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A b s t r a c t. 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 koncentrowa³y
siê przede wszystkim na obszarze zapadliska przedkarpac-
kiego i dotyczy³y w zasadzie rejonów kopalñ soli w Wie-
liczce i Bochni (Werner, 1960), natomiast na obszarze
domniemanych struktur solnych na Ni¿u Polskim PIG pro-
wadzi³ g³ównie badania geofizyczne, w tym przede
wszystkim grawimetryczne (Werner, 1970).

W pierwszych powojennych dekadach zbadano zna-
ne z³o¿a soli w zapadlisku przedkarpackim i odkryto
oraz rozpoznano nowe z³o¿a (Garlicki, 1970), a tak¿e
odkryto i udokumentowano liczne z³o¿a soli na obszarze
Ni¿u (Werner, 1970). W póŸniejszych dziesiêcioleciach
zapocz¹tkowano badania sedymentologiczne cechsztyñ-
skich utworów solnych (np. Podemski, 1973). Badania te
zosta³y w pe³ni rozwiniête w latach 80. (np. Czapowski,
1987), kiedy to obserwacje sedymnentologiczne wsparte
wynikami analiz geochemicznych po raz pierwszy umo¿-
liwi³y wyró¿nienie i okreœlenie cech charakterystycznych
wielu typów facji solnych (np. Czapowski, 1987, 1990,
1995). Facje te odzwierciedla³y warunki depozycji w
zró¿nicowanym batymetrycznie morskim zbiorniku ewa-
poracyjnym (ryc. 1A) oraz w solnym jeziorze œródl¹dowym
(ryc. 1B). Praktycznym efektem tych badañ by³o np. wyka-
zanie zwi¹zku wystêpowania z³ó¿ soli kamiennej i pota-
sowo-magnezowych (K-Mg) w rejonie Zatoki Puckiej
z paleomorfologi¹ ówczesnego zbiornika solnego (ryc. 2):
g³ówne wyst¹pienia soli kamiennej koncentruj¹ siê na
obszarach przeg³êbieñ tzw. basenów w obrêbie zbiornika,
sole K-Mg zaœ – na terenie jego p³ycizn. Rozpoczêto
tak¿e badania mezostrukturalne z³ó¿ soli – zarówno mio-
ceñskich, jak i cechsztyñskich (Tarka, 1992).

Zastosowanie analizy facjalnej soli, wsparte wynikami
badañ sk³adu inkluzji w halicie (np. Peryt, Kovalevich,
1996; Kovalevych i in., 2000; Vovnyuk, Czapowski,
2007), umo¿liwi³o po raz pierwszy odtworzenie warunków
i historii depozycji cechsztyñskich utworów solnych w ró¿-
nych czêœciach zbiornika (przede wszystkim w rejonie
Zatoki Puckiej oraz na obszarze przedsudeckim), a tak¿e w
skali ca³ego basenu polskiego (np. Czapowski, 1993; Cza-
powski i in., 1990, 1993, 2017, 2018). Wyniki badañ sedy-
mentologicznych zosta³y wykorzystane do wykazania

zró¿nicowania batymetrycznego zbiorników solnych na
przyk³adzie utworów chlorkowych cyklotemu PZ1 w rejo-
nie Zatoki Puckiej, gdzie obliczona pocz¹tkowa g³êbokoœæ
poszczególnych subbasenów solnych wynosi³a od 38 m do
112 m (Czapowski, 2007). Po raz pierwszy równie¿ osza-
cowano przypuszczalny minimalny i maksymalny czas
depozycji utworów ewaporatowych (siarczanów i chlor-
ków) cechsztynu w Polsce, wynosz¹cy od ponad 19 do
173 tys. lat, co stanowi³o od ok. 0,3% do maks. 3,5% ogól-
nego czasu trwania tej epoki (Czapowski, 2007). Wykaza-
no tak¿e – na podstawie badañ facjalno-geochemicznych
utworów solnych cechsztynu – istnienie licznych okresów
wzmo¿onych opadów podczas depozycji soli (Czapowski,
Tomassi-Morawiec, 2013).

Chocia¿ bez w¹tpienia sole cechsztyñskie by³y pierw-
szoplanowym obiektem badañ sedymentologicznych i geo-
chemicznych, to prowadzono tak¿e – choæ w mniejszym
stopniu – badania geochemiczne i sedymentologiczne soli
badeñskich w rejonach z³ó¿ podkarpackich (np. Eastoe,
Peryt, 1999; Galamay i in., 2003; Cendón i in., 2004; Peryt
i in., 2006). Badania rdzeni wiertniczych z pok³adowych
wyst¹pieñ œrodkowomioceñskiej soli kamiennej w stosun-
kowo niewielkim œródkarpackim basenie wschodnio-
s³owackim (Bukowski i in., 2007) umo¿liwi³y przedstawienie
modelu depozycji tych ewaporatów (ryc. 3). Wystêpuje w
nim kilka typów litofacjalnych, powsta³ych w dynamicznie
zmieniaj¹cych siê warunkach morskiego zbiornika ewapo-
racyjnego i jego obrze¿a, uzale¿nionych od wahañ poziomu
morza, ewaporacji (spadek poziomu – ryc. 3.2) i dop³ywu
œwie¿ych wód morskich z s¹siaduj¹cych zbiorników Para-
tetydy (podniesienie poziomu – ryc. 3.1). Model ten okaza³
siê przydatny w interpretacji warunków i historii depozycji
równowiekowych utworów solnych w polskiej czêœci
zapadliska przedkarpackiego, gdzie wystêpuj¹ podobne
litofacje solne.

Efektem kompleksowych analiz sedymentologicznych
ró¿nowiekowych utworów solnych w Polsce by³o zdefinio-
wanie i wyró¿nienie czterech typów solnych facji surowco-
wych (Czapowski i in., 2004), wi¹¿¹cych cechy litofacjalne
i geochemiczne tych osadów (Czapowski i in., 2001) z ich
w³aœciwoœciami surowcowymi oraz ró¿n¹ przydatnoœci¹
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do eksploatacji b¹dŸ wykorzystania ich wyst¹pieñ do ma-
gazynowania i sk³adowania. Wskazano te¿ obszary lokali-
zacji tych facji w obrêbie solnych utworów cechsztynu w
Polsce (Czapowski i in., 2004; Czapowski, 2019).

Prze³om w okreœlaniu wieku niemal pozbawionych
skamienia³oœci ewaporatów cechsztynu stanowi³a metoda
chemostratygrafii bromowej (Tomassi-Morawiec i in.,
2007, 2009; Bornemann i in., 2008), ustalaj¹ca pewne
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Ryc. 1. Modele sukcesji solnych w ró¿nych strefach morskiego (A) i l¹dowego (B) zbiornika ewaporacyjnego. Objaœnienia: A – mor-
ski zbiornik ewaporacyjny (wg Czapowskiego i in., 1993): DSB – g³êboki basen solny o swobodnej wymianie wody morskiej i solan-
ki, SSB – p³ytki basen solny o ograniczonej wymianie wody morskiej i solanki, DSL – g³êboka laguna solna, SSL – p³ytka laguna
solna, SPO – nadbrze¿na panew solna, InSL – jezioro solne, A – sól równokrystaliczna, B – sól ró¿nokrystaliczna, C – pierwotna sól
wielkokrystaliczna warstwowa, D – wtórna sól wielkokrystaliczna, An – anhydryt, T – substancja ilasta, K-Mg – sól potasowo-ma-
gnezowa; B – jeziorny zbiornik ewaporacyjny (wg Czapowskiego, 1990): A do D – sukcesje osadów
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



przedzia³y i tendencje zmian zawartoœci tego pierwiastka w
solach poszczególnych cyklotemów. Z zastosowaniem tej
metody uda³o siê np. rozdzieliæ wiekowo utwory zubrowe
cechsztynu w k³odawskim wysadzie solnym (Tomas-
si-Morawiec, Czapowski, 2006), potwierdziæ obecnoœæ w
p³ytszej czêœci tego wysadu utworów najstarszej soli
kamiennej (Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2018) oraz
udokumentowaæ seriê powtórzeñ tektonicznych w obrêbie
kompleksu starszej soli kamiennej w wysadzie solnym
Góra (Czapowski i in., 2009; Czapowski, 2019).

Obecnie nowym kierunkiem dzia³añ PIG jest wizu-
alizacja budowy geologicznej z³ó¿ solnych poprzez kon-
strukcjê modeli 3D zarówno z³ó¿ pok³adowych (Czapow-
ski i in., 2007), jak i wysadowych (np. Che³miñski i in.,
2016), które u³atwiaj¹ wybór optymalnych partii z³o¿a do
eksploatacji i wskazanie stref potencjalnie niebezpiecz-
nych dla prowadzenia robót górniczych.

Wyniki szczegó³owych badañ petrograficznych utwo-
rów najstarszej soli kamiennej (Na1), przeprowadzonych
przez J. Orsk¹ (1961 w: Werner, 1970), w dwóch otworach
wiertniczych wykonanych przez PIG w ramach I etapu
badañ podstawowych Ni¿u Polskiego: Bytów IG1 (1951)
i Lêbork IG1 (1961) wykaza³y wystêpowanie polihalitu w
najwy¿szej czêœci utworów najstarszej soli kamiennej
(Na1). W celu wyjaœnienia perspektywicznoœci rejonu
Zatoki Puckiej w 1963 r. wykonano otwór wiertniczy
Wejherowo IGI, a nastêpnie w 1964 r. – wed³ug koncepcji
Z. Wernera – opracowano regionalny projekt robót geolo-

gicznych na potrzeby poszukiwañ z³ó¿ soli potasowo-ma-
gnezowych i soli kamiennej na obszarze syneklizy pery-
ba³tyckiej. Pierwszym otworem wykonanym wed³ug tego
projektu by³ otwór Ch³apowo IG 1, w którym stwierdzono
pok³ad polihalitu o mi¹¿szoœci 6,5 m i œredniej zawartoœci
15,06% K2O, wystêpuj¹cy poœród pok³adu soli kamiennej
na g³êbokoœci 787,8 m – spowodowa³o to przyspieszenie
i nasilenie poszukiwawczych i rozpoznawczych prac wiert-
niczych. W ich rezultacie stwierdzono wystêpowanie czte-
rech z³ó¿ polihalitu w rejonie Zatoki Puckiej (Werner,
1970; Pizon i in., 1985), których zasoby zosta³y zatwier-
dzone jako bilansowe (ryc. 2). W wiêkszoœci polihality spo-
tyka siê na platformach siarczanowych (zob. Peryt, 1994)
w pobli¿u ich krawêdzi ze stokiem platformy (ryc. 3; Pizon
i in., 1985; Peryt i in., 1998) i mog¹ one przechodziæ late-
ralnie w warstwy polihalitu wystêpuj¹ce w najstarszej soli
kamiennej, tak jak to stwierdzono w utworach chlolr-
kowych w Ch³apowie, na zachód od Zdrady i na wschód
od Swarzewa (Peryt i in., 2005). Nie stwierdzono przy
tym krasowienia zwi¹zanego z ods³oniêciem subaeral-
nym osadów siarczanowych przed depozycj¹ halitu (Hry-
niv, Peryt, 2003).

Dane sedymentologiczne i geochemiczne wskazuj¹ na
precypitacjê siarczanów w œrodowisku o zmiennym zaso-
leniu. Sekwencja paragenetyczna œwiadczy o bardzo wczes-
nej polihalityzacji anhydrytu, który pseudomorficznie
zast¹pi³ gips (Peryt, Kovalevich, 1996; Peryt i in., 1998),
chocia¿ w istocie móg³ to byæ jeden ci¹g³y proces (por.
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Ryc. 2. Zwi¹zek pomiêdzy lokalizacj¹ udokumentowanych z³ó¿ cechsztyñskich soli kamiennej i potasowo-magnezowych a obrazem
paleomorfologii zbiornika salinarnego cyklotemu PZ1 cechsztynu w rejonie Zatoki Puckiej. Objaœnienia: Jednostki paleomorfo-
logiczne: BD – basen Dêbek, BJG – basen Jastrzêbiej Góry, BL – basen Lisewa, BP-J – basen Pucka–Jastarni, BW – basen W³adys³awo-
wa, BWe – basen Werblini, PS-M – p³ycizna S³awoszynka–Mieroszyna, PSw – p³ycizna Swarzewa, PZd – p³ycizna 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 – Dêbki basin, BJG – Jastrzêbia Góra basin, BL –
Lisewo basin, BP-J – Puck–Jastarnia basin, BW – W³adys³awowo basin, BWe – Werblinia basin, PS-M – S³awoszynko–Mieroszyno
shoal, PSw – Swarzewo shoal, PZd – Zdrada shoal
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Ryc. 3. Model depozycji utworów solnych œrodkowego miocenu (baden) w basenie wschodnios³owackim (Bukowski i in., 2007; uzu-
pe³niony): 1 – etap wysokiego poziomu morza (h.s.l.), 2 – etap niskiego poziomu morza (l.s.l.); litofacje solne: A – halitorudyty,
B – halitoarenity, C – drobnokrystaliczne halityty z laminami ilastymi, D – warstwy z szewronowymi kryszta³ami 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.l.), 2 – a low sea level stage (l.s.l.); salt lithofacies: A – halite rudites, B – halite areni-
tes, C – fine crystalline halites with clay laminae, D – layers with chevron halite crystals



Schaller, Henderson, 1932). Sk³ad izotopowy siarczanów
platformy Zdrady œwiadczy o tym, ¿e woda morska by³a
jedynym Ÿród³em jonów siarczanowych, i ¿e minera³y siar-
czanu wapnia zosta³y przekszta³cone w polihalit przez
reakcjê z solankami morskimi znajduj¹cymi siê na wy¿-
szym poziomie koncentracji, nieco poni¿ej nasycenia hali-
tem (Peryt i in., 1998), prawie równoczeœnie z depozycj¹
grubych kompleksów polihalitonoœnych (por. Braitsch,
1971). Do innego wniosku doprowadzi³o datowanie
metod¹ K/Ar (Peryt i in., 1997). Badania czterech próbek
polihalitu z otworu Zdrada IG2 (g³êb. 864,5–868,4 m)
wskaza³y na jego m³odszy wiek – triasowy (od indu do kar-
niku), tj. od 225,7–247,6 Ma, ale bardzo czêsto metoda ta
wskazuje na du¿o m³odszy wiek polihalitów (np. Brookins
i in., 1980).
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