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A b s t r a c t. The possible occurrence of the Oldest Halite (Na1) unit of the Zechstein PZ1
cyclothem in the K³odawa salt dome was a discussed matter for many years. Profiling and sam-
pling of the evaporite Zechstein succession (a transition of PZ1 to PZ2 cyclothems) visible in a
corridor of the “K³odawa” Salt Mine at the mining level –650 m, located near the NE marginal
pillar of the dome, were done in 2011. The studied section includes rock salt, shale, sulphate and
carbonate rocks inclined at 60–90o to the NE and represents a normal succession of the PZ1 and
PZ2 cyclothems. The normal succession of the top part of the PZ1 cyclothem consists of two
lithological units: 1) rock salt complex (extending over a distance of ca. 5.8 m), defined as the
Oldest Halite (Na1) lithostratigraphic unit, and 2) anhydrite bed, c.a. 1.3 m thick, distinguished
as the Upper Anhydrite (A1g). These deposits are overlain by 4 lithological units, considered as

those creating the normal sequence of the lower part of the younger PZ2 cyclothem. The first one is a dolomitic shale bed, ca. 3.7 m thick,

defined as the Stink Shale (T2). It is overlain by a dolomite layer, 0.3–0.5 m thick, representing the Main Dolomite (Ca2), and by an

anhydrite series, over 17 m thick, attributed to the Basal Anhydrite (A2). The studied section ends with a rock salt complex, ca. 4 m

thick, interpreted as the Older Halite (Na2). The bromine (Br) content in both salt units is relatively low: 81–86 ppm (7 samples) in the

Na1 unit and 54–77 ppm (4 samples) in the Na2 unit, with a distinct upward-increasing trend in the latter. Similar low Br values and

their distribution trends were characteristic for the top of the Na1 standard bromine curve in Poland and for the lower part of such

curve for the Na2 salts. This geochemical similarity could support a proper stratigraphic position of both units. The analysed section

was interpreted as a tectonic slice or intrusion, composed of Na1 rock salt overlain with the younger A1g sulphate, incorporated within

the folded complex of Na2 rock salt. Such image confirms the current opinion of a more complicated internal structure of the so-called

“marginal anticlines” within the K³odawa dome, composed of intensively folded both salt units. It also documents that the oldest

Zechstein evaporites (chlorides and sulphates) could occur above within the dome section than was stated earlier.
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Wysad solny K³odawa stanowi œrodkow¹ czêœæ grzbie-
tu solnego Izbica Kujawska–K³odawa–£êczyca o d³ugoœci
ok. 60 km i orientacji NW–SE (ryc. 1), który wystêpuje w
centralnej Polsce (np. Werner i in., 1960; Burliga, 1996,
1997; Misiek, 1997; Krzywiec, 2009). Jest to najwiêkszy
wysad solny w kraju, o d³ugoœci ok. 25 km. W œrodko-
wej czêœci wysadu, na odcinku d³ugoœci ok. 8 km i szero-
koœci od 2,5 km do 1,5 km, w udokumentowanym z³o¿u
soli kamiennej i potasowej za³o¿ono Kopalniê Soli
Kamiennej K³odawa S.A. (np. Werner, 1959, 1962).

Wyrobiska kopalni w wysadzie umo¿liwi³y dotychczas
udokumentowanie wiêkszoœci utworów cechsztynu, sk³a-
daj¹cych siê na wszystkie cztery cyklotemy znane z obsza-
ru Polski (np. Werner i in., 1960; Charysz, 1973; Wagner,
1994; Burliga i in., 1995; Misiek, 1997; Czapowski i in.,
2005; Burliga, 2010a, b).

Przedmiotem prowadzonej przez wiele lat dyskusji by³o
miarodajne udokumentowanie obecnoœci w wysadzie naj-
starszych utworów cechsztynu, zwi¹zanych z cyklotemem
PZ1, w tym szczególnie najstarszej soli kamiennej. O mo¿li-
woœci wystêpowania utworów najstarszej soli kamiennej
cyklotemu PZ1 w k³odawskim wysadzie pisali m.in. Wer-
ner i in. (1960), Czapowski i in. (2005) i Burliga (2010a, b, c),
choæ pozostawa³o to kwesti¹ dyskusyjn¹. Zaprezentowane
w pracy wyniki badañ potwierdzaj¹ ten pogl¹d i implikuj¹
uszczegó³owienie budowy tektonicznej wysadu.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ
WYSADU K£ODAWSKIEGO

Wysad k³odawski tworz¹ sole górnego permu (cech-
sztynu), przebijaj¹ce siê przez ska³y mezozoiczne z g³êbo-
koœci ok. 6 km. W interwale g³êbokoœci 2–3 km wystêpuje
przewieszka solna (Krzywiec, 2004, 2006), skutkuj¹ca
wzrostem szerokoœci wysadu z 2 km u podstawy struktury
do 8 km. Dziêki podziemnym wyrobiskom kopalni wew-
nêtrzn¹ budowê wysadu rozpoznano w ró¿nym stopniu do
g³êbokoœci 810 m.

Najwy¿sz¹ czêœæ wysadu stanowi czapa gipsowo-
-i³owa o zmiennej mi¹¿szoœci, wynosz¹cej od 40 do ok. 220 m
(Mazurek i in., 2016), przewa¿nie 100–150 m (ryc. 2). Œciana
pó³nocno-wschodnia wysadu zapada ku NE pod k¹tem
45–60°, œciana po³udniowo-zachodnia wysadu jest zaœ
bardzo stroma i miejscami nachylona ku NE pod k¹tem 80°.
W górnej czêœci wysadu do œciany NE przylegaj¹ utwory
kajpru, przykryte kompleksami ska³ jurajskich, a do œciany
SW – silnie zdyslokowane utwory jury œrodkowej i górnej.

Na utwory nadk³adu wysadu sk³adaj¹ siê osady keno-
zoiku, datowane na czwartorzêd (plejstocen, mi¹¿szoœci
23,0–138,0 m) i neogen (pliocen i miocen, mi¹¿szoœci
5,5–180 m).

G³ówne serie solne, tworz¹ce dotychczas rozpoznan¹
czêœæ wysadu, to sole kamienne cyklotemów PZ2, PZ3 i PZ4,
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sole potasowo-magnezowe cyklotemów PZ2 i PZ3 oraz
zubry cyklotemów PZ3 i PZ4 (ryc. 2).

Wyniki badañ prowadzonych w ostatnich latach (por.
Mazurek i in., 2016 z literatur¹) kwestionuj¹ wystêpowa-
nie w czêœci wysadu dostêpnej wyrobiskami kopalni naj-
starszych utworów najstarszego cyklotemu PZ1, które
wyró¿niali wczeœniej np. Werner i in. (1960), Kucia (1970),
Burliga i in. (1995), Misiek (1997) oraz Czapowski i in.
(2005). Wydzielenia te obejmuj¹ utwory ³upka miedzio-
noœnego (T1), wapienia cechsztyñskiego (Ca1) i anhydrytu
dolnego (A1d). Tak dotychczas definiowane osady aktual-
nie zakwalifikowano do ich odpowiedników litologicznych
rozpoczynaj¹cych m³odszy cyklotem PZ2, czyli: ³upka
cuchn¹cego (T2), dolomitu g³ównego (Ca2) i anhydrytu
podstawowego (A2).

PROFIL UTWORÓW POGRANICZA
CYKLOTEMÓW PZ1 I PZ2

W 2011 r. w przekopie przy komorze 18A na poziomie
–650 m w Kopalni Soli K³odawa S.A. przeprowadzono
profilowanie i pobieranie próbek do szczegó³owych badañ
utworów ewaporatowych uznanych za przejœciowe od
cyklotemu PZ1 do PZ2 cechsztynu (ryc. 3). Obserwacje
prowadzono w tzw. antyklinie pó³nocnej (Burliga, 1997)
w kierunku NNE, w stronê NE filaru brze¿nego wysadu
(ryc. 2A). Pocz¹tek profilowanego odcinka wyrobiska
stanowi³ punkt poligonowy nr 11461. Wystêpuj¹ w nim
utwory solne, ilaste, siarczanowe i wêglanowe, nachylone
ku NE pod k¹tem od 60 do 90o, reprezentuj¹ce przy-
puszczalne normalne nastêpstwo utworów cylotemów
PZ1 i PZ2 (ryc. 4 i 5).
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Ryc. 1. Lokalizacja wysadu solnego K³odawa na tle wystêpowania utworów solnych cechsztynu oraz poduszek i wysadów solnych
w Polsce (wg Czapowskiego i in., 2017; zmieniona)
Fig. 1. Location of the K³odawa salt dome, and the distribution of Zechstein salt deposits, salt pillows and diapirs in Poland (after
Czapowski et al., 2017; modified)



Utwory uznane za najstarsz¹ sól kamienn¹ (Na1)
wystêpuj¹ na odcinku ok. 5,8 m (ryc. 4A). Jest to sól bia³a,
spêkana, œrednio- i grubokrystaliczna, regularnie równole-

gle warstwowana co 4–5 cm laminami anhydrytu o grubo-
œci 5–15 mm (laminacja ma upad ok. 90o). Opisane sole sta-
nowi¹ zapewne stropow¹ czêœæ wydzielenia Na1, które
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Ryc. 2. Uproszczone przekroje geologiczne przez wysad solny K³odawa, ukazuj¹ce zmiany koncepcji budowy wewnêtrznej: A – przekrój
wg Burligi (1997) z lokalizacj¹ miejsca badañ i now¹ interpretacj¹ budowy geologicznej, B – uzupe³nio nyprzekrój wg Mazurka i in. (2016)
Fig. 2. Simplified cross-sections through K³odawa dome, illustrating various concepts of its internal structure: A – section after Burli-
ga (1997), modified with new interpretation based on the studied profile; B – supplemented section after Mazurek et al. (2016)
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Ryc. 3. Lokalizacja przebadanego profilu z utworami stropowej czêœci cyklotemu PZ1 i sp¹gowej czêœci cyklotemu PZ2 na mapie
poziomu –660 m w Kopalni Soli „K³odawa” S.A. (wg Burligi, 2010a). Objaœnienia jak na ryc. 2
Fig. 3. Location of the studied section with deposits of the top part of the PZ1 cyclothem and the lower part of the PZ2 cyclothem in
a map of level –660 m in the “K³odawa” Salt Mine (after Burliga, 2010a). For explanations see Fig. 2

Ryc. 4. Fragment przebadanego profilu z utworami stropowej czêœci cyklotemu PZ1 i sp¹gowej czêœci cyklotemu PZ2 na poziomie –650 m
w Kopalni Soli K³odawa S.A. i wyniki oznaczeñ zawartoœci bromu (A) oraz odpowiadaj¹cy im odcinek standardowego profilu bromo-
wego (B) w utworach solnych cyklotemu PZ1 w Polsce (wg Tomassi-Morawiec i in., 2009). Objaœnienia jak na ryc. 2; 1 x – miejsce
i numer pobranej próbki, 85 – zawartoœæ bromu [ppm]
Fig. 4. Part of the studied section showing top PZ1 cyclothem deposits and bottom PZ2 cyclothem deposits at the level –650 m in the
K³odawa Salt Mine, including bromine content data in salt (A) and the equivalent interval of standard bromine curve for PZ1 chlorides
(B) in Poland (after Tomassi-Morawiec et al., 2009). For explanations see Fig. 2; 1 x – sampling site and sample number, 85 – bromine
content [ppm]



kontaktuje z warstw¹ szarego anhydrytu, gruboœci ok. 1,3 m,
równolegle laminowanego substancj¹ ilast¹ i miejscami
z widocznym warstwowaniem soczewkowym. Anhydryt
ten przypisano wydzieleniu anhydrytu górnego (A1g), któ-
re zamyka profil cyklotemu PZ1.

Nad anhydrytem zalega ostro odgraniczona warstwa
szarego ³upku dolomitycznego, mi¹¿szoœci 3,7 m (ryc. 4A),
gêsto równolegle laminowanego (upad tektoniczny laminacji
wynosi ok. 70–75o), z pojedyncz¹ ¿y³¹ kalcytow¹. Utwory
te zaliczono do wydzielenia ³upku cuchn¹cego (T2), rozpo-
czynaj¹cego sukcesjê cyklotemu PZ2.

Dalej jest widoczna warstwa be¿owoszarego, s³abo
smugowanego dolomitu (gruboœci 0,3–0,5 m), uznana za
wydzielenie dolomitu g³ównego (Ca2). Ponad dolomitem
w normalnym nastêpstwie na odcinku ponad 17 m wystê-
puje kompleks szarego anhydrytu (ryc. 4A i 5A), s³abo
równolegle laminowanego (nachylenie tektoniczne 65–70o),
okreœlonego jako anhydryt podstawowy (A2).

Przebadany profil koñczy z ostr¹ granic¹ w sp¹gu seria
soli kamiennej gruboœci ok. 4 m (ryc. 5A), bia³ej, œrednio-
krystalicznej, silnie spêkanej, smugowanej równolegle
skupieniami anhydrytu (tektoniczne nachylenie systemu
smug 50–60o ku NE). Sól tê uznano na podstawie podo-
bieñstwa do otaczaj¹cych omawiany profil chlorków za
wydzielenie starszej soli kamiennej (Na2) i zapewne repre-
zentuje ona fragment sp¹gowej czêœci profilu tego wydzie-
lenia.

Z utworów solnych wystêpuj¹cych w profilu pobrano
11 próbek (ryc. 4A i 5A; tab. 1), w tym 7 próbek z utworów
najstarszej soli kamiennej (Na1) i 4 próbki z wydzielenia

starszej soli kamiennej (Na2). W Centralnym Laborato-
rium Chemicznym PIG-PIB z próbek tych sporz¹dzono
prasowane preparaty proszkowe i oznaczono zawartoœæ
bromu, wykorzystuj¹c spektrometr fluorescencji rentge-
nowskiej (WD-XRF) model PW 2400 firmy Philips. Pre-
cyzja tej metody oznaczania, wyra¿ona b³êdem
wzglêdnym, wynosi dla bromu ok. 3%.

Wyniki oznaczeñ wskazuj¹, ¿e przebadane utwory naj-
starszej soli kamiennej (Na1) charakteryzuje wzglêdnie sta³a
zawartoœæ bromu, zmieniaj¹ca siê w granicach 81– 86 ppm
(ryc. 4A; tab. 1). Natomiast w opróbowanym odcinku pro-
filu starszej soli kamiennej (Na2) jest widoczny stopniowy
wzrost udzia³u bromu od 51 ppm w partii dolnej do 77 ppm
w górnej czêœci profilu soli (ryc. 5A; tab. 1).

Podobne przedzia³y i rozk³ad zawartoœci bromu s¹ cha-
rakterystyczne dla stropowej czêœci standardowego profilu
bromowego, opracowanego dla utworów najstarszej soli
kamiennej w Polsce (ryc. 4B) oraz dla partii sp¹gowej
podobnego profilu dla starszej soli kamiennej (ryc. 5B – por.
Tomassi-Morawiec i in., 2009). Podobieñstwa te (ryc. 4 i 5)
wydaj¹ siê potwierdzaæ prawid³owe okreœlenie pozycji
stratygraficznej obu badanych soli.

Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e w opisanym profilu za-
rejestrowano jedynie fragmenty – odpowiednio stropow¹
i sp¹gow¹ czêœæ – obu wydzieleñ solnych, nie zaœ komplet-
ne ich sukcesje, st¹d mo¿liwa wycinkowoœæ interpretacji
danych bromowych w stosunku do wspomnianych profili
standardowych.

Wyniki badañ pozwalaj¹ uœciœliæ obraz budowy wew-
nêtrznej NE czêœci wysadu k³odawskiego. Przypuszczal-
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Ryc. 5. Fragment przebadanego profilu z utworami ewaporatowymi dolnej czêœci cyklotemu PZ2 na poziomie –650 m w Kopalni Soli
K³odawa S.A. z wynikami oznaczeñ zawartoœci bromu (A) oraz odpowiadaj¹cy im odcinek standardowego profilu bromowego (B)
w utworach solnych cyklotemu PZ2 w Polsce (wg Tomassi-Morawiec i in., 2009). Objaœnienia jak na ryc. 2; 21 x – miejsce i numer
pobranej próbki, 54 – zawartoœæ bromu [ppm]
Fig. 5. Part of the studied section with evaporites of the lower part of the PZ2 cyclothem at the level –650 m in the K³odawa Salt Mine,
including bromine content data in salt (A) and the equivalent interval of standard bromine curve for PZ2 chlorides (B) in Poland (after
Tomassi-Morawiec et al., 2009). For explanations see Fig. 2; 21 x – sampling site and sample number, 54 – bromine content [ppm]



nie opisane utwory najstarszej soli kamiennej (Na1) wraz z
anhydrytem górnym (A1g) stanowi¹ fragment ³uski b¹dŸ
intruzji starszych osadów, reprezentuj¹cych cyklotem PZ1,
wciœniêtych w sfa³dowany – wraz ze starszymi ska³ami ila-
sto-wêglanowo-siarczanowymi – kompleks starszej soli
kamiennej (Na2) cyklotemu PZ2 (ryc. 2A). Taka interpre-
tacja wpisuje siê w pogl¹d o bardzo z³o¿onej budowie tzw.
antyklin brze¿nych wysadu, a szczególnie tzw. antykliny
pó³nocnej, uformowanych g³ównie z wielokrotnie prze-
fa³dowanych utworów najstarszej i starszej soli kamiennej
(ryc. 2B). W œwietle tej koncepcji budowy tektonicznej
nale¿y oczekiwaæ wystêpowania najstarszych utworów
chlorkowych cechsztynu w wiêkszej skali w miarê prowa-
dzenia eksploatacji na coraz ni¿szych poziomach – w tym
równie¿ w œrodkowej czêœci pnia wysadu – skoro coraz
wiêcej danych œwiadczy o ich obecnoœci na p³ytszych
poziomach eksploatacyjnych.

WNIOSKI

Profil przebadany w k³odawskim wysadzie solnym,
w wyrobisku Kopalni Soli K³odawa S.A. na poziomie
–650 m, dokumentuje obecnoœæ w p³ytszych partiach wysa-
du utworów chlorkowych (wydzielenie najstarszej soli
kamiennej) i siarczanowych (wydzielenie anhydrytu gór-
nego) cyklotemu PZ1 cechsztynu, których wystêpowanie
by³o przez wiele lat przedmiotem dyskusji.

Wspomniane utwory tworz¹ zapewne ³uskê b¹dŸ intru-
zjê osadów cyklotemu PZ1, wciœniêtych w sfa³dowany –
wraz rozpoczynaj¹cymi profil cyklotemu PZ2 ska³ami ila-
sto-wêglanowo-siarczanowymi – kompleks starszej soli
kamiennej. Taka interpretacja uœciœla obraz bardzo z³o-
¿onej budowy tzw. antyklin brze¿nych wysadu, a szczegól-
nie tzw. antykliny pó³nocnej, któr¹ tworz¹ g³ównie utwory
najstarszej i starszej soli kamiennej.
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kadiuszowi Wiœniewskiemu z Dzia³u Geologicznego Kopalni Soli
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materia³ów archiwalnych. Osobne podziêkowania sk³adamy
recenzentowi pracy, dr. in¿. Jackowi Wachowiakowi, niegdyœ
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Tab. 1. Zawartoœæ bromu w badanych solach kamiennych cyklo-
temów PZ1 i PZ2 w Kopalni Soli K³odawa S.A.
Tab. 1. Bromine content in the rock salts of the PZ1 and PZ2
cyclothems in the K³odawa Salt Mine

Wydzielenie
litostratygraficzne

Lithostratigraphic unit

Nr próby
Sample number

Zawartoœæ bromu
Bromine content

[ppm]

Najstarsza sól kamienna
Oldest Halite
(Na1)

1 85

2 84

3 82

4 86

5 86

6 85

7 81

Starsza sól kamienna
Older Halite
(Na2)

21 54

22 55

23 60

24 77


