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Mineral levels in Upper Permian (Zechstein) salts
of the Klodawa salt diapir as a tool for lithostratigraphic correlation
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Tresé: W utworach ewaporatowych wystepuje wiele mineratdw akcesorycznych, nierozpuszczalnych
w wodzie, ktére mozna tatwo wydzieli¢ poprzez rozpuszczenia tych osadow. Z probek pobranych
z soli kamiennych, potasowo-magnezowych i zubréw wysadu solnego Ktodawa wydzielono w efekcie
hydroseparacji nierozpuszczalne w wodzie residuum, w ktorym stwierdzono obecno$¢ idiomorficz-
nych monokrysztalow: anhydrytu, hydrotalkitu siarczanowego, magnezytu, dolomitu, kalcytu, bora-
cytu, kongolitu, kwarcu, hematytu, pirytu, siarki, oraz mikrokrystaliczne skupienia szajbelyitu, talku,
mik i chlorytéw. Wigkszo$¢ z tych mineratéw wystgpuje jednoczesnie w réznych warstwach profilu.
Nieliczne z nich wykazuja bardzo waski zakres koncentracji dotyczacy wylacznie okreslonej war-
stwy lub czg¢$ci poktadu, tworzac swego rodzaju poziomy mineralne. Naleza do nich: kwarc i kalcyt
z wrostkami bitumindw, boracyt, szajbelyit, talk, hydrotalkit siarczanowy 1 kongolit. Na podstawie
ich wystgpowania wydzielono w ktodawskim wysadzie solnym pi¢¢ poziomdéw mineralnych. Moga
one by¢ nowym narzgdziem do identyfikacji oraz korelacji litostratygraficznej poktadow i warstw
w cechsztynskich ztozach soli.

Stowa kluczowe: gorny perm (cechsztyn), stratygrafia cechsztynu, skaly solne, mineraty solne, wysad
solny Klodawa

Abstract: Evaporate formations include a number of accessory minerals that are insoluble in water.
They can be easily separated by dissolving sediments. The samples collected from rock, potas-
sium-magnesium and zuber salts of the Klodawa salt diapir were subjected to hydro-separation to ob-
tain insoluble residuum in which the presence of idiomorphic monocrystals was found: anhydrite,
sulphate hydrotalkite, magnesite, dolomite, calcite, boracite, kongolite, quartzite, hematite, pirite and
sulphur, as well as microcrystalline concentrations of szaibelyite, talc, mica and chlorites. The major-
ity of those minerals occur in various section layers at the same time. Few of them display a very nar-
row scope of concentration relating to exclusively specific layer or part of the stratum, creating spe-
cific mineral layers. They include: quartz and calcite with the ingrowths of bitumen, boracite, szai-
belyite, talc, sulphate hydrotalkite and kongolite. Based on the occurrence of those minerals, five
mineral levels were identified in the Klodawa salt diapir. They can present a new tool for litho-
stratigraphic identification and correlation of strata and layers in Zechstein salt deposits.

Key words: Upper Permian (Zechstein), Zechstein stratigraphy, salt rocks, salt minerals, Klodawa
salt diapir
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WSTEP

Skomplikowana budowa wewngtrzna wysadowych struktur solnych czgsto stwarza
problem poprawnej korelacji litostratygraficzej skat z r6znych odstonie¢ w chodnikach ko-
palnianych oraz rdzeni z otworéw wiertniczych. Gtéwna metoda korelacji jest makroskopo-
we rozpoznanie litologiczne badanych skat oraz sekwencja stratygraficzna warstw w odsto-
nigciu (chodniku lub rdzeniu). Pomocne sg tu tzw. warstwy przewodnie, charakterystyczne
dla cechsztynskiego zaglebia solnego, takie jak szary it solny, anhydryt gléwny, anhydryt
pegmatytowy.

Ponadto do klasyfikacji i korelacji wydzielen skat chlorkowych i silikoklastycznych
w ztozach soli coraz czg$ciej jest stosowana metoda bromowa. Gornicy i geolodzy ztozowi,
zwlaszcza w kopalniach otworowych, poszukuja kolejnych nowych metod pomocnych przy
poznawaniu budowy geologicznej ztoza. Takiego narz¢dzia moze dostarczy¢ mineralogia,
w szczegodlnosci zas wiedza o pewnych prawidtowosciach dotyczacych struktur i tekstur
przeobrazonych skat solnych (Pawlikowski 2008, 2009) oraz obecnos$ci mineraléw nieroz-
puszczalnych w wodzie towarzyszacych solom cechsztynskim, ktdre powstaty w wyniku
przeobrazen mineratow pierwotnych. W niniejszym opracowaniu wykorzystano materiat
badawczy (probki skat) zebrany przez autora podczas przygotowywania pracy doktorskiej
zrealizowanej w 1998 roku.

POBRANIE PROBEK I METODYKA BADAN

Probki do badan pobrano w Kopalni Soli ,,Ktodawa” z wyrobisk kopalnianych na po-
ziomie eksploatacyjnym 750 m. Linia oprobowania jest zaznaczona na mapie geologicznej
poziomu 750 m (Fig. 1).

Oprébowaniu poddano skaty tatwo rozpuszczalne w wodzie:

— sole kamienne,
— sole potasowo-magnezowe,
— zubry i sole ilaste.

Probki pobierano metoda bruzdowo-punktowa ze $wiezo odstonigtych i oczyszczonych
ociosow. Oprobowanie poprzedzono profilowaniem wyrobisk oraz opisem makroskopo-
wym badanych skal. W celu uzyskania odpowiedniej ilosci czgsci nierozpuszczalnych
z soli czystych pobierano probki o wadze 10 kg kazda, z zubréw i soli ilastych po 2 kg.

Ogotem pobrano do badan 79 préobek o tacznej wadze 550 kg. Rodzaje oprobowanych
skal, miejsce oprobowania oraz ilos¢ pobranych probek przedstawia tabela 1. Probki te
byty rozpuszczane w wodzie w celu wyseparowania nierozpuszczalnych domieszek mine-
ralnych. Nastepnie otrzymany osad suszono, wazono oraz rozdzielono na sitach o $rednicy
oczek 0.05 mm i 1 mm w celu fatwiejszego wydzielenia poszczegdlnych faz mineralnych.
Pozyskany material do badan byt poddany obserwacjom makroskopowym pod lupa bino-
kularna, przy powigkszeniach od 25 do 100 razy, w celu wydzielenia monokrystalicznych
faz mineralnych oraz badaniom pod mikroskopem polaryzacyjnym w $wietle przechodza-
cym. Identyfikacj¢ wydzielonych mineratow przeprowadzono metodami dyfrakcji rentge-
nowskiej (XRD), spektroskopii absorpcyjnej w podczerwieni (IR) oraz mikroskopii elek-
tronowej (SEM EDS).
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Tabela (Table) 1

Zestawienie materiatu pobranego do badan

List of materials collected for tests

Pigtro Typ skaty Miejsca oprobowania Liczba préb
Level Rock Type Sampling Location Samples No
Zuber czerwony / Red Zuber Przecinka 11, poziom 750 m 3
Przekop transportowy GPT, 12
PZ-4 poziom 750 m
Sol ré6zowa / Youngest Halite Przecinka III, poziom 750 m 8
S6l podscielajaca / Underlying Halite | Przecinka III, poziom 750 m
Zuber brunatny / Brown Zuber Przecinka III, poziom 750 m 15
Sol r6zowa przykrywajaca / Covering | Przecinka III, poziom 750 m 1
Halite
Mtodsza s6l kamienna gérna / Upper | Przecinka III, poziom 750 m 8
PZ-3 | Younger Halite
Mtodsza sol potasowa / Younger Potash | Przekop transportowy GPT 2a, 4
poziom 750 m
Mtodsza s6l kamienna dolna / Lower | Przekop transportowy GPT 2a, 6
Younger Halit poziom 750 m
Starsza sol potasowa / Oldest Potash | Przekop transportowy GPT 2a, 2
poziom 750 m
Warstwy przej$ciowe / Transitional Przekop transportowy GPT 2a, 2
PZ-2 | Beds poziom 750 m
Starsza s6l kamienna / Older Halite Przekop transportowy w linii KS 21, 10
750 m
Rejon szybika S poziom 750 m 6
WYNIKI BADAN

Ogolna charakterystyka badanych warstw geologicznych
Starsza so6l kamienna

W wysadzie kltodawskim tworzy ona okoto 250-metrowy kompleks czystych soli ka-
miennych zalegajacych przy péinocno-wschodniej granicy wysadu oraz w jego potudniowej
czesei (Fig. 1, 2). Przewaznie jest to sol biata lub biatoszara, przewarstwiana kilkumilime-
trowymi laminami anhydrytu. Ma teksturg beztadna lub kierunkowa, struktur¢ w wigkszos-
ci $rednio- i gruboblastyczna. Gléwnym mineratem jest halit. W podrzednych ilosciach,
zwlaszcza w stropie poktadu, wystepuja sylwin anhydryt i polihalit. Zawarto$¢ mineralow
nierozpuszczalnych w wodzie waha si¢ w niej od kilku procent w warstwach spagowych
(maks. 5.1%) do dziesiatych czesci procenta w stropie poktadu (min. 0.55%). Srednia za-
wartos$¢ dla catego kompleksu wynosi 1.98%. Dominujacym mineralem nierozpuszczalne-
go w wodzie residuum jest anhydryt stanowiacy czgsto ponad 99% osadu. Ponadto w ak-
cesorycznych ilosciach stwierdzono kware, kalcyt, dolomit, magnezyt, siarke i piryt.
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Fig. 2. Profil stratygraficzny cechsztynskiej formacji solnej w wysadzie solnym Klodawa (wedlug
Charysza 1973, Garlickiego & Szybista 1991, zmodyfikowany przez autora)

Fig. 2. Stratigraphic section of the Upper Permian (Zechstein) deposit in the Klodawa salt diapir
(after Charysz 1973, Garlicki & Szybist 1991, modified by the author)
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Warstwy przejSciowe

Zalegaja w czgsci stropowej PZ-2 (Fig. 1, 2). Miazszo$¢ wydzielenia wynosi okofo 12 m.
Na $wiezym przetamie skala ma barwg bialoszara, miejscami z odcieniem zo6lto-pomaran-
czowym. Drobnowarstwowang teksturg tworza kilkucentymetrowe warstwy soli kamiennej
przeplatane warstewkami kizerytu, anhydrytu i sylwinu oraz ciemnoszarymi smuzkami
substancji ilastej. Struktura skaty jest granoblastyczna o wielkosci blastéw od kilku do kil-
kunastu milimetrow. Gtéwnym mineralem jest w niej halit; w podrzednych ilo$ciach wystg-
puja kizeryt, sylwin, anhydryt i polihalit. Zawarto§¢ cze$ci nierozpuszczalnych w wodzie
wynosi tu od 1.97% w spagu warstwy do 4.41% w czasci stropowej. W sktadzie mineral-
nym dominuje anhydryt. W §ladowych ilosciach wystepuja: kware, magnezyt, Kkalcyt,
piryt oraz mineraly ilaste: chloryty i miki.

Starsza sol potasowa (s6l twarda)

Tworzy w stropie pigtra PZ-2 (Fig. 1, 2) poktad o miazszo$ci 812 metrow, zbudowany
z naprzemianlegtych warstewek halitu, kizerytu, sylwinu, anhydrytu i polihalitu. Ponadto
stwierdzono obecnos$¢ langbeinitu, bischofitu, kainitu (Hanczke 1969), glauberytu (Fijal &
Stanczyk 1970) i celestynu (Fijat 1973). Warstewki maja grubos¢ od kilku do kilkudzie-
sigciu milimetrow; przeplatajac si¢ ze soba, tworza tekstur¢ warstewkowa. Struktura skaty
jest masywna, drobno- i $rednioblastyczna w warstwach siarczanowo-chlorkowych oraz
gruboblastyczna w skatach chlorkowych. Mineraty nierozpuszczalne w wodzie stanowia
w tej soli 8.6% wag. Wsrod nich rozpoznano anhydryt, kware, weglany (kalcyt, magnezyt)
i mineraly ilaste (chloryty).

Mtlodsza sél kamienna dolna (s6l liniowana)

Wystepuje w dolnej czgsci cyklotemu PZ-3 ponad anhydrytem gtownym. Tworzy po-
ktad o miazszosci okoto 40—-60 metrow (Fig. 1, 2). Makroskopowo jest to sol biata, miejsca-
mi z odcieniem pomaranczowym, laminowana kilkumilimetrowymi warstewkami anhydrytu.
W czgsci stropowej poktadu laminy anhydrytowe sa zastgpowane przez warstewki karnali-
towo-kizerytowe. W niektorych partiach poktad jest poprzecinany zytami epigenetycznego,
biatego i czerwonego karnalitu oraz biatego sylwinu z niebieskim halitem. Gtownym mine-
ratem skatotworczym soli liniowanej jest halit. Pobocznie, gtéwnie w zyltach epigenetycz-
nych, wystepuja sylwin, karnalit i polihalit. Zawartos¢ mineraléw nierozpuszczalnych
w wodzie waha si¢ od 1.7% w spagu poktadu do 0.3% w stropie. Mineraty nierozpusz-
czalne w wodzie gromadza si¢ gtownie we frakcji 0.05-1.0 mm. Dominuje tu anhydryt,
ktorego $rednia zawarto$¢ wynosi 98.1%. Pozostala czg¢$¢ stanowia boracyt, kwarc i mag-
nezyt oraz w §ladowych ilosciach kalcyt i dolomit.

Mlodsza sél potasowa

Zalega w $rodkowej i potnocnej czgsci wysadu (Fig. 1, 2). W gornych partiach tej
struktury (450-750 m p.p.t.) tworzy to okoto 35-metrowy poktad soli potasowo-magnezo-
wych zbudowany z warstw karnalitowca kizerytowego i soli kamiennej. Skata jest drobno-
lub $rednioblastyczna o barwie biato-rozowej. Tekstura skaly jest zazwyczaj beztadna, nie-
kiedy przyjmuje forme kierunkowa. Gléwnymi sktadnikami sa halit, karnalit i kizeryt.
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Obecne sa wtracenia anhydrytu. Ponadto stwierdzono wystgpowanie akcesorycznych ilosci
boracytu, ascharytu, langbeinitu, kainitu (Hanczke 1969, Fijat 1970, 1973). Zawarto$¢ mi-
neratow nierozpuszczalnych w wodzie waha si¢ w tych solach od 0.2% do 1.1%.

Wigkszo$¢ nierozpuszczalnego w wodzie residuum koncentruje si¢ we frakcji 0.05—
1.0 mm — $rednio okoto 72%. W spagowej warstwic karnalitowca kizerytowego wzrasta
udzial frakcji najdrobniejszej <0.05 mm do 32.8%, spowodowany duza zawartoscia mikro-
krystalicznego szajbelyitu (ascharytu).

W wigkszosci badanych warstw karnalitowca kizerytowego gtownym mineralem nie-
rozpuszczalnego w wodzie residuum jest anhydryt. W spagu warstwy przewazaja borany:
boracyt i szajbelyit. Ponadto stwierdzono nieznaczne ilosci kwarcu i weglanow.

Milodsza stropowa s6l kamienna (Fig. 1, 2)

W udostgpnionych partiach ktodawskiego wysadu solnego tworzy okoto 80—90-metro-
wy kompleks skat chlorkowych ubozszych w potas i magnez, bardzo zréznicowanych pe-
trograficznie. Dolng czg$¢ kompleksu o miazszosci okoto 20 metrow tworza sole kamienne
biatoszare o odcieniu pomaranczowym, przetawicone laminami kizerytowo-karnalitowymi.
Ta partia ztoza jest zaburzona tektonicznie, co przejawia si¢ pofaldowanymi, rozerwanymi
i zdyslokowanymi warstwami halitowo-karnalitowo-kizerytowymi. Ku stropowi warstewki
karnalitowo-kizerytowe zanikaja, pozostaja jedynie wtracenia i gniazda czerwonego karna-
litu, a s6l nabiera barwy pomaranczowoszarej. Cz¢§¢ gorna o migzszosci 60—70 metrow,
nazywana solg pasiasta lub smuzysta, jest zbudowana z naprzemianlegtych warstw soli ka-
miennych czystych, jasnopomaranczowych z wtraceniami czerwonego karnalitu i soli ka-
miennych szarorézowobrunatnych z duza zawartoscia siarczanow: anhydrytu i hydrotalkitu
siarczanowego (Wachowiak 1998) oraz niewielkiej domieszki mineratow ilastych. Skaty
solne maja strukturg srednio- lub gruboblastyczna, teksturg beztadna lub warstewkowa.

Zawarto$ci cze$ci nierozpuszczalnych w wodzie w solach kamiennych z warstwami
potasowo-magnezowymi wynosza od 0.4% do 1.2%. W solach siarczanowo-ilastych wa-
haja si¢ od 1.7% do 12.3%. Nierozpuszczalne w wodzie residuum sktada si¢ z anhydrytu,
hydrotalkitu siarczanowego, talku, kwarcu, weglanow, mineratéw ilastych oraz $lado-
wych ilosci hematytu (czerwone heksagonalne blaszki).

Sél ré6zowa przykrywajaca

Wystepuje w formie okoto 12-metrowej warstwy, zalegajacej w stropie serii potaso-
nosnej (Fig. 1, 2). Jest to sol blador6zowa, $rednioblastyczna o wielkos$ci blastow od kilku
do kilkunastu milimetréw. Charakteryzuje si¢ znaczna czystoscia rzedu 97-99% zawartosci
NaCl. Wsér6d mineralow nierozpuszczalnych w wodzie dominuje anhydryt. Wystepuje
w formie mikrokrystalicznych agregatow oraz w postaci idiomorficznych, czgsto pokruszo-
nych krysztatow. Ponadto napotkano znikome ilosci weglanéw i kwarcu.

Zuber brunatny

Sktada si¢ z zespolu utworéw solno-ilasto-weglanowych o miazszosci okoto 110 metrow.
W ztozu ktodawskim zuber brunatny wystepuje w srodkowej i potudniowej czgsci wysadu,
wypelniajac synkliny migdzy antyklinami soli starszych i najstarszych (Werner et al. 1960)
(Fig. 1, 2). W wigkszo$ci warstw zubrowych glowna masg skaty stanowi halit, ktoremu
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towarzysza mineraly ilaste i weglany. Powyzsze skladniki sa czgsto dobrze ze soba wy-
mieszane o podobnej wielkosci skupien 1-5-milimetrowych, tworzac tzw. zuber wlasciwy
lub typowy. W niektorych partiach ich rozmieszczenie jest nierownomierne. Mineraly ilasto-
-weglanowe tworza cienkie, kilkucentymetrowe laminy lub grube warstwy o miazszosci do
kilku metrow. lfowce maja barwg ciemnoszara, skaty weglanowo-ilaste popiclatoszara, zas
halit jest biaty, pomaranczowy lub ré6zowobrazowy. Wymieszanie tych sktadnikéw nadaje
skale barwg szarobrunatna z réoznymi odcieniami. Udzial mineralow nierozpuszczalnych
w wodzie w badanych warstwach kompleksu zubra brunatnego waha si¢ od 6.6% w solach
ilastych do okoto 50% w brekcjach ilasto-solnych. Maksymalna zawartos¢ — 81.0 % wag.,
stwierdzono w przero$cie ilastym. W nierozpuszczalnym w wodzie residuum stwierdzono:
anhydryt, magnezyt, kwarc, kalcyt, dolomit, piryt oraz mineraty ilaste — chloryty i hy-
dromiki.

Sél podscielajaca

Rozpoczyna sedymentacj¢ ewaporatéw pigtra PZ-4 (Fig. 1, 2). W wysadzie kltodaw-
skim tworzy okoto 3-metrowa warstwe soli kamiennej bladopomaranczowej z domieszk-
ami anhydrytu i mineratow ilastych nadajacych skale szary odcien. Zawartosci czgsci
nierozpuszczalnych w dwoch pobranych probkach wynosza: 3.9% w czgsci spagowej i
6.6% w czgsci stropowej warstwy. W materiale nierozpuszczalnym w wodzie dominuje an-
hydryt monokrystaliczny, ktéremu towarzysza nieznaczne ilosci dobrze wyksztatconych, au-
tigenicznych krysztatdbw kwarcu, kalcytu, dolomitu i pirytu (2-8 ziaren na 1000 zliczon-
ych we frakceji 0.6-0.1 mm).

Najmlodsza s6l kamienna (s6l rézowa) (Fig. 1, 2)

Jest reprezentowana w Ktodawie przez okoto 70-metrowy poktad soli kamiennej o duzej
czystosci (98,5-99% NaCl), przedzielony w czgsci spagowej ok. 15-metrowym kompleksem
solnym z laminami anhydrytowymi grubosci od kilku do kilkunastu centymetrow a w czg-
$ci stropowej okoto 2-3-metrowym przerostem soli ilastej. S61 ma barwe¢ bladopomaran-
czowa, jasnor6ozowa, a w sasiedztwie lamin anhydrytowych intensywnie r6zowa, posiada
struktur¢ granoblastyczna o wielkos$ci ziaren od 3 mm do 10 mm. Przewaza tekstura ma-
sywna, beztadna, rzadziej falistolaminowana. Srednia zawarto$¢ czesci nierozpuszczalnych
w tym poktadzie wynosi 1,23%, Dominujacym mineratem we wszystkich frakcjach jest an-
hydryt. W §ladowych ilosciach wystegpuje kware, kalcyt, hematyt oraz kongolit — po raz
pierwszy stwierdzony w solach cechsztynskich w Polsce. W materiale pochodzacym z prze-
rostu soli ilastej koncentruje si¢ niewielka ilo$¢ mineratdéw ilastych — chlorytu i hydromik.

Zuber czerwony (Fig. 1, 2)

Tworzy w wysadzie ktodawskim okoto 100-metrowy kompleks skal itowo-solnych,
zabarwionych tlekami i wodorotlenkami zelaza na kolor brunatnoczerwony, przewarstwia-
ny tawicami skat ilastych i czystych soli kamiennych. Gléwnymi mineratami skatotwor-
czymi sa: halit i mineraty ilaste. W mniejszych iloSciach wystepuja weglany i siarczany.
Zuber czerwony wykazuje duza zmiennos¢ litologiczna, co odzwierciedla si¢ zrdéznico-
waniem zawarto$ci czg$ci nierozpuszczalnych w wodzie, od 1.4% w warstwach czystej soli
kamiennej, kilkunastu procent w zubrach wtasciwych, do kilkudziesigeiu procent w prze-
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rostach ilastych (probki Zh/13 — 53.2%; Zh/1 — 95.4%). W nierozpuszczalnym w wodzie
residuum wystgpuja: anhydryt, kwarc, magnezyt, dolomit, kalcyt, piryt, hematyt, chlo-
ryty i hydromiki.

W sumie, w wyniku przeprowadzonych badan czgsci nierozpuszczalnych w wodzie
wydzielonych z wyzej scharakteryzowanych skal wysadu solnego Klodawa stwierdzono
wystegpowanie nast¢pujacych mineratow:

— siarczany: anhydryt, gips, hydrotalkit siarczanowy;
— weglany: magnezyt, dolomit, kalcyt;

— Dborany: boracyt, szajbelyit, kongolit;

— mineraly ilaste: chloryty, hydromiki, talk;

— tlenki: kwarc, hematyt;

— siarczki: piryt;

— pierwiastki rodzime: siarka.

Wigkszo$¢ z tych mineratow wystepuje jednoczesnie w roznych typach skat, w roz-
nych miejscach profilu cechsztynskiego i w roznych ilosciach. Kilka mineralow z tej grupy
wykazuje jednak bardzo waski zakres wystgpowania, ograniczony do konkretnej partii
ztoza, konkretnej warstwy, a niektore wystgpuja wytacznie w $cisle okreslonej czeséci war-
stwy lub poktadu, tworzac charakterystyczne poziomy mineralne. Naleza do nich: kwarc
i kaleyt z wrostkami substancji bitumicznych, boracyt, szajbelyit, talk, hydrotalkit
siarczanowy i kongolit.

Charakterystyka pozioméw mineralnych

Na podstawie szczegdtowych obserwacji makroskopowych, mikroskopowych oraz
analiz rozmieszczenia wymienionych mineralow w badanych warstwach soli i zubrow w ztozu
ktodawskim wyznaczono pig¢ charakterystycznych pozioméw mineralnych (Fig. 2):

1) kwarcowo-kalcytowy, bitumiczny — w spagu soli starszych;

2) boranowy — w solach mlodszych, w stropie soli liniowanej i spagu poktadu karnalito-
wca kizerytowego;

3) talkowy — w solach mlodszych, na granicy poktadu karnalitowca kizerytowego i mtod-
szej stropowej soli kamiennej;

4) hydrotalkitowy — w solach mlodszych, w stropie zespolu potasonosnego (tzn. w stro-
pie mtodszej stropowe;j soli kamiennej);

5) kongolitowy — w solach najmlodszych, w spagu poktadu najmtodszej soli kamienne;.

Poziom kwarcowo-kalcytowy

Wyznaczono na podstawie obecnosci idiomorficznych krysztatdéw kwarcu i kalcytu
z wrostkami bituminow, ktére wystepuja wylacznie w spagowych warstwach starszej soli ka-
miennej przy kontakcie z lupkiem cuchnacym na przestrzeni ok. 10-15 m od spagu warstwy.

Kware [SiO,]. Jest wyksztatcony w formie krotkich stupéw heksagonalnych obustronnie
zakonczonych piramida z romboedrami i trapezoedrami. Krysztaly sa lekko przydymione,
z czarnymi wrostkami substancji bitumicznej (Fig. 3). Ich zawarto§¢ w trzech spagowych
probkach dochodzi do 1% udzialu w czg$ciach nierozpuszczalnych. Zasadnicza cecha wy-
rozniajaca te krysztalty sposrdéd kwarcow z pozostatej czgsci profilu jest ich ciemna barwa,
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wrostki bituminéw i wyjatkowo duze rozmiary. Przeci¢tna dlugos¢ krysztatéw wynosi
0.75 mm, za$ grubo$¢ 0.39 mm, podczas gdy wartosci te dla krysztatow kwarcu z pozosta-
tej czgsci profilu soli starszych wynosza odpowiednio 0.34 mm i 0.16 mm. Badania spektro-
fotometryczne w podczerwieni wykazuja obecnos$¢ pasm charakterystycznych dla kwarcu
(Moenke 1962): silne pasmo absorpcji przy 1088 cm™, charakterystyczny dublet 798 cm™!
i 782 cm! oraz wyrazne pasma przy 515 cm™! i 464 cm! (Fig. 4). Badania rentgenograficzne
wykazaty zgodno§¢ wartosci dyy odlegtoéci ptaszczyzn sieciowych kwarcu z Klodawy
z danymi wzorcowymi z katalogu X-Rayan (Tab. 2).

Fig. 3. Bipiramidalne, idiomorficzne krysztaly kwarcu z wrostkami bitumindéw. Starsza s6l kamienna,
pigtro Z-2

Fig. 3. Bipyramidal, idiomorphic quartz crystals, with bitumen ingrowths. Older Halite, PZ-2
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Fig. 4. Widmo absorpcyjne w podczerwieni kwarcu z wrostkami bitumindw. Starsza sél kamienna,
pigtro Z-2

Fig. 4. IR absorption spectrum of quartz, with bitumen ingrowths. Older Halite, PZ-2
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Tabela 2

Odlegtosci migdzyplaszczyznowe dy kwarcu

Interplanar distances dyyin quartz

Kwarc z Klodawy Dane wzorcowe kwarcu z programu X-Rayan
Quartz from Klodawa Quartz data from X-Rayan program
du [A] I (intens.) du [A] I (intens.)
4.27 40 4.25 22
3.35 100 3.34 100
2.46 10 2.46 8
227 8 228 8
222 4 224 4
2.13 8 2.13 6
1.99 4 1.98 4
1.80 15 1.82 14
- - 1.54 9

Kalcyt [CaCOjs]. Wystepuje w formie polikrystalicznych agregatow zbudowanych
z dobrze wyksztatconych krysztatdéw o pokroju jednostronnie Iub dwustronnie zakonczo-
nych skalenoedrow (Fig. 5). Agregaty te, podobnie jak wczes$niej opisywane kwarce, sa
przezroczyste, lekko przydymione, z czarnymi wrostkami substancji bitumicznych. Srednia
wielko$¢ zrostow zazwyczaj nie przekracza 1 mm, chociaz niektdre osobniki osiagaja wiel-
ko$¢ 1.5 mm. Jest to jedyne miejsce wystgpowania kalcytu w takiej formie. Tego typu
krysztatéw nie stwierdzono w czasie szczegdtowych badan w innych partiach starszej soli
kamiennej ani w pozostatej czesci profilu, chociaz inne formy wyksztalcenia kalcytu w ba-
danych utworach sa do$¢ powszechne. Widmo absorpcyjne w podczerwieni wybranych
krysztatow jest typowe dla kalcytu (Moenke 1962) (Fig. 6).

Fig. 5. Zrosty krysztalow kalcytu o pokroju skalenoedrow z wrostkami bituminow. Starsza sél kamienna,

pigtro Z-2

Fig. 5. Calcite crystal adhesions, with skalenoeder out line and bitumen ingrowths. Older Halite, PZ-2
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Fig. 6. Widmo absorpcyjne w podczerwieni kalcytu z wrostkami bituminéw. Starsza sol kamienna,

pigtro Z-2

Fig. 6. IR absorption spectrum of calcite, with bitumen ingrowths. Older Halite, PZ-2

Widoczny jest staby refleks przy 1795 cm™', szerokie pasmo przy 1440 cm™! pocho-
dzace od drgan anionu weglanowego COj; oraz pasma 875 cm™ i 712 cm™! diagnostyczne
dla kalcytu. Odleglosci migdzyptaszczyznowe dy charakterystyczne dla kalcytu ze ztoza

ktodawskiego zestawiono w tabeli 3.

Odlegtosci migdzyptaszczyznowe dyy kalcytu

Interplanar distances d in calcite

Tabela (Table) 3

Kalcyt z Ktodawy Dane wzorcowe kalcytu z programu X-Rayan
Calcite from Kltodawa Calcite data from X-Rayan program
dia [A] I (intens.) dia[A] I (intens.)
3.88 10 3.86 12
3.03 100 3.04 100
2.51 14 2.50 14
2.29 20 2.29 18
2.12 15 2.10 18
1.90 15 1.91 17
1.89 8 1.88 17

W litej skale solnej krysztaly kwarcu i kalcytu sa nierozpoznawalne ze wzgledu na
mate rozmiary, niewielka zawarto$¢ i duze rozproszenie. W nierozpuszczalnym residuum
wyrdzniaja si¢ ciemnym zabarwieniem na tle biatych ziaren anhydrytu. Gotym okiem mor-
fologia krysztaldéw jest nierozpoznawalna. Pod lupa binokularng przy powigkszeniu
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powyzej 25x dobrze widoczne sa cechy morfologiczne oraz wrostki bitumiczne. Idiomorfi-
czne krysztaty kwarcu i kalcytu z wrostkami bituminow wystepuja wytacznie w potudnio-
wej czgsci ktodawskiego wysadu solnego (w rejonie szybiku potudniowego), a wige w re-
jonie wypigtrzania si¢ antykliny potudniowo-zachodniej, ktorej jadro tworza sole starsze
i najstarsze. Jest to jedyne ich miejsce wystgpowania w ktodawskim cechsztynie.

W poteznym okoto 250-metrowym kompleksie starszych soli kamiennych wypigtrzo-
nych, zdyslokowanych tektonicznie, przefaldowanych i wymieszanych z solami mtodszymi
oraz najstarszymi wyzej opisany poziom kwarcowo-kalcytowy z bituminami jest jedno-
znacznym wyznacznikiem spagowych partii tego kompleksu. Szczegdlng warto§¢ poznaw-
cza moze mie¢ przy interpretacji rdzeni wiertniczych przecinajacych sole starsze, w ktorych
typowe warstwy rozpoznawcze spagu pigtra PZ-2 — tupek cuchnacy i anhydryt podstawo-
Wy wystepuja przewaznie fragmentarycznie lub sa catkowicie ,,wytarte”. Jak wiadomo
z lugowniczo-magazynowego doswiadczenia, kompleks soli starszych, wymieszany czgsto
w sposob makroskopowo nierozrdznialny z solami najstarszymi, stanowi najbezpieczniej-
sze medium do posadawiania komor magazynowych. Okre$lenie zatem orientacji sedymen-
tacyjnej czy stratygraficznej stromo zalegajacych poktadéw jest cenna wskazowka podczas
tworzenia przestrzennego obrazu ztoza.

Poziom boranowy

Zostal wydzielony w pigtrze soli mtodszych (PZ-3) na granicy mtodszej spagowej soli
kamiennej (soli liniowanej) i mlodszej soli potasowej (Fig. 2). W tym poziomie charakte-
rystyczng cecha diagnostyczng jest wspolwystgpowanie dwoch borandéw: boracytu i szaj-
belyitu.

Boracyt Mg;[B,0,3/Cl]. Wystgpuje w stropie soli liniowanej, na przestrzeni okoto
10 m od granicy z solami potasowymi mtodszymi w laminach karnalitowca kizerytowego
oraz w spagowej partii mtodszych soli potasowych w warstwach karnalitowca kizeryto-
wego. Boracyt wystepuje w formie pojedynczych, idiomorficznych krysztatoéw, rozproszo-
nych beztadnie w masie skaty. Wielko$¢ krysztatdow dochodzi do 1.8 mm, jednak naj-
wigksza ilo§¢ tego mineratu koncentruje si¢ we frakcji 0.05-0.1 mm, gdzie ma do 60%
udziatu w czg$ciach nierozpuszczalnych w wodzie. We frakcji 0.1-0.6 mm zawartos¢ ta do-
chodzi do 18%, a we frakcji 0.6-2.0 mm do 5.8% nierozpuszczalnego w wodzie residuum.
Krysztatow wigkszych od 2 mm nie stwierdzono. W litej skale karnalitowo-kizerytowej bo-
racyt jest nierozpoznawalny ze wzgledu na mate rozmiary, niska zawartos¢ i duze rozpro-
szenie. W nierozpuszczalnym w wodzie residuum makroskopowo nierozpoznawalny. Pod
lupa binokularng przy powigkszeniach powyzej 25x dobrze widoczny regularny pokrdj
krysztatow. Latwo odr6znialny od stupkowych i kostkowych monokrysztatow anhydrytu.

Idiomorficzne krysztaly boracytu wystgpujace w ztozu kltodawskim stanowia polimor-
ficzna, niskotemperaturowa odmiang oo po wysokotemperaturowym B-boracycie (Bolewski
& Manecki 1993). Jako takie posiadaja zewngtrzny pokrdj pseudoregularny, najczesciej dwu-
nasto$cianu (Fig. 7). Krysztaly sa bezbarwne, przezroczyste, o potysku szklistym. Wsrod
kilku tysigcy osobnikéw tego mineratu nie stwierdzono form szesciennych ani sze§cianéw
ze $cigtymi narozami przez czworos$cian, jakie znaleziono np. w inowroctawskim wysadzie
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solnym (Cybulski, 1974). W widmie spektroskopowym w podczerwieni o-boracytu
stanowiacego paramorfozg po B-boracycie z Klodawy (Fig. 8) wyraznie zaznaczaja si¢ pa-
sma absorpcyjne pochodzace od drgan jonu BO%’: 1410 cm™' i 1360 cm™!, stabe pasma
przy 932 cm™! i 915 em! oraz mocniejsze przy 700 cm™' i 680 cm™'. Drgania jonu BO}"
daja pasma: 1160 cm™' i 995 cm™! oraz do$¢ intensywne przy 624 cm™'. W tabeli 4 zesta-
wiono wartosci dy odlegto$ci migdzyplaszczyznowych charakterystycznych dla boracytu.

Fig. 7. Idiomorficzne krysztaty boracytu o pokroju pseudoregularnym (paramorfozy o po p).
Mtodsza sél potasowa, pigtro Z-3

Fig. 7. Idiomorphic boracite crystals, with pseudo-regular exterior (paramorphoses a. after 3).
Younger Potash, PZ-3
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Fig. 8. Widmo absorpcyjne w podczerwieni szajbelyitu (a) i boracytu (b). Mlodsza sdl potasowa,
pigtro Z-3

Fig. 8. IR absorption spectrum of szaibelyite (a) and boracite (b). Younger Potash, PZ-3
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Tabela (Table) 4

Odlegtosci migdzyplaszczyznowe dpy boracytu i szajbelyitu

Interplanar distances dy in boracite and szaibelyite

Boracyt /Boracite Szajbelyit / Szaibelyite
Klodawa Klodawa
du [A] I (intens.) du [A] I (intens.)
3.51 25 6.23 100
3.04 70 5.17 60
2.72 50 3.89 40
2.48 20 3.26 60
2.14 40 2.99 80
2.05 100 2.65 100
1.83 30 2.54 100
1.76 45 242 80
1.68 15 2.31 100
1.47 25 2.20 80
1.35 40 2.08 80
1.23 50 1.99 80

Szajbelyit (ascharyt) Mg,[B,0,0H]OH. Wspotwystepuje z boracytem. Najwigksze
nagromadzenie tego mineratu stwierdzono w spagowej czgsci poktadu karnalitowca ki-
zerytowego na przestrzeni okoto 10 m od spagu. Tworzy mikrokrystaliczne skupienia
rozproszone w masie solnej. Wielkos¢ pojedynczych krysztatow waha sig¢ od kilku do kil-
kudziesigciu mikrometrow. W suchym nierozpuszczalnym w wodzie residuum ma postaé
rézowobiatego pylastego osadu, ale pojedyncze krysztaly obserwowane przy duzych po-
wigkszeniach sg bezbarwne.

Szajbelyit, wczesniej noszacy nazwe ,,ascharyt” (Hodenberg & Kiihn 1972), krystali-
zuje w uktadzie jednosko$nym (Cgh — P2/c), jest mineratem dwuosiowym, optycznie ujem-
nym. Krysztaly obserwowane pod mikroskopem elektronowym wykazuja pokroéj stupkowy,
wyksztatcone sq w formie igietek o zréznicowanej dtugosci i grubosci (Fijat 1973) (Fig. 9).
W obrazie widma spektroskopowego w podczerwieni (Fig. 8) pasma absorpcyjne szajbelyitu
sa zgodne z pasmami wzorcowymi (Moenke 1962). Drgania grup hydroksylowych (OH)
daja ostre pasmo przy 3570 cm!, drgania anionu Bogf daja wyrazne pasma przy 1365 cm!,
1250 cm™!, 950 cm™!, 915 em™! i 695 cm™!. Inne ugrupowania tworza pasma: 1200 cm™!,
825cm™, 625 cm™!, 585 em™!, 540 cm ™!, 498 cm L.

W tabeli 4 przedstawiono odleglosci migdzyptaszczyznowe, charakterystyczne dla
szajbelyitu. Jak wynika z zestawionych danych, szajbelyit wykazuje silne refleksy od ptasz-
czyzn sieciowych az do 1.99 A. Gtéwnymi identyfikacyjnymi refleksami sa: 6.23 A (100);
2.65 A (100); 2.54 A (100); 2.31 A (100). W przypadku boracytu mozna tatwo wydzieli¢
frakcj¢ monomineralna do analizy rentgenograficznej. Natomiast w ,,proszku” szajbelyito-
wym wydzielonym z karnalitowca kizerytowego trafiaja si¢ we frakcji najdrobniejszej
nieznaczne domieszki mikrokrystalicznego boracytu i magnezytu, ktore daja dodatkowe re-
fleksy, co nalezy bra¢ pod uwagg przy interpretacji widm.
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Fig. 9. Obraz elektronowy krysztalow szajbelyitu (a) i boracytu (b). Powigkszenie 9000 x
(Fijat 1973)

Fig. 9. Electronic image of szaibelyite (a) and boracite (b) crystals. Magnification: 9000 x
(Fijat 1973)

Boracyt i szajbelyit nie tylko okreslaja spag soli potasowych mtodszych, ale sa tez mi-
neratami odrdzniajacymi t¢ jednostke od soli potasowych starszych, w ktoérych boranow nie
stwierdzono.

Poziom talkowy

Wyznaczono na podstawie obecnos$ci talku w solach cechsztynskich.

Talk Mg;[(OH),Si;0¢]. Zostal stwierdzony przez autora po raz pierwszy w polskim
cechsztynie solono$nym (Wachowiak 1998), w stropie soli potasowych mtodszych na prze-
strzeni okoto 15 m (Fig. 2). W partii tej wystgpuja naprzemianlegle warstwy karnalitowca
kizerytowego i soli kamiennej, inkrustowanej czerwonym karnalitem silnie zdeformowane
tektonicznie. Warstwy solne sa pofaldowane i sfragmentaryzowane.

W skale naturalnej talk jest nierozpoznawalny makroskopowo ze wzglgdu na niewiel-
ka zawarto$¢, duze rozproszenie i mikrokrystaliczng strukturg. W nierozpuszczalnym w wo-
dzie suchym residuum tworzy mikrokrystaliczny biatoszary osad o potysku jedwabistym,
ktory przy rozcieraniu w palcach sprawia wrazenie ,,ttustego”. Jego zawartos¢ w osadzie
pozostatym po rozpuszczeniu soli wynosi od kilku do kilkunastu procent.

Talk krystalizuje w uktadzie jednoskosnym, jest mineratem dwuosiowym, optycznie
ujemnym. Przy duzych powigkszeniach widoczny jest tabliczkowy pokroj krysztatow.
W plytce cienkiej jest bezbarwny. Wykazuje tupliwos¢ doskonata wedtug (001). W obrazie
widma absorpcyjnego w podczerwieni (Fig. 10) wyraznie zaznacza si¢ pasmo 3670 cm™!
pochodzace od drgan grupy hydroksylowej (OH)", glebokie pasmo krzemianowe przy
1020 cm™ i 1050 cm™ i charakterystyczny ostry refleks przy 674 cm™'. W bliskiej pod-
czerwieni zaznaczaja si¢ pasma: 537 cm™', 466 cm™! i 457 cm™! réwniez charakterystyczne
dla talku (Moenke 1962).
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Fig. 10. Widmo absorpcyjne w podczerwieni talku. Mlodsza sol potasowa, pigtro Z-3
Fig. 10. IR absorption spectrum of talc. Younger Potash, PZ-3

Analiza rentgenograficzna badanego osadu wykazata oprocz talku obecno$¢ anhydrytu

oraz $ladowe ilo$ci nierozpuszczonego halitu (Fig. 11). Wartosci dy; dla talku z Ktodawy sa
zblizone do warto$ci wzorcowych z katalogu X-Rayan (Perdikatsis & Burzlaff 1981) (Tab. 5).
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Fig. 11. Dyfraktogram rentgenowski nodul talkowo-anhydrytowych. Mtodsza s6l potasowa, pigtro Z-3.
T — talk, A — anhydryt, H — halit

Fig. 11. X-ray diffractogram of talc-anhydrite nodules. Younger Potash, PZ-3. T — talc,
A — anhydrite, H — halite
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Tabela (Table) 5

Odlegtosci migdzyplaszczyznowe dyy talku

Interplanar distances dy in talc

T;";”f‘riﬁggil"gm Talk /Tale (Perdikatsis & Burzlaff 1981)
dya [A] I (intens.) dya [A] I (intens.)

9.37 80 931 100

4.70 20 4.67 20

4.57 40 4.55 60

312 60 312 90

2.59 20 2.59 20

2.48 30 2.48 30

1.50 30 152 30

Obecnos¢ talku w ktodawskim wysadzie solnym jest Scisle zwiazana ze strefa defor-
macji tektonicznych, wystepujaca w stropowej czg$ci mtodszej soli potasowej. W innych
warstwach tego mineratu nie stwierdzono. Leonhardt & Berdesinski (1952) zaliczaja talk
do mineratéw hemisalinarnych i upatruja jego genezy w drodze przebudowy mineratow
ilastych w obecnos$ci roztworéw zasobnych w magnez. Krystalizacja talku w strefie zabu-
rzen tektonicznych jest zapewne zwiazana z oddzialywaniem krazacych roztworéw solan-
kowych zasobnych w magnez na mineraty ilaste asymilowane z warstw nadlegtych (sole
pasiaste, zuber brunatny).

Poziom hydrotalkitowy

Zostal okreslony na podstawie wystgpowania hydrotalkitu siarczanowego, mineratu po
raz pierwszy stwierdzonego i opisanego przez autora w solach cechsztynskich w Polsce
(Wachowiak 1998).

Hydrotalkit siarczanowy [Mg,Al,(OH),|[(SO4)nH,0]. Wystepuje w klodawskim
wysadzie solnym w stropowej czg¢sci mtodszej soli kamiennej gornej w warstwach tzw. soli
pasiastej. W materiale nierozpuszczalnym w wodzie, wyseparowanym z tych soli stwier-
dzono duza zawarto$¢ tego mineratu (do kilkudziesigeiu procent). Wystgpuje on w formie
drobnych, jasnozottych i zéttobrazowych blaszek o wielkosci od 0.01 mm do 0.6 mm oraz
ich zrostow (Fig. 12). Wigkszos¢ krysztalow jest pokruszona. Niektore pojedyncze osobni-
ki oraz ich zrosty wykazuja zarys stupa heksagonalnego i doskonata tupliwos¢ wedtug
(001). Glowna masa hydrotalkitu koncentruje si¢ we frakcjach ponizej 0,6 mm i stanowi
w nich nawet do 78.6% obj. materialu nierozpuszczalnego w wodzie. W skale naturalnej
zawarto$¢ tej fazy dochodzi do kilku procent. Na podstawie procentowych zawarto§ci mi-
neratdw nierozpuszczalnych w wodzie w poszczegolnych probkach i frakcjach obliczono
w przyblizeniu, ze w 10-kilogramowej probce pobranej z soli pasiastej zawarto§¢ hydrotal-
kitu moze dochodzi¢ nawet do 2.5%, czyli 250 gram. Jest to tak duza ilo$¢, ze zwazywszy
na miazszos¢ warstw soli pasiastej (sze$¢ warstw o miazszosci 1-9 metréw) oraz ciaglosc¢
i rozleglos¢ zalegania, mozna by w pewnym sensie mowi¢ o ztozu hydrotalkitu w solach
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ktodawskich. W innych wysadach solnych mineratu tego dotychczas nie stwierdzono. Wy-
niki szczegdlowych badan chemicznych i strukturalnych tego mineralu bgda przedmiotem
oddzielnego opracowania.

Fig. 12. Krysztaly blaszkowe hydrotalkitu siarczanowego. Mtodsza s6l kamienna gorna, pigtro Z-3
Fig. 12. Plate crystals of SO4-hydrotalcite. Upper Younger Halite, PZ-3

Analiza rentgenograficzna wyseparowanych krysztatow hydrotalkitu wykazuje bardzo
zblizone odlegloéci migdzyptaszczyznowe dyy hydrotalkitu ktodawskiego z hydrotalkitem
zidentyfikowanym w osadach solnych depresji prekaspijskiej (Drits et al. 1987) (Fig. 13A, B).
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Fig. 13. A) Dyfraktogram rentgenowski hydrotalkitu siarczanowego z Ktodawy. Mtodsza s6l kamienna
gorna, pigtro Z-3. B) Dyfraktogram rentgenowski hydrotalkitu siarczanowego z Rosji (wg Dritsa et al.
1987)

Fig. 13. A) X-ray diffractogram of SO,-hydrotalcite from Ktodawa. Upper Younger Halite, PZ-3.
B) X-ray diffractogram of SO4-hydrotalcite from Russia (after Drits et al. 1987)
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Drits et al. (1987) podaja tez szczegdlowy sktad chemiczny [(Mg3,96A11,98Fe(3)56)(OH)12]
[Nay 56(SO4); 307,3H,0] i opisuja go jako 11A SO, — hydrotalkit 1H, jeden z cztonéw sze-
regu hydrotalkit — manasseit.
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Fig. 14. Widma absorpcyjne w podczerwieni hydrotalkitu siarczanowego z Klodawy. Mtodsza sél
kamienna gorna, pigtro Z-3

Fig. 14. IR absorption spectra of SO4-hydrotalcite from Ktodawa. Upper Younger Halite, PZ-3

Na widmach spektroskopowych w podczerwieni hydrotalkitu siarczanowego (Fig. 14)
widoczne sa silne pasma siarczanowe (1110 cm™!, 675 cm™!, 617 cm™), ostre pasmo przy
446 cm™!, lezace w zakresie drgan metalotlenkowych oraz pasma boranowe (1357 cm™!,
796 cm™!, 780 cm™!), ktére nie znajduja uzasadnienia w sktadzie chemicznym hydrotalkitu
z depresji prekaspijskiej. Wskazuja natomiast na obecno$¢ jonow BO%" w strukturze hy-
drotalkitu klodawskiego co moze by¢ uzasadnione obecno$cia mineratéw boranowych
w tej czesci zloza. W literaturze ani w katalogach nie ma niestety zadnych innych wzorcow
poréwnawczych. Do zakonczenia szczegdtowych badan chemicznych i strukturalnych przy
identyfikacji tego mineratu i wyznaczaniu poziomu hydrotalkitowego w solach cechsztyn-
skich PZ-3 pozostaje jedynie korzystanie w wyzej przedstawionych wynikow badan.

Hydrotalkit siarczanowy koncentruje si¢ w wysadzie ktodawskim w mlodszej soli ka-
miennej gornej, migdzy mtodsza sola potasowa a mlodszymi zubrami. Nie wystepuje, jak
wczesniej opisywane mineraly, w waskim zakresie miazszo$ciowym, lecz jest charaktery-
styczny dla szesciu warstw soli pasiastej, przedzielonych czysta sola kamienna o tacznej
migzszosci calego kompleksu okoto 70 m. Wazna cecha rozpoznawcza jest obfitos¢ jego
wystgpowania w tych warstwach oraz tatwo$¢ makroskopowej identyfikacji w nierozpusz-
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czalnym w wodzie residuum po jedwabistym potysku i refleksach $§wietlnych ztotopoma-
ranczowych blaszek. Jako taki moze by¢ najwazniejszym z opisywanych tu poziomow mi-
neralnyh. W wysadzie ktodawskim jego obecno$¢ zawsze informuje o obecnosci w najbliz-
szym sasiedztwie soli potasowych w spagu i zubréw w stropie poktadu. W interpretacji
prawie pionowo utozonych warstw w rdzeniach z otworéw wiertniczych pod magazyny
paliw moze to mie¢ ogromne znaczenie prognostyczne. Problemem natomiast jest to, ze do-
tychczas hydrotalkit siarczanowy zostal stwierdzony tylko w wysadzie klodawskim. W in-
nych wysadach w Polsce i w Europie nie zostatl rozpoznany. By¢ moze z powodu odmien-
nej mineralizacji zt6z, innej budowy geologicznej wysadow lub po prostu nierozpoznania
tego mineratu. O minerale blaszkowym typu mik w goérnym oddziale PZ-3 w Klodawie
wspominata juz Hanczke (1969), ale go nie rozpoznata, prawdopodobnie z powodu braku
odpowiedniej aparatury i wzorcow w tamtym czasie. Podobna sytuacja moze by¢ w innych
zlozach, tym bardziej, ze nikt dotychczas do czgsci nierozpuszczalnych w wodzie nie przy-
wiazywal wigkszej wagi. Rozpoznanie warstw hydrotalkitowych w sasiednich wysadach
moze znacznie ulatwic¢ korelacje stratygraficzna i by¢ pomocnym narzgdziem w okreslaniu
lokalizacji komor magazynowych.

Poziom kongolitowy

Zostal wydzielony w pigtrze PZ-4 w pokladzie najmlodszej soli kamiennej Na4 (tzw.
soli r6zowej) (Fig. 1, 2). W spagu tego kompleksu w odlegtosci okoto 5 metrow od kon-
taktu z anhydrytem pegmatytowym, na przestrzeni kolejnych 3—4 metrow, stwierdzono
obecnos¢ trzeciej odmiany boranu w solach cechsztynskich Ktodawy — kongolitu (Wacho-
wiak 1998). Mimo wczesniejszego wydzielenia poziomu boranowego w spagu serii pota-
sono$nej, na podstawie wspotwystgpowania boracytu i szajbelyitu, poziom z obecnoscia
kongolitu postanowiono wydzieli¢ odrgbnie ze wzgledu na stratygraficzng i petrograficzna
odrgbnos¢ skat macierzystych. Opisany wczesniej poziom boranowy jest $cisle zwiazany
z solami karnalitowo-kizerytowymi pigtra PZ-3. Kongolit takiego zwiazku nie wykazuje.
W ewaporatach pigtra PZ-4 nie ma mineraléw potasu i magnezu, ponadto od soli potaso-
wych oddziela je ponad 100-metrowy kompleks zubrow mlodszych, réwniez pozbawionych
mineratéow K-Mg.

Kongolit (Fe,Mg,Mn)B,0,;/Cl. Jest mineralem mato rozpowszechnionym w przyro-
dzie. Dotychczas zostal stwierdzony i opisany w zlozu soli kredowych w Kongu (Wendling
et al. 1972) (stad jego nazwa), w cechsztynskich solach zloza Bischofferode w Turyngii
(Dowty & Clark 1973) oraz w zlozach Penobsquis i Millstream, New Brunswick w Kana-
dzie (Grice et al. 2005). W ztozu ktodawskim wystepuje w akcesorycznych ilosciach — kil-
ka krysztatkéw o przecigtnej wielkosci okoto 0.5 mm w 1 kg probki naturalnej; krysztaty
tkwia beztadnie w masie soli kamiennej. Sa barwy zoéltej, jasnofioletowej i fioletowobrazo-
wej (Fig. 15).

Kongolit nalezy do grupy boranéw przestrzennych. Jest mineratlem jednoosiowym,
optycznie ujemnym. Podobnie jak boracyt posiada polimorficzne odmiany temperaturowe.
Ponizej temperatury 255°C tworzy si¢ jego niskotemperaturowa odmiana trygonalna, a po-
wyzej 336°C krystalizuje w uktadzie regularnym (Schmid 1969, Burns & Carpenter 1996).
Wystepujace w zlozu klodawskim idiomorficzne krysztaly posiadaja zewngtrzng postac
szescianow, czesto ze $cigtymi narozami, a wewngtrzng strukturg trygonalna.
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Fig. 15. Idiomorficzny krysztat kongolitu w soli kamiennej. Najmtodsza s6l kamienna, pigtro Z-4

Fig. 15. Idiomorphic congolite crystal in halite. Youngest Halite, PZ-4

Odlegtosci migdzyptaszczyznowe dyy kongolitu

Tabela (Table) 6

Interplanar distances dy in congolite

Kongolit z Ktodawy Kongolit z Bischofterode / Congolite from Bischofferode
Congolite from Klodawa (Dowty & Clark 1973)
dia [A] I (intens.) dua [A] I (intens.)
6.07 8 6.09 13
4.30 14 4.30 19
3.51 45 3.51 49
3.04 100 3.04 100
2.72 54 2.72 54
2.48 14 2.48 15
2.15 42 2.15 38
2.06 44 2.05 36
2.03 11 2.03 11
1.92 6 1.92 6
1.83 30 1.83 29
1.76 14 1.76 18
1.69 11 1.69 13
1.63 8 1.63 10
1.58 3 1.58 4
1.48 8 1.47 11
1.43 6 1.43 7
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W tabeli 6 zestawiono odleglosci migdzyptaszczyznowe kongolitu z ktodawskiego
wysadu solnego i ze ztoza Bischofferode w Turyngii (Dowty & Clark 1973). Podane licz-
by pokazuja niemal identyczne odleglosci miedzyptaszczyznowe dy kongolitu z tych
dwoch ztoz.

Widmo absorpcyjne kongolitu, podobnie jak wczesniej opisywanych boranow, jest
ztozone (Fig. 16). Sktadaja si¢ na to odmienne pasma absorpcyjne pochodzace od dwoch
ugrupowan boranowych: BO%’ i BOZ’, ktére mieszcza si¢ w roznych zakresach liczb
falowych. Drgania jonu BO3j tworza zesp6ét pasm: 1401 cm!, 1353 cm!, 932 cm™,
876 cm!, 853 ecm!, 795 cm ! oraz 712 cm™' i 662 cm !, Drgania tetraedrow BO;  daja
maksima: 1196 cm™, 1139 cm™!, 1069 cm™!, 1010 cm™! oraz pasma w zakresie niskich liczb
falowych: 620 cm™!, 609 cm™!, 585 cm™!, 558 cm ! i 522 cm™!. Stabe pasma przy 452 cm™!
430 cm™! pochodza prawdopodobnie od drgan ugrupowan metalotlenkowych Fe-O, Mg-O.
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Fig. 16. Widma absorpcyjne w podczerwieni kongolitu. Najmtodsza s6l kamienna, pigtro Z-4

Fig. 16. IR absorption spectra of congolite. Youngest Halite, PZ-4

Identyfikacja poziomu kongolitowego stwarza pewna trudno$¢ ze wzgledu na bardzo
matg zawarto$¢ tego mineralu w skale solnej, waski zakres jego wystgpowania (3—4 m)
oraz brak makroskopowo rozréznialnej warstwy, w ktérej wystgpuje. Cecha identyfikacyj-
na jest jego systematyczne wystgpowanie w okreslonym miejscu profilu soli najmtodszych:
od 4 m do 7 m ponad spagiem poktadu (od kontaktu z anhydrytem pegmatytowym), co zo-
stato stwierdzone w wielu odstonigciach na réznych poziomach kopalnianych. Powszechnie
uznawana warstwa korelacyjna i wyznacznikiem spagu PZ-4 jest anhydryt pegmatytowy
zalegajacy konsekwentnie w prawie calym zaglebiu cechsztynskim. Jednak ze wzgledu na
mala miazszo$¢ i brak plastycznosci warstwa ta ulega czgsto porozrywaniu i lokalnym wy-
klinowaniom. Moze to utrudnia¢ przyporzadkowanie stratygraficzne warstw sasiednich,
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zwlaszcza w razie braku anhydrytu w rdzeniu wiertniczym. W takich przypadkach poziom
kongolitowy moze by¢ bardzo przydatny do poprawnego i pewnego okreslenia spagu naj-
mtodszego pigtra cechsztynu.

PODSUMOWANIE

Obecno$¢ mineratdw nierozpuszczalnych w wodzie tworzacych kilkuprocentowe bez-
uzyteczne residuum byla i jest zazwyczaj pobieznie traktowana przez badaczy. Glownym
przedmiotem ich zainteresowania sg skaly uzyteczne przemystowo badz dajace makrosko-
powy obraz stratygrafii ztoza (sole kamienne, potasowe, anhydryty, zubry). Tymczasem
szczegdlowa analiza jakos$ciowa i ilosciowa trudno rozpuszczalnej w wodzie pozostatosci
po roztugowaniu soli dostarcza wielu cennych informacji dotyczacych mineralogii, perto-
grafii i stratygrafii zloza, jak rowniez genezy i warunkow powstawania wysadowych struk-
tur solnych. W powyzszym opracowaniu przedstawiono tylko namiastk¢ mozliwosci wyko-
rzystania informacji mineralogicznej i petrograficznej, jaka mozna uzyska¢ badajac, w ten
sposob wysady solne. Wystepowanie wyzej opisanych pigciu mineratdéw w $cisle okreslo-
nych miejscach warstw i1 pokladow oraz umiejetnos¢ ich identyfikacji daje mozliwosé
jednoznacznego rozpoznawania niektorych warstw profilu, zwtaszcza w rdzeniach wiertni-
czych, a co wazniejsze moze rowniez by¢ pomocna w korelacji warstw i poktadow w roz-
nych wysadach solnych i ich przyporzadkowywania do odpowiednich czgsci profilu cech-
sztynskiego. Pod jednym wszakze warunkiem — kontynuacji szczegélowych badan mine-
ralogiczno-petrograficznych w innych strukturach wysadowych na Nizu Polskim. Lepsze
rozpoznanie mineralogiczne tych zl6z oraz dodatkowe zastosowanie bardzo waznych,
petrograficznych metod analizy skal solnych oraz, okreslenie struktur i tekstur charaktery-
stycznych dla poszczegdlnych skat w cechsztynskim profilu z pewnoscia poszerzy zakres
przydatnosci opracowanej i przedstawionej wyzej metody.

Odrgbnym zagadnieniem wiazacym si¢ z wynikami przeprowadzonych badan jest zja-
wisko przeobrazen przebiegajacych w solach zt6z cechsztynskich. Badania te dowodza
W sposob jednoznaczny, ze skaly wysadu solnego w Ktodawie podlegaty ztozonym przeob-
razeniom. Swiadcza o tym zaréwno struktury soli, jak tez obecno$é w niej niektérych mine-
ratow nierozpuszczalnych w wodzie, takich jak: talk, boracyt, kongolit czy idiomorficznie
wyksztalcony kwarc. Mineraly te, jak tez rozpoznana ogdlna struktura skal wysadu kto-
dawskiego sugeruja, ze podlegaly one dynamometamorfizmowi i przeobrazeniom pod
wplywem proceséw hydrotermalnych. Efektem metamorfizmu dynamicznego sa diapiry
solne, struktury blastyczne skat solnych i tekstury kierunkowe (Pawlikowski 2005, 2008).
Wspotwystepujace z tym metamorfizmem procesy hydrotermalne spowodowaly wtorne
wykrystalizowanie wielu mineratow, m.in. idiomorficznego kwarcu, kalcytu, dolomitu, mag-
nezytu, jak réwniez transformacji zawartych w solach mineratéw ilastych w takie produkty,
jak chloryty, hydromiki i talk. Szczegétowe rozpoznanie tych przeobrazen wymaga konty-
nuacji badan mineralogiczno-petrograficznych soli cechsztynskich nie tylko w ktodawskim
wysadzie solnym, ale rowniez w innych strukturach solnych na Nizu Polskim, na co sa po-
trzebne relatywnie niewielkie, ale niezbedne naktady finansowe.
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Summary

The object of this study is to present a new tool for lithostratigraphic correlation of salt
deposits and layers in diapir structures, which tool can be provided by mineralogical and
petrographic examinations of minerals and rocks. Our presentation contains the results of
our mineralogical and petrographic studies of water-insoluble residue left after dissolution
of rock salt, potassium and magnesium as well as zuber samples which make up the
Kltodawa salt diapir (Figs 1, 2, Tab. 1). We found the presence of mono-crystalline forms of
the following minerals in the water-insoluble residue: anhydrite, SO,-hydrotalcite,
magnesite, dolomite, calcite, boracite, congolite, quartz, hematite, pyrite, sulphur and mi-
cro-crystalline concentrations of szaibelyite, talc, micas and chlorites. Several minerals from
those groups indicated a very rare occurrence, limited to specific portions of the deposit,
layer or stratum. They include quartz and calcite with bituminous substance ingrowths,
boracite, szajbelyite, talc, SO -hydrotalcite and congolite. The identification of those
minerals was conducted using e.g. the methods of X-ray diffraction (XRD) (Tabs 2-6)
Figs 11, 13A, B) and IR absorption spectroscopy (IR) (Figs 4, 6, 8, 10, 14, 16).

Based on those minerals’ presence, we determined five mineral correlation levels in
Upper Permian (Zechstein) salts of the Ktodawa salt diapir (Fig. 2):

1) Quartz-calcite, bituminous: determined on the basis of idiomorphic quartz crystals
[SiO,] and calcite crystals [CaCO,], with bituminous ingrowths (Figs 3, 5). Those
minerals occur exclusively in the bottom layers of Older Halite, in contact with Stink-
schiefer, at the distance of ca. 1015 m from the layer’s bottom (Fig. 2).

2) Borate: determined in the layer of younger salts (PZ-3), on the border between Lower
Younger Halite and Younger Potash (Fig. 2). At this level, co-occurrence of two bo-
rates is a characteristic diagnostic feature: boracite Mg;[B,0,;/Cl] (Fig. 7) and szai-
belyite Mg,[B,0, OH]OH (Fig. 9).

3) Talc: determined on the basis of the presence of talc Mg;[(OH),Si,0,,] in Upper Perm-
ian salts. Talc was found by the author in the Polish salt-bearing Zechstein for the first
time (Wachowiak 1998), on the border between Younger Potash and Upper Younger
Halite (Fig. 2).
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4) Hydrotalcite: determined on the basis of the occurrence of SO,-hydrotalcite
[Mg,AL(OH),,][(SO,)n-H,0], which was identified by the author in Zechstein salts for
the first time (Wachowiak 1998). It appears in very large quantities (up to 2.5%) in the
rocks of middle and ceiling layers of Upper Younger Halite (Fig. 2), in the form of
small bright-yellow and yellow-brown plates of the size from 0.01 mm to 0.6 mm and
their aggregates (Fig. 12).

5) Congolite: separated on the basis of congolite (Fe, Mg, Mn) B,0,;/Cl, occurring in the
PZ-4 layer of the younger seam of the Youngest Halite (Figs 1, 2). It is a rare mineral
found in nature. It occurs in the Ktodawa deposit in accessory quantities: several crys-
tals of the average size of ca. 0.5 mm per 1 kg of salt sample. The crystal colours are
yellow, bright violet or violet-brown (Fig. 15).

The occurrence of the described minerals in strictly specific places of layers and strata,
as well as the skill of their identification gives us a possibility of clear recognition of some
section strata, especially in bored cores, and, what is even more important, our data can be
helpful in the correlation of layers and strata in various salt deposits/diapirs, together with
assigning them to respective parts of the Upper Permian section parts.

This study presents only an example of the possibilities of how we can use mineralog-
ical and petrographic information obtained from that specific salt diapir examination. How-
ever, there is one condition: continuation of detailed mineralogical and petrographic studies
in other diapir structures on the Polish Lowlands. Better mineralogical recognition of salt
resources and additional application of very important petrographic methods of rock salt
analysis and determination of structures and textures that are characteristic for particular
types of rocks in the Upper Permian profile will certainly expand the scope of usability of
the method elaborated and presented above.



