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Wybrane pierwiastki sladowe
w gornopermskich (cechsztyn) utworach solnych i potasonosnych w Polsce
— ocena zlozowa
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Abstract Content analysis of trace elements (Ag, As, Ba, Be, Br, Cd, Ce,
Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, J, La, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, Ti, Tl, U,
V and Zn) in the Upper Permian (Zechstein, PZI1 to PZ4 cyclothems) rock
o salt, potash-bearing and zuber deposits in Poland is based on geochemical
A : X data (archival and published) of 1418 rock samples. The mean detected con-
J. Wachowiak tent of dominant elements is low (<up to 8§ mg/kg). Several ones (e. g. Fe, Li,
Mn, Sr and Ti) are more abundant (from 20 mg/kg to 7011 mg/kg for iron) but
attributed to the insoluble admixtures such as sulphates (anhydrite, gypsum)
and clay matter, or they from the iron-oxide pigment. Bromine content varies
highly form low values (from several up to 190 mg/kg) in rock salts and zubers to >300 mg/kg in potash salts. The low mean content of
most trace elements indicate that the analysed Zechstein salt deposits in Poland are negative as a source for economically acceptable
exploitation of such required trace elements as lithium, boron, gallium, strontium, selenium, rubidium, thallium or caesium. These ele-
ments could be profitably received from the other natural deposits of sulphates, clay complexes, metallic ores or natural salt brines and
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mineralized thermal waters.
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Rozw6j nowoczesnych technologii wymaga zastoso-
wania wielu pierwiastkow $ladowych i pierwiastkow ziem
rzadkich, uznanych obecnie za surowce krytyczne dla Unii
Europejskiej, jak np.: metale ziem rzadkich, lit, stron, bor,
kobalt czy gal, i jako surowce strategiczne i krytyczne dla
Polski, jak np. pierwiastki ziem rzadkich (Mazurek i in.,
2021). Do pozadanych pierwiastkow nalezy np. lit (Li),
niezbgdny do produkcji wydajnych ogniw energetycznych,
stront (Sr), rubid (Rb), bor (B) i cez (Cs). Pierwiastki te
wchodzg w sktad wielu mineratéw, w tym réwniez tych
wystepujacych w utworach solnych (sole kamienne, sole
potasowo-magnezowe i siarczany), stad tez zainteresowa-
nie ztozowymi wystapieniami tych osadow i wspolczesny-
mi $rodowiskami ich nagromadzania.

Polska posiada ogromne udokumentowane i przewidy-
wane zasoby soli — glownie gornopermskiej (Czapowski
iin., 2020a), dlatego istotna jest ocena, czy utwory te moga
sta¢ si¢ waznym zrodlem pozyskania poszukiwanych pier-
wiastkéw. Dotychczasowe badania sktadu utworéw solnych,
wykonywane na potrzeby rozpoznania i dokumentowania
7}z, ograniczaly si¢ do oznaczenia zawartosci pierwiast-
kéw gtownych, jak: s6d, wapn, potas, magnez, chlor, brom
czy jod, waznych dla oceny przydatnosci skaty jako kopali-
ny do produkcji soli drogowej, spozywczej, solanki dla
celow przemystowych czy nawozéw. Pierwsze badania
zawarto$ci wybranych pierwiastkow $ladowych (Br, B, J,
Li, Cs, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Rb, Sr, V, Cu) przeprowadzono

u schytku lat 80. ub.w. w réznych typach ewaporatéw per-
mskich i miocenskich z obszaru Polski (Garlicki, Szybist,
1991; Garlicki i in., 1991). Pozniejsze tego typu badania
geochemiczne (np. Wachowiak, 1998,2015,2016; Tomas-
si-Morawiec i in., 2008) prowadzono na niektorych wy-
dzieleniach goérnopermskich skat solnych w wybranych
strukturach solnych.

Potrzeba aktualizacji stanu wiedzy o udziale w utworach
solnych pozadanych pierwiastkow $ladowych sktonita do
przeprowadzenia systematycznej analizy ich zawarto$ci
w gornopermskich (cechsztyn) skatach solnych w Polsce,
dostgpnych oprobowaniu. W prezentowanej pracy dokona-
no cato$ciowego przegladu poszczegdlnych formacji sol-
nych cechsztynu pod tym katem, obejmujacego sole
kamienne, sole potasowo-magnezowe (K-Mg) oraz utwory
zubrowe, bazujac na publikowanych oraz archiwalnych
danych geochemicznych. Przy ocenie wystapien soli K-Mg
wykorzystano rezultaty badan geochemicznych, wykona-
nych w latach 2017-2019 przez Panstwowy Instytut Geo-
logiczny — Panstwowy Instytut Badawczy w ramach pro-
jektu, wspierajacego dziatania Gléwnego Geologa Kraju
w zakresie prowadzenia Polityki Surowcowej Panstwa (PSP)
i finansowanego przez Ministerstwo Srodowiska (Czapow-
skiiin., 2020b). Oceng potencjatu ztozowego omawianych
utworéw przeprowadzono na podstawie wynikow analiz
probek skalnych, z podana doktadna lokalizacja miejsca
ich pobrania.

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Pafstwowy Instytut Badawczy, ul Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; grzegorz.cza-

powski@pgi.gov.pl

Emerytowany pracownik Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego.
3 Polskie Stowarzyszenie Gornictwa Solnego, Akademia Gorniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow.
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Zestawienie opracowan wynikowych z prospekcyjnych
badan geologicznych, dokumentacji poszczego6lnych z16z
solnych oraz wazniejszych publikacji, ktore zawieraja
wyniki analiz geochemicznych, zaprezentowano w publi-
kacji Czapowskiego (2019).

PRZEDMIOT, ZAKRES I METODYKA
WYKONANYCH BADAN

Przedmiotem analizy wlasnos$ci geochemicznych byty
wystapienia utwordw gdérnego permu (cechsztyn), repre-
zentujace:

a) sole kamienne,

b) utwory potasonos$ne, zawierajace sole K-Mg zarow-
no typu chlorkowego (gtowne mineraty to biszofit,
karnalit, sylwin i tachyhydryt), jak i siarczanowego
(gtéwne mineraty to: bledyt, epsomit, heksahydryt,
kainit, kizeryt, langbeinit, leweit, leonardyt, leonit,
pikromeryt, polihalit i syngenit),

¢) utwory zubrowe.

Pozycjg stratygraficzna omawianych utworéow cechsz-
tynu przedstawiono w tabeli 1.

Liczbg probek skat uwzglednionych w analizie geoche-
micznej z podziatem na poszczegolne serie solne i miejsca
pobrania zaprezentowano w tabeli 2. Absolutna wigkszos¢
— 1096 na 1418 analizowanych probek — stanowia dane,
odnoszace si¢ do materiatu skalnego pobranego z czterech
wysadow solnych w centralnej Polsce (Damastawek, Gora,
Ktodawa i Mogilno; ryc. 1). Dziewig¢ probek pochodzi
z siarczanowych soli K-Mg (polihality) cyklotemu PZ1,
odwierconych w otworze M-9 na Pomorzu Gdanskim, za$
cztery probki reprezentuja utwory zubrowe, udokumento-
wane w otworze wiertniczym Budziszewice I1G-1 (ryc. 1).

Dominacja materiatu skalnego z terenu wysadow sol-
nych wynika z najlepszego udokumentowania geologicz-
nego tych struktur (rdzeniowane otwory wiertnicze 1 wy-
robiska podziemne w przypadku wysadu Klodawa).

Tab. 1. Stratygrafia badanych utwordéw solnych i potasonosnych
cechsztynu w Polsce (wg Wagnera, 1991, 1995 i Wagnera, Peryta,
1997; zmienione)

Table 1. Stratigraphy of studied Zechstein salt and potash-be-
aring deposits in Poland (after Wagner, 1991, 1995; Wagner,
Peryt, 1997; modified)

Badane wydzielenia litostratygraficzne cechsztynu
Zechstein lithostratigraphic units

wydzielenia: nazwa i symbol
name and symbol of unit

cyklotemy
cyclothems

Skaty zubrowe subcykloteméw PZ4c+d
Zuber deposits of PZ4c+d subcyclothems

Zuber czerwony (Na4t)
Red Zuber

Najmtodsza sol kamienna (Na4a) = najmtodsza sol
kamienna dolna (Na4al) + najmtodsza s6l kamienna
gorna (Na4a2)

Youngest Halite (Na4a) = Lower (Na4al) + Upper
(Na4a2) Youngest Halite

Zuber brunatny (Na3t)
Brown Zuber (Na3t)

Mtodsza sol kamienna gorna (Na3b)
Upper Younger Halite (Na3b)

Mtodsza so6l potasowa (K3)
Younger Potash (K3)

Utwory przej$ciowe (Na3 + K3)
Transitional beds (Na3 + K3)

Mtodsza sol kamienna dolna (Na3a)
Lower Younger Halite (Na3a)

Starsza s6l kamienna kryjaca (Na2r)
Screening Older Halite (Na2r)

Starsza so6l potasowa (K2)
Older Potash (K2)

Utwory przejéciowe (Na2 + K2)
Transitional beds (Na2 + K2)

Starsza s6l kamienna (Na2)
Older Halite (Na2)

Najstarsza sol kamienna (Nal)
Oldest Halite (Nal)

Anhydryt dolny (A1d), utwory z polihalitem
Lower Anhydrite (A1d), with polyhalite

PZ4

PZ3

Pz2

PZ1

Tab. 2. Zestawienie liczby przebadanych probek soli kamiennej, soli K-Mg i skat zubrowych z ré6znych wydzielen litostratygraficz-

nych cechsztynu w Polsce

Table 2. Location and number of analysed samples from the Zechsten salt lithostratigraphic units in Poland

Lokalizacja i liczba probek
Wydzielenie Location and number of samples
litostratygraficzne rejon Zatoki wysad soln; sad soln; sad soln: otwor Liczba prébek
cechsztynu jon o 1 wysad solny DY ) i’( wy g y WYi | Oy | Budziszewice Number of
Zechstein Puckiej Gé amastawe Mogilno Klodawa 1G-1 samples
. . . . Puck Ba ora Damastawek Mogilno salt | Klodawa salt
lithostratigraphic units v Gora salt dome 81N Budziszewice
surroundings salt dome dome dome
1G-1 well
Nal 309 - - - - - 309
Ald 9 - - - - - 9
(polihality / polyhalites)
Na2 - - — 41 339 - 380
Na2 + K2, K2 - 1 10 7 73 - 91
Na2r - - - - 3 - 3
Na3a - - — — 135 - 135
Na3 + K3, K3 - 4 4 6 193 - 207
Na3b - - — 19 26 - 45
Na3t - - — 21 77 - 98
Na4a - - — 17 76 - 93
Na4t - - — 15 29 - 44
Zubry / zubers PZ4c +d - - - - - 4 4
LICZBA PROBEK 318 5 14 126 951 4 1418
Number of samples
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Rye. 1. Lokalizacja wykonanych badan soli kamiennych, utworéw potasonosnych i zubrowych cechsztynu w Polsce
Fig. 1. Location of analysed Zechstein rock salts, zubers and potash-bearing deposits in Poland

Dostgpnos¢ profilowaniu 1 oprobowaniu omawianych
utworow w wyrobiskach Kopalni Soli KEODAWA S.A.
skutkowata przewaga (951 probek) danych geochemicz-
nych z tego wysadu.

Zakres i metodyka badan geochemicznych

Analiza objgto udzial nastgpujacych pierwiastkow: Ag,
As, Ba, Be, Br Ce, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, La, Li, Mn,
Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, Ti, Tl, U, V i Zn. Ponadto
w wielu probkach oznaczono zawarto$¢ nierozpuszczalne-
g0 w wodzie residuum. Nalezy tu podkresli¢, ze w zaleznoSci
od celu poboru prébek (badania surowcowe i specjalis-
tyczne) i czasu wykonania analiz geochemicznych istnieja
pewne réznice w ilosci oznaczonych pierwiastkow oraz
czulosci zastosowanych metod analitycznych. Niewatpli-
wie wptyngto to na przedstawione ponizej wyniki analizy
statystycznej, np. znacznie wigcej oznaczen wykonano dla
zawarto$ci bromu (standard w badaniach surowcowych
i specjalistycznych). Tym niemniej, zaprezentowane wy-

386

niki stanowia pierwsza, maksymalnie kompletna probe
scharakteryzowania utwordéw solnych cechsztynu w Polsce
pod katem udzialu w niej wybranych pierwiastkow §lado-
wych, zwykle pomijanych w standardowych badaniach
majacych na celu rozpoznanie i udokumentowanie ztoza.

Najbardziej doktadne wyniki oznaczen dotycza analiz
geochemicznych, wykonanych w ostatnim dwudziestoleciu
w akredytowanym laboratorium chemicznym Panstwowego
Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badaw-
czego (PIG-PIB) i Akademii Gérniczo-Hutniczej (AGH), na
probkach pobranych z wspomnianych wysadow solnych
i otwordw wiertniczych.

Analizie geochemicznej poddano probki proszkowe,
uzyskane po utarciu w mozdzierzach agatowych probek
skat do frakcji od 1 mm do <1 mm. Nastgpnie probki byty
suszone i poddane pelnemu rozktadowi kwasowemu w roz-
cienczonym kwasie solnym (1 g probki do koncowej masy
50 g roztworu). Dla celéw oznaczen zawartosci bromu
ijodu probki roztwarzano na goraco w wodzie.
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Centralne Laboratorium Chemiczne PIG-PIB w War-
szawie oznaczylo zawarto$¢ wybranych pierwiastkow
nastgpujacymi metodami analitycznymi:

—Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, Sr, Ti, V i Zn — metoda emisyjnej
spektrometrii atomowej ze wzbudzeniem w plazmie
indukcyjnie sprzg¢zonej (ICP-OES);

—Ag, As, Be, Ce, Cd, Co, Cs, Ga, La, Li, Mo, Ni, Pb,
RbD, Sb, Se, Sn, Tl i U — metoda spektrometrii mas
z jonizacja w plazmie indukcyjnie sprzgzonej
(ICP-MS);

— BriJ— metoda chromatografii jonowej (IC).

Pelny rozktad kwasowy umozliwit oznaczenie pier-
wiastkow sladowych takze w residuum nierozpuszczalnym
w wodzie.

W przypadku badan wykonanych przez Laboratorium
Hydrogeochemiczne Katedry Hydrogeologii i Geologii
Inzynierskiej AGH w Krakowie probki do oznaczen pier-
wiastkow (poza Br i Cl) rozktadano metoda mineralizacji
mikrofalowej: nawazke ok. 0,3 g rozpuszczano w miesza-
ninie kwasow azotowego i solnego w proporcji 1 : 3, w tem-
peraturze 230°C i przy ci$nieniu 35 atm. Krzemionke (SiO,)
oznaczano wagowo jako nierozpuszczalng w kwasach po-
zostalo$¢, udzial CO, okreslono metoda posrednia (roz-
puszczanie weglanu Ca i Mg w 10% roztworze HCI).
Laboratorium badato udziat chlorkéw i bromkéw w wy-
ciagu wodnym (ok. 5 g probki na 100 ml H,O destylowa-
nej). Chlorki oznaczono metoda argentometryczna wg nor-
my: PN-ISO 9297:1994. Brom oraz pierwiastki sladowe
oznaczono metoda spektrometrii masowej, wg norm:
PN-EN ISO 17924-1:2007 i PN-EN ISO 17924-2:2006,
przy zastosowaniu spektrometru ICP MS ,Elan 61007,
z plazma wzbudzana indukcyjnie, firmy Perkin-Elmer.
Pierwiastki glowne: Na, Al, Ca, Fe, Mg, S, K, oznaczono
metoda spektrometrii optycznej, wg normy PN-EN ISO
11885:2009, za pomoca spektrometru ICP OES ,,Optima
7300 DV, firmy Perkin-Elmer.

SOLE KAMIENNE CECHSZTYNU

Ponizej omoéwiono ogoélne wyksztatcenie i udziat
wybranych pierwiastkow sladowych w solach kamiennych
kolejnych cyklotemow cechsztynu.

Cyklotem PZ1

Podstawowym utworem solnym tego cyklotemu jest
wydzielenie najstarszej soli kamiennej (Nal), wystgpujace
na obszarze catego basenu cechsztynskiego w Polsce (np.
Wagner, 1986; Czapowski i in., 1994). Sole te zostaty naj-
lepiej rozpoznane w zlozu pokladowym w rejonie Zatoki
Gdanskiej (np. Werner, 1979; Peryt i in., 1984, 1992; Cza-
powski, Tomassi-Morawiec, 1985; Czapowski, 1987, 1998),
w obregbie wysadu solnego Klodawa (np. Garlicki 1 in.,
1991; Garlicki, Szybist, 1991; Misiek, 1997; Czapowski,
Tomassi-Morawiec, 2018) oraz na obszarze przedsudec-
kim (np. Szybist, 1976; Preidl, 1990; Czapowski i in.,
1992; Czapowski, 1995; Garlicki i in., 1996).

Wyksztalcenie. Na obszarze tzw. wyniesienia Leby
w potnocnej Polsce poktad najstarszej soli kamiennej
osiaga migzszo$¢ do ponad 220 m, tworzac trzy udoku-
mentowane ztoza soli kamiennej (ryc. 1): Leba (Kornow-
ska, 1980), Mechelinki (Werner, 1975) i Zatoka Pucka
(Werner, 1979). Poktad tworzy s6l kamienna biata i szara,

przezroczysta do polprzezroczystej, réwno- do réznokry-
stalicznej, przewaza sol drobno- i $redniokrystaliczna,
w gornej czesci poktadu pojawia sig s6l grubokrystaliczna,
czgsto lekko zailona, z soczewami wtornej soli kryszta-
towej (np. Czapowski, Tomassi-Morawiec, 1985; Czapow-
ski, 1987, 1998; Czapowski i in., 2008). Oprécz dos¢
powszechnego wystgpowania anhydrytu w profilu poktadu
soli w formie lamin, cienkich warstewek, smug i rozpro-
szonych skupien zrejestrowano tez liczne grubsze (kilka
cm—kilka m) jego przewarstwienia, opisywane jako tzw.
anhydryt $roédsolny (Als). Niektore z nich ulegty polihali-
tyzacji, tworzac 13 wktadek polihalitowych o miazszos$ci
0,1-6,5 m (Czapowski, 1998). Sporadycznie — rejon Wia-
dystawowa 1 Lisewa — udokumentowano wystepowanie
wktadek chlorkowych soli K-Mg grubosci od kilku do kil-
kudziesigciu cm, zawierajacych halit, sylwin, karnalit,
kizeryt, leonardyt, heksahydryt i epsomit (Stgpniewski,
1973). Gléwne mineraty stwierdzone w serii solnej to:
halit, anhydryt, heksahydryt, polihalit, substancja ilasta,
oraz sporadycznie kizeryt, kalcyt, gips, sylwin i magnezyt
(Peryt i in., 1984; Langier-Kuzniarowa,1987; Tomassi-
-Morawiec i in., 2004).

Na obszarze perykliny Zar (SW Polska, ryc. 1) poktad
najstarszej soli kamiennej ma grubo$¢ od kilku do ok. 300 m
i buduje go spgkana biala, szara i bezowa s6l kamienna,
polprzezroczysta i przezroczysta, rowno- do roéznokrsta-
licznej, $rednio- i1 grubokrystaliczna, miejscami zailona,
zawiera ona laminy, smugi i skupienia anhydrytu oraz
soczewy wtornej soli wielkokrystalicznej (Czapowski, 1995).
Poktad soli jest przewarstwiony kilkoma warstwami anhy-
drytu $rédsolnego (Als) o grubosci od kilku cm do ok.
10 m. Gléwne mineraly to halit, anhydryt i substancja ilasta
(Czapowski, 1995).

W zachodniej czg$ci monokliny przedsudeckiej (rejony
Nowej Soli i Rybak) pociety uskokami poktad najstarszej
soli kamiennej ma miazszo$¢ od 14 m do 328 m. Reprezen-
tuje go sol szara i zottoszara s6l kamienna drobno- do gru-
bokrystalicznej, lokalnie wielkokrystaliczna, ze smugami,
warstewkami 1 gruztami anhydrytu, za§ miejscami z poja-
wiaja si¢ 1-2 przewarstwienia anhydrytu grubosci 5—-7 m.
Gloéwne mineraty w soli to halit, anhydryt, polihalit i rza-
dziej weglany i tlenki zelaza (Podemski, 1973, 1975).

Poktad najstarszej soli kamiennej, wyst¢pujacy na
obszarze Lubinsko-Glogowskiego Okrggu Miedziowego
(LGOM) w srodkowej czgsci monokliny przedsudeckiej
(ryc. 1), zostal udokumentowany licznymi otworami wiert-
niczymi i profilami sejsmicznymi (Kijewski, Salski, 1978;
Kijewski, 1988; Czapowski i in., 1992 z literatura). Jego
rozpoznanie zaowocowato udokumentowaniem dwoch zt6z
soli kamiennej: ztoza Sieroszowice (Preidl, 1990) i stano-
wiacego jego fragment ztoza Badzow (Kwasny iin., 2013).

Poktad soli ma grubos$¢ od kilku do ponad 260 m, jest
pocigty systemem uskokow lokalnie zwigkszajacych jego
migzszo$¢ do blisko 300 m. Dominuje sél kamienna biata
iszara, przezroczysta do potprzezroczystej, rowno- do roz-
nokrystalicznej, srednio- i grubokrystaliczna, z soczewami
wtornej soli krysztalowej, lokalnie wystgpuje sol zailona
(Czapowski 1 in., 1992; Garlicki i in., 1996). Anhydryt
wystepuje w formie lamin, cienkich warstewek, smug
i rozproszonych skupien oraz jako pojedyncze grubsze
(2-3 m) przewarstwienia (tzw. anhydryt §rodsolny, Als).
S6l jest silnie spgkana i miejscami kierunkowo przekrysta-
lizowana. Gtowne mineraty serii solnej to: halit, anhydryt,
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substancja ilasta (illit, chloryt, sporadycznie kaolinit
i montmorylonit), rzadkie: polihalit, weglany (dolomit,
kalcyt), kwarc i magnezyt (Kijewski, Salski, 1978; Cza-
powski i in., 1992).

Miazszo$¢ utworow najstarszej soli kamiennej w wysa-
dzie solnym Klodawa jest szacowana na 315 m (Garlicki,
Szybist, 1991) lub do 300 m (Misiek, 1997). Wyksztatcona
jest w spagu profilu jako so6l kamienna drobnokrystaliczna,
brunatnoszara i miodowozotta, w stropowej zas czgsci jako
sot biata i kremowa (Misiek, 1997), srednio- do grubokry-
stalicznej, regularnie warstwowana roéwnolegle co 4-5 cm
laminami anhydrytowo-solnymi grubosci 5-15 mm (Cza-
powski, Tomassi-Morawiec, 2018). Gléwne mineraly
w soli to halit i anhydryt.

Charakterystyka geochemiczna. W badaniach geo-
chemicznych pokladowych utworéw najstarszej soli ka-
miennej na obszarze tzw. wyniesienia Leby nad Zatoka
Pucka, prowadzonych przez H. Tomassi-Morawiec w od
lat 80. ubiegtego wieku (Tomassi-Morawiec, 1990, 2002,
2003), wykorzystano wyniki analizy sktadu chemicznego
proéb bruzdowych zawarte we wspomnianych dokumenta-
cjach ztozowych (Werner, 1975, 1979; Kornowska, 1980)
oraz probek punktowych, pobranych z rdzeni 84 otworéow
wiertniczych.

Analizy sktadu probek bruzdowych soli (5359 probek;
Tomassi-Morawiec, 2002), ukierunkowane gltownie na
ustalenie zawartosci sktadnikow gléwnych o znaczeniu
surowcowym (Na, K, Mg, Ca, CL, SO4), okreslity takze
$redni udziat zawartosci: bromu — 107 mg/kg ($rednia aryt-
metyczna), 96 mg/kg (Srednia geometryczna) i 88 mg/kg
(mediana) oraz czg$ci nierozpuszczalnych w wodzie —
0,126% ($rednia arytmetyczna) i 0,06% (mediana). Udziat
wybranych pierwiastkow $ladowych oznaczono wowczas
w 309 probkach punktowych (tab. 2), pobranych z 24
otworéw wiertniczych (Tomassi-Morawiec, 2002). Wyli-
czone parametry statystyczne dla tych wynikow, istotne dla
oceny przydatnosci ztozowej badanych utwordéw solnych,
zawiera tabela 3. Zawartos¢ Ba, Co, Cr, Cu, Pb i V jest
niz sza niz poziom oznaczalnos$ci tych pierwiastkow (od

<3 mg/kg do <10 mg/kg). Niska Srednia zawartos¢ (Srednie
arytmetyczna i geometryczna oraz mediana: 7-8 mg/kg)
charakteryzuje Zn i Rb, najwigcej jest Br (do 81 mg/kg)
oraz Sr—39-100 mg/kg (tab. 3).

Parametry statystyczne zawartosci szeregu pierwiast-
kéw sladowych w skapym (ok. 0,1%) residuum, pozyska-
nym z rozpuszczenia 28 probek punktowych pobranych
z 28 otwordow wiertniczych, przedstawiono w tabeli 4.
Duze zréznicowanie udzialu oznaczonych pierwiastkow
skutkuje podaniem przedzialow wartosci parametroéw (tab. 4).
Zawarto$¢ Cd jest nizsza niz poziom oznaczalno$ci tego
pierwiastka (od <5 mg/kg). Bardzo niski udziat (rednia
arytmetyczna i mediana) cechuje F (do 0,22 mg/kg), zas
niski (1-30 mg/kg) takie pierwiastki jak: Br, Co, Cu, Ga,
Mo i Ni. Wyzsza (13—-100 mg/kg) jest zawarto$¢ Cr, Pbi 'V,
udziat Ba i Zr zmienia si¢ od 100 mg/kg do 367 mg/kg. Naj-
wigkszy 1 najbardziej zréznicowany udzial w badanym
residuum maja Sr (do >6500 mg/kg) i Zn (do >1000 mg/kg).

Na obszarze perykliny Zar najstarsza s6l kamienna
zawiera od 20 mg/kg do 148 mg/kg bromu oraz 0,14—
0,20% strontu w przewarstwieniach siarczanowych (Cza-
powski, 1995). Wartos$¢ wspotczynnika bromo-chlorowego
w soli tego wydzielenia w okolicach Nowej Soli i Rybak
zmienia si¢ od 0,04 do 0,12 (Podemski, 1973, 1975).

Udziat bromu w tych utworach solnych na terenie
LGOM wynosi od 2 mg/kg do 80 mg/kg (Kijewski, Salski,
1978; Czapowski i in., 1992), ostatnie oznaczenia zawarto-
$ci tego pierwiastka (Ksigzopolska i in., 2015) w profilu
soli otworu wiertniczego w rejonie Sieroszowic wykazaty
jego S$rednia zawarto$¢ 10,9—42,16 mg/kg, a anhydrytu
—0,92-11,87%. Udziat czg$ci nierozpuszczalnych w soli
zmienia si¢ od 0,43 do 25,4% (Kijewski, Salski, 1978), za$
w profilu wspomnianego otworu — od 0,59 do 10,59%
(Ksigzopolska i in., 2015).

Pierwsze oznaczenia pierwiastkow sladowych w utwo-
rach najstarszej soli kamiennej (Nal) w Kopalni Soli
KELODAWA S.A. (Garlicki, Szybist, 1991) wykazaty
udziat nastgpujacych pierwiastkow: B — 2,10 mg/kg, Br —
67,5 mg/kg, J — 0,22 mg/kg i Sr — 40,5 mg/kg. W pdzniej-
szych badaniach zawarto$ci bromu w goérnym odcinku pro-

Tab. 3. Parametry statystyczne zawartosci pierwiastkow $sladowych w utworach najstarszej soli kamiennej (Nal) cyklotemu PZ1
z obszaru wyniesienia Leby nad Zatoka Pucka (wg Tomassi-Morawiec, 2002)
Table 3. Statistic parameters of trace elements content in the Oldest Halite (Nal) deposits of PZ1 cyclothem form the Leba Elevation

area nearby the Puck Bay (after Tomassi-Morawiec, 2002)

Ba‘Br‘Co‘Cr‘

Zawarto$¢ pierwiastkow Cu ‘ Ni ‘ Pb ‘ Rb ‘ Sr ‘ \4 ‘ Zn
sladowych
Trace elements content mg/kg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
n 309 309 309 309 309 309 309 309 309 309 309
min. <10 | 300 3 <3 <5 3.0 <3 <3 < <5 3.0
rnr;zl;s <10 | 249,0 <3 4,0 23,0 5.0 6,0 100 | 67790 | <5 12,0
Parametry Sr.
statystyczne | arytmet. <10 81.0 <3 <3 <5 4,0 <3 8,0 100,0 <5 7,0
Statistic arithmet.
parameters mean
$r.
geomet. <10 73.0 <3 <3 <5 4,0 <3 8,0 41,0 <5 7,0
geomel.
mean
mediana |15 | 70 3 <3 <5 4,0 3 80 | 39.0 <5 7.0
median

n — liczba zbadanych probek / number of analysed samples.
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Zr
21
28
<2-174
331-664
66-286
25-229

Zn

20

28
205-533

20-67
1821-4330
425-1029

19

28
<5-69
42-119
18-100

20-98

18
28

Sr
53-1562

85-3035

2418-40781
315-6585

14
28

Rb

16-59
70-101

70-81

25-81

PB
13
28

24-51
19-48

<3-15
96-101

12
28
12-34
<324
<3-26

<3-10

Mo
mg/kg
11
28
<3
32-73
4-17
<3-12

10
28
<3-10
7-18
3-14
<3-14

Ga

28
0,05-0,09

0,24-0,39
0,15-0,22
0,15-0,18

Cu
28
<10
40-73
14-30
11-25

Cr
28
<3-46
14-72
13-77

41-91

Co
28
<3
6-7
6-7

13-16

Cd
15
<5
<5
<5
<5

Br
15
<1-1,0
8-31
2-20
1-22

Ba
28
35-248
195-946
104-367
100-315

min.

min.

maks.

max.

§r. arytmet.
arithmet.
mean
mediana
median

Zawarto$¢ pierwiastkow
sladowych
Trace elements content

statystyczne
Statistic
parameters

Table 4. Statistic parameters of trace elements content in the insoluble residuum of the Oldest Halite (Nal) deposits of PZ1 cyclothem form the Leba Elevation area near the Puck Bay (after Tomassi-
Parametry

-Morawiec, 2002)

Tab. 4. Parametry statystyczne zawartosci pierwiastkow §ladowych w residuum nierozpuszczalnym w wodzie z utwor6w najstarszej soli kamiennej (Nal) cyklotemu PZ1 z obszaru wyniesienia Leby

nad Zatoka Pucka (wg Tomassi-Morawiec, 2002)
n — liczba zbadanych probek / number of analysed samples.

filu soli kamiennej tego wieku (Czapowski, Tomassi-
-Morawiec, 2018) okreslono jego udzial na 81-86 mg/kg.
Udzial bromu w soli kamiennej tego wydzielenia w poje-
dynczych otworach wiertniczych z obszaru Nizu Polskiego
i potudniowo-zachodniej czg§ci monokliny przedsudec-
kiej wynosi od 10-20 mg/kg do 179 mg/kg, $rednio —
4045 mg/kg (Tomassi-Morawiec i in., 2004).

Ocena zlozowa. Podsumowujac wyniki badan zawar-
tosci wybranych pierwiastkéw §ladowych w utworach naj-
starszej soli kamiennej (Nal) cyklotemu PZI, nalezy
podkreslié, Ze sole te byty analizowane gtownie pod katem
surowcowym 1 poza oznaczeniami udzialu Br jedyne
petniejsze dane o udziale pierwiastkow $ladowych po-
chodza z badan poktadu najstarszej soli kamiennej na
obszarze tzw. wyniesienia Leby (309 probek).

Nie udato si¢ okresli¢ zawarto$ci szeéciu pierwiastkow
(Ba, Co, Cr, Cu, Pb i V), udzial B, J, Rb i Zn jest niski
(0,2-7,0 mg/kg), zas wysoki udziat Sr (do 120 g/kg) cha-
rakteryzuje wktadki anhydrytu. Zawartos¢ Br w soli moze
sigga¢ 148 ppm, natomiast bardziej zréznicowany udziat
takich pierwiastkoéw jak: F, Co, Cu, Ga, Mo, Ni, Cr, Pb, V,
Ba, Zr i Zn odnotowano w zwykle skapym (do 0,13%) resi-
duum nierozpuszczalnym.

Powyzsze dane dowodza nicobecnosci lub zbyt niskiego
udziatu takich pozadanych pierwiastkow sladowych jak np.
B czy Rb w utworach najstarszej soli kamiennej, by skaly
te staly si¢ zrodtem ich przemystowego pozyskiwania.

Cyklotem PZ2

Analizowane wydzielenia litostratygraficzne cyklotemu
PZ2 reprezentujace sole kamienne to starsza so61 kamienna
(Na2) i starsza sol kamienna kryjaca (Na2r). Utwory te naj-
lepiej udokumentowano w wysadzie solnym Klodawa,
dzigki ich rozcigciu licznymi wyrobiskami podziemnymi.

Starsza s6l kamienna (Na2)

Wyksztalcenie. Poktad starszej soli kamiennej na ob-
szarze perykliny Zar (SW Polska, ryc. 1) ma gruboéé od
kilku m do ponad 100 m i tworzy go biata, szaro-zielona,
pomaranczowa i czerwona s6l kamienna, pélprzezroczysta
i nieprzezroczysta, rowno- do réznokrystalicznej, $rednio-
i grubokrystaliczna, miejscami zailona, zawiera ona lami-
ny, smugi i gruztowe skupienia anhydrytu oraz soczewy
wtornej soli wielkokrystalicznej. W pokladzie soli wyste-
puja pojedyncze przewarstwienia anhydrytu $rodsolnego
(A2s) o grubosci od kilku cm. Gtowne mineraty to: halit,
anhydryt, substancja ilasta, sylwin i polihalit (Czapowski,
1995).

W rejonie Nowej Soli i Rybak (zachodnia cz¢$¢ mono-
kliny przedsudeckiej) poktad starszej soli kamiennej ma
migzszo$¢ do 60 m. Buduje go szara, ciemnoszara do czar-
nej i kremowa s6l kamienna, $rednio- do grubokrystalicznej,
lokalnie wielkokrystaliczna, ze smugami, warstewkami
i gruztami anhydrytu. Glowne mineraly to: halit, anhydryt
i polihalit, rzadziej kwarc, talk i tlenki zelaza (Podemski,
1972, 1973).

Utwory starszej soli kamiennej na obszarze LGOM
maja miazszo$¢ od kilku do 31 m. Tworzy je s6l kamienna
szara, bezowa i rézowawa, przezroczysta do polprzezro-
czystej, rowno- do réznokrystalicznej, $rednio- i grubo-
krystaliczna, z soczewami wtornej soli krysztalowej, sol
jest silnie spekana i miejscami kierunkowo przekrystalizo-
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wana. Anhydryt wystgpuje w formie cienkich warstewek,
smug i rozproszonych skupien oraz jako pojedyncze grub-
sze (2-3 cm) przewarstwienia (tzw. anhydryt $rodsolny
A2s). Gtéwne mineraty serii solnej to halit i anhydryt (Cza-
powski i in., 1992).

Omawiane utwory w wysadzie solnym Ktodawa budu-
je generalnie s6l kamienna biata i biatoszara, grubo- i $red-
niokrystaliczna (Misiek, 1997), lokalnie rownokrystaliczna
i drobnokrystaliczna z soczewami soli krysztalowej wtor-
nej (Tomassi-Morawiec i in., 2008). S6l ta jest smugowana
i laminowana anhydrytem z domieszka substancji ilaste;j,
o grubosci lamin do kilku mm w odstgpach 5-40 cm,
tworzac rytmy solno-anhydrytowe (Tomassi-Morawiec
iin., 2008; Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2018). Ten typ
soli okreslany jest jako sol ,,smugowana” (Bakowski,
Pawela, 1985). W dolnej czg$ci profilu wydzielenia domi-
nuje sol sredniokrystaliczna (Czapowski, Tomassi-Mora-
wiec, 2018), w gornej czgsci przewaza dos¢ czysta sol
grubo- i $redniokrystaliczna, biata i bialawa z odcieniem
niebieskawym, potprzezroczysta (Dgbski i in., 1989).
Obserwowana laminacja w strefie brzeznej wysadu jest
plastycznie zdeformowana, tworzac systemy faldow roz-
nej wielkosci (Burliga, 1997; Burliga i in., 2004). W dolnej
czgsci profilu, w poblizu filaru brzeznego kopalni, sol jest
silniej zaangazowana tektonicznie, jest ona bezteksturalna,
rozno- i grubokrystaliczna, pojawiaja si¢ tu centymetrowe
przerosty anhydrytowo-solne z czarno-szara domieszka
substancji ilastej (Werner, 1972). Liczne systemy
poprzecznych spgkan soli sa zabliznione epigenetycznym
polihalitem (Burliga i in., 2004), za§ w stropie profilu soli
w partiach zaangazowanych tektonicznie wystgpuja sku-
pienia niebieskiego halitu, ktérym nickiedy towarzyszy
sylwin (np. Tobota i in., 2007). Miazszo$¢ utworéw sol-
nych oszacowano na ok. 300 m (Werner, 1972; Burliga
iin., 1995).

W wysadzie solnym Mogilno sole tego wydzielenia
tworzy zmieniona tektonicznie s6l kamienna biata, mlecz-
nobiata i szarobiata, $rednio- i gruboblastyczna, ktorej
pozorna miazszo$¢ wynosi >750 m (Wachowiak, 2016).
Gtowne mineraty to halit, anhydryt, mineraly ilaste oraz
polihalit, karnalit i sylwin w skupieniach i wypetnieniach
zyt (Tomassi-Morawiec i in., 2008).

Oprébowanie. Wyniki oznaczen zawarto$ci pierwiast-
koéw sladowych, wykorzystane do analizy statystycznej,
zostaly zamieszczone w cytowanych ponizej opracowa-
niach i publikacjach i odnosza si¢ do probek soli pobranych
z dwu wysadow solnych: Klodawa i Mogilno. Z wysadu
Ktodawa wykorzystano dane reprezentujace:

— 17 probek (Wachowiak, 1998),

— 3 probki (Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2018),

—319 probek z 3 profili oprobowanych w wyrobiskach

Kopalni Soli KEODAWA S.A. (Tomassi-Morawiec
iin., 2007, 2008): profil Z2/1 zlokalizowany na po-
ziomie 600 m, w przekopie nr 62 (81 probek) oraz
dwa profile zlokalizowane na poziomie 750 m: profil
72/2 z przekopu GPT IIA (236 probek) i profil Z2/3
z przekopu GPT IIB (2 probki).

Utwory starszej soli kamiennej w wysadzie Mogilno
reprezentuje 41 probek, pobranych z rdzenia otworu wiert-
niczego M-35 (Wachowiak, 2016).

Charakterystyka geochemiczna. Na obszarze pery-
kliny Zar starsza sl kamienna zawiera od 60 do 260 mg/kg
bromu oraz 0,13-0,14% strontu w przewarstwieniach siar-
czanowych (Czapowski, 1995). Wartos¢ wspodtczynnika
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bromo-chlorowego w soli tego wydzielenia w okolicach
Nowej SoliiRybak zmienia si¢ od 0,15 do 0,30 (Podemski,
1972, 1973, 1975).

Udziat bromu w tych utworach solnych na terenie LGOM
wynosi od 62 do 192 mg/kg, srednio — 70—-100 mg/kg, zas
strontu w przewarstwieniach siarczanowych — 0,16-0,18%
(Czapowski i in., 1992).

Pierwsze oznaczenia pierwiastkow §ladowych w utwo-
rach starszej soli kamiennej (Na2) w Kopalni Soli
KLODAWA S.A. (Garlicki i in., 1991; Garlicki, Szybist,
1991) wykazaty udzial nastgpujacych pierwiastkow:
B - 1,11 mg/kg, Br — 97,9 mg/kg, Co — 23,0 mg/kg,
Cr — 2,75 mg/kg, Cs — 8,5 mg/kg, Cu — 2,25 mg/kg,
Fe — 30,0 mg/kg, J — 0,55 mg/kg, Mn — 4,8 mg/kg, Ni —
55,7 mg/kg, Rb — 41,9-47,4 mg/kg i Sr — 34,7 mg/kg.

Utwory starszej soli kamiennej w wysadzie solnym
Gora zawierajgq od 20 mg/kg do 313 mg/kg bromu (Cza-
powski i in., 2009).

W analogicznych utworach z wysadu solnego Lanigta
okreslono udziat pigciu pierwiastkow: B — 1,5 mg/kg, Br—
123,2 mg/kg, J — 0,49 mg/kg, Rb — 17,0 mg/kg oraz Sr —
137,3 mg/kg (Garlicki i in., 1991).

Analizie statystycznej poddano wyniki oznaczen z 380
probek soli o udokumentowanej lokalizacji z wysadow sol-
nych Ktodawa i Mogilno (tab. 2). Wyliczone parametry
statystyczne zawiera tabela 5. Ponizej omowiono udziat
pozostatych pierwiastkdw na podstawie parametrow istot-
nych dla oceny potencjatu ztozowego badanych utwordéw
($rednia arytmetyczna i mediana). Obliczone odchylenie
standardowe ilustruje stopien zmiennosci zawartosci ozna-
czonego pierwiastka w omawianych utworach.

Bardzo niska i niska $rednia zawarto$¢ ($rednia aryt-
metyczna i mediana: 0,01-2,20 mg/kg) charakteryzuje nas-
tgpujace pierwiastki (tab. 5): Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cs,
Cu, Ga, J, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Ti, TL, U 1 V. Zr6znico-
wanie ich zawartosci (odchylenie standardowe) jest tez nie-
wielkie (0-1,58 mg/kg). Wyzszy udzial (2,60-8,19 mg/kg),
przy wigkszym stopniu zmiennos$ci (odchylenie standardo-
we 1,07-7,14 mg/kg), odnotowano w przypadku czterech
pierwiastkow: Li, Rb, Se i Zn (tab. 5). Znacznie wyzsza
zawarto$¢ cechuje Fe (62,0-67,18 mg/kg) i Sr (11,0—
19,99 mg/kg), przy odpowiednio wysokiej zmiennosci —
odpowiednio 37,09 mg/kg i 26,22 mg/kg. Najwigkszy
udziat (66,0-110,7 mg/kg) i zmienno$¢ (134,77 mg/kg)
charakteryzuje Br. Udzial substancji nierozpuszczalnej
w wodzie (substancja ilasta, weglany, anhydryt) wynosi
0,05-0,17 mg/kg przy zmienno$ci wynoszacej 0,46 mg/kg
(tab. 5).

Ocena zlozowa. Podsumowujac wyniki badan zawar-
to$ci wybranych pierwiastkow sladowych w utworach star-
szej soli kamiennej (Na2) cyklotemu PZ2 w dwu wysadach
solnych (Ktodawa i Mogilno), nalezy zaznaczy¢, ze domi-
nowaty liczne dane z wysadu Ktodawa (339 probek) w po-
rownaniu z wysadem Mogilno (41 probek). W wystapie-
niach poktadowych tych soli okre$lono jedynie udziat Br,
Sr oznaczono we wktadkach anhydrytéw.

Zawartos¢ wigkszosci (20) oznaczonych pierwiastkow
nie przekracza 3,0 mg/kg, dla kolejnych czterech pier-
wiastkow (Li, Rb, Se i Zn) moze si¢ga¢ nieco >8,0 mg/kg,
wigcej (11-67 mg/kg) jest Fe i Sr, a najwigcej badane sole
zawieraja Br (66—110 mg/kg). Podane zawarto$ci nie kwa-
lifikuja soli kamiennych omawianego wydzielenia jako
ekonomicznie optacalnego zrodla pozyskiwania pozada-
nych pierwiastkow §ladowych.
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0,59 | 8,16

13

Ga

0,03 | 4,61

12
23
175

Fe
10,30 | 0,00 | 0,10 | 0,33

Cu
11
20
,08

1

Cs
10

1,56 | 0,30

Cr
20

20
1,75 10,30 | 0,10 | 0,02 | 62,00 | 0,00 | 0,22 | 5,53

1,520,361 0,13 0,17 | 67,18 | 0,01

Co

Cd

23
<0,2 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01

134,77 | 0,17 | 0,86 | 0,37 | 0,12 | 0,33 | 37,09 | 0,01

Br
378
5,70
110,70 | 0,38

1,22 | 2100 | 0,59 | 2,70

Ba

1,59 10,75
1,59 1 095 | 66,00 | 0,45

322

As

2

0,08 | 0,20 | 0,09
0,10 [ 097 | 048

0,31
0,22
0,28

$r. arytmet.
arithmet.

mean
odchylenie

min.
min.
maks.
max.
standard.
standard
deviation

Sladowych
Trace elements content

Tab. 5. Parametry statystyczne zawarto$ci pierwiastkow sladowych w utworach starszej soli kamiennej (Na2) cyklotemu PZ2 z wysadéw solnych Ktodawa i Mogilno

Table 5. Statistic parameters of trace elements content in the Older Halite (Na2) deposits of PZ2 cyclotheme from the Ktodawa and Mogilno salt domes

n — liczba zbadanych probek / number of analysed samples.

Zawarto$¢ pierwiastkow | A

Parametry
statystyczne
Statistic
parameters

Starsza sol kamienna jaca (Na2r

Wyksztalcenie. W rejonie Nowej Soli i Rybak (za-
chodnia cz¢§¢ monokliny przedsudeckiej) utwory wydzie-
lone jako starsza sol kamienna kryjaca (Na2r) osiagaja
migzszo$¢ do 10 m (Podemski, 1973, 1975). Buduje je sol
kamienna czerwona, pomaranczowa i kremowa $rednio-
do grubokrystalicznej, lokalnie wielkokrystaliczna, ze smu-
gami, warstewkami i gruztami anhydrytu. Gtéwne mine-
raty to halit, anhydryt i polihalit, rzadziej sylwin, kwarc
i tlenki zelaza (Podemski, 1972, 1973).

Utwory starszej soli kamiennej kryjacej w wysadzie
solnym Klodawa tworzy so6l kamienna biata, biatoszara
i pomaranczowa, grubo- i sredniokrystaliczna, smugowana
i laminowana anhydrytem z domieszka substancji ilastej
(Misiek, 1997) oraz miejscami bezteksturalna z rozproszo-
nym anhydrytem i wtérnym polihalitem (Tomassi-Mora-
wiec 1 in., 2008). Miazszo$¢ tych utworéw szacowna jest
na 1-3 m (Charysz, 1973; Chandij, 1976).

Glowne mineraty to halit, anhydryt, mineraly ilaste,
sylwin oraz wtorny kizeryt i polihalit (Tomassi-Morawiec
iin., 2008).

Oprobowanie i charakterystyka geochemiczna.
Wyniki oznaczen zawartosci trzech pierwiastkow §lado-
wych w starszej soli kamiennej kryjacej (Na2r) dotycza
jedynie trzech probek, pobranych ze wspomnianego profi-
lu Z2/1 z Kopalni Soli KEODAWA S.A. (Tomassi-Mora-
wiec i in., 2008).

Parametry statystyczne tych wynikdéw zawiera tabela 6.
Oprobowane sole cechuje $rednia niska zawarto$¢ Rb
(4,0-4,33 mg/kg) i wysoka Br (43,46-96,25 mg/kg), przy
odpowiednio niskiej jej zmiennosci (0 i 7,6,2 mg/kg; tab. 6).
Bardzo duzy (551,75-669,5 mg/kg) i zmienny (odchylenie
standardowe 143,06 mg/kg) jest udziat Sr, co wynika
z licznych przewarstwien i skupien anhydrytu w soli. Sred-
nia zawarto$¢ substancji nierozpuszczalnej w wodzie (sub-
stancja ilasta, weglany, anhydryt) wynosi 3,87-4,12 mg/kg
(tab. 6). Warto$¢ wspotczynnika bromo-chlorowego w soli
tego wydzielenia w okolicach Nowej Soli i Rybak zmienia
si¢ od 0,2 do 0,30 (Podemski, 1973).

Ocena zlozowa. Oznaczenia tylko trzech pierwiastkow
w trzech prébkach nie pozwalaja oceni¢ przydatnosci
utworow starszej soli kamiennej kryjacej (Na2r) do pozy-
skiwania pozadanych pierwiastkéw sladowych.

Cyklotem PZ3

Analizowane sole kamienne cyklotemu PZ3 to mtodsza
s0l kamienna (Na3), podzielona utworami potasono$nymi
na dwie czgsci: dolng (Na3a) i gérna (Na3b). Podobnie jak
w przypadku soli kamiennych cyklotemu PZ2 te utwory
zostaly najlepiej udokumentowane w wyrobiskach pod-
ziemnych Kopalni Soli KEODAWA S.A.

Mtodsza sdl kamienna dolna (Na3a)

Wyksztalcenie. Poktad mtodszej soli kamiennej na
obszarze perykliny Zar (SW Polska, ryc. 1) ma grubo$é¢ od
kilku a doaponad 200 m, $rednio 70—-120 m. Tworzy go
biatoszara i bezowa, rzadziej brunatna, r6zowa i czerwona
s61 kamienna o zmiennej przezroczystosci, réwno- do rdz-
nokrystalicznej oraz §rednio- i grubokrystaliczna, miejsca-
mi zailona, zawiera laminy, smugi i gruzlowe skupienia
anhydrytu oraz soczewy wtornej soli wielkokrystaliczne;j.
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Tab. 6. Parametry statystyczne zawartosci pierwiastkow sladowych w utwo-
rach starszej soli kamiennej kryjacej (Na2r) cyklotemu PZ2 z wysadu solnego

Klodawa

Table 6. Statistic parameters of trace elements content in the Older Screening
Halite (Na2r) deposits of PZ2 cyclothem from the Klodawa salt dome

Gltoéwne mineraty w tych solach to: halit,
anhydryt, mineraty ilaste, karnalit, kizeryt, syl-
win oraz wtorny polihalit (Hanczke, 1969;
Tomassi-Morawiec i in., 2008).

Oprobowanie. Analizowane probki soli,

Liczba S _ Czgsei reprezentujace wydzielenie milodszej soli
probek Zawart;;zz gxrmmkow Br Sr Rb ";flrszigz;: kamiennej dolnej (Na3a), pochodza z dwoch
Number | N mtent residue wysadow solnych: Klodawa i Mogilno.
of samples ppm " 4 wygadu Ktodawa wykorzystano dane repre-
min. zentujace:
min. 3 335 <3 1,23 — 5 probek (Wachowiak, 1998),
maks. s <64 4 s - 130 pr(f)bek z dwu .proﬁli oprébowanych
max. ’ w wyrobiskach Kopalni Soli KEODAWA S.A.
ramet r. arytmet. (Tomassi-Morawiec i in., 2008): profil Z3/1
3 Efaf‘yst;g. ar e’;ﬁlme" 96,25 | 351,75 | 4,33 3.87 zlokalizowany na poziomie 750 m, w Glow-
;ert;it;gzers mediana nym Przekopie Transportowym IIA (68 pro-
median 73,50 | 669,50 | 4,00 4,12 bek) oraz profil Z3/2 zlokalizowany na pozio-
odchylenie mie 600 m w przekopie NE V (62 probki).
igzlnlngri 7.62 | 143,06 0 1,58 Utwory milodszej soli kamienne; d(r)lne.J
deviation w wysadzie Mogilno reprezentuja trzy probki,

W poktadzie soli wystgpuja 1-3 przewarstwienia anhydry-
tu Srodsolnego (A3s) miazszosci 0,25-3,8 m oraz pojedyn-
cza warstwa itowca o grubosci 1 m. Glowne mineraly to
halit, anhydryt, substancja ilasta, podrzgdnie sylwin, kize-
ryt i polihalit (Czapowski, 1995).

W rejonie Nowej Soli i Rybak (zachodnia czg¢§¢ mono-
kliny przedsudeckiej) utwory wydzielone jako mtodsza sol
kamienna dolna osiagaja miazszo$¢ do 100 m (Podemski,
1973, 1975). Tworzy go je so6l kamienna szara, szarokre-
mowa do pomaranczowej, drobno- do grubokrystalicznej,
ze smugami i warstewkami anhydrytu. Glowne mineraly to
halit, anhydryt, substancja ilasta i tlenki zelaza (Podemski,
1972, 1973).

Miazszos¢ utworow mtodszej soli kamiennej na obsza-
rze LGOM zmienia si¢ od kilku do 110 m (Czapowski i in.,
1992). Buduje je sol kamienna biata, szara, bezowa i rézo-
wawa, przezroczysta do nieprzezroczystej, rowno- do roz-
nokrystalicznej oraz $rednio- i grubokrystaliczna, z socze-
wami wtornej soli krysztatlowej i podrzednie soli zailone;j.
Anhydryt wystgpuje w formie smug i rozproszonych gruz-
towych skupien oraz jako pojedyncze grubsze (do kilku
cm) przewarstwienia (tzw. anhydryt $rodsolny A3s).
Gltoéwne mineraty serii solnej to halit i anhydryt (Czapow-
skiiin., 1992).

Utwory mtodszej soli kamiennej dolnej w wysadzie
solnym Klodawa maja miazszo$¢ 120—180 m i sa reprezen-
towane przez s6l kamienng biala, biatoszara, réwno- do
réznokrystalicznej oraz $rednio- do grubokrystalicznej. Sol
ta jest regularnie warstwowana — tzw. sol liniowana (Cha-
rysz, 1973) — anhydrytem w odstgpach 5-25 cm (Misiek,
1997; Tomassi-Morawiec i in., 2008). Ponadto w gorne;j
czgscei profilu soli kamiennej dolnej wystgpuja lokalnie
grube soczewy i zyly (3—8 m grubosci; Hanczke, 1969) epi-
genetycznego karnalitowca kizerytowego i sylwinitu oraz
strefy nagromadzen niebieskiego halitu (Burliga i in., 2004).

W wysadzie solnym Mogilno sole tego wydzielenia
tworzy zmieniona tektonicznie s61 kamienna pomaranczo-
wa i szaropomaranczowa, ktorej przewiercona w otworze
wiertniczym M-35 pozorna miazszo$¢ wynosi kilka m
(Wachowiak, 2016).
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pobrane z rdzenia otworu wiertniczego M-35
(Wachowiak, 2016).

Charakterystyka geochemiczna. Na obszarze pery-
kliny Zar mtodsza s61 kamienna zawiera do 170 mg/kg Br
oraz 0,15-0,19% Sr w przewarstwieniach siarczanowych
(Czapowski,1995). Wartos¢ wspotczynnika bromo-chloro-
wego w soli tego wydzielenia w okolicach Nowej Soli
i Rybak zmienia si¢ od 0,15 do 0,37 (Podemski, 1973).
Udzial Br w omawianych utworach solnych na terenie
LGOM wynosiod 61 do 131 mg/kg, $rednio — 70-90 mg/kg,
za$ Sr w przewarstwieniach siarczanowych — 0,26% (Cza-
powski i in., 1992).

Pierwsze oznaczenia pierwiastkow §ladowych w utwo-
rach mtodszej soli kamiennej (Na3) w Kopalni Soli KLO-
DAWA S.A. (Garlicki, Szybist, 1991; Garlicki, 1993) wyka-
zaly udzial nast¢pujacych pierwiastkow: B — 1,10 mg/kg,
Br—-427,0 mg/kg, J - 0,20 mg/kg i Sr— 50,5 mg/kg. W ana-
logicznych utworach z wysadu solnego Lanigta okreslono
udziat 6 pierwiastkéw: B —40,2 mg/kg, Br—181,3 mg/kg,
Cs-0,83 mg/kg, J - 0,39 mg/kg, Rb—39,3 mg/kg oraz Sr—
139,4 mg/kg (Garlicki i in., 1991). Utwory mlodszej soli
kamiennej dolnej (Na3a) w wysadzie solnym Gora zawie-
raja od 70 mg/kg do 345 mg/kg bromu (Czapowski i in.,
2009).

Analizie statystycznej poddano wyniki oznaczen z 138
probek soli o udokumentowanej lokalizacji z wysadow
Klodawa i Mogilno. Parametry statystyczne dla tych wyni-
kéw zamieszczono w tabeli 7. Bardzo niska i niska $rednia
zawarto$¢ ($r. arytmetyczna i mediana: 0,02-3,15 mg/kg)
oraz stosunkowo niska jej zmienno$¢ (odchylenie standar-
dowe 0,0-2,43 mg/kg) charakteryzuje nastgpujace pier-
wiastki: Ag, As, Ba, Be, Cd. Co, Cr, Cu, Ga, J, Li, Mn, Mo,
Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Ti, U, V i Zn (tab. 7). Wyzszy udzial
odnotowano w przypadku dwoch pierwiastkow: Rb (8,0—
10,84 mg/kg) i Sr (23,0-37,43 mg/kg), przy stosunkowo
wysokiej jego zmienno$ci — odpowiednio 6,29 mg/kg
i 38,4 mg/kg (tab. 7). Znacznie wyzsza $rednia zawartos¢
oraz jej zmiennosc¢ (10,38 mg/kg) zaobserwowano w przy-
padku Fe (75,31-77,39 mg/kg), za$ najwigkszy udziat
cechuje Br (274,54-295,0 mg/kg; odchylenie standardowe
107,86 mg/kg). Maksymalna zawarto$¢ T1 w jednej probee
to 0,01 mg/kg. Zawarto$¢ substancji nierozpuszczalnej
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Czgsci
nierozpusz.
Insoluble
residue
%

30
135
0
8,10
0,20
0,02
0,86

Zn
29
2,70
2,98
2,95

\%

28

1,11

1,71

1,71
0,59 | 0,26

U

27
0,02 2,30 3,33
0,01
0,01

0

26
0
0
0
0

Tj

1,96 | 0,01

Ti
25
0,12
1,04
1,04

24

Sr
38,40 | 0,92

3,00

Sn
23

1,14 | 0,02
1,38 | 0,04 | 259,00
1,26 | 0,03 | 37,43
1,26 | 0,03 | 23,00
0,12 ] 0,01

Se
22

Sb

21
0
0

20
10,84 | 0,10

Rb

1,36 | 43,00 | 0,19

Pb
19
0,66 | 6,29

3,1510,70 | 8,00 | 0,10

2,42 10,70

18
1,11

Ni

17
0,26

Mo

16
1,35 0,56 | 3,60

mg/kg
1,07 | 0,31
1,30 | 0,31

Mn

15

Li
1,06 | 0,31

J

14
0,15 0,96 | 0,60 | 0,05 | 0,95 | 0,04 | 0,09

1,32 | 3,08

13
0

Ga

0,02 | 0,35 | 2,02

12

Fe
10,38 | 0,00 | 0,43

11

1,36 | 95,00 | 0,03

Cu

10
2,43 | 0,54

Cr

0,28 1 0,23 | 0,29 | 67,00
1,38 12,66 | 0,83 | 77,39 | 0,02 | 0,48 | 2,02

1,40 | 2,66 | 0,83 | 75,31

0,61

Cd | Co
0

37,40

Br
107,86 | 0,21

Be
0
0,00

0,47 | 0,18 | 274,54 | 0,26
0,47 | 0,18 | 295,00 | 0,37

Ba

1,33 | 0,06

As

4
0,12 ] 3,28 { 0,88 | 0,35 | 616,00 | 0,46 | 2,10 | 5,09

0,06 | 0,98 | 0,41

0,01
0,07 | 2,31
0,07 | 2,31

$r. arytm.
arithm.

mean
odchylenie

min.

min.
maks.
max.
mediana
median
standard.
standard
deviation

Sladowych

Zawarto$¢ pierwiastkow | A
Trace elements content

Tab. 7. Parametry statystyczne zawarto$ci pierwiastkow sladowych w utworach mtodszej soli kamiennej dolnej (Na3a) cyklotemu PZ3 z wysadow solnych Klodawa i Mogilno

Table 7. Statistic parameters of trace elements content in the lower Younger Halite (Na3a) deposits of PZ3 cyclothem from the Ktodawa and Mogilno salt domes

Liczba probek
Number of samples
parameters

Parametry
statystycz.

Statistic

w wodzie (substancja ilasta, wgglany, anhydryt) wynosi
0,02—-0,2 mg/kg przy niewielkiej zmiennosci (0,86 mg/kg;
tab. 7).

Ocena zlozowa. Podsumowujac wyniki badan zawar-
tosci wybranych pierwiastkow $ladowych w utworach
mtodszej soli kamiennej dolnej (Na3a) cyklotemu PZ3
w dwoch wysadach solnych (Ktodawa i Mogilno), nalezy
zaznaczy¢, ze dominuja wyniki oznaczen sktadu prébek
soli z wysadu Klodawa (135 probek) w porownaniu z wy-
nikami z wysadu Mogilno (3 probki). Z kolei wystapienia
poktadowe omawianych soli dostarczaja informacji jedy-
nie o zawarto$ci bromu, stront oznaczono w przewar-
stwieniach anhydrytowych.

Zawarto$¢ wigkszosci (23) oznaczonych pierwiast-
kow nie przekracza 3,2 mg/kg, dla kolejnych dwoch pier-
wiastkow (Rb i Sr) moze sigga¢ 837 mg/kg, wigcej (do
ok. 78 mg/kg) jest Fe, a najwigcej (>274 mg/kg) badane
sole zawieraja Br. Podane zawartosci nie kwalifikuja soli
kamiennych omawianego wydzielenia jako ekonomicznie
optacalnego zrodta pozyskiwania pozadanych pierwiast-
kéw sladowych, jak np. As, Be, Co, Cs, Ga, J, La czy Tl,
za$ Sr i Fe tatwiej pozyskac ze 716z siarczanow oraz tlen-
kow 1 siarczkow zelaza.

Mtodsza sdl kamienna goérna (Na3b)

Wyksztalcenie. W zachodniej czgsci monokliny przed-
sudeckiej (rejony Nowej Soli i Rybak) utwory mtodszej
soli kamiennej gornej (Na3b) maja miazszo$¢ do 240 m
(Podemski, 1973, 1975). Tworzy je s6l kamienna szara,
kremowa, r6zowa, pomaranczowa do czerwonej, Srednio-
do grubokrystalicznej, czgsto wielkokrystaliczna, ze smu-
gami, zytkami i okruchami anhydrytu. Gtéwne mineraty
to halit, anhydryt, polihalit, substancja ilasta i tlenki zela-
za, rzadziej weglany i kwarc (Podemski, 1972, 1973).

Miazszo$¢ utwordéw mlodszej soli kamiennej gornej
w wysadzie solnym Klodawa jest szacowna na 4—16 m
(Misiek, 1997). Buduje je so6l kamienna cielista, r6zowa-
wa i pomaranczowa, réznokrystaliczna oraz $rednio- do
grubokrystalicznej, w dolnej czgséci profilu bezteksturalna
awyzej regularnie warstwowana anhydrytem z domieszka
substancji ilastej w odstgpach 17-22 cm (Tomassi-Mora-
wiec i in., 2008). Ponadto w goérnej czesci profilu soli
kamiennej gornej opisano pojedyncze szczeliny z wysy-
chania o glgbokosci ok. 40 cm, analogiczne do wystg-
pujacych w nizej legtych, stropowych utworach mtodszej
soli potasowej (Garlicki, 1987; Tarka, 1989; Burliga, 1995).

W wysadzie solnym Mogilno sole tego wydzielenia
tworzy zmieniona tektonicznie s6l kamienna szaro-poma-
ranczowa, ktorej zarejestrowana w otworze wiertniczym
M-35 pozorna miazszos¢ wynosi kilka m (Wachowiak,
2016). Glowne mineraly w tych solach to halit, anhydryt,
mineraty ilaste oraz sylwin i karnalit, sporadycznie auto-
morficzny kwarc (Tomassi-Morawiec i in., 2008).

Oprobowanie. Probki soli z tego wydzielenia po-
chodza z dwoch wysadow solnych: Ktodawa i Mogilno.
Z wysadu Klodawa wykorzystano dane reprezentujace
26 probek pobranych z wymienionego profilu Z3/1
(Tomassi-Morawiec i in. 2008). Z rdzenia otworu wiertni-
czego M-35 w wysadzie Mogilno pobrano 19 probek
(Wachowiak, 2016).
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Tab. 8. Parametry statystyczne zawartosci pierwiastkow $ladowych w utworach mtodszej soli kamiennej gornej (Na3b) cyklotemu

PZ3 z wysadow solnych Ktodawa i Mogilno

Table 8. Statistic parameters of trace elements content in the upper Younger Halite (Na3a) deposits of PZ3 cyclothem from the Ktodawa

and Mogilno salt domes

CzeSci
Zawarto$¢ pierwiastkow As Br Fe J Li Pb Rb Ni Sr 7n nierozpusz.
sladowych Inso{ubles
Trace elements content residue
mg/kg %
1 2 4 9 10 11 12 13
n 45 2 26 2 26 2 28
i 1 44,20 75 2,90 11,80 0,10 4 1,10 8,00 1,30 0,01
%l;s 0,20 | 196,00 | 205,10 | 3,80 23,80 0,40 9 1,60 | 1473,00 | 2,70 9,67
§r. arytm.
Parametry | s, 0,15 | 109,64 | 140,05 | 3,35 | 1780 | 025 7,68 135 | 151,65 | 2,00 1,68
statystycz. mean
Statistic -
parameters | mediana 015 | 112,00 | 140,05 | 335 | 17,80 | 025 | 800 | 135 | 5350 | 2,00 0,01
median
odchylenie
standard, 0,05 45,08 | 6505 | 045 6,00 0,15 1,01 0,25 | 300,46 | 0,70 2,61
standard
deviation

n — liczba przebadanych probek / number of analysed samples.

Charakterystyka geochemiczna. Wartos¢ wspotczyn-
nika bromo-chlorowego w mtodszej soli kamiennej gérnej
w okolicach Nowej Soli i Rybak zmienia si¢ od 0,10 do
0,15 (Podemski, 1973). Utwory tego wydzielenia w wysa-
dzie solnym Gora zawieraja od 118 do 222 mg/kg bromu
(Czapowski 1 in., 2009). Analizie statystycznej poddano
tacznie wyniki oznaczen z 45 probek soli, a ich parametry
statystyczne zawiera tabela 8.

Bardzo niska i niska $rednia zawarto$¢ ($r. arytmet.
i mediana 0,15-3,35 mg/kg) oraz niewielka jej zmiennos¢
(odchylenie standardowe 0,05-0,7 mg/kg) charakteryzuje
pierwiastki: As, J, Ni, Pb i Zn (tab. 8). Wyzszy udziat
odnotowano w przypadku Li (17,8 mg/kg) i Rb (7,68—
8,0 mg/kg), przy nieco wyzszej zmienno$ci (1-6 mg/kg;
tab. 8). Znacznie wyzsza Srednia zawarto$§¢ odnotowano
w przypadku Fe (140,05 mg/kg) i Br (109,64—112,0 mg/kg)
oraz wysokiej zmiennos$ci ich udziatu — odpowiednio 65,05
145,08 mg/kg.

Najwigkszy udzial (53,5-151,65 mg/kg) i zmiennosé
(300,46 mg/kg) cechuje Sr. Srednia zawarto$é substancji
nierozpuszczalnej] w wodzie (substancja ilasta, wqglany,
anhydryt) Wyn051 0,01-1,68 mg/kg, przy zmiennoS$ci
wynoszacej 2,61 mg/kg (tab. 8).

Ocena zlozowa. Zawarto$¢ pigciu oznaczonych pier-
wiastkow (Ag, J, Ni, Pb i Zn) moze sigga¢ 3,3 mg/kg, dla
kolejnych dwoch pierwiastkow (Li i Rb) wynosi 7-18 mg/kg,
wigcej (ok. 140 mg/kg) jest Fe i Br (ok. 110 mg/kg), a naj-
wigcej (>151 mg/kg) badane sole zawieraja Sr.

Brak oznaczen zawarto$ci wielu innych pierwiastkow
sladowych jak np. Ag, B, Ba, Ga, Se czy Tl utrudnia oceng
przydatnos$ci omawianych utworéw dla ich pozyskiwania,
chociaz interesujaco przedstawia si¢ stosunkowo wysoki
udziat Li (ok. 17 mg/kg), zapewne powiazanego z wigksza
zawarto$cia w skale substancji ilaste;j.

Cyklotem PZ4

Analizowane sole kamienne cyklotemu PZ4 reprezen-
tuja wydzielenie najmtodszej soli kamiennej (Nada),
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faczace dwa wydzielenia (Wagner, 1995): najmtodsze;j soli
kamiennej dolnej (Na4al) i najmtodszej soli kamiennej
gornej (Nada2).

Wyksztalcenie. Seria solna cyklotemu PZ4 obszarze
perykliny Zar (SW Polska, ryc. 1) ma grubo$¢ od kilku m
do 33 m, $rednio 10—15 m. Seri¢ buduje biatoszara i be-
zowa, rzadziej rozowa i czerwona s6l kamienna o zmiennej
przezroczysto$ci, roéznokrystaliczna, grubokrystaliczna,
miejscami zasilona, zawiera laminy, smugi i gruztowe sku-
pienia anhydrytu oraz soczewy wtornej soli wielkokrysta-
licznej. Utwory solne sa przedzielone dwoma przewar-
stwieniami anhydrytu o migzszo$ci 1-5 m oraz trzema
warstwami brunatnych itow, sugerujacymi mozliwo$é
podziatu catej serii na trzy subcyklotemy. Sol jest silnie
spgkana, glowne mineraty to halit, anhydryt i substancja
ilasta (Czapowski, 1995).

W zachodniej czg$ci monokliny przedsudeckiej (rejo-
ny Nowej Soli i Rybak) nierozdzielone utwory najmtodszej
soli kamiennej maja migzszo$¢ do 22 m (Podemski, 1973,
1975). Buduje je sol kamienna jasnoszara do rézowej,
drobno- do grubokrystalicznej, rzadziej wielkokrystalicz-
na, z zytkami i skupieniami anhydrytu. Gtéwne mineraty to
halit, anhydryt, polihalit, substancja ilasta i tlenki zelaza,
rzadziej kizeryt i gips (Podemski, 1972, 1973).

Utwory solne cyklotemu PZ4 na obszarze LGOM, zali-
czone do wydzielenia najmlodszej soli kamiennej, maja
miazszos¢ od kilku do 17 m (Czapowski i in., 1992). Two-
rzy je spekana tektonicznie s6l kamienna szara, rozowawa
i czerwona, czgsto zailona, polprzezroczysta do nieprze-
zroczystej, roznokrystaliczna, $rednio- 1 grubokrystaliczna,
z soczewami wtornej soli. Anhydryt wystgpuje w formie
smug i rozproszonych gruztowych skupien oraz wktadek
o grubosci od kilku do kilkunastu cm. Gtowne mineraly
serii solnej to halit, anhydryt i substancja ilasta, obecne sa
tlenki zelaza jako pigment (Czapowski i in., 1992).

Utwory najmtodszej soli kamiennej zostaty najlepiej
udokumentowane w wysadzie solnym Ktodawa, gdzie ich
migzszo$¢ jest szacowna na 20-140 m (Misiek, 1997).
Buduje je gtownie s6l rézowa z odcieniem cielistym i foso-
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Tab. 9. Parametry statystyczne zawarto$ci pierwiastkow §ladowych w utworach najmtodszej soli kamiennej (Na4a) cyklotemu PZ4 z wysadow solnych Ktodawa i Mogilno

Table 9. Statistic parameters of trace elements content in the Youngest Halite (Na4a) deposits of PZ4 cyclotheme from Klodawa and Mogilno salt domes

siowym oraz pomaranczowa, grubo- i Srednokrystalicz-
na, przewarstwiona sola kamienna zailong oraz smugow-
na i lamionowana anhydrytem (Czapowski i in., 2005).

W wysadzie solnym Mogilno sole tego wydzielenia
tworzy sél kamienna bladopomaranczowa, pomaranczo-
wa i rézowopomaranczowa, w stropie zailona, a prze-
wiercona w otworze wiertniczym M-35 pozorna miaz-
szos$¢ tych utworéw wynosi ponad 48 m (Wachowiak,
2016).

Badaniami geochemicznymi dotychczas nie obj¢to
wyr6znionych w wysadzie solnym Klodawa utwordéw
soli podscielajacej (Na4a0), grubosci do ok. 1 m, wyksztat-
conych jako s6l kamienna biatoszara, srednio- i grubo-
krystaliczna ze smugami anhydrytu oraz okruchami
ifowcow i skat zubra brunatnego (Misiek, 1997).

Gloéwne mineraty w tych utworach to halit, anhydryt,
substancja ilasta, hematyt jako pigment oraz sporadycz-
nie kwarc, kalcyt i dolomit (Czapowski i in., 2005).

Oprobowanie. Przebadane probki z utworéw naj-
mtodszej soli kamiennej pochodza z dwoch wysadow
solnych: Ktodawa i Mogilno. Z wysadu Ktodawa wyko-
rzystano dane z:

— 9 probek (Wachowiak, 1998),

— 67 probek pobranych z profilu Z4/1, zlokalizowa-
nego na poziomie 600 m, w przekopie SW I(12), przy
komorze solnej KSR 23/24 w Kopalni Soli KLO-
DAWA S.A. (Tomassi-Morawiec i in., 2008).
Utwory najmtodszej soli kamiennej w wysadzie

Mogilno reprezentuje 17 probek, ktore pobrano z otworu
wiertniczego M-35 (Wachowiak, 2016).

Charakterystyka geochemiczna. Na obszarze pery-
kliny Zar utwory zaliczane do najmtodszej soli kamien-
nej zawieraja od 40 do 125 mg/kg Br (Czapowski, 1995).
Warto$¢ wspolczynnika bromo-chlorowego w tej soli
kamiennej w okolicach Nowej Soli i Rybak zmienia si¢
od 0,09 do 0,20 (Podemski, 1973).

Udziat Br w omawianych utworach solnych na tere-
nie LGOM wynosi 44-51 mg/kg (Czapowskiiin., 1992).

W wysadzie solnym Mogilno oznaczona zawarto$¢
Br w najmtodszej soli kamiennej zmienia si¢ od 33,1 do
52,9 mg/kg (Wachowiak, 2016).

Pierwsze oznaczenia pierwiastkow sladowych w utwo-
rach najmtodszej soli kamiennej (Nad4a) w Kopalni Soli
KLODAWA S.A. (Garlicki, Szybist, 1991) wykazaty
udziat nastgpujacych pierwiastkow: B — 1,12 mg/kg,
Br—108,7 mg/kg, J — 0,38 mg/kg i Sr— 78,7 mg/kg.

Analizie statystycznej poddano wyniki oznaczen z 93
probek soli, pobranych z wymienionych powyzej profili
za$ wyliczone parametry statystyczne zawiera tabela 9.

Bardzo niska i niska $rednia zawarto$¢ ($r. arytme-
tyczna i mediana 0,04-3,86 mg/kg) charakteryzuje naste-
pujace pierwiastki (tab. 9): Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu,
Ga, J, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Ti, U, ViZn. Podobnie sto-
sunkowo niewielkie jest zréznicowanie ich udziatu —
odchylenie standardowe wynosi 0,01-2,49 mg/kg. Wyz-
szy udzial odnotowano w przypadku trzech pierwiast-
kéw (tab. 9): Li (0,39-5,04 mg/kg), Mn (2,0-4,1 mg/kg)
i Rb (8,07-9,0 mg/kg), przy niewielkim zr6znicowaniu
ich udziatlu — odchylenie standardowe wynosi 0,11—
2,97 mg/kg. Znacznie wyzszg zawarto$¢ zarejestrowano
w przypadku Sr (18,5-26,75 mg/kg) zas najwigcej jest Fe
(81,0-128,78 mg/kg) oraz Br (113,67-125,0 mg/kg),
przy odpowiednio wysokim zréznicowaniu ich udziatu
— odchylenie standardowe wynosi 34,1-118,93 mg/kg.
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Tab. 10. Parametry statystyczne zawarto$ci wybranych pierwiastkow sladowych w utworach soli rézowej (najmtodsza so6l kamienna
[Nada]) cyklotemu PZ4 w kopalni soli KEODAWA (Czapowski i in., 2005)
Table 10. Statistic parameters of selected trace elements content in pink rock salt deposits (Youngest Halite unit [Nada]) of PZ4 cyc-

lothem from the Ktodawa Salt Mine (Czapowski et al., 2005)

Fe ‘Mg‘K‘Mn‘Zn‘Ni‘Co‘Cd‘Br‘Pb‘Cu‘ Cr ‘ As ‘ Se ‘ J

Zawarto$¢é
Rodzaj pierwiastkow
prébek sladowych
Sample type Content of trace ppm (mg/kg)
elements
n 6
Probki min. 32 | 43 | 60 | 1,0 | 1,05]1,52 /0,60 | 0,26 | 160 | 0,010 | 0,110 | <0,010 | <0,010 | <0,010
min.
punktowe'
(l‘g’gaglowlak maks. | 420|892 | 140 | 8.0 |8.20|8,05 | 275 | 1,12| 240 | 0,050 | 0.240 | 0,010 | 0,010 | <0,010
Point ér.
1
sampres arytmet. |31 1916 | 123 | 3,8 [4,20]3,91 | 1,97 | 0,59 | 190 | 0,032 | 0,172 | <0,010 | <0,010 | <0,010
paramet. arithmet.
statyst. mean
statistic n 10
Prébki paramet. min
bruzdowe S 12,02 0,13 10,470,011 | 0,21 | n.w. | n.w. | 0,05 | 0,27 n.w. n.w.
min.
(OBRTG
CHEMKOP, maks. 1 700,00 3,8 3,10 0,74 | 0,54 | n.w. | n.w. | 0,44 | 0,57 n.w. n.w.
Capowski max.
iin., 2005) .
Channel a
rytmet.
samples arithmer. | 11144 0,68 | 1,23 | 0,21 | 0,39 0,14 | 0,42
mean

n — liczba zbadanych probek / number of analysed samples; n.w. — nie wykryto / non-detected.

Zawarto$¢ substancji nierozpuszczalnej w wodzie (sub-
stancja ilasta, weglany, anhydryt) wynosi 0,01-0,19 mg/kg,
przy niskiej jej zmiennosci (odchylenie standardowe to
0,51 mg/kg; tab. 9).

Badania wybranych pierwiastkéw, w tym niektérych
sladowych, w utworach tzw. soli r6zowej, zakwalifiko-
wanej do wydzielenia najmlodszej soli kamiennej (Na4a)
w Kopalni Soli KEODAWA S.A. (Czapowski i in., 2005),
wykazaly $redni udzial (Srednia arytmetyczna) naste-
pujacych pierwiastkow (tab. 10): Br — 190,0 mg/kg, Cd —
0,59 mg/kg, Co — 0,39-1,97 mg/kg, Cu — 0,17-0,42 mg/kg,
Fe—11,4-131,0 mg/kg, Mn —0,68-3,8 mg/kg, Ni—o0d 0,21
do 3,91 mg/kg, Pb—0,03-0,14 mg/kgiZn—od 1,23 do 4,2
mg/kg. Udziat pierwiastkow As, Cri Se jest nizszy niz gra-
nica ich wykrywalnosci (<0,01 mg/kg), obecnosci J nie
stwierdzono (tab. 10).

Ocena zlozowa. Srednia zawarto$¢ wigkszosci (19)
oznaczonych pierwiastkéw §ladowych w utworach naj-
mtodszej soli kamiennej i tzw. soli rozowej (Na4a) cyklote-
mu PZ4 zmienia si¢ od 0,03 do blisko 4,0 mg/kg. Udziat Mn
i Rb moze siggac¢ od ok. 4,0 do ok. 9,0 mg/kg, Li—5 mg/kg,
za$ Sr ok. 27 mg/kg. Najwigcej omawiane sole zawieraja
Fe —do >128 mg/kg, dzigki obecnosci pigmentu hematyto-
wego i Br—od 113,0 do 190,0 mg/kg. Niska zawartos¢ wie-
lu pierwiastkow §ladowych, szczegélnie Ba, Ga, Li i Se,
wskazuje na brak przydatnosci omawianych utworow dla
pozyskiwania poszukiwanych pierwiastkow, cho¢ ta ocena
jest jedynie wstepna, gdyz bazuje na bardzo matej liczbie
probek.

Ocena zlozowa soli kamiennych cechsztynu

Analiza dostgpnych danych geochemicznych o zawar-
tosci wielu pierwiastkow sladowych w solach kamiennych
cyklotemow od PZ1 do PZ4 cechsztynu w Polsce wyka-
zala, ze w przypadku wigkszos$ci z nich niski udziat (zwy-
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kle do 8 mg/kg) wyklucza te utwory jako skaty ztozowe,
przydatne do przemystowego pozyskiwania poszukiwa-
nych pierwiastkow takich jak np.: As, B, Ba, Ga, Li, Se czy
TL

Zrejestrowana niekiedy wysoka zawarto$¢ Sr (sole Nal,
Na3b: do>151 mg/kg) czy Fe (sole Nada: >128,0 mg/kg) jest
zwigzana z obecnoscia domieszek (anhydryt, pigment he-
matytowy). Udziat Br w tych solach si¢gga 190 mg/kg, wyz-
sza — 345 mg/kg — odnosi si¢ do niewydzielonej czgsci
profilu warstw przej$ciowych Na3 + K3 w wysadzie sol-
nym Gora.

UTWORY ZUBROWE

Pojecie ,,utwory zubrowe” okresla dwa typy skat sol-
nych, zawierajace substancj¢ ilasta w ilosci od 5 do 85%:
a) sol zailona (5-15%) i b) zuber sensu stricto (15-85%;
Ryka, Maliszewska, 1982). Rozrdznienie obu typow w wa-
runkach polowych, bez oznaczenia zawartosci substancji
ilastej, jest niemozliwe, stad sensowne jest uzycie ogolne-
go terminu dla zdefiniowania tej grupy skat (Tomassi-Mo-
rawiec i in., 2019).

W sukcesji osadow cechsztynu w Polsce utwory zubro-
we wystepuja gtownie w profilach cyklotemow PZ3 i PZ4,
budujac odrebne wydzielenia litostratygraficzne (tab. 1;
Wagner, 1995). Do najwazniejszych, dominujacych w osio-
wej czgscei basenu cechsztynskiego w Polsce (Czapowski
iin., 2002; Tomassi-Morawiec i in., 2019), naleza wydzie-
lenia: a) zubra brunatnego (Na3t), konczace depozycjg osa-
dow cyklotemu PZ3, i b) zubra czerwonego (Na4t, zwa-
nego tez ,hematytowym?”), ktory powstat w cyklu PZ4.
Osady te zostaly najlepiej rozpoznane w centrum basenu
cechsztynskiego w Polsce, dzigki zbadaniu otworami wiert-
niczymi i wyrobiskami podziemnymi wysadow solnych
(Tomassi-Morawiec i in., 2019). Utwory zubrowe o mniej-
szym rozprzestrzenieniu i miazszo$ci wyrozniono takze
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Tab. 11. Parametry statystyczne zawarto$ci wybranych pierwiastkow sladowych w utworach zubra brunatnego (Na3t) cyklotemu PZ3 z wysadow solnych Ktodawa i Mogilno
Zawarto$é

Table 11. Statistic parameters of trace elements content in the Brown Zuber (Na3t) deposits of PZ3 cyclothem from Ktodawa and Mogilno salt domes

n — liczba zbadanych probek / number of analysed samples.

cz.n — czg$ci nierozpuszezalne / insolubles residue.

Paramet.
statyst.
Statist.
paramet.

w randze ogniw i formacji w wyzszej czgsci sukcesji
cyklotemu PZ4 (Wagner, 1995).

Analiz¢ zawarto$ci pierwiastkow $§ladowych
przeprowadzono na podstawie dostgpnych oprobo-
wan utworow zubra brunatnego, zubra czerwonego
oraz utwordéw zubrowych przypisanych sukcesji sub-
cykloteméw PZ4c-d.

Zuber brunatny (Na3t)

Utwory zubra brunatnego (Na3t), osiagajace w wy-
sadzie solnym Ktodawa miazszos¢ 100—110 m, za$
w wysadzie Mogilno 30-35 m, wystgpuja ponad
mtodsza sola kamienng gorna (Na3b) a ponizej czer-
wonego itu solnego dolnego (T4a) lub nierozdzielo-
nego anhydrytu pegmatytowego (A4), nalezacych
do mtodszego cyklotemu PZ4 (Tomassi-Morawiec
iin., 2019). W otworach wiertniczych poza wysada-
mi solnymi grubo$¢ osadow odpowiadajacych wy-
dzieleniu zubra brunatnego wynosi 1,0-80,5 m, $red-
nio 13,2 m (Tomassi-Morawiec i in., 2019).

Wyksztalcenie. Przebadane utwory zubra bru-
natnego (Na3t) w wysadzie Ktodawa, w dolnej czgsci
jego profilu, buduje gtéwnie szara s6l kamienna war-
stwowana réwnolegle item z domieszka anhydrytu
i podrzednymi cienkimi warstwami szaro-bezowej
soli kamiennej bezteksturalnej oraz przewarstwie-
niami brunatnego zubra bezteksturalnego o grubosci
od kilkunastu cm do 4 m i brunatnego itowca do 2 m.
Gorna czgs¢ profilu tworzy zuber bezteksturalny
z przewarstwieniami itowca miazszosci do kilku
metrow. Lokalnie wystepuje kilkumetrowej grubosci
wktadka brekcji itowcowej (Tomassi-Morawiec i in.,
2019).

W wysadzie Mogilno omawiane wydzielenie jest
wyksztalcone jako zuber semsu stricto, miejscami
laminowany item oraz jako sol kamienna zailona.
Substancj¢ ilasta cechuje szarozielone zabarwienie
(Tomassi-Morawiec i in., 2019).

Gloéwne mineraly w utworach zubra brunatnego
to halit, substancja ilasta (w sktad ktorej wchodza
chloryt, illit i montmorillonit), siarczany (anhydryt,
gips i bassanit), kwarc (detrytyczny i idiomorficzny),
weglany (kalcyt, dolomit, magnezyt, breunneryt,
metisyt, pistomezyt, syderyt) i hematyt, za$ spora-
dycznie zarejestrowano sylwin, glaukonit, skalenie
(plagioklaz), tyszczyki oraz mineraty cigzkie np.
cyrkon (Wachowiak, 1998; Czapowski i in., 2002;
Brzoéska i in., 2005).

Oprébowanie. Probki utworéw zubrowych tego
wydzielenia pochodza z dwu wysadow solnych:
Ktodawa i Mogilno. Z wysadu Klodawa wykorzysta-
no dane reprezentujace:

— 6 probek (Wachowiak, 1998),

— 71 probek z trzech profili, oprobowanych w wy-
robiskach Kopalni Soli KEODAWA S.A. (Czapow-
ski i in., 2002; Tomassi-Morawiec i in., 2019):

a) dwa profile wykonane na poziomie kopalnia-
nym 600 m: profil I, zlokalizowany wzdtuz przeko-
pow SWIII(32) i SE 111(24) — 41 probek oraz profil I
prowadzony wzdhuz przekopu SW I(12) — 17 probek;

b) profil III, zlokalizowany na poziomie kopal-
nianym 450 m wzdtuz przekopu SW (21).
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Utwory zubra brunatnego w wysadzie Mogilno repre-
zentuje 21 prébek, pobranych z rdzenia otworu wiertnicze-
go M-35 (Wachowiak, 2016; Tomassi-Morawiec 1 in.,
2019).

Charakterystyka geochemiczna. Utwory zubra bru-
natnego (Na3t) w wysadzie solnym Gora zawieraja od 108
do 203 mg/kg Br (Czapowski i in., 2009). Lacznie analizie
statystycznej poddano wyniki oznaczen z 98 probek skat
zubrowych z wysadow solnych Klodawa i Mogilno (tab. 11).
Bardzo niska i niska Srednia zawartos¢ ($r. arytmet. i me-
diana 0,02-7,0 mg/kg) charakteryzuje nastgpujace pier-
wiastki (tab. 11): Ag, As, Be, Cd, Co, Cs, Cu, Ga, J, La, Mo,
Ni, Pb, Sb, Se, Sn, T1, Ui V. Zr6znicowanie ich udziatu jest
stosunkowo niewielkie — odchylenie standardowe miesci
si¢ w przedziale 0,02—-10,51 mg/kg. Wyzszy udziat (9,61—
20,6 mg/kg) i1 jego zrdéznicowanie (2,14-19,95 mg/kg)
odnotowano w przypadku czterech pierwiastkdéw (tab. 11):
Ce, Cr, Rb i Zn. Znacznie wyzsza §rednia zawarto$¢
(16,3-83,18 mg/kg) i jej zmiennos¢ (18,73-64,29 mg/kg)
charakteryzuje cztery pierwiastki: Ba, Li, Mn i Ti. Najwig-
kszy udzial cechuje Br (136,03-144,5 mg/kg) i Sr
(96,0-120,77 mg/kg), przy wysokiej zmiennosci (50,1—
95,53 mg/kg). Rekordowa jest zawarto$¢ (4099,05—
6071,91 mg/kg) i zmiennos¢ udziatu (5780,93 mg/kg) Fe —
to efekt wystgpowania w skalach zubrowych i itowcach
rozproszonego hematytu jako pigmentu. Srednia zawar-
to$¢ substancji nierozpuszczalnej w wodzie (substancja ila-
sta, weglany, anhydryt, kwarc) wynosi 22,25-28,44 mg/kg,
przy zmiennos$ci wynoszacej 20,85 mg/kg (tab. 9). Odnoto-
wany wyzszy udziat Ba, Br, Li, Mn, Sri Ti wynika z zmien-
nego udzialu w zubrze substancji ilastej i siarczandéw
(anhydryt i gips; Tomassi-Morawiec, Czapowski, 2006;
Tomassi-Morawiec i in., 2019).

Ocena zlozowa. Podsumowujac wyniki badan zawarto-
$ci wybranych pierwiastkow sladowych w utworach zubro-
wych zubra brunatnego (Na3t) cyklotemu PZ3 w dwoch
wysadach solnych (Klodawa i Mogilno), nalezy zazna-
czy¢, ze dominowal tu material analityczny z wysadu
Ktodawa (77 probek), w poréwnaniu z wysadem Mogilno
(21 probek).

Zawarto$¢ wigkszosci (19) oznaczonych pierwiastkow
nie przekracza 7,0 mg/kg, kolejnych czterech (Ce, Cr, Rb,
Vi Zn) moze sigga¢ 20,0 mg/kg, najwigcej jest wspomnia-
nych Ba, Br, Fe, Li, Mn, Sr i Ti — $rednio >20 mg/kg do
6071,91 mg/kg w przypadku Fe.

Przedstawione wielko$ci parametrow, istotne dla oceny
mozliwosci przemyslowego pozyskiwania szeregu poza-
danych pierwiastkow, jak np. As, Be, Co, Cs, Ga, J, La czy
Tl, wskazuja, ze eksploatacja utworéw zubrowych cyklote-
mu PZ3 — przy przecigtnej zawartosci tych pierwiastkow
w skale, zwykle w granicach 0,05-7,0 mg/kg, jest nie-
optacalna. Wymienione pierwiastki o wyzszym udziale,
np. Ba, Ce, Fe, Li, Mn, Ni, Rb czy Sr, wystepuja w wigk-
szym procencie w ztozach siarczkow i tlenkow metali oraz
siarczanow badz w formacjach skat ilastych (Gruszeczyk,
1984).

Zuber czerwony (Na4t)
Utwory zubra czerwonego (Nadt), o miazszos$ci 90—

100 m w wysadzie solnym Ktodawa i 30-35 m w wysadzie
Mogilno, wystgpuja ponad najmlodsza sola kamienna

398

gorna (Nada2), za$ ich strop stanowia zwykle osady
dolnego triasu. W otworach wiertniczych poza wysadami
solnymi grubo$¢ osadéw odpowiadajacych wydzieleniu
zubra czerwonego wynosi 1,0-770,0 m, srednio 35,1 m
(Tomassi-Morawiec i in., 2019).

Wyksztalcenie. Utwory zubra czerwonego (Nadt) w wy-
sadzie Klodawa buduja rytmicznie laminowane szare do
bezowych sole kamienne, warstwowane i bezteksturalne,
czasem z fragmentami itowcow oraz brunatne zubry war-
stwowane i bezteksturalne, czgsto z réznej wielkos$ci frag-
mentami itowcow. Skaty te sa przedzielone warstwami
brunatnych itowcow i brekcji itowcowej grubosci od kilku-
nastu cm do kilkudziesigciu m (Tomassi-Morawiec i in.,
2019).

W wysadzie Mogilno w dolnej czg$ci profilu omawia-
nego wydzielenia dominuje szara do bezowej s6l zailona,
wyzej wystepuja czerwone zubry bezteksturalne i lamino-
wane, z domieszka czerwono-brunatnego i szaro-zielone-
go itu (Tomassi-Morawiec i in., 2019).

Sktad mineralny utworow zubra czerwonego jest
podobny do sktadu osadoéw starszego zubra brunatnego,
nieco wigkszy jest udziat hematytu, nie zaobserwowano tu
jednak obecnosci glaukonitu.

Oproébowanie. Probki utworéw zubrowych wydziele-
nia zubra czerwonego pochodza z dwu wysadow solnych:
Klodawa i Mogilno. Z wysadu Klodawa wykorzystano
dane reprezentujace:

— 8 probek (Wachowiak, 1998),

— 21 probek pobranych z 2 profili, oprobowanych w wy-

robiskach Kopalni Soli KLODAWA S.A. na pozio-
mie kopalnianym 450 m (Czapowski i in., 2002;
Tomassi-Morawiec i in., 2019): wspomnianego pro-
filu IIT (11 probek) i profilu IV, zlokalizowanego
wzdhuz przekopu SW (16) — 10 probek.

Utwory tego wydzielenia w wysadzie Mogilno repre-
zentuje 15 probek, pobranych z rdzenia otworéw wiertni-
czych M-29 (5 probek; Tomassi-Morawiec i in., 2019)
i M-39 (10 probek; Wachowiak, 2016).

Charakterystyka geochemiczna. Analizie statystycz-
nej poddano wyniki oznaczen z lacznie 44 probek skat
zubrowych (tab. 12).

Podobne jak dla starszych utworéw zubrowych omo-
wiono udziat pierwiastkow w oparciu o parametry istotne
dla oceny potencjatlu ztozowego badanych utworow ($red-
nia arytmetyczna, mediana i odchylenie standardowe).

Bardzo niska i niska $rednia zawarto$¢ (0,02-3,17 mg/kg)
oraz jej zmienno$¢ (odchylenie standardowe w przedziale
0,03-2,47 mg/kg) cechuje nastgpujace pierwiastki: Ag, As,
Be, Co, Cs, Cu, Ga, J, Mo, Pb, Sb, Se, Sn, T1i U (tab. 12).
Wyzszy udziat (0,88-18,57 mg/kg) i jego zréznicowanie
(2,35-11,69 mg/kg) odnotowano w przypadku 9 pierwiast-
kéw: Ba, Cd,, Ce, Cr, La, Ni, Rb, ViZn (tab. 12). Znacznie
wyzsza srednia zawarto$¢ (28,08-81,62 mg/kg) i jej zmien-
nos¢ (11,84-113,37 mg/kg) charakteryzuje Br, Li, Mn, Sr
i Ti. Najwigkszy udziat cechuje Fe (3840,0-7011,32 mg/kg)
w konsekwencji wystgpowania w skatach zubrowych
i ifowcach rozproszonego hematytu jako pigmentu. Zawar-
to$¢ substancji nierozpuszczalnej w wodzie (substancja ila-
sta, weglany, anhydryt, kwarc) wynosi 8,85-15,07 mg/kg,
przy sporym jego zrdéznicowaniu (12,77 mg/kg; tab. 10).
Podobnie jak w przypadku utwordéw starszego zubra bru-
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Tab. 12. Parametry statystyczne zawarto$ci wybranych pierwiastkéw sladowych w utworach zubra czerwonego (Na4t) cyklotemu PZ4 z wysadow solnych Ktodawa i Mogilno

Table 12. Statistic parameters of trace elements content in the Red Zuber (Na4t) deposits of PZ4 cyclothem from Ktodawa and Mogilno salt domes

n — liczba zbadanych probek / number of analysed samples.
cz.n — czg$ci nierozpuszezalne / insolubles residue.

Paramet.
statyst.
Statist.
paramet.

natnego odnotowany powyzej wyzszy udziat Br, Li,
Mn, Sri Ti wynika ze zmiennego udziatu substancji
ilastej 1 siarczanow (anhydryt i gips; Tomassi-Mora-
wiec, Czapowski, 2006; Tomassi-Morawiec 1 in.,
2019).

Ocena zlozowa. Zawarto$¢ wigkszosci (15) ozna-
czonych pierwiastkow §ladowych w utworach zubro-
wych zubra czerwonego (Na4t) cyklotemu PZ4
w dwu wysadach solnych (Klodawa i Mogilno) nie
przekracza 4 mg/kg, kolejnych pierwiastkow (Ba,
Cd, Ce, Cr, La, Ni, Rb, V i Zn) moze siggaé
19,0 mg/kg, wigeej jest wspomnianych Br, Fe,
Li, Mn, Sri Ti—od 28,0 do >81 mg/kg i >7011 mg/kg
w przypadku Fe.

Podobnie jak w przypadku starszych utworow
zubrowych cyklotemu PZ3 utwory zubra czerwone-
go nie zawierajq takiej ilo§ci pozadanych pierwiast-
koéw, jak np. As, Be, Co, Cs, Ga, J czy Tl (przecigtny
udziat to <4,0 mg/kg), by przemystowa eksploatacja
tych skat w celu pozyskania tych pierwiastkow byta
ekonomicznie oplacalna. Z kolei pierwiastki o wyz-
szym udziale, np. Ba, Ce, Fe, Li, Mn, Ni, Rb czy Sr,
wystepuja w wicgkszej koncentracji w ztozach
siarczkéw 1 tlenkow metali oraz siarczanow badz
w formacjach skat ilastych (Gruszczyk, 1984).

Utwory zubrowe subcykloteméw PZ4c-d

Wyksztalcenie i charakterystyka geoche-
miczna. Utwory zubrowe, przypisane mtodszej czg-
$ci profilu cyklotemu PZ4, reprezentuja cztery
probki, pobrane z rdzenia otworu wiertniczego
Budziszewice IG-1 (Czapowski i in., 2002; Tomas-
si-Morawiec i in., 2019), zlokalizowanego w okoli-
cach wysadu solnego Rogo6zno (ryc. 1). W otworze
tym osady te osiagaja miazszo$¢ 85 m (Czapowski
i in., 2002; Tomassi-Morawiec i in., 2019), domi-
nuja brunatne itowce faliscie i poziomo laminowa-
ne, z automorficznymi krysztatami halitu, prze-
warstwione w dolnej czgsci profilu sola kamienna
zailona, od réwno- do réznokrystalicznej, barwy od
szarej po bezowa i brunatng. W gornej czgsci profilu
itowce sa przewarstwione czerwonym zubrem roz-
nokrystalicznym.

Dane statyczne oznaczen zawartosci pierwiast-
koéw $ladowych w tych osadach zawiera tabela 13.
Zwarto$¢ nastgpujacych pierwiastkow: Ba, Co, Cr,
Ga, Hf, Mo, Nb, Pb, Ta, U, Vi W jest nizsza od ich
granicy oznaczalnos$ci (<2 do <10 mg/kg; tab. 13).
Srednia zawartos¢ (§rednia arytmetyczna i mediana)
— 3,75-6,0 mg/kg, przy niskim jej zréznicowaniu
(odchylenie standardowe wynosi 0,43— 0,82 mg/kg),
cechuje cztery pierwiastki: La, Ni, Th 1 Y. Wyzszy
$redni udzial (8,0-12,0 mg/kg) i niewielka jego
zmienno$¢ (0,0-2,55 mg/kg) odnotowano w przy-
padku szesciu pierwiastkow: As, Ce, Cd, Rb, Zni Zr
(tab. 13). Najwigkszy udziat cechuje Br (88-102
mg/kg) oraz Sr (38,5-41,25 mg/kg), przy wysokiej
jego zmiennosci: odpowiednio 27,361 15,12 mg/kg.

Ocena zlozowa. Niewielka ilos¢ (cztery probki,
jeden otwor wiertniczy) przebadanego materiatu

z najmtodszych utworéw zubrowych cyklotemu
PZ4 oraz wybiodrczy charakter oznaczen zawarto$ci
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Tab. 14. Parametry statystyczne zawartosci pierwiastkow sladowych w siarczanowych solach potasowo-magnezowych cyklotemu PZ1 w Polsce (otwor wiertniczy Mieroszyno M-9)

Tabela 14. Statistic parameters of trace elements content in the sulphate potash-bearing deposits of PZ1 cyklothem in Poland (Mieroszyno M-9 borehole)

n — liczba probek / number of samples.

mikro- do drobnokrystalicznego, z zotto-oliwkowymi
skupieniami, smugami i przerostami polihalitu i wegla-
néw, lekko bitumiczny. Sktad mineralny polihalitow
(2 probki) obejmuje anhydryt i magnezyt (mineraly pier-
wotne) oraz polihalit i gips (mineraly wtorne; Czapowski
iin., 2020b).

Charakterystyka geochemiczna. Badania chemicz-
ne probek bruzdowych, pobranych z rdzeni otworéw
wiertniczych dokumentujacych wymienione ztoza, ogra-
niczaty si¢ do okres$lenia zawartosci sktadnikow o zna-
czeniu surowcowym (np. Ca, K, Mg, SO4, substancja
ilasta) i poza nielicznymi analizami zawartosci Br nie
obejmowaty wowczas oznaczen innych pierwiastkow $la-
dowych. P6zZniejsze badania (Pasieczna, 1987) wykazaly
nieobecnos¢ Fe i Mn w polihalitach, zawarto$s¢ B w tych
utworach wynosi od 10 mg/kg do >500 mg/kg, za$ Sr
—600-900 mg/kg. Ponadto lokalnie (trzy otwory) w obre-
bie utworoéw najstarszej soli kamiennej (Nal) wystepuja
kilku—kilkunastometrowe przewarstwienia pierwotnych
soli chlorkowych potasowo-magnezowych, w ktorych
zawartos¢ Br wynosi 370-2175 mg/kg, zas B — sigga
240 mg/kg. Udzial boru w przewarstwieniach polihalito-
wych grubosci od kilkunastu cm do ponad metra (pigé
otworow wiertniczych) w poktadzie soli kamiennej wy-
nosi 1-110 mg/kg, strontu 0,09-2,3% (Stgpniewski, 1973).
Parametry statystyczne zawarto$ci wybranych pierwiast-
kéw §ladowych w przebadanych 9 probkach przedsta-
wiono w tabeli 14. Zwartos$¢ takich pierwiastkow jak:
Ag, As, Be, Cd, Co, Cs, Ga, Sb, Se, Sn, La i T1 jest nizsza
od ich granicy oznaczalnosci (<0,05 do <2 mg/kg; tab. 14).
Niska $rednia zawarto$¢ ($r. arytmetyczna i mediana:
0,07-2,0 mg/kg) cechuje nastgpujace pierwiastki: Ni, Rb,
Mo, Ce, Pb, Vi U. Wyzszy udziat (3—13 mg/kg) odnoto-
wano w przypadku Ba, Cu, Mn, Ti i Zn. Udziat Li jest
stosunkowo wysoki (20-26 mg/kg), wyzszy jest Fe
(29-33 mg/kg), lecz najwigcej przabadane probki zawie-
raja Sr (723—- 1075 mg/kg), co jest wynikiem ich sktadu
mineralnego, zdominowanego przez siarczany: polihalit,
anhydryt i gips (Czapowski i in., 2020b). Niskie zrézni-
cowanie zawartosci (odchylenie standardowe 0,03—4
mg/kg) cechuje Ba, Cu, Ce, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, TiiZn,
wyzsze (13—14 mg/kg) Fe i Li lecz najbardziej zmienny
udziat wykazuje Sr (691 mg/kg; tab. 14).

Ocena zlozowa. Niewielka ilo$¢ dostgpnego mate-
riatu (rdzen jednego otworu wiertniczego, 9 probek) nie
pozwala rzetelnie oceni¢, czy wystapienia siarczanowych
soli K-Mg w wydzieleniu anhydrytu dolnego (Ald)
w rejonie Mieroszyna maja jakas warto$¢ ekonomiczna
ze wzgledu na wystgpujace w nich pierwiastki sladowe.

Cyklotem PZ2

Analizowane wydzielenia litostratygraficzne cyklo-
temu PZ2, reprezentujace utwory potasonosne, to starsza
sol potasowa (K2) i przylegajace do niej utwory przejs-
ciowe Na2 + K2, zawierajace skupienia chlorkowych
soli K-Mg. Zwykle spag serii potasonosnej stanowi strop
wydzielenia starszej soli kamiennej (Na2), za$§ strop —
spag utwordw starszej soli kamiennej kryjacej (Na2r) lub
bezposrednio spag wydzielenia anhydrytu kryjacego
(A2r). Utwory potasono$ne oprobowano w czterech wy-
sadach solnych: Damastawek, Gora, Klodawa i Mogilno

(ryc. 1).

401



Przeglad Geologiczny, vol. 70, nr 5, 2022

Wyksztalcenie. Poktad starszej soli potasowej na
obszarze perykliny Zar (SW Polska, ryc. 1) ma grubo$¢ od
kilku do 24 m (Czapowski, 1995) i buduje go — podobnie
jak na sasiadujacym obszarze monokliny przedsudeckiej —
powtarzajaca si¢ sukcesja warstw soli kamiennej, soli
kamiennej z sylwinem i warstw anhydrytowo-polihalito-
wo-halitowych. Brawa tych skat zmienia si¢ od z6ltej do
czerwonej, za$ gldowne mineraty to sylwin, polihalit, halit,
anhydryt, substancja ilasta i tlenki zelaza, pojawiaja sig tez
ziarna kwarcu i agregaty boracytu (np. Podemski, 1972,
1974a, b, 1975).

Serig potasono$na cyklotemu PZ2 w wysadzie solnym
Damastawek tworza powtarzajace si¢ wielokrotnie utwory
starszej soli potasowej (K2), o miazszosci szacowanej na
ok. 1,5 m (Czapowski i in., 2020b). Utwory te buduje
gtéwnie tzw. sol twarda, réznokrystaliczna, biato-szaro-
-czerwona, kizerytowa, z nieznaczna domieszka kainitu
oraz anhydrytu i substancji ilastej w postaci lamin i wrost-
kéw. W wysadzie solnym Gora omawiang seri¢ potasono-
$na buduja powtarzajace si¢ wielokrotnie w kompleksie
starszej soli kamiennej (Na2) utwory starszej soli potaso-
wej (K2), ztozone z cienkich warstw i lamin, silnie zmie-
nione i zredukowane tektonicznie. Ich miazszo$¢ zmienia
si¢ od kilku do kilkudziesigciu centymetréw. Struktura soli
K-Mg jest srednio- i grubokrystaliczna, zas tekstura stabo
czytelna, warstwowa.

W wysadzie solnym Ktlodawa miazszo$¢ badanych
utworow jest szacowana na 11-17 m, w tym utwory przejs-
ciowe to ok. 5 m (Burligaiin., 1995). Warstwy przejsciowe
Na2 + K2, ptynnie przechodzace w spagu w utwory star-
szej soli kamiennej, buduje s6l kamienna grubokrystalicz-
na, bialoszara z domieszkami ilu, laminowana anhydry-
tem, ktora w stropowej czgsci zawiera skupienia i mniej lub
bardziej regularne przerosty soli K-Mg (tzw. rytmy halito-
wo-karnalitowe), zdominowane przez kizeryt, polihalit,
karnalit i sylwin (Misiek, 1997). Z kolei serie starszej soli
potasowej (K2) tworzy sol potasowa twarda, anhydryto-
wo-sytlwinitowo-polihalitowa, ktéra w dolnej partii za-
wiera domieszki karnalitu i kizerytu (Misiek, 1997) oraz
langbeinitu, bischofitu i kainitu (Czapowski i in., 2020b).

Utwory starszej soli potasowej (K2) w wysadzie sol-
nym Mogilno, stwierdzone otworami wiertniczymi, maja
grubos¢ kilkudziesigciu cm (Wachowiak, 2016). Tworza je
sole o barwie bialo-szaro-czerwonej i strukturze $rednio-
1 grubokrystalicznej oraz teksturze warstwowanej, utwo-
rzonej przez naprzemianleglte warstwy kizerytowo-halito-
we (biatoszare) i sylwinowo-halitowe (czerwone).

Analiza sktadu mineralnego warstw przej$ciowych
Na2 + K2 wykazata obecno$¢ nastgpujacych mineratow:
halit, anhydryt i sylwin (jako mineraly pierwotne) oraz
kizeryt, polihalit i kwarc (jako mineraly wtorne). Z kolei
w utworach starszej soli potasowej (K2) oznaczono halit,
anhydryt, karnalit, sylwin, langbeint i loweit (jako mine-
raty pierwotne) oraz bledyt, kizeryt, kainit, kronstedyt,
kwarc, leonit i polihalit (jako mineraty wtoérne). Rzadko
napotkano takie mineraly jak: nantokit, starkeit, spodu-
men, magnezyt i pikromeryt (Czapowski i in., 2020b).

Oprébowanie. Wyniki oznaczen zawarto$ci pierwiast-
kow sladowych, wykorzystane do analizy statystycznej,
odnosza si¢ do probek soli pobranych z czterech wysadow
solnych: Ktodawa, Damastawek Gora i Mogilno, dla kto-
rych jest podana lokalizacja (tab. 2).

Wysad Ktodawa reprezentuja dane uzyskane dla:
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— 70 probek z wspomnianych wezesniej 3 profili opro-
bowanych w wyrobiskach Kopalni Soli KLODAWA
S.A. (Tomassi-Morawiec 1 in., 2008; Czapowski i in.,
2020b): profil Z2/1 (29 probek), profil Z2/2 (19 pré-
bek) i profil Z2/3 (22 probki),
— 3 prébek pobranych w przekopach GPT la, 1b 1w prze-
cince Il na poziomie eksploatacyjnym 750 m Kopal-
ni Soli KLODAWA S.A. (Wachowiak, 1998).
Utwory z wysadu Damastawek reprezentuje 7 probek
rdzenia z otworu wiertniczego Damastawek A i 3 probki
z otworu wiertniczego Damastawek B, za§ w przypadku
wysadu Gora pozyskano jedna probke rdzenia z otworu
G-41 (Czapowski i in., 2020D).

Charakterystyka geochemiczna. Dokumentacje zto-
zowe wykonane dla wysadu solnego Ktodawa (np. Werner,
1958, 1962; Mazurek i in., 2016) podaja dla soli K-Mg
w obrgbie cyklotemu PZ2 zmienne zawartosci takich pier-
wiastkow $ladowych jak: Br, B, Mn, Cs, Li i Sr. Badania
zespotu niemieckiego w latach 2005-2007 (por. Tomassi-
-Morawiec i in., 2008, 2009) tej serii ustality w niej udziat
Br od 77 do 1840 mg/kg. Utwory tzw. warstw przejscio-
wych Na2 + K2 w wysadzie solnym Gora zawieraja od 59
do 651 mg/kg Br (Czapowski i in., 2009). Prowadzone
w latach 2005-2006 badania zawartosci bromu w halicie
z warstw przejsciowych Na2 + K2 (Schramm, Bornemann,
2006) w otworze wiertniczym Mogilno M-24 z wysadu
Mogilno (24 probki) wykazaty jego udziat od 70 mg/kg do
232 mg/kg (Srednio 139 mg/kg). Z kolei w utworach star-
szej soli potasowej (K2; 5 probek) jego zawartos¢ wynosita
69-238 mg/kg (srednio 164 mg/kg). Pézniejsze oznaczenia
Wachowiaka (2015) w skatach starszej soli potasowej (K2)
w otworze wiertniczym Mogilno M-29 wykazaty stosun-
kowo niski udzial Br: 69,4-148,7 mg/kg.

Parametry statystyczne zawarto$ci pierwiastkow $la-
dowych w utworach potasonosnych cyklotemu PZ2, wyli-
czone tacznie dla 91 prébek o udokumentowanej loka-
lizacji z wysadoéw solnych Ktodawa, Damastawek, Gora
i Mogilno przedstawiono w tabeli 15. Udziat w badanych
utworach takich pierwiastkéw jak: Ag, Be, Se i Sn jest
nizszy od granicy ich oznaczalnosci (<0,01 do <0,5 mg/kg;
tab. 15). Bardzo niska i niska $rednia zawarto$¢ ($r. arytme-
tyczna i mediana 0,09-0,47 mg/kg) charakteryzuje nastg-
pujace pierwiastki: Cd, Ce, Co, Cs, Ga, J, La, Mo, Pb, Sb,
T11U. Wyzszy udziat (1-6 mg/kg) odnotowano w przypad-
ku 8 pierwiastkow (tab. 15): As, Ba, Cr, Cu, Li, Mn, Nii 'V,
trzy kolejne: Rb, Ti i Zn, wystegpuja czgsciej (3—24 mg/kg).
Badane utwory zawieraja naj- wigeej Br(119-259 mg/kg),
co jest norma w przypadku soli potasowych zawierajacych
sylwin, kainit i karnalit (np. Sonnenefeld, 1984; Warren,
2006). Ponadto obficie wystepuje Fe (100-146 mg/kg) i Sr
(76218 mg/kg), co jest zwiazane gtdéwnie z residuum nie-
rozpuszczalnym w wodzie (jego udziat to 0,78—1,71%; tab.
15), zawierajacym gips, anhydryt, substancjg ilasta (illit,
chloryty) i piryt. Niewielka zmienno$¢ zawartosci (odchy-
lenie standardowe 0,03—4 mg/kg) cechuje nastgpujace
pierwiastki: Cd, Co, Cr, Cu, Cs, Ga, J, La, Li, Mn, Mo, Ni,
Pb, Sb, T1, UiV, wyzsza zmiennos¢ (9—25 mg/kg) odnoto-
wano w przypadku Rb, Ti i Zn oraz Fe (143,59 mg/kg).
Najwigksze zroznicowanie zawartosci dotyczy jednak Br i
Sr (351-358mg/kg).

Ocena zlozowa. Podsumowujac wyniki badan zawar-
tosci wybranych pierwiastkow §ladowych w utworach po-
tasono$nych cyklotemu PZ2 w czterech wysadach solnych
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Tab. 15. Parametry statystyczne zawarto$ci pierwiastkow §ladowych w utworach przejsciowych Na2 + K2 i starszej soli potasowej (K2) cyklotemu PZ2 z wysadow solnych Ktodawa, Damastawek,
Statist.

Goéra i Mogilno
Table 15. Statistic parameters of trace elements content in Transitional Beds Na2 + K2 and Older Potash (K2) deposits of PZ2 cyclothem from Ktodawa, Damastawek, Gora and Mogilno salt domes

n — liczba zbadanych probek / number of analysed samples.

cz.n — czgsci nierozpuszezalne / insolubles residue.

Damastawek), nalezy zaznaczy¢, ze dominowat tu
obfity material wynikowy z wysadu Ktodawa (73
probki), zas rezultaty badan dla pozostatych wysa-
doéw odnosza si¢ do jedynie 19 probek (11 probek
z Damastawka, 1 probka z Gory i 7 probek z Mogil-
na; tab. 2).

Udzialu Ag, Be, Se i Sn nie mozna okresli¢, bo
jest on nizszy niz granica oznaczalnosci uzytych
metod analitycznych (<0,05 mg/kg). Zawartos¢
Cd, Ce, Co, Cs, Ga, J, La, Mo, Pb, Sb, Tl i U nie
przekracza 0,5 mg/kg, udziat As, Ba, Cr, Cu, Li,
Mn, NiiV mies$ci si¢ w granicach 1-6 mg/kg. Nie-
co wigcej badane utwory zawieraja Rb, Ti i Zn —
do 24,0 mg/kg, za$ najwigeej Br, Fe i Sr — do
259 mg/kg w przypadku Br. Nalezy tu podkresli¢,
ze warto$¢ mediany zawartosci wymienionych pier-
wiastkow jest zwykle nizsza w przypadku wigk-
szej ilosci probek. Zwigkszony udziat Rb, Ti, Fe
i Zn mozna wigza¢ z obecnoscia rozproszonej sub-
stancji ilastej 1 pirytu, za§ Sr — z domieszka anhy-
drytu. Wysoka zawarto$¢ Br jest naturalna w so-
lach K-Mg.

Przedstawione wielkos$ci parametrow, istotne
dla oceny mozliwosci przemystowego pozyskiwa-
nia szeregu pozadanych pierwiastkow, jak np. As,
B, Ce, Co, Cs, Ga, J, La, Li czy Tl, wskazuja, ze
eksploatacja przebadanych utworéw potasonos-
nych cyklotemu PZ2 — przy przecigtnej zawartosci
tych pierwiastkow w skale zwykle w granicach
0,5-6,0 mg/kg — jest catkowicie nicoptacalna.

Cyklotem PZ3

Badane wydzielenia litostratygraficzne cy-
klotemu PZ3, tworzace utwory potasonosne, to
mtodsza so6l potasowa (K3) i sasiadujace utwory
przejsciowe Na3 + K3, zawierajace skupienia
chlorkowych soli K-Mg. Spag tej serii stanowi
zwykle strop wydzielenia mtodszej soli kamiennej
(Na3), za$§ strop — spag utworéw miodszej soli
kamiennej gérnej (Na3b — przypadek wysadu sol-
nego Klodawa) lub bezposrednio spag wydziele-
nia zubra brunatnego (Na3t).

Wyksztalcenie. Poktad mtodszej soli potaso-
wej na obszarze perykliny Zar (ryc. 1) ma grubos¢
3—41 m (Czapowski, 1995) i buduja go — podobnie
jak na sasiadujacym obszarze monokliny przedsu-
deckiej (np. Podemski, 1972) — dwie warstwy soli
kamiennej ze skupieniami polihalitu i sylwinu oraz
anhydrytu, przedzielone warstwa soli kamienne;j.
Glowne mineraty to sylwin, polihalit, halit i anhy-
dryt (Podemski, 1972).

Na seri¢ potasono$na cyklotemu PZ3 w otwo-
rze wiertniczym Damastawek A z wysadu solnego
Damastawek sktadaja si¢ powtarzajace si¢ dwu-
krotnie w profilu otworow utwory mtodszej soli
potasowej (K3), o miazszosci rzeczywistej szaco-
wanej na ok. 8,5-10,0 m (Czapowski i in., 2020b).
Ponizej i powyzej mlodszej soli potasowej wystg-
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puje wydzielenie starszej soli kamiennej (Na2) lub wydzie-
lenie anhydrytu gtéwnego (A3).

Omawiane utwory tworzy glownie szaro-czer- wona
sredniokrystaliczna sol kamienna z sylwinem, beztekstu-
ralna i smugowana skupieniami anhydrytu i substancji ila-
stej. Pojedyncze gniazda i smuzki kizerytu sa pokryte
biatym nalotem epsomitu, w niewielkich ilosciach pojawia
si¢ tez kainit (Czapowski i in., 2020b).

W wysadzie solnym Goéra osady potasono$ne cyklote-
mu PZ3 to gldwnie powtarzajace si¢ wielokrotnie w profi-
lach wykonanych otworéw wiertniczych utwory przy-
pisane wydzieleniu mtodszej soli potasowej (K3). Buduja
je warstwy soli kamiennej i soli K-Mg o miazszosci pozor-
nej od kilku centymetrow do ponad 5 m. Oprébowane
odcinki rdzenia z otworu wiertniczego G-41 reprezentuja
tzw. sol twarda kizerytowo-langbeinitowa, zbudowana
z naprzemianlegtych warstewek szarej soli K-Mg i sza-
ro-pomaranczowej soli kamiennej. Sol ta jest Sredniokry-
staliczna, rzadziej drobnokrystaliczna, zwiera rozproszony
anhydryt, halit, kizeryt, sylwin, langbeinit i bituminy (Cza-
powski 1 in., 2020b). Badania zawartoéci Br w tych utwo-
rach w otworze wiertniczym G-39 (Czapowski i in., 2009)
wykazaty jego udziat od 234 do 649 mg/kg.

Warstwy przejsciowe Na3 + K3 w wysadzie solnym
Ktodawa wystepuja w ciaglosci z utworami mtodszej soli
kamiennej dolnej (Na3a) i majg miazszo$¢ ok. 14,7 m.
Buduje je s6l kamienna drobnokrystaliczna, szara, lamino-
wana rytmicznie warstewkami karnalitowa kizerytowego,
z kilkoma warstwami (grubosci pozornej 0,3-5,3 m) karna-
litowca kizerytowego, biatego z rézowymi smugami.
Z kolei utwory milodszej soli potasowej (K3) maja
miazszo$¢ 20—120 m (Misiek, 1997) i tworzy je przemien-
nie s6l kamienna srednio- i drobnokrystaliczna, warstwo-
wana substancja ilastg i anhydrytem, z laminami i gniaz-
dami karnalitu z kizerytem, oraz warstwy karnalitowca
kizerytowego z gniazdami grubokrystalicznego i krysz-
tatowego halitu (Czapowski i in., 2020b). Zbudowana
z karnalitowca seria solna o grubo$ci 15-45 m, wyrdzniana
jako tzw. poklad przemystowy, wystepuje w Srodkowe;j
czesci wydzielenia (Misiek, 1997).

Seri¢ potasonosna cyklotemu PZ3 w otworze wiertni-
czym M-33 z wysadu solnego Mogilno buduja powta-
rzajace sig czterokrotnie w profilu wydzielenia starszej soli
kamiennej (Na2) utwory mlodszej soli potasowej (K3)
0 miazszosci pozornej szacowanej na ponad 16 m (Cza-
powski i in., 2020b). Z kolei w profilu otworu M-35 odno-
towano pig¢ powtorzen tzw. warstw przejsciowych
Na3 + K3 kilkumetrowej grubosci oraz jedno prze-
warstwienie mtodszej soli potasowej (K3) o miazszosci ok.
3 m (Wachowiak, 2016).

Przebadane odcinki rdzenia reprezentuja typ tzw. soli
twardej kizerytowej, ztozonej z soli kamiennej jasno- do
ciemnopomaranczowej i brazowej, sredniokrystalicznej,
z drobnymi skupieniami i wigkszymi fragmentgami anhy-
drytu oraz substancja ilasta. Tekstura soli jest uporzadko-
wana, warstwowa, tworza ja naprzemianlegle biato-szare
warstewki kizerytowe, ciemnoszare halitowe i szaro-po-
maranczowe halitowo-sylwinowe (Czapowski i in., 2020b).

Oprobowanie. Wyniki oznaczen zawarto$ci pierwiast-
kéw sladowych, wykorzystane do analizy statystycznej,
odnosza si¢ do prébek soli z utwordéw potasonosnych cy-
klotemu PZ3 opisanych wysadéw solnych: Klodawa,
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Damastawek Gora i Mogilno. Uwzgledniono tu wytacznie
probki z podana lokalizacja (tab. 2).

Z wysadu Ktodawa wykorzystano dane uzyskane dla:

— 6 probek (Wachowiak, 1998),

— 187 probek z wspomnianych wezesniej 2 profili w wy-
robiskach Kopalni Soli KEODAWA S.A. (Tomassi-
-Morawiec i in., 2008; Czapowski i in., 2020b): pro-
fil Z3/1 (109 probek) i profil Z3/2 (78 probek).

Utwory z wysadu Damastawek reprezentuja 4 probki

rdzenia z otworu wiertniczego Damastawek A, w przypad-
ku wysadu Goéra pozyskano 4 probki rdzenia z otworu
G-41. Serig potasonosna cyklotemu PZ3 w wysadzie Mo-
gilno opisuja 4 probki rdzenia z otworu wiertniczego M-33
(Czapowski i in., 2020b) i 2 probki rdzenia z otworu M-35
(Wachowiak, 2016).

Charakterystyka geochemiczna. W latach 50. ub.w.
podczas dokumentowania zloza soli w wysadzie solnym
Klodawa oznaczono zawarto$¢ B i Br w solach K-Mg (bez
zdefiniowania ich wieku) przewierconych 9 otworami
z powierzchni (Werner, 1954). Udziat B wahat si¢ od 0,01
do 0,092% za$ Br siggat 0,2%.

W badaniach surowcowych serii potasonosnej cyklote-
mu PZ3 w wysadzie solnym Ktodawa z lat 60. ub.w. (Wer-
ner, 1962) okreslono zawarto$¢ Br na 160-1050 mg/kg.
W pézniejszych badaniach zespotu niemieckiego w latach
2005-2007 (por. Tomassi-Morawiec i in., 2008, 2009)
omawianej serii ustalono udzial Br na 273-376 mg/kg.
Mazurek i in. (2016) w Dodatku nr 2 do dokumentacji geo-
logicznej... ztoza soli Ktodawa podali zawartos$¢ Br, B, Li,
Rb i Sr w tych utworach. Stwierdzono podwyzszone
zawarto$ci boru (75,6 mg/kg), bromu (1232 mg/kg), litu
(5,6 mg/kg), rubidu (8,1 mg/kg) i strontu (16,1 mg/kg), zas
w jednej probce — wysoka zawarto$¢ boru (438 mg/kg).
Wspomniane wczesniej opracowania z lat 90. (Garlicki
iin., 1991; Garlicki, Szybist, 1991) wykazaty w przypadku
utworéw mtodszej soli potasowej (K3) w wysadzie Ktoda-
wa zawarto$¢ Rb w przedziale 0,9-5915 mg/kg i Br 110-
4500 mg/kg. W wysadzie solnym Lanigta osady te charakte-
ryzuje znacznie nizszy udziat Rb (17-33,7 mg/kg) i Br
(181-210 mg/kg). Udziat innych pierwiastkéw w tych utwo-
rach przedstawia si¢ nastgpujaco: J, Lii V—-0,1-1,2 mg/kg,
Mn, CriCu-2,5-7,2 mg/kg, B, Sr, Cs, Co i Ni—25-60 mg/kg
oraz Fe >100 mg/kg.

Utwory mlodszej soli potasowej (K3) w wysadzie sol-
nym Gora zawieraja 234-649 mg/kg Br (Czapowski i in.,
2009).

Oznaczenia zawarto$ci Br w utworach mtodszej soli
potasowej (K3) w otworze Mogilno M-24 z wysadu Mogil-
no (Schramm, Bornemann, 2006) wykazaty jego udzial od
146 do 308 mg/kg (Srednia 226 mg/kg). Z kolei te same
utwory w otworze M-29 zawieraja 82,6-148,4 mg/kg Br
(Wachowiak, 2015).

Analizie statystycznej poddano wyniki oznaczen z 207
probek soli o udokumentowanej lokalizacji z wysadow sol-
nych Klodawa, Damastawek, Gora i Mogilno (tab. 16).
Zwarto$¢ w badanych utworach takich pierwiastkoéw jak:
Be, J, Se, Sn i Tl jest nizsza od ich granicy oznaczalnosci
(<0,01 do <50 mg/kg; tab. 16). Bardzo niski i niski $redni
udziat ($r. arytmet. i mediana: 0,09-0,47 mg/kg) cechuje
nastgpujace pierwiastki: Ag, Cd, Ce, Co, Cs, Ga, La, Mo,
Pb, Sb i U. Wigksza zawarto$¢ (1-5 mg/kg) wykazuje
osiem pierwiastkow: As, Ba, Cr, Cu, Li, Ni, Vi Zn, kolejne
trzy: Mn, Rb i Ti, wystegpuja w wigkszej ilosci (3—25 mg/kg).



Przeglad Geologiczny, vol. 70, nr 5, 2022

32

<1
1,82

195 | 200
5

1,81

1,62 1,58

1,08]1,38

31

30

195
0,19
0,09
0,09
0,04

<0,1|<0,05| <1

29
195
<0,1

28
195
<1

195

27
159,74 | 55,43

1,00

26
195

<2 1<0,5 102,03 | 24,66|<0,1| 0,10 | 2,02 | 2,12

<2 |<0,5| 40,34 |10,66|<0,1
<2 |<0,5| 40,43 | 7,80 | <0,1

<2 1<0,51972,50| 531

25
195

24
195

<0,5 | <0,05| <2 |<0,5

23
195

22
195

21
10,80 | 1,50 | 98,60 | 0,42

1,50 | 0,20 10,93 0,13
1,14 10,18 | 4,60 | 0,11
149 | 024 16,13| 0,07

1,00 | 0,20 | 4,20 | 0,11

200

195

20
<0,05 | <0,5 |<0,1

527

19
180

<1
3,64 | 0,09

200
13,57| 0,15
5,88 | 0,10

18
195
16,80
3,13
2,66
2,90
1,97 | 22,52 0,49

mg/kg
17
195
0,26

L1

16
190

15

195
<0,1|<50,0 |<0,05| <0,5

0,22<50,0| 0,16

31,40 |0,20|<50,0| 0,14

14
200
6,06

52,15

13
195
3,74

195
<0,1

11

195
1,76 | 0,45 | 3,98 | 230,55 | 0,26 | <50,0| 0,25

1,65 0,31
1,59 10,25 | 3,88

10
2,50 | 3,77 | 1,40 | 6,50 | 8455,00 | 0,60 | <50,0

0,50 | 0,650,339 |1,38| 706,54 | 0,15

200
0,28
0,15
0,10

195
2,23
0,38
0,20
0,16
0,46

201

<0,05 | <0,05 | <0,05
0,60

196,17 | 0,16
151,00 | 0,12
367,89 | 0,20

1850

187
<50

<03 31034 | 023

195
<0,3

195
<1

28,69 | <03
471

563

195
<1
10

Ag | As | Ba |Be| Br | ca| ce | co|cr|cs|cul Fe |Ga| 1 | La| Li [Mn|Mo| Ni[Pb|Rb | sb|selsn| sr | mi|[m| vl vV|zn

0,10 | 3,12 | 2,94 | <03
0,10 | 3,00 | 2,20 | <0,3

195
0,10

0,10 | 3,91
0,00 | 2,61

<0,1

min.
min.
maks.
max.

$r. arytm.
arithm.
mean

$r. geom.
geometr.
mean
mediana
median
odchyl.
standard.
standard
deviat.

Zawarto$¢
pierwiastkéw
sladowych
Trace elements
content

Paramet.
statyst.
paramet.

Tab. 16. Parametry statystyczne zawarto$ci pierwiastkow sladowych w utworach przejsciowych Na3 + K3 i mtodszej soli potasowej (K3) cyklotemu PZ3 z wysadow solnych Klodawa, Damastawek,
Statist.

Gora i Mogilno
Table 16. Statistic parameters of trace elements content in Trqnsitional Beds Na3 + K3 and Younger Potash (K3) deposits of PZ3 cyclothem from Ktodawa, Damastawek, Gora and Mogilno salt

domes

n — liczba analizowanych probek / number of analysed samples.

Najwigcej badane utwory zawieraja Br
(151-310 mg/kg), Fe (31— 231 mg/kg) i Sr
(40-102 mg/kg). Podobnie jak w przypad-
ku milodszych utworéw potasonosnych
cyklotemu PZ2, te dwa ostatnie pierwiast-
ki sa zwiazane glownie z nierozpuszczal-
nym residuum (1,58—2,12%), ztozonym z
anhydrytu, chlorytéw, substancji ilastej,
hematytu i pirytu. Niewielka zmienno$¢
zawarto$ci (standardowe odchylenie 0—4
mg/kg) charakteryzuje: Ag, As, Cd, Ce,
Co, Cr, Cu, Cs, Ga, La, Li, Mo, Ni, Pb, Sb,
U, ViZn, wyzsza (5-23 mg/kg) wykazuja
Ba, Mn i Rb, nieco wyzsza Sr (159,74
mg/kg), zas najwyzsza Br (367 mg/kg) i Fe
(706,54 mg/kg).

Ocena zlozowa. Podsumowujac wyni-
ki badan zawartosci wybranych pierwiast-
kéw $ladowych w utworach potasonos-
nych cyklotemu PZ3 w czterech wysadach
solnych (Ktodawa, Goéra, Mogilno i Da-
mastawek), nalezy zaznaczy¢, ze domino-
wat tu obfity analityczny materiat z wysa-
du Klodawa (193 probki), zas rezultaty
badan dla pozostalych trzech wysadow
odnosza si¢ do zaledwie 14 probek (6 pro-
bek z Mogilna i po 4 probki z Dmastawka
i Gory; tab. 2).

Udziatu Be, J, Se, Sn i TI nie sposob
okresli¢, bo jest on nizszy niz granica oz-
naczalnosci uzytych metod analitycznych
(<0,01 do <50 mg/kg). Zawartos¢ Ag, Cd,
Ce, Co, Cs, Ga, La, Mo, Pb, Sb i U nie
przekracza 0,5 mg/kg, udziat As, Ba, Cr,
Cu, Li, Ni, V i Zn miesci si¢ w granicach
1-5 mg/kg. Nieco wigcej badane utwory
zawieraja Mn, Rb 1 Ti (3-25 mg/kg), za$
najwigcej Br, Fe i Sr — do 310 mg/kg
w przypadku Br. Zwigkszony udziat Rb,
Ti, Fe i Zn mozna wigza¢ z obecnoscia roz-
proszonej substancji ilastej, za§ Sr — z do-
mieszka anhydrytu. Wysoka zawarto§¢ Br
jest naturalna w solach K-Mg.

Przedstawione wielkosci parametrow
wskazuja, ze przemystowe pozyskiwanie
z przebadanych utwordéw potasonosnych
cyklotemu PZ3 szeregu pozadanych pier-
wiastkow, jak np.: As, B, Ce, Co, Cs, Ga, J,
La, Li czy T, przy ich przecigtnej zawartosci
w skale zwykle w granicach 0,5-5,0 mg/kg,
jest niecoptacalne. Pozyskanie do 5 g ktore-
go$ z wymienionych pierwiastkéw wyma-
ga przetworzenia minimum 1 tony tych
utworow.

Sole K-Mg w utworach cykloteméw
PZ2 i PZ3 na obszarze przedsudeckim

Na obszarze przedsudeckim prowadzo-
no w latach 60.—70. ubiegtego wieku prace
wiertnicze w celu rozpoznania ztozowych
wystapien soli K-Mg (np. Podemski, 1966,
1972, 1973, 1974a, b, 1975; Dawidowski,
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1976; Werner, Dawidowski, 1976). Oprébowaniu poddano
wowczas utwory starszej (K2) i mtodszej (K3) soli potaso-
wej, dla ktorych oprécz oznaczen zawartosci sktadnikow
gtéwnych okreslono wowczas jedynie udziat bromu w celu
obliczenia tzw. wskaznika bromo-chlorowego (Br/Cl). Jego
warto$¢ dla utwordéw starszej soli potasowej wyniosta
0,22-0,46, dla mtodszej soli potasowej — 0,19-1,2 (Cza-
powski i in., 2012).

Ocena zlozowa utworow
potasono$nych cechsztynu

Powyzsza analiza dostgpnych danych geochemicznych
o zawartosci szeregu pierwiastkow §ladowych w utworach
potasono$nych cechsztynu w Polsce, obejmujaca utwory
chlorkowe cykloteméw PZ2 i PZ3 oraz siarczanowe (poli-
hality) cyklotemu PZ1, wykazata, ze w przypadku chlorko-
wych soli K-Mg nie okreslono udziatu Ag, Be, Se i Sn (jest
on nizszy niz ich granica oznaczalnosci), zawartos$¢ As, Ba,
Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, J, La, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, TI,
U i V nie przekracza 6 mg/kg. Udziat Rb, Ti i Zn sigga
25 mg/kg, wigeej jest w tych solach Br, Fe i Sr—do 310 mg/kg
w przypadku Br. Zwigkszony udzial Rb, Ti, Fe i Zn nalezy
wigza¢ z obecno$cia rozproszonej substancji ilastej, za§ Sr
— z domieszka anhydrytu. Wysoka zawarto$¢ Br jest natu-
ralna w solach K-Mg. Przedstawione $rednie zawartos$ci
dowodza, ze omowione chlorkowe utwory potasonosne nie
sa skatami przydatnymi do przemystowego pozyskiwania
takich pozadanych pierwiastkow $ladowych, jak np.: As,
Be, Co, Cs, Ga, J, La, czy TL

W przypadku siarczanowych soli K-Mg (polihalitow)
cyklotemu PZ1 niewielka obecnie ilo$¢ wykonanych ana-
liz nie pozwala na wiarygodna oceng ich wartosci
ztozowej. Najwigcej w tych utworach jest Sr — $rednio
723-1075 mg/kg, gdyz sole te buduja siarczany (polihalit,

anhydryt i gips).
PODSUMOWANIE

Przebadanie 1418 probek, pobranych z dostgpnych
oprébowaniu utworéw solnych: soli kamiennych i skat
zubrowych oraz osadéw potasono$nych (soli chlorkowych
i siarczanéw) poszczegdlnych cyklotemow cechsztynu
w Polsce, umozliwito przedstawienie aktualnej charaktery-
styki zawarto$ci pierwiastkow sladowych w tych skatach.
Oznaczono zawarto$¢ nastepujacych pierwiastkow: Ag,
As, Ba, Be, Br, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, J, La, Li, Mn,
Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, Ti, T1, U, Vi Zn. Zacytowa-
no takze publikowane i archiwalne wyniki oznaczef za-
wartosci niektorych pierwiastkow, np. Ba, Br i Sr, wy-
konane w ramach analiz surowcowych i specjalistycznych.
Przedstawione zestawienie pozwala wysnu¢ wnioski o przy-
datnos$ci utworéw solnych cechsztynu w Polsce dla prze-
mystowego pozyskiwania szeregu waznych dla gospodarki
pierwiastkow §ladowych:

1) w przypadku soli kamiennych cyklotemow od PZ1
do PZ4 $redni niski udziat (zwykle do 8 mg/kg) wigk-
szosci pierwiastkéw §ladowych wyklucza te utwory
— oprocz stabo udokumentowanej starszej soli ka-
miennej kryjacej (Na2r) — z grupy skat zlozowych,
przydatnych do przemystowego pozyskiwania takich
poszukiwanych pierwiastkow jak np.: As, B, Ba, Ga,
Li, Se czy Tl. Odnotowana niekiedy wysoka zawar-
to$¢ Sr (do >151 mg/kg) czy Fe (>128,0 mg/kg) jest
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zwiazana z obecnoscia domieszek (anhydryt, pig-
ment hematytowy);

2) w utworach zubrowych cykloteméw PZ3 i PZ4
$redni udziat wigkszos$ci (16) oznaczanych pierwias-
tkow jest <7,0 mg/kg, zawartos¢ 7 pierwiastkow (Ba,
Ce, Cr, Ni, Rb, Vi Zn) moze sigga¢ 20,0 mg/kg, naj-
wigcej te skaly zawieraja: Br, Li, Mn, Sri Ti (§rednio
od >20 do >81 mg/kg). Udziat Fe sigga 7011 mg/kg,
lecz zarejestrowana podwyzszona zawarto$¢ wymie-
nionych pierwiastkow wiaze si¢ z domieszkami
w skale (anhydryt, substancja ilasta, pigment hema-
tytowy). Jednak ogolnie niska $rednia zawarto$¢ (do
20 mg/kg) takich poszukiwanych pierwiastkow jak
wymienione: As, B, Ba, Ce, Ga, La, Li, Se czy Tl,
wskazuje, ze utwory zubrowe nie stanowia korzyst-
nych skat ztozowych dla przemystowego ich pozy-
skiwania;

3) w chlorkowych utworach potasonosnych cyklote-
méw PZ2 1 PZ3 udziat Ag, Be, Se i Sn jest nizszy niz
ich granica oznaczalno$ci, za$ $rednia zawarto$¢
kolejnych 20 pierwiastkow (As, Ba, Cd, Ce, Co, Cr,
Cs, Cu, Ga, J, La, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, TI, Ui V)
nie przekracza 6 mg/kg. Nieco wigcej te skaty za-
wieraja Rb, TiiZn (do 25 mg/kg) oraz Br, Fe i Sr (do
310 mg/kg). Zwickszony udziat Rb, Ti, Fe i Zn wiaze
si¢ z obecnoscia rozproszonej substancji ilastej, Sr —
z domieszka anhydrytu, za§ wysoki udzial bromu
jest typowy dla soli K-Mg. Tym samym omdwione
chlorkowe utwory potasono$ne nie sa skatami przy-
datnymi do przemyslowego pozyskiwania pozada-
nych pierwiastkéw sladowych.

W przypadku siarczanowych soli K-Mg (polihalitow)
cyklotemu PZ1 zbyt mata ilo§¢ wykonanych analiz nie
pozwala na wiarygodna oceng ich wartosci ztozowej. Naj-
wigcej utwory te zawieraja Sr — $rednio 723—-1075 mg/kg,
gdyz w skladzie soli sg siarczany (polihalit i anhydryt).

Reasumujac, zadne z przebadanych utworéw solnych
cechsztynu w Polsce nie stanowia — ze wzgledu na zbyt
niski §redni udziat lub czasem wyzszy, ale zwiazany z nie-
korzystnymi domieszkami w solach — skat ztozowych, przy-
datnych do przemystowej eksploatacji w celu pozyskiwa-
nia szeregu waznych dla nowoczesnej gospodarki pier-
wiastkow sladowych, jak np.: bar, bor, cez, gal, lit, rubid
czy stront.

Dla poréwnania — solanki wystgpujace pod powierzch-
niowa pokrywa solna na obszarze gigantycznego jeziora
solnego Salaru de Uyuni w Boliwii (powierzchnia ok.
5,5 tys. km’, zasoby soli szacowane na ok. 10 mld t — Urban-
czyk, 2013) zawieraja do 0,3% (3000 ppm) litu
(https://en.wikipedia.org/wiki/Salar de Uyuni). Zasoby te-
go pierwiastka w tym i sasiadujacym mniejszym Salarze de
Coipasa sa oceniane na 5,4 min t, co stanowi blisko polowe
zasobow swiatowych (Urbanczyk, 2013). Solanki o ponad
polowe mniejszego (2,4 tys. km®) Salaru de Atacama
w Chile zawieraja do 0,27% (2700 ppm) litu i w 2017 r.
byty uznawane za 27% $wiatowych zasobow tego metalu
(https://en.wikipedia.org/wiki/Salar _de Atacama). Solan-
ki jezior solnych na obszarze Puna Argentina na terenie
Altiplano w Argentynie zwieraja znaczne ilosci litu (0,08—
8,9 g/1) 1 boru (0,12-10,8 g/l; Gozalvez, 2018). Z kolei
solanki wystepujace w solnym jeziorze Quarham w base-
nie Quaidam (zachodnie Chiny) zawieraja 51,6—138,4 mg/1
boru (Du i in., 2019). Jednak bor pozyskuje si¢ gtownie



Przeglad Geologiczny, vol. 70, nr 5, 2022

z naturalnych ewaporatowych z16z boranéw, np. eksplo-
atujac odkrywkowo zloze Kirka (zachodnia Anatolia, Tur-
cja), jedno z najwigkszych na §wiecie, w ktérym seria
boranowa ma grubo$¢ do 145 m, za$ zawarto$¢ tlenku boru
wynosi 20-25% (Poborska-Mtynarska, Tomassi-Morawiec,
2012). Najwigksze $wiatowe zloze borandéw (udziat aso-
cjacji kolemanit + uleksyt stanowi 30% skaly) to zlokali-
zowane w tym regionie Bigadic, z zawarto$cia tlenku boru
wynoszaca 29% (Warren, 2006). Osady solne w potudnio-
wej czgsci Wielkiego Jeziora Solnego w stanie Utah (USA)
charakteryzuje wigksza zawartos¢ miedzi (153—170 ppm),
manganu (175 ppm), cynku (88-97 ppm) i arsenu (§9-101
ppm; Gwynn, 1980). Solanki w podtnocnej czgsci Jeziora
zawieraja 40 mg/l borui 50 mg/1 litu (Warren, 2006). Skon-
centrowane w sztucznych panwiach solanki Morza Mar-
twego sa zrodtem pozyskiwania bromu (zawieraja 11-12%
Br) w ilosci blisko 200 tys. t/rok (Warren, 2006). Powyz-
szy, z koniecznosci pobiezny, przeglad ewaporatow kopal-
nych i wspotczesnych dotyczy utworéw uformowanych
w zbiornikach jeziornych, do ktoérych — dzigki wietrzeniu
otaczajacych masywow skat magmowych i dziatalnosci
hydroterm (np. Risacher, Alonso, 1996; Risacher i in.,
2003; Gozalvez, 2018) — dostarczane i koncentrowane byty
poszukiwane pierwiastki $§ladowe. W zbiornikach mor-
skich potencjalna akumulacja tych pierwiastkow jest niz-
sza, czego dowodem moga by¢ przedstawione powyzej
wyniki analiz soli powstalych w epikontynentalnym morzu
cechsztynu na terenie Polski.

Wigkszo§¢ — poza bromem — spos$réd wymienionych
pierwiastkow takich jak: Ag, As, Ba, Be, Cd, Ce, Co, Cr,
Cs, Cu, Ga, J, La, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, Ti, Tl,
U, Vi Zn, mozna pozyskaé ze zt6z siarczkow i tlenkow
metali, siarczanow i utwordw ilastych, gdzie ich udziat sig-
ga kilku procent (np. Gruszczyk, 1984), w odroznieniu od
przebadanych skat solnych cechsztynu, gdzie ich zawar-
to$¢ zmienia si¢ od tysigcznych do setnych cze$ci procenta.
Przyktadem sa utwory ilaste formacji z Machowa ($rodko-
wy miocen, zapadlisko przedkarpackie) w ktérych $redni
udzial np. Asto 12-13,4 mg/kg, Ba—327-626 mg/kg, Ga—
14-18,9 mg/kg, Rb — 113135 mg/kg, Sr—300-667 mg/kg
1V —12-136 mg/kg (Gasiewicz i in., 2004).

Zrédtem niektorych pierwiastkow, np. jodu i litu, moga
by¢ wysokozmineralizowane wody podziemne i kopalnia-
ne, za$ ceru i lantanu — takze wody termalne (Sokotowski,
2020).

Eksploatacja utworéow soli kamiennych oraz utworow
potasono$nych i zubrowych cechsztynu w celu pozyskania
rzadkich pierwiastkow w §wietle przedstawionych danych
jest ekonomicznie nieoptacalna, np. pozyskanie ok. 2 g litu
wymaga przetworzenia co najmniej jednej tony chlorko-
wych soli K-Mg.

Przestawione wyniki badan geochemicznych i wnikajace
z nich wnioski sa efektem studiow literaturowych i realizacji
trzech projektow badawczych: 1) opracowania pt. Ocena zawar-
tosci niektorych pierwiastkow sladowych w solach K-Mg jako
czesci zadania zat. Ocena wystepowania REE i niektorych pier-
wiastkow sladowych w Polsce (projekt pt. Wsparcie dzialan
Glownego Geologa Kraju w zakresie prowadzenia Polityki
Surowcowej Panstwa, lata 2018-2020) oraz 2) grantu zat. Gene-
za zubrow cechsztynu (gorny perm) z obszaru Polski (projekt
KBNnr9T12B 00219, lata 1999-2002) i ¢) grantu zat. Wzorcowe
profile bromowe jako obiektywne narzedzie dla ustalenia wieku
i podziatu wewnetrznego ogniw solnych cechsztynu z obszaru
Polski (projekt KBN nr 4T12B 002 29, lata 2006-2008). Udo-

stgpnienie wynikéw tych badan, finansowanych z budzetu pan-
stwa (granty Komitetu Badan Naukowych, projekty zlecane
przez Ministerstwo Srodowiska) jest obowiazkiem panstwowej
stuzby geologicznej, realizowanym przez Pafnstwowy Instytut
Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy. Autorzy sa
wdzigczni recenzentom: dr. hab. Maciejowi Bablowi (UW)
i dr. hab. inz. Tomaszowi Tobole (AGH) za wnikliwa analizg
pracy, cenne uwagi i sugestie.
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