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Treœæ: W utworach ewaporatowych wystêpuje wiele minera³ów akcesorycznych, nierozpuszczalnych
w wodzie, które mo¿na ³atwo wydzieliæ poprzez rozpuszczenia tych osadów. Z próbek pobranych
z soli kamiennych, potasowo-magnezowych i zubrów wysadu solnego K³odawa wydzielono w efekcie
hydroseparacji nierozpuszczalne w wodzie residuum, w którym stwierdzono obecnoœæ idiomorficz-
nych monokryszta³ów: anhydrytu, hydrotalkitu siarczanowego, magnezytu, dolomitu, kalcytu, bora-
cytu, kongolitu, kwarcu, hematytu, pirytu, siarki, oraz mikrokrystaliczne skupienia szajbelyitu, talku,
mik i chlorytów. Wiêkszoœæ z tych minera³ów wystêpuje jednoczeœnie w ró¿nych warstwach profilu.
Nieliczne z nich wykazuj¹ bardzo w¹ski zakres koncentracji dotycz¹cy wy³¹cznie okreœlonej war-
stwy lub czêœci pok³adu, tworz¹c swego rodzaju poziomy mineralne. Nale¿¹ do nich: kwarc i kalcyt
z wrostkami bituminów, boracyt, szajbelyit, talk, hydrotalkit siarczanowy i kongolit. Na podstawie
ich wystêpowania wydzielono w k³odawskim wysadzie solnym piêæ poziomów mineralnych. Mog¹
one byæ nowym narzêdziem do identyfikacji oraz korelacji litostratygraficznej pok³adów i warstw
w cechsztyñskich z³o¿ach soli.

S³owa kluczowe: górny perm (cechsztyn), stratygrafia cechsztynu, ska³y solne, minera³y solne, wysad
solny K³odawa

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 K³odawa 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 K³odawa 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, K³odawa
salt diapir
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WSTÊP

Skomplikowana budowa wewnêtrzna wysadowych struktur solnych czêsto stwarza
problem poprawnej korelacji litostratygraficzej ska³ z ró¿nych ods³oniêæ w chodnikach ko-
palnianych oraz rdzeni z otworów wiertniczych. G³ówn¹ metod¹ korelacji jest makroskopo-
we rozpoznanie litologiczne badanych ska³ oraz sekwencja stratygraficzna warstw w ods³o-
niêciu (chodniku lub rdzeniu). Pomocne s¹ tu tzw. warstwy przewodnie, charakterystyczne
dla cechsztyñskiego zag³êbia solnego, takie jak szary i³ solny, anhydryt g³ówny, anhydryt
pegmatytowy.

Ponadto do klasyfikacji i korelacji wydzieleñ ska³ chlorkowych i silikoklastycznych
w z³o¿ach soli coraz czêœciej jest stosowana metoda bromowa. Górnicy i geolodzy z³o¿owi,
zw³aszcza w kopalniach otworowych, poszukuj¹ kolejnych nowych metod pomocnych przy
poznawaniu budowy geologicznej z³o¿a. Takiego narzêdzia mo¿e dostarczyæ mineralogia,
w szczególnoœci zaœ wiedza o pewnych prawid³owoœciach dotycz¹cych struktur i tekstur
przeobra¿onych ska³ solnych (Pawlikowski 2008, 2009) oraz obecnoœci minera³ów nieroz-
puszczalnych w wodzie towarzysz¹cych solom cechsztyñskim, które powsta³y w wyniku
przeobra¿eñ minera³ów pierwotnych. W niniejszym opracowaniu wykorzystano materia³
badawczy (próbki ska³) zebrany przez autora podczas przygotowywania pracy doktorskiej
zrealizowanej w 1998 roku.

POBRANIE PRÓBEK I METODYKA BADAÑ

Próbki do badañ pobrano w Kopalni Soli „K³odawa” z wyrobisk kopalnianych na po-
ziomie eksploatacyjnym 750 m. Linia opróbowania jest zaznaczona na mapie geologicznej
poziomu 750 m (Fig. 1).

Opróbowaniu poddano ska³y ³atwo rozpuszczalne w wodzie:

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

Próbki pobierano metod¹ bruzdowo-punktow¹ ze œwie¿o ods³oniêtych i oczyszczonych
ociosów. Opróbowanie poprzedzono profilowaniem wyrobisk oraz opisem makroskopo-
wym badanych ska³. W celu uzyskania odpowiedniej iloœci czêœci nierozpuszczalnych
z soli czystych pobierano próbki o wadze 10 kg ka¿da, z zubrów i soli ilastych po 2 kg.

Ogó³em pobrano do badañ 79 próbek o ³¹cznej wadze 550 kg. Rodzaje opróbowanych
ska³, miejsce opróbowania oraz iloœæ pobranych próbek przedstawia tabela 1. Próbki te
by³y rozpuszczane w wodzie w celu wyseparowania nierozpuszczalnych domieszek mine-
ralnych. Nastêpnie otrzymany osad suszono, wa¿ono oraz rozdzielono na sitach o œrednicy
oczek 0.05 mm i 1 mm w celu ³atwiejszego wydzielenia poszczególnych faz mineralnych.
Pozyskany materia³ do badañ by³ poddany obserwacjom makroskopowym pod lup¹ bino-
kularn¹, przy powiêkszeniach od 25 do 100 razy, w celu wydzielenia monokrystalicznych
faz mineralnych oraz badaniom pod mikroskopem polaryzacyjnym w œwietle przechodz¹-
cym. Identyfikacjê wydzielonych minera³ów 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 materia³u pobranego do badañ

List of materials collected for tests

Piêtro
Level

Typ ska³y
Rock Type

Miejsca opróbowania
Sampling Location

Liczba prób
Samples No

PZ-4

Zuber czerwony / Red Zuber

Sól ró¿owa / Youngest Halite

Sól podœcielaj¹ca / Underlying Halite

Przecinka III, poziom 750 m

Przekop transportowy GPT,
poziom 750 m

Przecinka III, poziom 750 m

Przecinka III, poziom 750 m

3

12

8

2

PZ-3

Zuber brunatny / Brown Zuber

Sól ró¿owa przykrywaj¹ca / Covering
Halite

M³odsza sól kamienna górna / Upper
Younger Halite

M³odsza sól potasowa /Younger Potash

M³odsza sól kamienna dolna / Lower
Younger Halit

Przecinka III, poziom 750 m

Przecinka III, poziom 750 m

Przecinka III, poziom 750 m

Przekop transportowy GPT 2a,
poziom 750 m

Przekop transportowy GPT 2a,
poziom 750 m

15

1

8

4

6

PZ-2

Starsza sól potasowa / Oldest Potash

Warstwy przejœciowe / Transitional
Beds

Starsza sól kamienna / Older Halite

Przekop transportowy GPT 2a,
poziom 750 m

Przekop transportowy GPT 2a,
poziom 750 m

Przekop transportowy w linii KS 21,
750 m

Rejon szybika S poziom 750 m

2

2

10

6

WYNIKI BADAÑ

Ogólna charakterystyka badanych warstw geologicznych

Starsza sól kamienna

W wysadzie k³odawskim tworzy ona oko³o 250-metrowy kompleks czystych soli ka-
miennych zalegaj¹cych przy pó³nocno-wschodniej granicy wysadu oraz w jego po³udniowej
czêœci (Fig. 1, 2). Przewa¿nie jest to sól bia³a lub bia³oszara, przewarstwiana kilkumilime-
trowymi laminami anhydrytu. Ma teksturê bez³adn¹ lub kierunkow¹, strukturê w wiêkszoœ-
ci œrednio- i gruboblastyczn¹. G³ównym minera³em jest halit. W podrzêdnych iloœciach,
zw³aszcza w stropie pok³adu, wystêpuj¹ sylwin anhydryt i polihalit. Zawartoœæ minera³ów
nierozpuszczalnych w wodzie waha siê w niej od kilku procent w warstwach sp¹gowych
(maks. 5.1%) do dziesi¹tych czêœci procenta w stropie pok³adu (min. 0.55%). Œrednia za-
wartoœæ dla ca³ego kompleksu wynosi 1.98%. Dominuj¹cym minera³em nierozpuszczalne-
go w wodzie residuum jest anhydryt stanowi¹cy czêsto ponad 99% osadu. Ponadto w ak-
cesorycznych iloœciach stwierdzono kwarc, kalcyt, dolomit, magnezyt, siarkê i piryt.
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Fig. 2. Profil stratygraficzny cechsztyñskiej formacji solnej w wysadzie solnym K³odawa (wed³ug
Charysza 1973, Garlickiego & Szybista 1991, zmodyfikowany przez autora)

Fig. 2. Stratigraphic section of the Upper Permian (Zechstein) deposit in the K³odawa salt diapir
(after Charysz 1973, Garlicki & Szybist 1991, modified by the author)



Warstwy przejœciowe

Zalegaj¹ w czêœci stropowej PZ-2 (Fig. 1, 2). Mi¹¿szoœæ wydzielenia wynosi oko³o 12 m.
Na œwie¿ym prze³amie ska³a ma barwê bia³oszar¹, miejscami z odcieniem ¿ó³to-pomarañ-
czowym. Drobnowarstwowan¹ teksturê tworz¹ kilkucentymetrowe warstwy soli kamiennej
przeplatane warstewkami kizerytu, anhydrytu i sylwinu oraz ciemnoszarymi smu¿kami
substancji ilastej. Struktura ska³y jest granoblastyczna o wielkoœci blastów od kilku do kil-
kunastu milimetrów. G³ównym minera³em jest w niej halit; w podrzêdnych iloœciach wystê-
puj¹ kizeryt, sylwin, anhydryt i polihalit. Zawartoœæ czêœci nierozpuszczalnych w wodzie
wynosi tu od 1.97% w sp¹gu warstwy do 4.41% w cz¹œci stropowej. W sk³adzie mineral-
nym dominuje anhydryt. W œladowych iloœciach wystêpuj¹: kwarc, magnezyt, kalcyt,
piryt oraz minera³y ilaste: chloryty i miki.

Starsza sól potasowa (sól twarda)

Tworzy w stropie piêtra PZ-2 (Fig. 1, 2) pok³ad o mi¹¿szoœci 8–12 metrów, zbudowany
z naprzemianleg³ych warstewek halitu, kizerytu, sylwinu, anhydrytu i polihalitu. Ponadto
stwierdzono obecnoœæ langbeinitu, bischofitu, kainitu (Hanczke 1969), glauberytu (Fija³ &
Stañczyk 1970) i celestynu (Fija³ 1973). Warstewki maj¹ gruboœæ od kilku do kilkudzie-
siêciu milimetrów; przeplataj¹c siê ze sob¹, tworz¹ teksturê warstewkow¹. Struktura ska³y
jest masywna, drobno- i œrednioblastyczna w warstwach siarczanowo-chlorkowych oraz
gruboblastyczna w ska³ach chlorkowych. Minera³y nierozpuszczalne w wodzie stanowi¹
w tej soli 8.6% wag. Wœród nich rozpoznano anhydryt, kwarc, wêglany (kalcyt, magnezyt)
i minera³y ilaste (chloryty).

M³odsza sól kamienna dolna (sól liniowana)

Wystêpuje w dolnej czêœci cyklotemu PZ-3 ponad anhydrytem g³ównym. Tworzy po-
k³ad o mi¹¿szoœci oko³o 40–60 metrów (Fig. 1, 2). Makroskopowo jest to sól bia³a, miejsca-
mi z odcieniem pomarañczowym, laminowana kilkumilimetrowymi warstewkami anhydrytu.
W czêœci stropowej pok³adu laminy anhydrytowe s¹ zastêpowane przez warstewki karnali-
towo-kizerytowe. W niektórych partiach pok³ad jest poprzecinany ¿y³ami epigenetycznego,
bia³ego i czerwonego karnalitu oraz bia³ego sylwinu z niebieskim halitem. G³ównym mine-
ra³em ska³otwórczym soli liniowanej jest halit. Pobocznie, g³ównie w ¿y³ach epigenetycz-
nych, wystêpuj¹ sylwin, karnalit i polihalit. Zawartoœæ minera³ów nierozpuszczalnych
w wodzie waha siê od 1.7% w sp¹gu pok³adu do 0.3% w stropie. Minera³y nierozpusz-
czalne w wodzie gromadz¹ siê g³ównie we frakcji 0.05–1.0 mm. Dominuje tu anhydryt,
którego œrednia zawartoœæ wynosi 98.1%. Pozosta³¹ czêœæ stanowi¹ boracyt, kwarc i mag-
nezyt oraz w œladowych iloœciach kalcyt i dolomit.

M³odsza sól potasowa

Zalega w œrodkowej i pó³nocnej czêœci wysadu (Fig. 1, 2). W górnych partiach tej
struktury (450–750 m p.p.t.) tworzy to oko³o 35-metrowy pok³ad soli potasowo-magnezo-
wych zbudowany z warstw karnalitowca kizerytowego i soli kamiennej. Ska³a jest drobno-
lub œrednioblastyczna o barwie bia³o-ró¿owej. Tekstura ska³y jest zazwyczaj bez³adna, nie-
kiedy przyjmuje formê kierunkow¹. G³ównymi sk³adnikami s¹ halit, karnalit i kizeryt.
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Obecne s¹ wtr¹cenia anhydrytu. Ponadto stwierdzono wystêpowanie akcesorycznych iloœci
boracytu, ascharytu, langbeinitu, kainitu (Hanczke 1969, Fija³ 1970, 1973). Zawartoœæ mi-
nera³ów nierozpuszczalnych w wodzie waha siê w tych solach od 0.2% do 1.1%.

Wiêkszoœæ nierozpuszczalnego w wodzie residuum koncentruje siê we frakcji 0.05–
1.0 mm – œrednio oko³o 72%. W sp¹gowej warstwie karnalitowca kizerytowego wzrasta
udzia³ frakcji najdrobniejszej <0.05 mm do 32.8%, spowodowany du¿¹ zawartoœci¹ mikro-
krystalicznego szajbelyitu (ascharytu).

W wiêkszoœci badanych warstw karnalitowca kizerytowego g³ównym minera³em nie-
rozpuszczalnego w wodzie residuum jest anhydryt. W sp¹gu warstwy przewa¿aj¹ borany:
boracyt i szajbelyit. Ponadto stwierdzono nieznaczne iloœci kwarcu i wêglanów.

M³odsza stropowa sól kamienna (Fig. 1, 2)

W udostêpnionych partiach k³odawskiego wysadu solnego tworzy oko³o 80–90-metro-
wy kompleks ska³ chlorkowych ubo¿szych w potas i magnez, bardzo zró¿nicowanych pe-
trograficznie. Doln¹ czêœæ kompleksu o mi¹¿szoœci oko³o 20 metrów tworz¹ sole kamienne
bia³oszare o odcieniu pomarañczowym, prze³awicone laminami kizerytowo-karnalitowymi.
Ta partia z³o¿a jest zaburzona tektonicznie, co przejawia siê pofa³dowanymi, rozerwanymi
i zdyslokowanymi warstwami halitowo-karnalitowo-kizerytowymi. Ku stropowi warstewki
karnalitowo-kizerytowe zanikaj¹, pozostaj¹ jedynie wtr¹cenia i gniazda czerwonego karna-
litu, a sól nabiera barwy pomarañczowoszarej. Czêœæ górna o mi¹¿szoœci 60–70 metrów,
nazywana sol¹ pasiast¹ lub smu¿yst¹, jest zbudowana z naprzemianleg³ych warstw soli ka-
miennych czystych, jasnopomarañczowych z wtr¹ceniami czerwonego karnalitu i soli ka-
miennych szaroró¿owobrunatnych z du¿¹ zawartoœci¹ siarczanów: anhydrytu i hydrotalkitu
siarczanowego (Wachowiak 1998) oraz niewielkiej domieszki minera³ów ilastych. Ska³y
solne maj¹ strukturê œrednio- lub gruboblastyczn¹, teksturê bez³adn¹ lub warstewkow¹.

Zawartoœci czêœci nierozpuszczalnych w wodzie w solach kamiennych z warstwami
potasowo-magnezowymi wynosz¹ od 0.4% do 1.2%. W solach siarczanowo-ilastych wa-
haj¹ siê od 1.7% do 12.3%. Nierozpuszczalne w wodzie residuum sk³ada siê z anhydrytu,
hydrotalkitu siarczanowego, talku, kwarcu, wêglanów, minera³ów ilastych oraz œlado-
wych iloœci hematytu (czerwone heksagonalne blaszki).

Sól ró¿owa przykrywaj¹ca

Wystêpuje w formie oko³o 12-metrowej warstwy, zalegaj¹cej w stropie serii potaso-
noœnej (Fig. 1, 2). Jest to sól bladoró¿owa, œrednioblastyczna o wielkoœci blastów od kilku
do kilkunastu milimetrów. Charakteryzuje siê znaczn¹ czystoœci¹ rzêdu 97–99% zawartoœci
NaCI. Wœród minera³ów nierozpuszczalnych w wodzie dominuje anhydryt. Wystêpuje
w formie mikrokrystalicznych agregatów oraz w postaci idiomorficznych, czêsto pokruszo-
nych kryszta³ów. Ponadto napotkano znikome iloœci wêglanów i kwarcu.

Zuber brunatny

Sk³ada siê z zespo³u utworów solno-ilasto-wêglanowych o mi¹¿szoœci oko³o 110 metrów.
W z³o¿u k³odawskim zuber brunatny wystêpuje w œrodkowej i po³udniowej czêœci wysadu,
wype³niaj¹c synkliny miêdzy antyklinami soli starszych i najstarszych (Werner et al. 1960)
(Fig. 1, 2). W wiêkszoœci warstw zubrowych g³ówn¹ masê ska³y stanowi halit, któremu
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towarzysz¹ minera³y ilaste i wêglany. Powy¿sze sk³adniki s¹ czêsto dobrze ze sob¹ wy-
mieszane o podobnej wielkoœci skupieñ 1–5-milimetrowych, tworz¹c tzw. zuber w³aœciwy
lub typowy. W niektórych partiach ich rozmieszczenie jest nierównomierne. Minera³y ilasto-
-wêglanowe tworz¹ cienkie, kilkucentymetrowe laminy lub grube warstwy o mi¹¿szoœci do
kilku metrów. I³owce maj¹ barwê ciemnoszar¹, ska³y wêglanowo-ilaste popielatoszar¹, zaœ
halit jest bia³y, pomarañczowy lub ró¿owobr¹zowy. Wymieszanie tych sk³adników nadaje
skale barwê szarobrunatn¹ z ró¿nymi odcieniami. Udzia³ minera³ów nierozpuszczalnych
w wodzie w badanych warstwach kompleksu zubra brunatnego waha siê od 6.6% w solach
ilastych do oko³o 50% w brekcjach ilasto-solnych. Maksymaln¹ zawartoœæ – 81.0 % wag.,
stwierdzono w przeroœcie ilastym. W nierozpuszczalnym w wodzie residuum stwierdzono:
anhydryt, magnezyt, kwarc, kalcyt, dolomit, piryt oraz minera³y ilaste – chloryty i hy-
dromiki.

Sól podœcielaj¹ca

Rozpoczyna sedymentacjê ewaporatów piêtra PZ-4 (Fig. 1, 2). W wysadzie k³odaw-
skim tworzy oko³o 3-metrow¹ warstwê soli kamiennej bladopomarañczowej z domieszk-
ami anhydrytu i minera³ów ilastych nadaj¹cych skale szary odcieñ. Zawartoœci czêœci
nierozpuszczalnych w dwóch pobranych próbkach wynosz¹: 3.9% w czêœci sp¹gowej i
6.6% w czêœci stropowej warstwy. W materiale nierozpuszczalnym w wodzie dominuje an-
hydryt monokrystaliczny, któremu towarzysz¹ nieznaczne iloœci dobrze wykszta³conych, au-
tigenicznych kryszta³ów kwarcu, kalcytu, dolomitu i pirytu (2–8 ziaren na 1000 zliczon-
ych we frakcji 0.6–0.1 mm).

Najm³odsza sól kamienna (sól ró¿owa) (Fig. 1, 2)

Jest reprezentowana w K³odawie przez oko³o 70-metrowy pok³ad soli kamiennej o du¿ej
czystoœci (98,5–99% NaCl), przedzielony w czêœci sp¹gowej ok. 15-metrowym kompleksem
solnym z laminami anhydrytowymi gruboœci od kilku do kilkunastu centymetrów a w czê-
œci stropowej oko³o 2–3-metrowym przerostem soli ilastej. Sól ma barwê bladopomarañ-
czow¹, jasnoró¿ow¹, a w s¹siedztwie lamin anhydrytowych intensywnie ró¿ow¹, posiada
strukturê granoblastyczn¹ o wielkoœci ziaren od 3 mm do 10 mm. Przewa¿a tekstura ma-
sywna, bez³adna, rzadziej falistolaminowana. Œrednia zawartoœæ czêœci nierozpuszczalnych
w tym pok³adzie wynosi 1,23%, Dominuj¹cym minera³em we wszystkich frakcjach jest an-
hydryt. W œladowych iloœciach wystêpuje kwarc, kalcyt, hematyt oraz kongolit – po raz
pierwszy stwierdzony w solach cechsztyñskich w Polsce. W materiale pochodz¹cym z prze-
rostu soli ilastej koncentruje siê niewielka iloœæ minera³ów ilastych – chlorytu i hydromik.

Zuber czerwony (Fig. 1, 2)

Tworzy w wysadzie k³odawskim oko³o 100-metrowy kompleks ska³ i³owo-solnych,
zabarwionych tlekami i wodorotlenkami ¿elaza na kolor brunatnoczerwony, przewarstwia-
ny ³awicami ska³ ilastych i czystych soli kamiennych. G³ównymi minera³ami ska³otwór-
czymi s¹: halit i minera³y ilaste. W mniejszych iloœciach wystêpuj¹ wêglany i siarczany.
Zuber czerwony wykazuje du¿¹ zmiennoœæ litologiczn¹, co odzwierciedla siê zró¿nico-
waniem zawartoœci czêœci nierozpuszczalnych w wodzie, od 1.4% w warstwach czystej soli
kamiennej, kilkunastu procent w zubrach w³aœciwych, do kilkudziesiêciu procent w prze-
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rostach ilastych (próbki Zh/13 – 53.2%; Zh/1 – 95.4%). W nierozpuszczalnym w wodzie
residuum wystêpuj¹: anhydryt, kwarc, magnezyt, dolomit, kalcyt, piryt, hematyt, chlo-
ryty i hydromiki.

W sumie, w wyniku przeprowadzonych badañ czêœci nierozpuszczalnych w wodzie
wydzielonych z wy¿ej scharakteryzowanych ska³ wysadu solnego K³odawa stwierdzono
wystêpowanie nastêpuj¹cych minera³ów:

– siarczany: anhydryt, gips, hydrotalkit siarczanowy;
– wêglany: magnezyt, dolomit, kalcyt;
– borany: boracyt, szajbelyit, kongolit;
– minera³y ilaste: chloryty, hydromiki, talk;
– tlenki: kwarc, hematyt;
– siarczki: piryt;
– pierwiastki rodzime: siarka.

Wiêkszoœæ z tych minera³ów wystêpuje jednoczeœnie w ró¿nych typach ska³, w ró¿-
nych miejscach profilu cechsztyñskiego i w ró¿nych iloœciach. Kilka minera³ów z tej grupy
wykazuje jednak bardzo w¹ski zakres wystêpowania, ograniczony do konkretnej partii
z³o¿a, konkretnej warstwy, a niektóre wystêpuj¹ wy³¹cznie w œciœle okreœlonej czêœci war-
stwy lub pok³adu, tworz¹c charakterystyczne poziomy mineralne. Nale¿¹ do nich: kwarc
i kalcyt z wrostkami substancji bitumicznych, boracyt, szajbelyit, talk, hydrotalkit
siarczanowy i kongolit.

Charakterystyka poziomów mineralnych

Na podstawie szczegó³owych obserwacji makroskopowych, mikroskopowych oraz
analiz rozmieszczenia wymienionych minera³ów w badanych warstwach soli i zubrów w z³o¿u
k³odawskim wyznaczono piêæ charakterystycznych poziomów mineralnych (Fig. 2):

1) kwarcowo-kalcytowy, bitumiczny – w sp¹gu soli starszych;
2) boranowy – w solach m³odszych, w stropie soli liniowanej i sp¹gu pok³adu karnalito-

wca kizerytowego;
3) talkowy – w solach m³odszych, na granicy pok³adu karnalitowca kizerytowego i m³od-

szej stropowej soli kamiennej;
4) hydrotalkitowy – w solach m³odszych, w stropie zespo³u potasonoœnego (tzn. w stro-

pie m³odszej stropowej soli kamiennej);
5) kongolitowy – w solach najm³odszych, w sp¹gu pok³adu najm³odszej soli kamiennej.

Poziom kwarcowo-kalcytowy

Wyznaczono na podstawie obecnoœci idiomorficznych kryszta³ów kwarcu i kalcytu
z wrostkami bituminów, które wystêpuj¹ wy³¹cznie w sp¹gowych warstwach starszej soli ka-
miennej przy kontakcie z ³upkiem cuchn¹cym na przestrzeni ok. 10–15 m od sp¹gu warstwy.

Kwarc [SiO2]. Jest wykszta³cony w formie krótkich s³upów heksagonalnych obustronnie
zakoñczonych piramid¹ z romboedrami i trapezoedrami. Kryszta³y s¹ lekko przydymione,
z czarnymi wrostkami substancji bitumicznej (Fig. 3). Ich zawartoœæ w trzech sp¹gowych
próbkach dochodzi do 1% udzia³u w czêœciach nierozpuszczalnych. Zasadnicz¹ cech¹ wy-
ró¿niaj¹c¹ te kryszta³y spoœród kwarców z pozosta³ej czêœci profilu jest ich ciemna barwa,
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wrostki bituminów i wyj¹tkowo du¿e rozmiary. Przeciêtna d³ugoœæ kryszta³ów wynosi
0.75 mm, zaœ gruboœæ 0.39 mm, podczas gdy wartoœci te dla kryszta³ów kwarcu z pozosta-
³ej czêœci profilu soli starszych wynosz¹ odpowiednio 0.34 mm i 0.16 mm. Badania spektro-
fotometryczne w podczerwieni wykazuj¹ obecnoœæ pasm charakterystycznych dla kwarcu
(Moenke 1962): silne pasmo absorpcji przy 1088 cm–1, charakterystyczny dublet 798 cm–1

i 782 cm–1 oraz wyraŸne pasma przy 515 cm–1 i 464 cm–1 (Fig. 4). Badania rentgenograficzne
wykaza³y zgodnoœæ wartoœci dhkl odleg³oœci p³aszczyzn sieciowych kwarcu z K³odawy
z danymi wzorcowymi z katalogu X-Rayan (Tab. 2).
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Fig. 3. Bipiramidalne, idiomorficzne kryszta³y kwarcu z wrostkami bituminów. Starsza sól kamienna,
piêtro Z-2

Fig. 3. Bipyramidal, idiomorphic quartz crystals, with bitumen ingrowths. Older Halite, PZ-2

Fig. 4. Widmo absorpcyjne w podczerwieni kwarcu z wrostkami bituminów. Starsza sól kamienna,
piêtro Z-2

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



Tabela 2

Odleg³oœci miêdzyp³aszczyznowe dhkl kwarcu

Interplanar distances dhkl in quartz

Kwarc z K³odawy
Quartz from K³odawa

Dane wzorcowe kwarcu z programu X-Rayan
Quartz data from X-Rayan program

dhkl [�] I (intens.) dhkl [�] I (intens.)

4.27 40 4.25 22

3.35 100 3.34 100

2.46 10 2.46 8

2.27 8 2.28 8

2.22 4 2.24 4

2.13 8 2.13 6

1.99 4 1.98 4

1.80 15 1.82 14

– – 1.54 9

Kalcyt [CaCO3]. Wystêpuje w formie polikrystalicznych agregatów zbudowanych
z dobrze wykszta³conych kryszta³ów o pokroju jednostronnie lub dwustronnie zakoñczo-
nych skalenoedrów (Fig. 5). Agregaty te, podobnie jak wczeœniej opisywane kwarce, s¹
przeŸroczyste, lekko przydymione, z czarnymi wrostkami substancji bitumicznych. Œrednia
wielkoœæ zrostów zazwyczaj nie przekracza 1 mm, chocia¿ niektóre osobniki osi¹gaj¹ wiel-
koœæ 1.5 mm. Jest to jedyne miejsce wystêpowania kalcytu w takiej formie. Tego typu
kryszta³ów nie stwierdzono w czasie szczegó³owych badañ w innych partiach starszej soli
kamiennej ani w pozosta³ej czêœci profilu, chocia¿ inne formy wykszta³cenia kalcytu w ba-
danych utworach s¹ doœæ powszechne. Widmo absorpcyjne w podczerwieni wybranych
kryszta³ów jest typowe dla kalcytu (Moenke 1962) (Fig. 6).
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Fig. 5. Zrosty kryszta³ów kalcytu o pokroju skalenoedrów z wrostkami bituminów. Starsza sól kamienna,
piêtro Z-2

Fig. 5. Calcite crystal adhesions, with skalenoeder out line and bitumen ingrowths. Older Halite, PZ-2



Widoczny jest s³aby refleks przy 1795 cm–1, szerokie pasmo przy 1440 cm–1 pocho-
dz¹ce od drgañ anionu wêglanowego CO3 oraz pasma 875 cm–1 i 712 cm–1 diagnostyczne
dla kalcytu. Odleg³oœci miêdzyp³aszczyznowe dhkl charakterystyczne dla kalcytu ze z³o¿a
k³odawskiego zestawiono w tabeli 3.

Tabela (Table) 3

Odleg³oœci miêdzyp³aszczyznowe dhkl kalcytu

Interplanar distances dhkl in calcite

Kalcyt z K³odawy
Calcite from K³odawa

Dane wzorcowe kalcytu z programu X-Rayan
Calcite data from X-Rayan program

dhkl [�] I (intens.) dhkl [�] 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 kryszta³y kwarcu i kalcytu s¹ nierozpoznawalne ze wzglêdu na
ma³e rozmiary, niewielk¹ zawartoœæ i du¿e rozproszenie. W nierozpuszczalnym residuum
wyró¿niaj¹ siê ciemnym zabarwieniem na tle bia³ych ziaren anhydrytu. Go³ym okiem mor-
fologia kryszta³ów jest nierozpoznawalna. Pod lup¹ binokularn¹ przy powiêkszeniu
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Fig. 6. Widmo absorpcyjne w podczerwieni kalcytu z wrostkami bituminów. Starsza sól kamienna,
piêtro Z-2

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



powy¿ej 25� dobrze widoczne s¹ cechy morfologiczne oraz wrostki bitumiczne. Idiomorfi-
czne kryszta³y kwarcu i kalcytu z wrostkami bituminów wystêpuj¹ wy³¹cznie w po³udnio-
wej czêœci k³odawskiego wysadu solnego (w rejonie szybiku po³udniowego), a wiêc w re-
jonie wypiêtrzania siê antykliny po³udniowo-zachodniej, której j¹dro tworz¹ sole starsze
i najstarsze. Jest to jedyne ich miejsce wystêpowania w k³odawskim cechsztynie.

W potê¿nym oko³o 250-metrowym kompleksie starszych soli kamiennych wypiêtrzo-
nych, zdyslokowanych tektonicznie, przefa³dowanych i wymieszanych z solami m³odszymi
oraz najstarszymi wy¿ej opisany poziom kwarcowo-kalcytowy z bituminami jest jedno-
znacznym wyznacznikiem sp¹gowych partii tego kompleksu. Szczególn¹ wartoœæ poznaw-
cz¹ mo¿e mieæ przy interpretacji rdzeni wiertniczych przecinaj¹cych sole starsze, w których
typowe warstwy rozpoznawcze sp¹gu piêtra PZ-2 – ³upek cuchn¹cy i anhydryt podstawo-
wy wystêpuj¹ przewa¿nie fragmentarycznie lub s¹ ca³kowicie „wytarte”. Jak wiadomo
z ³ugowniczo-magazynowego doœwiadczenia, kompleks soli starszych, wymieszany czêsto
w sposób makroskopowo nierozró¿nialny z solami najstarszymi, stanowi najbezpieczniej-
sze medium do posadawiania komór magazynowych. Okreœlenie zatem orientacji sedymen-
tacyjnej czy stratygraficznej stromo zalegaj¹cych pok³adów jest cenn¹ wskazówk¹ podczas
tworzenia przestrzennego obrazu z³o¿a.

Poziom boranowy

Zosta³ wydzielony w piêtrze soli m³odszych (PZ-3) na granicy m³odszej sp¹gowej soli
kamiennej (soli liniowanej) i m³odszej soli potasowej (Fig. 2). W tym poziomie charakte-
rystyczn¹ cech¹ diagnostyczn¹ jest wspó³wystêpowanie dwóch boranów: boracytu i szaj-
belyitu.

Boracyt Mg3[B7O13/Cl]. Wystêpuje w stropie soli liniowanej, na przestrzeni oko³o
10 m od granicy z solami potasowymi m³odszymi w laminach karnalitowca kizerytowego
oraz w sp¹gowej partii m³odszych soli potasowych w warstwach karnalitowca kizeryto-
wego. Boracyt wystêpuje w formie pojedynczych, idiomorficznych kryszta³ów, rozproszo-
nych bez³adnie w masie ska³y. Wielkoœæ kryszta³ów dochodzi do 1.8 mm, jednak naj-
wiêksza iloœæ tego minera³u koncentruje siê we frakcji 0.05–0.1 mm, gdzie ma do 60%
udzia³u w czêœciach nierozpuszczalnych w wodzie. We frakcji 0.1–0.6 mm zawartoœæ ta do-
chodzi do 18%, a we frakcji 0.6–2.0 mm do 5.8% nierozpuszczalnego w wodzie residuum.
Kryszta³ów wiêkszych od 2 mm nie stwierdzono. W litej skale karnalitowo-kizerytowej bo-
racyt jest nierozpoznawalny ze wzglêdu na ma³e rozmiary, nisk¹ zawartoœæ i du¿e rozpro-
szenie. W nierozpuszczalnym w wodzie residuum makroskopowo nierozpoznawalny. Pod
lup¹ binokularn¹ przy powiêkszeniach powy¿ej 25� dobrze widoczny regularny pokrój
kryszta³ów. £atwo odró¿nialny od s³upkowych i kostkowych monokryszta³ów anhydrytu.

Idiomorficzne kryszta³y boracytu wystêpuj¹ce w z³o¿u k³odawskim stanowi¹ polimor-
ficzn¹, niskotemperaturow¹ odmianê � po wysokotemperaturowym �-boracycie (Bolewski
& Manecki 1993). Jako takie posiadaj¹ zewnêtrzny pokrój pseudoregularny, najczêœciej dwu-
nastoœcianu (Fig. 7). Kryszta³y s¹ bezbarwne, przeŸroczyste, o po³ysku szklistym. Wœród
kilku tysiêcy osobników tego minera³u nie stwierdzono form szeœciennych ani szeœcianów
ze œciêtymi naro¿ami przez czworoœcian, jakie znaleziono np. w inowroc³awskim wysadzie
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solnym (Cybulski, 1974). W widmie spektroskopowym w podczerwieni �-boracytu
stanowi¹cego paramorfozê po �-boracycie z K³odawy (Fig. 8) wyraŸnie zaznaczaj¹ siê pa-
sma absorpcyjne pochodz¹ce od drgañ jonu BO3

3– : 1410 cm–1 i 1360 cm–1, s³abe pasma
przy 932 cm–1 i 915 cm–1 oraz mocniejsze przy 700 cm–1 i 680 cm–1. Drgania jonu BO4

5–

daj¹ pasma: 1160 cm–1 i 995 cm–1 oraz doœæ intensywne przy 624 cm–1. W tabeli 4 zesta-
wiono wartoœci dhkl odleg³oœci miêdzyp³aszczyznowych charakterystycznych dla boracytu.
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Fig. 7. Idiomorficzne kryszta³y boracytu o pokroju pseudoregularnym (paramorfozy � po �).
M³odsza sól potasowa, piêtro Z-3

Fig. 7. Idiomorphic boracite crystals, with pseudo-regular exterior (paramorphoses � after �).
Younger Potash, PZ-3

Fig. 8. Widmo absorpcyjne w podczerwieni szajbelyitu (a) i boracytu (b). M³odsza sól potasowa,
piêtro Z-3

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



Tabela (Table) 4

Odleg³oœci miêdzyp³aszczyznowe dhkl boracytu i szajbelyitu

Interplanar distances dhkl in boracite and szaibelyite

Boracyt /Boracite
K³odawa

Szajbelyit / Szaibelyite
K³odawa

dhkl [�] I (intens.) dhkl [�] 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 2.42 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) Mg2[B2O4OH]OH. Wspó³wystêpuje z boracytem. Najwiêksze
nagromadzenie tego minera³u stwierdzono w sp¹gowej czêœci pok³adu karnalitowca ki-
zerytowego na przestrzeni oko³o 10 m od sp¹gu. Tworzy mikrokrystaliczne skupienia
rozproszone w masie solnej. Wielkoœæ pojedynczych kryszta³ów waha siê od kilku do kil-
kudziesiêciu mikrometrów. W suchym nierozpuszczalnym w wodzie residuum ma postaæ
ró¿owobia³ego pylastego osadu, ale pojedyncze kryszta³y obserwowane przy du¿ych po-
wiêkszeniach s¹ bezbarwne.

Szajbelyit, wczeœniej nosz¹cy nazwê „ascharyt” (Hodenberg & Kühn 1972), krystali-
zuje w uk³adzie jednoskoœnym (C2h

5 – P2/c), jest minera³em dwuosiowym, optycznie ujem-
nym. Kryszta³y obserwowane pod mikroskopem elektronowym wykazuj¹ pokrój s³upkowy,
wykszta³cone s¹ w formie igie³ek o zró¿nicowanej d³ugoœci i gruboœci (Fija³ 1973) (Fig. 9).
W obrazie widma spektroskopowego w podczerwieni (Fig. 8) pasma absorpcyjne szajbelyitu
s¹ zgodne z pasmami wzorcowymi (Moenke 1962). Drgania grup hydroksylowych (OH)
daj¹ ostre pasmo przy 3570 cm–1, drgania anionu BO3

3– daj¹ wyraŸne pasma przy 1365 cm–1,
1250 cm–1, 950 cm–1, 915 cm–1 i 695 cm–1. Inne ugrupowania tworz¹ pasma: 1200 cm–1,
825 cm–1, 625 cm–1, 585 cm–1, 540 cm–1, 498 cm–1.

W tabeli 4 przedstawiono odleg³oœci miêdzyp³aszczyznowe, charakterystyczne dla
szajbelyitu. Jak wynika z zestawionych danych, szajbelyit wykazuje silne refleksy od p³asz-
czyzn sieciowych a¿ do 1.99 �. G³ównymi identyfikacyjnymi refleksami s¹: 6.23 � (100);
2.65 � (100); 2.54 � (100); 2.31 � (100). W przypadku boracytu mo¿na ³atwo wydzieliæ
frakcjê monomineraln¹ do analizy rentgenograficznej. Natomiast w „proszku” szajbelyito-
wym wydzielonym z karnalitowca kizerytowego trafiaj¹ siê we frakcji najdrobniejszej
nieznaczne domieszki mikrokrystalicznego boracytu i magnezytu, które daj¹ dodatkowe re-
fleksy, co nale¿y braæ pod uwagê przy interpretacji widm.
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Boracyt i szajbelyit nie tylko okreœlaj¹ sp¹g soli potasowych m³odszych, ale s¹ te¿ mi-
nera³ami odró¿niaj¹cymi tê jednostkê od soli potasowych starszych, w których boranów nie
stwierdzono.

Poziom talkowy

Wyznaczono na podstawie obecnoœci talku w solach cechsztyñskich.

Talk Mg3[(OH)2Si4O10]. Zosta³ stwierdzony przez autora po raz pierwszy w polskim
cechsztynie solonoœnym (Wachowiak 1998), w stropie soli potasowych m³odszych na prze-
strzeni oko³o 15 m (Fig. 2). W partii tej wystêpuj¹ naprzemianleg³e warstwy karnalitowca
kizerytowego i soli kamiennej, inkrustowanej czerwonym karnalitem silnie zdeformowane
tektonicznie. Warstwy solne s¹ pofa³dowane i sfragmentaryzowane.

W skale naturalnej talk jest nierozpoznawalny makroskopowo ze wzglêdu na niewiel-
k¹ zawartoœæ, du¿e rozproszenie i mikrokrystaliczn¹ strukturê. W nierozpuszczalnym w wo-
dzie suchym residuum tworzy mikrokrystaliczny bia³oszary osad o po³ysku jedwabistym,
który przy rozcieraniu w palcach sprawia wra¿enie „t³ustego”. Jego zawartoœæ w osadzie
pozosta³ym po rozpuszczeniu soli wynosi od kilku do kilkunastu procent.

Talk krystalizuje w uk³adzie jednoskoœnym, jest minera³em dwuosiowym, optycznie
ujemnym. Przy du¿ych powiêkszeniach widoczny jest tabliczkowy pokrój kryszta³ów.
W p³ytce cienkiej jest bezbarwny. Wykazuje ³upliwoœæ doskona³¹ wed³ug (001). W obrazie
widma absorpcyjnego w podczerwieni (Fig. 10) wyraŸnie zaznacza siê pasmo 3670 cm–1

pochodz¹ce od drgañ grupy hydroksylowej (OH)–, g³êbokie pasmo krzemianowe przy
1020 cm–1 i 1050 cm–1 i charakterystyczny ostry refleks przy 674 cm–1. W bliskiej pod-
czerwieni zaznaczaj¹ siê pasma: 537 cm–1, 466 cm–1 i 457 cm–1 równie¿ charakterystyczne
dla talku (Moenke 1962).

382 J. Wachowiak

Fig. 9. Obraz elektronowy kryszta³ów szajbelyitu (a) i boracytu (b). Powiêkszenie 9000 �
(Fija³ 1973)

Fig. 9. Electronic image of szaibelyite (a) and boracite (b) crystals. Magnification: 9000 �
(Fija³ 1973)



Analiza rentgenograficzna badanego osadu wykaza³a oprócz talku obecnoœæ anhydrytu
oraz œladowe iloœci nierozpuszczonego halitu (Fig. 11). Wartoœci dhkl dla talku z K³odawy s¹
zbli¿one do wartoœci wzorcowych z katalogu X-Rayan (Perdikatsis & Burzlaff 1981) (Tab. 5).
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Fig. 10. Widmo absorpcyjne w podczerwieni talku. M³odsza sól potasowa, piêtro Z-3

Fig. 10. IR absorption spectrum of talc. Younger Potash, PZ-3

Fig. 11. Dyfraktogram rentgenowski nodul talkowo-anhydrytowych. M³odsza sól potasowa, piêtro 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



Tabela (Table) 5

Odleg³oœci miêdzyp³aszczyznowe dhkl talku

Interplanar distances dhkl in talc

Talk z K³odawy
Talc from K³odawa

Talk /Talc (Perdikatsis & Burzlaff 1981)

dhkl [�] I (intens.) dhkl [�] I (intens.)

9.37 80 9.31 100

4.70 20 4.67 20

4.57 40 4.55 60

3.12 60 3.12 90

2.59 20 2.59 20

2.48 30 2.48 30

1.50 30 1.52 30

Obecnoœæ talku w k³odawskim wysadzie solnym jest œciœle zwi¹zana ze stref¹ defor-
macji tektonicznych, wystêpuj¹c¹ w stropowej czêœci m³odszej soli potasowej. W innych
warstwach tego minera³u nie stwierdzono. Leonhardt & Berdesiñski (1952) zaliczaj¹ talk
do minera³ów hemisalinarnych i upatruj¹ jego genezy w drodze przebudowy minera³ów
ilastych w obecnoœci roztworów zasobnych w magnez. Krystalizacja talku w strefie zabu-
rzeñ tektonicznych jest zapewne zwi¹zana z oddzia³ywaniem kr¹¿¹cych roztworów solan-
kowych zasobnych w magnez na minera³y ilaste asymilowane z warstw nadleg³ych (sole
pasiaste, zuber brunatny).

Poziom hydrotalkitowy

Zosta³ okreœlony na podstawie wystêpowania hydrotalkitu siarczanowego, minera³u po
raz pierwszy stwierdzonego i opisanego przez autora w solach cechsztynskich w Polsce
(Wachowiak 1998).

Hydrotalkit siarczanowy [Mg4Al2(OH)m][(SO4)·nH2O]. Wystêpuje w k³odawskim
wysadzie solnym w stropowej czêœci m³odszej soli kamiennej górnej w warstwach tzw. soli
pasiastej. W materiale nierozpuszczalnym w wodzie, wyseparowanym z tych soli stwier-
dzono du¿¹ zawartoœæ tego minera³u (do kilkudziesiêciu procent). Wystêpuje on w formie
drobnych, jasno¿ó³tych i ¿ó³tobr¹zowych blaszek o wielkoœci od 0.01 mm do 0.6 mm oraz
ich zrostów (Fig. 12). Wiêkszoœæ kryszta³ów jest pokruszona. Niektóre pojedyncze osobni-
ki oraz ich zrosty wykazuj¹ zarys s³upa heksagonalnego i doskona³¹ ³upliwoœæ wed³ug
(001). G³ówna masa hydrotalkitu koncentruje siê we frakcjach poni¿ej 0,6 mm i stanowi
w nich nawet do 78.6% obj. materia³u nierozpuszczalnego w wodzie. W skale naturalnej
zawartoœæ tej fazy dochodzi do kilku procent. Na podstawie procentowych zawartoœci mi-
nera³ów nierozpuszczalnych w wodzie w poszczególnych próbkach i frakcjach obliczono
w przybli¿eniu, ¿e w 10-kilogramowej próbce pobranej z soli pasiastej zawartoœæ hydrotal-
kitu mo¿e dochodziæ nawet do 2.5%, czyli 250 gram. Jest to tak du¿a iloœæ, ¿e zwa¿ywszy
na mi¹¿szoœæ warstw soli pasiastej (szeœæ warstw o mi¹¿szoœci 1–9 metrów) oraz ci¹g³oœæ
i rozleg³oœæ zalegania, mo¿na by w pewnym sensie mówiæ o z³o¿u hydrotalkitu w solach
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k³odawskich. W innych wysadach solnych minera³u tego dotychczas nie stwierdzono. Wy-
niki szczegó³owych badañ chemicznych i strukturalnych tego minera³u bêd¹ przedmiotem
oddzielnego opracowania.

Analiza rentgenograficzna wyseparowanych kryszta³ów hydrotalkitu wykazuje bardzo
zbli¿one odleg³oœci miêdzyp³aszczyznowe dhkl hydrotalkitu k³odawskiego z hydrotalkitem
zidentyfikowanym w osadach solnych depresji prekaspijskiej (Drits et al. 1987) (Fig. 13A, B).
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Fig. 12. Kryszta³y blaszkowe hydrotalkitu siarczanowego. M³odsza sól kamienna górna, piêtro Z-3

Fig. 12. Plate crystals of SO4-hydrotalcite. Upper Younger Halite, PZ-3

Fig. 13. A) Dyfraktogram rentgenowski hydrotalkitu siarczanowego z K³odawy. M³odsza sól kamienna
górna, piêtro Z-3. B) Dyfraktogram rentgenowski hydrotalkitu siarczanowego z Rosji (wg Dritsa et al.

1987)

Fig. 13. A) X-ray diffractogram of SO4-hydrotalcite from K³odawa. Upper Younger Halite, PZ-3.
B) X-ray diffractogram of SO4-hydrotalcite from Russia (after Drits et al. 1987)

A) B)



Drits et al. (1987) podaj¹ te¿ szczegó³owy sk³ad chemiczny [(Mg3,96Al1,98Fe0,06
3� )(OH)12]

[Na0,56(SO4)1,307,3H2O] i opisuj¹ go jako 11� SO4 – hydrotalkit 1H, jeden z cz³onów sze-
regu hydrotalkit – manasseit.

Na widmach spektroskopowych w podczerwieni hydrotalkitu siarczanowego (Fig. 14)
widoczne s¹ silne pasma siarczanowe (1110 cm–1, 675 cm–1, 617 cm–1), ostre pasmo przy
446 cm–1, le¿¹ce w zakresie drgañ metalotlenkowych oraz pasma boranowe (1357 cm–1,
796 cm–1, 780 cm–1), które nie znajduj¹ uzasadnienia w sk³adzie chemicznym hydrotalkitu
z depresji prekaspijskiej. Wskazuj¹ natomiast na obecnoœæ jonów BO3

3– w strukturze hy-
drotalkitu k³odawskiego co mo¿e byæ uzasadnione obecnoœci¹ minera³ów boranowych
w tej czêœci z³o¿a. W literaturze ani w katalogach nie ma niestety ¿adnych innych wzorców
porównawczych. Do zakoñczenia szczegó³owych badañ chemicznych i strukturalnych przy
identyfikacji tego minera³u i wyznaczaniu poziomu hydrotalkitowego w solach cechsztyñ-
skich PZ-3 pozostaje jedynie korzystanie w wy¿ej przedstawionych wyników badañ.

Hydrotalkit siarczanowy koncentruje siê w wysadzie k³odawskim w m³odszej soli ka-
miennej górnej, miêdzy m³odsz¹ sol¹ potasow¹ a m³odszymi zubrami. Nie wystêpuje, jak
wczeœniej opisywane minera³y, w w¹skim zakresie mi¹¿szoœciowym, lecz jest charaktery-
styczny dla szeœciu warstw soli pasiastej, przedzielonych czyst¹ sol¹ kamienn¹ o ³¹cznej
mi¹¿szoœci ca³ego kompleksu oko³o 70 m. Wa¿n¹ cech¹ rozpoznawcz¹ jest obfitoœæ jego
wystêpowania w tych warstwach oraz ³atwoœæ makroskopowej identyfikacji w nierozpusz-
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Fig. 14. Widma absorpcyjne w podczerwieni hydrotalkitu siarczanowego z K³odawy. M³odsza sól
kamienna górna, piêtro Z-3

Fig. 14. IR absorption spectra of SO4-hydrotalcite from K³odawa. Upper Younger Halite, PZ-3



czalnym w wodzie residuum po jedwabistym po³ysku i refleksach œwietlnych z³otopoma-
rañczowych blaszek. Jako taki mo¿e byæ najwa¿niejszym z opisywanych tu poziomów mi-
neralnyh. W wysadzie k³odawskim jego obecnoœæ zawsze informuje o obecnoœci w najbli¿-
szym s¹siedztwie soli potasowych w sp¹gu i zubrów w stropie pok³adu. W interpretacji
prawie pionowo u³o¿onych warstw w rdzeniach z otworów wiertniczych pod magazyny
paliw mo¿e to mieæ ogromne znaczenie prognostyczne. Problemem natomiast jest to, ¿e do-
tychczas hydrotalkit siarczanowy zosta³ stwierdzony tylko w wysadzie k³odawskim. W in-
nych wysadach w Polsce i w Europie nie zosta³ rozpoznany. Byæ mo¿e z powodu odmien-
nej mineralizacji z³ó¿, innej budowy geologicznej wysadów lub po prostu nierozpoznania
tego minera³u. O minerale blaszkowym typu mik w górnym oddziale PZ-3 w K³odawie
wspomina³a ju¿ Hanczke (1969), ale go nie rozpozna³a, prawdopodobnie z powodu braku
odpowiedniej aparatury i wzorców w tamtym czasie. Podobna sytuacja mo¿e byæ w innych
z³o¿ach, tym bardziej, ¿e nikt dotychczas do czêœci nierozpuszczalnych w wodzie nie przy-
wi¹zywa³ wiêkszej wagi. Rozpoznanie warstw hydrotalkitowych w s¹siednich wysadach
mo¿e znacznie u³atwiæ korelacjê stratygraficzn¹ i byæ pomocnym narzêdziem w okreœlaniu
lokalizacji komór magazynowych.

Poziom kongolitowy

Zosta³ wydzielony w piêtrze PZ-4 w pok³adzie najm³odszej soli kamiennej Na4 (tzw.
soli ró¿owej) (Fig. 1, 2). W sp¹gu tego kompleksu w odleg³oœci oko³o 5 metrów od kon-
taktu z anhydrytem pegmatytowym, na przestrzeni kolejnych 3–4 metrów, stwierdzono
obecnoœæ trzeciej odmiany boranu w solach cechsztyñskich K³odawy – kongolitu (Wacho-
wiak 1998). Mimo wczeœniejszego wydzielenia poziomu boranowego w sp¹gu serii pota-
sonoœnej, na podstawie wspó³wystêpowania boracytu i szajbelyitu, poziom z obecnoœci¹
kongolitu postanowiono wydzieliæ odrêbnie ze wzglêdu na stratygraficzn¹ i petrograficzn¹
odrêbnoœæ ska³ macierzystych. Opisany wczeœniej poziom boranowy jest œciœle zwi¹zany
z solami karnalitowo-kizerytowymi piêtra PZ-3. Kongolit takiego zwi¹zku nie wykazuje.
W ewaporatach piêtra PZ-4 nie ma minera³ów potasu i magnezu, ponadto od soli potaso-
wych oddziela je ponad 100-metrowy kompleks zubrów m³odszych, równie¿ pozbawionych
minera³ów K-Mg.

Kongolit (Fe,Mg,Mn)B7O13/Cl. Jest minera³em ma³o rozpowszechnionym w przyro-
dzie. Dotychczas zosta³ stwierdzony i opisany w z³o¿u soli kredowych w Kongu (Wendling
et al. 1972) (st¹d jego nazwa), w cechsztyñskich solach z³o¿a Bischofferode w Turyngii
(Dowty & Clark 1973) oraz w z³o¿ach Penobsquis i Millstream, New Brunswick w Kana-
dzie (Grice et al. 2005). W z³o¿u k³odawskim wystêpuje w akcesorycznych iloœciach – kil-
ka kryszta³ków o przeciêtnej wielkoœci oko³o 0.5 mm w 1 kg próbki naturalnej; kryszta³y
tkwi¹ bez³adnie w masie soli kamiennej. S¹ barwy ¿ó³tej, jasnofioletowej i fioletowobr¹zo-
wej (Fig. 15).

Kongolit nale¿y do grupy boranów przestrzennych. Jest minera³em jednoosiowym,
optycznie ujemnym. Podobnie jak boracyt posiada polimorficzne odmiany temperaturowe.
Poni¿ej temperatury 255°C tworzy siê jego niskotemperaturowa odmiana trygonalna, a po-
wy¿ej 336°C krystalizuje w uk³adzie regularnym (Schmid 1969, Burns & Carpenter 1996).
Wystêpuj¹ce w z³o¿u k³odawskim idiomorficzne kryszta³y posiadaj¹ zewnêtrzn¹ postaæ
szeœcianów, czêsto ze œciêtymi naro¿ami, a wewnêtrzn¹ strukturê trygonaln¹.
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Tabela (Table) 6

Odleg³oœci miêdzyp³aszczyznowe dhkl kongolitu

Interplanar distances dhkl in congolite

Kongolit z K³odawy
Congolite from K³odawa

Kongolit z Bischofferode / Congolite from Bischofferode
(Dowty & Clark 1973)

dhkl [�] I (intens.) dhkl [�] 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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Fig. 15. Idiomorficzny kryszta³ kongolitu w soli kamiennej. Najm³odsza sól kamienna, piêtro Z-4

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



W tabeli 6 zestawiono odleg³oœci miêdzyp³aszczyznowe kongolitu z k³odawskiego
wysadu solnego i ze z³o¿a Bischofferode w Turyngii (Dowty & Clark 1973). Podane licz-
by pokazuj¹ niemal identyczne odleg³oœci miêdzyp³aszczyznowe dhkl kongolitu z tych
dwóch z³ó¿.

Widmo absorpcyjne kongolitu, podobnie jak wczeœniej opisywanych boranów, jest
z³o¿one (Fig. 16). Sk³adaj¹ siê na to odmienne pasma absorpcyjne pochodz¹ce od dwóch
ugrupowañ boranowych: BO3

3– i BO4
5– , które mieszcz¹ siê w ró¿nych zakresach liczb

falowych. Drgania jonu BO3
3– tworz¹ zespó³ pasm: 1401 cm–1, 1353 cm–1, 932 cm–1,

876 cm–1, 853 cm–1, 795 cm–1 oraz 712 cm–1 i 662 cm–1. Drgania tetraedrów BO4
5– daj¹

maksima: 1196 cm–1, 1139 cm–1, 1069 cm–1, 1010 cm–1 oraz pasma w zakresie niskich liczb
falowych: 620 cm–1, 609 cm–1, 585 cm–1, 558 cm–1 i 522 cm–1. S³abe pasma przy 452 cm–1

i 430 cm–1 pochodz¹ prawdopodobnie od drgañ ugrupowañ metalotlenkowych Fe-O, Mg-O.

Identyfikacja poziomu kongolitowego stwarza pewn¹ trudnoœæ ze wzglêdu na bardzo
ma³¹ zawartoœæ tego minera³u w skale solnej, w¹ski zakres jego wystêpowania (3–4 m)
oraz brak makroskopowo rozró¿nialnej warstwy, w której wystêpuje. Cech¹ identyfikacyj-
n¹ jest jego systematyczne wystêpowanie w okreœlonym miejscu profilu soli najm³odszych:
od 4 m do 7 m ponad sp¹giem pok³adu (od kontaktu z anhydrytem pegmatytowym), co zo-
sta³o stwierdzone w wielu ods³oniêciach na ró¿nych poziomach kopalnianych. Powszechnie
uznawan¹ warstw¹ korelacyjn¹ i wyznacznikiem sp¹gu PZ-4 jest anhydryt pegmatytowy
zalegaj¹cy konsekwentnie w prawie ca³ym zag³êbiu cechsztyñskim. Jednak ze wzglêdu na
ma³¹ mi¹¿szoœæ i brak plastycznoœci warstwa ta ulega czêsto porozrywaniu i lokalnym wy-
klinowaniom. Mo¿e to utrudniaæ przyporz¹dkowanie stratygraficzne warstw s¹siednich,
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Fig. 16. Widma absorpcyjne w podczerwieni kongolitu. Najm³odsza sól kamienna, piêtro Z-4

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



zw³aszcza w razie braku anhydrytu w rdzeniu wiertniczym. W takich przypadkach poziom
kongolitowy mo¿e byæ bardzo przydatny do poprawnego i pewnego okreœlenia sp¹gu naj-
m³odszego piêtra cechsztynu.

PODSUMOWANIE

Obecnoœæ minera³ów nierozpuszczalnych w wodzie tworz¹cych kilkuprocentowe bez-
u¿yteczne residuum by³a i jest zazwyczaj pobie¿nie traktowana przez badaczy. G³ównym
przedmiotem ich zainteresowania s¹ ska³y u¿yteczne przemys³owo b¹dŸ daj¹ce makrosko-
powy obraz stratygrafii z³o¿a (sole kamienne, potasowe, anhydryty, zubry). Tymczasem
szczegó³owa analiza jakoœciowa i iloœciowa trudno rozpuszczalnej w wodzie pozosta³oœci
po roz³ugowaniu soli dostarcza wielu cennych informacji dotycz¹cych mineralogii, perto-
grafii i stratygrafii z³o¿a, jak równie¿ genezy i warunków powstawania wysadowych struk-
tur solnych. W powy¿szym opracowaniu przedstawiono tylko namiastkê mo¿liwoœci wyko-
rzystania informacji mineralogicznej i petrograficznej, jak¹ mo¿na uzyskaæ badaj¹c, w ten
sposób wysady solne. Wystêpowanie wy¿ej opisanych piêciu minera³ów w œciœle okreœlo-
nych miejscach warstw i pok³adów oraz umiejêtnoœæ ich identyfikacji daje mo¿liwoœæ
jednoznacznego rozpoznawania niektórych warstw profilu, zw³aszcza w rdzeniach wiertni-
czych, a co wa¿niejsze mo¿e równie¿ byæ pomocna w korelacji warstw i pok³adów w ró¿-
nych wysadach solnych i ich przyporz¹dkowywania do odpowiednich czêœci profilu cech-
sztyñskiego. Pod jednym wszak¿e warunkiem – kontynuacji szczegó³owych badañ mine-
ralogiczno-petrograficznych w innych strukturach wysadowych na Ni¿u Polskim. Lepsze
rozpoznanie mineralogiczne tych z³ó¿ oraz dodatkowe zastosowanie bardzo wa¿nych,
petrograficznych metod analizy ska³ solnych oraz, okreœlenie struktur i tekstur charaktery-
stycznych dla poszczególnych ska³ w cechsztyñskim profilu z pewnoœci¹ poszerzy zakres
przydatnoœci opracowanej i przedstawionej wy¿ej metody.

Odrêbnym zagadnieniem wi¹¿¹cym siê z wynikami przeprowadzonych badañ jest zja-
wisko przeobra¿eñ przebiegaj¹cych w solach z³ó¿ cechsztyñskich. Badania te dowodz¹
w sposób jednoznaczny, ¿e ska³y wysadu solnego w K³odawie podlega³y z³o¿onym przeob-
ra¿eniom. Œwiadcz¹ o tym zarówno struktury soli, jak te¿ obecnoœæ w niej niektórych mine-
ra³ów nierozpuszczalnych w wodzie, takich jak: talk, boracyt, kongolit czy idiomorficznie
wykszta³cony kwarc. Minera³y te, jak te¿ rozpoznana ogólna struktura ska³ wysadu k³o-
dawskiego sugeruj¹, ¿e podlega³y one dynamometamorfizmowi i przeobra¿eniom pod
wp³ywem procesów hydrotermalnych. Efektem metamorfizmu dynamicznego s¹ diapiry
solne, struktury blastyczne ska³ solnych i tekstury kierunkowe (Pawlikowski 2005, 2008).
Wspó³wystêpuj¹ce z tym metamorfizmem procesy hydrotermalne spowodowa³y wtórne
wykrystalizowanie wielu minera³ów, m.in. idiomorficznego kwarcu, kalcytu, dolomitu, mag-
nezytu, jak równie¿ transformacji zawartych w solach minera³ów ilastych w takie produkty,
jak chloryty, hydromiki i talk. Szczegó³owe rozpoznanie tych przeobra¿eñ wymaga konty-
nuacji badañ mineralogiczno-petrograficznych soli cechsztyñskich nie tylko w k³odawskim
wysadzie solnym, ale równie¿ w innych strukturach solnych na Ni¿u Polskim, na co s¹ po-
trzebne relatywnie niewielkie, ale niezbêdne nak³ady 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
K³odawa 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, SO4-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, SO4-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 K³odawa salt diapir (Fig. 2):

1) Quartz-calcite, bituminous: determined on the basis of idiomorphic quartz crystals
[SiO2] and calcite crystals [CaCO3], 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. 10–15 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 Mg3[B7O13/Cl] (Fig. 7) and szai-
belyite Mg2[B2O4 OH]OH (Fig. 9).

3) Talc: determined on the basis of the presence of talc Mg3[(OH)2Si4O10] 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 SO4-hydrotalcite
[Mg4Al2(OH)m][(SO4)n·H2O], 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) B7O13/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 K³odawa 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.
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