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STRESZCZENIE

Niska zawarto$¢ bromu (7 — 45 ppm) w najstarszej soli
kamiennej z otworu BG-3-3 zlokalizowanego w obszarze Ka-
zimierzé6w 1, kopalnia Polkowice — Sieroszowice (monoklina
przedsudecka) wskazuje, ze s3 to sole kamienne wtorne. Po
przeprowadzonych badaniach petrologicznych i geochemicz-
nych przedstawiono charakterystyke soli kamiennej badane-
go otworu wraz z przypisaniem do stosowanych wydzielen
petrologicznych. Okre$lono koncentracje bromu i wielkos¢
wspolczynnika bromochlorowego dla poszczeg6élnych typow
soli. Zawarto$¢ bromu w solach kamiennych jest bardzo do-
brym wskaznikiem ich genezy, gdyz jego koncentracje w tych
utworach sa Scisle zwigzane ze stopniem zaawansowania
cyklu ewaporatowego. Pozwala to na okreslenie warunkow
sedymentacji i wskazanie ewentualnych procesow prowadza-
cych do przeobrazenia skat solnych. Prawdopodobna przy-
czyna niskiej zawarto$ci bromu jest rekrystalizacja wezesniej
wytraconych soli pierwotnych w warunkach intensywnych
proceséw tektonicznych obszaru monokliny przedsudeckiej
oraz duza zawarto$¢ materiatu terygenicznego w profilu, kto-
ra ma wplyw na zmniejszenie st¢zenia bromu w utworach
solnych.

Stowa kluczowe: sol kamienna najstarsza, monoklina
przedsudecka, metoda bromowa

ABSTRACT

The low content of bromine (7 — 45 ppm) in the Oldest
Halite rock salt from the BG-3-3 borehole located in Kazimie-
rzow field in the Polkowice — Sieroszowice mine (Fore-Su-
detic Monocline, SW Poland) indicates that the rock salt are
secondary type. On the basis of petrological and geochemical
analyses lithological characteristic of salt from the tested bo-
rehole with the assignment to use petrological classification
was elaborated. The concentrations of bromine and the bromi-
ne-chlorine ratio for different types of salt were determined.
Bromine content in the rock salt is a very good indicator of
the origin, because of the relationship of bromine concentra-
tion with the degree of evaporation. This allows to determine
the conditions of sedimentation and identify any processes le-
ading to the transformation of rock salt. The probable reason
for low bromine content is recrystallization of the previously
precipitated primary salt, especially in the environment of in-
tensive tectonic processes in the area of Fore-Sudetic monoc-
line and high content of terrigenous material in the profile,
which also have the effect of decrease of the bromine concen-
tration in the salt formation.

Key words: rock salt, Fore-Sudetic Monocline, bromine
method, Oldest Halite
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WSTEP

Obszar ,,Kazimierzow 1» znajduje si¢ w obrgbie ztoza
soli kamiennej Sieroszowice i zlokalizowany jest w gminie
Jerzmanowa, w powiecie glogowskim, w wojewodztwie dol-
noslaskim (Ryc.1). W obszarze O/G Sieroszowice najstarsza
sol kamienna tworzy nieregularny poktad o $redniej miazszo-
Sci 69,2 m i rozciaglosci zblizonej do kierunku ,,rownolez-
nikowego” (WNW- ESE), przy ogélnie tagodnym zapadaniu
warstw pod katem 3-8° (lokalnie do 15°) ku NE i wystgpuje
okoto 20-100 m ponad stropem tupka miedzionos$nego. Zale-
ganie monoklinalne jest zazwyczaj zaburzone, gtéwnie w po-
wierzchni spagowej warstw (Kijewski, Salski 1978, Szybist
1978, Garlicki 1996, Banaszak, Garlicki, Markiewicz 2007,
Szybist 2011). W O/ZG Polkowice-Sieroszowice sklasyfiko-
wano 8 typow soli kamiennej ze wzgledu na jej barwe oraz
stopien zanieczyszczenia, gldwnie anhydrytem i substancja
ilasta (Szybist 2011, Szybist, Tobota 2012). Migdzy innymi
sa to: sole kamienne czyste, sole jasno- i ciemnoszare, sole
kamienne z laminami, smugami lub drobnymi warstwami an-
hydrytu a takze sole kamienne z grubymi przerostami anhy-

drytu.

METODYKA BADAN

Z rdzenia otworu BG-3-3 do badan geochemicznych
pobrano 32 probki, z czego 18 z wiercenia w strop (probki
od T-1 do T-18) oraz 14 z wiercenia w spag (probki od P-1
do P-14). Probki reprezentujg rozne odmiany skat solnych,
roznig si¢ zabarwieniem, strukturg oraz stopniem zanieczysz-

czenia. Barwa soli zmienia si¢ od przezroczystej przez biala
do szarej, struktura jest Srednio- i grubokrystaliczna a tekstura
zbita, beztadna. Probki po analizie petrograficznej poddano
badaniom geochemicznym.

Rozdrobnione 1 wysuszone probki rozpuszezono i ozna-
czono zawarto$¢ czgsécei nierozpuszcezalnych metoda wagowa.
Nastepnie w przesaczu oznaczono zawartos¢ chloru metoda
argentometryczng wg Mohra. Oznaczenia bromu wykona-
no metoda fotometryczna. Analizy chemiczne wykonano
w Akredytowanym Laboratorium Hydrogeochemicznym na
Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH
w Krakowie.

Wyniki oznaczen chemicznych przeliczono na sktad
mineralny, a oznaczona zawarto$¢ bromu zostata przeliczo-
na na czysty halit. Srednie zawartoci sktadnikow gtownych
w poszczegblnych typach petrologicznych soli dla wszyst-
kich 32 probek z otworu BG-3-3 zestawiono w tab. 1. Rozkta-
dy koncentracji bromu oraz zmienno$¢ wspoétczynnika bro-
mochlorowego w profilu litostratygraficznym zloza zostaly
przedstawione na wykresach (Ryc. 3 1 4).

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA LITOSTRATYGRAFICZNA
OTWORU BG-3-3

Otwor BG-3-3 jest otworem podziemnym (doto-
wym) i jest zlokalizowany w granicznej czgsci obszaru ,,Ka-
zimierzéw 1”. Wiercenie wykonano w strop i w spag wyro-
biska w celu badawczym, w 2014 r. Dlugo$¢ rozpoznanego
profilu to 139,7 m (wiercenie I (w strop) — 77,5 m, wiercenie

>
i

Ryc. 1. Lokalizacja pola , Kazimierzéw 1” na tle mapy topograficznej (www.bazagis.pgi.gov.pl) 1 — OG Sieroszowice, 2 — OG Glogow
Gleboki-Przemystowy, 3 — OG Rudna, 4 — OG Lubin- Malomice, 5 — OG Obora II, 6 — OG Polkowice, 7 — OG Radwanice-Wschodnie,
8 — OG Badzow, 9 — obszar Kazimierzow 1
Fig. 1. Localisation of the ,, Kazimierzow 1" field in the topograhic map background (www.bazagis.pgi.gov.pl) 1 — Sieroszowice MA,
2 — Glogow Gleboki-Przemystowy MA, 3 — Rudna MA, 4 — Lubin- Matomice MA, 5 — Obora Il M4, 6 — Polkowice MA,

7 — Radwanice-Wschodnie MA, 8 — Bgdzow MA, 9 — Kazimierzow 1 area
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Ryec. 2. Profil litologiczny otworu BG-3-3 (A1d — anhydryt dolny, Nal — najstarsza s6l kamienna, Alg — anhydryt gorny)
Fig. 2. Lithological profile of the BG-3-3 borehole (A1d — the Lower Anhydrite, Nal — the Oldest Halite, A1g — the Upper Anhydrite)

II (w spag) — 57,2 m). Wedtug obowiazujacej klasyfikacji cha-

rakterystyki petrologicznej soli na terenie O/ZG Polkowice

— Sieroszowice (Szybist 2011) w profilu wyrézniono 34 war-
stwy ze wzgledu na typ litologiczny soli (Ryc. 2.)
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Tabela 1. Srednie zawarto$ci halitu, bromu, cze$ci nierozpuszezalnych w wodzie oraz anhydrytu w poszczegdlnych typach

petrologicznych soli kamiennej.

Table 1. Mean content of halite, bromine, insoluble parts and anhydrite in petrological types of rock salt

TYP SOLI POBRANE NaCl Br Cz. nrozp. | 0150
Liithological type of rock salt PROBKI (%] | [ppm] Insoluble paris | = /"
& P Taken samples ¢ PP [%o] ¢
sol kamienna czysta T-6, T-7 9241 | 11,78 | 0,02 b.d. 1,17
pure rock salt
s6l kamienna pasiasta P-5, P-6, P-7 87,53 | 16,51 | 0,03 6,12 8,29
stripped rock salt
T-4, T-10, T-11,
sol kamienna jasnoszara T-12, T-13, T-14,
light grey rock salt T-15, T-16, T-17, 93,06 10,9 0,02 0,59 0.92
T-18
sol kamienna zanieczyszczona substancja
ilasta i sporadycznymi skupieniami lub
smuzkami anhydrytu P-1, P-2, P-3,
rock salt contaminated with clays and oc- T-5, T-8, T-9 94,00 17,43 0,03 1,95 1,95
casional concretions or streaks of anhy-
drite
s s i W bt 1.,
sktipletiamm iohami anty@rym P-10,P-12,P-13, | 83,63 | 1845 | 0,04 8,46 11,52
rock salt with laminae or rare concretions P-14
of nodular anhydrite
sol kamienna zanieczyszczona substancja
ilasta z ,,warstewkami” lub licznymi okru-
chami anhydrytu T-2 91,23 42,16 0,08 4,47 8,06
rock salt contaminated with clays and lay-
ers of nodular anhydrite
sol kamienna z grubymi przerostami anhy-
drytu T-3, P-11 77,54 27,51 0,06 10,59 11,87
rock salt with intercaleted anhydrite

W YNIKI I INTERPRETACJA

Srednia zawarto$é NaCl w profilu wynosi od 77,54 do
94,00 %. Najwyzsza zawarto$¢ stwierdzono w probee soli
czystej reprezentujacej sol kamienng pasiastg (98,43%). Naj-
nizszg zawarto§¢ halitu w probce reprezentujacej typ soli
kamiennej z grubymi przerostami anhydrytu (63,71%). Prob-
ki o niskiej zawartosci NaCl odznaczajg si¢ duzym udzialem
czesci nierozpuszezalnych w wodzie oraz/lub zwigkszong za-
warto$cig anhydrytu.

Srednia zawarto$¢ anhydrytu w probkach waha sie
w granicach 0,92 do 11,87 %. Najwyzsza zawarto$¢ stwier-
dzono w probkach pobranych z czesci spagowej profilu
reprezentujacych sole kamienne z laminami lub drobnymi
skupieniami i1 okruchami anhydrytu (29,88%). W czesci
stopowe] reprezentowanej przez soOl jasnoszarag zawarto$¢
anhydrytu na ogoét nie przekracza jednego procenta wagowego.

Z przeprowadzonych analiz wynika, Zze koncentracja bro-
mu jest czeSciowo uzalezniona od zawartoSci cze$ci nieroz-
puszczalnych w wodzie, w tym gléwnie mineratow ilastych

(Tab.1). Generalnie zauwazalna jest tendencja wzrostowa
srednich zawartosci bromu wraz ze zwigkszonym udziatem
zanieczyszczen w poszczegdlnych typach petrologicznych
soli. Wyjatek stanowi s6l kamienna zanieczyszczona substan-
cja ilastg z ,,warstewkami” lub licznymi okruchami anhydry-
tu, ktérg reprezentowata tylko jedna probka analityczna.

Brom w procesie ewaporacji wody morskiej wchodzi
w struktury krystaliczne chlorkéw podstawiajac si¢ diado-
chowo za chlor lub jest absorbowany przez mineraty ilaste
(Valyashko 1956, Holser 1966, Holser 1979, Herrmann 1980,
Holser, Wilgus 1981, Tomassi-Morawiec 1990). W przypad-
ku niewielkiego udziatu mineralow ilastych w serii solnej
brom zwigzany jest glownie z halitem (podstawienia za CI).
Zmienno$¢ w koncentracji tego pierwiastka w mineralach
chlorkowych uzalezniona jest przede wszystkim od zmian
jego zawartosci w macierzystych solankach. Deficyt bromu
w solach moze wynika¢ z wtornych przeobrazen np. poprzez
cykle rozpuszczania wezesniej zdeponowanych soli w wyni-
ku doptywu §wiezych wod (w tym stodkich) do basenu ewa-
poratowego.



70 Karolina KSIEZOPOLSKA, Joanna WRZOSEK, Krzysztof BUKOWSKI

Zawartoéé bromu, ppm

Bromine content, ppm

10 20 30 40 50

migzszodé [m]

Nal

100

80 1

Nal

60

40 1

Nal

20

Ryc. 3. Rozktad zawarto$ci bromu w otworze BG-3-3
(A1ld — anhydryt dolny, Nal — najstarsza sol kamienna,
Alg—anhydryt goérny)

Fig. 3. Distribution of bromine content in the BG-3-3 profile
(Ald — the Lower Anhydrite, Nal — the Oldest Halite,
Alg — the Upper Anhydrite)

Niska zawartos¢ bromu (7 — 45 ppm) §wiadczy o niewiel-
kim stgzeniu macierzystych roztworow (Tomassi-Morawiec
2001, Tomassi-Morawiec i in. 2009). Krzywe bromowe (za-
warto$ci bromu i wspotczynnika bromochlorowego) maja po-
dobny przebieg. Na krzywej bromowej dla spagowej czesci
profilu solnego mozna zauwazy¢ stopniowy spadek zawar-
tosci bromu, co jest charakterystyczne dla strefy rezydualnej
zbiornika ewaporatowego. W profilu warstw stropowych tak-
ze obserwuje si¢ generalng tendencj¢ spadkowa udziatu bro-
mu w solach wskazujaca na stopniowe rozcienczanie roztwo-
réw macierzystych. Nieznaczna zmienno$¢ zawartosci bromu
w calym profilu serii solnej wykazuje niewielkie wahania ste-
zen macierzystych solanek.

Otrzymane wyniki — niskie zawartosci bromu (7 — 45 ppm,
przy czym w zdecydowanej wickszo$ci analizowanych pro-
bek zawarto$¢ bromu nie przekracza 20 ppm) wskazuja, ze
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Ryec. 4. Rozktad zawartosci wspotczynnika bromochlorowego
w otworze BG-3-3 (A1d — anhydryt dolny,
Nal —najstarsza sol kamienna, Alg — anhydryt gérny)
Fig. 4. Distribution of bromine-chlorine ratio in the BG-3-3 profile
(A1d — the Lower Anhydrite, Nal — the Oldest Halite,
Alg — the Upper Anhydrite

badane utwory najstarszej soli kamiennej to w duzej cze¢sci
sole wtorne. Prawdopodobng przyczyna niskiej zawartosci
bromu jest rekrystalizacja wczesniej wytraconych soli pier-
wotnych w warunkach intensywnych procesow tektonicz-
nych obszaru monokliny przedsudeckiej oraz duza zawar-
to$¢ materiatu terygenicznego w profilu, ktéra ma wpltyw na
zmniejszenie st¢zenia bromu w utworach solnych.

SUMMARY

This article is concerned about the analysis of the geology
of rock salt in the Sieroszowice rock salt deposit. The main
issues presented are: lithology and attempt to identify the ori-
gins of rock salt in the deposit. In order to assess the type
of rock salt (primary/secondary rock salt) petrological and
geochemical surveys of the salt series from BG-3-3 borehole
located in the “Kazimierzow 1 area situated in the Polko-
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wice — Sieroszowice rock salt deposit were made, including
bromine content examination. Bromine content in the rock
salt is a very good indicator of the origin genesis, because of
the relationship of bromine concentration with the degree of
evaporation cycle. This allows to determine the conditions of
sedimentation and identify any processes leading to the trans-
formation of rock salt.

Bromine in the rock salt diadochly substitutes chlorine
in the process of evaporation or is absorbed by clay minerals
(Valyashko 1956, Holser 1966, Holser 1979, Herrmann 1980,
Holser, Wilgus 1981, Tomassi-Morawiec 1990). The forego-
ing analysis shows that in the case of a small clay minerals
participation in a salt series bromine is mainly connected with
halite (substitutions for Cl). Variations in the concentration
depends on the physicochemical parameters of crystalliza-
tion, for example the temperature or concentration of the bri-
ne. The deficit of bromine in salts may be caused by seconda-
ry transformations, for example, through cycles of dissolution
and flow of fresh water into the evaporative basin.

The low bromine content (7 — 45 ppm, but most samples
under 20 ppm) indicates that the Oldest Halite unit in the Fo-
re-Sudetic Monocline are composed of secondary salts. The
probable reason for low bromine content is recrystallization
of the previously precipitated primary salt, especially in the
environment of intensive tectonic processes in the area of Fo-
re-Sudetic monocline and high content of terrigenous material
in the profile, which also have the effect of decrease of the
bromine concentration in the salt formation.
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