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Treœæ: Badania ewaporatów prowadzone s¹ bardzo intensywnie zarówno ze wzglêdu na to, ¿e s¹ to
surowce niezmiernie cenne dla wielu dziedzin gospodarki, lecz tak¿e, a mo¿e g³ównie ze wzglêdu na
to, ¿e z ewaporatami czêsto wspó³wystêpuj¹ z³o¿a ropy i gazu. Zrozumienie wielu zjawisk wystêpu-
j¹cych w czasie sedymentacji, diagenezy, a tak¿e metamorfizacji ewaporatów ma podstawowe zna-
czenie poznawcze i przyczynia siê do poprawnych decyzji zwianych z poszukiwaniem obu wspomnia-
nych paliw.
W publikacji zaprezentowano ró¿ne rodzaje zbiorników ewaporacyjnych i ró¿ne sposoby naturalnego
zagêszczania s³onej wody. Przedstawiono tak¿e ró¿ne rodzaje kryszta³ów pochodzenia ewaporacyj-
nego wskazuj¹ce na ró¿ne sposoby krystalizacji ewaporatów. Zaprezentowano tak¿e przyk³ady krasu
solnego i omówiono sposoby krystalizacji form pochodzenia krasowego krystalizuj¹cych z minera-
³ów ewaporacyjnych.

S³owa kluczowe: ewaporaty, krystalizacja, mineralogia

Abstract: Research on evaporates is conducted very intensively, which is both due to the fact that
they are of utmost value to many branches of economy, and also (and this seems to be the main rea-
son) that often deposits of oil and gas are found close to evaporites. Hence the comprehension of phe-
nomena may contribute, in a fundamental way, to correct decisions related to the exploration of both
fuels.
The publication deals with various theories concerning functioning of evaporate basins and various
way of salty water condensation. Moreover various types of evaporate crystals representing differen-
tiated way of evaporate formation and crystallization are presented. Additionally examples of karstic
forms crystallizing at salt main are described and the way of their crystallization is explained.
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PREZENTACJA PROBLEMATYKI

Poniewa¿ ewaporaty s¹ osadami z wielu wzglêdów bardzo trudnymi w rozpoznaniu
ich genezy i klasyfikacji, wystêpuje szereg podstawowych zró¿nicowanych problemów.
Jako bazê do dyskusji nad tymi problemami przedstawiono propozycje dotycz¹ce genezy
zbiorników ewaporacyjnych, krystalizacji ewaporatów oraz ich metamorfizmu.

Zbiorniki ewaporacyjne

Bez wzglêdu na typ krystalizuj¹cych ewaporatów (minera³ów) krystalizacja nastêpuje
w wyniku przekroczenia iloczynu rozpuszczalnoœci minera³u w trakcie zagêszczania wody
(D’Ans 1933, Borchert & Muir 1964). Zagêszczanie to mo¿e siê odbywaæ wskutek dwóch
zjawisk: odparowania wody (model Oscheniusa 1888) lub jej sch³adzania.

A. Zagêszczanie wody w zbiorniku przez jej odparowanie

W klasycznym modelu Oscheniusa (1888) woda zagêszcza siê w zamkniêtym zbior-
niku (do którego nie ma dop³ywów œwie¿ej wody) poprzez parowanie (Fig. 1). Po zreduko-
waniu objêtoœci i przekroczeniu iloczynu rozpuszczalnoœci krystalizuj¹ kolejne minera³y
ewaporacyjne (Borchert & Muir 1964). Powstaje osad o charakterze cyklotemu solnego,
w którego sp¹gu wystêpuj¹ ewaporaty o najni¿szej rozpuszczalnoœci, zaœ w stropie ewapo-
raty o najwy¿szej rozpuszczalnoœci (Garlicki 1968, Pawlikowski 1980, Czapowski 1983).
W zbiorniku tym od pewnego momentu zanika ¿ycie biologiczne. Gdy warunki przed³u¿aj¹
siê, zbiornik tego typu ca³kowicie wysycha (Pawlikowski & Paj¹k, w druku).
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Fig. 1. Schemat ewaporacyjnego zbiornika (Oscheniusa 1888), w którym krystalizacja ewaporatów
odbywa siê z wody zagêszczonej w wyniku jej odparowania: A) zbiornik otwarty – woda o gêstoœci �1;

B) zbiornik zamkniêty – woda zagêszczona �2

Fig. 1. The scheme of Oschenius (1888) evaporate basin where crystallization of evaporates is the
result of water condensation due to evaporation of water: A) open basin – density of water �1;

B) closed basin – density of water �2

B)

A)



B. Zagêszczanie wody w zbiorniku przez jej sch³adzanie

W tym modelu zbiornika woda zagêszcza siê w wyniku parowania w strefie szelfowej.
Po czêœciowym odparowaniu woda zagêszcza siê i zwiêksza swój ciê¿ar w³aœciwy. Jako
ciê¿sza opada na dno i po sk³onie szelfu migruje ku g³êbokim partiom zbiornika. W czasie
migracji sch³adza siê (nawet do temperatury + 4°C) i zagêszcza (Fig. 2). Po przekroczeniu
kolejnych gêstoœci, a zatem iloczynu rozpuszczalnoœci kolejnych minera³ów, nastêpuje kry-
stalizacja odpowiednich ewaporatów. Powstaj¹ zró¿nicowane facjalnie (w poziomie) strefy
krystalizacji ewaporatów. W zbiorniku takim ponad przydenn¹ warstw¹ mocno zagêszczo-
nej wody normalnie funkcjonuje ¿ycie biologiczne. Zbiornik nie kurczy siê i nie wysycha
(Pawlikowski & Skowroñski 1975a, Pawlikowski 1976a, b, Pawlikowski & Stasik 1980).

Zbiorniki mog¹ siê przekszta³caæ jeden w drugi zarówno w ca³oœci, jak i w poszcze-
gólnych ich partiach.

W obu modelach basenów krystalizacja minera³ów ewaporatowych odbywa siê bezpo-
œrednio z wody.

Minera³y ewaporacyjne mog¹ krystalizowaæ bezpoœrednio na dnie zbiornika w formie
wielkokrystalicznej (halit, gips wielkokrystaliczny – Pawlikowski & Ksi¹¿ek 1978). W tym
wypadku na górnych œciankach wzrostu kryszta³ów wystêpuj¹ domieszki materia³u detry-
tycznego (ziarna kwarcu, minera³y ilaste i in.), które powsta³y na ich powierzchni z toni
wodnej. W ten sposób powsta³y sole i gipsy wielkokrystaliczne (np. wielickie sole zielone
– Fig. 3, gipsy „szklicowe”, np. z³o¿e Basznia – Fig. 4).

Ewaporaty mog¹ krystalizowaæ tak¿e w toni wodnej zbiornika ewaporacyjnego. Po za-
inicjowaniu krystalizacji kryszta³y, podobnie do œniegu, opadaj¹ na dno zbiornika. S¹ one
niewielkie i sedymentuj¹c na dnie tworz¹ osady laminowane (Pawlikowski 2008). Osadza-
j¹c siê sezonowo (lato – zima), daj¹ w efekcie ewaporaty laminowane (Fig. 5 – mioceñskie
gipsy laminowane – Pawlikowski 1983, 1986).
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Fig. 2. Schemat modelu zbiornika ewaporacyjnego, w którym krystalizacja ewaporatów odbywa siê
z wody zagêszczonej w wyniku jej sch³adzania (Pawlikowski 1976). Gêstoœci wody: �2 > �3

Fig. 2. The scheme of evaporate basin where crystallization goes from water dense due to phenomenon
of water cooling (Pawlikowski 1976). Density of water: �� > �3
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Fig. 3. Kryszta³ halitu wielkokrystalicznego (sole zielone – Wieliczka), który krystalizowa³ na dnie
zbiornika. Materia³ detrytyczny, który opad³ z toni wody na kryszta³, lokuje siê na górnych po-

wierzchniach wzrostu kryszta³u. Powiêkszenie 2�

Fig. 3. Crystal of coarse crystalline halite (green salt – Wieliczka), crystallizing at the bottom of basin.
Detrital material deposited from water is deposited on upper surface of crystal. Magnification 2�

Fig. 4. Kryszta³ gipsu (gipsy wielkokrystaliczne, z³o¿e Basznia), który krystalizowa³ na dnie zbiornika.
Materia³ detrytyczny, który opad³ z wody na kryszta³ gipsu, lokuje siê na górnych powierzchniach

wzrostu kryszta³u (w krysztale widoczne delikatne smugi). Skala 2:1

Fig. 4. Crystal of gypsum (coarse crystals from Basznia deposit), crystallizing at the bottom of basin.
One can see detrital material deposited on upper surfaces of growing crystal (visible delicate dark

laminas at crystal). Scale 2:1



Minera³y ewaporatowe (np. halit czy gips) mog¹ tak¿e krystalizowaæ z wód porowych
w niezdiagenzowanym osadzie dennym przepojonym stê¿on¹ solank¹ (Pawlikowski & Tar-
kowski 1976c). Na przyk³ad halit mo¿e krystalizowaæ w niezdiagenezowanym osadzie ilas-
tym. W ten sposób powstaj¹ zubry pierwotne (Fig. 6). Natomiast gdy osad jest ju¿ zdiage-
nezowany i spêkany, mo¿e zostaæ (jeszcze w zbiorniku) objêty mineralizacj¹ ¿y³kow¹,
gdzie ¿y³ki zape³niaj¹ minera³y, takie jak halit, gips czy wêglany (Fig. 7).
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Fig. 5. Obraz mikroskopowy pierwotnego gipsu laminowanego. W dolnej partii gips drobnokrystaliczny
– lamina ciemna. W górnej partii gips nieco grubiej krystaliczny – lamina jasna. Gipsy mioceñskie.

Œwiat³o spolaryzowane, nikole X, powiêkszenie 10�

Fig. 5. Microscopic picture of fine laminated gypsum. One can see slightly coarser grained gypsum
at upper part of photo while finer are located at lower part. Miocene gypsum. Polarized light, NX,

magnification 10�

Fig. 6. Schemat krystalizacji halitu (powstawanie zubra pierwotnego) w ilastym osadzie dennym
przepojonym solank¹: A – rozmieszczenie kryszta³ów halitu w ile, B – g³ówne kierunki wzrostu

kryszta³ów halitu w osadzie – strza³ki

Fig. 6. The scheme of primary halite crystallization at salty clay (bottom sediment saturated with
salty water): A – location of halite crystals at clay, B – main directions of halite growth – arrows



Minera³y uznawane za ewaporacyjne mog¹ powstawaæ tak¿e w inny sposób, np. w pob-
li¿u Ÿróde³ lub jako efekt procesów wietrzennych niektórych minera³ów np. siarczków.
Koncentracje powstaj¹ce w ten sposób nie maj¹ jednak tak du¿ego znaczenia przemys³o-
wego jak w przypadku ewaporatów tworz¹cych siê w du¿ych zbiornikach typu A i B.

Ze wzglêdu na genezê ska³y zawieraj¹ce minera³y ewaporacyjne mo¿na podzieliæ na
(Pawlikowski 2008):

– ewaporaty pierwotne,
– ewaporaty detrytyczne,
– ewaporaty zmetamorfizowane.

Ewaporaty pierwotne

Powsta³y w zbiorniku (A, B) i nie uleg³y ¿adnym przeobra¿eniom (deformacjom). Ich
sedymentacja rozpoczyna siê od warstw wzbogaconych w metale (Pawlikowski 1983, Kucha
& Pawlikowski 1986). Struktury tych ska³ s¹ krystaliczne gdy¿ minera³y które je tworz¹
powsta³y w wyniku krystalizacji. Zatem struktury pierwotnych ska³ ewaporacyjnych s¹ kry-
staliczne, a nie ziarniste. Obok struktur drobno-, œrednio- i grubokrystalicznych mo¿na
wyró¿niæ tak¿e struktury typu pegmatytowego – w przypadku ewaporatów bardzo grubo-
krystalicznych (np. sole zielone w Bochni i Wieliczce czy gipsy wielkokrystaliczne).

W osadach tego typu kryszta³y np. halitu maj¹ pokrój kostkowy. Inkluzje i wrostki
w kryszta³ach o tej genezie powtarzaj¹ geometryczny kszta³t kryszta³ów.

Ewaporaty detrytyczne

Ich geneza jest taka jak osadowych ska³ okruchowych. Powstaj¹ jako produkt mecha-
nicznej destrukcji osadów ewaporacyjnych. Mog¹ siê tworzyæ siê w œrodowisku wodnym
i l¹dowym (Szybist & Tobo³a 1995, Tobo³a 1999, Pawlikowski 2008). W zwi¹zku z ich
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Fig. 7. Kontakt ¿y³ki zape³nionej minera³ami ilastymi z halitem. Widoczna strefa zaburzeñ i zmie-
szania halitu z i³em na kontakcie ¿y³ki z sol¹ kamienn¹. Sól kamienna ze wspó³czesnych polderów

solnych w Egipcie. Mikroskop polaryzacyjny, polaroidy czêœciowo X, powiêkszenie 80�

Fig. 7. The contact of thin vein filled up with clay mineral with halite. One can see transition zone
mixing of halite with clay. Area of halite production from sea water – Egypt. Polarizing light micro-

scope, NX, magnification 80�



genez¹ i charakterem mineralogiczno-petrograficznym osady te choæ zbudowane z mine-
ra³ów ewaporacyjnych (wystêpuj¹cych na wtórnym z³o¿u), maj¹ charakter detrytyczny. Ich
struktury s¹ zatem ziarniste (nie krystaliczne).

Ewaporaty detrytyczne powstaj¹ce w œrodowisku wodnym

W œrodowisku wodnym powstaj¹ np. olistostromy (stokowe denne sp³ywy w zbiornikach
ewaporacyjnych). Efektem tego zjawiska s¹ m.in. zubry sedymentacyjne powsta³e w wyniku
zmieszania i³ów solnych z halitem. W tym wypadku ziarna halitu s¹ czêsto mocno zde-
formowane (Fig. 8).

W tych warunkach mo¿e powstaæ zuber detrytyczny, Ró¿ni siê od pierwotnego form¹
wystêpowania halitu w ile. Reprezentuj¹ go zdeformowane i pokruszone kryszta³y lub agre-
gaty kryszta³ów stanowi¹ce fragmenty pok³adów soli kamiennej.

Ewaporaty detrytyczne powstaj¹ce w œrodowisku l¹dowym

Procesy wietrzenia mechanicznego prowadz¹ do dezintegracji ewaporatów. Halit i nie-
które inne minera³y ewaporacyjne s¹ miêkkie i szybko ulegaj¹ kompletnej destrukcji me-
chanicznej. Tak¿e szybko rozpuszczaj¹ siê w wilgotnym œrodowisku. St¹d piaski czy ¿wiry
halitowe s¹ rzadkoœci¹ i nieznane s¹ tak powszechnie jak typowe ewaporaty powstaj¹ce
w procesie krystalizacji. Poznano je jedynie na obszarach pustynnych, w których sole ule-
gaj¹ mechanicznej dezintegracji.

Czêstsze s¹ brekcje, ¿wiry, piaski i mu³ki gipsowe czy anhydrytowe. Osady tego typu
s¹ zbudowane z minera³ów ewaporatowych, lecz s¹ osadami detrytycznymi (Pawlikowski
1986). Do nich mo¿na miêdzy innymi zaliczyæ niektóre kalkarenity – w przypadku gdy
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Fig. 8. Sedymentacyjny zuber z olistostromy wielickiej. Widoczne ciemne, zdeformowane ziarna
halitu (w œrodku halit z obwódk¹ gipsow¹). Mikroskop polaryzacyjny, polaroidy X, powiêkszenie 10�

Fig. 8. Sedimentary mixture of clay and halite (bottom slope sediment – olistostrome). One can see
deformed grains of halite with ring built of secondary gypsum. Polarizing light microscope, NX,

magnification 10�



erodowany, wyjœciowy osad stanowi¹ wapienie utworzone w zbiorniku ewaporacyjnym
(ewaporat ni¿szego stopnia).

W osadach o tej genezie wystêpuj¹ obtoczone (w ró¿nym stopniu) ziarna minera³ów
ewaporatowych np. gipsu (Fig. 9). Dlatego struktury tych ska³ s¹ ziarniste.

Ewaporaty zmetamorfizowane

W warunkach geologicznych najczêœciej mamy do czynienia w³aœnie z tym typem ewa-
poratów (metamorficznym). Wynika to z faktu, ¿e wiêkszoœæ minera³ów ewaporacyjnych
jest miêkka i ³atwo ulega przeobra¿eniom. Poniewa¿ ska³y maj¹ genezê metamorficzn¹, ich
struktury s¹ blastyczne (nie ziarniste i nie krystaliczne).

Ewaporaty zmetamorfizowane w wyniku metamorfizmu diastroficznego
(ciœnieniowego)

Metamorfizacja ewaporatów pod wp³ywem nacisków (najczêœciej kierunkowych, bez
podwy¿szonej temperatury) prowadzi do ci¹g³ych i nieci¹g³ych deformacji pok³adów. Sole
(np. kamienne) ulegaj¹ deformacjom ci¹g³ym, tworz¹c fa³dy, ³uski, nasuniêcia typowe dla
tektoniki plikatywnej bêd¹ce efektem si³ dzia³aj¹cych w kierunkach stycznych do powierz-
chni Ziemi.

Wiele form o tej genezie znanych jest z mioceñskich, podkarpackich z³ó¿ soli (Poborski
& Ciszewska 1963).

Wspó³wystêpuj¹ce z solami warstwy ewaporatów „sztywnych” (anhydryt, gips i in.)
ulegaj¹ pokruszeniu tworz¹c formy typowe dla tektoniki dysjunktywnej. St¹d w z³o¿ach
ewaporatów wœród zdeformowanych pok³adów soli tworz¹cych fa³dy czy ³uski napotyka
siê fragmenty rozerwanych warstw anhydrytowych czy piaskowcowych.
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Fig. 9. Obraz mikroskopowy gipsowego ¿wiru piaszczystego utworzonego z ostrokrawêdzistych
okruchów mioceñskiego gipsu laminowanego (z górnej czêœci profilu gipsowego). Kamienio³om

w Gackach. Powiêkszenie 2�

Fig. 9. Microscopic picture of sharp grains of gypsum gravel. Miocene – upper part of laminated gypsum.
Quarry – Gacki. Magnification 2�



Sole kamienne przeobra¿one w wyniku metamorfizmu diastroficznego zbudowane s¹
z halitu, który ma formê blastów, a wiêc wyd³u¿onych, zdeformowanych „ziarn” przybiera-
j¹cych czêsto wyd³u¿ony wrzecionowaty kszta³t. Inkluzje gazowo-ciek³e i wrostki rozloko-
wane s¹ wzd³u¿ linii powtarzaj¹cych wrzecionowaty kszta³t blastów (Fig. 10).

W wyniku tego metamorfizmu mog¹ tak¿e powstawaæ zubry metamorficzne (tekto-
niczne), w których ska³y detrytyczne zmieszane s¹ z halitem (Pawlikowski & Stasik 1980,
Pawlikowski 2005a, Pawlikowski & Œlizowski 2005).

Ewaporaty zmetamorfizowane w wyniku metamorfizmu regionalnego
(wysokie ciœnienie i wysoka temperatura)

Wysokie ciœnienie i temperatura prowadz¹ do licznych przeobra¿eñ ewaporatów. Gipsy
podobnie jak inne uwodnione sole ulegaj¹ odwodnieniu. Gips oddaj¹c wodê i zmniejszaj¹c
objêtoœæ, przebudowuje siê w anhydryt.

Halit w tych warunkach (wydzielenia wody z gipsu) mo¿e przejœæ w fazê ciek³¹, by po
sch³odzeniu ponownie wykrystalizowaæ w formie blastów.

W halicie objêtym metamorfizmem regionalnym blasty maj¹ postrzêpione i nieregularne
zarysy, a ich kontakt z innymi blastami halitu przybiera charakter poszarpanej nieregularnej
linii. Wrostki wystêpuj¹ce w tak utworzonym halicie maj¹ charakter „mikroporwaków”,
a ich rozmieszczenie w blastach jest przypadkowe. Czêsto maj¹ formê smug o ró¿nokierun-
kowym przebiegu. Typowym przyk³adem tego rodzaju metamorfizmu s¹ ewaporaty wystê-
puj¹ce w wysadach solnych.

Badaj¹c ten typ ska³, nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e na struktury bêd¹ce efektem meta-
morfizmu regionalnego, w obserwowanych obecnie profilach wysadów solnych, nak³ada
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Fig. 10. Deformacja kryszta³ów halitu w wyniku metamorfizmu diastroficznego. Orientacja wrostków
gazowo-ciek³ych (prawy dolny róg fot.) o przebiegu niezgodnym z ³upliwoœci¹ halitu o wyd³u¿onych
blastach. Wieliczka, sole najstarsze. Mikroskop polaryzacyjny, polaroidy czêœciowo X, powiêkszenie 80�

Fig. 10. Deformation of halite crystals due to diastrophic metamorphism. Orientation of gas-liquid
inclusions (right low corner of photo) unparallel to cleavage of halite blasts showing elongated shape.

Wieliczka mine, oldest salts. Polarizing light microscope, NX, magnification 80�



siê diaftoreza, czyli metamorfizm wsteczny zwi¹zany ze sch³adzaniem osadów i spadkiem
w nich ciœnienia w procesie wypiêtrzania diapirów (Fig. 11).

Efektem procesów tektonicznych zwi¹zanych z wypiêtrzaniem diapirów mog¹ byæ ta-
k¿e zubry, czyli ska³y ilasto-solne, w których okruchy halitu rozproszone s¹ w i³ach.

Ewaporaty objête przeobra¿eniami hydrotermalno-pneumatolitycznym

Ten typ przeobra¿eñ po³¹czony jest z metamorfizmem regionalnym, w tym zw³aszcza
z solankami kr¹¿¹cymi w wysadzie. Woda tych solanek mo¿e pochodziæ czêœciowo z od-
wodnienia uwodnionych minera³ów ewaporacyjnych w trakcie ich pogrzebywania i rów-
noczesnego podgrzewania w procesie metamorfizmu regionalnego. Solanki powsta³e w tym
procesie mog¹ mieæ bardzo zró¿nicowany sk³ad chemiczny. Migruj¹c z g³êbi ku po-
wierzchni ziemi, och³adzaj¹ siê, co prowadzi do ich przesycenia. Efektem tego zjawiska
mo¿e byæ krystalizacja ró¿nych minera³ów wtórnych w ju¿ wczeœniej zmetamorfizownych
solach. Mog¹ krystalizowaæ sole potasowo-magnezowe, siarczany, halit i in.

Szczególnie trudne do rozpoznania jest zjawisko hydrotermalnej mineralizacji przez
wtórny halit hydrotermalny ju¿ uprzednio zmetamorfizowanych soli kamiennych. Minerali-
zacja halitu wtórnym halitem jest czêsto wielokrotna i wystêpuje dosyæ powszechnie w na-
szych wysadach solnych, np. w K³odawie.

Rozpoznanie tej mineralizacji jest mo¿liwe za pomoc¹ badañ mikroskopowych. Zja-
wisko to jest widoczne jako wystêpowanie idiomorficznych (hydrotermalnych) kryszta³ów
halitu wœród blastów halitu metamorficznego (Fig. 12A), a nawet jako mineralizacja soli
idiomorficznymi mikrokryszta³ami kwarcu (Fig. 12B).
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Fig. 11. Uk³ad wrostków anhydrytowych i wtr¹ceñ ilastych na kontakcie blastów halitowych oraz
w ich wewnêtrznej strukturze. Metamorfizm regionalny. Cechsztyn, zubry brunatne, K³odawa. Mikroskop

polaryzacyjny, polaroidy X, powiêkszenie 80�

Fig. 11. Orientation of anhydrite inclusions and clayey concentrations at the contact of halite blasts as
well as in their internal structure. Regional metamorphism. Zechstein, brownish zuber – K³odawa

mine. Polarizing light microscope, NX, magnification 80�



Wspó³wystêpowanie ze sob¹ nietypowych paragenez mineralnych, np. soli kamiennej
z polihalitem i in., które nie mo¿e byæ efektem pierwotnych warunków panuj¹cych w zbior-
niku ewaporacyjnym, sk³ania do przypuszczeñ, ¿e zjawisko to jest efektem wtórnej krysta-
lizacji z ciep³ych solanek (o bardzo zmiennym sk³adzie chemicznym).

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e najczêœciej w z³o¿ach solnych mamy do czynienia z nak³adaj¹-
cymi siê na siebie kilkoma ró¿nymi procesami.

Zjawiska krasu ewaporatowego

Zjawiska krasowe w osadach ewaporacyjnych znane s¹ na przyk³ad w formie jaskiñ
gipsowych (rejonu Buska). Kras ewaporatowy wystêpuje tak¿e w czapach gipsowych z³ó¿
solnych.

Krystalizacjê minera³ów uznawanych za ewaporacyjne, w tym zw³aszcza halitu w pust-
kach kopalnianych, mo¿na tak¿e uznaæ za zjawiska typu krasowego. Powstaj¹ce w tych
warunkach formy, takie jak stalaktyty, stalagmity, stalagnaty, draperie solne i kurtyny, sta-
nowi¹ o niezwyk³ym uroku starych wyrobisk górniczych w kopalniach solnych. Krystaliza-
cja tych form ma tak¿e swoj¹ specyfikê. Poni¿ej omówione zostan¹ wybrane halitowe formy
krasowe.

Stalaktyty solne (makarony)

Krystalizuj¹ na stropie komór, w miejscach, w których pojawiaj¹ siê krople solanki.
Solanka odparowuj¹ca z powierzchni kropli daje pocz¹tek rurkowej formie stalaktytu. So-
lanka sp³ywaj¹ca stalaktytem, a nastêpnie odparowuj¹ca na jego koñcu, dostarcza chlorku
sodu do krystalizacji stalaktytu. W ten sposób stalaktyt zwiêksza swoje wymiary. W przy-
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Fig. 12. A) Blasty halitu objête hydrotermaln¹ mineralizacj¹ wtórnym halitem (kryszta³y kostkowe).
Hydrotermalnie zmetamorfizowane sole kamienne K³odawy. SEM. B) Wtórna mineralizacja soli
kamiennej kwarcem (górna czêœæ fotografii). Hydrotermalnie zmetamorfizowane sole kamienne

z K³odawy. SEM

Fig. 12. A) Blasts of halite secondary, hydrothermally mineralized with halite (regular crystals). Hy-
drothermally changed of salts from K³odawa mine. SEM. B) secondary mineralization of salts with

quartz (upper part of photo) Hydrothermally changed salts from K³odawa mine. SEM

B)A)



padku gdy solanka œcieka we wnêtrzu stalaktytu, jest on cienki i rozbudowuje siê na d³ugoœæ.
Gdy solanka sp³ywa wewn¹trz stalaktytu i na zewn¹trz, rozbudowuje siê on na d³ugoœæ i na
szerokoœæ (Fig. 13).

Stalagmity solne

Tworz¹ siê na sp¹gu pustek kopalnianych, w miejscu gdzie ze stropu lub œcian kapie
solanka. Spadaj¹ca ze stropu nasycona solanka rozpryskuje siê i odparowuje, równoczeœnie
siê nasycaj¹c. Z tak zagêszczonej solanki krystalizuje drobnokrystaliczny halit, buduj¹c sta-
lagmit ku górze (Fig. 14).
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Fig. 13. A) Zdeformowany stalaktyt pokryty tlenkami ¿elaza. B) Obraz mikroskopowy powierzchni
stalaktytu halitowego (pokazanego na figurze 13A). SEM

Fig. 13. A) Deformed stalactite coated with secondary iron oxides. B) Microscopic picture of halite
stalactite (shown figure 13A). SEM

Fig. 14. A) Stalagmit o rozbudowanej powierzchni. B) Uk³ad kryszta³ów halitu w strefie wzrostu
stalagmitu. SEM

Fig. 14. A) Stalagmite showing complicated morphology. B) Structure of halite crystals at the zone
of stalagmite growing. SEM

B)A)
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Halit w³óknisty (w³osy œw. Kingi)

Krystalizacja halitu w³óknistego odbywa siê w szczelinach z solanki znajduj¹cej siê
w powietrzu kopalnianym. S¹ to kryszta³y rozbudowuj¹ce siê niemal wy³¹cznie w jednym
kierunku, tzn. w kierunku, z którego dostarczane jest wilgotne powietrze zawieraj¹ce chlo-
rek sodu. (Fig. 15). W przypadku przed³u¿ania siê zjawiska krystalizacji nastêpuje ca³ko-
wite zabliŸnienie szczeliny halitem w³óknistym.

PODSUMOWANIE

Prezentowane powy¿ej zjawiska nie wyczerpuj¹ problematyki zwi¹zanej z ewapora-
tami. Mog¹ jednak stanowiæ podstawê dyskusji naukowych poszerzaj¹cych nasz¹ wiedzê
o piêknym i po¿ytecznym œwiecie minera³ów i ska³ ewaporacyjnych.
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Summary

Regardless of the type of crystallizing evaporites (minerals), the crystallization itself
takes place as a result of exceeding the solubility product of the given mineral (water
densification). That densification may occur as a result of both phenomena, namely water
evaporation (the model originally described by Oschenius (1888), or water cooling.

A. Condensation of water in a basin through evaporation

In the classic model described by Oschenius (1888), water gets thickened in a closed
basin (that is such to, which no fresh water is supplied) through evaporation. After the vol-
ume of water has been reduced and its solubility product has been exceeded, successive
evaporate minerals get crystallized (D’Ans 1933, Borchert & Muir 1964). A sediment is
created, which has the nature of a salt cyclothem, whose floor contains evaporates of the
lowest solubility, while its roof contains evaporites of the highest solubility. Starting from a
certain moment, biological life vanishes in that basin. When such conditions continue to ex-
ist longer, such basins dries out completely.

B. Condensation of water in a basin through cooling

In this basin model, water gets thickened as a result of evaporation in the shelf zone.
Following partial evaporation, water densifies and increases its specific gravity. Since it is
heavier, it drops down to the bottom and migrates along the shelf slope to deep parts of the
basin (Figs 1–13). During its migration, it cools down (even to the temperature of + 4°C),
and becomes thicker. After having exceeded subsequent density levels, that is values of sol-
ubility product for specific minerals, crystallization of respective evaporites follows, and
zones of evaporite crystallization, diversified facially. Evaporite minerals may crystallize
directly on the basin bottom in large crystalline forms (halite, large-crystalline gypsum). In
that case, on top walls of the crystal growth there are grains of detrital minerals (quartz,
clays, etc.), which fell from the water depths to the wall surfaces. It is in that way that salts
and large- -crystalline gypsums were created.

Evaporites may also crystallize in the water depths of the evaporation basin. After
crystallization has been initiated, crystals fall to the bottom just like snowflakes. They are
small, and when sedimenting on the bottom, they form laminated sediments.
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By contrast, as far as their genesis is concerned, rocks that contain evaporate minerals
may be split into the following classes:

– primeval evaporites,
– detrital evaporites,
– metamorphosed evaporites.

Primeval evaporites

These are evaporites, which were formed in an evaporation basin (A, B), and were not
subjected to any alterations (deformations). The structures of those rocks are crystalline,
since minerals that make them were formed as a result of crystallization. Therefore, struc-
tures of primary evaporite rocks are crystalline and not grainy.

Detrital evaporates

Their genesis is such as that of sedimentary clastic rocks. They are created as products
of mechanical destruction of evaporate sediments, and can be formed in both water and
land environments. Owing to their genesis and mineralogical and petrographic nature, al-
though made of evaporate minerals (i.e. those that occur on a secondary deposit), those sed-
iments are detrital in their nature. Accordingly, their structures are grainy – not crystalline.

Detrital evaporites that are formed in a water environment

In a water environment, sloping bottom flows in evaporation basin may occur. The re-
sults of that phenomenon include, among other things, sedimentary salt mudstones, which
develop after salt clays have been mixed with halite. Detrital salt mudstones are represented
by deformed and crushed crystals or their aggregates that constitute fragments of rock salt
deposits.

Detrital evaporites that are formed in a land environment

Processes of mechanical weathering lead to disintegration of evaporites. Halite and
some other evaporite minerals are soft and quickly become totally destructed mechanically.
Hence halite sands or gravels are rare and known to be found only in desert areas, in which
salts become disintegrated.

Forms that are found more often include breccias, gravels, sands, and gypsum or
anhydrite silts. Sediments of that type are formed of evaporate minerals, but they are detri-
tal sediments. That is why the structures of those rocks are grainy.

Metamorphosed evaporites

In geological conditions, it is just that type of evaporites (metamorphosed evaporites)
that we deal with most often. This is due to the fact that majority of evaporate minerals are
soft and easily transformable. Since rocks have metamorphic genesis, their structures are
blastic (they are neither grainy, nor crystalline), typically like in metamorphic rocks.
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Evaporites metamorphosed as a result of diastrophic (pressure) metamorphism

The metamorphization of evaporites under pressures (most often directional ones,
without an increased temperature) leads to continuous and discontinuous deformations of
deposits. Salts (e.g. the rock salt) undergo continuous deformations, thus creating folds,
scales and overthrusts, which are typical for plicative tectonics, being the result of forces
acting in directions that are tangent to the surface of the Earth. Rock salts, which were
transformed as a result of diastrophic metamorphism, are made of halite, which takes the
form of blasts, that is elongated, deformed “grains”, which often have an elongated, spin-
dle-like shape. Gas-liquid inclusions and included grains extend along lines that repeat the
spindle-like shape of blasts.

Evaporites metamorphosed as a result of regional metamorphism
(at an increased pressure and high temperature)

High pressure and temperature result in numerous transformations of evaporites.
Gypsums just like other hydrated salts become undergo hydration. Expelling water and re-
ducing its volume, gypsum converts into anhydrite. When under those conditions, halite
may turn into its liquid phase so that, when cooled down, it again gets crystallized in the
form of blasts. In halite subjected to regional metamorphism, blasts have frayed and irregu-
lar contours, and areas of their contact with other halite blasts take the forms of indented,
irregular lines. Inclusions, which occur in so-created halite, have the character of “micro-
xenoliths”, and their distribution in blasts is accidental.

Evaporites subjected to hydrothermal and pneumatolitic transformations

That type of transformations is connected with regional metamorphism, including es-
pecially brines that circulate within the diapir. Water in those brines may in part come from
dehydration of hydrated evapoite minerals during burying and simultaneous heating of
them in the process of regional metamorphism. That phenomenon may include crystalliza-
tion of various secondary minerals in previously metamorphosed salts. Those minerals may
include potassium salts, magnesium salts, sulphates, halite, and others.

Evaporite karst phenomena

Karst phenomena in evaporate sediments are known, for example, in the form of gyp-
sum caves (near Busko in Poland). Evaporate karst can also be found in gypsum overbur-
den of salt deposits.

Crystallization of minerals considered to be evaporite ones, including especially crys-
tallization of halite in mining caverns, may also be regarded to be karst-type phenomena.

Salt stalactites (macaroni)

They crystallize on chamber roofs, in places where drops of brine appear. Brine evap-
orating from the surface of those drops gives origin to a tubular stalactite form. Next, brine
flowing down the stalactite, and then evaporating at its end, provides sodium chloride for
the crystallization of the stalactite.
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Salt stalagmites

They are formed on floors of mining caverns, in places in which brine drips from the
roof or from the wall. The saturated brine, dripping from the roof, splashes and evaporates,
getting saturated at the same time. The so-thickened brine crystallizes to form fine-crystal-
line halite.

Fibrous halites (“St. Kinga’s Hair”)

Crystallization of fibrous halite takes place in crevices, from brine that is present in the
mine air.

Final conclusions

The above-presented phenomena do not exhaust all problems related to evaporates.
They can, however, provide basis for scholarly discussions, which broaden our knowledge
of beautiful and useful world of evaporate minerals and rocks.
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