GEOLOGIA 2009 e Tom 35 e Zeszyt3 e 287-305

GEOCHEMIA BROMU I WYKSZTALCENIE
UTWOROW SOLNYCH CECHSZTYNU
W WYBRANYCH OTWORACH WIERTNICZYCH
W WYSADZIE SOLNYM GORA KOLO INOWROCLAWIA

Bromine geochemistry and characteristics of Zechstein salt rocks
in selected core materials from the Gora salt diapir
near Inowroclaw (Central Poland)

Grzegorz CZAPOWSKI', Hanna TOMASSI-MORAWIEC!,
Joanna TADYCH?, Lukasz GRZYBOWSKI
& Tadeusz SZTYRAK'

"Panstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa;
e-mail: grzegorz.czapowski@pgi.gov.pl, hanna.tomassi-morawiec@pgi.gov.pl,
tadeusz.sztyrak@pgi.gov.pl
’Inowroctawskie Kopalnie Soli SOLINO SA; ul. $w. Ducha 26a, 88-100 Inowroctaw;
e-mail: asia.tadych@solino.pl, tukasz.grzybowski@solino.pl

Tresé: Kompleksowe badania wyksztalcenia i zmian zawarto$ci bromu w materialach rdzeniowych
z trzech profili solnych utworéw cechsztynu, odwierconych na terenie wysadu solnego Goéra, umozli-
wity przedstawienie charakterystyki poszczegdlnych ogniw litostratygraficznych solnych oraz skon-
struowanie syntetycznych ich sukcesji w profilu pionowym. Obserwacje tendencji zmian zawartosci
bromu okazaty si¢ pomocne w wyznaczeniu kierunku stropu ogniw solonych i wskazaniu potozenia osi
przypuszczalnych wielkoskalowych deformacji fatldowych w obrgbie kompleksow soli kamienne;.

Stowa kluczowe: ztoza solne, geochemia bromu, cechsztyn, srodkowa Polska

Abstract: Detailed macroscopic profiling of salt cores from selected wells drilled in the Goéra salt
diapir (central Poland), supported with bromine content analyses, enabled to define and characterize
the succession of Zechstein (Upper Permian) lithostratigraphic units in each well. The study results
allowed also to define better the type of tectonic macrodeformations (as folds) within studied salt se-
ries, being so common in any salt diapir, but difficult to observe in well sections.
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WSTEP

Interpretacja zwykle wyjatkowo skomplikowanej budowy wewngtrznej wysadow solnych,
opiera si¢ na doktadnym opisie i zdefiniowaniu pozycji stratygraficznej utworéow solnych
i niesolnych, formujacych struktur¢. Danych dostarcza rozpoznanie wiertnicze i rozcigcie
wysadu podziemnymi wyrobiskami goérniczymi w przypadku budowy kopalni podziemne;j
np. struktura Ktodawa (czynna kopalnia podziemna) lub Inowroctaw (kopalnia zlikwido-
wana). Glgboko$¢ rozpoznania warunkowana jest glgbokoscia wykonanych wyrobisk i nie
przekracza 800 m. W przypadku pozostatych wysadéw solnych, w obrgbie ktorych udoku-
mentowano ztoza soli, np. Damastawek, Lubien, Lanigta czy Rogozno, lub prowadzono ich
eksploatacj¢ otworowa, np. Gora czy Mogilno, jedyny material badawczy oferuja wykonane
odwierty, zatem kompleksowa interpretacja rdzenia wiertniczego oraz danych karotazowych
pozwala opisac i okresli¢ wiek utworow, a w kolejnym etapie prac — opracowac¢ model bu-
dowy wewngtrznej wysadu w czg$ci rozpoznanej wierceniami.

Wykonane przez Panstwowy Instytut Geologiczny w 2008 roku na zlecenie Inowroc-
fawskich Kopala Soli SOLINO SA badania geochemiczne i profilowanie wyksztalcenia
utworéw solnych cechsztynu w otworach wiertniczych G-34, G-39 i G-16, zlokalizowanych
na wysadzie Goéra (Tomassi-Morawiec et al. 2008), pozwolily przedstawi¢ wyksztatcenie
i zmiany zawarto$ci bromu dla gtownych ogniw solnych budujacych wysad oraz uscisli¢
sukcesj¢ ogniw litostratygraficznych w tych profilach w interwale glgbokosci 200-1750 m.

POLOZENIE I ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ
WYSADU GORA

Wysad solny Gora potozony jest w odlegtosci ok. 15 km na wschod od Inowroctawia
(Fig. 1A), w potudniowej czgéci wojewoddztwa kujawsko-pomorskiego. W latach 1911-1912
rozpoznano go 15 plytkimi otworami wiertniczymi (do glgbokosci 175 m) oraz jednym
glebokim otworem (G-226; do glgbokosci 1100 m). Otwory te pozwolity udokumentowac
ztoze soli 1 parametry jako$ciowe kopaliny. W okresie migdzywojennym wykonano pomiary
grawimetryczne, ktorych wynikiem byta mapa anomalii grawimetrycznych (1946), okresla-
jaca granice ztoza. W latach 50. ubiegtego wieku prowadzono dalsze prace wiertnicze (do
glebokosci ok. 300 m), dzigki ktorym sporzadzone zostaly dokumentacje geologiczne ztoza
,Gora” w kategorii C2 (Figiel 1956) oraz C1 (Figiel 1960). W latach 1964-1966 podczas
budowy otworowej Kopalni Soli ,,Géra” wykonano cztery otwory do gtebokosci 1200 m,
za$ na poczatku lat 90. — badania grawimetryczne i sejsmiczne w celu uscislenia przebiegu
granic wysadu. Uzyskane dane umozliwity przygotowanie kolejnych 2 dokumentacji geo-
logicznych zloza soli: w kategorii B+C1+C2 (Domagata 1982) i w kategorii C2+C1+B (Pa-
recka 1994). Rozbudowa kopalni od lat 60. ubiegtego wieku, a takze budowa Podziemnego
Magazynu Ropy i Paliw (oddany do uzytku w 2002 r.), przyniosta rozwiercenie ztoza do dnia
dzisiejszego jeszcze ponad czterdziestoma otworami (Fig. 1B), a takze wykonanie czterech
dodatkéw do dokumentacji geologicznej (np. Branka et al. 2001, Biernat 2005). Obecnie
ztoze soli w wysadzie Gora udokumentowane jest do glgbokosci 1700 m (gtgbokos¢ mozli-
wej eksploatacji), za$ dalsze jego rozpoznanie ukierunkowane jest na ustalenie geometrii
potudniowo-zachodniej i potudniowej $ciany ztoza. Zasoby bilansowe soli kamiennej w zto-
zu szacowane sg na 2.3 mld ton, za$ przemystowe — na 0.3 mld ton (Gientka et al. 2008).
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Dziatalno$¢ gornicza na wysadzie Gora prowadza obecnie Inowroctawskie Kopalnie
Soli SOLINO SA z siedziba w Inowroclawiu. Ztoze soli kamiennej jest eksploatowane me-
toda tugowania otworami wiertniczymi o glgbokosci do 1700 m, rozmieszczonymi w siatce
trojkata rownobocznego o boku 100 m. Maksymalna $rednica wylugowanych komoér wyno-
si 55 m, ich potka stropowa ma grubos$¢ 250 m, a w przypadku komor wykorzystywanych
jako magazyny — 350 m. Szerokos$¢ filaru brzeznego, izolujacego wyrobiska od skat otacza-
jacych wysad, wynosi ok. 50-100 m. Cz¢$¢ kawern, w ktorych zakonczono eksploatacje
soli, zostata zaadoptowana na potrzeby magazynu ropy i paliw, za$§ produkowana w komo-
rach tugowniczych solanka stuzy m.in. do wytlaczania weglowodorow z komor magazy-
nowych.

W kontekscie geologicznym wysad solny Gora lokuje si¢ w srodkowej czgsci polskie-
go basenu cechsztynskiego, w zachodnim skraju antyklinorium kujawskiego (Karnkowski
2008), gdzie wystgpuja wszystkie ogniwa ewaporatowe cechsztynu (Fig. 1) o miazszosciach
serii solnych siggajacych do kilkuset metrow (Czapowski et al. 1991, 1993, Czapowski 1993,
Wagner 1994). Budowe geologiczna tego rejonu okreslaja ruchy halokinetyczne i halotek-
toniczne utwordéw solnych cechsztynu, przedzierajacych si¢ ku gorze poprzez skaty nadkta-
du mezozoiczno-kenozoicznego w strefach aktywnosci tektonicznej podtoza podpermskie-
go (np. Dadlez & Marek 1974, Tarka 1991, Dadlez 1997, 1998, Dadlez ef al. 1998, Burliga
et al. 2003, Krzywiec 2004a, b). Wysad Gora jest wycisnigtym stlupem solnym, potozonym
na NW skraju wielkiej poduszki solnej Radziejowa, obcigtym od NE dyslokacja o biegu
NNW-SSE (Dadlez 1998). Wyniki badan geofizycznych z 1991 (Biernat 2005) sugeruja
obecno$¢ od pénocy wysadu réownoleznikowej dyslokacji, zas od wschodu i zachodu —
dyslokacji o kierunku N-S. Sciany wysadu na znacznych odcinkach sa nachylone niemal
pionowo, jedynie $ciany potudniowa i potudniowo-zachodnia sa mniej stromo nachylone
(Fig. 2). W przekroju poziomym wysad ma ksztalt nieforemnej elipsy, ktorej dtuzsza o$
o przebiegu NW-SE, ma dtugos¢ okoto 1000 m, za$ krotsza — 900 m.

Nadktad wysadu tworza osady plejstocensko-holocenskie o miazszosci od 30 m do po-
nad 100 m (Fig. 2), reprezentowane gtownie przez piaski réznoziarniste i gliny zwatowe.
Pod nimi wystgpuja utwory czapy wysadu zlozone z siarczandéw (anhydryt-gips) Iub itow
i gipsow. Stropowa powierzchnia czapy wysadu jest bardzo zrdéznicowana, jej deniwelacje
dochodza do 50 m, grubo$¢ czapy zmienia si¢ od 34 m do 116 m, za§ w dwoch otworach
wiertniczych stwierdzono zwierciadlo solne bezposrednio pod skatami nadktadu. Na obrze-
zach wysadu pod pokrywa plejstocensko-holocenska wystepuja osady neogenu (ity, piaski
brunatne z pylem wegla brunatnego oraz zwiry i mulki), za$ otuling wysadu tworza wegla-
nowe i piaskowcowo-mutowcowe utwory jurajskie.

Wewngtrzna budoweg wysadu Goéra charakteryzuje — w $wietle materialow wiertniczych
— strome lub prawie pionowe ulozenie warstw utworéw cechsztynu, wyksztatconych jako
anhydryty, sole kamienne i potasowo-magnezowe oraz skaly ilaste i zubrowe. Dotychczas
rozpoznane utwory solne reprezentowane sg przez przefatldowane ogniwa starszej soli ka-
miennej i potasowej cyklotemu stassfurt (PZ2), zajmujace centralng i potudniowa rozpoz-
nang cz¢$¢ wysadu, oraz ogniwa solne cyklotemow leine (PZ3) i aller (PZ4), przefaldowa-
ne z utworami cyklotemu stassfurt, wystgpujace w czgsci pdtnocnej i pénocno-zachodniej
(np. Domagata 1982, Parecka 1994, Branka et al. 2001), na péinoc od otwordéw G-17, G-21,
G-231G-28 (Fig. 2).
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Fig. 2. Syntetyczny przekroj geologiczny przez gorng czgsé wysadu solnego Gora

Fig. 2. Schematic section of the upper part of Gora diapir

METODYKA BADAN

Podczas prac terenowych doktadnie sprofilowano materiat rdzeniowy z trzech otwordéw
wiertniczych: G-16, G-34 1 G-39 (Fig. 1B), celem okreslenia makroskopowych cech struk-
turalnych i teksturalnych skat solnych i wychwycenia zmiennosci w badanych profilach
(Fig. 3, 4). Probki proszkowe (do oznaczen chemicznych) z materiatu rdzeniowego (gtow-
nie sol kamienna) pobrano przy pomocy wiertarki w odstgpach 1 m, 1.5 m i 2 m, uwzgled-

niajac zmienno$¢ strukturalno-teksturalng i wickowa materiatu skalnego.
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Na Uniwersytecie Technicznym w Clausthal (Niemcy) wykonano w pobranych prob-
kach oznaczenia zawarto$ci bromu i jonu siarczanowego metoda chromatografii jonowe;j.
Doktadno$¢ oznaczenia bromu wynosi + 2 pg Br/g halitu. W oparciu o zawarto$¢ jonu siar-
czanowego zostal obliczony udzial anhydrytu w probkach. Uzupetienie do 100% stanowi
zawarto$¢ halitu. Oznaczone koncentracje bromu w probkach zostaly przeliczone na czysty
halit. Z koniecznosci (koszty) uproszczony tok analityczny, nieuwzglgdniajacy oznaczen
takich jonow jak Ca®", K*, Mg?', CI", nie pozwala na precyzyjne okreslenie sktadu mine-
ralnego badanych utwordéw, zatem w przypadku probek pobranych z wydzielen zawieraja-
cych sole potasowo-magnezowe nalezy spodziewac sig, ze oznaczona zawarto$¢ bromu jest
zwigzana nie tylko z halitem, ale takze z innymi chlorkami (sylwinem, karnalitem).

depth spag skrzynkilprofile bottom depth spag skrzynkilprofile bottom
1432,0 m —_— 1733,0 M =——
o
Na3t
Na3a
Na2+K2 s
1420,0 m
- Na3t
Na3a
Na3t
Na3a
+ oznaczenie zawartosci bromu
bromine content analysis

Fig. 3. Fragmenty rdzenia z profilowanego otworu wiertniczego G-34. Objasnienia wydzielen
litrostratygraficznych w tekscie jak na figurze 2, Na3a — miodsza sol kamienna dolna, A4a — anhydryt
pegmatytowy
Fig. 3. Core fragments of the studied G-34 profile. Lithostratigraphic units as on figure 2, Na3a —
lower Younger Halite, A4a — Pegmatite Anhydrite
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Fig. 4. Fragmenty rdzenia z profilowanych otworéw wiertniczych G-16 i G-39. Objasnienia
wydzielen litrostratygraficznych jak na figurze 2, Na3b — mtodsza sl kamienna goérna, K3 — mtodsza
sol potasowa

Fig. 4. Core fragments of the studied G-16 and G-39 profiles. Lithostratigraphic units as on figure 2,
Na3b —upper Younger Halite, K3 — Younger Potash

PODSTAWY METODY BROMOWEJ W BADANIACH SOLI

Oznaczenia zawartosci bromu (tzw. metoda bromowa) sa dodatkowym kryterium
identyfikacji wydzielen litostratygraficznych w obrgbie formacji solnych. Metoda ta polega
na wykorzystaniu rozkladu zawarto$ci bromu w badanej serii solnej do okreslenia jej po-
zycji stratygraficznej, przy zatozeniu, ze ogniwa chlorkowe kolejnych cykloteméw (np.
cechsztynu w Polsce) w sukcesji czasowej od starszych do mtodszych, charakteryzuja sig
sobie wiasciwymi rozktadami zawartosci bromu, odrozniajacymi je od pozostatych, a od-
zwierciedlajacymi specyficzne zmiany warunkdéw zasolenia w kolejnych zbiornikach sedy-
mentacji chlorkow.



294 G. Czapowski, H. Tomassi-Morawiec, J. Tadych, L. Grzybowski & T. Sztyrak

Podczas ewaporacji wody morskiej brom wchodzi w struktury krystaliczne mineratow
chlorkowych, zast¢pujac diadochowo chlor. W miar¢ postgpu procesu ewaporacji jego
zawarto$¢ rosnie zarowno w roztworze, jak i w kolejnych generacjach osadzanych chlor-
kéw. Udziat bromu w halitach pozwala zatem wnioskowac o st¢zeniu macierzystych solanek,
a analiza rozktadu zawartosci bromu w profilach formacji solnych umozliwia przesledzenie
historii zasolenia zbiornika ewaporacyjnego. Obserwowany w normalnych sukcesjach utwo-
réw solnych wzrost zawarto$ci bromu w chlorkach jest pomocny w wyznaczeniu kierunku
stropu danego ogniwa solnego, a w konsekwencji — ustalenia normalnej czy odwrdconej
pozycji tego wydzielenia w profilu i mozliwos$ci zinterpretowania skomplikowanej budowy
tektonicznej struktur solnych. Opisana metoda w zastosowaniu do stratygrafii utworow
ewaporatowych jest z powodzeniem stosowana w Niemczech (Schramm et al. 2002, Schramm
& Bornemann 2004, Schramm et al. 2005). W Polsce szczegotowe profile bromowe utwo-
réw chlorkowych réznych ogniw wiekowych (opracowane na podstawie wynikow badan
materiatu rdzeniowego z réznych rejondw kraju) byly dotychczas wykorzystywane do ko-
relacji odcinkéw serii solnych charakteryzujacych si¢ podobna tendencja zmian zawartosci
bromu i zblizonymi koncentracjami tego pierwiastka (Tomassi-Morawiec 2003, 2006).

Prowadzone w ostatnich latach przez Panstwowy Instytut Geologiczny szczegdlowe
badania geochemiczne serii solnych cyklotemow PZ2, PZ3 i PZ4 w wysadzie klodawskim
umozliwily opracowanie wzorcowych profili bromowych dla ogniw soli kamiennych cykli
PZ2, PZ3 i PZ4 oraz okreslenie przedzialow zawartosci bromu w halitach z tych wydzielen
(Tomassi-Morawiec et al. 2007, 2009 w druku, Bornemann ef al. 2008). Profile te, od-
zwierciedlajace zmienno$¢ zawartosci bromu w solankach z czg$ci osiowych kolejnych
basendw cechsztynskich na terenie Polski, okazaly si¢ bardzo pomocne przy identyfikacji
ogniw litostratygraficznych w badanym materiale rdzeniowym z wysadu Goéra. Rozktady
zawartosci bromu w halicie oraz zasigg wydzielonych ogniw litostratygraficznych w profi-
lach otwordéw G-16, G-34 1 G-39 ukazuje figura 5.

GEOCHEMIA BROMU I CHARAKTERYSTYKA WYKSZTALCENIA
ZBADANYCH OGNIW SOLNYCH CECHSZTYNU
W WYSADZIE GORA

Analiza materialu rdzeniowego w wymienionych otworach wiertniczych umozliwita
przedstawienie doktadnej charakterystyki wyksztatcenia i zmian zawarto$ci bromu w ogni-
wach solnych cykli PZ2 i PZ3 (Fig. 5).

Utwory cyklu PZ2

Badania prowadzone dla celow dokumentacji geologicznej zloza soli kamiennej
Goéra (Domagata 1982, Parecka 1994, Branka et al. 2001) wykazaly, ze utwory ogniwa
starszej soli kamiennej (Na2), stanowiace w wysadzie Gora glowny sktadnik cyklu PZ2, re-
prezentowane sa przez $rednio- i gruboziarnista s6l kamienna, biala, mlecznoszara, szara
i jasnoszara, lokalnie krysztalowa przezroczysta. Czasem te sole sa zabarwione miodowo,
jasnor6ézowo i niebieskawo, cechuje je bardzo wysoka zawartos¢ NaCl — 92-99% (Branka
etal.2001).
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Domieszki nierozpuszczalne to piasek anhydrytowy i substancja ilasta, wystgpujace
W postaci smug i prazkow, czgsciej rozproszone nierownomiernie w soli. Rozpoznane wy-
stapienia soli potasowo-magnezowej zaliczono do ogniwa starszej soli potasowej (K2) i sa
one reprezentowane przez smugi i kilkunastocentymetrowej grubosci wktadki przedzielone
sola kamienna (op. cit.).

Przeprowadzone obserwacje i analiza geochemiczna materialu rdzeniowego z wymie-
nionych trzech otworéw wiertniczych pozwolity blizej scharakteryzowa¢ oba wydzielenia
solne:

a) Ogniwo starszej soli kamiennej (Na2) buduje s6l kamienna szara, rzadziej biata, do
miodowej i r6zowawej w poblizu kontaktu z wydzieleniem Na2+K2 (Fig. 3), przezro-
czysta do polprzezroczystej, lokalnie nieprzezroczysta (przy wyjatkowo duzej ilosci
nierozpuszczalnych domieszek), rowno- do roéznokrystalicznej, drobno- do grubokry-
stalicznej, ze strefami i gniazdami soli wtornej, tzw. krysztalowej, przezroczystej, zawie-
rajacej zwykle gazowe inkluzje. SOl jest silnie spgkana, w profilach wiercen wystgpuja
strefy o krysztatach przebudowanych tektonicznie (wydtuzonych). Domieszki nieroz-
puszczalne to glownie anhydryt w formie piasku, drobnych agregatow, budujacych
smugi, rzadziej laminy, a sporadycznie laminy i warstwy anhydrytu grubos$ci do kilku
centymetrow. Smugi i laminy nadajq partiom soli wyglad rytmitow solno-anhydryto-
wych, tak charakterystycznych dla dolnej czesci ogniwa Na2 w wyrobiskach w wy-
sadzie kltodawskim. Anhydryt jest czasem spolihalityzowany i zwykle towarzyszy mu
substancja ilasta. Omawiane ogniwo stanowi glowny sktadnik budujacy przebadane
profile wiertnicze, za$ udzial bromu w jego utworach zmienia si¢ od 20 pg/g halitu do
313 pg/g halitu (Fig. 5), za$ NaCl — od 69.8% do 100%.

b) Wydzielenie Na2+K2 opisywane jest jako ,seria/warstwy przejsciowe Na2+K2”
w wysadzie ktodawskim (np. Czapowski et al. 2005). W przypadku badanych profili
z wysadu Goéra zdaniem autoroéw bardziej celowe wydaje si¢ uzycie tego wydzielenia
zamiast okreslenia ,,ogniwo starszej soli potasowej” (K2), gdyz stwierdzone przewars-
twienia asocjacji soli kamiennej i soli potasowo-magnezowej sa dos¢ cienkie i prze-
dzielone znacznie grubszymi pakietami czystej soli kamiennej, co bardzo przypomina
wyksztalcenie tego wydzielenia w wysadzie ktodawskim. Widoczne tam utwory
ogniwa K2 — jako najlepiej dostgpne obserwacjom — sa bardziej zdominowane przez
sole karnalitowe z kizerytem i tworza wyrazny poklad wsrod soli kamienne;.

Utwory wydzielenia Na2+K2 w badanych profilach buduja szare do bezowych sole
kamienne rézno- i réwnokrystaliczne, $rednio- i grubokrystaliczne, czasem krysztalowe,
przezroczyste i polprzezroczyste, ze smugami anhydrytu z domieszka substancji ilastej
1 przewarstwieniami (zyly?) grubosci do kilku cm soli potasowo-magnezowej (Fig. 3).
Sktad mineralny tej soli nie zostat precyzyjnie okreslony w badanym materiale, w opracowa-
niach dokumentacyjnych (Domagata 1982, Parecka 1994) wymienia si¢ wystepujace w so-
lach potasowych w wysadzie Gora nastepujace mineraly: sylwin, karnalit, kizeryt, kainit
i polihalit. Udziat bromu w utworach wydzielenia Na2+K?2 zmienia si¢ od 59 pg/g halitu do
651 ug/g halitu (Fig. 5), zas NaCl — od 69.8% do 99.5%.
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Utwory cyklu PZ3

Utwory cyklu PZ3 w $wietle wymienionych opracowan dokumentacyjnych (Do-

magata 1982, Parecka 1994, Branka et al. 2001) obejmuja: ogniwo mtodszej soli kamienne;j
(Na3), zbudowane z biatej, szarej, miodowej i r6zowej soli kamiennej, brunatne i ciemno-
szare zubry ogniwa zubru brunatnego (Na3t) oraz sole ilaste (przynalezne zapewne ogniwu
mtodszej soli kamiennej gornej [Na3b]).

Charakterystyka wyroznionych czterech ogniw solnych cyklu PZ3 w przebadanym

materiale rdzeniowym przedstawia si¢ nastgpujaco:

a)

b)

d)

Ogniwo mlodszej soli kamiennej dolnej (Na3a) tworza sole kamienne bezowe, szare,
miodowe, rozowe do czerwonych i brunatnych (Fig. 3), rowno- do réznokrystalicz-
nych, drobno- do grubokrystalicznych, przezroczyste do potprzezroczystych, dos¢ ryt-
micznie laminowane i smugowane piaskiem anhydrytowym z domieszka substancji
ilastej (tzw. sole liniowane, znane np. z wysadu ktodawskiego). Udzial bromu w utwo-
rach tego ogniwa zmienia si¢ od 70 pg/g halitu do 345 ng/g halitu (Fig. 5), za§ NaCl —
od 85.3% do 99.9%.

Ogniwo mlodszej soli potasowej (K3) stwierdzone w profilu otworu wiertniczego G-39,
buduja podobnego typu co ogniwo Na3a sole kamienne, z warstwami soli potasowo-
-magnezowej (o sktadzie trudnym do okreslenia wobec silnego zwietrzenia rdzenia)
rytmicznie warstwowanymi sola kamienna o grubosci warstw 1-2 cm (Fig. 4). Jako
domieszki pojawiaja si¢ anhydryt i substancja ilasta. W wyzszej czgsci wyrdznionego
ogniwa zaobserwowano systemy pionowych szczelin grubosci 5-10 cm, wypetionych
halitem z sola potasowa i item (Fig. 4), przypominajacych szczeliny z wysychania, za-
rejestrowane w podobnej pozycji stratygraficznej w profilach z wysadu ktodawskiego
(np. Garlicki 1991, Tarka 1989). Udzial bromu w utworach tego ogniwa zmienia si¢
od 234 ng/g halitu do 649 ng/g halitu (Fig. 5), zas NaCl — od 90.7% do 99.5%.

Ogniwo mlodszej soli kamienne gornej (Na3b) wyrdzniono w profilu otworu wiert-
niczego G-39 (Fig. 4). Tworza je bezowe, szare, rézowe sole kamienne, rowno- do rdz-
nokrystalicznych, grubokrystaliczne, potprzezroczyste do nieprzezroczystych, ze smu-
gami i rozproszonym anhydrytem i substancjq ilasta. Udzial bromu w utworach tego
ogniwa zmienia si¢ od 118 pg/g halitu do 222 pg/g halitu (Fig. 5), zas NaCl — od
93.8% do 99.8%.

Ogniwo zubru brunatnego (Na3t) zostalo wyréznione w dolnej czgsci profili
wszystkich trzech badanych otworow wiertniczych. Buduja je zubry i sole kamienne
zailone, rézowe, czerwone do brunatnych, réznokrystaliczne, potprzezroczyste do nie-
przezroczystych, ze smugami, gruztami i rozproszonym anhydrytem oraz substancja
ilasta (Fig. 3). Czg¢sto widoczne sg zyly barwnej soli wtornej (widknistej), sporadycz-
nie wystgpuja przewarstwienia szarego itowca (do 16 cm grubos$ci) oraz rytmit soli
brunatnej (bardziej zailonej) i czerwonej. Udzial bromu w utworach tego ogniwa zmie-
nia si¢ od 108 pg/g halitu do 203 pg/g halitu (Fig. 5), za$ NaCl — od 81.4% do 99.6%.

Rozpoznane w wysadzie utwory cyklu PZ4 reprezentuja (Domagata 1982, Parecka 1994,

Branka ef al. 2001) sole kamienne czerwone i pomaranczowe z wktadkami soli biatej (od-
powiadajace zapewne ogniwu najmtodszej soli kamiennej dolnej [Nad4a] wg Wagnera 1994)
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oraz zubry ogniwa zubru czerwonego (Na4t). Sole kamienne obu cykli cechuje wigkszy
udziat nierozpuszczalnych domieszek i nizszy udziat NaCl — 82-95% (op. cit.).

W przebadanym materiale wiertniczym jako przypuszczalnie przynalezne cyklowi
PZ4 wyrdzniono jedynie utwory siarczanowe, zaobserwowane w spagowej czesci profilu
otworu G-34 (Fig. 4). Sa to warstwy szarego anhydrytu grubosci 18-20 cm, laminowanego
i smugowanego ilem, z gniazdami halitu, zaklinowane tektonicznie pomigdzy utworami
ogniw zubru brunatnego (Na3t) i mtodszej soli kamiennej dolnej (Na3a). Uznano je za od-
powiednik ogniwa anhydrytu pegmatytowego (A4a wg terminologii Wagnera 1994).

Nalezy podkresli¢, ze obserwowane nachylenie badanych utworéw (ocenione na pod-
stawie przebiegu granic litologicznych, laminacji i smugowania) zmienia si¢ od zera do
60-80°. W pewnych odcinkach profili warstwy sa ustawione pionowo, zarejestrowano tez
faldy o promieniu kilku, kilkunastu metréw oraz drobnoskalowe zaburzenia laminacji (,,sej-
smity”) (Fig. 4). O zaangazowaniu tektonicznym badanych skal §wiadcza tez partie solne
o silnie wydhuzonych kierunkowo krysztatach halitu oraz towarzyszace im szczeliny i sys-
temy gestych spekan, szczegdlnie dobrze czytelne w seriach tzw. soli krysztatowej (Fig. 4),
ktorych zasigg wystapien (Fig. 5) wyznacza strefy intensywnej tektonicznej przebudowy
(i swoistej unifikacji) pierwotnej struktury soli kamienne;.

PROFILE LITOSTRATYGRAFICZNE CECHSZTYNU
W BADANYCH OTWORACH WIERTNICZYCH

Obserwowane powtorzenia wydzielen litostratygraficznych w profilach otworow wier-
tniczych (Fig. 3-5) dowodza wielokrotnych przefatdowan, potaczonych z wyklinowaniem
i wycienieniem niektorych ogniw. Obserwacje makroskopowe materialu rdzeniowego oraz
analiza danych geochemicznych (zmiany zawartosci bromu) pozwolity okresli¢ sukcesje
wyrdznionych ogniw litostratygraficznych w badanych profilach otworéw wiertniczych
oraz wychwyci¢ tendencje wzrostowe zmian zawarto$ci bromu, sugerujace kierunek lokali-
zacji stropu ogniw solnych (Fig. 5).

Skonstruowane syntetyczne profile litostratygraficzne trzech badanych otworéw przed-
stawiaja si¢ nastgpujaco (podano nazwy ogniw i interwaty glebokosci ich wystgpowania):

Syntetyczny profil litostratygraficzny w otworze wiertniczym G-16

Interwat gt. 1611-1705 m = ogniwo Na2
Interwat gt. 1705-1711 m = ogniwo Na3t
Interwat gt. 1711-1754 m = ogniwo Na3a

Nalezy zaznaczy¢, ze przebadany materiat rdzeniowy z tego otworu odnosi si¢ do na-
jnizszej czesci zbadanego profilu utwordw cechsztynu i obejmuje sukcesj¢ soli cyklu PZ3
(ogniwa: zuber brunatny [Na3t] i mtodsza sél kamienna dolna [Na3a]), przykryta utworami
starszej soli kamiennej (Na2). Zbyt krotki rdzen z tego otworu nie pozwala wiarygodnie
ustali¢ pozycji stropu wydzielen solnych. Wystapienia wtornej soli typu ,,krysztatowej” sa
tu sporadycznie odnotowane w obu ogniwach soli kamienne;.
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Syntetyczny profil litostratygraficzny w otworze wiertniczym G-34

Interwat gt
Interwat gt
Interwat gt
Interwat gt
Interwat gt

Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.
Interwat gt.

.205.0-261.0 m = ogniwo Na2+K2
.261.0-1120.5 m = ogniwo Na2

. 1120.5-1138.0 = ogniwo Na2+K2

. 1138.0-1187.0 m = ogniwo Na2

. 1187.0-1205.3 m = ogniwo Na2+K2
1205.3-1231.0 m = ogniwo Na2
1231.0-1340.5 m = ogniwo Na3a
1340.5-1355.3 m = ogniwo Na2
1355.3-1356.0 m = ogniwo Na2+K2
1356.0-1409.0 m = ogniwo Na2
1409.0-1417.0 m = ogniwo Na2+K2
1417.0-1422.0 m = ogniwo Na2
1422.0-1422.4 m = ogniwo Na2+K2
1422.4-1425.25 m = ogniwo Na3a

1427.0-1446.0 m = ogniwo Na2
1446.0-1452.0 m = ogniwo Na2+K2
1452.0-1485.0 m = ogniwo Na2
1485.0-1486.0 m = ogniwo Na2+K2
1486.0-1499.7 m = ogniwo Na2
1499.7-1501.0 m = ogniwo Na2+K2
1501.0-1504.6 m = ogniwo Na2
1504.6-1508.0 m = ogniwo Na3a
1508.0-1517.5 m = ogniwo Na2
1517.5-1523.0 m = ogniwo Na3a
1523.0-1584.5 m = ogniwo Na2
1584.5-1608.0 m = ogniwo Na3a
1608.0-1636.0 m = ogniwo Na2
1636.0-1638.5 m = ogniwo Na3a
1638.5-1702.0 m = ogniwo Na2
1702.0-1708.0 m = ogniwo Na3a
1708.0-1711.0 m = ogniwo Na3t
1711.0-1720.7 m = ogniwo Na3a
1720.7-1721.3 m = ogniwo Na3t
1721.3-1721.48 m = ogniwo A4a (?)
1721.48-1723.0 m = ogniwo Na3a
1723.0-1728.4 m = ogniwo Na3t

1425.25-1427.0 m = ogniwo Na2+K2



300 G. Czapowski, H. Tomassi-Morawiec, J. Tadych, L. Grzybowski & T. Sztyrak

Interwat gt. 1728.4—1728.75 m = ogniwo A4a (?)
Interwat gt. 1728.75-1732.0 m = ogniwo Na3a
Interwat gt. 1732.0-1756.0 m = ogniwo Na3t

W przebadanym profilu otworu G-34 dolna jego cze$¢ buduja powtdrzenia ogniw zu-
bru brunatnego (Na3t) i mtodszej soli kamiennej dolnej (Na3a), z zaklinowanymi tekto-
nicznie siarczanami ogniwa anhydrytu pegmatytowego (Ada). Wyzej sukcesja obejmuje
powtdrzenia ogniw: miodszej soli kamiennej dolnej (Na3a) i starszej soli kamiennej (Na2)
z powtdrzeniami utwordw ,,serii przejsciowej Na2+K2”, za$ stropowa cz¢$¢ profilu to pow-
torzenia obu wydzielonych ogniw solnych cyklu PZ2: starszej soli kamiennej (Na2) i ,,serii
przejsciowej Na2+K2”. W obrgbie czterech wystapien ogniwa starszej soli kamiennej
(Na2) mozliwe byto okreslenie kierunku stropu ogniwa. Wigkszos$¢ zarejestrowanych stref
soli wtornej typu krysztalowego towarzyszy ogniwu Na2, bardzo rzadko (2-3 razy) spoty-
ka si¢ ten rodzaj soli w obrgbie ogniw Na3a i Na3t oraz wydzielenia Na2+K2.

Syntetyczny profil litostratygraficzny w otworze wiertniczym G-39

Interwat gt. 205.0-1022.0 m = ogniwo Na2
Interwat gt. 1022.0-1050.0 m = ogniwo Na2+K2
Interwat gt. 1050.0-1108.0 m = ogniwo Na2
Interwat gt. 1108.0-1131.0 m = ogniwo Na2+K2
Interwat gt. 1131.0-1296.0 m = ogniwo Na2
Interwat gt. 1296.0-1347.0 m = ogniwo Na3b
Interwat gt. 1347.0-1389.9 m = ogniwo K3
Interwat gt. 1389.9-1406.0 m = ogniwo Na3a
Interwat gt. 1406.0-1425.0 m = ogniwo Na2
Interwat gt. 1425.0-1443.0 m = ogniwo Na2+K2
Interwat gt. 1443.0-1724.0 m = ogniwo Na2
Interwat gt. 1724.0-1733.0 m = ogniwo Na3a
Interwat gt. 1733.0-1736.7 m = ogniwo Na3t
Interwat gt. 1736.7-1737.5 m = ogniwo Na3a
Interwat gt. 1737.5-1752.0 m = ogniwo Na2

Profil litostratygraficzny cechsztynu w otworze G-39 jest bardzo podobny do profilu
otworu G-34 i stanowi jakby jego dopelnienie w odniesieniu do ogniw solnych cyklu PZ3 —
pojawiaja si¢ w nim w Srodkowej cze$ci profilu wczesniej nieobecne ogniwa mtodszej soli
potasowej (K3) i mtodszej soli kamiennej gornej (Na3b). W spagu przewierconej sukcesji
natrafiono na ogniwo starszej soli kamiennej (Na2), co dowodzi, ze utwory mtodszych cy-
kli (PZ3 i PZ4), wydzielone w badanych profilach sa jedynie fragmentem jadra wielkiej
struktury synklinalnej (fatdu obalonego?), gigboko wcisnigtej w przefatldowany wewngtrz-
nie kompleks solny cyklu PZ2, obejmujacy ogniwa: starszej soli kamiennej (Na2) wraz
z serig przejsciowa (wydzielenie Na2+K?2) i zapewne z ogniwem starszej soli potasowej (K2),
stwierdzonym w innych otworach wiertniczych. W obrgbie dwoch wystapien ogniwa starszej
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soli kamiennej (Na2) mozliwe bylo okreslenie kierunku stropu ogniwa. Podobnie jak
w profilu otworu G-34 wigkszos$¢ zarejestrowanych stref wtornej soli typu krysztatowego
odnotowano w tym ogniwie, zas jedynie dwie takie strefy — w wydzieleniu Na2+K2.

Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskane dane bromowe sa charakterystyczne dla pierwotnych
chlorkéw powstatych na drodze ewaporacji wody morskiej. Odcinki serii solnych reprezen-
tujace starsza sol kamienna (Na2) odznaczaja si¢ dos¢ niskimi i wyrownanymi zawarto§ciami
bromu — z reguty mieszczacymi si¢ w granicach: 50-80 ug/g halitu, a wigc wlasciwymi dla
poczatkowych etapow wytracania si¢ chlorku sodu w procesie ewaporacji. Duzy udziat soli
wielkokrystalicznej w obrgbie ogniwa Na2 wskazuje na znaczny stopien przekrystalizowania
tych soli. Rekrystalizacja, ktora zachodzita w trakcie formowania si¢ wysadu i zatarta pier-
wotne cechy sedymentacyjne osadu chlorkowego, musiata odbywac si¢ prawie bez udzialu
fazy ciektej, badz w obecnosci solanek o poziomie koncentracji zblizonym do solanek macie-
rzystych (solanki inkluzyjne?), gdyz zawarto$¢ bromu w solach , krysztatlowych” nie rézni
si¢ od zawartos$ci tego pierwiastka w niezmienionych czg$ciach ogniwa solnego. Brak w tej
przebudowie struktury soli udziatu tugéw o innym sktadzie sugeruje przemiany w uktadzie
hydrologicznie zamknigtym, bez doptywu innych wod/tugdéw spoza kompleksu solnego.

Zinterpretowane na podstawie zmian zawartosci bromu kierunki stropu ogniwa starszej
soli kamiennej (Na2) umozliwity wskazanie w profilach przypuszczalnej pozycji osi jego
przefaldowania (Fig. 5), powodujacego wzrost miazszo$ci ogniwa. W profilu otworu G-34
okreslono pozycje szesciu takich osi, za§ w profilu G-39 — trzech osi. Interesujace jest po-
wiazanie wystapien stref wtornej soli typu krysztatlowego gltdwnie ze skrzydtami przypusz-
czalnych faldow. Mozliwe, ze wlasnie w ich obrebie, w zluznionym wskutek spegkan tekto-
nicznych kompleksie soli kamiennej nastgpowala na duza skale swobodna migracja uwol-
nionych solanek inkluzyjnych

WNIOSKI

Prowadzenie kompleksowych badan utworéw w wysadach solnych — przyktadem jest
zaprezentowane kompleksowe opracowanie rdzeni wiertniczych z wysadu solnego Gora —
polega na faczeniu dwoch metod: szczegdétowego rozpoznania makroskopowego (ewentual-
nie wspartego analizami mineralogicznymi) skat solnych, oraz badania sktadu chemicznego
(analiza zawartosci sktadnikow glownych oraz zawartosci bromu). Badania takie umozli-
wiaja zarowno okreslenie cech analizowanych skal solnych, jak i ustalenie sukcesji wieko-
wej wydzielen litostratygraficznej w badanych profilach. Mozliwe jest tez wskazanie kie-
runku stropu solnych ogniw litostratygraficznych, wyjatkowo trudne w silnie zaburzonych
ogniwach soli kamiennej o podobnym wyksztalceniu. Uzyskane dane pozwalaja na dalszym
etapie interpretacji odtworzy¢ szczegétowa budowe wewngtrzna rozpoznanej czesci wysa-
du solnego (np. Czapowski et al. 2009).

Dysponowanie wiarygodna znajomoscia 1 modelem budowy wewngtrznej kazdej struk-
tury solnej, a szczegolnie wysadowej, charakteryzujacej si¢ wyjatkowo skomplikowang bu-
dowa tektoniczna, jest warunkiem mozliwosci jej prawidtowego zagospodarowania. Oprocz
aspektu poznawczego wiedza ta ma praktyczne zastosowanie, gdyz ustalenie przypuszczalnego
potozenia warstw solnych o réznych parametrach surowcowych i mechanicznych okresla
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lokalizacj¢ przysztych wyrobisk gorniczych w wysadzie oraz stwarza mozliwos$¢ oceny wy-
stapienia zagrozen wodnych badz gazowych, towarzyszacych czgsto okreslonym typom skat
(np. Burliga & Misiek 2007, Chetminski ez al. 2008).

Autorzy dziekujq Prezesowi Zarzqdu Inowroctawskich Kopaln Soli SOLINO SA, panu
Ryszardowi Ortowskiemu, za wyrazenie zgody na opublikowanie czesci wynikow opraco-
wania wykonanego w 2008 roku przez Panstwowy Instytut Geologiczny na zlecenie IKS
SOLINO SA.
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Summary

Macroscopic profiling of salt cores from 3 selected wells drilled in the Goéra salt diapir
(central Poland; Figs 1, 2) to the depth of 1750 m, supplemented with result data of bro-
mine content analyses in halite rocks, enabled to characterize the macroscopic features
(Figs 3, 4) of the distinguished salt units as well as define the vertical succession of
lithostratigraphic unit of Zechstein (Upper Permian) in each studied profile (Fig. 5). Ob-
served tendencies of bromine content increase, directing the position of the top of any salt
lithostratigraphic unit, was used to locate the axes of megafolds within (Fig. 5). In observed
almost homogenous salt series, mostly vertically oriented in cored profiles, only such geo-
chemical data are the tool for better defining the pattern of tectonic deformation. In studied
Older Halite (Na2) unit 6 fold axes were distinguished in the G-34 profile and 3 ones in the
G-39 section (Fig. 5). The occurrences of the secondary halite (of “crystal” type — Fig. 4)
are mostly belonged to the limbs of megafolds (Fig. 5), because the highly cracked salt
bodies there possibly favored — in conditions of tectonic stress — the rebuilding of primary
salt structure to the secondary one. The constructed lithostratigraphic successions as these
presented, accompanied with structural characteristic and interpreted tectonic pattern, could
enable the interpretation of internal structure of the salt diapir, the knowledge of which is
necessary for any mining activity.



