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Wyksztalcenie i tektonika utwordow solnych cechsztynu
w wysadzie solnym Gora kolo Inowroclawia
w Swietle wynikow kompleksowych badan geochemiczno-litologicznych
w profilach wybranych otworow wiertniczych
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Abstract. Detailed macroscopic profiling of salt cores from selected wells drilled in the Gora salt diapir (central Poland; Fig. 1, 2)
and analyses of bromine content made it possible to define and characterize lithostratigraphic units of the Zechstein (Upper Permian)
succession (Fig. 3, 4). Interpretation of relations between the units identified in the studied well sections allowed the first schematic
reconstruction of internal structure of top part of the salt trunk (Fig. 5). The principal idea of this reconstruction is probable origin of
the Gora diapir as a salt trunk with a recumbent fold at the top (Fig. 64). Subsequent uplift of the diapir and erosion resulted in
removal of significant part of younger salt deposits so only those squeezed into the salt trunk interior escaped the erosion (Fig. 6B).
Models of internal structure of salt diapirs are of remarkable practical value as they facilitate proper location of the mining works (e.g.

leaching wells, galleries, chambers and caverns) and prediction of possible gas and water hazards.
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Interpretacja budowy wewngtrznej wysadow solnych,
zwykle wyjatkowo skomplikowanej, opiera si¢ na rozpo-
znaniu wiertniczym, a w przypadku budowy kopalni pod-
ziemnej na rozpoznaniu struktury odstaniajacej si¢ w pod-
ziemnych wyrobiskach goérniczych. W Polsce dobrymi
przyktadami wysadow o dos¢ dobrze poznanej budowie
wewngtrznej sa struktury Ktodawa (czynna kopalnia pod-
ziemna) oraz Inowroctaw (kopalnia zlikwidowana). Glgbo-
ko$¢ rozpoznania jest warunkowana glgbokoscia wykonanych
wyrobisk i1 nie przekracza 800 m. Interpretacja budowy
wewngtrznej pozostatych wysadow solnych, w obrgbie
ktérych udokumentowano ztoza soli, np. Damastawek,
Lubien, Lanigta czy Rogozno, lub prowadzono ich eksplo-
atacje metoda otworowa, np. Géra czy Mogilno, jest nadal
bardzo powierzchowna, choé¢ czgsto dane pozyskane pod-
czas zagospodarowania ztoza moga poshuzy¢ do konstru-
owania bardziej szczegdélowych modeli.

W 2008 r. Panstwowy Instytut Geologiczny wykonat
na zlecenie Inowroctawskich Kopalni Soli Solino S.A.
badania geochemiczne i profilowanie wyksztatcenia utwo-
row solnych cechsztynu w profilach otwordéw wiertniczych
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G-34, G-39 i G-16, zlokalizowanych na wysadzie Gora —
ryc. 1 (Tomassi-Morawiec i in., 2008). Wyniki tych badan
pozwolity uscisli¢ litostratygrafie i sukcesje osadow sol-
nych w tych profilach w interwale glebokosci 200—1750 m.
Dzigki wnioskom z przeprowadzonych badan mozliwe
bylo zdefiniowanie wydzielen stratygraficznych takze w
profilu otworu G-28, potozonym pomigdzy otworami G-34
i G-39, i w konsekwencji — wykonanie po raz pierwszy
interpretacji budowy wewngtrznej fragmentu wysadu Gora
w strefie rozpoznanej tymi otworami.

Celem niniejszej pracy jest ukazanie geologom gorni-
czym mozliwosci interpretacyjnych, jakie do odtworzenia
budowy wewngtrznej wysadow solnych daja komplekso-
we badania materiatow rdzeniowych utworow solnych,
szczegolnie z pelnordzeniowanych otworow wiertniczych.
Nalezy jednak podkresli¢, ze na tym etapie prac, wobec
braku wigkszej liczby porownywalnych danych geologicz-
nych, mozliwa byta jedynie wstgpna interpretacja budowy
wewngetrznej fragmentu wysadu Goéra. Opracowanie mode-
lu budowy catego wysadu i odtworzenie etapéw jego ewo-
lucji bedzie mozliwe dopiero po wykonaniu podobnych
prac na podstawie zachowanych materiatow wiertniczych
i archiwalnych, znajdujacych si¢ w posiadaniu Inowroc-
tawskich Kopalni Soli Solino S.A. Wiedza o budowie
wewngtrznej cho¢ czgsci zagospodarowywanego wysadu
ma kluczowe znaczenie dla projektowania lokalizacji i
ksztattu wyrobisk gorniczych, np. kawern solnych.
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Polozenie i zarys budowy geologicznej wysadu Géra

Wysad solny Goéra znajduje si¢ w odlegtosci ok. 15 km
na wschod od Inowroctawia (ryc. 1A), w potudniowej czg-
$ci wojewodztwa kujawsko-pomorskiego. Jego rozpozna-
nie zapoczatkowalo wykonanie w latach 1911-1912
pietnastu ptytkich otwordéw (do giebokosci 175 m) oraz
jednego glebokiego otworu — G-226 (do glebokosci 1100 m),
za pomoca ktorych udokumentowano ztoze soli i parame-
try jakosciowe kopaliny. W okresie mi¢gdzywojennym pro-
wadzono pomiary grawimetryczne, ktorych wynikiem byta
mapa anomalii grawimetrycznych (1946), okreslajaca gra-
nice ztoza. W latach 50. ubiegtego wieku prowadzono pra-
ce wiertnicze do glgbokosci ok. 300 m, ktorych wyniki
zaowocowaly dokumentacjami geologicznymi ztoza Gora w
kategorii C2 (Figiel, 1956) oraz C1 (Figiel, 1960). W latach
1964-1966 w ramach budowy otworowej Kopalni Soli
Gora wykonano cztery otwory do gtgbokosci 1200 m, a na
poczatku lat 90. XX w. — badania grawimetryczne i sej-
smiczne w celu uscislenia przebiegu granic wysadu. Uzy-
skane dane pozwolily opracowac kolejne 2 dokumentacje
geologiczne: w kategorii B + C1 + C2 (Domagata, 1982) i
C2 + C1 + B (Parecka, 1994). Rozbudowa kopalni od lat
60. ubieglego wieku, a takze budowa Podziemnego Maga-
zynu Ropy i Paliw (oddany do uzytku w 2002 r.), zaowoco-
waly do dnia dzisiejszego rozwierceniem zloza jeszcze
ponad czterdziestoma otworami (ryc. 1B), a takze wykona-
niem czterech dodatkéw do dokumentacji geologicznej
(np. Biernat, 2005; Branka i in., 2001). Obecnie ztoze soli
jest udokumentowane do glebokosci

N-S. Sciany wysadu na znacznych odcinkach sa niemal pio-
nowe, jedynie $ciany potudniowa i potudniowo-zachodnia
sa mniej stromo nachylone. W przekroju poziomym wysad
ma ksztalt nieforemnej elipsy, ktorej dtuzsza oS, o przebiegu
NW-SE, ma dlugos¢ okoto 1000 m, kroétsza zas — 900 m.
Caly wysad jest przykryty osadami plejstocensko-ho-
locenskimi o zréznicowanej miazszosci, od 30 do ponad
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1700 m (glgbokos$¢ mozliwej eksploata- B
cji). Celem dalszego rozpoznania jest
ustalenie geometrii potudniowo-zachod-
niej 1 potudniowej $ciany zloza. Zasoby | .
bilansowe soli kamiennej w zlozu sa sza-
cowane na 2,3 mld ton, przemystowe za$
— na 0,3 mld ton (Gientka i in., 2008).
Wysad solny Gora jest potozony w
srodkowej czg$ci polskiego basenu
cechsztynskiego, na zachodnim skraju
antyklinorium kujawskiego (Karnkow-
ski, 2008), gdzie wystgpuja wszystkie
ogniwa ewaporatowe cechsztynu (ryc. 1),
a migzszo$¢ ogniw solnych sigga do kil-
kuset metréw (Czapowski, 1993; Cza-
powskiiin., 1991, 1993; Wagner, 1994).
Budowg geologiczna tego rejonu deter-
minuja zapoczatkowane w triasie ruchy
halokinetyczne i halotektoniczne mas
solnych, przedzierajacych si¢ ku gorze
poprzez skaty nadkltadu mezozoicz-
no-kenozoicznego w strefach aktywno-
$ci tektonicznej podtoza podpermskiego
(np. Burliga i in., 2003; Dadlez, 1997,
1998; Dadlez & Marek, 1974; Dadlez i
in., 1998; Krzywiec, 2004a, b; Tarka,
1991). Wysad Gora jest wyciSnigtym

o
,Ti‘ni\a przekroju
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od NE dyslokacja o biegu NNW-SSE
(Dadlez, 1998). Biernat (2005), powolujac
si¢ na wyniki badan geofizycznych z
1991 r., stwierdzit obecnos¢ od poinocy
réwnoleznikowej dyslokacji, a od wscho-
du i zachodu — dyslokacji o kierunku

Rye. 1. A — Lokalizacja wysadu Gora na tle rozmieszczenia utwor6w solnych cechsz-
tynu w Polsce (zasiggi soli wg R. Wagnera. [W:] Dadlez i in., 1998); B— Rozmieszcze-
nie otworéw wiertniczych w rejonie wysadu solnego Gora

Fig. 1. A — Location of the Gora diapir within the actual extent of Zechstein salts in
Poland (extents of salts after R. Wagner. [In:] Dadlez et al., 1998); B — Location of
boreholes in the Gora diapir area
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100 m (ryc. 2), reprezentowanymi gtownie przez piaski
roznoziarniste i gliny zwatowe. Pod nimi wystepuja utwo-
ry czapy wysadu, zlozone z siarczandow (anhydryt—gips)
lub itow i gipsd6w. Gorna powierzchnia czapy wysadu jest
bardzo zréznicowana — deniwelacje potozenia jej stropu
dochodza do 50 m, grubo$¢ zmieniasigod34do 116 m,aw
dwoch otworach wiertniczych bezposrednio pod skatami
nadktadu stwierdzono zwierciadto solne. Na obrzezach

wysadu, pod utworami plejstocensko-holocenskimi nawier-
cono osady neogenu (ity, piaski brunatne z pytem wegla
brunatnego oraz zwiry i mutki). Otuling wysadu stanowia
za$ utwory jurajskie wyksztatcone w facji wapiennej i
piaskowcowo-mutowcowe;.

Z obserwacji poczynionych w trakcie wykonywania
otworéw wiertniczych wynika, ze wewngtrzna budowg
wysadu Goéra charakteryzuje strome lub prawie pionowe
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Rye. 2. Syntetyczny przekrdj geologiczny przez gorna czgs¢ wysadu solnego Gora

Fig. 2. Schematic section of the upper part of the Gora diapir
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ulozenie warstw utwordow cechsztynu, wyksztatlconych jako
anhydryty, sole kamienne i potasowo-magnezowe oraz skaty
ilaste i zubrowe. Utwory solne odnotowane w wysadzie sa
reprezentowane przez sfaldowane ogniwa starszej soli
kamiennej i potasowej cyklotemu stassfurt (Na2 i K2), kto-
re zajmuja Srodkowa i potudniowa rozpoznana cz¢$¢ wysa-
du, oraz przefaldowane z utworami cyklotemu stassfurt
ogniwa solne cyklotemoéw leine (PZ3) i aller (PZ4), wystg-
pujace w czgsci poinocnej i poétnocno-zachodniej wysadu
(np. Branka i in., 2001; Domagata, 1982; Parecka, 1994),
na péinoc od otwordw G-17, G-21, G-23 i G-28 (ryc. 1).
Ogniwo najstarszej soli kamiennej (Nal) cyklotemu werra
prawdopodobnie znajduje si¢ w glebszej partii wysadu, nie
rozpoznanej wierceniami.

Dotychczasowe rozpoznanie wiertnicze wskazuje, ze
utwory starszej soli kamiennej (Na2) to sole kamienne sza-
re, pot- i przezroczyste, roznoziarniste, czasem krysztatlowe,
zanieczyszczone gltownie anhydrytem, wystepujacym w
postaci lamin lub rozproszonych ziaren. Ogniwo starszej
soli potasowej (K2) reprezentuja sole kamienne z domiesz-
kami soli potasowo-magnezowych (glownie kizerytu). Na
utwory cyklotemu PZ3 sktada si¢ ogniwo anhydrytu
gtéwnego (A3), na ogot wystepujace jako porwak posrod
starszej soli kamiennej, oraz ogniwo mtodszej soli kamien-
nej (Na3), wyksztatcone jako pomaranczowe sole kamien-
ne z wprysnigciami soli potasowo-magnezowych (karnalitu
i kizerytu). Ogniwo zubru brunatnego (Na3t) wystgpuje
pod postacia okruchow soli pomaranczowych i szarych,
spojonych stalowym lub zielonkawym item, ktéorym towa-
rzysza wtorne skupienia soli potasowo-magnezowych. Ogni-
wo najmtodszej soli kamiennej (Na4) cyklu PZ4 opisano
dotychczas jedynie z otworu G-30 i tworza je ciemnoszare
sole kamienne, gruboziarniste, z domieszkami rozproszo-
nej substancji anhydrytowo-ilastej.

Obecnie w rejonie wysadu Gora dziatalnos¢ gornicza
prowadza Inowroctawskie Kopalnie Soli Solino S.A. z sie-
dziba w Inowroctawiu. Ztoze jest eksploatowane poprzez
otwory wiertnicze metoda strefowego i wielostopniowego
lugowania komor z izolacja stropu olejem ekranizujacym.
Otwory eksploatacyjne sa rozmieszczone w siatce trojkata
rownobocznego o boku 100 m. Glgbokos¢ eksploatacji sig-
ga 1700 m. Maksymalna s$rednica komoér wynosi 55 m.
Potka stropowa, ktorej zadaniem jest ochrona powierzchni
przed wplywami eksploatacji, ma grubo$¢ 250 m, a w przy-
padku komor magazynowych — 350 m. Szeroko$¢ filaru
brzeznego, ktérego zadaniem jest izolacja wyrobisk gorni-
czych od skat otaczajacych wysad, wynosi ok. 50-100 m.
Czgs$¢ kawern, w ktorych zakonczono eksploatacje soli,
zostala zaadaptowana na potrzeby magazynu ropy i paliw,
ktory jest $cisle powiazany z otworowa kopalnig soli. Pro-
dukowana w komorach solanka stuzy m.in. do wyttaczania
weglowodoréw z komoér magazynowych.

Metodyka badan

Material rdzeniowy z 3 otworéw wiertniczych: G-16,
G-341G-39 (ryc. 1B), doktadnie sprofilowano celem okre-
Slenia makroskopowych cech strukturalnych i tekstural-
nych skat solnych i wychwycenia zmienno$ci w badanych
profilach (ryc. 3). Probki proszkowe (do oznaczen che-
micznych) materiatu rdzeniowego (gtéwnie sdl kamienna)
pobrano za pomoca wiertarki w odstepach 1; 1,51 2 m,
uwzgledniajac zmienno$¢ strukturalno-teksturalng i wie-
kowa materiatu skalnego.

Na Uniwersytecie Technicznym w Clausthal (Niemcy)
wykonano oznaczenia zawarto$ci w pobranych probkach
bromu i jonu siarczanowego metoda chromatografii jono-
wej. Doktadno$¢ oznaczenia bromu wynosi + 2ug Br/g
halitu. Na podstawie zawartosci jonu siarczanowego zostat
obliczony udziat anhydrytu w probkach. Uzupehienie do
100% stanowi zawarto$¢ halitu. Oznaczone w probkach
koncentracje bromu zostaly przeliczone na czysty halit.
Tak okrojony tok analityczny (nie uwzgledniajacy ozna-
czen takich jonéw, jak Ca**, K, Mg*" i CI') nie pozwala na
precyzyjne okreslenie sktadu mineralnego badanych utwo-
row, tak wigc w przypadku probek pobranych z wydzielen
zawierajacych sole potasowo-magnezowe nalezy spodzie-
wac si¢, ze oznaczona zawarto$¢ bromu jest zwigzana nie
tylko z halitem, ale takze z innymi chlorkami (sylwinem i
karnalitem).

Oznaczenia zawarto$ci bromu (tzw. metoda bromowa)
sa dodatkowym kryterium identyfikacji wydzielen litostra-
tygraficznych w obrgbie formacji solnych. Metoda ta polega
na zalozeniu, ze ogniwa chlorkowe kolejnych cyklotemow,
np. cechsztynu w Polsce, charakteryzuja si¢ sobie whasci-
wymi rozkladami zawartos$ci bromu, odrézniajacymi je od
pozostatych — rozktad zawartos$ci bromu w badanej serii
solneji jest wigc wykorzystywany do okreslenia jej pozycji
stratygraficznej.

Podczas ewaporacji wody morskiej brom wchodzi w
struktury krystaliczne mineratow chlorkowych, zastgpujac
diadochowo chlor, i w miar¢ zmian st¢zenia i sktadu solan-
ki jego zawarto$¢ rosnie zarowno w roztworze, jak 1 w
kolejnych generacjach osadzanych chlorkéw. Udziat bro-
mu w halitach pozwala zatem wnioskowa¢ o stgzeniu
macierzystych solanek, a analiza rozktadu zawartosci bro-
mu w profilach formacji solnych umozliwia przesledzenie
historii zasolenia zbiornika ewaporacyjnego. Opisana metoda
w zastosowaniu do stratygrafii utworéw ewaporatowych
jest z powodzeniem stosowana w Niemczech (Schramm i in.,
2002, 2005; Schramm & Bornemann, 2004). W Polsce
szczegotowe profile bromowe utworéw chlorkowych réz-
nych ogniw wiekowych (opracowane na podstawie wyni-
kéw badan materiatu rdzeniowego z réznych rejonow kraju)
byly dotychczas wykorzystywane do korelacji odcinkéw
serii solnych charakteryzujacych si¢ podobng tendencja
zmian zawarto$ci bromu i zblizonymi koncentracjami tego
pierwiastka (Tomassi-Morawiec, 2003, 2006).

Prowadzone w ostatnich latach przez Panstwowy
Instytut Geologiczny szczegdtowe badania geochemiczne
serii solnych cyklotemow w wysadzie klodawskim umozli-
wity opracowanie wzorcowych profili bromowych dla ogniw
soli kamiennych cykli PZ2, PZ3 i PZ4 oraz okres$lenie
przedziatéw zawarto$ci bromu w halitach z tych wydzielen
(Bornemann 1 in., 2008; Tomassi-Morawiec i in., 2007,
2009). Profile te, odzwierciedlajace zmienno$¢ zawarto$ci
bromu w solankach z osiowych czg¢sci kolejnych basendow
cechsztynskich na terenie Polski, okazaty si¢ bardzo
pomocne do identyfikacji ogniw litostratygraficznych w
badanym materiale rdzeniowym z wysadu Goéra. Rozktady
zawarto$ci bromu w halicie oraz zasigg wydzielonych
ogniw litostratygraficznych w profilach otworéw G-34 i
G-39 ukazuje rycina 4.

Wyksztalcenie i geochemia
zbadanych ogniw solnych cechsztynu w wysadzie Gora

Analiza materiatu rdzeniowego z otwordéw wiertniczych
G-34, G-39 i G-16 umozliwila przedstawienie doktadnej
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charakterystyki wyksztatcenia i zmian zawarto$ci bromu w
ogniwach solnych cykli PZ2 i PZ3.

Utwory cyklu PZ2. Wyniki badan prowadzonych w
celu dokumentacji geologicznej ztoza soli kamiennej Gora
(Branka i in., 2001; Domagata, 1982; Parecka, 1994)
wykazaty, ze utwory ogniwa starszej soli kamiennej (Na2),
stanowiace w wysadzie Gora glowny komponent cyklu
PZ2, sa reprezentowane przez $rednio- i gruboziarnista sol
kamienna, biata, mlecznoszara, szara i jasnoszara, lokalnie
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krysztatowa, przezroczysta. Czasem sole te sa zabarwione
na miodowo, jasnor6zowo i niebieskawo. Cechuje je bar-
dzo wysoka zawarto$¢ NaCl — 92-99% (Branka i in.,
2001). Domieszki nierozpuszczalne to piasek anhydrytowy
i substancja ilasta, wystepujace w postaci smug i prazkow,
czesciej jednak rozproszone nierdwnomiernie w soli. Roz-
poznane wystapienia soli potasowo-magnezowej zaliczono
do ogniwa starszej soli potasowej (K2) i sa one reprezento-
wane przez smugi i kilkunastocentymetrowej grubosci
wktadki przedzielone sola kamienna (Branka i in., 2001).

gtebokos¢ spag skrzynki
depth  profile hottom

1733’0 m ————

Na3t

Na3a

Na3t

Na3a

1715.0m [ENESRTE . PR N2t

Na3a

o oznaczenie zawartosci hromu
bromine content analysis

Rye. 3. Fragmenty rdzenia z profilowanego otworu wiertniczego G-34. Objasnienia wydzielen litostratygraficznych w tekscie
Fig. 3. Fragments of core from the studied G-34 profile. Lithostratigraphic units as explained in the text
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Przeprowadzone obserwacje i analiza geochemiczna
materialu rdzeniowego z otworow wiertniczych G-34, G-39
i G-16 pozwolily blizej scharakteryzowac oba wydzielenia
solne.

a) ogniwo starszej soli kamiennej (Na2) tworzy sol
kamienna szara, rzadziej biata do miodowej i r6zowawe;j
w poblizu kontaktu z wydzieleniem Na2+K2 (ryc. 3),
przezroczysta do pdlprzezroczystej, lokalnie nieprzezro-
czysta (0 wyjatkowo duzej zawarto$ci nierozpuszczalnych
domieszek), rowno- do roznokrystalicznej, drobno- do gru-
bokrystalicznej, ze strefami i gniazdami soli krysztalowe;j
wtornej, przezroczystej, zawierajacej zwykle gazowe in-
kluzje. Sol jest silnie spgkana. W profilach wiercen wystg-
puja strefy o krysztatach przebudowanych tektonicznie
(wydluzonych). Domieszki nierozpuszczalne to gltéwnie
anhydryt w formie piasku, drobnych agregatdéw, tworzacych
smugi, rzadziej laminy, a sporadycznie laminy i warstwy
anhydrytu grubosci do kilku cm. Smugi i laminy nadaja par-
tiom soli wyglad rytmitow solno-anhydrytowych, tak charak-
terystycznych dla dolnej czesci ogniwa Na2 w wyrobiskach
w wysadzie ktodawskim. Anhydryt jest czasem spolihality-
zowany i zwykle towarzyszy mu substancja ilasta. Ogniwo
Na2 stanowi glowna czes¢ przebadanych profili wiertni-
czych. Udziat bromu w jego utworach zmienia si¢ od 28 do
313 pg/g halitu (ryc. 4), NaCl za§ — od 69,8 do 100%.

b) wydzielenie Na2+K2 jest opisywane jako seria lub
warstwy przejsciowe Na2+K2 w wysadzie klodawskim
(np. Czapowski i in., 2005). W przypadku badanych profili
wysadu Goéra bardziej celowe wydaje si¢ uzycie tego
wydzielenia zamiast terminu ogniwo starszej soli potaso-
wej (K2), gdyz stwierdzone przewarstwienia asocjacji soli
kamiennej i soli potasowo-magnezowej sa dos¢ cienkie i
przedzielone znacznie grubszymi pakietami czystej soli
kamiennej, co bardzo przypomina wyksztatcenie wydzie-
lenia Na2+K2 w wysadzie ktodawskim. W tym wysadzie
utwory ogniwa K2 — najlepiej dostgpne obserwacjom —
sa zdominowane przez sole karnalitowe z kizerytem i
tworza wyrazny poktad wsrdd soli kamienne;j.

Wydzielenie Na2+K2 tworza szare do bezowych sole
kamienne réwno- i roznokrystaliczne, $rednio- i grubokry-
staliczne, czasem krysztatowe, przezroczyste i potprzezro-
czyste, ze smugami anhydrytu z domieszka substancji
ilastej i przewarstwieniami (zytami?) grubosci do kilku cm
soli potasowo-magnezowej (ryc. 3). Sktad mineralny tej
soli nie zostal w badanym materiale precyzyjnie okreslony.
W opracowaniach dokumentacyjnych (Domagata, 1982;
Parecka, 1994) wymienia si¢, ze w solach potasowych w
wysadzie Gora wystepuja: sylwin, karnalit, kizeryt, kainit i
polihalit. Udzial bromu w utworach wydzielenia Na2+K2
zmienia si¢ od 59 do 651 pg/g halitu (ryc. 4), NaCl zas —
od 69,8 do 99,5%.

Utwory cyklu PZ3. Utwory cyklu PZ3 obejmuja (Bran-
ka i in., 2001; Domagata, 1982; Parecka, 1994): ogniwo
mtodszej soli kamiennej (Na3), zbudowane z biatej, szarej,
miodowej 1 r6zowej soli kamiennej; brunatne i ciemnosza-
re zubry ogniwa zubru brunatnego (Na3t) oraz sole ilaste
(nalezace zapewne do ogniwa mlodszej soli kamiennej
gornej [Na3b]). Charakterystyka wyroznionych w przeba-
danym materiale rdzeniowym 4 ogniw solnych cyklu PZ3
przedstawia si¢ nastgpujaco:

a) ogniwo mlodszej soli kamiennej dolnej (Na3a)
tworza sole kamienne bezowe, szare, miodowe, rozowe do
czerwonych i brunatnych (ryc. 3), rowno- do réoznokrysta-
licznych, drobno- do grubokrystalicznych, przezroczyste

do potprzezroczystych, do$¢ rytmicznie laminowane i
smugowane piaskiem anhydrytowym z domieszka sub-
stancji ilastej (tzw. sole liniowane, znane np. z wysadu
ktodawskiego). Udzial bromu w utworach tego ogniwa
zmienia si¢ od 70 do 345 pg/g halitu (ryc. 4), NaCl zas§ —
od 85,3 do 99,9%.

b) ogniwo mlodszej soli potasowej (K3), stwierdzone
w profilu otworu wiertniczego G-39, tworza sole kamienne
podobnego typu do wystgpujacych w ogniwie Na3a, z war-
stwami soli potasowo-magnezowej (o sktadzie trudnym do
okreslenia wobec silnego zwietrzenia rdzenia) rytmicznie
warstwowanymi sola kamienna, o grubosci warstw 1-2 cm.
Jako domieszki pojawiaja si¢ anhydryt i substancja ilasta.
W wyzszej czgéci wyrdznionego ogniwa zaobserwowano
systemy pionowych szczelin grubosci 5-10 cm, wypetnio-
nych halitem z sola potasowa i ilem, przypominajacych
szczeliny z wysychania, zarejestrowane w podobnej pozy-
cji stratygraficznej w profilach z wysadu ktodawskiego.
Udziat bromu w utworach tego ogniwa zmienia si¢ od 234
do 649 pg/g halitu (ryc. 4), NaCl za§ — 0d 90,7 do 99,5%.

c) ogniwo mlodszej soli kamiennej gérnej (Na3b)
wyrozniono w profilu otworu wiertniczego G-39. Tworza
je bezowe, szare i rozowe sole kamienne, réwno- do rézno-
krystalicznych, grubokrystaliczne, potprzezroczyste do
nieprzezroczystych, ze smugami i rozproszonym anhydry-
tem i substancja ilasta. Udzial bromu w utworach tego
ogniwa zmienia si¢ od 138 do 222 pg/g halitu (ryc. 4),
NaCl zas — od 93,8 do 99,8%.

d) ogniwo zubru brunatnego (Na3t), wyr6znione w
dolnej czesci profili wszystkich trzech badanych otwordéw
wiertniczych, zawiera zubry i sole kamienne zailone, r6zo-
we, czerwone do brunatnych, réznokrystaliczne, potprze-
zroczyste do nieprzezroczystych, ze smugami, gruztami i
rozproszonym anhydrytem oraz substancja ilasta (ryc. 3).
Czgsto sa widoczne zyty barwnej soli wtornej (widknistej),
sporadycznie wystgpuja przewarstwienia szarego ilowca
(do 16 cm grubosci) oraz rytmit soli brunatnej (bardziej
zailonej) 1 czerwonej. Udzial bromu w utworach tego ogni-
wa zmienia si¢ od 108 do 203 pg/g halitu (ryc. 4), a NaCl
—od 81,4 do 99,6%.

Cykl PZ4 reprezentuja w wysadzie (Branka i in., 2001;
Domagata, 1982; Parecka, 1994) sole kamienne czerwone i
pomaranczowe z wkladkami soli bialej (odpowiadajace
zapewne ogniwu najmiodszej soli kamiennej dolnej [Na4a]
wg Wagnera, 1994) oraz zubry ogniwa zubru czerwonego
(Na4t). Sole kamienne obu cykli cechuje wigkszy udzial
nierozpuszczalnych domieszek i mniejszy udziat NaCl —
82-95% (Branka i in., 2001; Domagata, 1982; Parecka, 1994).

W przebadanym materiale wiertniczym jako przypusz-
czalnie nalezace do cyklu PZ4 wyr6zniono jedynie utwory
siarczanowe zaobserwowane w spagowej czgsci profilu
otworu G-34. Sa to warstwy szarego anhydrytu grubosci
18-20 cm, laminowanego i smugowanego ilem, z gniazda-
mi halitu, zaklinowane tektonicznie pomigdzy utworami
ogniw zubru brunatnego (Na3t) i mtodszej soli kamienne;j
dolnej (Na3a). Uznano je za odpowiednik ogniwa anhydry-
tu pegmatytowego (A4a).

Nalezy podkresli¢, ze obserwowane nachylenie bada-
nych utwordéw (ocenione na podstawie przebiegu granic
litologicznych, laminacji i smugowania) zmienia si¢ od
0 do 60-80°. Na pewnych odcinkach profili warstwy sa
ustawione pionowo, zarejestrowano tez fatdy o promieniu
kilku—kilkunastu metréow oraz drobnoskalowe zaburzenia
laminacji (,,sejsmity’). O lokalnie intensywnej przebudo-
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wie tektonicznej skat §wiadcza partie solne o silnie wydzielen litostratygraficznych w profilach otworéw
wydluzonych krysztatach halitu oraz towarzyszace im  wiertniczych (ryc. 4, 5) dowodza wielokrotnych prze-
szczeliny 1 systemy gestych spegkan, dobrze czytelne w  faldowan, potaczonych z wyklinowaniem i wycienieniem
seriach soli krysztalowej. Obserwowane powtdrzenia niektorych ogniw.
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Ryec. 4. Rozktad zawarto$ci bromu i litostratygrafia w profilach otworéw G-34 i G-39. Objasnienia wydzielen litostratygraficznych w
tekscie
Fig. 4. Bromine distribution and lithostratigraphy of G-34 and G-39 profiles. Lithostratigraphic units as explained in the text
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Budowa wewnetrzna wysadu Gora w $wietle
wynikow badan profili wybranych otworéw wiertniczych

Informacje o wyksztalceniu poszczegdlnych ogniw
solnych, uzyskane na podstawie szczegotowej analizy
materiatu rdzeniowego, umozliwily zdefiniowanie podob-
nych wydzieleh w profilu wycinkowo rdzeniowanego
otworu G-28, potozonego pomigdzy otworami G-34 i G-39.
Uzyskano w ten sposob kompletny
obraz sukcesji ogniw litostratygra- NNW
ficznych w przedziale glgbokosci
200-1750 m w trzech sasiadujacych G-34
otworach wiertniczych, umozliwia- gtebokosc (m)
. : . depth (m)
jacy skonstruowanie wycinkowego .

s0l kamienng (Na2) i serig przejsciowa (Na2+K2) oraz by¢
moze w innych cz¢$ciach wysadu — starsza sol potasowa
(K2). Interesujace jest dwukrotne pojawienie si¢ w gornej
czesci sukcesji solnej w obu otworach (G-34 1 G-39) dos¢
miazszych utwordéw serii przejsciowej Na2+K2, tworzacych
2 poziomy, w pordwnaniu z ich pojedynczym wystapie-
niem w dolnej czgsci profilu otworu G-34. W interpretacji
budowy wewngtrznej przyjeto — na podstawie zblizonej

SSE

. 100m |

G-28

G-39
gteboko$¢ (m)
depth (m)

przekroju geologicznego (ryc. 5), ilu-
strujacego stopien komplikacji budo-
wy wewngtrznej fragmentu wysadu.
W dolnej czgsci przebadanego
profilu otworu G-34 (ryc. 5) wystg-
puja powtoérzenia zubru brunatnego
(Na3t) i mlodszej soli kamiennej
dolnej (Na3a) z zaklinowanymi tek-
tonicznie siarczanami ogniwa anhy-
drytu pegmatytowego (Ada — ze
wzgledu na niewielka migzszo$¢,
18-35 c¢m, nie uwzgledniono go na
ryc. 5). Wyzej sukcesja obejmuje
powtorzenia ogniw: mtodszej soli ka-
miennej dolnej (Na3a) i starszej soli
kamiennej (Na2) z powtorzeniami
utwordéw serii przejsciowej Na2+K2,
a stropowa czgs$¢ tworza powtdrzenia o
obu wydzielonych ogniw solnych | Na2 ]
cyklu PZ2: starszej soli kamiennej i 800
wspomniane]j serii Na2+K2. Profil ]
otworu G-39 jest bardzo podobny do
profilu otworu G-34 i stanowi jakby o
jego dopelnienie odno$nie ogniw ]
solnych cyklu PZ3 — jednak w $rod- 950
kowej czgsci tego profilu pojawiaja ]
si¢ ogniwa mtodszej soli potasowej
(K3) i mtodszej soli kamiennej gor-
nej (Na3b), ktére nie wystgpuja w
profilu G-34. W spagu przewierco-
nej sukcesji natrafiono na ogniwo
starszej soli kamiennej (Na2), co Na2
sugeruje, ze wydzielone w badanych 120
profilach utwory mitodszych cykli
(PZ3 i PZ4), sa jedynie fragmentem
jadra wielkiej obalonej struktury Na3a
synklinalnej (fatdu obalonego). Fatd

ten jest glgboko wcisnigty w prze- Na2§£ 5o

850

1000

1050

115

1250

130

faldowany wewngtrznie zespot sol-
ny cyklu PZ2, obejmujacy: starsza

a{ﬁ Na2
— N%ﬁ
Rye. 5. Szczegotowy przekrdj geologicz-
ny przez gorna czg$¢ wysadu solnego Naz | 1550
Gora pomigdzy otworami G-34 i G-39.
Objasnienia wydzielen litostratygra- Nasa
ficznych w tekscie § =
Fig. 5. Detailed geological section of the Na2
upper part of Gora diapir between G-34 |Na3a
and G-39 boreholes. Lithostratigraphic | i
units as explained in the text

LR 1400

Na2

>
&

200
250
300
350
Na2
400
450
500
550
600
Na2
650

700

750+

Na2

800+
850
900+
950+
1000

1100

1200

Na2

/a3
&

Na2

Na2 Na3t

Na3a

arape it

501



Przeglad Geologiczny, vol. 57, nr 6, 2009

%

Rye. 6. Zarys przypuszczalnej budowy
gornej czegsci wysadu solnego Goéra (bez
skali): A — po deformacji goérnej czgsci
stupa solnego; B — stan obecny. Objasnie-
nia wydzielen litostratygraficznych w
tekscie

Fig. 6. Schematic structure of upper part of
Gora diapir: A — after deformation of top
part of the salt trunk, B — actual situation.
Not to scale. Lithostratigraphic units as
explained in the text

pozycji w profilach i stosunkéw miazszo$ciowych — ze
najblizszy stropowi ogniwa Na2 i przyleglym utworom
cyklu PZ3 poziom Na2+K2 moze by¢ korelowany, nato-
miast drugi poziom, starszy wiekowo i blizszy spagowi
starszej soli kamiennej, jest nieobecny w dolnej czg$ci pro-
fili wskutek zredukowania catego ogniwa Na2.

Zinterpretowany profil otworu G-28 taczy elementy
sukcesji gornej potowy obu poprzednich profili z wigksza
liczba powtorzen wydzielenia Na2+K2 (ryc. 5). Rejestruje
tez wzajemne przefaldowanie i wyklinowanie ogniw
mtodszej soli potasowej (K3) i mtodszej soli kamienne;j
dolnej (Na3a). Profil ten potwierdza obecnos¢ wspomnia-
nego faldu obalonego i dodatkowe wewngtrzne prze-
faldowanie gornego zespotu ogniw solnych cyklu PZ2 —
trzykrotne powtorzenie wspomnianego starszego poziomu
wydzielenia Na2+K2.

Przedstawiony przekroj geologiczny (ryc. 5), zlokali-
zowany w srodkowo-zachodniej czg$ci wysadu (ryc. 1B),
jest pierwsza proba interpretacji szczegotowej budowy
wewngtrznej struktury solnej Gora do gigbokosci jej wiert-
niczego rozpoznania. Implikacja tego przekroju jest szkic
hipotetycznej formy i wewngtrznej budowy wysadu przed
jego erozja (ryc. 6), ukazujacy gtdéwne elementy struktural-
ne jego gornej czgsci. Przypuszczalnie podczas wypigtrza-
nia si¢ stupa solnego, pierwotnie zlozonego z pelnej
sukcesji cechsztynskich ewaporatow (zapewne od cyklu
PZ1 po cykl PZ4 — przez analogi¢ do innych struktur
wysadowych w regionie kujawskim), nastapito ,,przelanie
si¢” szczytu stupa w kierunku NE w formie obalonego
fatdu (tuski?) z jadrem z ewaporatow cyklu PZ2 (ryc. 6A).
Otulajace fald od strony brzusznej utwory cykli PZ3 i PZ4
zostaly silnie przefaldowane i czg$ciowo ,,wciagnigte” w
glab stupa. W jadrze fatdu skaty solne cyklu PZ2 zostaty
dodatkowo silnie przefaldowane. Pozniejsze ruchy
wynoszace i erozja usungty znaczna czgs¢ opisanego fatdu
i otuliny najmtodszych ewaporatow, nadajac stupowi sol-
nemu obecna formg (ryc. 6B). Nalezy podkreslié, ze przed-
stawione tu szkice nie sa obrazem ewolucji wysadu, gdyz
pomijaja poszczegodlne fazy jego rozwoju — akcentuja tyl-
ko pewne nowe elementy budowy wewngtrznej struktury,
sktaniajace do dalszych studiow. Odtworzenie wiarygod-
nego modelu formowania si¢ wysadu i ewentualne wydato-
wanie etapow rozwoju tej struktury bedzie mozliwe
dopiero po wykonaniu kompleksowych badan wszystkich
dostgpnych materialow rdzeniowych i reinterpretacji mate-
riatéw archiwalnych.
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Opracowanie stratygrafii utworéw w wysadach sol-
nych, umozliwiajacej interpretacj¢ skomplikowanej budo-
wy wewnetrznej tych struktur, wymaga potaczenia dwoch
metod: szczegdlowego rozpoznania makroskopowego
(ewentualnie wspartego analizami mineralogicznymi) skat
solnych oraz badania sktadu chemicznego (wykonania
analizy zawartosci sktadnikow gtownych oraz zawartosci
bromu). Gdy mamy do czynienia z wydzieleniami litolo-
gicznymi podobnymi makroskopowo, a takimi sa zwykle
sole kamienne, oznaczona zawartos¢ bromu moze roz-
strzyga¢ o ich identyfikacji wiekowej. Z kolei korzystanie
tylko z metody bromowej, tzn. poréwnywanie rozktadu
zawarto$ci bromu w profilu wysadu solnego z wzorcowy-
mi profilami bromowymi opracowanymi dla serii solnych
o normalnym nastgpstwie warstw, bedzie zawodne, jesli
nie uwzgledni si¢ réwnoczesnie zmiennosci litologicznej
badanych skat. Jedynie peilne wykorzystanie obu metod
pozwala uzyska¢ wiarygodne wyniki, czego przyktadem
jest kompleksowe opracowanie rdzeni wiertniczych z
wysadu solnego Gora.

Ustalone sukcesje wydzielen litostratygraficznych
cechsztynu w wybranych profilach otwordéw wiertniczych
w wysadzie Gora pozwolily na interpretacje stylu budowy
wewngtrznej fragmentu wysadu w interwale glgbokosci
objetym wierceniami. Jest to pierwsza interpretacja budo-
wy o tak wysokim stopniu szczegotowosci bardzo dobrze
wiertniczo rozpoznanej struktury solnej Gora (40 otworow
wykonanych w rejonie wysadu). Wskazuje ona na pewne
cechy budowy wewngtrznej wysadu, sugerujace specyficz-
ny sposob przypuszczalnego rozwoju diapiru, z ,,obale-
niem” szczytowej partii stupa solnego. By¢ moze prze-
chylenie to byto spowodowane odmiennymi wlasciwoscia-
mi petrofizycznymi serii soli cykli PZ2 1 PZ3, wptywajacymi
na ich selektywne uruchomienie w réznych fazach haloki-
nezy, w odmiennych warunkach cisnienia i temperatury.
Rezultatem tych procesow jest obserwowana dominacja
utwor6w starszych po jednej stronie i w gornej czgsci stupa
oraz ,,wciagnigcie” w jego obreb serii utworéw mlodszych.
Przedstawiony obraz jest hipotetyczny. Aby go zweryfik-
kowa¢, nalezy — w przedstawiony w artykule sposéb —
wykona¢ kompleksowe badania rdzeni pozostatych otwo-
réw nawiercajacych te stukture, sporzadzic i zinterpretowac
liczne przekroje geologiczne i opracowa¢ model prze-
strzenny budowy goérnej czg$ci wysadu.
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Dysponowanie wiarygodnym modelem budowy wew-
netrznej kazdej struktury solnej, a szczegdlnie wysadowej,
jest warunkiem mozliwosci jej prawidlowego zagospoda-
rowania. Wykonanie wiarygodnego modelu wysadu solne-
go jest mozliwe tylko woéwczas, gdy jest on dobrze
rozpoznany (jak np. wysad Damastawek czy Lanigta) lub
juz zagospodarowany gorniczo (np. Mogilno). Dotychczas
opracowano jedynie szczegdlowe obrazy budowy wew-
netrznej wysadow klodawskiego i inowroctawskiego (a wige
wysadow rozcigtych wyrobiskami kopalni podziemnych).
Oprocz aspektu poznawczego takich badan, pozwalajacego
na odtworzenie ewolucji struktur wysadowych, konstru-
owanie modeli przestrzennych ich budowy ma wymiar
praktyczny. Ustalenie przypuszczalnego potozenia warstw
solnych o réznych parametrach surowcowych i mechanicz-
nych, np. zubréw, soli kamiennej czy potasowej badz skat
niesolnych, np. weglanow, siarczandow czy itow, warunkuje
lokalizacje przysztych wyrobisk gérniczych w wysadzie
oraz stwarza mozliwo$¢ oceny wystapienia zagrozen wod-
nych badz gazowych, towarzyszacych czgsto okreslonym
typom skat (np. Burliga & Misiek, 2007; Chelminski i in.,
2008).
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