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STRESZCZENIE

Pierwsze badania petrologiczne i geochemiczne formacji
solono$nych wystepujacych Zachodniej Kanadzie na terenie
Alberty prowadzone byty w latach lat 50-tych oraz 60-tych
XX wieku. Wykazaty one duze zrdznicowanie mineralogicz-
no-petrologiczne pomig¢dzy najmlodsza formacja (Prairie
Evaporite) a formacjami starszymi (Cold Lake i Lotsberg).
Formacja Lotsberg posiada bardzo nietypowe wyksztatcenie
soli kamiennych, wskazujacy na catkowicie odmienne wa-
runki ich sedymentacji. Dodatkowo badania geochemiczne
uwidocznily bardzo niska zawarto$¢ bromu. Obecne badania
petrologiczne i geochemiczne, wykonane przy uzyciu duzo
nowoczesniejszej aparatury, uzupetniaja wczesniejsze obser-
wacje wykazujac przy tym jeszcze nizszg zawarto$¢ bromu
niz stwierdzono w pierwszych badaniach.

Stowa kluczowe: Lotsberg, brom, cze¢sci nierozpuszczal-
ne, halit, s6l kamienna.

ABSTRACT

The first petrological and geochemical studies of the sa-
line formation occurring in Western Canada, Alberta were
conducted in the 1950s and 1960s. They showed large min-
eralogical and petrological differences between the youngest
Prairie Evaporite Formation, the older Cold Lake Formation
and Lotsberg Formation. Lotsberg Formation has a very un-
usual mineralogical and petrographic composition of rock

salt indicating completely different sedimentation conditions.
Also, geochemical studies have shown very low bromine con-
tent. The current petrological and geochemical studies, made
with modern equipment, complement the previous observa-
tions showing even lower bromine content that was found in
the first tests.

Key wards: Lotsberg, bromine, insolubilities, halite, salt
rock.

1. WSTEP

Formacja Lotsberg wystepujaca w prowincji Alberta jest
najstarsza (dolno dewonska) formacja solono$ng nalezaca do
zespotu skat osadowych zwanych Elk Point Group (Wardraw
i Watson 1966, Grobe 2000). Ponad nig wystepuja jeszcze
dwie formacje solonosne tj. Cold Lake i Prairie Evaporate,
z ktorych znaczenie gospodarcze ma jedynie najmiodsza
z nich — Prairie Evaporate. Od lat 50-tych XX wieku formacja
Lotsberg ma coraz wigksze znaczenie gospodarcze. Pomimo
zalegania na duzej gtebokosci i stosunkowo niewielkiej migz-
szo$ci coraz czgsciej jest wykorzystywana do budowy kawern
solnych przeznaczonych na cele sktadowania odpadéw oraz
magazynowe. Ponadto jest wykorzystywana takze w celu
uzysku solanki stosowanej w przemysle chemicznym.

Szerokie zastosowanie przemystowe formacji Lotsberg
nie jest jednak $cisle powigzane z jej dobrym rozpoznaniem
mineralogiczno-petrograficznym i geochemicznym. Przemyst
wykorzystujacy sol kamienng z tej formacji opiera si¢ glow-
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Ryec. 1. Krzywa zawartosci bromu w soli kamiennej Lotsberg i Cold Lake (Holser, Wardlaw, Watson, 1972)
Fig. 1. Bromide profile in Lotsberg and Cold Lake salts (Holser, Wardlaw, Watson, 1972)

nie na badaniach geofizyki otworowej, pomimo zalecanego
i nawet cze$ciowo obowigzkowego rdzeniowania otworow.
Rdzenie wiertnicze stuza na ogoét do badan geomechanicz-
nych, oraz makroskopowych ogledzin skat solnych bez szcze-
gotowych badan mineralogiczno-petrograficznych. Pierwszy
makroskopowy opis soli kamiennych formacji Lotsberg,
Cold Lake i Prairie Evaporite przedstawili Waldrow 1 Wat-
son (1966). Wyrdznili oni 5 typow krysztatow halitu, tj. halit
czysty, halit brazowy, halit o strukturze jodetkowej (chevron)
i halit wtoknisty. Czysty halit w oparciu o zawarto$¢ bro-
mu podzielono na dwa typy: halit o duzej zawarto$ci bromu
wystepuje jedynie w formacji Praire Evaporate, natomiast
0 bardzo matej w formacjach Cold Lake i Lotsberg. Hamilton
(1971) stwierdzit przewagg soli grubokrystalicznych i krysz-
tatowych w dolnej cz¢sci formacji Lotsberg w bardzo zmienny
sposob zanieczyszczonych czerwonymi tupkami. Przedstawit
on rowniez wystgpowanie nieciaglych przerostow tego typu
hupkow oraz zauwazyt brak anhydrytu w tej czesci profilu.
W gérnej czegsci formacji Lotsberg stwierdzit wystepowanie
bardzo duzych krysztatow czystego halitu i generalnie mniej-
sza ilo$¢ zanieczyszczen. Zauwazyt ponadto brak typowego
warstwowania w obrebie soli kamiennych.

W potowie XX w. rozwini¢to badania geochemiczne for-
macji solono$nych. Szczegélnie wiele uwagi poswigcono
badaniom zawarto$ci bromu (m.in. Dean 1978; Dean, Ander-
son 1974; Holser 1965, 1970 1979; Kiihn 1968; Raup, Hite
1978; Stewart 1963; Walaszko 1956). Pierwiastek ten uznano
za bardzo uzyteczny wskaznik geochemiczny przydatny do
okreslania genezy, warunkow sedymentacyjnych, charakteru
basenow sedymentacyjnych itp. Badania zawartosci bromu
w dolnodewonskich skalach solnych (Formacje Lotsberg,

Prairie Evaporite i Cold Lake) zapoczatkowane zostaly przez
Holsera w pierwszej potowie lat 60-tych. Holser prowadzit
badania na rdzeniu Anglo-Canadian No.1 Elk Point, a wyniki
ogtosit w maju 1965 roku podczas konferencji ,,Second Con-
ference on Salt in Clevland” (Holser 1965). Okazato sie, ze
réwnolegle z nim dla tego samego rdzenia badania geoche-
miczne prowadzili Wardlaw i Watson (1966). Prace wszyst-
kich trzech badaczy wykazaly bardzo niska zawarto$¢ bro-
mu, a drobne réznice w wartosciach wynikaty jedynie z za-
stosowania odmiennej metody pomiaru. Dodatkowo w celu
potwierdzenia zaskakujacych wynikoéw Wardlaw i Watson
(1966) przeprowadzili testy rdzenia z sgsiedniego otworu An-
glo-Canadian No.2 Elk Point. Wyniki wspolnych badan Hol-
ster, Wardlaw i Watson (1972) ogtlosili podczas konferencji
UNESCO w Hanowerze w roku 1968, ktore wydano drukiem
w roku 1972 (Ryec. 1).

Celem badan opisanych w niniejszym artykule jest przed-
stawienie petrologicznej i geochemicznej charakterystyki soli
kamiennych wystepujacych w formacji Lotsberg. Formacja
Lotsberg wyrdznia si¢ przede wszystkim cechami struktural-
nymi i teksturalnymi soli kamiennych, proporcjami minera-
low ewaporatowych oraz bardzo niska zawarto$cig bromu.
Cechy te wskazuja na nietypowe warunki sedymentacyjne,
a zawartos¢ bromu na krystalizacje halitu z solanek o sktadzie
odbiegajacym od sktadu wody morskie;.

2. ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEIJ

Na terenie prowincji Alberta wystgpuja trzy formacje so-
lonosne: Lotsberg, Cold Lake i Prairie Evaporite. Wchodza
one w sktad The Western Canada Sedimentary Basin (Meijer-
-Drees 1994). Basen ten zbudowany jest generalne z nieza-



Petrologiczna i geochemiczna charakterystyka soli kamiennych formacji Lotsberg w Srodkowej Albercie (Kanada)

79

€ [%] [0)) .
g|Q o | Upper Mackenzie Northern Central
c',’>).’ S & River Area Alberta Alberta Saskatchewan
Watt Mountain Formation First Red Bed
- Muskeg Dawson Bay Formation
© Formation = o
§ o
o Pine Point o
O] D
% - Keg River
S Lonely Bay : Formation Winnipegosis | Formation a
= o8 a
% = % F/m Chinchaga Formation Ashern o
c = Contact Rapids Formation [0
9 Q Formation P
T [
[0} L S
a o
=
. oW
\ Ernestina Lake | =
\ Fm | o
— C —
0| @©
2| 2
= w
- Wapienie rafowe |:| Anhydryt E] Red Beds i Granit Wasch E Poddeworniska niezgodnos¢
Wapienie nie rafowe S6l erozyjna (spag tworzg skaty
ienie ni w ) od prekambru do syluru
I:l oraz tupki weglanowe kamienna []Im Brak osadu P yluru)

Ryec. 2. Tabela stratygraficzna Devonian Elk Point Group (Grobe 2000)
Fig. 2. The stratigraphic position of the Devonian Elk Point Group (Grobe 2000)
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Ryec. 3. Mapa zasiggu wystepowania dewonskich z16z soli w Albercie (Grobe 2000)
Fig. 3. Distribution of salt within the Devonian Elk Point Group in Alberta (Grobe 2000)
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burzonych tektonicznie fanerozoicznych skat osadowych za-
legajacych bezposrednio na prekambryjskim podtozu (Grobe
2000).

Utwory solono$ne wystepuja w trzech formacjach: Lots-
berg, Cold Lake i Prairie Evaporite i naleza do dolnego i $rod-
kowego dewonu. Razem tworzg grupg zwang Elk Point Group
(Ryc. 2). Jest ona podzielona na dwie czesci: dolng i gérng
(Hamilton 1971). W centralnej Albercie utwory dolnej czg-
$ci Elk Point Group zbudowane sg (w spagu) z czerwonych
hupkdéw zalegajacych bezposrednio na prekambrze, nieposia-
dajacych oficjalnej nazwy i potocznie nazywanych Basal Red
Beds (Glass 1997) oraz z zalegajacymi bezposrednio na nich
formacjach: Lotsberg, Ernestina Lake, Cold Lake i Contact
Rapids (Ryc. 2). Z tych formacji jedynie w formacji Lotsberg
oraz Cold Lake wystepuje s6l kamienna.

Gorna czes$¢ Elk Point Group rozpoczyna si¢ od bogatych
w skamieniato$ci weglanow Winnipegosis, ktora w kierunku
potnocnym przechodzi w osady formacji Keg River (Hamil-
ton 1971). Nad weglanami zalega najgrubsza (do 300 m) for-
macja solono$na Prairie Evaporite przechodzaca w kierunku
péinocnym w formacj¢ Muskega (Grobe 2000). Ponad nig
ponownie wystepuje formacja weglanowa zwana Dawson
Bay Formation. Najmtodsza formacja nalezaca do Gornej Elk
Point Group jest formacja Watt Mountain (Ryc. 2). Buduja
ja charakterystyczne wymieszane czerwone i zielone tupki,
piaskowce, anhydryt, dolomit i wapien.

3. FORMACJE SOLONOSNE ALBERTY

3.1. Lotsberg

a. Dolny Lotsberg

Formacja ta zalega zgodnie i rozcigga si¢ w Srodkowej
Albercie w kierunku wschodnim od centrum, az po granice
prowincji Saskatchewan (Ryc. 3). W cze$ci centralnej osiaga
maksymalng migzszos¢ ponad 60 m (Grobe 2000).

b. Gorny Lotsberg

Gorny Lotsberg oddzielony jest od dolnego warstwa czer-
wonego itu dolomitycznego o migzszosci od kilku do mak-
symalnie 67 metréw (Grobe 2000). Maksymalna miazszos¢
tej formacji dochodzi do ponad 150 m. Podobnie jak Dolny
Lotsberg, gorna cz¢$¢ charakteryzuje si¢ niezaburzong budo-
wa oraz praktycznie poziomo zalegajacym stropem. W oko-
licach Fosrt Saskatchewan strop Lotsbergu znajduje si¢ na
glebokosci okoto 1900 m pod poziomem terenu.

3.2. Cold Lake

Sél ta wystepuje w dwoch rejonach oddzielonych od sie-
bie przez wyniesienie (Ryc. 3) (Grobe 2000).

Czes¢ potudniowa znajduje si¢ we wschodniej czgsci cen-
tralnej Alberty ciagnac si¢ dalej w kierunku wschodnim az do
centralnej czeSci prowincji Saskatchewan.

Czes$¢ potnocna zlokalizowana jest w potnocnej Albercie,
w przeciwienstwie do czgsci potudniowej rozciaga si¢ w kie-
runku zachodnim az do pétnocno-wschodniej Kolumbii Bry-
tyjskiej.

Podobnie jak w Lotsberg, seria solna Cold Lake jest nie-
zaburzona. Zbudowana jest z grubokrystalicznych soli ka-
miennych. Krysztaly charakteryzuja si¢ wysokim stopniem
czystosci, lecz w przeciwienstwie do formacji z Lotsberg po-
miedzy krysztatami znajdujg si¢ nieregularne skupienia czer-
wono zielonego ilu. Maksymalna stwierdzona migzszos¢ soli
w potnocno-zachodniej Albercie wynosi 60 m, a w potnoc-
no-wschodniej osigga prawdopodobnie 80 m (okolice Wood
Buffallo National Park).

3.3. Prairie Evaporite

W przeciwienstwie do wyzej wymienionych formacji
solnych Prairie Evaporite posiada najbardziej zréznicowang
budowe¢ wewngtrzng. Rozciagga si¢ ona od centralnej Alberty
w kierunku wschodnim poprzez potudniowy Saskatchewan,
az do granicy z Manitoba i dalej w kierunku poludniowym
na terenie USA. Migzszo$¢, w prowincji Alberta, waha si¢ od
kilkunastu metrow na potudniowym zachodzie az do ponad
300 metrow na pétnocy (Grobe 2000).

Formacja Prairie Evaporite nieformalnie jest dzielona na
dwie czgsci oddzielone od siebie itowcem. Dolna czes¢ zbudo-
wana jest z poziomo zalegajacych warstw soli kamiennej z bar-
dzo licznymi przerostami anhydrytu o miazszosci od kilku mm
az do prawie 1 m. Na niej zalega kilkumetrowa warstwa sza-
rego ilowca ograniczona od dohu i géry kilkudziesigciu centy-
metrowa warstwa anhydrytu (rdzen otw. ECA ECOG SALT-2
FISHER). W gornej czgsci bezposrednio pod anhydrytem czg-
sto wystepuje warstwa zdolomityzowana charakteryzujaca si¢
wysoka twardoscig. W strefie powyzej, oprocz soli kamiennej
wystepuja rowniez sole potasowo-magnezowe. Sg one miesza-
ning sylwinu i karnalitu o ciemno ceglasto-czerwonej barwie.
Zawarto$¢ soli K-Mg nie jest stata i generalnie ro$nie w kie-
runku wschodnim. Na terenie prowincji Saskatchewan zawar-
tos¢ soli K-Mg osigga wielko$¢ majaca znaczenie gospodarcze,
w wyniku czego szeroko rozwinat si¢ tam przemyst wydobyw-
czy soli potasowo-magnezowych.

4. METODYKA BADAN

Ze wzgledu na brak dostepu do jednego petnego rdzenia
reprezentujgcego pelny profil soli kamiennej formacji Lots-
berg, probki zostalty pobrane z dwdch rdzeni z sasiadujacych
ze sobg otwordw tj. Pembina 22A (UWI 100/07-12-056-22-
W4/0) oraz Pembina 21A (UWI 100/02-12-056-22-W4/1).
Sytuacja ta zaistniala z powodu utraty rdzenia z czgsci stro-
powej formacji solnej w otworze Pembina 21A. Rdzen z gor-
nej czgsci formacji solnej zostat pobrany podczas wiercenia
kolejnego otworu Pembina 22A. Oba otwory zlokalizowane
sa na terenie nalezacym do zaktadow Pembina Pipeline Cor-
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Ryec. 4. Typy litologiczne soli kamiennych formacji Lotsberg: A) S6l kamienna grubokrystaliczna i krysztatlowa z niewielkg zawartoscia
zanieczyszczen. B) Pojedynczy, bardzo czysty krysztat halitu. C) S61 kamienna grubokrystaliczna z duza zawartos$cig zanieczyszczen.
D) Obraz mikroskopowy halitu wystgpujacego w solach czystych, krysztalowych, zawierajacego skupienia brunatnej substancji.
Fig. 4. Litological types of Lotsberg Salt Formation: A) Coarse-grained salt rocks with large halite crystals containing small amounts of

impurities. B) Clean large halite crystal. C) Coarse-grained salt rocks with a large number of impurities. D) Microscopic image of large

halite crystal with a concentration of impurities.

poration w okolicy miejscowos$ci Redwater, ok 30 km na p6t-
nocny wschod od Edmonton.

Do szczegdtowych badania mineralogiczno — petrogra-
ficznych wytypowano 16 probek skat z otworu Pembina 22A
pobranych z przedziatu gigbokosci od 1830.64 do 1839.25 m.
Probki te sg reprezentatywne dla calosci dolnej czesci profilu
Formacji Lotsberg. Po wstepnych, makroskopowych obserwa-
cjach z probek wykonano preparaty w formie ptytek grubych
przeznaczonych do badan mikroskopowych. Ptytki otrzymano
w wyniku roztupywania wczesniej wyseparowanych kryszta-
tow halitu wzdhuz powierzchni tupliwosci. Grubos¢ otrzyma-
nych ptytek wynosita od I mm do 5 mm. Badania mikroskopo-
we przeprowadzono na lupie binokularnej MONTIC SMZ168
Stereo Zoom z powigkszeniem w zakresie 0,75X-5X oraz na
mikroskopie polaryzacyjnym MONTIC BA310-POL wyposa-
zonym w obiektywy 4X, 10X, 40X 1 60X.

Podczas obserwacji mikroskopowych wytypowano prob-
ki do badan ramanowskich. Badania ramanowskie przepro-
wadzono na spektrometrze DXR Raman Microscope Thermo
Scientific z laserem o dtugosci fali §wietlnej 532 nm i mocy
2-5 mW. Spektrometr wyposazony byt w mikroskop firmy
Olympus z obiektywami o powigkszeniach 10X, 50X ,100X.

Do badan geochemicznych wytypowano tacznie 80 pro-
bek, w tym 59 z dolnej czg$ci rdzenia Pembina 21A (Tabela
1) oraz 21 z gbrnej czesci rdzenia Pembina 22A (Tabela 2).
Oproébowanie obu rdzeni przeprowadzono w miar¢ mozliwo-
$ci w rownych odstepach wynoszacych 1m.

We wszystkich probkach, poza wyznaczeniem zawarto$ci
bromu, przeprowadzona zostala rowniez analiza ilosciowa
czesci nierozpuszczalnych. Analize wykonano metoda wa-
gowa po uprzednim rozpuszczeniu probek w wodzie. Zawar-
to$¢ bromu zostata zbadana metoda ICP z bledem oznaczenia
wynoszacym 0,5ppm przy uzyciu spektrometru ELAN 6100
Perkin Elmer.

5. PETROLOGICZNA CHARAKTERYSTYKA
SOLI KAMIENNYCH FORMACI LOTSBERG

Analizowane sole kamienne gornej czesci formacji Lots-
berg w otworze Pembina 22A pod wzglgdem zawartosci za-
nieczyszczen i wyksztalcenia halitu mozna makroskopowo
podzieli¢ na trzy typy. Pierwszy typ, dominujacy w profilu
otworu, stanowig sole biate lub przezroczyste, grubokrysta-
liczne 1 krysztalowe, zawierajace nieznaczne (na ogot <0,1%)
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ilosci zanieczyszczen. Wielko$¢ krysztatéw halitu waha sig¢
od okoto 1 cm do kilku centymetréw. Materiat zanieczyszcza-
jacy stanowi ciemno brunatna substancja wystepujaca w for-
mie nagromadzen punktowych skupien o §rednicach rzedu od
kilku milimetrow do okoto 1 cm (Ryc. 4A). Najczesciej tego
typu nagromadzenia spotykane sa na granicach krysztatow
halitu, rzadziej w obrebie krysztatow halitu.

Drugi typ stanowia sole krysztalowe, bardzo czyste,
o krysztatach halitu osiggajacych wielkos¢ od kilku do kil-
kunastu centymetréw (Ryc. 4B). W ich obrebie spotykane sa
niekiedy drobne (do 2 mm wielko$ci) nagromadzenia punkto-
wych skupien brunatnej substancji.

Trzeci typ stanowig sole o zabarwieniu brazowo-czerwo-
nym z duza ilo$cig zanieczyszczen (Ryc. 4C). Sa to rowniez
sole grubokrystaliczne przechodzace w krysztatowe, na ogot
jednak o mniejszych krysztatach halitu niz w pierwszym
i drugim typie. Zanieczyszczenia o zabarwieniu brunatnym
rozmieszczone sg w sposob nierownomierny, koncentrujac si¢
gléwnie na granicach krysztatow halitu, w mniejszym stopniu
w obrebie krysztatdw halitu. Sporadycznie spotykane sa takze
nieregularne skupienia szarej substancji ilastej (Ryc. 4C).

W badaniach mikroskopowych wszystkie powyzej opisa-
ne typy soli kamiennych wykazuja bardzo podobne cechy. Je-
dyna réznicg pomigdzy opisanymi typami soli jest zawarto$¢
zanieczyszczen. W pierwszym i drugim typie krysztaty halitu
sa czyste, przezroczyste, sporadycznie zawierajg nieregular-
ne, ostrokrawedziste skupienia brunatnej substancji (Ryc.
4D). W niewielkiej ilo$ci spotykane sa inkluzje fluidalne. Sa
to glownie zespoty inkluzji wtérnych wystepujace wzdhuz
powierzchni tupliwosci (Ryc. 5A). Szeregi buduja inkluzje
o zréznicowanych ksztattach od sze$ciennych po silnie wy-
dtuzone, czesto wyraznie sptaszczone. Sa to glownie inkluzje
ciekto — gazowe o rdznej proporcji faz.

Bardzo rzadko w obregbie duzych krysztatow halitu wy-
stepuja relikty zespotow inkluzji pierwotnych (Ryc. 5B).
Najczesciej sa to inkluzje ciekte, rzadziej cieklo - gazowe
o rownych proporcjach faz. Czgsciej niz inkluzje pierwotne
spotykane sa pojedyncze duze inkluzje fluidalne. Sg to in-
kluzje ciekto — gazowe lub ciekte z widocznym mineratem
potomnym (Ryc. 5C). Badania ramanowskie wykazaty, ze
mineratlem potomnym najczesciej jest anhydryt.

Rye. 5. Obrazy mikroskopowe w $§wietle przechodzacym: A) Zespot inkluzji wtorych, ztozony z ciekto — gazowych inkluzji

o zroznicowanych ksztattach. B) Relikt bardzo matych inkluzji pierwotnych. C) Pojedyncza duza inkluzja z mineralem potomnym

(anhydryt). D) Skupienia brazowej substancji w obrebie krysztalow halitu w solach o duzej zawarto$ci zanieczyszczen (typ trzeci).
Fig. 5. Microscopic images in transparent light: A) Secondary fluid inclusions assemblage consisting of liquid-gas inclusions with different
shapes. B) Relict of very small primary inclusions. C) Large inclusion with daughter mineral (anhydrite). D) Concentrations of brown
substance in halite crystals from the third type of salt rocks.
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Jedynie w trzecim typie soli zanieczyszczenia kryszta-
16w halitu sg wyrazne (Ryc. 5D). Tworza one nieregularne
skupienia o rozmiarach od kilkunastu mikrometrow do kilku
milimetréw. Badania ramanowskie wykazaty, ze skupienia te
sa zbudowane z bardzo drobnokrystalicznego dolomitu, kto-
remu towarzyszy hematyt a nickiedy manganit.

6. ROZKELAD ZAWARTOS$CI BROMU W PROFILU
LITOSTRATYGRAFICZNYM W FORMACIT LOTSBERG

Rozktad zawartosci bromu w profilu litostratygraficznym
soli kamiennych Formacji Lotsberg w rdzeniu Pembina 22
zostat przedstawiony na Rycinie 6. Maksymalna zawarto$¢
bromu w catym profilu litostratygraficznym Formacji Lots-
berg nie przekracza wartosci 3,5 ppm. W dolnej czesci profilu
(Pembina 21) zawarto§¢ bromu waha si¢ w granicach pomig-
dzy 0,4 a 0,6 ppm (Tabela 1), przy czym w trzech probkach
jego zawarto$¢ spada ponizej 0,4 ppm (probki nr 42 i 49).

Ze wzgledu na zawarto§¢ bromu, profil litostratygraficz-
ny Formacji Lotsberg mozna podzieli¢ na trzy czesci: dol-
ng, srodkowa i gorng. Wszystkie one sa wyraznie widoczne
w rdzeniu Pembina 21 (Ryc. 7).

Najnizsza cze$¢ (probki od 38 do 59) charakteryzuje sig¢
zawartoscig bromu w zakresie pomigdzy 0,4 ppm a 0,6 ppm,
jednak wystepuja tam dwa wyrazne piki odzwierciedlajace
jego wigksza zawartos$¢. Pierwszy pik widoczny jest w prob-

Glgbokosé n.p.m.

Glebokosé [m]

1840 —

1890

1880 | *Z
4

kach od 57 do 54, przy czym swoje maksimum osigga on
w probee 55 gdzie zawarto$¢ bromu wynosi 1,115 ppm. Dru-
gi pik widoczny jest w probkach 40 do 37, gdzie najwigksza
zawartos¢ bromu obserwowana jest w probee nr 40 i wynosi
2,369 ppm. Najnizsza za$§ zawarto$¢ bromu w tej czgsci pro-
filu litostratygraficznego zostata zaobserwowana w probce nr
49 i wynosi 0,314 ppm.

W srodkowej czesci profilu (probki od 37 do 9) rozktad
zawartosci bromu jest w miarg staly i waha si¢ w granicach
od 0,2 ppm do 0,6 ppm. Najwigksza zawarto$¢ bromu stwier-
dzono w prébcee nr 13 (0,561 ppm), a najmniejsza w probce
nr 25 (0,167 ppm).

Nieco odmienna sytuacja ma miejsce w gornej czesci pro-
filu litostratygraficznego (probki od 1 do 8), ktora charaktery-
zuje si¢ stopniowym wzrostem zawarto$ci bromu. W rdzeniu
Pembina 21 rozpoczyna si¢ on od probki nr 8 (0,771 ppm)
i osigga maksymalna warto$¢ w probee nr 1 (1,858 ppm).

Granica pomigdzy strefa dolng a srodkowa wyraznie ko-
responduje ze zmieniajacg si¢ zawarto§cig mineratow nieroz-
puszczalnych w krysztatach halitu. W dolnej strefie wicksza
zawarto$¢ bromu zwigzana jest z nieregularnymi przerostami
dolomitu oraz ze zwigkszonym stopniem zanieczyszczenia
krysztatow halitu dolomitem. Dwa najwigksze piki zawarto-
$ci bromu wyraznie koreluja si¢ z najwigkszymi przerostami
dolomitu w Formacji Lotsberg. Dolna strefa profilu oprécz

§¢ Srodkowa H

S0

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
[Br %, cz.n.w H,0 ppm]

Ryec. 6. Krzywa zawarto$ci bromu oraz czgsci nierozpuszczalnych
w wodzie w rdzeniu Pembina 22
Fig. 6. Bromide and particles insoluble in H,0 profile in the core
Pembina 22

—— Profilowanie gamma

—— Profilowanie gestosciowe (skala dolomit)
— — Pe

— — - Profilowanie gesto$ciowe neutron

Ryec. 7. Krzywa zawarto$ci bromu oraz czgsci nierozpuszczalnych
w wodzie w rdzeniu Pembina 21
Fig. 7. Bromide and solids profile in the core Pembina 21
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Tabela 1. Zawarto$¢ bromu oraz cz¢séci nierozpuszczalnych w H20 w rdzeniu Pembina 21A.

Table 1. Content of bromine and particles insoluble in H,O in the core Pembina 214

znacznych przerostow dolomitu charakteryzuje si¢ duzo
wyzsza zawartoscia (2,42%) mineratdéw nierozpuszczalnych
w wodzie (obecnych w krysztatach halitu). Natomiast w $rod-
kowej czesci zawarto$¢ cze$¢ nierozpuszczalnych wynosi
0,26%. Granica pomig¢dzy strefami srodkowa a gorna nie jest
widoczna ze wzgledu na obecno$¢ mineratdéw nierozpusz-
czalnych obecnych w krysztatach halitu. Srednia zawarto$é
tych mineralow w gornej czesci wynosi $rednio 0.87%, przy
czym warto$¢ ta jest znacznie zawyzona przez probke nr 7,
dla ktorej ilo$¢ czeSci nierozpuszczalnych wynosi 3,62%.
W przypadku pozostatych siedmiu probek, srednia zawarto$é

B ) Czescei B . Czesci
Prébka Glebokosé meroz&l)lll{szzoczalne Br Prébka Glebokosé merozvlv)lgzzoczalne Br
[m] [%] [ppm] [m] [%] [ppm]

1 1849.0 0.11 1.9 31 1878.9 0.08 0.4
2 1850.1 0.01 1.6 32 1880.0 0.06 0.3
3 1851.2 0.09 1.0 33 1881.0 0.06 0.3
4 1852.0 0.62 1.6 34 1882.0 0.41 0.4
5 1853.0 0.17 1.0 35 1883.0 0.15 0.3
6 1854.0 0.01 0.8 36 1884.0 0.02 0.3
7 1855.0 3.62 1.5 37 1885.0 0.01 0.3
8 1856.0 0.09 0.8 38 1886.5 0.13 1.2
9 1857.0 0.6 0.3 39 1888.0 1.88 1.6
10 1858.0 0.36 0.3 40 1889.0 2.15 24
11 1859.0 0.19 0.3 41 1890.3 3.31 0.4
12 1860.0 0.84 0.5 42 1891.0 2.33 0.4
13 1861.0 0.1 0.6 43 1892.0 1.01 0.5
14 1862.0 0.38 0.4 44 1893.0 0.12 0.7
15 1863.0 0.01 0.2 45 1893.9 0.19 0.4
16 1864.0 0.38 0.3 46 1895.0 1.28 0.5
17 1865.0 0.09 0.4 47 1896.0 0.1 0.5
18 1866.0 0.04 0.4 48 1897.0 2.09 0.4
19 1867.0 0.03 0.5 49 1898.0 0.36 0.3
20 1868.0 0.62 0.7 50 1899.0 2.72 0.5
21 1868.9 0.52 0.3 51 1900.0 1.2 0.4
22 1870.0 0.08 0.4 52 1901.0 2.51 0.5
23 1871.0 0.05 0.4 53 1902.0 0.02 0.5
24 1872.0 0.02 0.2 54 1903.0 0.35 0.6
25 1873.0 0.16 0.2 55 1904.0 0.98 1.1
26 1874.0 0.31 0.5 56 1905.0 0.53 0.7
27 1875.0 0.08 0.5 57 1906.0 18.34 0.7
28 1876.0 0.09 0.4 58 1907.0 7.73 0.6
29 1877.0 0.08 0.4 59 1908.0 3.83 0.6
30 1878.2 0.03 0.4

cze$ci nierozpuszezalnych wynosi 0,22%. Rdzen Pembina 22
reprezentuje srodkowa i gorng czes¢ profilu litostratygraficz-
nego formacji Lotsberg. Bezwzgledna zmierzona zawarto$é
bromu w probkach pobranych z tego rdzenia jest wicksza niz
w rdzeniu Pembina 21A, jednak rozklad wartosci zawarto-
$ci bromu powiela ksztatt krzywej dla (Ryc. 6) srodkowej
i gornej czesci profilu litstratygraficznego. Trend wzrostowy
widoczny jest od probki nr 9 i osiagga swoja maksymalna war-
tos¢ (3,185 ppm) w probee nr 1. Podobnie jak w gornej czesci
rdzenia Pembina 21A wzrost zawartosci bromu nie koreluje
si¢ z zawarto$cig czg¢sci nierozpuszczalnych
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Tabela 2. Zawarto$¢ bromu oraz cze¢$ci nierozpuszczalnych w H,O w rdzeniu Pembina 22A.

Table 2. Content of bromine and particles insoluble in H,O in the core Pembina 224

I Glebokosé Czesci ni::(ﬁﬁ)uszczalne Br
[m] [%o] [ppm]

1 1828.5 0.2 32
2 1829.4 <0.01 0.7
3 1830.2 0.69 2.3
4 1831.5 0.11 1.8
5 1832.4 0.28 2.5
6 1833.6 0.22 1.6
7 1834.5 0.12 0.5
8 1835.5 2.05 14
9 1836.5 2.78 1.0
10 1837.8 2.66 0.7
11 1838.7 <0.01 0.7
12 1839.8 0.42 0.7
13 1840.7 0.11 0.6
14 1841.3 2.34 0.9
15 1842.1 0.31 0.9
16 1843.2 <0.01 0.6
17 1844.3 0.14 1.1
18 1845.1 0.21 1.0
19 1845.9 0.12 1.2
20 1846.8 0.22 0.8
21 1847.7 0.09 0.7

7. INTERPRETACJA WYNIKOW

Formacja Lotsberg pod wzgledem cech petrologicznych
i geochemicznych bardzo wyraznie odroznia si¢ od wigkszo-
$ci znanych formacji solono$nych. Pomimo niezaburzonego
tektonicznie poziomego zalegania sole kamienne wystepu-
ja bezposrednio ponad poziomem utwordéw terygenicznych
(Red Beds) zbudowanych gltownie z piaskowcdéw przecho-
dzacych ku goérze w piaskowce dolomityczne a nastgpnie
w wapienne tupki ilaste. W utworach Red Beds odnotowa-
no wystepowanie zyt halitu widknistego, skupienia czystego
halitu i niewielkie ilo$ci anhydrytu (Wardlaw, Watson 1966).
Obecno$¢ mineralow ewaporatowych moze wskazywacé na
duze zasolenie wod z ktorych nastgpowata depozycja lub na
pozniejsza infiltracj¢ stezonych solanek. Ponadto, pomiedzy
tymi utworami terygenicznymi a solami kamiennymi brak
jest osadow siarczanowych (gips, anhydryt) poprzedzajacych
sedymentacje chlorkow w trakcie ewaporacji wody morskiej
(m.in. Borchert, Muir 1964, Braitsch 1971, Warren J. 1999,
Holser 1979), co wskazuje, ze sktad chemiczny roztwordéw
byl wyraznie zubozaly w siarczany w stosunku do wody mor-
skiej.

Kolejnym czynnikiem wskazujacym na odmienne warun-
ki sedymentacyjne Formacji Lotsberg jest brak typowej dla

skat solnych rytmicznoSci przejawiajacej si¢ teksturami upo-
rzagdkowanymi takimi jak: pasiasta, laminowana, warstwo-
wana itp (m.in. Borchert, Muir 1964, Braitsch 1971, Warren
1999). Sole kamienne formacji Lotsberg sa grubokrystaliczne
i krysztatowe z kilkunastu centymetrowymi, czystymi krysz-
tatami halitu. Material zanieczyszczajacy skupiony jest gtow-
nie na granicach krysztatow halitu. Tworzy go drobnokrysta-
liczny dolomit z duzym udzialem hematytu. Duze rozmiary
krysztatéw halitu i sposéb rozmieszczenia zanieczyszczen
sugeruje powolna krystalizacje halitu w warunkach spokoj-
nych i z nieduzg dostawg weglanow. Basen sedymentacyjny
prawdopodobnie byt ptytki i dobrze przewietrzany (warunki
utleniajace) o czym $wiadczy obecno$¢ hematytu. Na rozmia-
ry krysztalow halitu wptynely takze pozniejsze procesy dia-
genetyczne i zwigzana z nimi rekrystalizacja.

Wartym podkreslenia jest fakt, ze w catym profilu soli
kamiennych z Formacji Lotsberg zanieczyszczenia stanowi
dolomit, podczas gdy krystalizacja soli kamiennych z roz-
tworéw powstatych z ewaporacji wody morskiej towarzyszy
anhydryt. W analizowanych solach krysztaly anhydrytu sa
bardzo rzadkie i zwigzane gltéwnie z inkluzjami fluidalnymi.
Takie wyrazne zaburzenie proporcji halitu do anhydrytu po-
twierdza znaczne zubozenie roztworow w siarczany.
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Opisane powyzej wyniki badan zawartosci bromu oraz
czesci nierozpuszczalnych w solach kamiennych formacji
Lotsberg stanowig rozwiniecie wczesniejszych badan wy-
konanych oraz opublikowanych w latach 60-tych i 70-tych
(Holser 1965; Holser et al. 1972). Wyniki tych badan przed-
stawiaja $rednig zawarto§¢ bromu na poziomie 2-4 ppm. Opi-
sane w tym artykule badania wykazaly jeszcze nizszg zawar-
to$¢ bromu, wynoszaca srednio ponizej 1 ppm. Rozbieznosé¢
w wartosciach moze wynika¢ z zastosowania odmiennych
metod analitycznych, jak réwniez z lokalizacji analizowa-
nych profili otworow wiertniczych wzgledem centrum basenu
sedymentacyjnego.

Stwierdzona w halicie z Formacji Lotsberg niska zawar-
to$¢ bromu potwierdza wczesniejsze teorie Holsera o wtor-
nym pochodzeniu soli kamiennych tej formacji. Pierwotne
skaly solne wykrystalizowane z wody morskiej zawieraja od
68 ppm wedtug Walaszki (1956) do okoto 75 ppm wedlug
Holsera (1966, 1972). W chwili obecnej uznaje si¢, ze pier-
wotne sole kamienne, bezposrednio krystalizujace z wody
morskiej zbudowane sg z halitu o zawarto$¢ bromu powyzej
40 ppm (Thomassi-Morawiec 2003). Kazdy cykl rozpuszcza-
nia i krystalizacji halitu powoduje zubozenie zawartosci bro-
mu. Jezeli medium rozpuszczajacym halit jest woda morska,
niezaleznie od ilosci cykli rozpuszczanie/krystalizacja zawar-
to$¢ bromu w halicie nie spada ponizej minimalnej wartosci 7
ppm (Holser 1966). Osiagnigcie tak niskiej zawartosci bromu,
jaka wystepuje w Formacji Lotsberg, wymagato przynajmnie;j
dwoch cykli rozpuszczania i krystalizacji halitu, przy czym
medium rozpuszczajacym musialy by¢ wody meteoryczne
(Holser 1970).

Rozklad zawartosci bromu w obrebie profilu forma-
cji Lotsberg wykazuje bardzo niewielkie wahania. Jedynie
w dolnej czesci pojawiaja si¢ dwa piki wyzszej koncentracji
bromu, ktére sa zwigzane z podwyzszong zawartoscia czg-
$ci nierozpuszczalnych w wodzie. Moze to wskazywac na
okresowe wzrosty nat¢zenia sedymentacji ewaporatowej, po
ktérych nastapity zwickszone doplywy. W najwyzszej cze-
Sci profilu stopniowy wzrost koncentracji bromu $wiadczy
o wzro$cie natezenia sedymentacji ewaporatowej i ,,zamyka-
niu” si¢ basenu sedymentacyjnego.

8. WNIOSKI

Pomimo szerokiego wykorzystania przemystowego for-
macji Lotsberg do celéw sktadowania odpadow i magazyno-
wania, formacjata jest stabo rozpoznana pod wzgledem petro-
logicznym i geochemicznym. Nieliczne badania przeprowa-
dzane gtownie w potowie XX wieku (Hamilton 1971 Holser
1965, Holser at al. 1972, Wardlaw, Watson 1966) wykazaly, ze
r6zni si¢ ona od znanych §wiatowych formacji solono$nych.

Opisane powyzej badania petrologiczne i geochemiczne
soli kamiennych formacji Lotsberg uzupetniaja wczesniejsze
obserwacje tej formacji. Sole kamienne tworzace te formacje

sa grubokrystaliczne i krysztalowe, nie wykazujace tekstur
uporzadkowanych. Wyrézniaja si¢ sposrod osadéw solono-
$nych morskiego pochodzenia brakiem utwordéw siarczano-
wych oraz niezwykle niskg zawarto$cia bromu (ponizej 1
ppm). Powstanie soli kamiennych formacji Lotsberg zwigza-
nej jest zatem z krystalizacjg halitu z wtornych roztworow
w rozleglym i izolowanym basenie sedymentacyjnym. So-
lanki te pochodzity z wielokrotnego tugowania przez wody
stodkie starszych, blizej nieokreslonych starszych formacji
solono$nych. Taka geneza tlhumaczyniska zawarto§¢ bromu
oraz brak mineralow siarczanowych, ktore jako znacznie sta-
biej rozpuszczalne niz halit, nie podlegaty tugowaniu. Ponad-
to, wskazuje, ze proces tugowania odbywat si¢ stosunkowo
szybko.

Badania zostaly zrealizowane w ramach badan statu-
towych nr 11.11.140.161 WGGIOS AGH, Krakow.

SUMMARY

Currently, the Lotsberg Formation located in Alberta,
Canada, is widely used for storage purposes. Despite this, it
is often poorly recognized in the regard of a petrological and
geochemical standard. Previous geochemical investigations
(Holser 1965, Wardlaw & Watson 1966, Holser et al. 1972)
establish that rock salts in the Lotsberg Formation differ sig-
nificantly from other widely recognized salt formations, due
to the formation’s extremely low bromine content (Fig. 1).

The Lotsberg Formation is the oldest existing salt forma-
tion in Alberta. It belongs to the sedimentary rock sequence
known as Elk Point Group (Wardlaw & Watson 1966), which
is underlined by Basal Red Beds, and is covered by the Ern-
estina Lake Formation (Fig. 2). The Lotsberg Formation is
subdivided into a lower and upper part, separated by a layer
of red dolomitic slate.

In both upper and lower parts, salt rocks are coarse-
grained with large halite crystals, from which three types of
salt rock can be distinguished. Each rock type is discernible
by the amount of impurities and developed halite crystals.
The first type of salt rock consists of coarse-grained halite,
which range in size from ~lcm to a few centimetres, with
a small number of impurities (Fig. 4A). The second type is
represented by very large halite crystals (Fig. 4B). The crys-
tals are clean and occasionally contain very small amounts of
impurities. Within the third type of salt rock, halite crystals
are similarly developed to the first type with respect to their
size, but the salt rocks contain a larger amount of impurities
(Fig. 4C). The impurities are mostly concentrated bordering
halite crystals, and to a lesser extent, they are included within
halite crystals too.

The first and second type of salt rocks exhibit clean halite
crystals, and only sometimes contain a small concentration
(~0.X~mm) of irregular impurities (Fig. 4D). Some crystals



Petrologiczna i geochemiczna charakterystyka soli kamiennych formacji Lotsberg w Srodkowej Albercie (Kanada) 87

also have fluid inclusion assemblages (FIA) of the second
type (Fig. 5A). Such inclusions are filled with solutions and
gas phases of a much-differentiated ratio. The primary type
of FIA is extremely rare (Fig. 5B). Furthermore, in the halite
crystals occur individual, large (over 100 um) fluid inclusions
with anhydrite as a daughter mineral. Only in the third type of
salt rock are numerous irregular concentrations of impurities
contained within halite crystals, which range from tens of mi-
crometers to over few millimeters in size (Fig. SD).

The concentration of Bromine in the Lotsberg Forma-
tion is extremely low in comparison to other recognized salt
formations (e.g., Dean 1978; Dean, Anderson 1974; Hols-
er 1965, 1970 1979; Kithn 1968; Raup, Hite 1978; Stewart
1963; Walaszko 1956). In most samples, the Bromine con-
centration is below 0.6 ppm (Fig. 6, 7, Tab. 1,2). Within the
lowest portion of the profile analysis, two peaks of a higher
concentration are visible reaching up to 1,115 ppm and 2,369
ppm (Fig. 7). In the middle portion, the concentration of bro-
mine is constant and varies in a range of 0,2-0,6 ppm. The
uppermost portion of profile is characterized by a gradual in-
crease in the concentration of bromine.

To conclude, the salt rocks of the Lotsberg Formation
show both petrological and geochemical features, indicative
of their non-marine origin. Primarily, having a very low bro-
mine concentration establishes that the precipitation of halite
originated from solutions derived from the multiple dissolu-
tions of older formations by fresh waters. These dissolution
processes of readily soluble minerals (halite) also led to their
mineralogical changes, causing a depletion in sulfates. Ergo,
the sedimentation of the Lotsberg Formation caused the lack
of sulfate minerals in rock salts.
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