ogniwo mitodszej
soli kamiennej.

Podobnie jak w przypadku soli cyklu PZ2, wyrobiska kopalni soli Ktodawa sa jedynym
miejscem zlokalizowanym w osiowej czgéci cechsztynskiego basenu w Polsce, w ktorym —
z zastrzezeniem zmian spowodowanych tektonika wysadu — mozna przesledzi¢ najbardziej
kompletna sukcesj¢ cyklu PZ3.

6.1.1. Badania przeprowadzone przez PIG

Szczegotowym badaniom poddano dwa profile utworéw chlorkowych reprezentujacych
cyklotem PZ3.

Profil Z-3/1 byt zlokalizowany na poziomie 750 m, w Glownym Przekopie Trans-
portowym IIA. Badaniami objgto nastgpujace utwory: miodszej soli kamiennej dolnej
(Na3a), warstw przejsciowych (Na3+K3), mtodszej soli potasowej (K3) oraz mtodszej soli
kamiennej gornej (Na3b) do kontaktu z utworami zubru brunatnego (Na3t). Caty zbadany
profil liczyt okoto 280 m, a do badan chemicznych pobrano 222 proébki.

Profil Z-3/2 byt zlokalizowany na poziomie 600 m, w przekopie NE V (33). Poniewaz
spag utworéw soli mlodszej nie byl osiagalny w wyrobisku, badania dolnego odcinka
utworow ogniwa Na3, az do kontaktu z utworami anhydrytu gtdwnego (A3), przeprowa-
dzono na materiale rdzeniowym z otworu wyprzedzajacego nr 115. Badaniami objgto
kompletne ogniwo mtodszej soli kamiennej (Na3a) oraz niepelne — mtodszej soli potasowe;j
(K3). Caty zbadany profil liczyt okoto 172 m. Do badan chemicznych pobrano 140 probek.

W obydwu zbadanych profilach nie opréobowano tej czgsci utwordéw soli potasowych,
ktore ulegly silnemu przefaldowaniu, gdyz trudno byto w nich ustali¢ nastgpstwo warstw.

6.1.2. Badania przeprowadzone przez BGR

Pracownicy BGR z Hanoweru opracowali jeden profil BGR-III (w dwoch odcinkach)
w obrgbie utworéw cyklu PZ3 wysadu klodawskiego, zlokalizowany jako kontynuacja
profilu BGR-I na poziomie 600 m w przekopie NE IX (91) Badania nie objety strefy silnie
przefaldowanej. Dwa opréobowane odcinki liczyly facznie okoto 140 m. Badaniami objgto
utwory: mtodszej soli kamiennej Na3a (pierwszy odcinek) oraz mtodszej soli potasowej K3
(drugi odcinek).

6.2. Wyksztatcenie badanych utworéw solnych cyklu 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
péinocno-wschodniej brzeznej i osi synkliny centralnej, uzupetnione — dla osiagnigcia spagu
ogniwa mtodszej soli kamiennej — o obserwacje materiatu rdzeniowego z poziomego otworu
nr 115, odwierconego w kierunku NE od poczatku przekopu NE V(33).
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Obserwowana w wymienionych strefach sukcesje utworéw cyklu cechuje normalne
nastgpstwo warstw 1 brak powtdrzen tektonicznych (mozliwe sa ewentualne redukcje miaz-
szosci spowodowane kompresja tektoniczng) i obecnos¢ ogniw litologicznych wyznacza-
jacych strop i spag serii solnych — odpowiednio ogniwa anhydrytu gtdéwnego (A3) zubru
brunatnego (Na3t). W profilu Z-3/2 profilowanie zakonczono w obrgbie ogniwa mtodszej
soli potasowej (K3), nie osiagajac stropu sukcesji solnej.

W wysadzie ktodawskim grubo$¢ utwordéw cyklotemu PZ3 szacowana jest na okoto
330 m (Charysz 1973). Sukcesja i ogdlne wyksztalcenie ewaporatowych wydzielen litolo-
gicznych w profilu cyklotemu sg nastgpujace:

A. Ogniwo anhydrytu gldwnego (A3) to ilasta skata anhydrytowa, barwy jasnoszarej do
ciemnoniebieskiej, miazszosci od 30 m (Chandij 1976; Charysz 1973; Werner i in. 1960) do
40 m (Charysz 1971). W spagu i w stropie tego poziomu wystgpuje warstwowanie ciemna
substancja ilasta, nieco bitumiczna (Charysz 1973). Anhydrytyty sa spgkane, drobnokrysta-
liczne, poziomo lub falicie laminowane, rzadziej masywne i gruztowe, ze $ladami wy-
stapien siarkowodoru. Na poziomach 600 m i 750 m wystgpuja w nich zyly i kawerny
wtornego polihalitu, karnalitu i halitu, grubo$ci 2-30 cm, skoncentrowane gléwnie w spa-
gowej czgsci ogniwa 1 wnikajace glgboko w utwory nizejlegte (Burliga i in. 2004). Do-
minujaca laminacja pozioma w anhydrycie sugeruje jego powstanie w do$¢ stabilnych
warunkach otwartego, glgbokiego basenu ewaporacyjnego (Kendall 1993; Sonnenfeld 1984).

B. Ogniwo mtodszej soli kamiennej dolnej (Na3a) o miagzszo$ci okoto 120-180 m
(Chandij 1976; Charysz 1971) jest reprezentowane przez sol kamienna réznokrystaliczna,
grubo- i $redniokrystaliczna, bialawa z odcieniem szarym, rézowym i pomaranczowym,
uwarstwiona regularnie (stad nazwa ,,s6l liniowana”; rys. 12) w odstgpach 5-25 cm war-
stwami piasku anhydrytowego (rytmy solno-anhydrytowe — fot. 3B). W dolnej czgsci
profilu, w strefie NE filaru brzeznego i blisko kontaktu z anhydrytem gtéwnym s6l jest silnie
spekana tektonicznie i smugi anhydrytowe sa porozrywane. W poblizu kontaktu z ogniwem
mtodszej soli potasowej — laminy anhydrytowe sa zastgpowane stopniowo przez skupienia
karnalitowe z kizerytem (fot.3A). W omawianym ogniwie wyrézniono w kopalni kilka
odmian litologicznych, np. sél liniowana (Charysz 1973), utawicona s6l pomaranczowa, sol
uwarstwiona kizerytem, s6l smuzysta, sol ptomienista itp. (Burliga i in. 2004).

Mtodsza sol kamienna dolna w obrgbie SW czgs$ci wysadu tworzy jadro struktury syn-
klinalnej i sktadaja si¢ na nia biate i bezowe, potprzezroczyste halityty rownokrystaliczne,
sredniokrystaliczne, laminowane w odstgpach 20—100 mm (Dg¢bski i in. 1989). W skrzydle SW
antykliny péinocno-wschodniej sole te sa bardziej zroznicowane, od rowno- do réznokrys-
talicznych, $rednio-grubokrystalicznych, rytmika laminacji si¢ zmienia, pojawia si¢ ona w od-
stgpach 1-13 cm. Ponadto w obrgbie gornej czgsci ogniwa soli kamiennej dolnej wystepuja
lokalnie grube soczewy i1 zyly (3—8 metrow grubosci — Hanczke 1969) epigenetycznego
karnalitowca kizerytowego i sylwinitu oraz strefy nagromadzen niebieskiego halitu (Burliga
i in. 2004), rejestrujace zapewne strefy silnych naprg¢zen i przemieszezen.

Podobne wyksztalcenie 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 glownego (A3), wskazuje na podobne
warunki powstawania w obrgbie dos¢ glebokiego, otwartego zbiornika o rytmicznie odna-
wianych solankach (Czapowski 1994).

C. Wydzielenie litologiczne typu ,,seria przejSciowa” (Na3+K3) stosowane w kopalni
w celach kartograficznych dla okre$lenia pakietu warstw soli kamiennej i soli K-Mg,
wystepujacego ponizej ogniwa soli potasowych, a w sposob ciagly (z pojawiajacym si¢
w coraz wigkszych ilo$ciach karnalitem i kizerytem) kontaktujace z ogniwem Na3a. Wy-
dzielenie to ma grubo$¢ 13,8 m i skladaja si¢ nan warstwy soli kamiennej grubosci
1,15-2,82 m, reprezentowane przez sol biata i szara, drobnokrystaliczna do réznokrysta-
licznej, z delikatna laminacja biatym kizerytem (karnalitem?) co 26—30 cm. Rytmy soli szarej
drobnokrystalicznej (grubo§¢ warstewek soli laminowanej wynosi od 13 do 28 cm) sg
przedzielone warstewkami karnalitowo-kizerytowymi o grubosci 2 cm. Sél kamienna jest
przedzielona wydzieleniami karnalitowca kizerytowego grubosci 0,35-5,3 m, o laminacji
rownoleglej czgsto silnie przefatdowanej (fot. 3B). Obecno$¢ rytmow solno-anhydrytowych
sugeruje — podobne jak w przypadku ogniwa Na3a — subakwalne warunki powstawania serii
solnej w zbiorniku nieco plytszym, z okresowo podwyzszonym zasoleniem (faza stracania
mineratow K-Mg).

D. Ogniwo mtodszej soli potasowej (K3) buduje zespot warstw zlozony z trzech po-
ktadéw karnalitowca kizerytowego drobnoziarnistego, biatawego, rozowego lub blado-
czerwonego z warstewkami biatego kizerytu 1 wystepujacych pomigdzy nimi partiami soli
kamiennej (Chandij 1976). Laczna miazszo$¢ ogniwa ocenia si¢ na 20-35 m, natomiast
powtdrzenia tektoniczne i zmienny bieg warstw powoduja, Ze jego grubos¢ pozorna wynosi
173 m w profilu Z-3/1 i ponad 135 m w profilu Z-3/2.

W sasiedztwie NE antykliny brzeznej na poziomie 600 m utwory tego ogniwa tworza
jadro przyleglej struktury synklinalnej. Wystegpuje tu 42-metrowej grubosci seria szarej
i ro6zowej soli kamiennej, rowno- do réznokrystalicznej, rytmicznie laminowanej piaskiem
anhydrytowym z domieszkgq itu oraz z rozproszonym i w formie smug karnalitem, kizerytem,
sylwinem 1 zylami soli wtornej krysztatowej (wydzielenie K3w). Laminy anhydrytowo-
-ilaste maja grubos¢ 1-5 cm i wystgpuja w odstgpach 3—12 cm. Wyzsza czg$¢ profilu
ogniwa K3 tworzy sol kamienna szara i rozowa, rowno- do roznokrystalicznej, zwykle
grubokrystaliczna, bezteksturalna, z rozproszonym i w formie skupien i smug karnalitem
i item (fot. 3C). Wsrdd mineratow solnych stwierdzonych w obrgbie ogniwa mtodszej soli
potasowej stwierdzono wystgpowaniec w roznych proporcjach halitu, karnalitu, kizerytu,
sylwinu, anhydrytu, rzadziej pojawiaja si¢ boracyt, polihalit, biszofit, epsomit, langbajnit,
kwarc i illit (Hanczke 1969).

Strefa sfatldowanych utworow ogniwa K3, nie poddana oprébowaniu wobec trudnosci
z ustaleniem prawidtowej sukcesji warstw, ma grubo$¢ pozorna od 50 m (profil Z-3/1) do
ponad 65 m (profil Z-3/2). Wystgpuja tu sole kamienne réznokrystaliczne, z domieszka itu,
o silnie zmienionych tektonicznie krysztalach halitu, czgsto rytmicznie przewarstwione
warstwami karnalitowo-halitowymi (fot. 3E), intensywnie plastycznie pozaburzanymi
(np. Burliga 1997; Burliga i in. 1995, 2004).
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W goérnej czgsci ogniwa K3 w profilu Z-3/1 zaobserwowano wystgpowanie systemow
szczelin powstatych wskutek wysychania (opisywanych tez jako struktury poligonalne —
Garlicki 1991; Poborska-Mtynarska 1984; Tarka 1989). Szczeliny maja szerokos¢ 15-30 cm
i gtebokos¢ od 0,3 m do 1,5 m, sa wypetnione item i halitem réznokrystalicznym (fot. 3D).
Szczyty szczelin sa Scigte warstewka ilasta grubosci do 1 cm, wyznaczajaca powierzchnig
wynurzenia dna zbiornika.

Podobienstwo teksturalne serii soli potasowej do otaczajacej ja mlodszej soli kamiennej
pozwala sadzi¢ o zblizonych warunkach powstawania. Sole te uformowaty si¢ w do$¢ gle-
bokiej salinie, o regularniec odnawianych, wysoko stezonych solankach, umozliwiajacych
precypitacj¢ chlorkow K-Mg (Czapowski 1994). Pod koniec nastgpowato sporadyczne wysy-
chanie zbiornika i formowanie si¢ w odstonigtym osadzie systemow szczelin z wysychania.

Sprofilowany przez badaczy z BGR odcinek ogniwa K3 (profil BGR-III) ma wyksztal-
cenie podobne do opisanego powyzej wydzielenia K3w ponizej strefy sfaldowane;.

E. Ogniwo mlodszej soli kamiennej goérnej (Na3b), grubosci do 30 m, ma cechy struk-
turalno-teksturalne (s61 réznokrystaliczna, skupienia anhydrytu i itu w formie lamin i smug)
zblizone do ogniwa mtodszej soli kamiennej dolnej (Na3a), jednak cechuje je cieliste do
rézowawego zabarwienie w zwiazku z obecno$cia skupien karnalitu. W ogniwie tym,
zwykle do$¢ rytmicznie laminowanym (w nizszej czg$ci obserwuje si¢ partie bezteksturalne)
warstewkami anhydrytowo-ilastymi grubosci do 1 cm w odstgpach 17-22 cm, zaobserwo-
wano pojedyncze szczeliny z wysychania glebokosci okoto 40 cm (fot. 3F).

Opisane szczeliny rejestruja etapy synsedymentacyjnego odstaniania, wysychania i frag-
mentacji osadu panwi solnych o rezymie bardziej halitowym, rzadziej niz poprzednio
(ogniwo K3) osiagajacym wyzsze koncentracje solanek. Szczeliny pojawiajace si¢ w tej
samej pozycji w stropie utwordéw solnych cyklu PZ3 na obszarze Polski i Niemiec (Tarka
1989, z literatura) stanowia dobry horyzont korelacyjny i sa dowodem regionalnego spty-
cenia badz 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 utwordéw chlorkowych cyklu PZ3 w kopalni. Jego grubo$¢ szacowana jest na
150-160 m (Werner 1972; Werner i in. 1960) i w spagowej czgsci buduje je s6l kamienna,
srednio- i gruboziarnista, réznokrystaliczna, ciemnoszara z odcieniem brudnopomaran-
czowym, warstwowana dos$¢ rytmicznie przerostami 1-3 cm itowo-anhydrytowymi.

6.3. Geochemia i1 petrografia utworéw solnych cyklu PZ3

Na rysunku 12 przedstawiono fragment panoramy profilu Z-3/1 wraz z wykresami
ilustrujacymi zawarto$¢ bromu w halitach oraz procentowa zawarto$¢ sktadnikow mine-
ralnych towarzyszacych halitowi w pobranych probkach, a w tabeli 8 zestawiono parametry
statystyczne zawarto$ci bromu w przebadanych ogniwach cyklu PZ3.

Mtodsza sol kamienna dolna (Na3a) w profilu Z-3/1 oraz w profilu Z-3/2 i otworze 115
to dos¢ czysty kompleks soli kamiennej o zawarto$ci halitu od okoto 81% (profil Z-3/2)
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do okoto 99%. Srednia zawarto$¢ halitu wynosi 95,6% w profilu Z-3/1 oraz 93,0% w profilu
Z-3/2. Gtéwna domieszke w ogniwie Na3a stanowi anhydryt, ktorego zawarto$¢ dochodzi
do 12% (w profilu Z-3/2). Srednia koncentracja siarczanu wapnia jest podobna w obu
profilach i wynosi 1,1% w profilu Z-3/1 oraz 0,8% w profilu Z-3/2. Bogatsze w anhydryt
sa odcinki spagowe mlodszej soli kamiennej dolnej. Ponadto w badanych skalach sa
rozpowszechnione: karnalit, sylwin i kizeryt. Zawarto$¢ karnalitu generalnie wzrasta w obu
profilach ku stropowi ogniwa Na3a i osiaga maksymalnie 8,6% w profilu Z-3/1 oraz 9,9%
w profilu Z-3/2. Srednia koncentracja tego mineralu wynosi 1,5%. Zawarto$é¢ sylwinu
w zdecydowanej wigkszosci probek nie przekracza 1%. W profilu Z-3/1 koncentracje
sylwinu w kilku probkach ze $rodkowej czgsci sekwencji sa nieco wyzsze, dochodza do
9,2%. Zawarto$¢ kizerytu w badanych utworach wynosi maksymalnie okoto 3% (2,7% —
profil Z-3/1 i 3,4% — profil Z-3/2). Generalnie koncentracje tego mineralu sa niskie,
w wigkszos$ci probek ponizej 1%. Zawarto$¢ kizerytu jest wyzsza w stropowych partiach
ogniwa Na3a. Zawarto$¢ cze$ci nierozpuszczalnych w wodzie w ogniwie Na3a dochodzi do
4,72% w profilu Z-3/2.

Dolna cze$¢ profilu BGR-III, reprezentujaca mtodsza sol kamienna, sktada si¢ (podobnie
jak omowione wyzej serie solne) gtdwnie z halitu o $redniej zawartosci 95,4% (Bornemann
iin. 2008). Halitowi do$¢ powszechnie towarzyszy anhydryt, jego koncentracja dochodzi do
7,4%. Inne mineraty (polihalit, kizeryt, karnalit i sylwin) wystgpuja sporadycznie i w nie-
wielkich ilosciach w czg$ci $rodkowej 1 stropowej ogniwa. Zawarto$¢ sylwinu zazwyczaj nie
przekracza 1%, a kizerytu — 0,5%. Zawartos$¢ karnalitu (stwierdzona tylko w kilku probkach)
wynosi maksymalnie 2,6%. W jednej z probek stwierdzono bardzo wysokie koncentracje
polihalitu (32,5%) oraz kizerytu (18,6%), a inna sktada si¢ prawie wylacznie z sylwinu
(97,8%).

Koncentracje bromu w halitach, obliczone dla probek, w ktérych domieszka pozostatych
chlorkow nie jest znaczaca, wynosza od 57 do 292 ppm (tab. 8). Wartosci te sa wlasciwe
dla pierwotnych halitow powstalych w wyniku procesy ewaporacji wody morskiej. Naj-
wyzsze zarejestrowane stg¢zenia $wiadcza o tym, ze macierzyste roztwory osiagngly stopien
koncentracji, przy ktérym dochodzi do wytracania si¢ pierwotnych mineratéw chlorkowych
potasu i magnezu. W probkach z ogniwa mtodszej soli kamiennej dolnej, pobranych z profilu
BGR-III, koncentracje bromu w halitach wynoszg od 78 do 354 ppm ($rednia arytmetyczna:
217 ppm — Bornemann i in. 2008).

W utworach warstw przejsciowych Na3+K3, zbadanych w profilu Z-3/1, zawarto$¢
halitu jest znacznie bardziej zréznicowana w poréwnaniu z osadami mtodszej soli kamienne;j
dolnej, co $wiadczy o tym, ze halit nie zawsze jest glownym mineralem w tych skatach.
Powszechnie w duzych ilosciach wystepuja tu karnalit i kizeryt. Srednia zawarto$¢ tych
mineratéw wynosi: 21,2% (karnalit) oraz 9,7% (kizeryt), a maksymalna odpowiednio:
71,9% oraz 31,3%. Glowne nagromadzenia karnalitu i kizerytu wystgpuja w licznych
przewarstwieniach karnalitowca kizerytowego w halitytach. W samych halitytach zawarto$¢
karnalitu dochodzi do 14,2%, a kizerytu do 10,5%. W osadach warstw przejsciowych
w niewielkich ilosciach (zazwyczaj <1%) wystgpuje tez sylwin (maksimum: 3,7%, §rednia
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TABELA 8

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

TABLE 8

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

Br Br w halicie Br w halicie
Profil Stratygrafia Parametry statystyczne (blad >3%)
ppm ppm ppm
1 2 3 4 5 6
liczba probek 26 15 11
minimum 106 108 147
maksimum 196 165 211
Na3b $r. arytmetyczna 143 126 174
$r. geometryczna 140 125 173
mediana 147 119 170
odch. standardowe 28 18 22
liczba probek 101 4 87
minimum 70 178 125
maksimum 2253 231 389
K3 $r. arytmetyczna 451 209 259
$r. geometryczna 358 207 251
mediana 333 212 258
odch. standardowe 387 61
Z3/1
liczba probek 26 1 16
minimum 264 255 265
maksimum 1820 359
Na3+K3 §r. arytmetyczna 703 298
$r. geometryczna 569 297
mediana 513 289
odch. standardowe 478 27
liczba probek 68 30 38
minimum 78 78 194
maksimum 503 292 350
Na3a $r. arytmetyczna 293 220 283
$r. geometryczna 274 204 281
mediana 298 256 284
odch. standardowe 92 74 33
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cd. tabela 8

cont. table 8

1 2 3 4 5 6
liczba probek 78 67
minimum 139 144
maksimum 1657 502
K3 $r. arytmetyczna 486 270
$r. geometryczna 382 259
mediana 316 264
73 odch. standardowe 391 81
liczba probek 62 23 39
minimum 55 57 75
maksimum 616 281 399
Na3a $r. arytmetyczna 271 166 299
$r. geometryczna 240 148 293
mediana 297 198 300
odch. standardowe 113 75 46
liczba probek 67 67
minimum 84 97
maksimum 162 175
Z4/1 Nada $r. arytmetyczna 127 133
$r. geometryczna 126 132
mediana 129 134
odch. standardowe 16 16

Na3a — mtlodsza sol kamienna dolna; Na3+K3 — warstwy przejsciowe; K3 — miodsza sol potasowa;
Na3b — miodsza sol kamienna gorna; Na4a — najmtodsza s6l kamienna.

zawarto$c¢: 0,6%). Powszechna domieszke stanowi tez anhydryt. Jego udziat dochodzi do
2,2%. W jednej probce pobranej z przewarstwienia karnalitowca kizerytowego (wydzielenie
KK3 w profilu Z-3/1) stwierdzono obecnos¢ polihalitu (0,7%) oraz langbajnitu (5,4%).

Zawarto$¢ bromu w probkach jest bardzo wysoka, miesci si¢ w przedziale: 264—
—1820 ppm (tab. 8). Koncentracje te sa zwiazane nie tylko z halitem, ale takze z innymi
chlorkami — karnalitem badz sylwinem. Ze wzglgdu na podwyzszong zawarto$¢ obu lub
jednego z tych chlorkéw w pobranych probkach obliczone koncentracje bromu w halitach
(zakres: 265-359 ppm) sa obarczone blgdem (>3%).

W osadach mtodszej soli potasowej (K3) zawartos¢ halitu, podobnie jak w warstwach
przejsciowych, jest bardzo zréznicowana (od 0,0 do 99,0%) i wynosi $rednio 84,2%
w profilu Z-3/1 oraz 77,7% w profilu Z-3/2. Powszechne sa anhydryt oraz karnalit.
Maksymalna zawarto$¢ anhydrytu wynosi 14,9% (profil Z-3/1), a $rednie koncentracje
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siarczanu wapnia sg zblizone w obu profilach i wynosza: 1,4% (profil Z-3/1) oraz 1,7%
(profil Z-3/2). W potowie zbioru zbadanych probek, reprezentujacych utwory ogniwa K3,
zawarto$¢ anhydrytu jest ponizej 0,8% (warto$é mediany w obu profilach). Srednie kon-
centracje karnalitu w skatach mlodszej soli potasowej sa nizsze niz w warstwach przejécio-
wych — 9,8% w profilu Z-3/1 oraz 12,2% w profilu Z-3/2, ale zawartos¢ maksymalna
(90,3%) jest wyzsza. Tak wysoka zawarto$¢ karnalitu wystgpuje w przewarstwieniu karna-
litowca kizerytowego. Kizeryt w osadach mtodszej soli potasowej wystgpuje nieregularnie
i zazwyczaj w niewielkich ilosciach. Srednia zawarto§é¢ kizerytu w profilu Z-3/1 wynosi
1,9%, a w profilu Z-3/2 — 3,0%. W wigkszosci probek jego zawarto$¢ nie przekracza jednak
1%. Wigksze skupienia tego mineratu sa obecne w przewarstwieniach karnalitowca kize-
rytowego, a takze w sasiedztwie tych przewarstwien. Generalnie zawarto$¢ kizerytu maleje
ku stropowi sekwencji. Sylwin jest do§¢ rdwnomiernie rozproszony w niewielkich ilosciach
w badanych skatach. Jego zawartos¢ sigga do 9,2% w profilu Z-3/1 oraz do 1,4% w profilu
Z-3/2, a $rednia wynosi odpowiednio: 0,4% 1 0,1%. Koncentracje sylwinu przekraczajace
0,5% wystepuja tylko w kilkunastu probkach. W jednej probce pobranej z przewarstwienia
karnalitowca kizerytowego w profilu Z-3/1 stwierdzono obecnos¢ polihalitu (11,0%) oraz
langbajnitu (3,4%).

W profilu BGR-III w utworach mlodszej soli potasowej stwierdzono taka sama mine-
ralizacje i podobne koncentracje mineraléw. Srednia zawarto$é¢ halitu wyniosta 91,1%
(Bornemann 2008). Do$¢ powszechnie obok halitu wystepuja tu anhydryt, polihalit, kizeryt
i karnalit. Sporadycznie napotkano tez langbajnit. Domieszka anhydrytu dochodzi do 8,7%.
Zawarto$é polihalitu nie przekracza 1,4%. Srednia koncentracja kizerytu wynosi 1,8%
i w kilku probkach jest do$¢ wysoka (maksimum: 36,3%). W wigkszos$ci zbadanych probek
wystepuje karnalit, a w kilku jego udziat przekracza 50% (maksimum: 98,8%). Zawarto$¢
sylwinu dochodzi do 1,9%, a $rednio wynosi 0,2%.

W kilku probkach pobranych z przewarstwien kizerytowca karnalitowego stwierdzono
bardzo wysokie koncentracje czgsci nierozpuszczalnych (dochodzace do 36,22%), co jest
prawdopodobnie zwigzane z niecatkowitym rozpuszczeniem w procesie analitycznym siar-
czanow (kizerytu, polihalitu, langbajnitu), stanowiacych w tych probkach duza domieszke.

Oznaczone koncentracje bromu w ogniwie mtodszej soli potasowej (K3) sa bardzo
wysokie, mieszcza si¢ w przedziatach: 70-2253 ppm (profil Z-3/1) oraz 139-1657 ppm
(profil Z-3/2). Duza zmiennos$¢ zawartos$ci bromu w tych utworach, a takze w oméwionych
wczesniej utworach warstw przejsciowych (na co wskazuja wysokie wartoéci odchylenia
standardowego — tab. 8) jest spowodowana znacznym zroznicowaniem sktadu mineral-
nego tych skal. Obliczona zawarto$¢ bromu w halitach (obarczona btgdem przekraczajacym
3%) jest w obu profilach bardzo zblizona, $rednia zawarto$¢ tego pierwiastka wynosi
259-270 ppm. Zawarto$¢ bromu w halitach z profilu BGR-III wynosi od 273 do 376 ppm
(Bornemann 1 in. 2008).

Utwory mlodszej soli kamiennej gornej (Na3b) (profil Z-3/1) sa zbudowane gtéwnie
z halitu, $rednia zawarto$¢ halitu w tych skatach wynosi 93,5%. Gléwna domieszkg stanowi
anhydryt, w tym wydzieleniu jest go najwigcej. Jego zawarto$¢ waha sig¢ od 0,5 do 7,8%,
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a $rednia koncentracja wynosi 2,4%. Sylwin i karnalit sa do§¢ rOwnomiernie rozproszone, ale
w bardzo niewielkich ilo$ciach. Zawartos¢ sylwinu nie przekracza 0,5%, a zawartosé
karnalitu wynosi od 0,1 do 1,9% ($rednia: 0,5%). Wigcej karnalitu wystgpuje w halitytach
przy kontakcie z sola potasowa, ku stropowi sekwencji jego zawarto$¢ maleje.

Zawarto$¢ czgSci nierozpuszezalnych w wodzie dochodzi w tych skatach do okoto 10%
i prawdopodobnie w ich sktad wchodzi tez niecatkowicie rozpuszczony siarczan wapnia.

Zawarto$¢ bromu w halitach z ogniwa mtodszej soli kamiennej goérnej miesci si¢ w prze-
dziale 108-211 ppm (tab. 8). Dane te wskazuja na wytracanie si¢ z solanek o nizszym stopniu
koncentracji w porownaniu z osadami ogniw omowionych wczesnie;j.

Wyniki analiz fazowych sa zasadniczo zgodne z obrazem sktadu mineralnego uzyskane-
go w wyniku przeliczen. W dwodch probkach reprezentujacych warstwy przejsciowe w pro-
filu Z-3/1 obok halitu zidentyfikowano obecno$¢ karnalitu i kizerytu, a dodatkowo w jedne;j
z nich takze kainit. W probce pobranej z karnalitowca kizerytowego stwierdzono obecno$é
anhydrytu, karnalitu i kizerytu, a halit wystgpowal podrzednie. W pigciu probkach skat
mtodszej soli potasowej z obu profili wystepuja oprocz halitu: karnalit, kizeryt i anhydryt.

Wyniki badan mikroskopowych sa bliskie uzyskanym w wyniku przeliczen sktadu
mineralnego. W obrazie mikroskopowym probek skal z ogniwa mtodszej soli kamienne;j
dolnej widoczne jest tto halitowe, a w nim liczne, zazwyczaj drobne ziarenka anhydrytu,
czgsto automorficzne (tabliczki), wystgpujace niejednokrotnie w agregatach. Lokalnie an-
hydryt ulega polihalityzacji. Oprocz anhydrytu w mniejszych iloSciach obserwowany jest
kizeryt, w postaci niewielkich zaokraglonych krysztatkow, czgsto zblizniaczonych, spora-
dycznie zaobserwowano nieliczne krysztaty sylwinu, w probce zas pobranej przy kontakcie
z utworami mlodszej soli potasowej — nieliczne ziarna karnalitu.

W obrazie mikroskopowym probek reprezentujacych warstwy przejsciowe (Na3+K3)
w tle halitowym obserwuje si¢ w zmiennych ilo$ciach ziarna anhydrytu i kizerytu. Oprocz
drobnych zaokraglonych krysztatdéw anhydrytu obecne sa takze pojedyncze duze krysztaly,
czgsto automorficzne. Lokalnie widoczne sa zylki mikroziarnistego anhydrytu (fot. 4A).
Kizeryt wystgpuje zazwyczaj w postaci drobnych zaokraglonych ziarenek.

W zbadanych probkach mtodszej soli potasowej tlo stanowi zawsze hipautomorficzny
halit, a w nim obserwuje si¢ glownie ziarna kizerytu i anhydrytu. Ziarna anhydrytu sa
zarowno automorficzne jak i hipautomorficzne. Przewazaja drobne zaokraglone ziarna,
a pojedyncze wigksze osobniki dochodza do 150 um dlugosci po przekatnej. Czasem
w przestrzeniach migdzyziarnowych halitu wystgpuje anhydryt mikroziarnisty. Lokalnie
obserwuje si¢ polihalityzacj¢ anhydrytu — polihalit tworzy drobne igietki w obrgbie ziarn
anhydrytu. Ziarna kizerytu sa zazwyczaj drobne (przecigtna $rednica 10-20 pm) i zaokrag-
lone. W probee pobranej przy kontakcie z karnalitowcem kizerytowym w profilu Z-3/1
zaobserwowno tez duze pojedyncze krysztaty karnalitu (fot. 4B). W wyniku przebudowy
tektonicznej struktury badanych skat w obrebie utwordéw ogniwa K3 pojawiaja si¢ wtdrne
ciekle inkluzje z faza stata.

W obrazie mikroskopowym probki reprezentujacej karnalitowiec w profilu Z-3/2 obser-
wuje si¢ w tle halitowym liczne ziarna anhydrytu, ktore ulegty czg$ciowo lub catkowicie
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polihalityzacji. W agregatach anhydrytowo-polihalitowych polihalit wystepuje w formie
igietek i listewek. Pojedyncze duze krysztaly anhydrytu sa silnie nadtrawione i osiagaja
rozmiary do 350 um dhugosci. Wystepuja tez stabo zachowane krysztaly karnalitu.

W proébkach pobranych z profilu Z-3/2 lokalnie obserwuje si¢ objawy naprgzen, jakim
ulegaty skaly. W halitytach wystepuja spegkania, a szczeliny sa wypelnione drobnym an-
hydrytem i kizerytem. Wigksze krysztaly anhydrytu (do 70 um) sa zazwyczaj hipauto-
morficzne silnie nadtrawione. Obserwuje si¢ tez duze formy rozetowe anhydrytu, faliScie
wygaszajace $wiatlo (fot. 4C)

W strefie soli zailonej profilu Z-3/2 w tle halitowym obserwuje si¢ agregaty i laminki
ilasto-anhydrytowe. Anhydryt mikroziarnisty wypelnia szczeliny i przestrzenie migdzy-
ziarnowe. W agregatach ilasto-siarczanowych spotyka si¢ tez kwarc okruchowy. Podobny
jest obraz mikroskopowy probki pobranej ze stropu mtodszej soli kamiennej (rytmit ilasto-
-solny) w profilu Z-3/1. Kwarc towarzyszacy laminkom ilasto-siarczanowym jest czgsto
automorficzny (fot. 4D).

6.4. Konstrukcja wzorcowego profilu bromowego
dla utworéw solnych cyklu PZ3

6.4.1. Profile bromowe utwordéw solnych cyklu PZ3 w kopalni soli Ktodawa

Na rysunku 13 przedstawiono rozktad zawartosci bromu w trzech przebadanych pro-
filach utworéw mtodszej soli kamiennej (Na3) w kopalni soli Ktodawa. Gorny wykres to
wyniki badan zespolu BGR — profil BGR-III, pierwsza czgs¢ profilu odpowiada ogniwu
Na3a. Srodkowy wykres to rozklad zawartosci bromu w profilu Z-3/1 — czg$é lewa od-
powiada mtodszej soli kamiennej dolnej (Na3a). Dolny wykres ilustruje zawarto§¢ bromu
w utworach Na3a w otworze wyprzedzajacym nr 115 oraz w profilu Z-3/2.

Wszystkie trzy profile bromowe sa do siebie podobne. W dolnych odcinkach profilu
BGR-III oraz w profilu z otworu 115 (pierwsze 10 m serii solnej) po stopniowym wzroscie
koncentracji bromu (od 78 do 139 ppm w profilu BGR-III i od 75 do 126 ppm w profilu:
otwor nr 115 1 Z-3/2) wystgpuje jej obnizenie i niewielkie wahania. Stopniowy wzrost
zawarto$ci bromu na poczatku obu profili jest odbiciem postgpujacego procesu ewaporacji.
Obserwowany nastgpnie lekki spadek nalezy wiaza¢ z doptywem nowych wod morskich,
ktore nieco rozcienczyty macierzyste solanki. W profilu Z-3/1 prawdopodobnie poczatkowy
odcinek serii solnej ulegt erozji, poniewaz profil bromowy rozpoczyna si¢ od anomalnie
wysokiej warto$ci (nietypowej dla pierwszych halitow): 111 ppm, a nastgpnie — podobnie jak
w pozostatych profilach — obserwuje sig lekki spadek zawartosci bromu. Mniej lub bardziej
intensywne fluktuacje koncentracji bromu we wszystkich profilach na krotkim odcinku
okoto 3 m byly najprawdopodobniej spowodowane synsedymentacyjnym recyklingiem
osadow przez solanki o nizszej zawartosci bromu. W dalszej czgsci wszystkich trzech profili
obserwuje si¢ gwattowny wzrost zawartosci bromu do okoto 300 ppm w profilu BGR-III,
okoto 270 ppm w profilu Z-3/1 i okoto 250 ppm w profilu Z-3/2. W pozostalej czesci profili
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Rys. 13. Profile bromowe ogniwa mtodszej soli kamiennej (Na3) w kopalni soli Ktodawa
Na3a — mlodsza s6l kamienna dolna; Na3b — mtodsza s6l kamienna gorna

Fig. 13. Bromine profiles of Younger Halite (Na3) unit in the Ktodawa salt mine
Na3a — Lower Younger Halite; Na3b — Upper Younger Halite
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ogniwa Na3a wysokie zawarto$ci bromu (300-400 ppm) utrzymuja si¢ wykazujac nie-
wielkie wahania. Te wysokie koncentracje bromu, a takze obecnos¢ sylwinu i karnalitu,
wskazuja na zaawansowany etap procesu ewaporacji. Profil bromowy dla utworéw mtodszej
soli kamiennej gornej (Na3b) wykazuje stopniowy spadek koncentracji bromu w gore
sekwencji osadow, co bylo zapewne zwiazane z przewaga doptywow $wiezych wod do
zbiornika pod koniec sedymentacji serii solnej.

Sylwiny, podobnie jak w utworach starszej soli kamiennej (Na2), sq najprawdopodobniej
mineratami wtornymi, powstalymi z przeobrazenia pierwotnych karnalitow. Ze wzgledu na
nizsze koncentracje sylwinu w profilach osadow mtodszej soli kamiennej, a wigksze —
karnalitu, w porownaniu z utworami starszej soli kamiennej, mozna przyja¢, ze skaty solne
ogniwa Na3 ulegly mniejszym przeobrazeniom niz skaty ogniwa Na?2.
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Rys. 14. Profil wzorcowy ogniwa mtodszej soli kamiennej (Na3) dla osiowej czg$ci basenu permskiego
w Polsce
Na3a — mlodsza so6l kamienna dolna; Na3b — mtodsza sl kamienna goérna
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
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6.4.2. Wzorcowy profil bromowy utworéw solnych mtodszej soli kamiennej (Na3)

Podobienstwo sporzadzonych profili bromowych oraz podobny zakres zawarto$ci bromu
w poszczegdlnych odcinkach pozwala na skonstruowanie wzorcowego profilu bromowego
dla utworéw mtodszej soli kamiennej. Jako profil wzorcowy przyjeto rozklad zawartosci
bromu w profilu Z-3/1, jako Zze obejmuje on prawie kompletne ogniwa mitodszej soli
kamiennej: Na3a i Na3b. Brakujacy odcinek dla czg$ci spagowej zostal uzupetniony danymi
z otworu nr 115. Rysunek 14 ilustruje profil wzorcowy dla ogniwa Na3. Charakteryzuje sig
on nastgpujacymi odcinkami o okre§lonych tendencjach zmiany zawartosci bromu:
— ogniwo mtlodszej soli kamiennej dolnej (Na3a):
a) poczatkowy odcinek odznaczajacy si¢ stopniowym wzrostem zawarto$ci bromu,
a nastgpnie jej lekkim spadkiem,
b) krotki odcinek charakteryzujacy si¢ gwattownym wzrostem zawartos$ci bromu,
¢) kolejny krotki odcinek wykazujacy fluktuacje zawartosci bromu,
d) srodkowa i stropowa czg$¢ profilu z utrzymujacymi si¢ wysokimi koncentracjami
bromu;
— profil ogniwa mlodszej soli kamiennej gérnej (Na3b) cechuje stopniowy spadek za-
warto$ci bromu z niewielkim fluktuacjami.

7. Wzorcowy profil bromowy utworéw solnych cyklu PZ4

7.1. Metodyka badan utworéw solnych cyklu PZ4 (ogniwo Na4a)

Na utwory solne cyklu PZ4 w Polsce sklada si¢ szereg chlorkowych ogniw litostra-
tygraficznych przynaleznych 5 subcyklom, od PZ4a po PZ4e (np. Wagner 1994). O ile
pierwsze 2 subcykle — PZ4a i PZ4b — sa zbudowane z przemiennie wystgpujacych utwordéw
chlorkowych, siarczanowych i ilastych, to ostatnie trzy subcykle —od PZ4c do PZ4e —tworza
wylacznie skaty zubrowe, wyrdzniane jako pig¢ odrgbnych ogniw, a w miejscach braku
widocznych granic — jako jedna wspodlna formacja Pitawy.

Obecno$¢ skat zubrowych takze w pierwszych dwoch subcyklach spowodowala ich
wyro6znianie jako odrgbnych ogniw i formacji, np. Parsgty, Korytnicy czy Iny. Nalezy jednak
podkresli¢, ze tak szczegdtowy podzial profilu utwordw cyklu PZ4 stwierdzono jedynie
w nielicznych otworach wiertniczych na obszarze Pomorza Zachodniego i kryteria wy-
rozniania poszczegolnych jednostek pozostaja bardzo subiektywne (op. cit.; Czapowski i in.
2007). Na obszarze wigkszo$ci poznopermskiego basenu w Polsce mozliwe jest jedynie
wyro6znienie kilku starszych (ity, siarczany i sole kamienne) ogniw litostratygraficznych —
glownie subcyklu PZ4a — oraz praktycznie nierozdzielnego kompleksu skal zubrowych,
okreslanych potocznie mianem zubru czerwonego (hematytowego od mineralu barwniko-
wego). Aktualny sumaryczny zasigg wystgpowania utwordow solnych i zubrowych cyklu PZ4
ukazuje rysunek 15 i jest to w przypadku soli kamiennych maksymalny zasigg najstarszego
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Rys. 15. Zasigg wystgpowania soli kamiennych i zubrow cyklu PZ4 w Polsce (wg Czapowski 1995b)
1 — obecny zasigg wystgpowania soli kamiennych (ogniwo Na4a),
2 — przypuszczalny zasigg wystgpowania utworéw zubru czerwonego (ogniwo Nadt)

Fig. 15. Extent of rock salts and zubers of PZ4 cycle in Poland (after Czapowski 1995b)
1 — recent extent of rock salt (Nada unit), 2 — supposed extent of Red Zuber (Na4t unit)

wydzielenia — ogniwa najmtodszej soli kamiennej (Nada) — gdyz p6zniejsze sole wystepo-
waly na coraz mniejszym obszarze w kurczacym si¢ zbiorniku salinarnym.

Wyrobiska kopalni soli Ktodawa sa praktycznie jedynym miejscem w osiowej czgsci
cechsztynskiego basenu w Polsce, w ktérym — mimo zmian wynikajacych z tektoniki wysa-
du—mozna przesledzi¢ sukcesjg cyklu PZ4. W kopalni profil utworéw tego cyklu jest bardzo
zredukowany w zakresie soli kamiennych i siarczandow i — w sytuacji braku klarownych
kryteriow wydzielen — sole i siarczany wigzane sa w oparciu o nastgpstwo z odpowiednimi
jednostkami litostratygraficznymi subcyklu PZ4a. Odpowiednikiem mtodszych subcykli jest
zapewne gruby kompleks utwordw zubru czerwonego, réwnowazny tym samym trzem
formalnie wydzielanym formacjom zubrowym: Korytnicy, Iny i Pitawy.

W wysadzie ktodawskim grubo$¢ utwordéw cyklotemu PZ4 szacuje si¢ na 345 m (Charysz
1971, 1973). W obregbie cyklotemu wyrdzniono w latach siedemdziesiatych ubiegtego wicku
dwa podpigtra: podpigtro dolne i podpigtro goérne (Chandij 1976; Charysz 1971, 1973),
obejmujace serie solne i przewarstwiajace utwory siarczanowe i ilaste. Aktualnie jako
utwory przynalezne cyklowi PZ4 mozna wyrdzni¢ nastgpujace ogniwa ewaporatowe (jako
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formalne jednostki litostratygraficzne wg schematu R. Wagnera 1994) i wydzielenia (jako

nieformalne jednostki typowe dla kopalni) litologiczne:

a) ogniwo soli podscielajacej (Na4a0) miazszosci 2—3 m, wyksztatcone jako sél kamienna
$rednio- i grubokrystaliczna, biatoszara, pomaranczowa ze smugami anhydrytu (grubosci
kilku mm do 3 cm) w odstgpach 20-30 cm, czgsto zaburzona tektonicznie;

b) ogniwo anhydrytu pegmatytowego (A4al) grubosci 0,5-1,5 m;

¢) ogniwo najmtodszej soli kamiennej (Nada) migzszo$ci okoto 70 m lub 45-65 m (Werner
1972). Ogniwa to mozna podzieli¢ na dwie czg$ci, odpowiadajace jednostkom for-
malnym w randze subogniw:

— najmiodsza sol kamienna dolna (Na4al), ktorej odpowiada nieformalne wydzielenie
najmiodszej soli kamiennej warstwowanej (Nadw), grubosci 4—10 m, obejmujace
dolna cze$¢ kompleksu solnego,

— najmtodsza s6l kamienna gorna (Nada2), ktorej odpowiada nieformalne wydzielenie
najmlodszej soli kamiennej dolnej r6zowej (Na4ro), o zmiennej grubosci od 40 do
160 m, pojawiajace si¢ wyzej, cechujace si¢ barwami od rézowej do czerwonej
i bedace glownym obiektem eksploatacji soli do celéw konfekeyjnych (Czapowski
i in. 2005a, c);

d) ogniwo najmtodszej soli kamiennej ilastej (Na4at), grubosci 2—6 m, wystgpujace pomig-
dzy obu wymienionymi subogniwami lub w stropie ogniwa najmtodszej soli kamiennej;

e) ogniwo zubru czerwonego/hematytowego (Nadt; oznaczenie gornicze — T3b) o miazszosci
przekraczajacej 150 m (120-160 m wg Wernera 1972), ztozone ze skal itowo-solnych
barwy hematytowo-czerwonej. Kompleks zubru buduja trzy glowne typy skat (Czapowski
iin. 2002): (1) sole kamienne ré6zowe réznokrystaliczne, z domieszka, laminami i klas-
tami czerwonego itu/itowca, czgsto dos¢ wyraznie warstwowane rownolegle, (2) beztek-
sturalne zubry sensu stricto z klastami czerwonego itowca oraz (3) czerwone itowce, nie-
kiedy anhydrytyczne i laminowane, czgsto silnie zbudinowane i zbrekcjowane. Utwory te
pozbawione sa wszelakiej fauny — oznaczenia sktadu znalezionych w nich dotychczas
spor i pytkow (Dybowa-Jachowicz 1974; Jachowicz 1997) wykazaty przynalezno$¢ tych
form do palinodemu Lueckisporites, charakterystycznego dla pdéznego permu.

7.2. Wyksztatcenie badanych utworéow solnych cyklu PZ4

Wyksztatcenie wybranych utwordéw (wraz z oprobowaniem serii solnych) przesledzono
w profilu Z-4/1, zlokalizowanym na poziomie 600 m, w przekopie SW 1(12), przy komorze
solnej KSR 23/24. Profil ten jest potozony w SW skrzydle antykliny potnocno-wschodniej
brzeznej, ktore stanowi zarazem NE skrzydto synkliny centralnej w obrebie wysadu. Podane
migzszo$ci wydzielen sa pozorne, mierzone wzdtuz ocioséw. Do badan chemicznych po-
brano lacznie ze sprofilowanych pigciu wydzielen solnych 69 probek.

Przebadany profil buduja nastgpujace ogniwa:
1) ogniwo soli podscielajacej (Na4a0) o grubosci 1,80 m. Ogniwo tworzy s6l réwno-rdézno-

krystaliczna, potprzezroczysta, bezowa, o strukturze porfirowej (,,oczkowej”), lamino-
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wana anhydrytem (laminy anhydrytu grubos$ci 2-4 mm wystgpuja co 6—10—12 cm).
Przecigtna $rednica krysztatow halitu wynosi 4 mm, maksymalna — 8 mm. Sél jest czgsto
zaburzona tektonicznie, w spagu — w poblizu kontaktu z ogniwem zubru brunatnego —
zawiera parocentymetrowe okruchy ilu i zubru;

2) ogniwo anhydrytu pegmatytowego (A4al), wystepujace tu w formie soczewy (fot. 5A)
o szerokos$ci 15-50 cm (Srednio: 17 cm), bedacej fragmentem zbudinowanej tektonicznie
warstwy. Anhydryt jest ciemnoszary, drobnokrystaliczny, gesto laminowany réwnolegle;

3) subogniwo najmtodszej soli kamiennej dolnej (Na4al) o miazszosci 51,3 m. W dolnej
czescl jest to sol szarobezowa, grubokrystaliczna i réznokrystaliczna, potprzezroczysta;
przecigtna Srednica krysztalow halitu wynosi 5 mm, maksymalna sigga 1 cm, spo-
radycznie 2-3 cm. Sdl jest rownolegle laminowana anhydrytem, grubo$¢ lamin solno-
-anhydrytowych wynosi od 1 do 1,5 cm (W tym anhydrytowych — 2—4 mm). Odstepy
pomigdzy laminami wynosza od 4 do 13 cm. Sdl jest silnie spgka- na, krucha, laminy
solno-anhydrytowe sa zdeformowane i porozrywane w wyzszej czesci profilu. Wyzej
w profilu pojawia sig sol, r6zno- do réwnokrystalicznej (typy B i A), bezowa i w gorze
odcinka r6zowa, polprzezroczysta, sSrednica pojedynczych krysztatow halitu dochodzi do
3 cm, przewazaja krysztaty srednicy do 1 cm. Rytmy solne sa silnie pozaburzane, laminy
solno-anhydrytowe sa przefaldowane, wystepuja powtdrzenia, wtorne fatdki (fot. 5B).
Dalej ku stropowi serii pojawia si¢ sol rézowa i biata, potprzezroczysta do przezro-
czystej, masywna (fot. 5C). Pojedyncze krysztaly halitu maja $rednicg do 2 cm;

4) subogniwo najmtodszej soli kamiennej ilastej (Na4at) o miazszosci 3,1 m. Buduje je sol
szara, zailona (fot. 5D), w gornej czesci bezowa, réznokrystaliczna (typ B), grubo-
krystaliczna, przecigtna srednica krysztatdéw halitu wynosi 4 mm, maksymalna — 7 mm.
Sol jest gesto laminowana ilem, strefy zailone maja grubos¢ 1-1,5 cm 1 wystgpuja
w odstgpach 1-4 cm (fot. SE);

5) subogniwo najmtodszej soli kamiennej gornej (Na4a2) o miazszos$ci 9 m. W spagu ogniwa
wystepuje strefa o szerokosci 30—50 cm soli bezowej i bialej, bez laminacji, grubokrysta-
licznej, rowno-réznokrystalicznej, przecigtna srednica krysztatow halitu wynosi 4-5 mm,
pojedyncze krysztaly maja rozmiar do 1,5 cm. Ku gorze profilu plynnie przechodzi ona
w sol rozowawa, zwigzla w ktorej pigment hematytowy rozmieszczony jest w postaci
smug i lamin o szerokos$ci 1-2 cm Wyzej sol staje si¢ bardziej bezowa, zanika czytelna
laminacja anhydrytowo-solna;

6) ogniwo zubru czerwonego/hematytowego (Na4t), charakteryzuje si¢ stopniowym przej-
$ciem w ponizsze ogniwo (wzrasta jedynie stopien zailenia soli, struktura pozostaje
podobna — fot. 5F). Reprezentowane w spagu przez sol grubokrystaliczna, r6ozno-
krystaliczna, brunatnoszara, nieprzezroczysta, o strukturze porfirowej z matriksem
brunatnego itu; przecigtna $rednica krysztatdéw halitu wynosi 5 mm, maksymalna
sigga 2 cm.

Rytmika depozycji obu wydzielen soli kamiennej — podscielajacej 1 najmtodszej, po-
dobnie jak laminacja rownolegla w anhydrycie ogniwa A4al sugeruja, ze osady te powstaly

w warunkach bardziej otwartego i1 glgbszego solnego zbiornika ewaporatowego, ktoérego
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chemizm zmienil si¢ radykalnie na siarczanowy jedynie raz (moment powstania ogniwa
Adal). Do zbiornika okresowo dostarczany byt terygeniczny materiat pelityczny z przyleglego
ladu (sezonalne wezbrania powodziowe), rozcienczajacy zas wptyw wod opadowych dotyczyt
tylko goérnych czgsci solanki w zbiorniku, w niewielkim stopniu wplywajac na charakter
akumulacji soli z warstwy przydennej solanki. Okres wzmozonej dostawy materiatu ilastego
(przypuszczalnie dtuzszy sezon deszczowy) przypada na powstawanie ogniwa Nadat i wow-
czas nastgpuje sporadyczne rozmywanie osadu na dnie przez potoki wod powodziowych lub
fale wezbrania sztormowego. Formowanie osadow zubrowych to potaczenie sezonalnych
powodzi z czgstym recyklingiem osadu w $rodowisku ptytkich panwi nadmorskich, w ktore
przerodzily si¢ rozlegte, gigbokie laguny solne zanikajacego zbiornika ewaporatowego.

7.3. Geochemia utworé6w najmlodszej soli kamiennej (Na4a)

Badane skaly stanowia do$¢ czysty kompleks soli kamiennych — sktadaja si¢ w zdecydo-
wanej wigkszos$ci z halitu (74-98%). Gtowna domieszke stanowi anhydryt — jego zawartosé¢
dochodzi do 9%. Najwigcej anhydrytu towarzyszy halitowi w poczatkowym odcinku profilu
(co jest powszechnie obserwowane w seriach solnych), w jego cz¢sci srodkowej (w strefie
wystepowania grubszych lamin tego mineralu) oraz w odcinkach koncowych, w strefach
sasiadujacych z najmtodsza solag kamienng ilasta (Nadat) i zubrem czerwonym (Na4t).
Domieszka materialu terygenicznego jest niewielka — nie przekracza 2%.

Zawarto$¢ bromu w halicie waha si¢ w granicach od 97 do 175 ppm ($rednia: 133 ppm)
(tab. 8). Sa to wartosci charakterystyczne dla pierwotnych halitow wytracajacych si¢ z wody
morskiej w poczatkowym etapie procesu ewaporacji (strefa anhydrytowa normalnego pro-
cesu ewaporacji — Kiithn 1955).

7.4. Profil bromowy utwordéw solnych ogniwa
najmtodszej soli kamiennej (Na4a)

Szczegolowy profil bromowy najmtodszej soli kamiennej (Nada) z wysadu Ktodawa jest
przedstawiony na rysunku 16. Zawartos¢ bromu w profilu jest mato zréznicowana, co
$wiadczy o podobnych warunkach tworzenia si¢ chlorkéw w ciagu calego okresu ich se-
dymentacji. W spagu serii solnej zawartos¢ bromu wynosi 100 ppm, a nastgpnie gwattownie
ro$nie do 175 ppm. Tak szybki wzrost zawarto$ci bromu w halitach moze wskazywaé na
przej$ciowy okres izolacji miejsca sedymentacji chlorkow od doptywow $wiezych solanek
badZ na doplyw do tego migjsca solanek o wyzszym stezeniu. Solanki te, mieszajac si¢
z roztworami miejscowymi, podwyzszaty ich pierwotna zawarto$¢ bromu. Powyzej za-
warto$¢ bromu stopniowo spada do okoto 110 ppm, co wskazuje z kolei na doptyw §wiezych
solanek o nizszych st¢zeniach, rozcienczajacych roztwory macierzyste. Nastgpnie w catym
profilu subogniwa Nadal obserwujemy stopniowy wzrost koncentracji bromu, acz z nie-
wielkimi wahaniami. Zawarto$¢ bromu na dlugim odcinku utrzymuje si¢ granicach: 110-
—155 ppm. Powolny, ale systematyczny wzrost udzialu bromu w halitach mozna interpreto-
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Rys. 16. Profil bromowy ogniwa najmtodszej soli kamiennej (Na4), poziom 600 m, kopalnia soli Ktodawa
Nadao — sol podscielajaca; Nad4al — najmtodsza sol kamienna dolna; Nadat — najmtodsza sol kamienna ilasta;
Na4a2 — najmtodsza s6l kamienna gorna; Nadat — zuber czerwony

Fig. 16. Bromine profile of the Youngest Halite (Na4) unit, level 600 m, Ktodawa salt min
Nadao — Underlying Halite; Na4al — Lower Youngest Halite; Na4at — Youngest Clay Halite;
Na4a2 — Upper Youngest Halite; Na4t — Red Zuber

wac jako normalny wzrost ewaporacyjny. Pod koniec sedymentacji subogniwa Nadal
nastapito rozcienczenie macierzystych solanek, zapewne na skutek doptywow swiezych wod
morskich (stosunkowo wysoka zawarto§¢ bromu w osadzonym halicie), ktoremu towa-
rzyszyta wzmozona dostawa materiatu ilastego (okres sedymentacji wydzielenia Na4at).
Zawarto$¢ bromu w halitach w koncowym odcinku subogniwa Nadal i w subogniwie Na4at
wynosi od 100 do 120 ppm. Pod koniec sedymentacji subogniwa Na4at st¢zenie solanek
znow rosnie. W dolnej czgsci subogniwa Nada2 zawarto$¢ bromu utrzymuje si¢ w granicach
od okoto 120 ppm do okoto 150 ppm, po czym ponownie (prawdopodobnie na skutek
rozcienczajacych doptywow) dos¢ gwattownie spada do okoto 100 ppm. Pod koniec sedy-
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mentacji badanej serii solnej st¢zenia macierzystych roztworéow zaczelty znéw stopniowo
rosnaé (zawarto$¢ bromu w halitach w koficowym odcinku profilu rosna od okoto 100 do
okoto 125 ppm).

Zarejestrowane koncentracje bromu $§wiadcza o pierwotnej genezie serii solnej, utwo-
rzonej w wyniku ewaporacji wod morskich przy statym doplywie §wiezych solanek. Okresy
krotkotrwatej przewagi doptywow $wiezych roztworow nad procesem ewaporacji spora-
dyczne zaklocaly normalny wzrost ewaporacyjny zawartosci bromu w kolejnych gene-
racjach halitow.

7.5. Poré6wnanie profili bromowych utworéow zubrowych
cechsztynu w kopalni soli Ktodawa

Specyficznym utworem ewaporatowym dla cechsztynu, osiagajacym najwigksze roz-
przestrzenienie i miazszos¢ w polskiej czgsci permskiego basenu europejskiego, sa skaly
zubrowe, stanowiace mieszaning halitu i substancji ilastej z domieszka litoklastow. Skaty te
tworza osobne ogniwa litostratygraficzne w gornej czgsci dwoch najmlodszych cykli cech-
sztynu: PZ3 i PZ4 (Wagner 1994), reprezentujac osady schytkowe zanikajacych basenow
ewaporatowych. Ich wyksztalcenie, rozprzestrzenienie i geneza zostaly oméwione w sze-
regu opracowan (np. Czapowski 1988, 1990; Czapowski i in. 2002; Tomassi-Morawiec
i Czapowski 2006). Zubry maja praktyczne zastosowanie — s optymalnym o$rodkiem
skalnym do budowy podziemnych sktadowisk odpadéow promieniotwdrczych, gdyz obecne
w nich mineraty ilaste w znaczacym stopniu ograniczaja emisj¢ promieniowania (np. Lankof
i Slizowski 2007; Slizowski i in. 2005). Z kolei podczas lugowania podziemnego kom-
pleksow solnych ich obecnos¢ jest nieckorzystna, gdyz dostarczaja duzych ilo$ci nierozpusz-
czalnego residuum. Dlatego tez bardzo istotne jest stwierdzenie wystgpowania i mozliwosci
okreslenia wieku poszczegblnych serii zubrowych, ktorych dotychczasowe rozrdznienie
oparte jest na do$¢ zawodnych cechach makroskopowych, gtownie barwie.

W kopalni soli Klodawa wystepuja dwa ogniwa zubrowe, wzmiankowane wczesniej:
tzw. zuber brunatny (Na 3t), wienczacy sukcesj¢ cyklu PZ3 i zuber czerwony/hematytowy
(Na4t), reprezentujacy schytkowe ewaporaty cyklu PZ4. Oba ogniwa majq znaczng miaz-
szos$¢, odpowiednio 80—120 m i 120-160 m, a ich rozrdznienie oparte jest na nieco od-
miennej barwie — bardziej brunatnoszarej i czerwonej, ale zawodnej w przypadku partii
bardziej zwietrzatych lub zmienionych skaty. Podczas badan 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, analizujac ich
wyksztalcenie i parametry petrologiczno-geochemiczne. Przyktadowy zbadany profil zubru
brunatnego ilustruje rysunek 17, a zubru czerwonego — rysunek 18.

Przeprowadzone w wysadzie ktodawskim obserwacje wykazaly (Czapowski i in. 2002),
ze oba kompleksy zubrowe charakteryzuje zblizone wyksztatcenie, szereg za$ odmiennosci
strukturalnych moze by¢ wynikiem przebudowy skaty w warunkach silnego stresu tekto-
nicznego. Podobnie barwa nie jest zawsze jednoznacznym wskaznikiem przynaleznosci
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wiekowej, bo ulega czgsto zmianom wskutek proceséw transformacyjnych. Skoncentro-
wano si¢ zatem na podobienstwach i réznicach w sktadzie geochemicznym obu ogniw
(Tomassi-Morawiec i Czapowski 2006).

Tabela 9 zawiera wyniki oznaczen zawarto$ci — w postaci parametrow statystycznych —
trzech podstawowych sktadnikéw skal zubrowych (halitu, siarczanu wapnia i czg$ci nieroz-
puszczalnych w wodzie) oraz bromu w 37 probkach pobranych z utworéw zubru brunatnego
(Na3t) i 12 probkach z ogniwa zubru czerwonego (Na4t), sprofilowanych w kopalni soli
Klodawa.

Zawarto$¢ czgSci nierozpuszezalnych w wodzie jest nieco bardziej zréznicowana w zub-
rach cyklu PZ3 (1,25-56,96%; $rednia — 15,65%) niz w zubrach cyklu PZ4 (4,46—14,00%;
srednia — 9,01%). Skaty zubrowe cyklu PZ3 charakteryzuja si¢ natomiast nizsza $rednia
koncentracja NaCl (81,22%) od skat zubrowych reprezentujacych cykl PZ4 (89,31%).
Srednia zawartos¢ siarczanu wapnia jest podobna w utworach zubrowych obu cykli i wynosi
odpowiednio: 1,95% (PZ3) i 1,18% (PZ4).

TABELA 9

Parametry statystyczne zawartosci NaCl, CaSOy,, czgsci nierozpuszczalnych w wodzie i bromu
w cechsztynskich utworach zubrowych wysadu ktodawskiego (wg Tomassi-Morawiec i Czapowski 2006)

TABLE 9

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

. Cz.n. Br Br
z?lirrli)\ivvz sf);;?tr;itzrr};e w wodzie I\[I;C]l CE‘;]O“ w calej probee | w 100% NaCl
0 o
[%] [ppm] [ppm]
liczba probek 37 37 37 37 37
minimum 1,25 32,75 1,04 86 46
maksimum 56,96 97,77 4,52 404 176
Zuber
brunatny | $r. arytmetyczna 15,65 81,22 1,95 149 109
(Na3t) i
$r. 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
liczba probek 12 12 12 12 12
minimum 4,46 83,38 0,75 23 19
maksimum 14,00 93,09 1,52 45 40
Zuber
czerwony | §r. arytmetyczna 9,01 89,31 1,18 32 28
(Nadt) i
$r. geometryczna 8,69 89,27 1,14 31 28
mediana 9,11 89,52 1,26 32 27
odch. standardowe 2,40 2,53 0,27 7 6
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W oparciu o uzyskane wyniki sktadu ogoélnego zaledwie 14 zbadanych probek mozna
zaliczy¢ do zubrow wiasciwych (czyli zawierajacych od 15 do 85% substancji ilastej).
Ze zbioru 37 probek reprezentujacych cykl PZ3 az 23 probki to nie zubry, a sole zailone
lub halityty — zawarto$¢ czg$ci nierozpuszczalnych w wodzie jest w nich mniejsza od 15%.
Na 12 préobek cyklu PZ4 zadna ze zbadanych probek nie odpowiada sktadem zubrom
wlasciwym (Tomassi-Morawiec i Czapowski 2006).

Reasumujac wyniki powyzszych analiz nalezy podkresli¢, ze badane zubrowe ogniwa
cechsztynu, pomimo opisywania ich dotychczas jako utwory zubrowe, charakteryzuje wy-
stgpowanie zarowno czystej soli kamiennej (o minimalnym, ponizej 1%, udziale czgsci
nierozpuszczalnych), jak i soli zailonych (do 15% czgsci nierozpuszczalnych) oraz zubrow
wiasciwych (o zawartosci sktadnikow nierozpuszczalnych w wodzie do 85%).

Utwory zubru brunatnego (Na3t) odrdzniaja si¢ zdecydowanie wyzsza $rednia kon-
centracja bromu od skat ogniwa zubru czerwonego (odpowiednio 149 i 32 ppm w calej
probee — tab. 9). Zawarto$¢ bromu w zubrach brunatnych jest tez bardziej zréznicowana —
od 86 do 404 ppm. Koncentracje bromu w probkach zubru brunatnego sa charakterystyczne
dla pierwotnych utworéw halitowych, powstatych w wyniku ewaporacji solanek pochodze-
nia morskiego. W przypadku probek zubru czerwonego (Na4dt) zawarto$¢ bromu miesci sig
w znacznie wezszym przedziale (od 23 do 45 ppm w calej probee) i wskazuje na generalnie
niskie st¢zenia macierzystych roztworow. Probki o koncentracjach <40 ppm stanowia
prawdopodobnie zazwyczaj mieszaning soli pierwotnych i soli wtérnych, tzn. powstatych
z solanek pochodzacych z rozpuszczenia wezesniej zdeponowanych chlorkéw. Oznacza to,
ze w okresie tworzenia si¢ skal zubru czerwonego do basenu sedymentacyjnego czgsto
docieraly swieze doptywy wod morskich, rozcienczajace macierzyste solanki i rozpuszcza-
jace wczesniej ztozone utwory.

Rozwazajac znaczenie koncentracji bromu w zubrach nalezy pamigta¢ o tym, ze ozna-
czeniom zawartos$ci bromu powinno si¢ poddawac tylko czyste partie halitowe, pozbawione
innych domieszek mineralnych. Duza zawarto$¢ w probce mineraléw w ktorych sktad brom
nie wchodzi (np. siarczanow, kwarcu, skaleni, mineratéw cigzkich) moze zaniza¢ oznaczona
zawarto$¢ bromu. Z kolei obecno$¢ w probce mineratow ilastych, posiadajacych wlasci-
wosci adsorpcyjne moze zawyzaé zawarto$¢ bromu wiasciwa dla halitu. Oznaczenia zawar-
tosci bromu w wyseparowanym ze skaty zubrowej halicie wykazaty (Tomassi-Morawiec
i Czapowski 2000), ze w utworach zubru brunatnego zawarto$¢ bromu w czystym halicie
zmienia si¢ od 46 do 176 ppm ($rednio wynosi 109 ppm). W przypadku skat zubru
czerwonego udzial bromu zmienia si¢ od 19 do 40 ppm ($rednio — 28 ppm). Wyniki te
potwierdzaja wczesniejsze stwierdzenie o znaczacej roznicy w zawartosci bromu, bedace;j
geochemicznym wyréznikiem kazdego z obu ogniw zubrowych.

Reasumujac skaly typu zubrowego, stwierdzone w profilach polskiego cechsztynu, gdy
charakteryzuja si¢ udziatem bromu w catej probce powyzej 80 ppm, to przynaleza do zubrow
cyklu PZ3 (np. ogniwo zubru brunatnego), niska zawarto$¢ (do 50 ppm) stanowi natomiast
dowod na zaliczenie ich do zubréw cyklu PZ4 (ogniwo zubru czerwonego i inne wydzielenia
zubrowe wg R. Wagnera 1994).
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Potwierdza si¢ tym samym chemostratygraficzne znaczenie bromu w odniesieniu do
trudnych do jednoznacznej identyfikacji wiekowej skat zubrowych, umozliwiajac doktad-
niejsze wyjasnienie budowy wewngtrznej szeregu struktur wysadowych w Polsce, gdzie
zubry stanowia wazny element sktadowy, szczegdlnie w wyzszej czgSci stupa solnego.
Ponadto chemiczny wskaznik potwierdza odmienng genezg zréznicowanych strukturalnie
skal ewaporatowych jakimi sa zubry (wysoka zawarto$¢ bromu wskazuje na morskie wa-
runki powstawania, niska — srodowisko przybrzeznomorskie i kontynentalne z istotng rola
recyklingu osadow). Wskazuje to na zasadno$¢ proponowanego wczesniej (Czapowski
1988, 1990) przyjecia uproszczonego podziatu tych utwordéw na: (a) morskie (wiazane
z cyklem PZ3) i (b) kontynentalne (cykl PZ4), unikajac wyrdzniania licznych subiektywnych
jednostek litostratygraficznych typu zubrowego w obrgbie cyklu PZ4 (patrz— Wagner 1994).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania umozliwily skonstruowanie wzorcowych profili bromowych
dla soli kamiennych gtownych cyklotemow cechsztynu z obszaru Polski. Profil wzorcowy
dla ogniwa najstarszej soli kamiennej (Nal) opracowano w oparciu o dane bromowe
z wybranych profili wiertniczych z obrzeza basenu permskiego w Polsce. Bromowe profile
wzorcowe dla pozostatych ogniw soli kamiennych — starszej soli kamiennej (Na2), mtodszej
soli kamiennej (Na3) i najmtodszej soli kamiennej (Na4) opracowano na podstawie szcze-
gbotowych badan zawartosci bromu w profilach sekwencji solnych odstaniajacych si¢ w wy-
robiskach kopalni Klodawa i reprezentujacych osady utworzone w osiowej czgsci basenu
cechsztynskiego w Polsce.

Bromowy profil wzorcowy dla utworéw soli kamiennej (Nal) cyklu PZ1 cechuje sig:
(a) stopniowym wzrostem zawarto$ci bromu w czg$ci dolnej, (b) utrzymujacymi si¢ na mniej
wigcej statym poziomie wartosciami w jego srodkowej czgsci (z lekka tendencja spadkowa)
i (c) gwaltownymi wahaniami zawartosci bromu w czg$ci stropowej (szybkim spadkiem,
wzrostem i ponownym spadkiem).

Bromowy profil wzorcowy dla utworow soli kamiennej cyklu (Na2) PZ2 cechuje sig:

(a) powolnym wzrostem zawarto$ci bromu na dtugim odcinku w dolnej czgsci profilu,
odzwierciedlajacym postep ewaporacji (b) naglym wzrostem udzialu bromu w czgsci
srodkowej profilu, §wiadczacym o okresie izolacji obszaru sedymentacji i (c) drobnymi
wahaniami wysokiej zwartosci bromu w wyzej potozonych warstwach soli.

Bromowy profil wzorcowy dla utworow soli kamiennej cyklu (Na3) PZ3 cechuje sig:

— w czegsci dotyczacej mtodszej soli kamiennej dolnej (Na3a): (a) poczatkowym krotkim
odcinkiem odznaczajacym si¢ stopniowym wzrostem zawarto$ci bromu, a nastgpnie
jej lekkim spadkiem, (b) krétkim odcinkiem charakteryzujacym si¢ gwaltownym
wzrostem zawarto$ci bromu, (¢) krotkim odcinkiem wykazujacym fluktuacje za-
warto$ci bromu i (d) srodkowa i stropowa cze$¢ profilu cechuja utrzymujace si¢
wysokie koncentracje bromu;
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— w czesci dotyczacej mtodszej soli kamiennej gornej (Na3b): stopniowym spadkiem

zawarto$ci bromu z niewielkim fluktuacjami.

Bromowy profil wzorcowy dla utworéw soli kamiennej (Na4) cyklu PZ4 cechuje sig:
(a) gwaltownym wzrostem zawarto$ci bromu w obrgbie ogniwa najmtodszej soli podscie-
lajacej (Na4a0), (b) utrzymujaca si¢ na stalym poziomie zawarto$cia bromu w ogniwie
najmtodszej soli kamiennej dolnej (Nadal), (c) spadkiem i ponownym wzrostem zawartosci
bromu w ogniwie najmtodszej soli kamiennej ilastej (Na4at) i (d) znacznymi fluktuacjami
w obrgbie ogniwa najmtodszej soli kamiennej gornej (Na4a2).

Stwierdzono, ze majace duze rozprzestrzenienic w osiowej czesci basenu cechsztyn-
skiego dwa ogniwa zubrowe: zuber brunatny (Na3t) i zuber czerwony (Na4t), charakteryzuja
si¢ znaczaco rdéznymi zawartoSciami bromu — wyzszymi w przypadku zubru brunatnego.

W tabeli 10 zestawiono przedzialy zawartosci bromu zarejestrowane w halitach z bada-
nych w ramach niniejszego projektu utwordéw ogniw solnych poszczegdlnych cyklotemow.
Przedzialy zawartosci bromu dla halitow z ogniw starszej soli kamiennej i mtodszej soli
kamiennej dolnej sa bardzo zblizone do siebie i wskazuja na niejednokrotnie zaawansowane
etapy procesu ewaporacji, podczas ktoérych dochodzilo tez do powstawania pierwotnej
mineralizacji potasowo-magnezowej. Z kolei zawarto$¢ bromu w halitach z utwor6w naj-
starszej soli kamiennej i najmtodszej soli kamiennej jest w wigkszo$ci zbadanych probek
charakterystyczna dla chlorkow powstatych w poczatkowych fazach procesu ewaporacji.
W przypadku utwordéw najstarszej soli kamiennej niskie koncentracje bromu (<40 ppm)
obserwowane w wielu halitytach z obszaru LGOM, perykliny Zar i SW czeéci monokliny
przedsudeckiej swiadcza o tym, ze zdeponowane sole byly czg¢séciowo ponownie rozpusz-
czane. Lokalnie w rozpuszczaniu soli pierwotnych braty tez udzial wody stodkie.

TABELA 10

Przedziaty zawartosci bromu w utworach ogniw solnych poszczegolnych cyklotemow

TABLE 10

Bromine content intervals for salt deposits of Zechstein

Probki bruzdowex Probki punktowe
Cyklotem Ogniwo solne
minimum | maksimum | minimum | maksimum | maksimum*

Pz4 Nada 97 175

Na3b 108 165 211%
PZ3 Na3

Na3a 57 292 399*
PZz2 Na2 52 321
PZ1 Nal 31 164 2 179

Nal — dane z obszaru Polski; Na2, Na3 i N4a — dane z wysadu klodawskiego.

X Obszar wyniesienia Leby bez sedymentacji chlorkowej K-Mg (baseny ,,zewngtrzne”).

* Zawarto$¢ bromu w halitach obcigzona btedem >3% (w probkach o podwyzszonej koncentracji sylwinu lub
karnalitu).
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Reasumujac, pomimo zblizonych niejednokrotnie przedziatéw zawartosci bromu, krzy-
we jego rozktadu dla poszczegdlnych ogniw solnych sa odmienne i moga by¢ ich cecha
diagnostyczna, szczegolnie w przypadku braku jednoznacznych réznic strukturalno-teks-
turalnych.

Skonstruowane profile moga by¢ bardzo pomocne dla identyfikacji i podziatu wew-
ngtrznego ogniw solnych w obrebie struktur wysadowych struktur, gdzie czgsto istnieja
problemy z normalng sukcesja ogniw litostratygraficznych. Mozliwos$ci okre$lenia pozycji
stratygraficznej badanego odcinka serii solnej oraz rozpoznania struktur fatdowych lub
powtorzen sukcesji solnych w oparciu o profile wzorcowe bgda bardzo przydatne w gor-
nictwie solnym, szczegdlnie przy planowaniu budowy kawern na magazyny.

Autorzy dzigkuja geologom zatrudnionym w Kopalni Soli Ktodawa SA: mgr. inz. Piotrowi Kolonko,
mgr. inz. Sylwestrowi Janiow i technikowi Romanowi Chegcinskiemu za pomoc w wytypowaniu odpowiednich
profili do badan, profilowaniu i poborze probek oraz opiekg podczas wykonywania prac w wyrobiskach kopalni,
a Prezesowi Kopalni mgr inz. Andrzejowi Sadowskiemu za wyrazenie zgody na prowadzenie badan na terenie

obiektu.
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WZORCOWE PROFILE BROMOWE DLA SOLNYCH UTWOROW CECHSZTYNU W POLSCE

Stowa kluczowe

Standardowe profile bromowe, so6l kamienna, cechsztyn, Polska

Streszczenie

Sole kamienne gtownych cyklotemoéw cechsztynu z obszaru Polski byly badane w celu skonstruowania
wzorcowych profili bromowych dla poszczegdlnych ogniw solnych, umozliwiajacych ich identyfikacj¢ w obrebie
wysadowych struktur solnych, gdzie czgsto istnieja problemy z normalng sukcesja ogniw litostratygraficznych.
Badania (strukturalno-teksturalne, geochemiczne i petrologiczne) przeprowadzono na facjach gigbokowodnych
utwordéw solnych, zarejestrowanych w materiale rdzeniowym z wybranych profili wiertniczych z obrzeza basenu
permskiego w Polsce (s6l kamienna cyklu PZ1) oraz w profilach wyrobisk kopalni soli Ktodawa (wysad ktodawski
potozony w osiowej czgsci basenu, sole kamienne cykli PZ2, PZ3 i PZ4).

Bromowy profil wzorcowy dla utworéw soli kamiennej cyklu PZ1 (ogniwo Nal) cechuje sig: (a) stopniowym
wzrostem zawartosci bromu w czg$ci dolnej, (b) utrzymujacymi si¢ na mniej wigcej statym poziomie warto$ciami
w jego srodkowej czgsci (z lekka tendencja spadkowa) i (¢) gwattownymi wahaniami zawartosci bromu w czgsci
stropowej (szybkim spadkiem, wzrostem i ponownym spadkiem).

Bromowy profil wzorcowy dla utwordéw soli kamiennej cyklu PZ2 (ogniwo Na2) cechuje sig:

(a) powolnym wzrostem zawarto$ci bromu na dtugim odcinku w dolnej czgsci profilu, odzwierciedlajacym postegp
ewaporacji, (b) naglym wzrostem udziatu bromu w czgsci srodkowej profilu, $wiadczacym o okresie izolacji
obszaru sedymentacji, i (¢) drobnymi wahaniami wysokiej zwarto$ci bromu w wyzej potozonych warstwach soli.

Bromowy profil wzorcowy dla utworéw soli kamiennej cyklu PZ3 (ogniwo Na3) cechuje sig:

— w czgsei dotyczacej miodszej soli kamiennej dolnej (Na3a): (a) poczatkowym krotkim odcinkiem odzna-
czajacym si¢ stopniowym wzrostem zawartosci bromu, a nastgpnie jej lekkim spadkiem, (b) krotkim
odcinkiem charakteryzujacym si¢ gwaltownym wzrostem zawarto$ci bromu, (c) krotkim odcinkiem wy-
kazujacym fluktuacje zawartosci bromu i (d) srodkowa i stropowa czg$cia profilu z utrzymujacymi sig
wysokimi koncentracjami bromu;

— w czgscei dotyczacej miodszej soli kamiennej gornej (Na3b): stopniowym spadkiem zawartosci bromu
z niewielkimi fluktuacjami.

Z kolei bromowy profil wzorcowy dla utworéw soli kamiennej cyklu PZ4 (ogniwo Na4) cechuje: (a) gwat-
towny wzrost zawarto$ci bromu w obrgbie ogniwa najmtodsze;j soli podscielajacej (Na4a0), (b) utrzymujaca si¢ na
stalym poziomie zawarto$¢ bromu w ogniwie najmtodszej soli kamiennej dolnej (Nadal), (c) spadek i ponowny
wzrost zawarto$ci bromu w ogniwie najmtodszej soli kamiennej ilastej (Nadat) i znaczne fluktuacje w obrgbie
ogniwa najmtodszej soli kamiennej gornej (Nada2).

Stwierdzono, ze majace duze rozprzestrzenienie w osiowej czgsci basenu cechsztynskiego dwa ogniwa
zubrowe: zuber brunatny (Na3t) i zuber czerwony (Na4t), charakteryzujq si¢ znaczaco réznymi zawarto$ciami
bromu — wyzszymi w przypadku ogniwa zubru brunatnego.

Reasumujac, pomimo zblizonych niejednokrotnie przedziatéw zawartosci bromu, krzywe jego rozktadu
dla poszczeg6élnych ogniw solnych sa odmienne i moga by¢ uznane za ich cechg diagnostyczna, szczeg6lnie
w przypadku braku jednoznacznych réznic w wyksztalceniu strukturalno-teksturalnym utworéw solnych.
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STANDARD BROMINE PROFILES OF THE POLISH ZECHSTEIN SALTS

Key words

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

Abstract

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 [Nal] unit of PZ1 cycle — Figs 1-5) and in sections from mine galleries of the Klodawa 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 (Nal 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 (Nad4al) 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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itowiec claystone

zuber bezteksturalny textureless zuber

s6l kamienna czysta clear rock salt

s6l kamienna laminowana item
rock salt laminated with clay

sol potasowa potash salt

anhydryt anhydrite

e——= Br ppm curve of bromine content
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bromine content in separated halite crystals
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Rys. 17. Rozktad zawarto$ci bromu w utworach zubru brunatnego (Na3t), poziom 600 m,

kopalnia soli Ktodawa

Fig. 17. Bromine distribution in the Brownish Zuber (Na3t) unit, level 600 m, Klodawa salt mine
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Rys. 18. Rozktad zawartosci bromu w utworach zubru brunatnego (Na3t) i czerwonego (Na4t),
poziom 450 m, kopalnia soli Ktodawa

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



OBJASNIENIA DO FOTOGRAFII

Fot. 1.

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

Photo 1A. Thick (15-20 cm) halite-anhydrite rhythms. The Older Halite (Na2) unit, profile Z-2/2,
level 750 m, Ktodawa salt mine

Fot. 1B. Sol bezteksturalna $rednio-grubokrystaliczna. Ogniwo Na2, profil Z-2/2, poziom 750 m,
Kopalnia Soli Ktodawa

Photo 1B. Structureless medium-coarse crystalline rock salt. The Older Halite (Na2) unit, profile Z-2/2,
level 750 m, Klodawa salt mine

Fot. 1C. Zafaldowane rytmity halitowo-karnalitowe z laminami wtornego kizerytu (biate smugi). Ogniwo K2,
odlegtos¢ pomigdzy punktami 8—10 (3 m), profil Z-2/3, poziom 750 m, Kopalnia Soli Ktodawa

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, Ktodawa salt mine

Fot. 1D. Sol rézno-, grubokrystaliczna, struktura porfirowa, brunatne skupienia krysztatow polihalitu, matryks
halitowy (szary). Ogniwo K2, profil Z-2/3, poziom 750 m, Kopalnia Soli Ktodawa

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, Ktodawa salt mine

Fot. 1E. Smugi i skupienia polihalitu (czerwone) w réznokrystalicznym halitycie (szary),
rytmicznie warstwowanym laminami anhydrytu (ciemnoszare). Ogniwo K2, profil Z-2/3, poziom 750 m,
Kopalnia Soli Ktodawa

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,
Ktodawa salt mine

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

Photo 1F. Sharp contact of the units: the Older Potash (K2) and the Screening Anhydrite (A2r).
Profile Z-2/3, level 750 m, Ktodawa salt mine

Fot. 2.

Fot. 2A. Tto halitowo-sylwinowe w utworach starszej soli potasowej K2. (H — halit, S — sylwin),
profil Z-2/3, probka Z-2/3-3, Kopalnia Soli Klodawa. Ptytka cienka, nikole rownolegte

Photo 2A. Sylvine-halite matrix of the Older Potash (K2) rocks. (H — halite, S — sylvine), profile Z-2/3,
sample Z-2/3-3, Ktodawa salt mine. Thin section, parallel nicoles

Fot. 2B. Zastgpowanie anhydrytu przez polihalit w utworach starszej soli potasowej K2
(An — anhydryt, P — polihalit, Ki — kizeryt); profil Z-2/3; proébka Z-2/3-9, Kopalnia Soli Ktodawa.
Plytka cienka, nikole skrzyzowane

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, Ktodawa salt mine. Thin section, parallel nicoles



Fot. 2C. Promienista wigzka agregatow polihalitu w utworach starszej soli potasowej K2, profil Z-2/1,
probka Z-2/1-4A, Kopalnia Soli Ktodawa. Ptytka cienka, nikole skrzyzowane

Photo 2C. Radial bundle of polyhalite aggregates. The Older Potash (K2) unit; profile Z-2/1,
sample Z-2/1-4A, Ktodawa salt mine. Thin section, parallel nicoles

Fot. 2D. Blizniaki polihalitu w utworach starszej soli potasowej K2, profil Z-2/1, probka Z-2/1-4A,
Kopalnia Soli Ktodawa. Ptytka cienka, nikole skrzyzowane

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

Fot. 3.

Fot. 3A. Rytmit ztozony z soli kamiennej réznokrystalicznej z rozowymi skupieniami karnalitu i lamin
anhydrytowych (ciemne linie). Ogniwo Na3a, profil Z-3/2, poziom 600 m, Kopalnia Soli Ktodawa

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, Klodawa salt mine

Fot. 3B. Zdeformowane warstwy karnalitowca kizerytowego (biate strefy) z przewarstwieniami soli
kamiennej (bezowo-szara). Wydzielenie KK4 w obrgbie wydzielenia Na3+K3, profil Z-3/1, poziom 750 m,
Kopalnia Soli Ktodawa

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, Ktodawa salt mine

Fot. 3C. Sol kamienna réznokrystaliczna szara, bezteksturalna, z karnalitem (czerwone skupienia)
i domieszka itu (ciemne partie). Ogniwo K3, profil Z-3/2, poziom 600 m, Kopalnia Soli Ktodawa

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, Ktodawa salt mine

Fot. 3D. Szczeliny z wysychania (DC) w obrgbie soli kamiennej roznokrystalicznej, warstwowanej item.
Ponad powierzchnia wynurzenia (strzatka) warstwa wtornej soli grubokrystalicznej (SH). Ogniwo K3,
profil Z-3/1, poziom 750 m, Kopalnia Soli Ktodawa

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, Klodawa salt mine

Fot. 3E. Przefaldowane warstwy rytmitu soli kamiennej laminowanej item z domieszka anhydrytu (szare)
i karnalitowo-halitowe (r6zowe). Strefa przefaldowana, ogniwo K3, profil Z-3/2, poziom 600 m,
Kopalnia Soli Ktodawa

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, Ktodawa salt mine

Fot. 3F. Szczeliny z wysychania (strzalki) w obrgbie soli kamiennej réznokrystalicznej, rytmicznie
warstwowanej item. Ogniwo Na3b, profil Z-3/1, poziom 750 m, Kopalnia Soli Ktodawa

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, Ktodawa salt mine



Fot. 4.

Fot. 4A. Zytka mikrokrystalicznego anhydrytu wypehiajaca szczelinke w halitycie.
W prawym dolnym rogu zaokraglone ziarenko kizerytu (H — halit, An — anhydryt, Ki — kizeryt).
Profil Z3/1 (warstwy przej$ciowe Na3+K3), probka Z-3/1-79A, Kopalnia Soli Ktodawa. Ptytka cienka,
nikole skrzyzowane

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,
Ktodawa salt mine. Thin section, parallel nicoles

Fot. 4B. Krysztaty zblizniaczonych karnalitow w utworach mtodszej soli potasowej K3. Profil Z-3/1,
probka Z-3/1-100A, Kopalnia Soli Klodawa. Ptytka cienka, nikole skrzyzowane

Photo 4B. Twinned carnalite crystals. The Younger Potash (K3) unit; profile Z-3/1, sample Z-3/1-100A,
Klodawa salt mine. Thin section, parallel nicoles

Fot. 4C. Wachlarzowata forma anhydrytu — efekt naprezen mechanicznych. Profil Z-3/2
(mtodsza sol potasowa K3), probka Z-3/2-13, Kopalnia Soli Ktodawa. Ptytka cienka, nikole skrzyzowane

Photo 4C. Fan-shaped anhydrite crystals resulted from mechanical tension. The Younger Potash (K3) unit;
profile Z-3/2, sample Z-3/2-13, Klodawa salt mine. Thin section, parallel nicoles

Fot. 4D. Kwarc automorficzny w sasiedztwie mikroziarnistego agregatu siarczanowo-ilastego.
Profil Z-3/2 (mtodsza s6l potasowa K3 — strefa soli zailonej), probka Z-3/2-16, Kopalnia Soli Ktodawa.
Plytka cienka, nikole skrzyzowane

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, Klodawa salt mine.
Thin section, parallel nicoles

Fot. 5

Fot. SA. Kontakt ogniw soli kamiennych Na4a0 i Nadal z zaklinowana tektonicznie soczewa (budina)
anhydrytu laminowanego (ogniwo A4a). Czarna linia i liczba oznaczono kolejne dziesiatki rytmow
halitowo-ilastych. Profil Z-4/1, poziom 600 m, Kopalnia Soli Klodawa

Photo SA. Contact of salt units: the Underlying Halite (Na4a0) and the Lower Youngest Halite (Nadal)
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, Klodawa salt mine

Fot. 5B. Przefaldowane tektonicznie warstewki anhydrytowo-ilaste (szare) w obrgbie rytmitu soli rozowej.
Ogniwo Na4al, profil Z-4/1, poziom 600 m, Kopalnia Soli Ktodawa

Photo 5B. Folded anhydrite-clay layers (grey) within a rhythmite of pink rock salt. The Lower Youngest
Halite (Na4al) unit, profile Z-4/1, level 600 m, Klodawa salt mine

Fot. 5C. Sol kamienna rownokrystaliczna, grubokrystaliczna, rozowa, bezteksturalna. Ogniwo Nadal,
profil Z-4/1, poziom 600 m, Kopalnia Soli Ktodawa

Photo 5C. Structureless coarse crystlline pink rock salt. The Lower Youngest Halite (Na4al) unit,
profile Z-4/1, level 600 m, Klodawa salt mine



Fot. 5D. Warstwa soli kamiennej roznokrystalicznej, szarej, zailonej
(wynik gestej laminacji i smugowania ilem) pomigdzy ogniwami Na2al i Na2a2. Wydzielenie Na4at,
profil Z-4/1, poziom 600 m, Kopalnia Soli Ktodawa

Photo 5D. Bed of grey polymorphic clayey rock salt (Youngest Clay Halite [Na4a]) divided the Lower
Youngest Halite (Nad4al) and the Upper Youngest Halite (Na4a2) units (dark colour resulted from numerous
clay laminae and flames). The Lower Youngest Halite (Na4al) unit, profile Z-4/1, level 600 m,
Ktodawa salt mine

Fot. SE. Laminacja réwnolegta ifem (ciemne linie) w obrgbie soli kamiennej rézno-réwnokrystalicznej.
Wydzielenie Nadat, profil Z-4/1, punkt 58, poziom 600 m, Kopalnia Soli Ktodawa

Photo SE. Parallel clay laminae (dark lines) within the polymorphic clayey rock salt.
The Youngest Clay Halite (Na4at) unit, profile Z-4/1, level 600 m, Ktodawa salt mine

Fot. 5F. Ciagly kontakt pomigdzy sola kamienna réznokrystaliczna rozowa (ogniwo Nada2),
rytmicznie laminowana item (szare linie) oraz sola kamienna silnie zailona (ogniwo Na4t).
Czarna linia i liczba oznaczono kolejne dziesiatki rytmow halitowo-ilastych. Profil Z-4/1,

pomigdzy punktami 66 i 68, poziom 600 m, Kopalnia Soli Ktodawa

Photo SF. 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,
Ktodawa salt mine



Fot. 1.

Phot. 1.



Fot. 2.

Phot. 2.



Fot. 3.

Phot. 3.
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Fot. 5.

Phot. 5.



