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Utwory pogranicza cyklotemow PZ1 i PZ2 cechsztynu
w klodawskim wysadzie solnym (Srodkowa Polska)

Grzegorz Czapowski', Hanna Tomassi-Morawiec'

Deposits from the transition of Zechstein PZ1 to PZ2 cyclothems in the Klodawa salt dome
(central Poland). Prz. Geol., 66: 303-308.

Abstract The possible occurrence of the Oldest Halite (Nal) unit of the Zechstein PZ1
cyclothem in the Klodawa salt dome was a discussed matter for many years. Profiling and sam-
pling of the evaporite Zechstein succession (a transition of PZI to PZ2 cyclothems) visible in a
corridor of the “Klodawa” 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
— s carbonate rocks inclined at 60-90° to the NE and represents a normal succession of the PZI 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 (Nal) 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
Nal 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 Nal 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 Nal 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 Klodawa 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 Klodawa stanowi srodkowa czg$¢ grzbie- ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

tu solnego Izbica Kujawska—Ktodawa—t.¢czyca o dlugosci
ok. 60 km 1 orientacji NW-SE (ryc. 1), ktory wystgpuje w
centralnej Polsce (np. Werner i in., 1960; Burliga, 1996,
1997; Misiek, 1997; Krzywiec, 2009). Jest to najwigkszy
wysad solny w kraju, o dlugosci ok. 25 km. W $rodko-
wej czegsci wysadu, na odcinku dtugosci ok. 8 km i szero-
kosci od 2,5 km do 1,5 km, w udokumentowanym ztozu
soli kamiennej 1 potasowej zatozono Kopalni¢ Soli
Kamiennej Kfodawa S.A. (np. Werner, 1959, 1962).

Wyrobiska kopalni w wysadzie umozliwity dotychczas
udokumentowanie wigkszosci utworow cechsztynu, skta-
dajacych sig 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 byto
miarodajne udokumentowanie obecno$ci w wysadzie naj-
starszych utworéw cechsztynu, zwiazanych z cyklotemem
PZ1, w tym szczegdlnie najstarszej soli kamiennej. O mozli-
wosci wystepowania utworéw najstarszej soli kamiennej
cyklotemu PZ1 w klodawskim wysadzie pisali m.in. Wer-
ner iin. (1960), Czapowski i in. (2005) i Burliga (2010a, b, ¢),
cho¢ pozostawalo to kwestia dyskusyjna. Zaprezentowane
w pracy wyniki badan potwierdzaja ten poglad i implikuja
uszczegotowienie budowy tektonicznej wysadu.

WYSADU KEODAWSKIEGO

Wysad ktodawski tworza sole gornego permu (cech-
sztynu), przebijajace si¢ przez skaty mezozoiczne z glebo-
kosci ok. 6 km. W interwale glgbokosci 2—3 km wystepuje
przewieszka solna (Krzywiec, 2004, 2006), skutkujaca
wzrostem szeroko$ci wysadu z 2 km u podstawy struktury
do 8 km. Dzigki podziemnym wyrobiskom kopalni wew-
netrzng budoweg wysadu rozpoznano w réznym stopniu do
glebokosci 810 m.

Najwyzsza czg$¢ wysadu stanowi czapa gipsowo-
-ilowa o zmiennej miazszos$ci, wynoszacej od 40 do ok. 220 m
(Mazurek i in., 2016), przewaznie 100—150 m (ryc. 2). Sciana
pohocno-wschodnia wysadu zapada ku NE pod katem
45-60°, $ciana potudniowo-zachodnia wysadu jest za$
bardzo stroma i miejscami nachylona ku NE pod katem 80°.
W gornej czgsci wysadu do $ciany NE przylegaja utwory
kajpru, przykryte kompleksami skat jurajskich, a do Sciany
SW —silnie zdyslokowane utwory jury srodkowej i gornej.

Na utwory nadkladu wysadu sktadaja si¢ osady keno-
zoiku, datowane na czwartorzed (plejstocen, miazszosci
23,0-138,0 m) i neogen (pliocen i miocen, miazszosci
5,5-180 m).

Glowne serie solne, tworzace dotychczas rozpoznana
cz¢$¢ wysadu, to sole kamienne cyklotemow PZ2, PZ3 i PZ4,
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Ryec. 1. Lokalizacja wysadu solnego Ktodawa na tle wystgpowania utwordw solnych cechsztynu oraz poduszek i wysadoéw solnych

w Polsce (wg Czapowskiego i in., 2017; zmieniona)

Fig. 1. Location of the Klodawa salt dome, and the distribution of Zechstein salt deposits, salt pillows and diapirs in Poland (after

Czapowski et al., 2017; modified)

sole potasowo-magnezowe cykloteméw PZ2 i PZ3 oraz
zubry cykloteméw PZ3 i PZ4 (ryc. 2).

Wyniki badan prowadzonych w ostatnich latach (por.
Mazurek i in., 2016 z literatura) kwestionuja wystgpowa-
nie w cz¢$ci wysadu dostgpnej wyrobiskami kopalni naj-
starszych utworéw najstarszego cyklotemu PZ1, ktore
wyro6zniali wezesniej np. Werner i in. (1960), Kucia (1970),
Burliga i in. (1995), Misiek (1997) oraz Czapowski i in.
(2005). Wydzielenia te obejmuja utwory tupka miedzio-
nosnego (T1), wapienia cechsztynskiego (Cal) i anhydrytu
dolnego (A1d). Tak dotychczas definiowane osady aktual-
nie zakwalifikowano do ich odpowiednikow litologicznych
rozpoczynajacych mtodszy cyklotem PZ2, czyli: tupka
cuchnacego (T2), dolomitu gltéwnego (Ca2) i anhydrytu
podstawowego (A2).
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PROFIL UTWORQW POGRANICZA
CYKLOTEMOW PZ11PZ2

W 2011 r. w przekopie przy komorze 18A na poziomie
—650 m w Kopalni Soli Ktodawa S.A. przeprowadzono
profilowanie i pobieranie probek do szczegdtowych badan
utworé6w ewaporatowych uznanych za przejsciowe od
cyklotemu PZ1 do PZ2 cechsztynu (ryc. 3). Obserwacje
prowadzono w tzw. antyklinie poinocnej (Burliga, 1997)
w kierunku NNE, w strong NE filaru brzeznego wysadu
(ryc. 2A). Poczatek profilowanego odcinka wyrobiska
stanowit punkt poligonowy nr 11461. Wystepuja w nim
utwory solne, ilaste, siarczanowe i wgglanowe, nachylone
ku NE pod katem od 60 do 90°, reprezentujace przy-
puszczalne normalne nastgpstwo utworéw cylotemow
PZ11PZ2 (ryc. 415).
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Rye. 2. Uproszczone przekroje geologiczne przez wysad solny Ktodawa, ukazujace zmiany koncepcji budowy wewngtrznej: A — przekroj
wg Burligi (1997) z lokalizacja miejsca badan i nowa interpretacja budowy geologicznej, B —uzupeknio nyprzekrdj wg Mazurka i in. (2016)
Fig. 2. Simplified cross-sections through Klodawa 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)

Utwory uznane za najstarsza sol kamienna (Nal) gle warstwowana co 4—5 cm laminami anhydrytu o grubo-

wystepuja na odcinku ok. 5,8 m (ryc. 4A). Jest to sOl biata,  $ci 5-15 mm (laminacja ma upad ok. 90°). Opisane sole sta-
spekana, $rednio- i grubokrystaliczna, regularnie rownole- nowia zapewne stropowa czgs¢ wydzielenia Nal, ktdore
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Rye. 3. Lokalizacja przebadanego profilu z utworami stropowej czgsci cyklotemu PZ1 i spagowej czgsci cyklotemu PZ2 na mapie
poziomu —660 m w Kopalni Soli ,,Klodawa” S.A. (wg Burligi, 2010a). Objasnienia 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 “Klodawa” Salt Mine (after Burliga, 2010a). For explanations see Fig. 2
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Ryec. 4. Fragment przebadanego profilu z utworami stropowej czesci cyklotemu PZ1 i spagowej czgsci cyklotemu PZ2 na poziomie —650 m
w Kopalni Soli Ktodawa S.A. 1 wyniki oznaczen zawarto$ci bromu (A) oraz odpowiadajacy im odcinek standardowego profilu bromo-
wego (B) wutworach solnych cyklotemu PZ1 w Polsce (wg Tomassi-Morawiec i in., 2009). Objasnienia jak naryc. 2; 1 x — miejsce
i numer pobranej probki, 85 — zawarto$¢ 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
Klodawa 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]
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kontaktuje z warstwa szarego anhydrytu, grubosci ok. 1,3 m,
rownolegle laminowanego substancjq ilasta i miejscami
z widocznym warstwowaniem soczewkowym. Anhydryt
ten przypisano wydzieleniu anhydrytu gérnego (Alg), kto-
re zamyka profil cyklotemu PZ1.

Nad anhydrytem zalega ostro odgraniczona warstwa
szarego tupku dolomitycznego, miazszosci 3,7 m (ryc. 4A),
gesto rownolegle laminowanego (upad tektoniczny laminacji
wynosi ok. 70-75°), z pojedyncza zyta kalcytowa. Utwory
te zaliczono do wydzielenia tupku cuchnacego (T2), rozpo-
czynajacego sukcesje cyklotemu PZ2.

Dalej jest widoczna warstwa bezowoszarego, stabo
smugowanego dolomitu (grubosci 0,3-0,5 m), uznana za
wydzielenie dolomitu gléwnego (Ca2). Ponad dolomitem
w normalnym nastgpstwie na odcinku ponad 17 m wystg-
puje kompleks szarego anhydrytu (ryc. 4A i 5A), stabo
réwnolegle laminowanego (nachylenie tektoniczne 65-70°),
okreslonego jako anhydryt podstawowy (A2).

Przebadany profil kofczy z ostra granica w spagu seria
soli kamiennej grubosci ok. 4 m (ryc. 5A), biatej, $rednio-
krystalicznej, silnie spgkanej, smugowanej rownolegle
skupieniami anhydrytu (tektoniczne nachylenie systemu
smug 50-60° ku NE). Sél te uznano na podstawie podo-
bienstwa do otaczajacych omawiany profil chlorkéw za
wydzielenie starszej soli kamiennej (Na2) i zapewne repre-
zentuje ona fragment spagowej czgsci profilu tego wydzie-
lenia.

Z utworow solnych wystepujacych w profilu pobrano
11 probek (ryc. 4A15A; tab. 1), w tym 7 probek z utworow
najstarszej soli kamiennej (Nal) i 4 probki z wydzielenia

starszej soli kamiennej (Na2). W Centralnym Laborato-
rium Chemicznym PIG-PIB z probek tych sporzadzono
prasowane preparaty proszkowe i1 oznaczono zawarto$¢
bromu, wykorzystujac spektrometr fluorescencji rentge-
nowskiej (WD-XRF) model PW 2400 firmy Philips. Pre-
cyzja tej metody oznaczania, wyrazona biedem
wzglednym, wynosi dla bromu ok. 3%.

Wyniki oznaczen wskazuja, ze przebadane utwory naj-
starszej soli kamiennej (Nal) charakteryzuje wzglednie stata
zawarto$¢ bromu, zmieniajaca si¢ w granicach 81— 86 ppm
(ryc. 4A; tab. 1). Natomiast w oprobowanym odcinku pro-
filu starszej soli kamiennej (Na2) jest widoczny stopniowy
wzrost udzialu bromu od 51 ppm w partii dolnej do 77 ppm
w gornej czgsci profilu soli (ryc. SA; tab. 1).

Podobne przedziaty i rozktad zawarto$ci bromu sa cha-
rakterystyczne dla stropowej czgsci standardowego profilu
bromowego, opracowanego dla utwordw najstarszej soli
kamiennej w Polsce (ryc. 4B) oraz dla partii spagowej
podobnego profilu dla starszej soli kamiennej (ryc. 5B —por.
Tomassi-Morawiec i in., 2009). Podobienstwa te (ryc. 4 1 5)
wydaja si¢ potwierdza¢ prawidlowe okreslenie pozycji
stratygraficznej obu badanych soli.

Nalezy jednak podkresli¢, ze w opisanym profilu za-
rejestrowano jedynie fragmenty — odpowiednio stropowa
i spagowa cz¢s$¢ — obu wydzielen solnych, nie za$ komplet-
ne ich sukcesje, stad mozliwa wycinkowos$¢ interpretacji
danych bromowych w stosunku do wspomnianych profili
standardowych.

Wyniki badan pozwalaja uscisli¢ obraz budowy wew-
netrznej NE czeéci wysadu ktodawskiego. Przypuszczal-
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Rye. 5. Fragment przebadanego profilu z utworami ewaporatowymi dolnej czgsci cyklotemu PZ2 na poziomie —650 m w Kopalni Soli
Klodawa S.A. z wynikami oznaczen zawartosci bromu (A) oraz odpowiadajacy im odcinek standardowego profilu bromowego (B)
w utworach solnych cyklotemu PZ2 w Polsce (wg Tomassi-Morawiec i in., 2009). Objasnienia jak na ryc. 2; 21 x — miejsce i numer
pobranej probki, 54 — zawarto$é 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 Kfodawa 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]
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Tab. 1. Zawarto$¢ bromu w badanych solach kamiennych cyklo-
temow PZ1 i PZ2 w Kopalni Soli Kfodawa S.A.

Tab. 1. Bromine content in the rock salts of the PZ1 and PZ2
cyclothems in the Klodawa Salt Mine

Wydzielenie . Zawarto$¢ bromu
. Nr proby .
litostratygraficzne s . b Bromine content
Lithostratigraphic unit ampte number [ppm]
1 85
2 84
Najstarsza sol kamienna 3 82
Oldest Halite 4 86
Nal
(Nal) 5 86
6 85
7 81
21 54
Starsza s6l kamienna 22 55
Older Halite
(Na2) 23 60
24 77

nie opisane utwory najstarszej soli kamiennej (Nal) wraz z
anhydrytem gérnym (Alg) stanowia fragment tuski badz
intruzji starszych osadow, reprezentujacych cyklotem PZ1,
wecisnigtych w sfaldowany — wraz ze starszymi skatami ila-
sto-wgglanowo-siarczanowymi — kompleks starszej soli
kamiennej (Na2) cyklotemu PZ2 (ryc. 2A). Taka interpre-
tacja wpisuje si¢ w poglad o bardzo ztozonej budowie tzw.
antyklin brzeznych wysadu, a szczego6lnie tzw. antykliny
poéinocnej, uformowanych glownie z wielokrotnie prze-
faldowanych utworoéw najstarszej i starszej soli kamienne;j
(ryc. 2B). W $wietle tej koncepcji budowy tektonicznej
nalezy oczekiwa¢ wystgpowania najstarszych utworow
chlorkowych cechsztynu w wigkszej skali w miar¢ prowa-
dzenia eksploatacji na coraz nizszych poziomach — w tym
réwniez w $rodkowej czgséci pnia wysadu — skoro coraz
wigcej danych $wiadczy o ich obecnosci na plytszych
poziomach eksploatacyjnych.

WNIOSKI

Profil przebadany w klodawskim wysadzie solnym,
w wyrobisku Kopalni Soli Kfodawa S.A. na poziomie
—650 m, dokumentuje obecnos$¢ w ptytszych partiach wysa-
du utwordéw chlorkowych (wydzielenie najstarszej soli
kamiennej) i siarczanowych (wydzielenie anhydrytu gor-
nego) cyklotemu PZ1 cechsztynu, ktérych wystgpowanie
byto przez wiele lat przedmiotem dyskusji.

Wspomniane utwory tworza zapewne tuske badz intru-
zj¢ osadow cyklotemu PZ1, wcisnigtych w sfatdowany —
wraz rozpoczynajacymi profil cyklotemu PZ2 skatami ila-
sto-wegglanowo-siarczanowymi — kompleks starszej soli
kamiennej. Taka interpretacja uscisla obraz bardzo zto-
zonej budowy tzw. antyklin brzeznych wysadu, a szczego6l-
nie tzw. antykliny potnocnej, ktora tworza gldwnie utwory
najstarszej i starszej soli kamienne;.

Autorzy dzigkuja panom: Romanowi Chegcinskiemu i inz. Ar-

kadiuszowi Wisniewskiemu z Dzialu Geologicznego Kopalni Soli
Klodawa S.A. oraz inz. Tadeuszowi Sztyrakowi z PIG-PIB za
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pomoc w profilowaniu i poborze probek oraz udostgpnienie
materiatow archiwalnych. Osobne podzigkowania sktadamy
recenzentowi pracy, dr. inz. Jackowi Wachowiakowi, niegdys
wieloletniemu geologowi tejze kopalni, za cenne uwagi odnosnie
wyksztalcenia i stratygrafii badanych utworow.
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