
PIERWOTNY ZASIÊG
WYSTÊPOWANIA NAJSTARSZEJ SOLI KAMIENNEJ (Na1)

W PO£UDNIOWEJ CZÊŒCI
MONOKLINY PRZEDSUDECKIEJ (SW POLSKA)

The original extent of the Oldest Halite (Na1) in the southern part of
the Fore-Sudetic Monocline (SW Poland)

Andrzej MARKIEWICZ1 & Roman BECKER2

1KGHM CUPRUM sp. o.o. Centrum Badawczo-Rozwojowe;
ul. gen. W³. Sikorskiego 2–8, 53-659 Wroc³aw; e-mail: amarkiewicz@cuprum.wroc.pl

2KGHM Polska MiedŸ SA; ul. M. Sk³odowskiej-Curie 48, 59-301 Lubin;
e-mail: R.Becker@kghm.pl

Treœæ: Obecnie udokumentowany, po³udniowy zasiêg najstarszej soli kamiennej (Na1) w SW czêœci
Polski przebiega „równole¿nikowo”, generalnie wzd³u¿ linii pomiêdzy Ko¿uchowem i Ostrzeszo-
wem. Wyniki badañ hydrochemicznych i petrograficzno-mineralogicznych wskazuj¹ m.in., ¿e w bez-
solnej strefie monokliny przedsudeckiej, tj. na po³udnie od ww. granicy wystêpowania soli Na1
dosz³o do „m³odej” impregnacji anhydrytu dolnego i wapienia cechsztyñskiego sol¹ kamienn¹ – po-
wstania tzw. solnej aureoli rozproszenia. Ponadto horyzont brekcji BrA1 stwierdzany na S od granicy
wystêpowania soli Na1 jest zwi¹zany z tektonicznym kontaktowaniem anhydrytów górnych i dol-
nych. Do powstania tych zjawisk dosz³o g³ównie w trakcie deformacji œród³awicowych, wyciskania
i rozpuszczenia soli w okresie laramijskich ruchów tektonicznych. Powy¿sze obserwacje sk³aniaj¹
do stwierdzenia, ¿e najstarsza sól kamienna (Na1) pierwotnie wystêpowa³a równie¿ w pozosta³ej,
po³udniowo-zachodniej czêœci monokliny przedsudeckiej.

S³owa kluczowe: najstarsza sól kamienna, monoklina przedsudecka, badania hydrochemiczne, solna
aureola rozproszenia

Abstract: The recently documented southern limit of the Oldest Halite (Na1) unit in SW Poland runs
“longitudinally”, generally along the line between Ko¿uchów and Ostrzeszów. The results of hydro-
chemical analyses and petrographic-mineralogical investigations indicate that there was a process of
“young” impregnation of the Lower Anhydrite (A1d) and Zechstein Limestone (Ca1) with halite. The
process led to the formation of the so-called dispersion salt aureole within the salt-free zone of the
Fore-Sudetic Monocline. Moreover, the breccia horizon BrA1, observed to the south of the Na1 unit
limit, is associated with a contact of the Upper (A1g) and Lower (A1d) Anhydrites (so-called a tecto-
nic weld). These phenomena developed mainly during the processes of intrastratal deformation, upward
squeezing and dissolution of salts at time of Laramide tectonic movements. The above considerations
imply that the Na1 salt unit occurred originally also in the southern-western part of the Fore-Sudetic
Monocline.

Key words: Oldest Halite, Fore-Sudetic Monocline, water chemistry, salt dispersion aureole

327 GEOLOGIA � 2009 � Tom 35 � Zeszyt 3 � 327–348



WPROWADZENIE

Pierwsze prace wiertnicze wykonane ponad 50 lat temu przez Instytut Geologiczny
oraz przemys³ naftowy potwierdzi³y w ogólnych zarysach wczeœniejsze sugestie Zwierzy-
ckiego (1947, 1951) o wystêpowaniu soli kamiennych w z³o¿u pierwotnym na g³êbokoœci
500–1000 m na obszarze monokliny przedsudeckiej na pó³noc od Wroc³awia, tj. miêdzy
Zielon¹ Gór¹, G³ogowem, Wschow¹ a Brzegiem. Zbli¿ony zasiêg utworów solnych
w cechsztynie tego obszaru wyznaczy³ równie¿ Czarnocki (1951). W kolejnych latach na
podstawie danych z nowych wierceñ, uaktualniano przebieg po³udniowego zasiêgu facji
chlorkowych w tym najstarszej soli kamiennej (Tomaszewski 1962b, K³apciñski 1964a, b,
Podemski 1965, 1973, Soko³owski 1967). W tym te¿ okresie monoklinê przedsudeck¹ po-
dzielono wg Soko³owskiego (1968, 1972) na czêœæ pó³nocn¹ charakteryzuj¹c¹ siê pe³nym
rozwojem salinarnym utworów cechsztyñskich z wystêpowaniem struktur halotektonicz-
nych oraz po³udniow¹, gdzie brak jest halitytów w wy¿szych cyklotemach oraz wystêpuj¹
przewa¿nie struktury blokowe i kompakcyjne.

Z analizy uk³adu podkenozoicznych wychodni utworów mezozoicznych, jak te¿ roz-
k³adu facji (przebiegaj¹cych skoœnie do rozci¹g³oœci bloku przedsudeckiego) stwierdzano,
¿e utwory permu i mezozoiku pokrywa³y równie¿ blok przedsudecki, z którego zosta³y
ostatecznie zdenudowane w dolnym trzeciorzêdzie (Krasoñ & Soko³owski 1966, Soko³ow-
ski 1967, 1974). Po czêœci nawi¹zywa³o to do pogl¹dów Eisentrauta (1939) i Richtera-
-Bernburga (1951), wed³ug których krystaliczny blok przedsudecki w dolnym i œrodkowym
cechsztynie by³ w czêœci przybrze¿nym obszarem basenu sedymentacyjnego. Ponadto, z ró-
wnole¿nikowego przebiegu facji i mi¹¿szoœci utworów cechsztynu, przy równoczesnym
istnieniu szeregu odnóg, wnioskowano, ¿e elementy waryscyjskie odgrywa³y jeszcze
znaczn¹ rolê w sedymentacji cechsztyñskiej, a szczególnie podczas powstawania ich sp¹go-
wej partii (Soko³owski 1967). Przy tym przyjmowano, ¿e najprostszym wyt³umaczeniem
istniej¹cego rozk³adu facji w utworach cechsztyñskich jest przyjêcie równole¿nikowego
przebiegu brzegu zbiornika morskiego na linii Zgorzelec – Strzegom – O³awa – Kluczbork
(Krasoñ & Soko³owski 1966, Soko³owski 1967).

Przedstawione przez Poborskiego (1960, 1964, 1969) stosunki facjalne w polskim
basenie cechsztyñskim omawian¹ – po³udniow¹ czêœæ monokliny przedsudeckiej lokuj¹
w polu facji chlorkowej, wzd³u¿ granicy z polem facji siarczanowo-wêglanowej, po stronie
po³udniowo-zachodniej. W zwi¹zku z tym w przekrojach poprzecznych formacji cechsztyñ-
skiej z kierunku SW ku NE najstarsza sól kamienna (Na1) wyklinowuje siê ku SW, prze-
chodz¹c facjalnie w siarczany (anhydryty z gipsem ogniwa anhydrytu cyklu PZ1 [A1]), któ-
rym towarzysz¹ wêglany: wapienie, dolomity ogniwa Ca1 w sp¹gu a w stropie – ogniwa Ca2.

Ponadto, wyniki analizy paleogeograficznej i facjalnej najbardziej zró¿nicowanych
mi¹¿szoœciowo osadów cyklotemu Werra sk³oni³y do przekonania, ¿e podczas ich sedy-
mentacji obszar obejmuj¹cy równole¿nikowy pas pomiêdzy Lubinem a Polkowicami i dalej
ci¹gn¹cy siê w kierunku wschodnim pomiêdzy Wroc³awiem a ¯migrodem – by³ szelfem
o zró¿nicowanej, „¿ywej” tektonicznie batymetrii dna (Podemski 1963, K³apciñski 1964b,
1966, 1971, Lorenc 1975, Peryt 1978, 1981, 1984). Wed³ug Peryta (1978) w kierunku
po³udniowego brzegu basenu facja chlorkowa (najstarsza sól kamienna) wyklinowuje siê
mniej wiêcej zgodnie z przebiegiem granicy p³ytkowodnej facji wapienia cechsztyñskiego.
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Przyjêto przy tym, ¿e lokalna, cechsztyñska aktywnoœæ tektoniczna doprowadzi³a do po-
wstania mi¹¿szej bariery wêglanowej, natomiast roztwory siarczanowe i chlorkowe wytr¹-
ca³y siê póŸniej w jej zag³êbieniach oraz na pó³noc od niej. Podobny pogl¹d wyrazi³ Ki-
jewski (1978), który uzna³, ¿e przebieg linii ograniczaj¹cej facjê chlorkow¹ jest charaktery-
styczny dla peryferyjnej czêœci zbiornika, gdzie drobne nawet wahania poziomu zbiornika
lub zasolenia jego wód odbijaj¹ siê na sedymentacji ³atwo rozpuszczalnych minera³ów.

Ponadto zwrócono uwagê, ¿e na rozwój facjalny ogniwa Na1 du¿y wp³yw wywar³a
morfologia stropu utworów czerwonego sp¹gowca odziedziczona po starszych, waryscyj-
skich za³o¿eniach, z tego wzglêdu sól ta lokalnie nie wystêpuje tak¿e na wyniesieniach
pod³o¿a w rejonie wa³u wolsztyñskiego i jego otoczenia (Karnkowski et al. 1978).

Od pocz¹tku wiercenia w po³udniowej czêœci monokliny przedsudeckiej wykazywa³y,
¿e w przypadku braku ogniwa Na1 pomiêdzy anhydrytem dolnym (A1d) a anhydrytem gór-
nym (A1g), wystêpuje brekcja anhydrytowo-ilasta (BrA1) o mi¹¿szoœci kilku metrów
(m.in. Tomaszewski 1962a, b, Podemski 1973, Lorenc 1975, Szybist 1976, Kijewski &
Salski 1978, Stasik 1978, S³upczyñski 1979, Markiewicz 2003). Podobny poziom brekcji
stwierdzono w utworach cechsztynu pó³nocnoniemieckiego (Richter-Bernburg 1956, Franz
& Rusitzka 1963, Gottesmann 1964) oraz w cechsztynie Anglii (Steward 1949). Pozycja
stratygraficzna tych brekcji (niekiedy i³owców gipsowych wg Peryta 1981) w omawianym
obszarze monokliny przedsudeckiej by³a przedmiotem o¿ywionej dyskusji. Z pocz¹tku
uznano je za ekwiwalent soli (Tomaszewski 1962a, b, K³apciñski 1964a). PóŸniej, z uwagi
na fakt, ¿e brekcja o zbli¿onym charakterze wystêpuje regularnie nad sol¹ Na1, wycofano
siê z tego pogl¹du (m.in. K³apciñski 1966, 1968, 1971). Przy tym Lorenc (1975) stwierdzi³,
¿e nie ma ona charakteru utworu terygenicznego i prawdopodobnie powsta³a przez
czêœciowe rozpuszczenie ukszta³towanego poprzednio poziomu anhydrytowego w wyniku
nag³ego zmniejszenia stê¿enia roztworu z powodu dop³ywu œwie¿ych wód oceanicznych.
W wyniku tego procesu mog³o dojœæ do czêœciowego rozpuszczenia kilkumetrowej war-
stwy anhydrytów oraz warstwy ni¿ej le¿¹cej soli kamiennej, co t³umaczy fakt wystêpo-
wania brekcji bezpoœrednio na warstwie soli. Natomiast w brze¿nych rejonach zbiornika,
w wyniku wy³ugowania warstwy soli o niewielkiej mi¹¿szoœci, mog³o dojœæ do zmiany jej
zasiêgu (Podemski 1972, 1973, Lorenc 1975, Dyjaczyñski & Wolny 1978). Pogl¹d ten po-
pierali równie¿ Kijewski & Salski (1978), przy czym uwa¿ali, ¿e procesy te mog³y mieæ
znacznie wiêksze znaczenie zarówno w zmniejszeniu zasiêgu soli na SW, jak i urozmaice-
niu kszta³tu tej granicy (obecnoœæ licznych, g³êboko wciêtych zatok).

Wyniki badañ geologicznych z pocz¹tku XXI w. (m.in. strukturalnych, mineralogiczno-
-petrograficznych, hydrochemicznych, geofizycznych), wykonanych w trakcie geologicz-
nych prac rozpoznawczych (m.in. Markiewicz & Dmyszewicz 2006, Markiewicz et al.
2006b, Waœniowski & Markiewicz 2007), górniczych prac udostêpniaj¹cych i eksploata-
cyjnych z³o¿e rud miedzi (m.in. Markiewicz et al. 2005a, b, 2006a), pozwalaj¹ przyj¹æ,
¿e najstarsza sól kamienna wystêpowa³a pierwotnie na ca³ym obszarze po³udniowo-
-zachodniej czêœci monokliny przedsudeckiej. Ponadto, jej po³udniowy zasiêg by³ najpraw-
dopodobniej w pozycji przekraczaj¹cej blok przedsudecki i ³¹czy³ siê z utworami chlorko-
wymi wystêpuj¹cymi w ca³ym obszarze obecnej niecki pó³nocnosudeckiej.
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OBECNY ZASIÊG OGNIWA Na1

Cechsztyn po³udniowej czêœci monokliny predsudeckiej reprezentuj¹ utwory wszystkich
czterech cyklotemów, a obecnoœæ najstarszej soli kamiennej oraz dodatkowo m³odszych
soli zwiêkszaj¹ sumaryczn¹ ich mi¹¿szoœæ od oko³o 250–300 m w jej czêœci wschodniej do
oko³o 650 m w czêœci zachodniej. W ich obrêbie obserwuje siê m.in. lateralnie zró¿nicowa-
ny zasiêg wystêpowania poszczególnych horyzontów solnych, przy czym generalnie naj-
dalej na po³udniu stwierdza siê najstarsz¹ sól kamienn¹ (Fig. 1).

Sól Na1 wystêpuje tylko w pewnej odleg³oœci od obecnego zasiêgu utworów cechsz-
tynu, tj. granicy bloku i monokliny przedsudeckiej. I tak w czêœci po³udniowo-zachodniej
monokliny pojawia siê ona w odleg³oœci 2–7 km od bloku przedsudeckiego, zwiêkszaj¹c
ten dystans w jej czêœci po³udniowo-wschodniej. Przy tym granica jej zasiêgu jest nieregu-
larna, silnie rozcz³onkowana, co wyra¿a siê obecnoœci¹ licznych zatok, a nawet izolowa-
nych p³atów na przedpolu facji chlorkowej (Tomaszewski 1962b, Podemski 1972, Szybist
1976, Kijewski & Salski 1978, Markiewicz & Winnicki 1997). Generalnie ta granica ma
przebieg wzd³u¿ linii Ko¿uchów – Polkowice – Rawicz – Ostrzeszów, która wg Soko³ow-
skiego (1967) oraz Kijewskiego & Salskiego (1978) jest skoœna do bloku przedsudeckiego
i ma kierunek zbli¿ony do równole¿nikowego (WNW-ESE).

W rejonie LGOM mi¹¿szoœæ ogniwa Na1 jest powa¿nie zró¿nicowana (od 0 m do
264.4 m), a skala zmian siêga nawet 170 m na odcinku oko³o 1.5 km. Wystêpuj¹ tu cia³a
solne o koncentrycznym uk³adzie izopachyt oraz wyd³u¿one i uszeregowane linijnie wa³ki
solne na kierunkach: NE-SW, NW-SE i W-E. W bezpoœrednim s¹siedztwie tych cia³ wystê-
puj¹ obszary pozbawione soli, wzglêdnie o silnie zredukowanych mi¹¿szoœciach np. w re-
jonie równiny Grêbocickiej (Markiewicz 1995, 2003, Markiewicz & Kraiñski 2002, Mar-
kiewicz et al. 2005a). Podobnie na zachód i wschód od obszaru eksploatacji z³o¿a miedzi
obserwuje siê zró¿nicowanie mi¹¿szoœci najstarszej soli kamiennej. Przy czym w rejonie
Nowa Sól – Krosno Odrzañskie – Gubin stwierdza siê jej wiêksze maksymalne mi¹¿szoœci
– osiêgaj¹ce nawet ponad 350 m (Podemski 1972, 1973, Dyjaczyñski & Wolny 1978, Mar-
kiewicz & Piotrowski 1999, Markiewicz & Winnicki 2005). Natomiast w czêœci po³ud-
niowo-wschodniej czêœci monokliny przedsudeckiej ogniwo Na1 osi¹ga maksymalne
mi¹¿szoœci: 334 m w rejonie pomiêdzy Rawiczem a ¯migrodem (Markiewicz et al. 2006c),
a 184 m pomiêdzy Odolanowem a Ostrzeszowem (Markiewicz & Winnicki 1997). Przy
tym w obu skrajnych rejonach po³udniowej czêœci monokliny obserwuje siê podobn¹ stre-
fowoœæ wykszta³cenia mi¹¿szoœciowego cia³ solnych, co w przypadku pó³nocnej czêœci ob-
szaru LGOM. Objawia siê ona wyd³u¿eniem tych cia³ generalnie w kierunku NW-SE,
NE-SW i „równole¿nikowym”, a tak¿e tym, ¿e s¹siaduj¹ one od pó³nocy z obszarami o sil-
nie zredukowanych mi¹¿szoœciach soli, a nawet ich pozbawione (np. w rejonach Zasieki –
Gubin, Ko¿uchów – Nowa Sól, Milicz – Odolanów – Ostrzeszów) (Markiewicz & Win-
nicki 2007). W tych udokumentowanych strefach bezsolnych stwierdzono na kontakcie
ogniw anhydrytu dolnego (A1d) i anhydrytu górnego (A1g) warstwê brekcji ilasto-anhyd-
rytowej o teksturze równoleg³ej, mi¹¿szoœci œrednio 1.5–2 m, sk³adaj¹cej siê z i³u ciemno-
szarego i fragmentów anhydrytu g³ównie z rekrystalizacji (Markiewicz et al. 2005a, Mar-
kiewicz 2007a).
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Utwory o podobnym charakterze stwierdzono na po³udnie od udokumentowanej wier-
ceniami granicy ogniwa Na1 (Tomaszewski 1962a, b, Podemski 1973, Lorenc 1975, Szybist
1976, Kijewski & Salski 1978, Stasik 1978, S³upczyñski 1979, Markiewicz 2003), które
tworz¹ przewodni poziom brekcji (BrA1) o mi¹¿szoœci kilku metrów (maksymalnie nie
przekraczaj¹cy 10 m), dziel¹cy anhydryty cyklu PZ1 (A1) na ogniwa A1d i A1g (Fig. 2).

Bior¹c za kryterium kszta³ty fragmentów anhydrytów oraz sposoby ich u³o¿enia, Lorenc
(1975) wydzieli³ trzy typy brekcji, miêdzy którymi istniej¹ ci¹g³e przejœcia:

1) brekcja z owalnymi fragmentami („dobrze obtoczonymi”) u³o¿onymi selektywnie
i kierunkowo;

2) brekcja z fragmentami mniej owalnymi u³o¿onymi kierunkowo, lecz bez selekcji;
3) brekcja z fragmentami kanciastymi u³o¿onymi bez selekcji i bez ukierunkowania.

Rolê spoiwa w brekcji spe³nia drobnokrystaliczna substancja sk³adaj¹ca siê g³ownie
z wêglanów i siarczanów wapnia, z niewielk¹ zawartoœci¹ (do 10%) minera³ów ilastych
i uwodnionych tlenków ¿elaza.

332 A. Markiewicz & R. Becker

Rys. 2. Horyzont brekcji anhydrytowo-ilastej (BrA1) nawiercony w otworach rozpoznawczych za
rud¹ miedzi: otw. SS-6 i otw. SS-1 w SW czêœci obszarów koncesyjnych KGHM PM S.A.

Lokalizacja otworów jak na figurze 1

Fig. 2. Anhydrite-clay breccia horizon (BrA1) encountered in exploratory wells drilled for copper:
wells SS-6 and SS-1 ore in the SW part of KGHM PM S.A. concession areas. See figure 1 for location

of wells



Obserwacje strukturalne w trakcie zg³êbiania szybów kopalñ KGHM Polska MiedŸ SA
(Markiewicz & Mantke 1990, Markiewicz et al. 2005a) oraz przy prowadzeniu najnow-
szych prac wiertniczych rozpoznaj¹cych z³o¿e rud miedzi (Markiewicz et al. 2006b) pozwo-
li³y stwierdziæ, ¿e brekcja BrA1 po³o¿ona w strefie bezsolnej ma charakter utworu tekto-
nicznego. Potwierdza to lineacja tektoniczna, struktury typu SC oraz mylonityczny charakter
ska³y z obfitoœci¹ produktów rekrystalizacji w obrêbie tej udokumentowanej strefy podatno-
-kruchego œcinania (Markiewicz 2007a, b, c).

WYTR¥CENIA HALITU POD STREF¥ BEZSOLN¥
W MIEDZIOWYM POZIOMIE Z£O¯OWYM

Wyniki pierwszych badañ petrograficzno-mineralogicznych wapienia cechsztyñskiego,
na etapie otworowego rozpoznawania z³o¿a rud miedzi w po³udniowej czêœci monokliny
przedsudeckiej, wykazywa³y w ich obrêbie rzadkie wtórne wype³nienia halitem (m.in. Ry-
dzewski 1964). Przy tym zwrócono uwagê na istnienie migracji i dzia³alnoœæ roztworów
kr¹¿¹cych w osadach cechsztyñskich zarówno w czasie sedymentacji, diagenezy, jak
i w okresie podiagenetycznym. Podjête w nastêpnych latach górnicze prace udostêpniaj¹ce
z³o¿e miedzi przyczyni³y siê do zaburzenia pierwotnej równowagi hydrodynamicznej i hy-
drochemicznej wód w utworach permskich. Spowodowa³o to powstanie wtórnych wytr¹ceñ
wêglanowych, gipsowych i halitowych, o charakterze naciekowym z wód drenuj¹cych góro-
twór. Przy tym na szczególn¹ uwagê zas³uguj¹ nacieki halitowe, które stwierdzano w latach
60. i 70. XX wieku w obszarze górniczym „Polkowice II” (m.in. Bocheñska & Leœniak
1971), gdzie powy¿ej nie udokumentowano wystêpowania cechsztyñskich horyzontów sol-
nych (Fig. 1). W nastêpnych latach, w trakcie udostêpnienia po³udniowych czêœci obszarów
górniczych „Rudna I” i „Sieroszowice I” równie¿ po³o¿onych w tzw. strefie bezsolnej,
s³u¿by hydrogeologiczne stwierdza³y podobne wytr¹cenia halitu (J. Hawryluk – inf. ustna
2007). Obecnie, w trakcie profilowañ ociosów i stropów oraz stropowych otworów geo-
technicznych i hydrogeologicznych s³u¿by geologiczne kopalñ „Rudna” i „Polkowice-Sie-
roszowice” obserwuj¹ lokalnie, intensywn¹ impregnacj¹ wapienia cechsztyñskiego halitem
w postaci wype³nienia nim spêkañ i porów oraz kawern. Najnowsze obserwacje tych pre-
cypitów (Sadzikowska 2001, Markiewicz et al. 2007) potwierdzaj¹ wspó³czesne tworzenie
siê tych wtórnych wytr¹ceñ (Fig. 3D). To zjawisko impregnacji halitem ska³ w miedziowym
poziomie z³o¿owym monokliny przedsudeckiej jest na tyle intensywne, a z drugiej strony
negatywnie oddzia³ywuje na paramertry wytrzyma³oœciowe ska³ stropowych, ¿e jest uwzg-
lêdniane przy ocenie warunków geotechnicznych robót górniczych (Kijewski & Lis 2009).

Generalnie nacieki halitowe towarzysz¹ zwykle zawilgoceniom lub s³abym wykrople-
niom wód wysokozmineralizowanych ze ska³ wêglanowych, kiedy wskutek zmiany tempe-
ratury i ciœnienia oraz ruchu powietrza dochodzi do nasycenia roztworu. W zale¿noœci od
cech strukturalno-litologicznych górotworu, intensywnoœci jego zawodnienia oraz sk³adu
chemicznego te nacieki tworz¹ ró¿ne formy morfologiczne: stalaktyty (w tym powszechny
„makaron” – forma zbudowana z gipsu i halitu – Fig. 3A), stalagmitów (Fig. 3C) i sypkie
solne wykwity (szron, nacieki pêcherzykowe, nacieki stru¿kowe – Fig. 3B), które czêsto
wspó³wystêpuj¹ z gipsem. Przy tym wykwity solne narastaj¹ bezpoœrednio na stropie,
sp¹gu oraz ociosach wyrobisk w ska³ach wêglanowych (lokalnie piaskowcowych).
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Na szczególn¹ uwagê zas³uguj¹ tzw. solne groty: komora K-19 oddzia³u G-61 w kopalni
„Polkowice-Sieroszowice” (Fig. 4 na wklejce) i chodnik W-149a (nad chodnikiem T-149)
w kopalni „Rudna” (Fig. 5 na wklejce). S¹ to wyrobiska w poziomie z³o¿a rud miedzi, które
charakteryzuj¹ siê wyj¹tkowo bogat¹ szat¹ naciekow¹ reprezentowan¹ przez: solne „draperie”
zwisaj¹ce ze stropu (Fig. 4A, B), ró¿norodne nacieki i polewy na ociosach oraz przewodach
elektrycznych (Fig. 4B–E), jak równie¿ wytr¹ceniami na sp¹gu: z p³yn¹cych „strumieni”
(Fig. 5A, C, D, E) i ka³u¿ solanki (Fig. 5B). Wyrobiska te przecinaj¹ strefy tektoniczne
(zuskokowane i spêkane), wzd³u¿ których kontaktuj¹ poziomy wodonoœne w obrêbie ogniw
dolomitu g³ównego i wapienia cechsztyñskiego w brze¿nej strefie obecnego wystêpowania
horyzontu najstarszej soli kamiennej (Fig. 1).

334 A. Markiewicz & R. Becker

Rys. 3. Halitowe wytr¹cenia w poziomie wapienia cechsztyñskiego w obrêbie wyrobisk górniczych
w strefie „bezsolnej” (na po³udnie od obecnego zasiêgu ogniwa Na1): A) „makaron” halitowo-gipsowy
zwisaj¹cy z wêglanowych stropów wyrobisk w po³udniowym rejonie obszaru górniczego „Rudna I”;
B) solne wytr¹cenia na stropach wyrobisk górniczych w pó³nocno-zachodnim rejonie obszaru górni-
czego „Lubin I”; C) stalagmit solny w wyrobisku w po³udniowym rejonie obszaru górniczego „Siero-
szowice I”; D) solne wype³nienia spêkañ i kawern w wêglanowych ociosach wyrobisk górniczych

w po³udniowym rejonie kopalni „Rudna”

Fig. 3. Halite precipitations in the Zechstein Limestone, working galleries in the “salt-free” zone
(south of the present extent of Na1 unit): A) halite-gypsum “straws” hanging from carbonate mine
roofs in the southern region of mining area “Rudna I”; B) salt precipitations in mine roofs in the
southwestern region of mining area “Lubin I”; C) salt stalagmite in a working gallery of the southern
region of mining area “Sieroszowice I”; D) fractures and caverns filled with salt in carbonate working

pits in the southern part of “Rudna” mine



SK£AD CHEMICZNY WÓD PODZIEMNYCH
REJONU KOPALÑ RUD MIEDZI KGHM POLSKA MIED� SA

Odkryciu, dokumentowaniu i eksploatacji z³ó¿ rud miedzi w po³udniowo-zachodniej
czêœci monokliny przedsudeckiej towarzyszy³y badania hydrodynamiczne i hydrochemiczne
wód podziemnych. Z archiwalnych charakterystyk chemizmu wód poziomów cechsztyñ-
skich (£aszcz 1966, Jureczko 1967, D¹browski 1973) oraz opracowañ dotycz¹cych dre-
na¿u wód podziemnych z ostatnich lat (Waœniowski & Markiewicz 2007) wynika, ¿e mine-
ralizacja tych wód roœnie z g³êbokoœci¹ w miarê oddalania siê od wychodni z³o¿a w kie-
runku NE.

Wypracowany model hydrogeologiczny obszaru z³o¿owego kopalñ KGHM Polska
MiedŸ SA uwzglêdnia podzia³ na dwa odmienne rejony wód oko³oz³o¿owych:

– Rejon po³udniowy – podwy¿szonego zawodnienia wêglanowej ogniwa Ca1, o dobrych
warunkach przep³ywu wód. S¹ to wody siarczanowe o mineralizacji nie przekracza-
j¹cej 4–5 g/dm3. Wartoœci wskaŸnika sodowo-chlorkowego s¹ powy¿ej 1 (Waœniowski
& Markiewicz 2007). Obecnie s¹ to wody w wiêkszoœci pochodz¹ce z drenowanego
poziomu oligoceñskiego (podwêglowego), co potwierdzaj¹ obserwacje piezometryczne
w tym rejonie. Rejon ten obejmuje OG „Lubin I” i OG „Ma³omice I” oraz po³udniow¹
czêœæ OG „Polkowice II” (Fig. 1). W rejonie po³udniowym wystêpowa³o w po-
cz¹tkowych latach drena¿u (1966–1976) dosyæ du¿e zró¿nicowanie wód kopalnianych
pomiêdzy kopalni¹ „Lubin” (OG „Lubin I” i OG „Ma³omice I”) i kopalni¹ „Polko-
wice” (OG „Polkowice II”). Kopalnia „Lubin” od pocz¹tku drenowa³a wody o mine-
ralizacji oko³o 4 g/dm3, natomiast kopalnia „Polkowice” wody o mnineralizacji rzêdu
30–50 g/dm3 (w tym o zawartoœci NaCl rzêdu 26–46 g/dm3).

– Rejon pó³nocny – s³abego zawodnienia oko³oz³o¿owego poziomu wodonoœnego wa-
pieni i dolomitów serii Ca1 oraz piaskowców czerwonego sp¹gowca ze stref¹ stagna-
cji (braku mo¿liwoœci infiltracji i przep³ywu w g³êbsze poziomy wodonoœne), który
charakteryzuje siê bardzo wysok¹ mineralizacj¹ wód (rzêdu 90–260 g/dm3) oraz wy-
stêpowaniem wód s³onych (zawartoœæ NaCl rzêdu 40–220 g/dm3). Rejon ten obejmuje
OG „Sieroszowice I”, OG „Rudna I i II”, OG „G³ogów G³êboki-Przemys³owy”, oraz
pó³nocna czêœæ OG „Polkowice II” (Fig. 1). Wartoœæ wskaŸnika sodowo-chlorkowego
wynosi poni¿ej 1, w wiêkszoœci przypadków mieœci siê w przedziale 0.65–0.87
(Waœniowski & Markiewicz 2007). Równie¿ w tym poziomie wodonoœnym stwierdzo-
no obecnoœæ bromu i jodu, co mo¿e œwiadczyæ o ³ugowaniu soli kamiennych. Wartoœæ
wskaŸnika Winogradowa – Cl–/Br– (w wodach oceanicznych wynosz¹cy 295) w tym
obszarze jest wiêksza od 300 (przy wystêpuj¹cej równoczeœnie wysokiej mineralizacji
wód i wartoœci rNa+/rCl– zbli¿onej do 1), co wskazuje to na bliskoœæ z³ó¿ soli. Nato-
miast z efektem procesu ³ugowania soli, niew¹tpliwie mo¿na wi¹zaæ zgromadzony ³a-
dunek soli w wodach podziemnych (oko³oz³o¿owych).

Wykorzystuj¹c analizy wody wykonane z okresu prowadzenia poszukiwañ za z³o¿em
miedzi, przeprowadzono analizê wskaŸnika sodowo-chlorkowego w profilu pionowym
w stanie pierwotnym – przed uruchomieniem drena¿u górniczego kopalñ (Waœniowski et al.
2007). Wykaza³a ona, ¿e wody poziomu paleogeñsko-neogeñskiego charakteryzowa³y siê
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bardzo du¿¹ rozpiêtoœci¹ wartoœci wskaŸnika rNa+/rCl– od 1.35 do 29.28. Nale¿y równie¿
zauwa¿yæ, ¿e w wodach tego poziomu stwierdzono obecnoœæ bromu i jodu (otwory: H-12,
S-100, H-9, H-14, H-15). W ni¿ej leg³ym pstrym piaskowcu wartoœæ wskaŸnika rCl–/rNa+

waha³a siê w szerokim zakresie od 0.73 do 8.48. Jeœli chodzi o poziom cechsztyñski, to
w kopalni „Rudna” i OG „Sieroszowice I” wartoœæ wskaŸnika rCl–/rNa+ kszta³towa³a siê na
poziomie ni¿szym od jednoœci, natomiast w kopalni „Lubin” i OG „Polkowice II” maksy-
malne wartoœci tego wskaŸnika przekraczaj¹ 1.79, a œrednie s¹ wy¿sze od jednoœci. Wska-
zywa³oby to, ¿e wartoœci wskaŸnika sodowo-chlorkowego w stanie pierwotnym s¹ niemal
identyczne z tymi, które obliczono dla obecnych do³owych wód drena¿owych. Równie¿
w tym poziomie wodonoœnym stwierdzono w stanie pierwotnym obecnoœæ bromu i jodu
(np. w otworze S-178 w wêglanach ogniwa Ca1 – zawartoœc bromu wynosi 3.44 mg Br/l
a jodu – 0.2 mg J/l, w otworze Pr-5 B-10 w czerwonym sp¹gowcu – 52.15 mg Br/l
i 0.52 mg J/l), co mo¿e œwiadczyæ o ³ugowaniu soli kamiennych.

Wbrew wczeœniej stawianym hipotezom, ¿e wycieki pochodz¹ce z wapienia cechsztyñ-
skiego oraz czerwonego sp¹gowca, z uwagi na wysok¹ mineralizacjê i zasolenie do 160 g/dm3,
s¹ wodami reliktowymi (Bocheñska 1984, 1988, M¹drala 2008). Zgodnie z najnowszymi,
wstêpnymi badaniami izotopowymi nale¿y je uznaæ za paleoinfiltracyjne (Dowgia³³o &
Porowski 2008). Sk³ad trwa³ych izotopów tlenu (�18 O) i wodoru (�2 H) wykaza³, ¿e
wszystkie wody drena¿owe s¹ pochodzenia meteorycznego, tj. ¿e s¹ wodami infiltracyj-
nymi. Nie stwierdzono wœród nich typowych wód reliktowych, tj. œródformacyjnych – tzw.
connate waters. Na tej podstawie solanki chlorkowo-sodowe s¹ wodami paleoinfiltracyjny-
mi, które infiltrowa³y do warstw wodonoœnych w przesz³ych epokach geologicznych w kli-
macie du¿o cieplejszym ni¿ obecnie panuj¹cy w tych szerokoœciach geograficznych, natomiast
wody oko³oz³o¿owe siarczanowe najprawdopodobniej s¹ œciœle zwi¹zane ze wspó³czesnym
cyklem hydrogeologicznym.

Ponadto wstêpne wyniki badañ izotopowych wskazuj¹, ¿e najprawdopodobniej nie ma
lateralnego kontaktu hydraulicznego pomiêdzy zawodnionymi strukturami geologicznymi
zawieraj¹cymi solanki i tymi zawieraj¹cymi wody brakiczne siarczanowe. Oznaczaæ to
mo¿e, ¿e infiltracja wód z poziomów le¿¹cych nad pierwotnym horyzontem soli Na1,
mog³a byæ powodem rozpuszczania soli w zale¿noœci od lokalnie napotkanych na swojej
drodze warunków litologiczno-strukturalnych i hydrogeologicznych. Powy¿sze potwierdza
wczeœniejsze sugestie (Gomu³ka 1966, D¹browski 1973) o istotnym udziale ³ugowania soli
w chemizmie wód cechsztyñskich monokliny przedsudeckiej.

Szacunkow¹ iloœæ chlorku sodu rozpuszczonego w wypompowanej wodzie kopalñ
KGHM Polska MiedŸ S.A. od pocz¹tku ich dzi³alnoœci górniczej, tj. z okresu 1966–2008,
przedstawiono w tabeli 1. Z tego zestawienia wynika, ¿e ogó³em wyprowadzono drena¿em
górniczym ok. 8.4 mln ton soli, w tym z rejonu pó³nocnego ok. 6.92 mln ton, a z rejonu
po³udniowego ok. 1.49 mln ton*. Nale¿y mieæ na uwadze, ¿e pozosta³a iloœæ soli rozpusz-
czona jest nadal w wodach oko³oz³o¿owych wystêpuj¹cych w warstwach wodonoœnych
cechsztynu oraz impregnuje buduj¹ce je ska³y.

336 A. Markiewicz & R. Becker

* Dla uproszczenia w obliczeniach pominiêto t³o hydrochemiczne zawartoœci jonów sodu i chloru wystêpuj¹ce
w wodzie przed kontaktem ze z³o¿em soli.
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UWARUNKOWANIA DEFORMACJI SOLI
W PO£UDNIOWEJ CZÊŒCI MONOKLINY PRZEDSUDECKIEJ

Utwory najstarszej soli kamiennej z obszaru po³udniowej czêœci monokliny przedsu-
deckiej zaliczaj¹ siê do ska³ s³abych (Kijewski & Lis 1982, 1988, 1989) o plastycznym cha-
rakterze deformacji. Ich parametry fizyczno-mechaniczne znacznie odbiegaj¹ od tych, jakie
charakteryzuj¹ otaczaj¹ce ska³y siarczanowe (A1). W solach udzia³ deformacji sprê¿ystych
jest niewielki – na poziomie ok. 4% odkszta³ceñ ca³kowitych. Odkszta³cenie trwa³e zazna-
czaj¹ siê natomiast od pocz¹tkowej fazy obci¹¿enia (Kijewski 1986). Przy niskim poziomie
obci¹¿enia wynosz¹cym 10–15% krytycznego zaznacza siê dominuj¹cy udzia³ odkszta³ceñ
plastycznych. Natomiast przy obci¹¿eniach krytycznych odkszta³cenia plastyczne przecho-
dz¹ ze stadium pe³zania do stanu p³yniêcia materia³u (Frelkiewicz et al. 1982, 1983). Do-
datkowo, oprócz udzia³u naprê¿eñ zewnêtrznych na mobilizacjê soli ma równie¿ wp³yw
wzrost temperatury i wilgotnoœci.

Badania facjalne oparte na wynikach pierwszych wierceñ dokumentuj¹cych osady solne
w po³udniowej czêœci monokliny przedsudeckiej dostarczy³y dowodów na istnienie tektoniki
cechsztyñskiej (Kasprzak & Soko³owski 1964, Soko³owski 1967, Podemski 1973), odnawiaj¹cej
stare za³o¿enia paleogeograficzne, które zarazem wp³ywa³y na lateralne zró¿nicowanie
mi¹¿szoœci poziomu najstarszej soli kamiennej. Przy tym Podemski (1973) przyjmowa³ za
pewnik, ¿e sól kamienna dziêki swym plastycznym w³aœciwoœciom zaczê³a przesuwaæ siê
pod wp³ywem nacisków laramijskich, niezale¿nie od sztywniejszych pakietów anhydrytowo-
-dolomitycznych. Te laramijskie i m³odsze ruchy halotektoniczne przyczyni³y siê do defor-
macji tektonicznych typu saksoñskiego. Przebiega³y one niezale¿nie od rozk³adu facji cech-
sztyñskich zwi¹zanych z waryscyjskimi elementami tektoniki – zgodnie z ówczeœnie opisywan¹
sytuacj¹ przez Jungwirtha & Puffa (1963) z po³udniowej czêœci basenu turyngskiego. Po-
nadto istotny udzia³ halotektoniki w kszta³towaniu odrêbnego uk³adu blokowo-uskokowego
p³ytkiej pokrywy permsko-mezozoicznej w rejonie pó³nocnej czêœci LGOM sugerowa³
Szybist (1976). Rozwiniêcie tego pogl¹du dla po³udniowo-wschodniej czêœci monokliny
przedsudeckiej przedstawi³ S³upczyñski (1979), uznaj¹c, ¿e w wyniku tych procesów wy-
stêpuje zró¿nicowanie laramijskiego piêtra strukturalnego na dwie czêœci: dolnopermsk¹
i cechsztyñsko-triasow¹, które charakteryzuj¹ siê ró¿nymi, lokalnie odmiennymi planami
strukturalnymi. Dodatkowo, Kijewski & Salski (1978) opieraj¹c siê na uk³adzie struktural-
nych monokliny przedsudeckiej udokumentowanym w poziomie z³o¿a rud miedzi, wska-
zywali, na istotne znaczenie ruchów blokowych pod³o¿a soli na przemieszczania plastyczne
tych utworów.

Naprê¿enia tektoniczne ze strony reaktywowanych, sztywnych ska³ otoczenia uzew-
nêtrzni³y siê w strefowym zró¿nicowaniu soli pod wzglêdem strukturalno-petrograficznym
z wystêpowaniem m.in. partii soli „kruchych”, stref skawernowanych, soli z naprzemian-
leg³ymi warstewkami zbitej soli mlecznej o strukturze kataklastycznej i soli kryszta³owej.
Ponadto, efektem deformacji podatnych s¹ lokalnie obserwowane przerosty soli o mikro-
strukturze SC tworz¹cej specyficzn¹ strukturê linijn¹ z rekrystalizacji – strukturê nemato-
blastyczn¹. Oprócz niej w solach obserwuje siê szereg innych struktur pozwalaj¹cych na
okreœlenie zwrotu œcinania. Nale¿¹ do nich: „porfiroklasty” anhydrytu typu �, struktury
typu „domino”, migda³ów w obrêbie brekcji anhydrytowych, fa³dy ci¹gnione rozwijaj¹ce
siê synchronicznie z otaczaj¹cymi je œród³awicowymi strefami œcinañ (Markiewicz 2003).
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Potwierdza to wczeœniejsze sugestie o istotnym udziale subhoryzontalnych przemiesz-
czeñ œród³awicowych w obrêbie pok³adu soli (m.in. Podemski 1973, Szybist 1976, Stasik
1978), które s¹ efektem kompresji poziomej na kierunku NE wi¹¿¹cego siê na monoklinie
przedsudeckiej z ruchami laramijskimi. G³ówne odk³ucia w trakcie tych ruchów wystêpo-
wa³y na kontaktach soli z poziomami anhydrytu górnego i dolnego. Efektem tego procesu
by³o powstanie m.in. horyzontów brekcji anhydrytowo-ilastych w obrêbie soli, które w z³o-
¿u „KaŸmierzów” (na skrzydle po³udniowym – wisz¹cym dyslokacji Jakubowa) tworz¹ du-
pleksy kontrakcyjne zbudowane z soli o „rozmytej” laminacji (Markiewicz 2003).

Poœrednio o znacznej skali przebudowy tektonicznej soli ogniwa Na1 opisywanego
obszaru monokliny przedsudeckiej œwiadcz¹ stosunkowo du¿e zawartoœci gazu w tych
wyj¹tkowo podatnych utworach: od 7.77 cm3/kg do 41.19 cm3/kg (z dominacj¹ azotu oraz
obecnoœci¹ m.in. H2S). Przy tym jest on czêœciowo syngenetyczny, ale w znacznym stopniu
jest wynikiem przenikania w ramach aureoli wêglowodorowej w trakcie uruchamiania tek-
tonicznego naskórkowej struktury monokliny (Markiewicz 2003).

Warunki tektoniczne po³udniowej czêœci monokliny przedsudeckiej, z dolnoskorupo-
wymi za³o¿eniami g³ównych dyslokacji i wycienieniem skorupy ziemskiej warunkowanym
basenem z rozci¹gania – pull-apart (Markiewicz 2007b, c), a tak¿e po³o¿enie na aktywnym
sk³onie Masywu Czeskiego sprzyja³y mobilizacji i deformacji ogniwa Na1. Procesy te
wspomaga³y towarzysz¹ce regionalnym ruchom tektonicznym wynoszenie ciep³a, a tak¿e
infiltracja wód. Takie warunki niew¹tpliwie mia³y miejsce w trakcie kimeryjskich ruchów,
kiedy w ramach ogólnej ekstensji dochodzi³o do lokalnej reaktywacji stref dyslokacyjnych,
w tym strefy œrodkowej Odry w warunkach transtensyjnych. Niew¹tpliwie mog³o to sprzy-
jaæ lokalnym sp³ywom grawitacyjnym soli, a tak¿e jej „wa³kowaniu” w strefach rowów
tektonicznych (Markiewicz 2003, 2007a, b, c). Nastêpnie, na prze³omie kredy i oligocenu
w trakcie ruchow laramijskich dosz³o do znacznej erozji permu-mezozoiku na bloku przed-
sudeckim i na jego sk³onach, a tak¿e do wymiany wód podziemnych w tych obszarach
brze¿nych. Zwiêkszenie k¹ta upadu warstw z kompresj¹ poziom¹ ku NE prowadzi³o do
odk³uæ wzd³u¿ cechsztyñskich utworów solnych i subhoryzontalnych przemieszczeñ sztyw-
nych warstw skalnych, a ta¿e plastycznych przemieszczeñ soli (Markiewicz 2003, 2007b, c).
Dodatkowo, procesy hydrodynamiczne, oprócz udzia³u w ³ugowaniu soli, mia³y wp³yw
w zwiêkszeniu mobilnoœci tych wyj¹tkowo podatnych utworów. Natomiast ostatni, wzmo-
¿ony impuls aktywnoœci tektonicznej, który intensyfikowa³ mobilnoœæ soli w tym obszarze
Œrodkowego Nadodrza mo¿na wi¹zaæ z zaburzeniem równowagi izostatycznej w wyniku
cyklicznego obci¹¿enia skorupy ziemskiej przez l¹dolody plejstoceñskie (Markiewicz
2006a, b, 2008, Markiewicz & Winnicki 2005, 2007a, b).

PODSUMOWANIE

Wyniki najnowszych badañ hydrochemicznych, petrograficzno-mineralogicznych
i strukturalnych wskazuj¹, ¿e obecne rozmieszczenie cechsztyñskich utworów solnych
ogniwa Na1 w po³udniowej czêœci monokliny przedsudeckiej jest wypadkow¹ procesów
sedymentacyjnych i tektonicznych. Wiertniczo udokumentowany po³udniowy zasiêg naj-
starszej soli kamiennej, generalnie przebiegaj¹cy skoœnie do granicy bloku przedsudeckie-
go na kierunku WNW-ESE, jest efektem wtórnego zwê¿enia zasiêgu facji chlorkowej cy-
klotemu PZ1.
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Niew¹tpliwie w koñcowym stadium ewaporacji cyklotemu PZ1 w wyniku oscylacji
pod³o¿a mog³o dochodziæ do lokalnego rozmywania soli ogniwa Na1 przez wody s³odkie
(m.in. K³apciñski 1966, Podemski 1973, Lorenc 1975, Dyjaczyñski & WoŸny 1978), co m.in.
powodowa³o zmniejszenie jej pierwotnego zasiêgu w rejonie SW Polski.

Warunki strukturalne po³udniowej czêœci monokliny przedsudeckiej, w strefie pull-
-apart basenu oraz aktywnego sk³onu Masywu Czeskiego, sprzyja³y przemieszczeniom,
deformacjom i ³ugowaniu cechsztyñskich utworów solnych. Towarzysz¹ce regionalnym
ruchom tektonicznym mobilizacja termiczna obszaru oraz infiltracja wód podziemnych
potêgowa³y te procesy, które zachodzi³y wœród sztywnych ska³ siarczanowo-wêglanowych
o reaktywowanej tektonicznie strukturze blokowo-uskokowej. Mia³o to miejsce w okresie
triasowej ekstensji basenu polskiego (ruchy kimeryjskie) oraz w okresie m³odszych ruchów
(ruchy laramijskie), wynosz¹cych Masyw Czeski z kompresj¹ poziom¹ w kierunku ku NE
w obrêbie tworz¹cej siê monokliny przedsudeckiej.

Szczególne piêtno na obecn¹ formê i wykszta³cenie soli ogniwa Na1 na omawianym
obszarze wywar³y ruchy na prze³omie kredy i oligocenu ze zmianami hydrodynamicznymi
wód podziemnych, gdy¿ przyczyni³y siê one do odk³uæ wzd³u¿ tych podatnych utworów
i spowodowa³y subhoryzontalne przemieszczenia otaczaj¹cych je sztywnych warstw skal-
nych. By³y to wyj¹tkowo sprzyjaj¹ce warunki do mobilizacji soli na du¿¹ skalê, z jej prze-
mieszczeniami i deformacjami, a tak¿e ³ugowaniem. „Œwiadkiem” tych procesów w strefie
bezsolnej, tj. na po³udnie od obecnie udokumentowanej granicy wystêpowania soli ogniwa
Na1 (Fig. 1), jest powszechnie nawiercany horyzont brekcji (BrA1), który stanowi „spaw”
tektoniczny (Markiewicz 2003, 2007a, b, c, 2008), zwi¹zany z tektonicznym kontaktem
ogniw anhydrytu górnego i anhydrytu dolnego. Natomiast w ni¿ej le¿¹cej miedziowej stre-
fie z³o¿owej œwiadectwem tych procesów jest lokalnie intensywna impregnacja ska³
oko³oz³o¿owych sol¹ kamienn¹. Zwi¹zane jest to z chemizmem wód oko³oz³o¿owych
(Waœniowski & Markiewicz 2007), co potwierdza ok. 8.4 mln ton chlorku sodu, wyprowa-
dzonego do tej pory wskutek drena¿u górotworu, a tak¿e tworz¹ce siê wytr¹cenia halitu
w wyrobiskach górniczych miedziowego poziomu z³o¿owego (w postaci m.in. naskorupieñ,
stalaktytów, stalagmitów). Wskazuje to, ¿e w obszarach górniczych „Lubin I”, „Polkowice II”,
„Rudna I” i „Sieroszowice I” wystêpuje solna aureola rozproszenia – salt dispersion aureole
(Markiewicz 2008). To oraz wykazany badaniami izotopowymi (Dowgia³³o & Porowski
2008) „m³ody” wiek wód (brak wód reliktowych) w wapieniu cechsztyñskim i czerwonym
sp¹gowcu, a tak¿e brak lateralnych kontaktów hydraulicznych pomiêdzy t¹ stref¹ bezsoln¹
a pó³nocnym rejonem LGOM (z wystêpowaniem obecnie soli Na1 na z³o¿u „pierwotnym”)
wskazuje na pierwotnie szerszy zasiêg soli w omawianym obszarze monokliny przedsu-
deckiej.

Mo¿na przypuszczaæ, ¿e w przypadku najstarszej soli kamiennej jej pierwotny (przed-
laramijski) zasiêg by³ mniej wiêcej wspó³kszta³tny i niedaleko oddalony na pó³noc od
po³udniowego zasiêgu osadów cyklotemu Werra, hipotetycznie wyinterpretowanego przez
Soko³owskiego (1967) oraz Dadleza et al. (1998) (Fig. 1). Za jej pozycj¹ przekraczaj¹c¹
blok przedsudecki po obszar obecnej niecki pó³nocnosudeckiej przemawiaj¹ równie¿ ba-
dania tektoniczne w obszarze LGOM (m.in. Markiewicz et al. 1995, 2009, Markiewicz
2007b, c), które nie wskazuj¹ na wystêpowanie ruchów epejrogenicznych prowadz¹cych
do istotnego ró¿nicowania uwczesnej morfologii dna morza cechsztyñskiego.
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Dodatkowym dowodem na to jest pokrywaj¹ca siê z obszarem pierwotnego zasiêgu
soli Na1 (na ca³ym obszarze po³udniowo-zachodniej czêœci monokliny przedsudeckiej)
strefa mineralizacji miedziowej utworów pogranicza czerwonego sp¹gowca i cechsztynu
w SW Polsce. Wed³ug Markiewicza & Dmyszewicza (2006) jest to genetyczne, gdy¿ sól
warunkowa³a tê mineralizacjê poprzez katalizowanie procesów diagenetycznych, a w szcze-
gólnoœci wymuszenie jednokierunkowego przep³ywu roztworów z dehydratyzacji gipsów
w kierunku wapienia cechsztyñskiego.
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Summary

The documented/proved southern extent of Zechstein deposits in the SW part of Po-
land (trending roughly along the northern border of the Fore-Sudetic Block) is controlled
by Laramide uplifting movements. In the area situated north of their erosional pinch-out,
the Zechstein deposits are represented by all of the four cyclothems. They show, among
others, laterally variable extents of individual salt horizons, with the Oldest Halite unit
(Na1) occurring in the southernmost area. The Na1 unit has been documented in the North-
-Sudetic Trough, ¯ary Pericline and southern part of the Fore-Sudetic Monocline generally
along the line Ko¿uchów – Polkowice – ¯migród – Ostrzeszów (Fig. 1)

In the SW part of the Fore-Sudetic Monocline, the Oldest Halite unit extent shows an
irregular pattern. To the south of the present-day limit of the Oldest Halite, within the PZ1
anhydrite (A1), there is a clay-anhydrite breccia horizon (BrA1), a few metres thick
(Fig. 2). In the northern part of the Lubin Copper District, thickness of the Na1 unit is very
variable ranging from 0 m (in areas where it wedges out in the south) to 264.4 m (S-456
borehole in the NW part). Generally, there is a trend of increasing thickness towards the
NE and N, i.e. in accordance with the general stratal dip in the Fore-Sudetic Monocline.
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However, there are some deviations from the rule and abrupt salt thickness changes are of-
ten observed even in close wells (over a distance of approximately 1.5 km). This phenome-
non is observed both in the areas located close to the salt occurrence limits and in the north-
ern part of the study area (Markiewicz 2003). It results from plastic displacements of these
ductile deposits due to reactivation of rigid rocks occurring at the top and base under the in-
fluence of regional tectonic stress (Soko³owski 1967, Podemski 1973, S³upczyñski 1979,
Markiewicz 2003, 2007a). The displacements occurred both within a regional extensional
regime in the Polish Basin, as a result of local transtension or transpression and intrastratal
deformation controlled by subhorizontal compression (Garlicki et al. 2007, Markiewicz
2007a). Worth noting is the fact that the occurrence of non-salt zones has been proved in
the central part of the Grêbocice Plain – within the Baruck-G³ogów ice-marginal valley, to
the north of the Dalków Hills (Markiewicz 1995, 2003, Markiewicz & Kraiñski 2002). At
the contact of both anhydrite units, A1d and A1g, through a tectonic „weld, a clay-
-anhydrite breccia layer (2 m thick) is observed in the area. To the W, S and E, this zone is
accompanied by narrow salt bodies, up to approximately 160 m thick (Markiewicz 2003,
Markiewicz et al. 2005a). A layer of the same breccia (BrA1), observed to the south of the
Na1 unit occurrence, is associated with a tectonic contact of the Upper (A1g) and Lower
(A1d) Anhydrite units. This contact occurred mainly during the process of intrastratal de-
formation, upward squeezing and dissolution of salts at times of Laramide uplift and hori-
zontal compression in the NE, within the then-forming Fore-Sudetic Monocline
(Markiewicz 2003, 2007a, b). Besides the formation of the tectonic “weld” within the A1
andydrites, tectonic inversion of the supra-salt Upper Permian-Mesozoic succession also
occurred at that time. These broad elevations with thrust/inversion faults certainly con-
trolled the “resistive” effect of both the above-mentioned Cimmerian tensional structures
and NW-SE-trending and “longitudinal” transtensional structures (Markiewicz & Winnicki
2005, Markiewicz 2007a, b).

Undoubtedly, this block-and-fault structural pattern of the monocline was subject to
reactivation during younger tectonic movements as well as due to glacitaphrogenic pro-
cesses (Markiewicz 2008). Those movements were especially strengthened at the crossing
of major tectonic dislocations trending NW-SE (Middle Odra Fault Zone) and W-E (e.g.
Biedrzychowo and Jakubowo zones) and exhibiting a tensional nature within the Lower
Permian and crystalline basement levels. A local crustal thinning observed in this area
(Markiewicz 2007b, c) favoured an increased heat flow activity. A cyclic “heating” and
block-and-fault reactivation of rigid rock formations contributed to plasticization and mi-
gration of salt, leading to its final dissolution. This is proved, among others, by the results
of profiling in both wells and mine excavations. In the so-called non-salt zone of the
“Rudna” and “Lubin” mines and in the “Sieroszowice I” mining area, they indicate local in-
tense impregnation of the Lower Anhydrite (A1d) and Zechstein Limestone (Ca1) units
with halite (so-called salt dispersion aureole) and local salt precipitates from drainage water
in copper-mine excavations, occurring in the form of e.g. encrustations and stalactites
(Figs 3–5). Moreover, the results of hydrogeological research, performed during both drill-
ing reconnaissance in the copper mining area and mineshaft drilling, indicated the domi-
nance of highly mineralised Zechstein brines of Cl-Na type in the circum-ore zone
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(Waœniowski & Markiewicz 2007). Since the mining started to date (1966–2008), the total
amount of NaCl recovered from water pumped out of the copper mines in the Fore-Sudetic
Monocline is approximately 8.4 million tons (Tab. 1).

In the “Rudna” mine and “Sieroszowice I” mining area, the rCl–/rNa+ ratio value of
Zechstein waters is commonly >1. Bromine and jodine contents have also been reported
from this aquifer, suggesting a leaching of rock salt. The Cl–/Br– ratio value (in ocean water
it is 295) exceeds 300 in this area (with simultaneous high water mineralisation and the
rNa+/rCl– ratio value of around 1). It suggests proximity to leached salt deposits, giving rise
to the water mineralisation.

Concluding, it seems very likely that rocks of the Oldest Halite unit occurred over the
whole area of the Fore-Sudetic Monocline before the Laramide phase. Therefore, the Old-
est Halite unit most probably occurred also further to the south beyond the Fore-Sudetic
Monocline, as far as the present-day North-Sudetic Trough. Taking into account both this
fact and the erosional extent of Zechstein deposits, it seems very likely that the original
southern boundary of the Na1 salt was roughly parallel to the hypothetical southern limit of
the Werra cyclothem, interpreted by Krasoñ & Soko³owski (1966) and Dadlez et al. (1998),
and was situated not far to the north of it. Furthermore, the presence of the Na 1 salt in the
area south of its present-day extent in the Fore-Sudetic Monocline is also indirectly proved
by the dependence of the primary copper mineralisation formation on the presence of an in-
sulation seal represented by Upper Triassic salts (Markiewicz & Dmyszewicz 2006).
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Rys. 4. Solna grota w komorze K-19 oddzia³u G-61 w miedziowym poziomie z³o¿owym kopalni

„Polkowice-Sieroszowice”, po³o¿ona poni¿ej obecnej granicy wystêpowania ogniwa Na1: A), B) solne

„draperie” zwisaj¹ce ze stropu; B)–E) ró¿norodne nacieki i polewy na ociosach, przewodach

elektrycznych. Lokalizacja – punkt S na figurze 1

Fig. 4. A salt cave in a copper ore seam (chamber mine K-19 unit G-61) “Polkowice-Sieroszowice”

mine, located below the present-day limit of Na1 unit occurrence: A, B) salt “draperies” hanging from

the roof; B–E) various dripstones and encrustations on mine tunnel walls and electrical wiring.

Location: point S in figure 1

Rys. 5. Solna grota w chodniku W-149a w miedziowym poziomie z³o¿owym kopalni „Rudna”,

po³o¿ona poni¿ej obecnej granicy wystêpowania ogniwa Na1: A) stalagmit; B) wytr¹cenia z ka³u¿

solanki; A), C), D), E) solne wytr¹cenia na sp¹gu wyrobiska wzd³u¿ strumienia solanki. Lokalizacja –

punkt R na figurze 1

Fig. 5. A salt cave in a copper ore seam of tunnel W-149a „Rudna” mine, located below the present-day

limit of Na1 unit occurrence: A) stalagmite; B) precipitations from saline puddles; A) C), D), E) salt

precipitations on the floor along a stream of saline water. Location: point R in figure 1


