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Abstract Middle Miocene Badenian salt, occurring in the frontal zone of the Carpathian
Overthrust (southern Poland), and the Upper Permian (Zechstein) bedded and diapir salt
deposits, have been the subject of the research by PGI scientists. Many salt deposits were dis-
covered by the PGI, but in particular, the greatest achievement related to the origin of salt
deposits is the reconstruction of sedimentary environments and conditions based on detailed
sedimentological and geochemical analyses.
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W okresie do 1944 r. badania soli w PIG koncentrowaty
si¢ przede wszystkim na obszarze zapadliska przedkarpac-
kiego i dotyczyly w zasadzie rejonéw kopaln soli w Wie-
liczce i Bochni (Werner, 1960), natomiast na obszarze
domniemanych struktur solnych na Nizu Polskim PIG pro-
wadzil gtéownie badania geofizyczne, w tym przede
wszystkim grawimetryczne (Werner, 1970).

W pierwszych powojennych dekadach zbadano zna-
ne ztoza soli w zapadlisku przedkarpackim i odkryto
oraz rozpoznano nowe ztoza (Garlicki, 1970), a takze
odkryto i udokumentowano liczne zloza soli na obszarze
Nizu (Werner, 1970). W po6zniejszych dziesigcioleciach
zapoczatkowano badania sedymentologiczne cechsztyn-
skich utworow solnych (np. Podemski, 1973). Badania te
zostaly w pelni rozwinigte w latach 80. (np. Czapowski,
1987), kiedy to obserwacje sedymnentologiczne wsparte
wynikami analiz geochemicznych po raz pierwszy umoz-
liwity wyroznienie i okreslenie cech charakterystycznych
wielu typow facji solnych (np. Czapowski, 1987, 1990,
1995). Facje te odzwierciedlaly warunki depozycji w
zroznicowanym batymetrycznie morskim zbiorniku ewa-
poracyjnym (ryc. 1A) oraz w solnym jeziorze srodladowym
(ryc. 1B). Praktycznym efektem tych badan byto np. wyka-
zanie zwiazku wystgpowania z16z soli kamiennej i pota-
sowo-magnezowych (K-Mg) w rejonie Zatoki Puckiej
z paleomorfologia 6wczesnego zbiornika solnego (ryc. 2):
gltéwne wystapienia soli kamiennej koncentruja si¢ na
obszarach przeglebien tzw. basenéw w obregbie zbiornika,
sole K-Mg za§ — na terenie jego ptycizn. Rozpoczeto
takze badania mezostrukturalne z16z soli — zard6wno mio-
censkich, jak i cechsztynskich (Tarka, 1992).

Zastosowanie analizy facjalnej soli, wsparte wynikami
badan skladu inkluzji w halicie (np. Peryt, Kovalevich,
1996; Kovalevych i in., 2000; Vovnyuk, Czapowski,
2007), umozliwito po raz pierwszy odtworzenie warunkow
1 historii depozycji cechsztynskich utworéw solnych w rdz-
nych czgsciach zbiornika (przede wszystkim w rejonie
Zatoki Puckiej oraz na obszarze przedsudeckim), a takze w
skali calego basenu polskiego (np. Czapowski, 1993; Cza-
powski iin., 1990, 1993, 2017, 2018). Wyniki badan sedy-
mentologicznych zostaly wykorzystane do wykazania

zrdznicowania batymetrycznego zbiornikow solnych na
przyktadzie utworéw chlorkowych cyklotemu PZ1 w rejo-
nie Zatoki Puckiej, gdzie obliczona poczatkowa giebokosé
poszczegdlnych subbasenow solnych wynosita od 38 m do
112 m (Czapowski, 2007). Po raz pierwszy rowniez osza-
cowano przypuszczalny minimalny i maksymalny czas
depozycji utworéw ewaporatowych (siarczandéw i chlor-
kéw) cechsztynu w Polsce, wynoszacy od ponad 19 do
173 tys. lat, co stanowito od ok. 0,3% do maks. 3,5% ogol-
nego czasu trwania tej epoki (Czapowski, 2007). Wykaza-
no takze — na podstawie badan facjalno-geochemicznych
utworoéw solnych cechsztynu — istnienie licznych okresow
wzmozonych opadéw podczas depozycji soli (Czapowski,
Tomassi-Morawiec, 2013).

Chociaz bez watpienia sole cechsztynskie byly pierw-
szoplanowym obiektem badan sedymentologicznych i geo-
chemicznych, to prowadzono takze — cho¢ w mniejszym
stopniu — badania geochemiczne i sedymentologiczne soli
badenskich w rejonach z16z podkarpackich (np. Eastoe,
Peryt, 1999; Galamay i in., 2003; Cendén i in., 2004; Peryt
i in., 2006). Badania rdzeni wiertniczych z poktadowych
wystapien srodkowomiocenskiej soli kamiennej w stosun-
kowo niewielkim $rodkarpackim basenie wschodnio-
stowackim (Bukowski i in., 2007) umozliwilty przedstawienie
modelu depozycji tych ewaporatow (ryc. 3). Wystepuje w
nim kilka typow litofacjalnych, powstatych w dynamicznie
zmieniajacych si¢ warunkach morskiego zbiornika ewapo-
racyjnego ijego obrzeza, uzaleznionych od wahan poziomu
morza, ewaporacji (spadek poziomu — ryc. 3.2) i doptywu
swiezych wod morskich z sasiadujacych zbiornikéw Para-
tetydy (podniesienie poziomu —ryc. 3.1). Model ten okazat
si¢ przydatny w interpretacji warunkow i historii depozycji
rownowiekowych utworéow solnych w polskiej czgsci
zapadliska przedkarpackiego, gdzie wystepuja podobne
litofacje solne.

Efektem kompleksowych analiz sedymentologicznych
réznowiekowych utworéw solnych w Polsce bylto zdefinio-
wanie 1 wyr6znienie czterech typow solnych facji surowco-
wych (Czapowski i in., 2004), wiazacych cechy litofacjalne
i geochemiczne tych osadow (Czapowski i in., 2001) z ich
wlasciwosciami surowcowymi oraz rdzng przydatnoScia
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Ryc. 1. Modele sukcesji solnych w roznych strefach morskiego (A) i ladowego (B) zbiornika ewaporacyjnego. Objasnienia: A — mor-
ski zbiornik ewaporacyjny (wg Czapowskiego i in., 1993): DSB — gl¢boki basen solny o swobodnej wymianie wody morskiej i solan-
ki, SSB — ptytki basen solny o ograniczonej wymianie wody morskiej i solanki, DSL — gl¢boka laguna solna, SSL — ptytka laguna
solna, SPO — nadbrzezna panew solna, InSL — jezioro solne, A — s6l rownokrystaliczna, B — s6l roznokrystaliczna, C — pierwotna sol
wielkokrystaliczna warstwowa, D — wtorna sol wielkokrystaliczna, An — anhydryt, T — substancja ilasta, K-Mg — s6l potasowo-ma-
gnezowa; B — jeziorny zbiornik ewaporacyjny (wg Czapowskiego, 1990): A do D — sukcesje osadow

Fig. 1. Depositional models of salt successions generated in various parts of marine (A) and continental (B) salinary basins. Captions:
A —marine salinary basin (after Czapowski et al., 1993): DSB — deep salt basin with free sea water and brine exchange, SSB — shallow
salt basin with limited sea water and brine exchange, DSL — deep salt lagoon, SSL — shallow salt lagoon, SPO — coastal salt pan, InSL
—inland salt lake, A — monomorphic halite, B — polymorphic halite, C — primary giant banded halite, D — secondary giant halite, An —
anhydrite, T — clay matter, K-Mg — potassium-magnesium salts; B — inland evaporitic lake (after Czapowski, 1990): A to D — deposit

successions

do eksploatacji badz wykorzystania ich wystapien do ma- Przelom w okre$laniu wieku niemal pozbawionych
gazynowania i sktadowania. Wskazano tez obszary lokali-  skamieniato$ci ewaporatow cechsztynu stanowita metoda
zacji tych facji w obrgbie solnych utworéw cechsztynu w  chemostratygrafii bromowej (Tomassi-Morawiec i in.,
Polsce (Czapowski i in., 2004; Czapowski, 2019). 2007, 2009; Bornemann i in., 2008), ustalajaca pewne
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Ryec. 2. Zwiazek pomigdzy lokalizacja udokumentowanych zt6z cechsztynskich soli kamiennej i potasowo-magnezowych a obrazem
paleomorfologii zbiornika salinarnego cyklotemu PZ1 cechsztynu w rejonie Zatoki Puckiej. Objasnienia: Jednostki paleomorfo-
logiczne: BD —basen Degbek, BJG —basen Jastrzgbiej Gory, BL—basen Lisewa, BP-J —basen Pucka—Jastarni, BW —basen Wtadystawo-
wa, BWe — basen Werblini, PS-M — ptycizna Stawoszynka—Mieroszyna, PSw — ptycizna Swarzewa, PZd — ptycizna Zdrady

Fig. 2. Relationship between location of recovered Zechstein rock and potash salts deposits and paleomorphologic image of Zechstein
PZ1 salinary basin in the Puck Bay area. Captions: paleomorphologic units: BD — Dgbki basin, BJG — Jastrze¢bia Gora basin, BL —

Lisewo basin, BP-J — Puck—Jastarnia basin, BW — Wtadystawowo basin, BWe —

shoal, PSw — Swarzewo shoal, PZd — Zdrada shoal

przedziaty i tendencje zmian zawarto$ci tego pierwiastka w
solach poszczegdlnych cykloteméw. Z zastosowaniem tej
metody udalo si¢ np. rozdzieli¢ wickowo utwory zubrowe
cechsztynu w klodawskim wysadzie solnym (Tomas-
si-Morawiec, Czapowski, 2006), potwierdzi¢ obecno$¢ w
plytszej czeSci tego wysadu utwordw najstarszej soli
kamiennej (Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2018) oraz
udokumentowac seri¢ powtorzen tektonicznych w obrebie
kompleksu starszej soli kamiennej w wysadzie solnym
Gora (Czapowski 1 in., 2009; Czapowski, 2019).

Obecnie nowym kierunkiem dziatan PIG jest wizu-
alizacja budowy geologicznej zt6z solnych poprzez kon-
strukcj¢ modeli 3D zaréwno zt6z poktadowych (Czapow-
ski i in., 2007), jak i wysadowych (np. Chelminski i in.,
2016), ktore utatwiaja wybor optymalnych partii ztoza do
eksploatacji 1 wskazanie stref potencjalnie niebezpiecz-
nych dla prowadzenia robot gorniczych.

Wyniki szczegoétowych badan petrograficznych utwo-
row najstarszej soli kamiennej (Nal), przeprowadzonych
przez J. Orska (1961 w: Werner, 1970), w dwoch otworach
wiertniczych wykonanych przez PIG w ramach I etapu
badan podstawowych Nizu Polskiego: Bytow IG1 (1951)
i Lebork IG1 (1961) wykazaty wystepowanie polihalitu w
najwyzszej czgsci utworow najstarszej soli kamiennej
(Nal). W celu wyjasnienia perspektywicznosci rejonu
Zatoki Puckiej w 1963 r. wykonano otwor wiertniczy
Wejherowo IGI, a nastgpnie w 1964 r. — wedtug koncepcji
Z. Wernera — opracowano regionalny projekt robdt geolo-
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Werblinia basin, PS-M — Stawoszynko—Mieroszyno

gicznych na potrzeby poszukiwan z16z soli potasowo-ma-
gnezowych i soli kamiennej na obszarze syneklizy pery-
baltyckiej. Pierwszym otworem wykonanym wedtug tego
projektu byt otwor Chtapowo IG 1, w ktorym stwierdzono
poktad polihalitu o miazszo$ci 6,5 m i $redniej zawartosci
15,06% K,0, wystegpujacy posrdd poktadu soli kamiennej
na glebokosci 787,8 m — spowodowato to przyspieszenie
i nasilenie poszukiwawczych i rozpoznawczych prac wiert-
niczych. W ich rezultacie stwierdzono wystgpowanie czte-
rech zt6z polihalitu w rejonie Zatoki Puckiej (Werner,
1970; Pizon i in., 1985), ktérych zasoby zostaty zatwier-
dzone jako bilansowe (ryc. 2). W wigkszosci polihality spo-
tyka si¢ na platformach siarczanowych (zob. Peryt, 1994)
w poblizu ich krawedzi ze stokiem platformy (ryc. 3; Pizon
iin., 1985; Peryt i in., 1998) i moga one przechodzi¢ late-
ralnie w warstwy polihalitu wystgpujace w najstarszej soli
kamiennej, tak jak to stwierdzono w utworach chlolr-
kowych w Chlapowie, na zachdd od Zdrady i na wschod
od Swarzewa (Peryt i in., 2005). Nie stwierdzono przy
tym krasowienia zwigzanego z odstonigciem subaeral-
nym osadow siarczanowych przed depozycja halitu (Hry-
niv, Peryt, 2003).

Dane sedymentologiczne i geochemiczne wskazuja na
precypitacje siarczanow w $rodowisku o zmiennym zaso-
leniu. Sekwencja paragenetyczna §wiadczy o bardzo wczes-
nej polihalityzacji anhydrytu, ktory pseudomorficznie
zastapit gips (Peryt, Kovalevich, 1996; Peryt i in., 1998),
chociaz w istocie mégt to by¢ jeden ciagly proces (por.
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Ryc. 3. Model depozycji utworow solnych srodkowego miocenu (baden) w basenie wschodniostowackim (Bukowski i in., 2007; uzu-
pelniony): 1 — etap wysokiego poziomu morza (h.s.l.), 2 — etap niskiego poziomu morza (l.s.1.); litofacje solne: A — halitorudyty,
B - halitoarenity, C — drobnokrystaliczne halityty z laminami ilastymi, D — warstwy z szewronowymi krysztatami halitu

Fig. 3. Depositional model of the middle Miocene (Badenian) salt deposits from the East Slovakian Basin (Bukowski et al., 2007; sup-
plemented): 1 —a high sea level stage (h.s.1.), 2 —alow sea level stage (1.s.1.); salt lithofacies: A — halite rudites, B — halite areni-
tes, C — fine crystalline halites with clay laminae, D — layers with chevron halite crystals
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Schaller, Henderson, 1932). Sklad izotopowy siarczanow
platformy Zdrady $wiadczy o tym, ze woda morska byta
jedynym zrédlem jonoéw siarczanowych, i ze mineraty siar-
czanu wapnia zostaly przeksztalcone w polihalit przez
reakcje z solankami morskimi znajdujacymi si¢ na wyz-
szym poziomie koncentracji, nieco ponizej nasycenia hali-
tem (Peryt i in., 1998), prawie rdwnoczesnie z depozycja
grubych kompleksdéw polihalitono$nych (por. Braitsch,
1971). Do innego wniosku doprowadzito datowanie
metoda K/Ar (Peryt i in., 1997). Badania czterech probek
polihalitu z otworu Zdrada 1G2 (glgb. 864,5-868,4 m)
wskazaty na jego mtodszy wiek — triasowy (od indu do kar-
niku), tj. od 225,7-247,6 Ma, ale bardzo czgsto metoda ta
wskazuje na duzo mtodszy wiek polihalitow (np. Brookins
iin., 1980).
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