
gipsowej. Proces ³ugowania utworów czapy gipsowej, jak
równie¿ pnia solnego, znacznie siê nasili³ w czasie deglacja-
cji obszaru wysadu.

Odprê¿enie diapiru, wywo³ane ust¹pieniem pokrywy
lodowej, spowodowa³o przemieszczanie siê wysadu ku
powierzchni i erozjê diapiru. Na skutek ruchu mas solnych
tektonicznemu os³abieniu uleg³y utwory czapy gipsowej,
powsta³y w niej rozwarte szczeliny, pêkniêcia wype³niane
przez piaski i gliny plejstoceñskie. Jednoczeœnie ³ugowa-
nie z³o¿a solnego, powoduj¹ce „ubytki soli” pod ist-
niej¹cymi lejami, nieckami krasowymi i zapadliskami
subrozyjnymi, doprowadzi³o do depozycji w tych formach

miejscami znacznych mi¹¿szoœci osadów plejstoceñskich
(Ratajczak, 2000; Jaworska & Ratajczak, 2008).
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Izotopy tlenu i siarki gipsów czapy solnej Mogilna

Joanna Jaworska
1
, Pawe³ Wilkosz

2
, Rafa³ Ratajczak

1

Oxygen and sulphur isotopes from gypsum cap rock of the Mogilno salt dome

A b s t r a c t . Oxygen and sulphur isotope composition of gypsum cap rock of the Mogilno salt dome was studied. The �
18O values (given

in SMOW) were established in SO4 and in H2O (water of crystallization) and �
34S values (given in CDT) in SO4. The �

18O content in SO4,

clearly enriched in heavy isotope of oxygen (about 13‰), indicate crystallization of gypsum in the Zechstein evaporitic basin whereas dif-

ferences in �
18O values of crystallization water show that this mineral was subsequently affected by the late diagenetic processes.

Badania czapy gipsowej struktury solnej Mogilna wpi-
suj¹ siê w znane od kilkunastu lat i prowadzone z du¿ym
powodzeniem projekty adaptowania cia³ solnych jako
potencjalnych sk³adowisk odpadów problematycznych
(np. promieniotwórczych), czy te¿ magazynów paliw
(ciek³ych lub gazowych). Obecnie czêœæ wysadu mogileñ-
skiego pe³ni funkcjê kawernowego magazynu gazu, nato-
miast pozosta³a czêœæ z³o¿a solnego jest eksploatowana
metod¹ otworow¹. Dobra znajomoœæ i wszechstronne roz-
poznanie utworów tzw. czapy gipsowej, przykrywaj¹cej i
jednoczeœnie chroni¹cej strop cia³a solnego, jest jednym z ele-
mentów bezpiecznego eksploatowania tego typu obiektów.

W ramach grantu KBN nr 4T12B03729 pt. Budowa geo-

logiczna i geneza tzw. czapy gipsowej wysadu solnego

Mogilna (w latach 2006–2008) zosta³y przeprowadzone
m.in. analizy izotopów tlenu i siarki gipsów buduj¹cych cza-
pê wysadu solnego Mogilna. Badaniom poddano 30 próbek
pochodz¹cych z 3 rdzeni z g³êbokoœci od 150 m do 249 m ppm.

Siarka w siarczanach ewaporatów bardzo dobrze
zachowuje swój pierwotny sk³ad izotopowy, poniewa¿ w
warunkach wietrzeniowych nie dochodzi do znacznego
frakcjonowania izotopów siarki. Wspó³czesne siarczany
wód oceanicznych charakteryzuj¹ siê wysok¹ jednorod-
noœci¹; ich stosunek izotopowy 34S/32S wynosi +20‰
±0,5‰ (Pierre, 1988). W przesz³oœci relacje te ulega³y
wyraŸnym zmianom; dziêki znajomoœci generalnych
trendów rozk³adu wartoœci ä34S w ró¿nych okresach geo-
logicznych (Claypool i in., 1980) mo¿liwe jest oznaczenie
(z du¿ym prawdopodobieñstwem) czasu krystalizacji
minera³ów ewaporatowych. Analiza izotopów siarki próbek

ska³ gipsowych z Mogilna wykaza³a wyraŸne wzbogacenie w
ciê¿ki izotop siarki — œrednia ä34S wynosi nieco powy¿ej 11‰
(wzorzec CDT, dok³adnoœæ pomiarów ± 0,2‰). Taka wartoœæ
jest charakterystyczna dla ewaporatów permskich.

Sk³ad izotopowy tlenu w gipsach jest mieszanin¹
sk³adu izotopowego tlenu nale¿¹cego do cz¹steczki SO4 i
do cz¹steczki H2O (wody krystalizacyjnej). W celu prze-
œledzenia ró¿nic w jego zawartoœci w obu cz¹steczkach,
badane siarczany dwukrotnie poddano analizom. Sk³ad
izotopowy tlenu w SO4 okreœlono metod¹ bezpoœredni¹ —
z zastosowaniem spektrometru, natomiast w wodzie kry-
stalizacyjnej oznaczono poœrednio — dziêki znajomoœci
œredniej sk³adu izotopowego w „ca³ym” gipsie
(CaSO4•2H2O) oraz w jego cz¹steczce SO4 (metoda
poœrednia). Œledz¹c sk³ad izotopowy tlenu w gipsach nale-
¿y zwróciæ uwagê na ³atwoœæ utraty pierwotnej wody kry-
stalizacyjnej (jej pierwotnego sk³adu) w kontakcie z
ró¿nymi wodami, np. podziemnymi lub generalnie w wyni-
ku wszelkich póŸniejszych przeobra¿eñ mineralnych,
rekrystalizacyjnych, na które tego typu ska³y czy minera³y
s¹ szczególnie podatne.

Wspó³czesne wody oceaniczne zawieraj¹ siarczany,
których ä18O wynosi 9,5±0,5‰ wzglêdem SMOW (Longi-
nelli & Craig, 1967). Podczas krystalizacji siarczanów
nastêpuje ich wzbogacenie o 3,5‰ (wspó³czynnik frakcjo-
nowania; Pierre, 1988) w ciê¿ki izotop tlenu. Oznacza to,
¿e ä18O ewaporatów krystalizuj¹cych z wody morskiej
powinna wynosiæ 13,0±0,5‰. Œrednia ä18O w cz¹steczce
SO4 w gipsach z Mogilna wynosi nieco powy¿ej 13‰
(wzorzec SMOW, dok³adnoœæ pomiarów ± 0,4‰). Zupe³nie
inne wartoœci przyjmuj¹ izotopy tlenu wody krystalizacyjnej
gipsów — tutaj rozrzut jest bardzo du¿y — od wartoœci
dodatnich (blisko 2 ‰) do wartoœci ujemnych (ok. –11‰).

Sk³ad izotopowy tlenu obu cz¹steczek gipsu (SO4 i
H2O) z Mogilna znacznie od siebie odbiega. Najprawdopo-
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dobniej ä18O w SO4 (wyraŸnie wzbogacona w ciê¿ki izotop
tlenu) reprezentuje œrodowisko krystalizacji siarczanów w
cechsztyñskim basenie sedymentacyjnym (potwierdzaj¹ to
równie¿ analizy izotopów siarki), natomiast zmienne war-
toœci sk³adu izotopowego tlenu wody krystalizacyjnej gip-
su œwiadcz¹ o póŸniejszych procesach diagenetycznych —
rekrystalizacji (hydratacji) tego minera³u; czêœciowo byæ
mo¿e jest to te¿ spowodowane obecnoœci¹ domieszek
innych minera³ów.
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Geochemical characterization and genetic interpretation of solutions in the
Gorleben salt dome
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Charakterystyka geochemiczna i geneza ³ugów z wysadu solnego Gorleben

A b s t r a k t . Podczas rozpoznania geologicznego wysadu solnego Gorleben pozyskano 666 m³ ³ugów solnych (58,4% = 389 m³ z
wyrobisk, 35,3% = 235 m³ z dwu szybów, 6,3% = 42 m³ z g³êbokich otworów wiertniczych). Roztwory pochodz¹ce z poziomów
zawieraj¹cych anhydryty (poziomy: z3OSM, z3HA, z3AM i z3BK/BD) badano celem ustalenia typowych wskaŸników geochemicznych,
umo¿liwiaj¹cych okreœlenie ich genezy i rozwoju oraz przynale¿noœci stratygraficznej. Wykazano, ¿e oprócz typowych wskaŸnikowych
pierwiastków, jak brom i rubid, wa¿nym jonem jest lit. Badania jego zawartoœci umo¿liwiaj¹ przeœledzenie dróg migracji ³ugów,
szczególnie przez minera³y o budowie warstwowej (miki, minera³y ilaste). Stwierdzona zawartoœæ litu > 17 ppm (graniczna podczas
ewaporacji wody morskiej — ryc. 1) wskazuje na przemiany tych minera³ów jako Ÿród³o pierwiastka. Pomocne w rozró¿nieniu ³ugów s¹
te¿ inne pierwiastki: K, Mg, Sr, B, Al i Ba, zaœ program GEOravis umo¿liwi³ ich 3D wizualizacjê i analizê geochemiczn¹.

In the frame of the geological exploration of the
Gorleben salt dome (stopped temporary in 2000 by
government) entirely 666 m³ saline solutions entered.
58,4% (389 m³) of the solutions were observed in the
infrastructure area, 35,3 % (235 m³) in the two shafts
and 6,3% (42 m³) in the deep drillings. In the potential
waste disposal area (z2-Hauptsalz), only fluid inclusions
had been detected.

The first aim of these investigations was to highlight
the typical geochemical signatures of the solutions from
different anhydrite-bearing lithological units, to under-
stand their genesis and development (migration paths)
within salt deposit formation. Solutions had been obse-
rved in the Gorleben Bank (z3OSM), Hauptanhydrit
(z3HA), the border area of Zechstein 2/Zechstein 3
(z2/z3), the Anhydritmittelsalz (z3AM) and the
Bank-/Bändersalz (z3BK/BD). The second aim of these
studies was a stratigraphical grouping of not yet clearly
grouped solutions based on significant geochemical
signatures and position of solutions exits in geological
3D model.

The investigations have shown that beneath the typi-
cal tracers (Br, Rb) in salt geochemistry Li becomes more
important in studies recognizing sources and paths of
migration of solutions. With the help of the Li-content it
was possible to follow the path of migration especially
through sheet mineral (micas, clay minerals) containing
strata. As Li concentrations > 17 ppm can’t be derived by
evaporation of seawater (Fig. 1), an alteration of sheet
minerals may be suggested as Li source.

Additionally the compounds K, Mg, Sr, B, Al and Ba ena-
ble a differentiation of the solutions. With the help of the
newly developed programme GEOravis, a visualization and
analysis of solutions within the 3D space is possible.
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Fig. 1. Content relation of lithium (Li) vs. bromine (Br) solutions
from various Zechstein lithostratigraphic units from the Gorleben salt
dome
Ryc. 1. Stosunki zawartoœci litu (Li) do bromu (Br) w ³ugach z ró¿-
nych wydzieleñ litostratygraficznych cechsztynu wysadzie solnym
Gorleben


