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Krzysztof BUKOWSKI'

POROWNANIE BADENSKIEJ SERII SOLONOSNEJ Z WIELICZKI I BOCHNI
W SWIETLE NOWYCH DANYCH

(z 4 fig., 3 tabl)

Abstrakt. W zlozach soli kamiennej w Wieliczce i w Bochni obserwuje
sie wyraZzng odmienno$é wyksztalcenia osadéw terygenicznych i soli ka-
miennych spowodowang m.in. odmiennymi warunkami sedymentacji i r6z-
nym natgzeniem proceséw tektonicznych. W obu kopalniach stwicrdzono
wystepowanie cienkich wkiadek tufitowych, ktére dobrze si¢ korelujg i
zawierajg material piroklastyczny z nie przeobrazonymi pierwotnymi mine-
ralami. Polozenie tych wkladek pozwala z duzym prawdopodobiefistwem
stwierdzi¢ ciaglo§¢ sedymentacji chemicznej w rejonie Wieliczka-Bochnia.
Solom najstarszym w Wieliczce odpowiadaja sole poludniowe w Bochni,
sole zielone pokiadowe majq swdj odpowiednik w solach krysztalowych, s6l
szybikowa i dolna cze$é soli spizowych maja swéj odpowiednik w solach

$rodkowych, sole spizowe gérne odpowiadaja solom pinocnym koficzacym
seri¢ solng w Bochni.

Z prébek hornblendy pochodzjcej z tufitu amfibolowego wystepujacego
tuz ponizej serii ewaporatowej w Wieliczce wykonano kilka oznaczen wieku
radiometrycznego metoda K/Ar i Ar/Ar, stwierdzajac dwie generacje amfi-
boli (ok. 18 i ok. 12,5 Ma) w materiale piroklastycznym.

Zawarto$¢ bromu w solach w Wieliczce i Bochni jest stosunkowo mala.
Skiad chemiczny solanek z inkluzji w krysztatach soli, jak réwniez zawarto$¢
izotopdéw siarki 5°'S i tlenu 8'*0 w anhydrytach wystepujacych w obydwu
ziozach jest podobny.

Slowa kluczowe: s61 kamienna, osady piroklastyczne, wick radiometryczny, zapadlisko przedkarpackie.

WSTEP

Baderiska seria solonosna zapadliska przedkarpackiego
od dawna byla przedmiotem zainteresowar geologéw. Po-
wstalo szereg szczegélowych opracowari dotyczacych budo-
Wy geologicznej poszczegdlnych zi6z soli na Podkarpaciu
(m.in. Poborski, 1952; Gawel, 1962; Garlicki, 1970, 1971).
Badaniami objeto cata strefe zapadliska przedkarpackiego,
starajac si¢ przesledzi¢ zwiazek regionalnej budowy geolo-
gicznej ze strefg sedymentacji ewaporatéw (Garlicki, 1968,
1979; Ney, 1968; Kwiatkowski, 1972; Ney i in., 1974).
Przedsigbiorstwa zajmujace si¢ poszukiwaniami gazu i ropy
naftowej byly zainteresowane szczegélowym rozpoznaniem
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zasiegu 1 glebokosci wystgpowania ewaporatéw jako bardzo
dobrego poziomu korelacyjnego (m. in. Otltuszyk, 1967;
Karnkowski, Oltuszyk, 1968; Olewicz, 1968). W ostatnich
latach prowadzono badania nad odtworzeniem §rodowiska i
stworzeniem modelu basenu sedymentacyjnego dla calego
obszaru zapadliska przedkarpackiego (m.in. Perytiin., 1994;
Peryt, 1996; Oszczypko, 1996; Petrichenko i in., 1997).
Profile litostratygraficzne zt6z soli kamiennej w Wielicz-
ce i w Bochni opracowano oddzielnie, stosujac rézne nazwy
dla poszczegdlnych wydzieleri serii solnej (Poborski, 1952;
Gawel, 1962). W zlozach tych obserwuje si¢ wyrazng od-
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mienno$¢ wyksztatcenia osadéw terygenicznych i soli ka-
miennych, spowodowang m.in. warunkami sedymentacji i
réznym natgzeniem proceséw tektonicznych.

Celem niniejszej pracy jest poréwnanie serii solonosnej
tych dwéch historycznych ztéz soli kamienne;j.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNE]

Pierwszy basen ewaporatowy na obszarze zapadliska
przedkarpackiego utworzy! si¢ w dolnym miocenie (eggen-
burg), a solonosne i siarczanowe osady tego basenu okresla-
ne sa jako seria (suita) worotyszczeriska. Utwory tej serii s
szeroko rozprzestrzenione na terenie Ukrainy i tworza ztoza
soli kamiennych i potasowych (np. zloze w Stebniku). W
polskiej czesci zapadliska przedkarpackiego osady serii
worotyszczenskiej stwierdzono jedynie na niewielkim ob-
szarze potozonym na potudnie od Przemys§la. Wystgpuja tam
ity zubrowo-solne z gniazdami soli oraz licznymi przewar-
stwieniami skat klastycznych (Ney, 1968; Garlicki, 1979).

Gtdwna seria solono$na na obszarze Polski utworzyta sig
w badenie i objeta swym zasiggiem obszar od Gdérnego
Slaska na zachodzie po wschodnia granice kraju. Odpowied-
nikiem tej serii osadéw chemicznych we wschodniej czesci
zapadliska na obszarze Ukrainy jest seria (suita) tiraska wy-
ksztalcona w postaci soli kamiennych z wtraceniami soli
potasowo-magnezowych, anhydrytéw i gipséw (Garlicki,
1979; Petryczenko i in., 1994).

Ewaporaty baderiskie ze wzgledu na swoja odmienno$é
litologiczna i wystgpowanie tworza giéwny poziom korela-
cyjny w zapadlisku przedkarpackim. Sg one rozwinigte w
dwdch facjach: chlorkowej (sole kamienne, anhydryty, gipsy
i ilowce — formacja z Wieliczki) i siarczanowej (gipsy,
anhydryty, ifowce — formacja z Krzyzanowic). Facja siar-
czanowa, miazszosci 10-30 m, wystepuje prawie na catym
obszarze zapadliska. Nie stwierdzono osadéw ewaporato-
wych na péinoc od Rzeszowa w obrebie tzw. wyspy rzeszo-
wskiej oraz lokalnie na péinoc od Debicy, Ropczyc oraz
Brzeska.

W waskiej strefie przykarpackiej ciagnacej si¢ od Krako-
wa po Przemysl oraz na Gérnym Slasku (niecka Rybnik—
Zory-Orzesze) wystepuja utwory facji chlorkowej. Ich
miazszo§¢ niekiedy tylko przekracza 50 m, a wyjatkowo
osigga 100 m. Osady te wystepuja zaréwno w potozeniu
autochtonicznym, jak i allochtonicznym.

Procesy tektoniczne zwiazane z przebudowa gérotworu
karpackiego nadaly dzisiejszy ksztalt osadom solnym na
Podkarpaciu. W przegubach silnie spigtrzonych faldéw na-
stapito zwielokrotnienie pierwotnie niewielkiej miazZszosci
poktadéw soli. Réwnoczesnie zostaly one stromo spigtrzone
i wydZwignigte ku powierzchni, co utatwilo ich odkrycie i
eksploatacje. Strefa takich fatdéw solnych ciagnie si¢ od
Wieliczki, poprzez ztoza Podkarpacia Bocheriskiego, az po
okolice Pilzna. Dalej na wschdd sole kamienne rozpoznane
zostaly znacznie stabijej, co wynika gléwnie z wystepowania
badenskiej serii solono$nej czesto ponizej 2000 m. Sole ka-
mienne napotkano w profilach otworéw wiertniczych na po-
tudnie od Degbicy (otwér Stasiéwka), na poiudnie od
Rzeszowa (m.in. otwory Raclawéwka 1 i Tyczyn) oraz w

najblizszej okolicy Przemys§la, gdzie s6! kamienna wystgpuje
w pozycji autochtonicznej (Garlicki, 1979).

Baderiskie zloza soli tworzyly si¢ prawdopodobnie w
najgiebszych czgsciach basenu ewaporacyjnego i w lokal-
nych przeglebieniach. Na ich powstanie miaty wplyw pod-
morskie ruchy masowe, ktére znosity materiat terygeniczny
oraz ewaporaty (Kolasa, Slaczka, 1985; Slqczka, Kolasa,
1997). Najprawdopodobniej wczes$niej osadzone sole zno-
szone byly z plytszej (szelfowej) strefy w kierunku otwarte-
go morza, gdzie w dennych wodach dochodzito do ich
czedciowego rozpuszezenia i ponownej krystalizacji.

Tego typu procesy powiazane z okresowymi zmianami
poziomu morza i konfiguracji linii brzegowej mialy chara-
kter cykliczny. W obrebie sukcesji ewaporatowej badenu
Podkarpacia wyrézniono 5 cykli sedymentacyjnych — cy-
kloteméw (Garlicki, 1979). Osady I cyklu pojawily si¢ w
najglebszej czgécei zbiornika, migdzy Bochnia i Tarnowem,
gdzie rozpoznano najnizszy poziom soli kamiennych, np. w
otworach Szczepanéw S-1 1 Bochnia E. Jednak dopiero w 11
cyklu sedymentacja soli kamiennych objeta caty obszar od
Wieliczki po Tarnéw oraz czg$¢ basenu gérnoslaskiego
(Rybnik-Zory—Orzesze). Gtéwna seria ztozowa tworzyla sie
w cyklach III i IV, gdy doszlo do pelnego rozwoju facji
chlorkowej i powstania poktadéw soli kamiennych o najwie-
kszej migzszosci (s6l szybikowa i sole spizowe w Wieliczce,
sole srodkowe i sole péinocne w Bochni). Osady solne ostat-
niego, V cyklu znane sg tylko z pojedynczych otworéw
wiertniczych (Szczepanéw, Sierakowice). Na pozostatym
obszarze ewaporaty wystepuja juz w facji siarczanowej (fup-
ki ilasto-anhydrytowe).

ZYoze soli kamiennej w Wieliczce (fig. 1) i przylegajace
do niego zloze w Baryczu rozciagajg si¢ réwnoleznikowo
wzdtuz linii nasunigcia Karpat na odcinku okoto 10 km. Na
zachodzie, w okolicy Barycza i Soboniowic facja chlorke-
wo-siarczanowa wyklinowuyje sie i przechodzi w facje siar-
czanowg. Na wschodzie ztoze rozpoznane zostato do
miejscowosci Sutkéw. Szerokos¢ ztoza jest zmienna i wyno-
si na og6l od 800 do 900 m. Skomplikowana wewngtrzna
budowa powoduje, iz zloze to cechuje zmienna migzszosc:
od kilkunastu do okoto 350 m w centralnej czesci ztoza
(Slizowski, Satuga, 1996).

Seri¢ ztozowa buduja trzy podstawowe jednostki litostra-
tygraficzne: warstwy skawinskie (podsolne), seria solna
(warstwy wielickie) i warstwy chodenickie (nadsolne).

Warstwy skawiriskie osadzily si¢ w rejonie Wieliczki
bezposrednio na wapieniach gérnej jury. Sa to przede wszy-
stkim ilowce margliste zawierajace wkladki piaskowcéw i
mutowcéw. W gérnej czeéci profilu nastepuje stopniowy
wzrost udziatu siarczanéw i osady te w sposéb ciagty prze-
chodza w warstwy z poktadami soli.



Poréwnanie baderskiej serii solonoénej ... 45

Y

0 5 10km
[ e

2 /(“’A-Zi o4

Fig. 1. Lokalizacja rejonu badan
] — seria solono$na w miocenic sfaldowanym, 2 — seria solono$na w
miocenie autochtonicznym, 3 — granica nasunigcia Karpat, 4 — miejsca
oprébowania

Location of the study area

1 —saliferous series in folded Miocene, 2 — saliferous series in autochthon-
ous Miocene, 3 — Carpathian thrust front, 4 — sampling sites

Seria solna (fig. 2) charakteryzuje si¢ dwudzielnoscig
budowy wewnetrznej (Gawet, 1962). Czg$¢ gorna (tzw. zio-
ze brytowe) lezy niezgodnie na czesci dolnej (tzw. ztozu
poktadowym). W zlozu brytowym wielko$¢ bryt jest zmien-
na; dos¢ czesto spotykane sa bryly o objetosci okoto 20 000
m?, niekiére osiagaja 50 000 m?, a najwigksza rozpoznana
bryta posiada objeto$¢ ponad 100 000 m?3. 6l brylowa wy-
stepuje najczesciej w postaci prostopadtosciennych blokéw
o zaokraglonych narozach; spotykane sa réwniez ostrokra-
wedziste bryly lub fragmenty soczew solnych. Bryly ukiada-
ja sie zgodnie z generalnym kierunkiem zapadania zloza
poktadowego. Najczesciej spotykane katy upadu wynosza od
45 do 75°. Wyréznia si¢ dwa typy litologiczne soli kamien-
nej:

— s6l kamienna laminowana (tzw. sél zielona typowa),
gruboziarnista, przewarstwiona kilkucentymetrowymi wklad-
kami biatej soli drobnoziarnistej; sa to sole bardzo czyste (o
zawartosci NaCl érednio ok. 95%) i byly one przedmiotem
poszukiwan od najdawniejszych czaséw; wystepuja w posta-
ciizolowanych bryl, ktére mogly tworzyé pierwotnie socze-
wkowaty pokiad o miazszosci okolo 20 m;

— 56l wielkokrystaliczna (witrazowa), w ktdrej wystepu-
Jadecymetrowej miazszosci przerosty laminowanego itowca
Z anhydrytem; ze wzgledu na zanieczyszczenia ilaste (do
kilkudziesigciu procent) sole te nie byly eksploatowane.

Ztoze pokladowe w odréznieniu od zloza brylowego za-
chowuje normalne nastgpstwo stratygraficzne kolejnych
Wwarstw. Sg to od spagu do stropu:
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Fig. 2. Profil serii solnej w Wieliczce

1—sole, 2 —ilowce z anhydrytem, 3 — piaskowce, 4 — zlepierice i brekeje
solne, 5 — zubry

Lithological section of saliferous serics in Wieliczka

1 — salts, 2 — claystones with anhydrite, 3 — sandstones, 4 — conglome-
rates and salt breccias, 5§ — zuber

— warstwy spagowe (itowce, mutowce i piaskowce z
anhydrytem);

— sole najstarsze zbudowane z kilkunastu tawic soli
drobno, §rednio- i gruboziarnistej; zawarto$¢ NaCl 90-95%;
miazszosc tego kompleksu jest zmienna 2-20 m ($rednio ok.
10 m);



46 Krzysztof Bukowski

— tzw. piaskowiec podsolny (piaskowce i mulowce)
przechodzacy w stropie w itowce z anhydrytem; migzszo$¢
nie przekracza 10 m; i

— zespbt soli zielonej poktadowej ztozony z 4 poktadéw
soli grubokrystalicznej, zailonej; §rednia zawarto$¢ NaCl ok.
80%; rozdzielone warstwami itowca z anhydrytem; aczna
miazszo$¢ zespotu 10—~12 m;

— pokiad soli szybikowej zbudowany z soli $rednio- i
gruboziarnistej, charakteryzujacy sie najwigksza statoscia
wsréd serii solnej zloza w Wieliczce; jego migzszoéé waha
si¢ od 1,2 do 1,8 m, przy statej zawartosci NaCl ok. 98% 1
ciagtym wystepowaniu od Baryczy do Sutkowa; z powodu
swej wyjatkowej czystosci sdl ta byla szczeg6lnie poszuki-
wana i obecnie jest prawie catkowicie wyeksploatowana;

— kompleks soli spizowych (tabl. I, fig. 1) charaktery-
zujacy sie najwickszg migzszoscia 20-30 m; sktada si¢ naj-
czedciej z soli drobnoziarnistej, szarej, zanieczyszczonej
piaskiem anydrytowym i wkiadkami itu; przedzielony kilku-
metrowe]j migzszosci przerostem itowcow i piaskowcéw z
anhydrytem (tzw, przerostem centralnym) dzielacym sole
spizowe na czg$¢ dolng i gdrna; Srednia zawarto§¢ NaCl
ponad 90% (spotykane sg odmiany bardzo czyste o zawarto-
$ci NaCl okoto 98-99%, np. tzw. s6l orlowa od znaku orfa
wybijanego na beczkach, do ktérych ja pakowano i transpo-
rtowano);

— piaskowce 1 itowce anhydrytowe stropowe migzszo$ci
do kilku metréw.

Ztoze poktadowe ma forme szeregu faldéw i tusek wy-
kazujacych zblizone katy nachylenia osi, wykazujacych
wyrazng asymetri¢ skrzydet i zgodny, skierowany na péinoc
kierunek nachylenia ptaszczyzn osiowych. Miedzy tuskami
i wycisnigtymi z nich faldami soli spizowej wystepuja sole
brytowe z otulajacymi je zubrami i ciemnoszarymi itami.

Zioze soli y Bochni oddalone jest okolo 30 km na
wschéd od Krakowa (fig. 1). Rozciaga si¢ réwnoleznikowo
na odcinku dtugosci 3,5 km 1 szerokoscei od kilkudziesieciu
do okoto 200 m. Ku wschodowi ztoze wyklinowuje sig,
zanikajac w okolicach wsi Lazy. Na zachodzie taczy si¢ ze
zlozami Lapczyca, Moszczenica, Siedlec i Egzkowice (Po-
borski, 1952).

Wewnetrzna tektonika zloza jest bardzo skomplikowana.
Seria solna skupiona jest w pélnocnym skrzydle antykliny
bochenskiej. Generalnie buduje je system stromo spigtrzo-
nych fatdéw i tusek. Struktury te w gérnej czesci sa prawie
pionowe, w dolnej nachylaja si¢ pod katem zblizonym do
okoto 45°.

Laczna miazszosé serii solnej wynosi okolo 70 m. Buduja
ja 3 kompleksy soli kamiennej, ktérych nazwy wiaza sie z
lokalizacja w obrgbie zloza, tzn. sole potudniowe, srodkowe
i pétnocne. Syntetyczny profil litostratygraficzny serii zlozo-
wej przedstawia figura 3.

Najbardziej poszukiwane do eksploatacji byty sole polu-
dniowe oraz Srodkowe. Sole potudniowe to gléwnie odmiany
§rednio- 1 gruboziarniste miazszosci 2—4 m i zawartosci NaCl
okolo 85%. Sole §rodkowe to odmiany drobno- i §rednioziar-
niste, szare, czgsto zawierajace przerosty soli bialej (tzw. sl
pasiasta), o §redniej zawartosci NaCl ok. 81,5% i miagzszosci
do 12 m. Kompleks soli péinocnych stanowi zespét cienkich,

warstwy chodenickie
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Fig. 3. Profil serii solnej w Bochni

1 — sole kamienne, 2 — itowce margliste, 3 — zubry, 4 — itowce anhydry-
towe i tupki itowo-anhydrytowe, 5 — anhydryty

Lithological section of saliferous series in Bochnia

1 — rock salts, 2 — marly claystones, 3 — zuber, 4 — anhydritic claystones
and clay-anhydritic shales, 5 — anhydrites

od 8 do 10 m, warstw soli drobnoziarnistych z naprzemian-
leglymi warstwami itu i anhydrytu. Srednia zawartos¢ NaCl
w solach pétnocnych wynosi 71,5%. W stropie serii solnej
wystepuje 2-3-metrowa warstwa ifowca z anhydrytemn, tzw.
anhydryt stropowy. Powyzej wystepuja juz warstwy chode-
nickie (nadsolne) miazszosci okoto 300 m wyksztalcone w
postaci szarych itéw marglistych z wkiadkami piaskowcéw,
margli dolomitycznych oraz tufitéw (Poborski, 1952;
Slizowski, Satuga, 1996).
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KORELACJA POZIOMOW TUFITOWYCH WYSTEPUJACYCH W WIELICZCE I BOCHNI

Baderiska formacja solono$na tworzyta si¢ na przedpolu
wypigtrzajacych si¢ Karpat i zbiegla si¢ w czasie ze wzmo-
sona aktywnoscia geotektoniczng w tym rejonie. Czeste eru-

cje wulkaniczne pozostawily $lad w postaci osadéw
piroklastycznych — tuféw i tufitéw, ktérych miazszos$¢ na
Zakarpaciu dochodzi nawet do 1000 m (Kityk i in., 1983).
Basen ewaporacyjny w polskiej czgéci zapadliska przedkar-
packiego polozony byt z dala od centréw erupeyjnych, nie-
mniej §lady tych proceséw zostaty utrwalone w zapisie
skalnym. W rejonie badan poziomy tufitowe wystgpuja za-
réwno w serii podewaporatowej, czyli w warstwach skawin-
skich (Parachoniak 1962; Alexandrowicz, 1997), w obrebie
serii solonosnej (Pawlikowski, 1975; Charysz, Wiewiérka,
1977; Wiewidrka, 1979), jak i nadlegtych warstwach chode-
nickich (Parachoniak, 1954, 1962; Alexandrowicz, 1997).

W kopalniach soli w Wieliczce i w Bochni stwierdzono
wystgpowanie cienkich wkiadek tufitowych, ktére dobrze sie
koreluja i zawieraja material piroklastyczny z zachowanymi
(nie przeobrazonymi) pierwotnymi minerafami.

Poziom tufitu amfibolowego (WT-1; Wiewidrka, 1979)
wystepuje jeszcze w obrebie serii podewaporatowej w war-
stwach ifowcéw marglistych kilka metr6w ponizej pier-
wszych wystapierd gipsu i anhydrytu. Jest on szczeg6lnie
interesujacy ze wzgledéw stratygraficznych. W Wieliczce
poziom ten odnaleziono w kilku odstonigciach we wschod-
niej czgsci kopalni na poziomach II, IV i V (op. cit.). Wy-
stepuje on zawsze wérdd ciemnoszarych ilowcéw w postaci
soczewkowatej warstewki, ktérej miazszo$¢ nie przekracza
5 cm. Ze wzgledu na bezowordzawa barwe pochodzaca od
zwietrzatych mineraléw zelaza wyraznie odcina si¢ od cie-
mnego tla itowcéw i stanowi wskaznik sSygnalizujacy granice
zloza solnego (tabl. I, fig. 2).

Poziom ten charakteryzuje si¢ duza zawartoscia amfiboli,
a wéréd nich hornblendy. Te stupkowo wyksztalcone mine-
raly widoczne sa makroskopowo, a wielko$¢ ich moze do-
chodzi¢ do 0,5 mm (tabl. T, fig. 1). Badania chemiczne
wykazaly podwyzszona zawarto$é Ca w hornblendzie (Ksig-
zek i in., 1980; Bukowski i in., 1996), co moze by¢ dobrym
wskaznikiem wyr6zniajacym (tumaczone jest to asymilacja
skat weglanowych przez intrudujgca magme andezytowa;
Ksiazek i in., 1980). Po przeanalizowaniu zawarto$ci po-
szczegélnych pierwiastkéw hornblende zaliczono do pod-
grupy tremolit-tschermakit (Bukowski i in., 1996) wedlug
migdzynarodowej klasyfikacji Ca-amfiboli (Bolewski, Ma-
necki, 1993).

Obok hornblendy w tuficie wystepuje szkliwo wulkani-
¢zne typu perlitu o charakterystycznej globulasto-banieczko-
wej budowie i zawartosci SiO2 59-60% obliczone] na
podstawie wspétczynnika zalamania §wiatla (Ksiazek i in.,
1980). Z grupy plagioklazéw do$¢ powszechnie wystepuja
andezyn i oligoklaz, jak réwniez sporadycznie s3 spotykane
plagioklazy zasadowe typu labrador-bytownit. Wiekszo§¢ z
nich wykazuje budowe zonalna (tabl. I1, fig. 2). Mniej licznie
wystepuja pirokseny (augit), biotyt oraz mineraly nieprze-
Zroczyste reprezentowane przez piryt i magnetyt. Akcesory-
Cznie wystepuje kwarc. Spoiwem skaty jest halit,

W kopalni w Bochni poziom tufitu amfibolowego zostat
stwierdzony na ociosie schodéw Oltarz na poziomie VII.
Nieciagta warstewka o ciemnoszarej barwie i migzszosci
okoto 1-3 cm wystepuje tu w warstwach ,,mydlarki’” (silnie
sprasowanych tektonicznie itowcach marglistych) okoto 2 m
ponizej zubréw dolnych. Badania mikroskopowe wykazaty
obecno$¢ pojedynczych amfiboli (hornblendy) oraz plagio-
klazéw zasadowych o budowie pasowej (tabl. ITI, fig. 1).

Poziom tufitowy opisywany z kilku otworéw wiertni-
czych z okolicy Bochni (m. in. Bochnia 4 i 5) przez Olewicza
(1968) to najprawdopodobniej ten sam poziom. Wskazuje na
to jego potozenie w profilu (okoto 5-9 m ponizej spagu serii
solnej), jak 1 opis makroskopowy: ,tufit ciemnoszary z
wyraznie wyksztalconymi ziarnami ciemnych mineraléw
tkwiacych w stabo roztozonym szkliwie (...) ma mata miaz-
sz0$¢ 24 cm, zawiera duze ziarna mineraléw femicznych i
habitus nierozlozonej skaty wylewnej, a wigc osadzonej w
poblizu wulkanu” (op. cit. s. 49). W takim polozeniu w
profilu (ok. 8 m ponizej serii ewaporatéw) byt opisywany
poziom tufitowy wystepujacy w obrebie warstw skawiriskich
na Gémym Slasku, m.in. w otworze Zory 4 i w odstonieciu
w Woli Filipowskiej kolo Krzeszowic (Parachoniak, 1962).

Poziom tufitu biotytowego (WT-3; Wiewidrka, 1979)
rozpoznany zostal w kopalni soli w Wieliczce w spagu ze-
spotu soli zielonych pokladowych. Wystepuje on jako ciagta,
0,1-1,5 cm warstewka w obrebie ilowcéw z anhydrytem,
okoto 25 cm ponizej 1V pokiadu soli zielonej. W kopalni w
Bochni poziom biotytowy odnaleziony zostat okoto 70 cm
ponizej dolnego poziomu soli krysztalowej; stanowi go 2,5
cm warstewka w itowcach z anhydrytem (Wiewidrka, 1979;
Bukowski, 1997a). We wszystkich odslonigciach poziom ten
wyrdznia si¢ charakterystyczna rdzawobrunatna barwa (tabl.
111, fig. 2).

Badania petrograficzne wktadki tufitu biotytowego po-
chodzacego z Wieliczki wykazaly, ze w tle skalnym zlozo-
nym z gipsu i halitu wystepuja biotyt, plagioklazy, szkliwo
wulkaniczne, kwarc oraz mineraty nieprzezroczyste. Cecha
charakterystyczna tego poziomu jest wyrazne wzbogacenie
w tyszczyki. Chemizm szkliwa wskazuje na bardziej kwasny
charakter wulkanizmu odpowiadajacy ryolitom (Pawliko-
wski, 1975).

W zlozu w Wieliczce opisano jeszcze dwa poziomy za-
wierajace materiat wulkaniczny, tj. poziom WT-2 polozony
kilkadziesiat centymetréw ponizej poziomu tufitu biotytowe-
go oraz poziom WT-4 odnaleziony w wielkokrystalicznych
solach ztoza brylowego (Wiewiérka, 1979). W kopalni w
Bochni wystgpowanie tych pozioméw nie zostato udoku-
mentowane.

Na obszarze Gérnego Slaska poziom tufitu biotytowego
byt wzmiankowany w obrebie iléw przewarstwiajacych
drobnolaminowane gipsy w okolicy Gliwic (Alexandrowicz,
1972).

W pélnocnej czesci zapadliska przedkarpackiego liczne
przyklady wystepowania pozioméw tufitowych w obrebie
gipsow i anhydrytéw podat Kubica (1992).
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Towarzyszace erupcjom wulkanicznym trzesienia ziemi
(Peryt, Kasprzyk, 1992) mogty by¢ bezposrednia przyczyna
t

powstawania splywéw podmorskich, pradéw zawiesino-
wych oraz osuwisk (tabl. III, fig. 3).

BADANIA RADIOMETRYCZNE TUFITU AMFIBOLOWEGO

Z prébek hornblendy pochodzacej z tufitu amfibolowego
z Wieliczki wykonano kilka oznaczeri wieku metoda radio-
metryczng K/Ar w laboratorium Instytutu Fizyki UMCS w
Lublinie oraz w laboratorium Centre de Geochimie de la
Surface CRNS w Strasburgu (Bukowski i in., 1996). Zasad-
nicza trudno$cia analityczng okazato si¢ nie tyle oznaczenie
izotopéw argonu, ile doktadne oznaczenie zawartosci potasu
(hornblenda zawiera stosunkowo mato potasu, okoto 1%).
Dalsze badania hornblendy wykonano metodg argonowo-ar-
gonowa (40Ar/39Ar), pozwalajaca uniknaé bledéw wynika-
jacych z nieprecyzyjnego oznaczenia potasu. Aktywacje
neutronami wykonano w Instytucie Problemow Jadrowych
w Swierku. Oznaczenie metoda stopniowego wygrzewania
wykonano w laboratorium Instytutu Fizyki UMCS (Buko-
wski i in., 1997). Badano rézne prébki pochodzace z tego
samego poziomu tufitu amfibolowego z Wieliczki (tab. 1).

Uzyskane wyniki pozwalaja przypuszczad, ze wystepuja
dwie generacje amfiboli w materiale piroklastycznym: star-
sza (okoto 18 Ma) i mlodsza (okoto 12,5 Ma). Badania te
beda kontynuowane 1 na ostateczng interpretacje wynikéw
nalezy jeszcze poczekad.

Oprécz wykonania pierwszych datowar poziomu amfi-
bolowego rozpoczgto badania poréwnawcze materiatu piro-
klastycznego z andezytami pieniriskimi (rejon Géry Wzar),
jako potencjalnym Zrédlem materiatu wulkanicznego (bada-
nia te zostaly zapoczatkowane przez Pawlikowskiego i in-

nych pod koniec lat siedemdziesiatych — Ksiazek i in,,
1980). W tym celu wykonano oznaczenie wieku hornblendy
pochodzacej z miodszej intruzji andezytowej z Gory Wzar.

Tabela 1
Wyniki oznaczefi radiometrycznych homblendy z tufitu amfibolowego
z Wieliczki
Results of radiometric datings of hornblende from amphibolic horizon
in Wieliczka
Metoda Zawarto$é Wiek Laboratorium
potasu % Ma
K/Arc 0,77 28,3+1,3 | Inst, Fizyki UMCS Lublin
K/Ar 1,195 18,3+0,8 | Inst. Fizyki UMCS Lublin
K/Ar 0,697 12,5+0,9 | CRNS Strasburg
K/Ar 0,797 11,440,9 | CRNS Strasburg
Ar/Ar — 18,041,0 | Inst. Fizyki UMCS Lublin

Badania przeprowadzono metoda Ar/Ar w Instytucie Fizyki
UMCS w Lublinie. Otrzymany wynik 13,5+1 Ma bardzo
dobrze koreluje si¢ z wezedniejszymi oznaczeniami wykona-
nymi przez Birkenmajera: 12,6 i 13,05 Ma (Birkenmajer i
in., 1987).

BADANIA GEOCHEMICZNE ZAWARTOSCI BROMU W SOLACH KAMIENNYCH

Badania geochemiczne zawartosci bromu w solach ka-
miennych wykonuje si¢ najczgéciej w celu okreslenia stopnia
zaawansowania cyklu ewaporatowego (zawarto$¢ Br jest
proporcjonalna do wyjéciowego st¢zenia ewaporujacej so-
lanki). W solach badenskich w polskiej czgsci zapadliska
przedkarpackiego takie badania wykonywane byty dla r6z-
nych profili serii solonosnej (niecka Rybnik-Zory—Orzesze,
Wieliczka, Bochnia, Wojnicz; tab. 2). W zaleznosci od typu
litologicznego soli zawarto$§¢ bromu waha si¢ od 15 do 60
ppm. Jedynie nieliczne prébki charakteryzowaty sie wigksza
zawartosciag Br (70-100 ppm), jak i skrajnie mata (7-15
ppm).

Badania eksperymentalne prowadzone przez wielu bada-
czy dowiodly, ze pierwsze hality wytracajace si¢ z wody
morskiej zawieraja 65-75 ppm Br (m. in. Waliaszko, 1956;
Holser, 1979). Kontakt juz wykrystalizowanych mineraléw
chlorkowych z roztworem o mniejszej zawartosci bromu
moze spowodowaé obnizenie zawarto$ci bromu w kryszta-
tach; w zwiazku z tym za sole kamienne pierwotne uwaza
si¢ te, w ktérych zawarto$¢ bromu wynosi powyzej 40 ppm
(Holser, 1979).

Rekrystalizacja soli i jej pdZniejsze deformacje plastycz-
ne mogty dodatkowo wywotywaé migracje bromu na zew-
natrz krysztatléw halitu. Wskazywad na to moze ksztalt
krzywej zawarto$ci bromu, gdy czesto w obrgbie jednego
poktadu soli wystgpuja wyrazne wahania zawartosci bromu
i nie obserwuje si¢ stalej tendencji czy to wzrostowej, czy
tez regresywnej (Garlicki, Wali, [983), ,jak réwniez obser-
wowana podwyzszona zawarto$¢ bromu wystepujaca np. w
solach o zwigkszonej zawartosci czesei ilastych.

Szczegblnie malq zawartos¢ bromu (10-20 ppm) mozna
tlumaczyd rozpuszczaniem pierwotnych soli przez wody nie-
dosycone NaCl, a nastgpnie ponownym wytraceniem si¢
wtérnego halitu (za sole catkowicie wtérne uwaza si¢ sole o
zawarto$ci 1-20 ppm Br; Holser, 1979). W takim przypadku
koncentracja bromu w solance bgdzie pochodzic¢ gtéwnie z
rozpuszczonych soli, a nie jak przy solach pierwotnych z
ewaporujacych do stanu nasycenia wéd morskich. Takie
tworzenie si¢ wtérnych (descendentnych) halitéw bylo opi-
sywane w literaturze, m.in. z osadéw messynu Sycylii, 2
basenu Lorca i eoceriskich soli potasowych z basenu Navarra
w Hiszpanii (Veigas i in., 1997).
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Tabela 2
Zawarto$é bromu w baderiskich solach kamiennych

Bromine content in Badenian rock salts

W solach badeiiskich najmniej bromu (<20 ppm) zawie-
raja odmiany drobnoziarniste (np. sole pasiaste w Bochni.
sole najstarsze w Wieliczce), jak i sole krysztatowe (otwér
Woszezyce IG-1).

Poréwnujac zmienno$¢é zawarto$ci bromu w solach w
Wieliczce i Bochni (Garlicki, Wiewidrka, 1981; Bukowski,
1997a) obserwuje si¢ podobne prawidiowosci w dolnej czg-
$ci profilu serii solnej. Zawarto§é bromu waha si¢ bez
wyraznie okreslonego trendu od 18 do 67 ppm w Wieliczce
i od 18 do 45 ppm w Bochni (fig. 4). Jedynie sole spizowe
gérne (IV cyklotem) w Wieliczce maja znacznie wyzsza
zawierajg wigcej bromu (30-80 ppm) niz odpowiadajace im
sole pétnocne w Bochni (2028 ppm). Dodatkowo gérna
czg$¢ profilu bromowego w Bochni wykazuje wyraZnie re-
gresywnga tendencje, wskazujaca na stopniowe przechodze-
nie od sedymentacji soli kamiennych do sedymentacji
siarczanéw (anhydryt stropowy). Odwrotnie dzieje sig w
Wieliczce, gdzie stopniowe zwigkszenie zawartosci bromu
w kierunku stropu serii solnej zostato opisane przez Garlic-
kiego i Wiewiérke (1981).

Sktad chemiczny solanek uwigzionych w inkluzjach z
halitéw pochodzacych z Wieliczki (Galamay i in., 1997) 1 z
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Fig. 4. Poréwnanie zawartoéci bromu w profilach serii solnej w Wieliczce i Bochni (wedtug Garlickiego i Wiewi6rki, 1981 oraz Bukowskiego, 1997a)

I — sole, 2 — tufity, 3 — zubry, 4 — piaskowce, 5 — skaly ilaslo-siarczanowe

Comparison of bromine contents in saliferous series from Wieliczka and Bochnia (after Garlicki & Wiewidrka, 1981; Bukowski 1997a)

I — salts. 2 ~— tuffites, 3 — zuber, 4 — sandstones, 5 — clay-sulphate rocks
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Bochni (Kovalevich, 1997) jest podobny. Cecha charaktery-
styczna jest stosunkowo mate st@z’enfie jonéw, bliskie zawar-
tosci wystepujacej we wspdliczesnej wodzie morskiej.
Solanki te réznity si¢ od wspéiczesnej wody morskiej nieco
obnizong zawartoscia jonu SO42—. Szczegdlnie niska zawar-
to§é jonu siarczanowego byla obserwowana w krysztatach
halitu z zubréw z Bochni. Prawdopodobnie zostato to wy-
wotane dostawa do basenu dos¢ znacznej ilosci wéd konty-
nentalnych oraz materialu terygenicznego, ktérych wza-
jemne oddzialtywanie prowadzilo do zubozenia solanek w
jon siarczanowy lop. cit.).

Badania izotopéw siarki i tlenu z anhydrytéw z Wieliczki
i Bochni réwniez potwierdzily podobierstwo obydwu srodo-

wisk sedymentacji; zawarto$¢ tych izotopéw generalnie nie
odbiegata od wartosci typowych dla siarczanéw mioceri-
skich. Nalezy nadmieni¢, ze wspétczesne wody oceaniczne
majg zblizone zawartosci statych izotopéw. Co ciekawsze,
w prébce pochodzacej z zubréw z Bochni réwniez obserwo-
wana byta anomalnie mata zawartosé 3180 i 534S, wskazu-
jaca na duze prawdopodobiefistwo oddziatywania wdd
kontynentalnych podczas sedymentacji tej serii (Bukowski,
Szaran, 1997).

Temperatury homogenizacji mierzone w inkluzjach wy-
stepujacych w solach krysztatowych i zubrach z Bochni wy-
nosity 16-19°C (Kovalevich, 1997).

PODSUMOWANIE

Poziomy osadéw piroklastycznych sa bardzo dobrymi
horyzontami korelacyjnymi dla obydwu zt6z. Ich polozenie
pozwala z duzym prawdopodobieristwem stwierdzi¢ cia-
glosc¢ sedymentacji chemicznej w rejonie Wieliczka-Boch-
nia. I tak solom najstarszym w Wieliczce odpowiadajg sole
potudniowe w Bochni, sole zielone pokladowe maja swoj
odpowiednik w solach krysztatowych, sél szybikowa i dolna
czg$¢ soli spizowych maja swéj odpowiednik w solach Srod-
kowych, sole spizowe gérne odpowiadaja solom pétnocnym
koriczacym serie¢ solna w Bochni.

Szerokie rozprzestrzenienie oraz charakterystyczny skiad
mineralny tufitéw pozwala uznad je za poziomy bardzo do-
brze nadajace sie do regionalnej korelacji osadéw baderi-
skich.
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udzial zespét prof. Stanistawa Hatasa: mgr Artur Wéjtowicz
i mgr Tomasz Durakiewicz z UMSC z Lublina oraz mgr
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za udostgpnienie okazéw oraz pomoc w oprébowaniu pozio-
méw tufitowych. Badania finansowane byty przez KBN (nr
10.140.153 i PO4D 0009 11) oraz przez Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiskai Gospodarki Wodnej w ramach tematu
-Analiza basenu sedymentacyjnego Przedkarpacia” (poz. pl.
2.14.0100.00.0).
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COMPARISON OF THE BADENIAN SALIFEROUS SERIES FROM WIELICZKA
AND BOCHNIA IN THE LIGHT OF NEW DATA

(z 4 Figs.and 3 Piates)

Stowa kluczowe: salts, pyroclastic deposits, radiometric datings, Carpathian Foredeep.

SUMMARY

Badenian evaporites, due to their lithologic peculiarity and di-
stribution, form a major correlation horizon in the Carpathian Fore-
deep. They occur as 2 facies: chloride (rock salts, anhydrites, gypsum
and claystones — the Wieliczka Formation) and sulphate ones
(ypsum, anhydrites, claystones — the Krzyzanowice Formation).
The sulphate facies, 10-30 m thick, occurs over almost the whole
Carpathian Foredeep. No evaporitic deposits have been found north
of Rzesz6w within the so-called “Rzeszéw Isle” and locally north of
Debica, Ropezyce and Brzesko.

The chloride facies occurs within a narrow near-Carpathian zone
between Krakéw and Przemys! and in the Upper Silesia (Rybnik—

Zory—Orzesze trough). Their thicknesses only locally exceed 40-50
m, in some places reaching 100 m. These deposits rest in both
autochthonous and allochthonous position. The Badenian salt depo-
sits were probably formed in the deepest parts of the evaporitic basin
and in local overdeepenings. Their formation was influenced by
submarine slides which transported terrigenous material and evapo-
rites. Earlier deposited salts were probably transported from a shal-
lower (shelf) marine zone down into an open sea where they were
partly dissolved and recrystallized again. These processes, related to
periodical changes in sea level and configuration of shoreline, were
of acyclic character. 5 sedimentary cycles — cyclothems, have been
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distinguished within the Badenian evaporitic sequence of the Car-
pathian Foredeep.

The rock salt mines in Wieliczka tind Bochnia belong to the
oldest ones in the world. They are located in the northern margin of
the Carpathians, within a narrow zone of folded Miocene deposits
containing apart from evaporites also numerous interbeds of terrige-
nous deposits. Thin tuffite interbeds have been found in the Wieli-
czka and Bochnia salt mines. They well correlate with each other and
contain pyroclastic material with well preserved (not altered) primary
minerals. Their position most probably points to a continuous eva-
poritic sedimentation in the Wieliczka—Bochnia area. The oldest
Wieliczka salts correspond to the southern salts of Bochnia. The
green layered salts have their equivalent in crystal salts, whereas the
Shaft salt and the lower part of the Spisa salts correspond to the
middle salts. The upper part of the Spisa salts are equivalent of the
northern salts terminating the saliferous series in Bochnia.

The amphibolic tuffite horizon occurring immediately below the
evaporitic series is particularly interesting in respect of stratigraphy.
Homblende samples collected from that horizon in Wieliczka have
been dated radiometrically using the K/Ar and Ar/Ar methods. First
conclusions allow to suppose that there are 2 generations of amphi-
boles in pyroclastic material: the older one (about 18 Ma) and
younger one (about 12.5 Ma). However, it must be stressed that the
studies will be continued and the ultimate interpretation of the results
should be postponed.

Together with first datings of the amphibolic horizon, compara-
tive studies of the pyroclastic material and Pieniny andesites (vicinity
of Wzar Mountain) as a potential volcanic material source, have
started. With the aim of this, radiometric datings of hornblende
coming fromthe younger andesite intrusion of WZar have been made.

The measurements were carried out by the Institute of the UMCS in
Lublin using the Ar/Ar method. The result 13.5 Ma +1 Ma very well
correlates with earlier datings made by K. Birkenmajer (12.6 Ma,
13.05 Ma — Birkenmajer et al., 1987).

Bromine contents in halites have also been compared. Such
determinations are usually used in order to recognize a stage of
evaporitic cycle (Br content is proportional to initial concentration
of evaporating brine). In the Badenian salts of the Polish part of
Carpathian Foredeep such studies have been conducted for various
sections of the saliferous series (Rybnik—Zory—Orzesze trough, Wie-
liczka, Bochnia, Wojnicz). A bromine content ranges from 15 to 60
ppm depending on a lithological type of salt. Only in small amounts
of samples, both higher contents of bromine reaching 70-100 ppm
and extremely low ones — 7-15 ppm, were noted. Having compared
the bromine contents from Wieliczka and Bochnia, similar regulari-
ties in the lower and middle parts of the saliferous series can be
observed. In general, the bromine content is refatively low, which is
characteristic of the Badenian salts. Differences, pointing to slightly
different sedimentary conditions, appear not before the upper part of
the sequence (IV-V cyclothem). Chemical compositions of brines
confined within inclusions of halites from Wieliczka and Bochnia
are similar. Their characteristic feature is relatively low ionic con-
centration being close to that recorded for modern marine waters.
Those brines differed from modern marine waters in their chemical
composition by a slightly lower content of ion SO42-. Studies of
sulphur isotope 8°S and oxygene isotope §'° from anhydrites of
Wieliczka and Bochnia have also confirmed similarities between
those two sedimentary environments, and their contents usually do
not stray from values typical of Miocene sulphates.

Translated by Krzysztof Leszczyniski
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Fragmept profilu soli spizowych. Widoczne sole szare i Jamino-
wane przedzielone anhydrytem trzewiowym. Kop. Soli Wieli-
czka, poprzecznia Albrecht, poz. I11. Fot. J. Przybylo.

Fragment of Spisa salts. Grey and laminated salts separated by
enterolithic anhydrite are visible. Wieliczka salt mine, traverse
Albrecht, level 111, Phot. by J. Przybylo.

Poziom tufitu amfibolowego (WT-1) wystepujacy w obrebic
spagowych itowcéw marglistych. Kop. Soli Wieliczka. poprze-
cznia 2-323, poz. IIn. Fot. autor.

Amphibolic tuffite horizon (WT-1) within basal marly claystones.
Wieliczka salt mine, traverse 2-323, level IIn. Phot. by the author,

Fig. 1.

Fig. 2.

TABLICA 1l

Pojedynczy wydluzony stupek hornblendy z prawidlowo wy-
ksztatconymi §cianami i zakoficzeniami. Tufit amfibolowy z
Wieliczki. Fot. SEM M. Rembis.

Single elongated hornblende column with regularly crystallized

walls and ends. Amphibolic tuffite from Wieliczka. SEM Phot. by
M. Rembis.

Fragment szlifu mikroskopowego z tufitu amfibolowego z Wie-
liczki. Widoczny duzy krysztal homblendy oraz skorodowane
ziarno plagioklazu tkwigce w siarczanowym matriks. Ciemne
pola to izotropowy halit. Nikole X. Pow. 15x. Fot. M. Banas.

Fragment of thin section from amphibolic tuffite from Wieli-
czka. Large homblende crystal and corroded plagioclase grain

Fig. 1.

Fig. 2.

within sulphate ratrix is visible. Dark areas are isotropic halite.
Crossed nicols, x15. Phot. by M. Banas.

TABLICA 11l

Plagioklaz o budowie pasowej z tufitu amfibolowego z Bochni.
Pomiary katéw wygaszania poszczeg6lnych paséw wskazywaly na
zawarto§€ An od 62 do 73%. Nikole X. Pow. 20x. Fot. M. Banas.
Ribbon plagioclase from amphibolic tuffite from Bochnia. Ex-
tinction angles for particular ribbons point to 62~73% An con-
tent. Crossed nicols, x20. Phot. by M. Banas.

Fig. 1.

Fig. 2. Poziom tufilu biotytowego (WT-3) wyst¢pujacy w obrebie itow-
c6w z anhydrytem i zylami soli wiéknistej. Kop. Bochnia, poz.

IV August. Fot. autor.

Biotite tuffite horizon (WT-3) occurring within claystones with
anhydrite and hair-salt veins, Bochnia mine, level IV August.
Phot. by the author.

Zaburzenia warstw itowcéw anhydrytowych wystepujacych w
obrebie pokladu soli spizowej. Przyklad odmiennego zachowy-
wania si¢ osadéw terygenicznych i soli w warunkach naprezes
tektonicznych. Kop. Soli Wicliczka, poziom Iln, poprzecznia
Franciszek. Fot. J. Przybylo.

Fig. 3.

Deformations in anhydritic claystones occurring within Spisa
salts bed. Such structures result from different behaviour of
terrigenous deposits and salts under tectonic stresses. Wieliczka
salt mine, traverse Franciszek, level 1In. Phot. by J. Przybylo.
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