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Streszczenie

Skonstruowano wzorcowy profil bromowy dla ogniwa solnego cyklotemu PZ2 (odpowiednik standardo-
wego profilu bromowego utworéw cyklu Z2 w Niemczech) oraz przedstawiono wstepne wyniki prac nad
wzorcowym profilem bromowym dla ogniwa solnego cyklotemu PZ3. Poréwnanie profilu bromowego danego
odcinka serii solnej z profilem wzorcowym calej serii solnej umozliwia okreslenie jego pozycji stratygraficznej
w obrebie tego ogniwa wiekowego, a takze pozwala na identyfikacje struktur fatdowych w utworach solnych,
co jest niezwykle przydatne w gornictwie, szczegdlnie podczas tugowania kawern. Przeprowadzono szczego-
towe oprébowanie pieciu profili starszych soli kamiennych w kopalni soli Klodawa (trzech na poziomie 600 m
i dwéch na poziomie 750 m) oraz jednego profilu mtodszych soli kamiennych (poziom 600 m). Oprébowanie
utworéw cyklu PZ2 objelo takze tzw. ,warstwy przejsciowe” (Na2+K2) oraz starsza sol potasowa. Badania
byly prowadzone réwnolegle przez dwa zespoly: zespét z Federalnego Instytutu Nauk o Ziemi i Surowcéw
Naturalnych (BGR) z Hanoweru oraz zesp6t z Paristwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie. W pobra-
nych prébkach oznaczono zawarto$é bromu oraz Na, Cl, K, Mg, Ca, SO,1i czesci nierozpuszczalnych w wodzie.
Zawarto$¢ skladnikéw gléwnych zostala przeliczona na sklad mineralny. Szczegétowe profile bromowe ogni-
wa starszej soli kamiennej, wykreélone w oparciu o dane z dwéch najdtuzszych profili, wykazuja duze podo-
bieristwo. Trzy charakterystyczne odcinki odznaczajgce sie okreslona tendencja zmian zawartosci bromu two-
rza profil wzorcowy ogniwa soli starszych Na2. Skonstruowany profil wzorcowy dla soli cyklu PZ2 jest
w czeéci dolnej i sSrodkowej bardzo podobny do standardowego profilu bromowego utworéw Z2 opracowane-
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go dla obszaru NW Niemiec. Profil bromowy opracowany dla soli cyklu PZ3 w Klodawie znacznie rézni sie od
profilu bromowego utworéw cyklu Z3 w NW Niemczech.

Stowa kluczowe: standardowe profile bromowe, s61 kamienna, cechsztyn, Polska

Abstract

The aim of the study was to develop a bromine standard profile of the Polish Zechstein 2 (PZ2) analogue to
the German Z2 bromine standard profile. Studies of the bromine content in salts were realized in five sections
of the Ktodawa salt mine (central Poland); samples were taken from the Screening Older Halite unit, the Older
Potash unit, the “Transitional Beds” and the Older Halite units. The material was analyzed in the Polish Geo-
logical Institute for the content of Cl, insolubles in water and Br. German partners (BGR) analyzed the content
of Na, K, Ca, Mg, Cl, SO4 and Br. Based on these components, the mineral composition and the bromine con-
tent of the halites were calculated.

The Older Halite rocks are relatively pure rock salts with a NaCl content from 74 to 100% by weight; the
bromine content in the halites varies between 31 and 341 pg/g halite. The “Transitional Beds” (Na2+K2) and
the Older Potash (K2) units contain more sulphates (including secondary polyhalite). The Br content of the
“Transitional Beds” varies from 76 to 269 ug/g. The highest concentrations correspond to those of potash salts
and they vary from 275 to 974 nug/g in section III. In the lowermost beds of the Na2 unit, the occurrence of
polyhalite and particularly the abnormal high bromine values (up to 150 pg/g) are probably due to the inflows
of brines of higher salinity. The decreasing bromine values in the upper part indicate a reduced influence of
external brines. The bromine distribution indicates that the Br content slightly increases in a long interval (10-
120 m) from approx. 40 (60) to 90 (100) pg/g. The slight increase of the bromine trend can be interpreted as a
normal evaporation progress and is consistent with the lower parts of the German Hauptsalz unit regarding
the bromide value. In contrast to the German lower Hauptsalz, small amounts of polyhalite can be observed
locally in the Klodawa sections. Upwards, over an interval of a few meters, the bromine content rapidly in-
creases to approx. 300 pg/g, indicating the dominance of evaporation in contrast to dilution by newly invading
sea water and recycling of sediment. Neglecting the lowest part of the Older Halite (Na2) unit with the abnor-
mal high bromine concentration and the altered top, the following characteristic trends can be recognized in its
bromine profiles: (1) a subtle increasing bromine trend over a long vertical interval in the oldest layers reflect-
ing ongoing sedimentation under conditions of continuous evaporation, (2) a very steep increase in the bro-
mine values in the middle part of the profile, due to the fact that the basin did no longer participate in brine
exchange, (3) small variations in the high bromine values of the overlying beds. The characteristics of the bro-
mine standard profile enables stratigraphic correlation of the salt units with other localities.

The bromine profile of the Younger Halite unit from the Klodawa mine differs greatly from the German Z3
profile from the Gorleben mine. The data presented here are preliminary; additional studies of some other
sections in central Poland are required for developing a standard bromine profile for PZ3.

Keywords: standard bromine profiles, rock salt, Zechstein (Upper Permian), Poland

Wstep

Wykonane badania mialy na celu opraco-
wanie wzorcowego profilu bromowego dla
utworéw solnych cyklu PZ2 cechsztynu w Pol-
sce, odpowiednika standardowego profilu bro-
mowego utworéw cyklu Z2 w Niemczech (Bor-
nemann et al. 2001). Poréwnanie profilu
bromowego odcinka serii solnej z profilem
wzorcowym calej serii solnej umozliwia okre-
Slenie jego pozycji stratygraficznej w obrebie
danego ogniwa wiekowego, a takze pozwala na

identyfikacje struktur faldowych w utworach
solnych. Mozliwosci okreslenia pozycji straty-
graficznej badanego odcinka serii solnej oraz
rozpoznania struktur faldowych sa bardzo
przydatne w gornictwie solnym, szczegolnie
przy budowie kawern (dla okreslenia optymal-
nych stref tugowania).

Bromowa metoda stratygraficzna jest z po-
wodzeniem stosowana w Niemczech (Schramm
et al. 2002; Schramm & Bornemann 2004a;
Schramm et al. 2005). W Polsce szczegétowe
profile bromowe utworéw chlorkowych réz-
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Tab. 1A. Litostratygrafia utworéw cyklu PZ2 (Stassfurt) cechsztynu w kopalni soli Klodawa w wysadzie ktodaw-
skim (wg Czapowskiego et al. 2005, zmienione)

Tab. 1A. Lithostratigraphy of the PZ2 (Stassfurt) deposits (Zechstein) from the Ktodawa salt mine in the Klodawa salt diapir
(modified after Czapowski et al. 2005)

starsza s6l potasowa (K2)

OFICJALNE JEDNOSTKI PROPONOWANE WYDZIELENIA
CYKL/ LITOSTRATYGRAFICZNE LITOSTRATYGRAFICZNE OKRESLENIA
CYKLOTEM POLSKIEGO CECHSZTYNU L .
S (symbol) migzszosé GORNICZE
migzszosé (wg Wagnera 1994) (symbol)
Cycle/ (symbol) migzszosé PROPOSED Y
Cyclothem OFFICIAL LITHOSTRATIGRAPHIC LITHOSTL%f;SGRAPHIC DIVII;déAZ\ITIIZ:ITjMES
thickness UNITS OF POLISH ZECHSTEIN thickness
(after Wagner 1994) thickness '
. anhydryt kryjacy (A2r) )
anhydryt kryjacy (A2r) nie udok. ok. 0,2-0,4 m zespol/
- - - 5 - - kompleks recesywny
starsza s6l kamienna kryjaca (Na2r) | starsza s6l kamienna kryjaca (Na2r) (Na2r)
Na2r + A2r =1-3 m! 6-10 m*
starsza s6l potasowa (K2) starsza s6l potasowa (K2);
8-12 m* s6l potasowa twarda (K2)

seria , przejéciowa”

8-12 m! ,warstwy przejsciowe”
2-K2
(Na2-K2) (Na2-K2)
6-8 m*
P72 (Stassfurt) starsza s6l kamienna warstwowana
420 m 3 starsza s6l kamienna (Na2) (Na2w) starsza s6l kamienna

ok. 300 m 5, 40-450 m * starsza s6l kamienna bezteksturalna/ (Na2);

»masywna” (Na2m)

anhydryt 1%?(11?;‘?0‘/\]}/ (A2) anhydryt podstawowy (A2) anhydryt podstawowy

kilkanascie m5 4-6m (A2)
dolomit glowny (Ca2) dolorr;;;gkz;vcnz) (Ca2) dolomit glowny (Ca2)
tupek cuchnacy (T2)
. tupek cuchnacy (T2)
5
kilka m3, frag. (bT2) tupek cuchnacy (T2)

T2 + Ca2 <10 m% 45

Objasnienia: nie udok. - wydzielenie bez pelnej dokumentagji, frag. (b...) - ogniwa w formie porwakéw tektonicznych; dane
migzszosciowe: * — aktualne obserwacje w kopalni, ! - wg Chandija 1976, 2 - wg Charysza 1971, 3 - wg Charysza 1973, 4 - wg Kuci
1970, >~ wg Wernera 1972, ¢ - wg Wernera et al. 1960.

Explanations: nie udok. - unit without a complete documentation, frag. (b...) — units forming tectonic blocks; thickness data: * - actual from the
mine, ! - after Chandij 1976,2 - after Charysz 1971, 3 - after Charysz 1973, 4 - after Kucia 1970, ° - after Werner 1972, 6 - after Werner et al. 1960.

nych ogniw wiekowych (opracowane w oparciu
o wyniki badari materialu rdzeniowego z réz-
nych rejonéw kraju) byty wykorzystywane do
korelacji odcinkéw serii solnych charakteryzu-
jacych sie podobna tendencja zmian zawartosci
bromu i zblizonymi koncentracjami tego pier-
wiastka (Tomassi-Morawiec 2003, 2006; Tomas-
si-Morawiec et al. 2004). Pierwsze kompleksowe
oznaczenia zawarto$ci bromu w utworach sol-
nych zloza klodawskiego wykonal Charysz
(1973). Pézniejsze badania geochemiczne szere-
gu pierwiastkéw sladowych (w tym bromu)

w zlozu kltodawskim prowadzili: Garlicki &
Szybist (1991), Garlicki et al. (1991), Garlicki
(1993). Szczegotowe badania zawartosci bromu
w utworach zubru brunatnego (Na3t) i zubru
czerwonego (Na4t) z wysadu klodawskiego
wykazaly, ze te dwa ogniwa - czesto bardzo
podobne do siebie makroskopowo - charakte-
ryzuja si¢ odmiennymi przedziatami koncentra-
¢ji bromu (Tomassi-Morawiec & Czapowski
2006). Zawarto$¢ bromu moze by¢ wiec bardzo
pomocna dla identyfikacji obu typéw zubru
w przypadkach watpliwych.
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Tab. 1B. Litostratygrafia utworéw cyklu PZ3 (Leine) cechsztynu w kopalni soli Klodawa (wg Czapowskiego et al.
2005, zmienione). Objasnienia jak do Tab. 1A

Tab. 1B. Lithostratigraphy of the PZ3 (Leine) deposits (Zechstein) from the Klodawa salt mine (modified after Czapowski et al.
2005). For explanations see Tab. 1A

CYKL/
CYKLOTEM
migqzszosc¢
Cycle/
Cyclothem
thickness

OFICJALNE JEDNOSTKI
LITOSTRATYGRAFICZNE
POLSKIEGO CECHSZTYNU
(wg Wagnera 1994)
(symbol) migzszosé
OFFICIAL LITHOSTRATIGRAPHIC
UNITS OF POLISH ZECHSTEIN
(after Wagner 1994) thickness

PROPONOWANE
WYDZIELENIA s
OKRESLENIA
LITOSTIZAlTYGI*_AFIF{ZNE GORNICZE
(symbol) migzszosé (symbol)
PROPOSED
MINING
LITHOSTRATIGRAPHIC
LUINITS DIVISON NAMES
thickness

PZ3 (Leine)
330 m?3

zuber brunatny bezteksturalny

Na3t:
mtodsza s6] kamienna ilasta (Na3t); (Nast) .
) 80-120 m zuber brunatny
ogniwo Kluczewa (OK) berb : : (T3b)
150-160 m 56 zuber brunatny warstwowany
(Na3t1)
20-40 m *
mtodsza s6] kamienna stropo-
wa/kryjaca mlodsza stropowa sol
) . | (Na3r) kamienna
mlodsza s6l kamienna gorna *
(Na3b) 8-12m (Na3b);
mlodsza s6l kamienna goérna s6l ,liniowana” gérna
(Na3b) (Na3b)
10-20m *
karnalitowiec halitowy
(K3kh)
3-6m*

mtlodsza s6l potasowa (K3)
20-35m!!

mtodsza sél kamienna z warstwami

mtodsza s6l potasowa

soli i warstwy przejSciowe
K-Mg (K3p) (K3);
40-60 m * mtodsza seria potasono-
karnalitowiec kizerytowy - poklad $na (K3)
przemyslowy
(K3kp)

15-50 m *, ok. 13m 5

mlodsza spagowa sol

mlodsza s6l kamienna dolna mlodsza s6l kamienna dolna kamienna
(Na3a) (Na3a) (Na3a);
120-180 m .2 80-160 m * s0l ,,liniowana” dolna
(Na3a)
anhydryt gléwny (A3) .
<40m?2 <30m?3s, anhydryt glowny (A3) anhydryt glowny (A3)
30-40 m *
30-35m 5
dolomit ptytowy (Ca3) dolomit ptytowy (Ca3) .
05m1 0,4-0,6 m* dolomit ptytowy (Ca3)
szary it solny (T3) szary it solny (T3) .
5m3,6-7m5 40-6,0m * szary it solny (T3)

W dalszej czesci pracy przedstawiamy wy-
niki badan zawartosci bromu w solach cyklo-
teméw PZ2 i PZ3 z kopalni soli w Klodawie
i poréwnujemy je z uzyskanymi wczeéniej da-
nymi zawartoéci bromu w solach analogicz-

nych cykloteméw Z2 i Z3 z kopalni Gorleben
w Niemczech. Litostratygrafie utworéw cyklu
PZ2 i cyklu PZ3 cechsztynu w wysadzie
kltodawskim przedstawiono w Tab. 1A i w
Tab. 1B.
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Lokalizacja badan

Jako miejsce badant wybrano wysad ktodaw-
ski, gdyz wystepujace tam serie solne osadzaty
sie w centralnej czesci polskiego basenu
cechsztynskiego, profile solne sa najpetniej wy-
ksztalcone, a istniejgca kopalnia pozwala na ich
doktadne przestudiowanie. Badania byly pro-
wadzone réwnolegle przez dwa zespoty: zespot
Federalnego Instytutu Nauk o Ziemi i Surow-
cow Naturalnych (BGR) z Hanoweru oraz ze-
spot z Panstwowego Instytutu Geologicznego
w Warszawie.

Dla skonstruowania profili bromowych soli
cyklu PZ2 wykonano szczegélowe badania za-
wartoéci bromu w 5 profilach wyznaczonych
w wyrobiskach kopalni soli Klodawa: 3 na po-
ziomie -600 m (profile I, IV i V) i 2 na poziomie
-750 m (profil II i III). W profilach tych wyste-
puje monoklinalnie nachylona (skrzydio NE
antykliny brzeznej wysadu klodawskiego) nor-
malna sukcesja ogniw chlorkowych i siarcza-
nowych (dolng cze$¢ ogniwa Na2 i ogniwo A2
stwierdzono w otworze wiertniczym 134). Strop
profili stanowi ogniwo anhydrytu kryjacego
(A2r), migzszosci 0,15-0,2 m, przykryte utwo-
rami szarego itu solnego (T3) cyklu PZ3. Ponizej
wystepuja kolejno, oprébowane do badarn geo-
chemicznych, ogniwa solne: starsza sél kamien-
na kryjaca (Na2r, migzszo$¢ do 1,3 m), starsza
sol potasowa (K2, migzszos¢ 0,6-12,7 m), tzw.
,warstwy przejsciowe” (Na2+K2, migzszosé
3,2-13,8 m) oraz starsza s6l kamienna (Na2;
migzszo$¢ ponad 190 m). Zmiany migzszosci
badz lokalny brak pewnych ogniw (np. Na2r)
spowodowane s3 wycienieniami i wyklinowa-
niami tektonicznymi (np. Burliga 1997; Burliga
et al. 1995; Misiek 1997).

Badania zawartosci bromu w ogniwie soli
mlodszych (Na3) wykonano w jednym profilu
na poziomie -600 m (przekop nr 45 NE 6).
Utwory solne podscielone sa kolejno od dotu:
(a) marglistymi ilowcami ogniwa szarego ilu
solnego (T3) o migzszosci 6-7 m i decymetrowej
oddzielnosci (Werner et al. 1960), (b) dolomitem
mikroziarnistym ogniwa dolomitu plytowego
(Ca3) migzszosci do 0,5 m (Chandij 1976) oraz
(c) anhydrytami laminowanymi ilem z bitumi-
nami ogniwa anhydrytu gléwnego (A3),
o migzszosci od 30 m (Chandij 1976; Charysz

1973; Werner et al. 1960) do 40 m (Charysz
1971).Wystepujace powyzej utwory chlorkowe
to osady ogniwa mlodszej soli kamiennej (Na3)
o migzszosci 120-200m (Chandij 1976; Charysz
1971). W réznych czesciach kopalni ogniwo to
dzieli sie na dwa podogniwa: (a) mtodsza sé6l
kamienng spagowa (Na3a) o miazszosci ok.
120-180 m, i (b) mlodsza s6l kamienng gor-
na/stropowa (Na3b), miazszosci 4-17 m, prze-
dzielone pokiadem (c) mlodszej soli potasowej
(K3). Utwory chlorkowe sa przykryte przez
osady solno-ilaste ogniwa zubru brunatnego
(Na3t) o migzszosci szacowanej na 150-160 m
(Werner 1972; Werner et al. 1960), koriczace pro-
fil cyklu PZ3 w wysadzie.

Wyksztalcenie badanych utworow

Badane utwory solne cyklotemu PZ2 cechuje
nastepujace wyksztalcenie (np. Czapowski et al.
2005; Misiek 1997):

- Ogniwo starszej soli kamiennej kryjacej
(Na2r). Jest to sol rézno-, grubokrystaliczna,
laminowana réwnolegle anhydrytem z do-
mieszka szarego ilu, zawiera rozproszony ré-
zowy karnalit. W srodku ogniwa wystepuje
10-centymetrowa wkladka laminowanego réow-
nolegle anhydrytu.

- Ogniowo starszej soli potasowej (K2). Bu-
duje je gtéwnie halityt szary, srednio- i grubo-
krystaliczny, o strukturze porfirowej z do-
mieszka ilu i z pomaraniczowym karnalitem,
w dolnej czesci rytmicznie warstwowany (lami-
ny ilaste i karnalitowo-kizerytowe). Wystepuja
liczne przefaldowane smugi i warstewki kize-
rytowe, zas w gornej czesci pojedyncze warstwy
(3-20 cm migzszosci) anhydrytu laminowanego
z karnalitem.

-Tzw ,warstwy przejsciowe” (Na2+K2).
Tworza je rytmity halitowo-karnalitowe na
przemian z halitowymi, laminowanymi row-
nolegle rozproszonym item z anhydrytem. Ku
dotowi profilu maleje udziat karnalitu. Halit jest
rownokrystaliczny, érednio- i grubokrystalicz-
ny, w niektérych profilach wystepuja zyty (0,2-
0,8 m migzszosci) i gniazda soli wtérnej wielko-
krystaliczne;j.

- Ogniwo starszej soli kamiennej (Na2). Bu-
duje je szary i biaty halityt z rytmicznymi lami-
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nami solno-anhydrytowymi (2-3 cm miazszo-
Sci) w odstepach 2-30 cm. Halityt jest r6znokry-
staliczny, od drobno- do grubokrystalicznego
(pojedyncze krysztaly do 2 cm érednicy). Lokal-
nie pojawiaja sie gniazda i zyly (do 30-40 cm
migzszosci) soli wtornej krysztalowej oraz zytki
i warstewki czerwonego polihalitu.

Seria mlodszej soli kamiennej (Na3) repre-
zentowana jest przez so6l kamienna grubo-
i Srednioziarnisty, biatawa z odcieniem szarym
i pomarariczowym, z nieregularnymi warstwa-
mi anhydrytu w odstepach od 5 do 25 cm.
W poblizu kontaktu z ogniwem milodszej soli
potasowej laminy anhydrytowe w soli kamien-
nej zastepowane sa stopniowo przez skupienia
karnalitowe z kizerytem.

Ogniwo mlodszej soli potasowej (K3) two-
rzy zespol warstw zlozony z trzech pokladéw
karnalitowca kizerytowego drobnoziarnistego,
bialawego, rézowego lub bladoczerwonego
z warstewkami bialego kizerytu i wystepuja-
cych pomiedzy nimi partii soli kamiennej.
tLaczng migzszosé ogniwa ocenia sie na 20-35 m
(Chandij 1976, Misiek 1997). W ogniwie potaso-
noénym stwierdzono wystepowanie w réznych
proporcjach halitu, karnalitu, kizerytu, sylwinu,
anhydrytu. Rzadziej pojawiaja sie boracyt, poli-
halit, biszofit, epsomit, langbajnit, kwarc i illit
(Hanczke 1969).

Metodyka badan

W obrebie osadéw cyklu PZ2 badaniami
geochemicznymi objeto utwory starszej soli
kamiennej (Na2), tzw. ,warstwy przejsciowe”
(Na2+K2) oraz starsza sol potasowa (K2), nato-
miast sposréd osadéw cyklu PZ3 - utwory
mlodszej soli kamiennej (Na3). Oprébowanie
przeprowadzono w odstepach 1 m, a w przy-
padku duzej zmiennosci litologicznej utworéw
- geSciej. W 252 probkach pobranych przez
strone polska (profile I, II i III) oznaczono za-
wartoé¢ Cl (metoda argentometryczng), czesci
nierozpuszczalnych (metoda wagowa) oraz Br
(metoda XRF). Oznaczenia bromu wykonano
przy uzyciu spektrometru fluorescencji rentge-
nowskiej (WD-XRF) model PW 2400 firmy Phi-
lips w Centralnym Laboratorium Chemicznym
PIG. Probki przygotowano w formie pastylek

proszkowych: 6 g masy probki sprasowano
z 1,5 g wosku. Precyzja metody wyrazona ble-
dem wzglednym wynosi ok. 3%. Zawartosé
chloru zostala przeliczona na chlorek sodu.

Strona niemiecka (BGR) zbadala zawartos¢
Na, K, Ca, Mg, Cl, SO4 i Br (metoda ICP-OES)
w 304 probkach soli starszych (profile IV i V)
oraz w 227 proébkach reprezentujacych sole
mlodsze (Na3). Z prébek, po utarciu, odwazano
2,5 g materiatu i rozpuszczano w 250 ml dejoni-
zowanej wody. W celu oznaczenia zawartosci
glownych kationéw i anionéw, otrzymany
roztwor dodatkowo rozcieficzano w proporcji
1:10. Analizy wykonano przy pomocy urza-
dzenia Spectro CIROS. Blad metody w przy-
padku oznaczania bromu nie przekraczat 5%.
Zawartos¢ glownych skladnikow zostata przeli-
czona na sklad mineralny.

Geochemia bromu

Brom pelni niezwykle uzyteczng role w ba-
daniach geochemicznych utworéw solnych.
W procesie ewaporacji wody morskiej brom
wchodzi w struktury krystaliczne mineratéw
chlorkowych, zastepujac diadochowo chlor.
W miare postepu ewaporacji jego zawartosc¢
roénie zar6wno w roztworze, jak i w kolejnych
generacjach chlorkéw, przy czym ze wzgledu
na wiekszy promien jonowy bromu od chloru
(Br- - 1,96 A, CI- - 1,81 A) wigksza czes¢ bromu
pozostaje w fazie cieklej. Dla kazdego solnego
mineralu chlorkowego charakterystyczng wiel-
koscia jest wspotczynnik rozdzialu bromu po-
miedzy faze stalg a ciekla ,b”. Dla halitu $red-
nia wartoé¢ tego wspolczynnika wynosi
0,14£0,02 (Herrmann et al. 1973; Herrmann &
Schneider 1980; Herrmann 1980).

Zawarto$¢ bromu we wspoélczesnej wodzie
morskiej podlegajacej ewaporacji zmienia sie od
okoto 65 pg/g do okoto 540 pg/g w momencie
osiggniecia stanu nasycenia wzgledem halitu
(Raup & Hite 1996). Podczas etapu wytracania
si¢ samego halitu zawarto$¢ bromu w solance
roénie od 540 ng/g do okoto 3900 pg/g. Obli-
czona w oparciu o wspotczynnik rozdziatu za-
wartoé¢ bromu dla pierwszych halitow wynosi
okoto 75 pg/g (Holser 1966). Wedlug Walaszki
(1956) pierwsze hality zawieraja okoto 68 pg/g
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bromu, a w momencie pojawienia sie pier-
wszych mineraléw potasowych hality zawieraja
juz okoto 270 pg/g bromu i dalej zawartos¢ ta
ro$nie do okolo 630 pg/g. Sole wystepujace
w samym spagu zloza maja czesto zawartos¢
bromu zblizong do teoretycznej (Herrmann et al.
1973), ale niejednokrotnie odnotowuje sie
w nich znacznie nizsze koncentracje bromu.

W przypadku sekwengji solnej charaktery-
Zujacej sie stopniowym wzrostem koncentracji
bromu od spagu do stropu (odzwierciedlajacym
progresywny, przebiegajacy bez zaki6cent pro-
ces ewaporacji) wyréznia si¢ w jej obrebie stre-
fy, odpowiadajace poszczegélnym etapom
ewaporacji, o okreslonych przedziatach zawar-
tosci bromu. Nazwy tych stref pochodza od
mineraléw wystepujacych w nich obok halitu:
anhydrytowa, polihalitowa, kizerytowa i kar-
nalitowa (Kiithn 1955, 1968).

Na podstawie zawartosci bromu w halitach
mozna wnioskowad¢ o stezeniu macierzystych
solanek, a co za tym idzie, takze o genezie mine-
raléow chlorkowych. Sole wtérne, powstate
z roztworédw pochodzacych z rozpuszczenia soli
pierwotnych, charakteryzujg sie nizszymi kon-
centracjami bromu od kontaktujacych z nimi
halitytow pierwotnych. Analiza rozkladu za-
wartosci bromu w profilach serii solnych z po-
szczegllnych wiercefi umozliwia zatem prze-
Sledzenie historii zasolenia zbiornika w r6znych
jego strefach. Mozna poréwna¢, jakim zmianom
podlegaly stezenia macierzystych roztworéw
w réznych Srodowiskach depozycji, a takze
okresli¢, ktoére partie zbiornika i na jakim etapie
sedymentacji chlorkowej miaty czestszy kontakt
z otwartym basenem morskim, a ktére byty
bardziej izolowane. Znajomos$¢ rozkladu za-
wartosci tego pierwiastka w serii solnej moze
by¢ tez pomocna przy poszukiwaniu chlorko-
wych soli potasowo-magnezowych.

Wyniki badan ogniwa starszej soli
kamiennej (Na2)

Ponizej przedstawiono wyniki badan utwo-
réw cyklu PZ2, wykonanych na dwéch najdtuz-
szych profilach: I i IV oraz na profilach Il i V,
ktére stanowia uzupelnienie wczesniej wymie-
nionych, obejmujac jedynie gérna czes¢ ogniwa

starszej soli kamiennej, ,warstwy przejsciowe”
(Na2 +K2) oraz pelny profil starszej soli pota-
sowej (ogniwo K2).

Utwory starszej soli kamiennej (Na2) stano-
wig dosé czysty kompleks soli kamiennych
o zawartosci NaCl od 86% do 100% wag. (Sred-
nia zawartos¢ 97% - profil II, dane PIG); odpo-
wiednio 74-100% wag. w profilu IV (dane BGR).
Zawarto$¢ anhydrytu w solach dochodzi do
23% wag., a polihalitu - do 18% wag. W pew-
nych partiach stwierdzono podrzedne skupie-
nia sylwinu. Udzial bromu w solach z profilu II
waha sie od 58 do 337 pg/g (dane PIG), zas
w solach z profilow IV i V zmienia sie od 31 do
341 pg/ g w halicie (dane BGR).

Tzw. ,,warstwy przejsciowe” (Na2 +K2) oraz
starsza s6l potasowa (K2) charakteryzuja sie
wiekszym udzialem czeéci nierozpuszczalnych
w poréwnaniu z ogniwem starszej soli kamiennej,
co jest zwigzane zapewne m.in. z obecnoscia
wiekszej ilosci siarczanéw, w tym prawdopo-
dobnie takze polihalitu. W ,, warstwach przejécio-
wych” stwierdzono doé¢ zréznicowana zawar-
tos¢ halitu (78-100% wag.) oraz zawartos¢ do
21% wag. polihalitu i anhydrytu (dane BGR).
Zawarto$¢ bromu zmienia sie od 76 do 227 png/g
w profilu II ($rednia: 157 pg/g) i od 182 do
269 pg/g w profilu III ($rednia: 224 ppm). W pro-
filu IV zawarto$¢ bromu w halitach ogniwa
Na2 + K2 zmienia sie od 139 do 302 ng/ g (Srednia:
217 pg/g). Najwyzsze koncentracje bromu zareje-
strowano w solach potasowych. W profilu III wa-
haja sie one od 275 do 974 pg/g i wykazuja lekka
tendencje spadkowa ku stropowi serii. Oznaczone
koncentracje bromu w solach potasowych i w
,warstwach przejsciowych” sg zwigzane nie tylko
z halitem, ale takze z karnalitem (w obu wydzie-
leniach) i z sylwinem (w ogniwie K2).

Profile bromowe soli cyklu Z2 (PZ2)

Wzorcowy profil bromowy soli cyklu Z2
z NW Niemiec

W Niemczech metode bromowga stosuje sie
w oparciu o standardowy profil bromowy,
opracowany gléwnie na podstawie danych
bromowych pochodzacych z wysadu w Gorle-
ben (Fig. 1).
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Najstarsze wydzielenie solne cyklu Z2
(Basissalz) charakteryzuje si¢ najnizszymi kon-
centracjami bromu (26-59 pg/g). W obrebie
gléownego ogniwa solnego (Hauptsalz) - odpo-
wiednika ogniwa starszej soli kamiennej (Na2)
w Polsce - wyréznia sie trzy wydzielenia:
Knéduelsalz, Streifensalz i Kristallbrockensalz.
Zawarto$¢ bromu w utworach Knéuelsalz waha
sie w pojedynczych prébkach od 44 do 115 pg/g,
a $rednio utrzymuje si¢ na tym samym pozio-
mie w calym wydzieleniu. Krzywa bromowa
utworéw Streifensalz wykazuje lekko rosnacy
trend, a zawarto$¢ bromu w halitytach wynosi
od 50 do 168 ug/g. Srednia koncentracja tego
pierwiastka (98 ug/g) jest wyzsza niz w po-
przednim wydzieleniu. Profil bromowy naj-
mlodszego wydzielenia w obrebie ogniwa
Hauptsalz - podogniwa Kristallbrockensalz -
wykazuje intensywniejszy trend rosnacy, a kon-
centracje bromu sa wyzsze: wahaja sie od 94 do
219 ng/g (Srednia: 147 pg/g). Wyzejlegle wy-
dzielenia (Hangendsalz i Kieseritische Uberga-
ngschichten), przejsciowe do ogniwa soli pota-
sowych cyklu Z2, charakteryzuja si¢ naglym
wzrostem zawartoéci bromu do maksymalnej
wartosci 299 ug/g.

Krzywa bromowa (Fig. 1) odzwierciedla
stopniowy, przebiegajacy bez zaklocerr proces
ewaporacji. Po poczatkowym odcinku, charak-
teryzujacym sie wzglednie stala i niska zawar-
toscig bromu, profil bromowy przyjmuje postacé
funkcji wykladniczej. Intensywny wzrost za-
wartosci bromu w koricowym odcinku krzywej
wskazuje na ograniczenie doplywéw swiezych
wod do zbiornika pod koniec sedymentacji serii
solnej. Poszczegolne wydzielenia stratygraficz-
ne (glowne, a takze podogniwa w ogniwa
Hauptsalz) charakteryzuja sie okreslonymi
trendami i przedziatami zawartosci bromu.

Profile bromowe ogniwa solnego cyklu
PZ2 z kopalni soli w Klodawie

Rozklad zawartosci bromu w badanych pro-
filach z Klodawy ilustruje Fig 2. Wykres A sta-
nowi kompilacje danych bromowych dla soli
z wiercenia wyprzedzajacego (otwor 134) oraz
z dwoch profili: IV i V. Przedstawiony profil
bromowy odpowiada zatem kompletnemu ogni-

wu starszej soli kamiennej (Na2), od anhydrytu
podstawowego (A2) do starszej soli potasowej
(K2). Wykres B przedstawia rozklad zawartosci
bromu w profilu II, w ktérym brakuje czesci
spagowej soli starszej.

W najnizszych partiach profilu soli cyklu
PZ2 (dolne 20 m w otworze 134) wystepowanie
polihalitu i anormalnie wysoka zawarto$¢ bro-
mu w halitach powstalych na poczatkowym
etapie sedymentagcji serii solnej (dochodzaca do
150 pg/g), moze wskazywaé na doptyw do
miejsca wytrgcania sie chlorkéw solanek o wyz-
szym zasoleniu. Solanki te, mieszajac sie z
roztworami miejscowymi, podwyzszaly ich
pierwotng zawarto$¢ bromu. Obserwowany
nastepnie spadek zawartosci bromu dowodzi
redukcji oddzialywan obcych solanek. W dal-
szej czesci serii solnej obydwa profile wykazuja
bardzo duze podobienstwo, co $wiadczy o po-
dobnej historii zmian zasolenia macierzystych
solanek obu serii solnych. W obu profilach kon-
centracja bromu na dos¢ diugim odcinku (od-
powiednio: ok. 120 m - profil IV i ok. 100 m -
profil II) wykazuje bardzo powolny wzrost od
ok. 40 (IV profil) i 60 (II profil) do ok. 100
(90 pg/g). Ten powolny, ale systematyczny
wzrost udzialu bromu w halitach mozna inter-
pretowac jako normalny wzrost ewaporacyjny,
dobrze korespondujacy z wartosciami bromo-
wymi dla dolnych partii niemieckiego ogniwa
Hauptsalz w Niemczech (Schramm & Borne-
mann 2004b; Schramm et al. 2005). W odréznie-
niu od niemieckiego odpowiednika, w profilu
z Klodawy zaobserwowano lokalnie mate ilosci
polihalitu (Schramm & Bornemann 2004b).

Wyzej, na odcinku kilku metréw, nastepuje
dos¢ gwaltowny przyrost zawartosci bromu do
okoto 300 pg/g, co wskazuje na okres przewagi
procesu ewaporacji nad doplywami Swiezej
wody morskiej i recyklingiem osadu (rozpusz-
czeniem i ponownym wytrgceniem z roztworu).
Prawdopodobnie obszary sedymentacji chlor-
kow byly wowczas okresowo izolowane od
otwartego zbiornika. W kolejnych 40-60 me-
trach profili II, IV i V obserwuje si¢ wahania
wysokich koncentracji bromu, mieszczacych sie
zazwyczaj w przedziale 240-330 pg/g. Naj-
mlodsze osady starszej soli kamiennej w profilu
II cechuja si¢ powolnym spadkiem zawartosci
bromu do okoto 170-200 pg/ g (nie obserwuje sie
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Fig. 2. Rozktad zawartosci bromu w utworach cyklu PZ2 w kopalni soli Kfodawa (wg Tomassi-Morawiec et al. 2007)

A - profil IV (poziom -600), B - profil II (poziom -750 m); Na2 - starsza s6l kamienna, (Na2+K2) - warstwy przejsciowe, K2 - star-
sza sOl potasowa

Fig. 2. Distribution of the bromine content in the PZ2 deposits from the Klodawa salt mine (after Tomassi-Morawiec et al. 2007)
A - profile 1V (level -600 m), B - profile 1I (level -750 m); Na2 - Older Halite unit, (Na2+K2) - Transitional Beds, K2 - Older Potash unit

takiego spadku w profilach IV i V). W stropie = zapewne z wczesniejszego karnalitu. O pier-
soli w profilu IV wysokim zawartoéciom bromu  wotnej obecnosci karnalitu $wiadczy wysoka
towarzyszy udzial polihalitu ok. 18% wag., wy-  zawarto$¢ bromu w halitach (dochodzaca do
raznie wyzszy niz w odpowiednich profilach 300 pg/g), wlasciwa dla strefy karnalitowej
z Niemiec. Mala iloé¢ sylwinu (<1%) pochodzi  sekwengji solnej (Kiithn 1955).
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Tab. 2. Zawartos¢ bromu w charakterystycznych odcinkach serii solnej Na2 w kopalni soli Klodawa (wg Tomassi-
-Morawiec et al. 2007, zmienione)

Tab. 2. Bromine content in the characteristic intervals of salt unit Na2 in the Ktodawa salt mine (modified after Tomassi-
-Morawiec et al. 2007)

Odcinki profilu serii Na2 (od spagu do stropu) o okre$lonej tendencji Przedziat zawartosci Br [ug/g halitu]
zmian zawartosci bromu Range of Br content [ug/g halite]
Intervals (from base to top) of salt unit Na2 with characteristic tendency PIG results BGR results
of bromine content profil IT / profile IT profil IV / profile IV
odcinek III / interval 111
migzszos¢ 40-60 m - wahania zawarto$ci bromu 172-337 164-341
thickness 40-60 m - fluctuations of bromine content
odcinek II / interval 11
migzszos$¢ 3-6 m - nagly wzrost zwartosci bromu 84-307 91-321
thickness 3-6 m - rapid increase of bromine content
odcinek I / interval I
migzszo$¢ 100-120 m - powolny wzrost zawartoéci bromu 58-88 42-105
thickness 100-120 m - slow increase of bromine content

Wyrézniono trzy odcinki serii solnych, o cha-
rakterystycznych tendencjach zmian zawartosci
bromu. W obu profilach z Ktodawy charaktery-
zujq sie one bardzo podobnymi zakresami kon-
centracji tego pierwiastka (Tab. 2), co $wiadczy
o tym, ze zawartoé¢ bromu w macierzystych
solankach obu serii solnych byta w tym samym
czasie zblizona.

Stropowa czes¢ profilu starszej soli kamien-
nej (Na2) oraz sole ,warstw przejsciowych”
cechuje nizsza zawarto$¢ bromu w poréwnaniu
z odpowiednikami niemieckimi (Bornemann et
al. 2001) i bardzo wysoki udzial polihalitu, in-
terpretowany jako produkt przeobrazen skaty
przez solanki migrujace z ,kieszeni” w nadle-
glych utworach anhydrytu gtéwnego (A3) cyklu
PZ3. Pomijajac spagowe utwory soli o nienatu-
ralnie wysokiej zawarto$ci bromu oraz prze-
obrazone utwory stropu serii solnej cyklu PZ2
w Klodawie, w profilach bromowych badanej
sekwencji rysujg sie nastepujace charaktery-
styczne tendencje:

1. powolny wzrost zawartoéci bromu na
dlugim odcinku w dolnej czeéci profilu,
odzwierciedlajacy postep ewaporacji;

2. nagly wzrost udzialu bromu w czesci
srodkowej profilu, swiadczacy o okresie
izolacji obszaru sedymentacji;

3. drobne wahania wysokiej zwartosci bro-
mu w wyzej polozonych warstwach soli.

Wymienione charakterystyczne odcinki spo-
rzadzonych profili o okreslonych tendencjach
zmian zawartosci bromu skfadaja si¢ na wzor-
cowy profil bromowy ogniwa starszej soli ka-
miennej (Na2). Zalezno$¢ pomiedzy pozycja
stratygraficzng wydzielenia a charakterystycz-
nymi koncentracjami bromu stanowi podstawe
wykorzystania wzorcowego profilu bromowego
dla ustalania pozycji stratygraficznej serii sol-
nych z innych lokalizacj.

Zastosowanie wzorcowego profilu
bromowego

Fig. 3 ilustruje przykltad zastosowania wzor-
cowego profilu bromowego ogniwa starszej soli
kamiennej (Na2) dla stratygraficznego uloko-
wania przewierconej serii solnej z rejonu Mogil-
na (otwér M 24). Po nalozeniu na profil bro-
mowy utworéw solnych z Mogilna profilu
wzorcowego, mozna wyrézni¢ w kompleksie
soli z Mogilna dwa odcinki dajace si¢ korelowac
z oméwionymi utworami z Klodawy: (a) pierw-
szy odcinek o powolnym wzroscie zawartosci
Br, odpowiadajacy dolnej i srodkowej czesci
ogniwa Na2, oraz (b) drugi - charakteryzujacy
sie raptownym wzrostem koncentracji tego
pierwiastka, nalezacy do goérnej czesci profilu
starszej soli kamienne;j.
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Fig. 3. Poréwnanie wzorcowego profilu bromowego ogniwa starszej soli kamiennej (Na2, wysad Kltodawa) z profi-
lem bromowym starszej soli kamiennej otworu M 24 (Na2, wysad Mogilno), wg Tomassi-Morawiec et al. 2007

Fig. 3. Comparison of the Br standard profile of the Older Halite unit (Na2, Ktodawa diapir) with bromine data for the Older
Halite unit from the M 24 borehole (Mogilno diapir), after Tomassi-Morawiec et al. 2007

Wyniki badan ogniwa
mlodszej soli kamiennej (Na3)

Utwory mlodszej soli kamiennej (Na3) byty
badane w dwéch odcinkach profilu, ktére wy-
raznie r6znig si¢ skladem chemicznym i mine-
ralogicznym. W dolnej czesci profilu halityty
skladaja sie glownie z chlorku sodu - érednia
zawarto$¢ NaCl wynosi 95,4%. Halitowi towa-
rzyszy dos¢ powszechnie anhydryt, jego kon-
centracja dochodzi do 7,4%. Inne mineraly, takie
jak: polihalit, kizeryt, sylwin i karnalit, wyste-
puja sporadycznie i zazwyczaj w niewielkich
ilosciach na odcinku od 12 do 45 m, ktéry cha-
rakteryzuje sie jednoczeénie podwyzszona za-
wartoécia bromu ($rednio 287 pg/g halitu)
w stosunku do odcinka poczatkowego 0-11 m
(Srednia: 105 pg Br/g halitu). Zawartos¢ kize-
rytu i polihalitu tylko w jednej prébce jest bar-
dzo wysoka (kizeryt -18,6%, polihalit - 32,5%),
w pozostalych nie przekracza 0,5%. Obecnosé
karnalitu stwierdzono tylko w kilku prébkach
i wynosi ona maksymalnie 2,6%. Sylwin jest
nieco bardziej rozpowszechnionym mineratem,

ale jego zawartos¢ tylko w kilku prébkach prze-
kracza 1,0%. Jedna z badanych prébek skiadata
si¢ prawie wylgcznie z sylwinu (97,8%).

Wyzszy odcinek badanego profilu jest
znacznie bardziej zr6znicowany pod wzgledem
mineralogicznym, a $rednia zawartos¢ halitu
(91,1%) w badanych probkach jest nizsza niz
w pierwszej czesci profilu. Anhydryt, polihalit,
kizeryt i karnalit wystepuja dos¢ powszechnie
w badanych prébkach obok halitu. Sporadycz-
nie napotkano tez langbajnit. Domieszka anhy-
drytu dochodzi do 8,7%. Zawartos¢ polihalitu
nie przekracza 1,4%. Srednia koncentracja kize-
rytu wynosi 1,8% i w kilku prébkach jest dos¢
wysoka (maksimum: 36,3%). W wiekszosci
przebadanych préobek wystepuje karnalit, a w
kilku jego udzial przekracza 50% (maksimum:
98,9%). Srednia zawarto$¢ sylwinu w tej czesci
profilu (0,2%) jest mniejsza niz w jego poczat-
kowym odcinku (1,9%) i maksymalnie wynosi
1,9%. Zawarto$¢ bromu w halitach, obliczona
dla 42 probek skat solnych, w ktérych domiesz-
ka pozostatych chlorkéw nie jest znaczaca (kar-
nalitu <0,4%, a sylwinu <3,2%), wynosi od 273
do 376 png/g (Srednia zawartosc: 333 pg/g).
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Profile bromowe soli cyklu Z3 (PZ3)

Profil bromowy soli cyklu Z3
z NW Niemiec

Profil bromowy ogniwa solnego cyklotemu
73 dla NW Niemiec, skonstruowany w oparciu
o dane bromowe z wysadu w Gorleben, znacz-
nie r6zni sie od oméwionych profili bromowych
soli cyklotemu Z2, a takze od profilu soli mlod-
szych z kopalni w Klodawie.

Halityty, wystepujace w samym spagu se-
kwengji solnej w Gorleben i nalezace do wydzie-
lenia Basissalz, charakteryzuja si¢ bardzo wyso-
kimi koncentracjami bromu ok. 300 pg/g (Fig. 4).
Nastepnie na odcinku kilkudziesieciu centyme-
trow obserwuje sie szybki spadek koncentracji
bromu do 80-90 pg/g, po czym krzywa bromo-
wa ponownie wspina sie do wartosci ok. 120-135
ng/g w sasiedztwie przewodniego poziomu
anhydrytowego, wystepujacego w obrebie Basis-
salz. Bezposrednio powyzej warstwy anhydry-
towej wartosci bromu znéw spadaja ponizej
80 ng/g. W dalszej czesci profilu zawartosé bro-
mu stopniowo rosnie do ponad 200 pg/g
(w obrebie wydzielenia Liniensalz) tuz ponizej
kolejnego przewodniego poziomu anhydryto-
wego ,110.Linie”. Powyzej tego poziomu kon-
centracje bromu gwaltownie spadaja do wartosci
94-175 pg/g. Nastepnie krzywa bromowa
ponownie wznosi sie, osiggajagc maksimum
(245 pg/g) tuz ponizej przewodniej warstwy
anhydrytu Gorleben-Bank. Powyzej tego pozio-
mu, podobnie jak to bylo w przypadku dwoéch
poprzednich warstw anhydrytowych, obserwuje
sie nagly spadek wartosci bromu (koncentracje
bromu mieszcza si¢ na tym odcinku w prze-
dziale 101-237 pg/g). W obrebie nastepnego
wydzielenia Oberes Orangesalz krzywa bromo-
wa lekko wznosi sie, wykazujac przy tym nie-
znaczne wahania zawartosci bromu. W kolejnym
wydzieleniu Bank-Bandersalz obserwuje sie po-
czatkowo ponowny wzrost koncentracji bromu
od 147 do 227 pg/g, a nastepnie spadek do
175 ng/g w strefie przejsciowej do warstwy
Buntes Salz. W obrebie tego wydzielenia zawar-
to$¢ bromu zmienia sie od 152 do 209 pg/g. Ko-
lejne, migzsze wydzielenie Anhydritmittelsalz
charakteryzuje sie generalnie niskimi koncentra-
cjami bromu: 101-194 pg/g (Srednia: 141 pg/g).

Wystepujace powyzej ogniwo Schwadensalz
odznacza sie identyczna Srednia koncentracja
bromu. W dalszej czesci sekwengcji solnej (wy-
dzielenia Kalifl6z Riedel i Tonmittelsalz) obser-
wuje sie¢ wzrost srednich koncentracji bromu.

Obserwowane wzrosty zawartosci bromu
ponizej przewodnich pozioméw anhydrytowych
odzwierciedlaja etapy postepujacego i przebie-
gajacego bez zaklécern procesu ewaporacji.
Obecnos¢ pozioméw anhydrytowych oraz spadki
koncentracji bromu obserwowane w halitytach
powyzej pozioméw anhydrytowych swiadcza
o okresach, gdy doptywy swiezych wod mor-
skich rozcieficzaly macierzyste solanki. Docie-
rajace wody byly juz wstepnie podkoncentro-
wane, gdyz we wspomnianych przewodnich
warstwach nie wystepuja poziomy weglanowe.
Lokalnie, w poziomach siarczanowych, zareje-
strowano obecno$¢ langbajnitu, typowego mi-
neralu wtérnego.

Obserwowane w spagu wydzielenia Basissalz
bardzo wysokie koncentracje bromu (>300 pg/g),
nietypowe dla pierwszych halitéw wytracaja-
cych sie z wody morskiej, oraz zarejestrowana
parageneza mineralna (halit + anhydryt + poli-
halit) wskazuja na synsedymentacyjna lub
wczesna diageneze spagowego odcinka serii
solnej spowodowang przez infiltracje w wyzej-
legly osad z warstw podscielajacych (np. z Ka-
lifl6z Stassfurt) residualnych solanek bogatych
w brom. Przy pomocy podobnego modelu in-
terpretowano wysokie koncentracje bromu na-
potykane w pierwszych halitytach z innych
stref basenu cechsztyniskiego (d’Ans & Kiihn
1940; Schulze 1959a, b, 1960).

Bardzo zmienne koncentracje bromu napo-
tkano tez w warstwach lezacych bezposrednio
nad poziomami ,110.Linie” i Gorleben-Bank.
Wiaze sie je takze z roztworami bogatymi
w brom, podchodzacymi w gore z nizejlegtych
osadow w wyniku kompakgcji. Roztwory te
powodowaly czeSciowa rekrystalizacje juz wytra-
conych soli (Bauerle 2000). Niektére partie wy-
dzielen: Bank-Bandersalz, Buntes Salz, Anhydrit-
mittelslaz, Schwadensalz, zubozatego Kalifloz
Riedel i Tonmittelsalz takze znajdowatly sie pod
wplywem solanek ascenzyjnych badz cyrkulujs-
cych w osadzie. Wystepujace w tych strefach pa-
ragenezy mineralne nie odpowiadaja oczekiwa-
nym (zgodnie z rozkladem zawartosci bromu)
pierwotnym asocjacjom mineratéw.
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Profil bromowy ogniwa solnego cyklu
PZ3 z kopalni soli w Klodawie

W dolnym odcinku profilu bromowego
(pierwsze 11 m serii solnej), po stopniowym
wzroécie koncentracji bromu (od 78 do 139
ng/g) wystepuje jej obnizenie i niewielkie wa-
hania (Fig. 5). W dalszej czesci profilu obser-
wuje sie gwaltowny wzrost zawartosci bromu
do okoto 300 pg/g, po ktérym nastepuje odci-
nek wykazujacy fluktuacje wartosci bromo-
wych. W pozostatej czesci pierwszego odcinka
profilu koncentracje bromu utrzymuja si¢ na
dos¢ wysokim poziomie (ok. 300 pg/g).

W drugiej czesci profilu (pomiedzy 108
i 145 m) przewazaja wysokie zawartosci bromu,
mieszczace sie zazwyczaj w przedziale 300-
400 pg/g. Ze wzgledu na wysoka zawartosé
karnalitu (>0,4%) w wiekszosci probek pobra-
nych z tego odcinka profilu, obliczone w nich
koncentracje bromu dla halitu sa obarczone
sporym bledem (Fig. 5).

Stopniowy wzrost koncentracji bromu na
poczatku profilu jest odbiciem postepujacego
procesu ewaporacji. Obserwowany nastepnie
lekki spadek nalezy wigza¢ z doplywem no-
wych woéd morskich (nasyconych w stosunku
do anhydrytu i halitu), ktére nieco rozcieniczyty
macierzyste solanki. Sktad mineralny tego od-
cinka profilu odpowiada strefie anhydrytowej
normalnego procesu ewaporagji (Kithn 1955).

Intensywne fluktuacje koncentracji bromu
na odcinku miedzy 11-tym i 14-tym metrem
profilu byly najprawdopodobniej spowodowa-
ne synsedymentacyjnym recyklingiem osadéw
przez dopltywy wody morskiej mniej lub bar-
dziej podkoncentrowanej. W dalszej czesci pro-
filu, utrzymujace sie wysokie koncentracje bro-
mu (300-400 ppm), a takze obecnos¢ karnalitu
i sylwinu, wskazuja na zaawansowany etap
procesu ewaporacji. Sylwiny sa najprawdopo-
dobniej mineralami wtérnymi, powstalymi
z pierwotnych karnalitow w wyniku synsedy-
mentacyjnego procesu recyklingu osadu przez
wzglednie $wieza wode morska (nienasycona
wzgledem karnalitu) lub w wyniku przeobra-
zen karnalitu. Na procesy przeobrazern wska-
zuje obecnoé¢ langbajnitu w niektérych préb-
kach z wyzszej czesci profilu.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania zawartosci bromu
w ogniwie starszej soli kamiennej (Na2) z wy-
sadu klodawskiego umozliwily skonstruowanie
wzorcowego profilu bromowego dla utworéw
chlorkowych cyklotemu PZ2 z centralnej Polski.
Rézni sie on nieco od profilu wzorcowego
z terenu Niemiec, co wynika z odmiennych wa-
runkéw sedymentacji soli cyklu Z2 w obu rejo-
nach.

Na obszarze NW Niemiec powolny wzrost
koncentracji bromu w profilu dowodzi statego
zasilania obszaru depozycji przez wody otwar-
tego zbiornika. Dopiero pod koniec sedymenta-
¢ji utworéw solnych cyklu Z2 nastgpito ograni-
czenie doplywoéw swiezych wod do zbiornika.
Dolny odcinek profilu bromowego starszej soli
kamiennej z wysadu klodawskiego jest podob-
ny do odpowiedniego profilu niemieckiego
i swiadczy o dos¢ dlugim okresie sedymentacji,
w czasie ktérego zachodzila réwnowaga po-
miedzy stalym zasilaniem Swiezymi wodami
a procesem ewaporacji (powolny wzrost za-
wartoéci bromu). Druga czesé¢ profilu soli star-
szych rézni sie od odpowiednika niemieckiego.
Prawdopodobnie ze wzgledu na wieksze od-
dalenie od potaczenia z otwartym zbiornikiem,
na obszarze Polski do$¢ nagle doszto do okre-
sowej izolacji obszaru sedymentacji (nagly skok
zawartosci bromu w profilu).

Opracowany profil wzorcowy dla ogniwa
starszej soli kamiennej bedzie mégt by¢ wyko-
rzystywany do stratygraficznego zaszeregowa-
nia odcinkéw serii solnych tego samego cyklo-
temu z innych miejsc polskiego basenu
cechsztyniskiego. Ma to szczegélne znaczenie
w przypadku intensywnego przefaldowania
osadow.

Wykonane prace nad profilem bromowym
ogniwa miodszej soli kamiennej (Na3) maja
charakter wstepny. Konieczne jest przesledzenie
zawartosci bromu jeszcze w kilku profilach dla
uzyskania wiekszej iloéci danych. Wyniki do-
tychczasowych badan wskazujg, ze profil bro-
mowy ogniwa milodszej soli kamiennej (Na3)
z wysadu klodawskiego bardzo rézni sie od
profilu bromowego odpowiedniego ogniwa
cyklu Z3 w NW Niemczech. Krzywe bromowe
odzwierciedlaja calkowicie odmienne warunki
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sedymentacji obu serii solnych. W profilu z Gor-
leben obserwuje sie czeste wahania koncentracji
bromu zwigzane z doptywami $wiezych woéd
morskich, rozcieficzajacych lokalne solanki.
Rozcieniczenia te skutkowaly powrotem do se-
dymentacji siarczanowej. Ponadto, pierwotny
sklad chemiczny i mineralny osadéw w wielu
odcinkach profilu ulegl prawdopodobnie prze-
obrazeniom (synsedymentacyjnym lub wcze-
snodiagenetycznym) pod wplywem krazacych
w nim solanek. Profil bromowy dla ogniwa
mlodszej soli kamiennej z wysadu klodawskie-
go nie wykazuje tak czestych wahar koncentra-
¢ji bromu. Ksztalt krzywej bromowej $wiadczy
o tym, zZe jedynie w poczatkowym etapie sedy-
mentacji serii solnej duza role odgrywaly do-
plywy s$wiezych woéd morskich. Wieksza czes¢
profilu solnego utworzyla sie¢ w warunkach,
gdy proces ewaporacji zdecydowanie domino-
wal nad doptywami. Obecnosé¢ wtérnego sylwi-
nu i langbajnitu wskazuje na procesy przeobra-
zen, ktére zachodzitly w osadzie.
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