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ZAGADNIENIE MIGRACJI SOLI I NIEKTÓRYCH 
PIERWIASTKÓW W NADLEGŁE UTWORY KŁODAWSKIEGO 

WYSADU SOLNEGO NA PRZYKŁADZIE OTWORU K-83 a

(2 fig.)

The problem of migration of salt and of some trace elements into 
the overlaying formations of the borehole K-83 a of the Kłodawa  

salt dome
(2 Figs.)

i
T r e ś ć .  Stwierdzono migrację soli od złoża w  utwory nadległe, nie ofoserwuje 

się natomiast migracji oznaczanych pierwiastków. Pb, Sn, Ni i Co koncentrują się  
w części otworu z licznymi żyłami giplsowyimi. W otworze K-83a bezpośrednio na  
złożu leżą utwory trzeciorzędowe (iły poznańskie).

WPROWADZENIE

Otwór K-83a i otwór centralny K-83 odwiercone zostały w północno- 
-zachodniej części pola górniczego Kopalni Soli „Kłodawa”.

Otwór K-83a rdzeniowany ibył od głębokości 54,0 m. Osiągnął on koń
cową gjłębokość 190 m i zatrzym any został w soli kam iennej — w  złożu. 
Średni uzysk rdzenia wynosił około 8'5'%.

W czasie przeglądu rdzenia z otworu K-83a zaobserwowano dość wy
raźną m igrację pewnych składników od złoża soli poprzez czapę ku ska
łom nadległym.

Poza żyłami wtórnego, białego i żółtawego gipsu włóknistego, które 
wskazują na  imigrację roztworów ibogatych w siarczan wapnia, zwrócono 
uwagę na występowanie w całym  otworze, a szczególnie w jego dolnej 
partii, iżelaza w postaci nalotów tak zwanej śm ietany hem atytowej. Nie
które odcinki rdzenia wykazywały bardzo duże jej nagromadzenie. 
Naloty i żyłki hem atytu stwierdzone zostały tak  samo w gipsie włóknis
tymi, k tó ry  niewątpliwie genetycznie związany jest ze złożem.

Możliwość m igracji pierwiastków, charakterystycznych dla skał cech- 
sztynu, sugerowały również napotkane w sąsiadującym  otworze K-83 
(odległość wzajemna otworów 4,5 m) żyły oraz nieforem ne skupienia 
czerwonego, często włóknistego karnalitu i halitu, którym  towarzyszyły 
obfite naloty hem atytu. Te wtórne nagromadzenia karnalitu  i halitu  
w ystępują w górneji partii górotworu solnego, w masie iłowo-solnej
o charakterze druzgotu, nieco iponiżej zwierciadła solnego (J. B ą k ó w -  
s k i  i Z. K u c  i a, 1962 r.).

Rozpoznanie m inerału celestynu, występującego w  postaci pojedyn
czych kryształków  o pokroju słupków sześciobocznych w  m asie b runat-
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noszarego iłu wapnistego w otworze K-83a na głębokości 113—120 m ; 
przemawia także za m igracją roztworów wzbogaconych w niektóre pier
wiastki.

Wyżej przytoczone oraz inne fakty natu ry  geologiczno-mineralogicż- 
nej skłoniły autorów do podjęcia’ tbadań, których celem było przede  
wszystkim prześledzenie zasolenia skał w profilu otworu badawczego 
K-83a oraz oznaczenie i przebadanie ew entualnej m igracji niektórych 
pierwiastków śladowych.

Badania m inera logiczno-geologiczne i chemiczne przeprowadzone zo
sta ły  w Zakładzie Złóż Soli K atedry Złóż Surowców Skalnych AGH, 
a badania spektralne w  K atedrze M ineralogii i Petrografii AGH.

Autorzy w tym  miejscu pragną złożyć podziękowanie tym  wszyst
kim, 'którzy przyczynili się db realizacji przez autorów niniejszego opra
cowania. Przede wszystkim zaś profesorom — drowi A. B o l e  w s k i e -  
mu ,  drowi M. K a m i e ń s k i e m u ,  drowi J. P o b o r s k i e m u ,  kie
rownikom placówek naukowych, w  których przeprowadzono badania; 
profesorowi drowi A. G a w ł o w i  za wiele cennych wskazówek na tem at 
kolejności krystalizacji, m igracji soli oraz wskazanie odpowiedniej lite
ratury; mgrowi inż. A. W a l i  ,za przedyskutowanie niektórych zagadnień 
związanych z zakresem opracowania. Dyrekcji Kopalni Soli „Kłodawa”
i kierownikowi Działu Geologicznego mgrowi inż. J. B ą i k o w s k i e m u  
za umożliwienie i pomoc w żbieraniu materiałów do opracowywanego 
zagadnienia; mgrowi inż. A. P a n k i e w i c z o w i  za udostępnienie pro
filu  geologicznego 'otworu K-83a.

I. P r o f i l  g e o l o g i c z n y  o t w o r u  K-83a

Otwór K-83a profilowany był przez m gra inż. A. P a n k i e w i c z a .  
Poniżej przytaczam y opis tego profilu w oryginale:
54.0—54,9 mi piasek szary, średnioziarnisty
54,9—60,3 m iły  plastyczne, szarozielone ( — HiCl), z niewielką ilością 

przewarstwień pelitu kwarcowego o grubości 1—2 mm,
60.3—60,5 m  przewarstwienia iłu i m argla szarego,
60,5—61,3 m  otoczaki (kwarcyt, granit) z iłem  plastycznym,
61.3—73,3 m  szarozielony ił plastyczny lub zw arty z gniazdkami i w ar

stewkam i pelitu kwarcowego — obecne1 otoczaki,
73.3—77,8 m  ił szarozielony przewarstwiony pelitem  piaszczystym

o grubości w arstw  3— 10 mm,
77.8—78,8 im ił ciemny, szarozielony z gniazdkami i wpiryskami pelitu 

piaszczystego,
78.8—79,0 m  ił szary, zwarty z gniazdkami iłu różowoczerwonego o śred

nicy rzędiu 1 mim,
79.0—'87,0 m ił szarozielony z gniazdkami i warstwam i pelitu  kwarco

wego,
87.0—87,4 m ił ciemnoszary, plastyczny z gniazdkami pelitu ułożonymi 

w system  warstewek,
87.4—£7,7 m  i'ł pstry  (czerwony, zielony, niebieski), plastyczny z gniazd

kami pelitu o średnicy od 2 mm,
87,7—88,2 m ił ciemnozielony z gniazdkami i w arstw am i pelitu kw ar

cowego,
88,2—90,6 m ił pstry  jw.,
90;6—-93,0 m i'ł pstry  z gipsem: buły, warstwy, ziarna (brekcja?),
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93.0—98,8 m  ił czarny z gipsem (gniazdlkia, żyłki), na płaszczyznach od- 
spojeń naloty hematytowe,

98.8—'101,8 m  iił czarny z gniazdkami pelitu kwarcowego, podrzędne wy
stępowanie gipsu,

101.8—104,8 m  i łowiec szary z mozaiką iłu czerwonego i niewielką iloś
cią gipsu (żyłki, gniazdka),

104.8—107,0 m  gips szary z domieszką czerwonego, z wkładkami ił owca,
107.0—119,7 m ił zwarty przechodzący w iłowiec szary z gniazdkami iłu 

czerwonego, z podrzędnie występującym  gipsem (warstwy, gniazda). 
Na głębokości 117,7 m  około 10 cm warstwa 'gipsu grubokrystalicznego,

119.7—1:38,8 m  iłowiec przechodzący wielokrotnie w ił — pobocznie 
w ystępuje gips w  postaci żył i gniazd; na głębokości 123,4 m  około
2 cm w arstw a gipsu, na głębokości 125,0 m około 15 cm warstwa jłow- 
ca piaszczystego (pelit) z igipsem krystalicznym. Przem azy hem atytu,

138.8—139,3 m  gips grubokrystaliczny,
139.3— 139,7 m iił szarozielony z pelitem kwarcowym i licznymi przem a- 

zami hem atytu,
139.7—154,7 m  iłowiec z mozaiką iłu ceglastego (barwny) i podrzędnie 

w ystępującym i kryształkam i gipsu,
154.7—163,5 m iłowiec z piaskiem kwarcowym bardzo drobnoziarnis

tym  — na głębokości 162,5 m  wypełnienie próżni gipsem włóknistym,
163,5—<166,0 m  ił szarozielony z niewielką ilością pelitu kwarcowego 

i licznymi przemazami hematytowymi,
166.0—175,0 m  iłowiec szarozielony z podrzędnie występującym  gipsem 

w postaci żyłek i wkładkami piaszczystymi — liczne przemazy hema
tytowe,

175.0—'187,9 m  iłowiec szarozielony z żyłkami giipsu, o grubości 2—4 mm, 
ułożonymi równolegle na płaszczyznach odlspojeń,

187.9—188,1 m gips czerwony z iłowcem,
188.1—188,4 m anhydryt (z gipsem i solą),
188.4— 190,0 m sól czerwona «(halit) przewanstwiona iłowcem.

Podział stratygraficzny przewierconych w arstw  skalnych w omawia’- 
nym  otworze według A. P a n k i e w i c z a  podany jest na fig. 1. Tego 
samego autora są również podane na te j figurze skrócone opisy litologicz
ne skał.

Według przytoczonego podziału stratygraficznego A. P a n  k i e w i- 
c z a strop czapy w otworze K-83a znajduje się na głębokości 90,6 m, 
a jej sipąg na głębokości 187,9 m. P rzy  ustalaniu stropu czapy A. P  a n- 
k i e w i c z  przyjął za kry terium  pierwsze pojawienie się gipsu w  postaci 
buł, żył i ziarn pośród skał ilastych.

Niezależnie od tak  postawionej granicy między trzeciorzędem a stro
pem  czapy na podkreślenie zasługuje fakt, że skały trzeciorzędowe i ska
ły  zaliczone do czapy złoża litologicznie zasadniczo nie różnią się wcale, 
poza tym, że w tych ostatnich w ystępuje gips w podanej powyżej formie. 
Z tego właśnie wzglądu jiuż przy opróbowywaniu otworu nasunęły się 
pewne wątpliwości co dio przyjętej granicy.

Zestawiając wyniki stratygraficzne A. P a n k i e w i c z a  z naszymi 
obserwacjam i można ogólnie scharakteryzować profil otw oru K-83 a jak 
następuje.
1. Trzeciorzęd (odcinek otworu od głębokości 54,0 m  do głębokości

90,6 m)
Trzeciorzęd w górnej partii wykształcony jest w postaci mułowców 

popielatoszarych iluib brunatnoszarych, silnie wapnistych (+  +  +HC1),
# R o c z n ik
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które ku dołowi przechodzą w iły wapniste (+  +  +HC1) o barw ie szarej 
lub czerwonawoszarej.

Mułowce zawierają domieszkę żwirku kw arcu klastycznego, okruchy 
piaskowców oraz drobnopsaminitowy muskowit. W postaci plamek, żyłek 
i nalotów w ystępuje w nich czerwona substancja żelazista. Próba pobra
na z partii mułowe o we js z głębokości 64,0 im, wykazuje silne zapiaszcze- 
nie oraz znaczną domieszkę soli (NaCl).

W ystępujące poniżej iły wapniste, podobnie jak mułowce, nie w yka
zują wyraźniejszego warstwowania. Charakterystyczną ich domieszkę 
stanowi m ateriał aleurytow y oraz drobne okruchy skały węglanowej.
2. Czapa złoża (odcinek otworu od głębokości 90,6 m do głębokości

187,9 m)
iSkały budujące odcinek otworu zaliczony do czapy w przeważającej 

masie wykształcone są w  postaci skał ilastych, pośród których podrzęd
nie występuje gips. Również tu taj, jak i w trzeciorzędzie, zaznacza się 
dość wyraźnie dwudzielność w wykształceniu. Górną część tego odcinka 
stanowią iły silnie wapniste { + + +HJG1), o barw ie szarej, popielatosza
rej, brunatnaw ej i czerwonawej. Dolna zaś część i(od głębokości ok. 150 m) 
wykształcona jest w postaci mułoweów ilastych, jasnoszarych, bezwap- 
nistych (—HOi), pośród których w ystępują iły ciemnoszare (—HC1) i po
pielatoszare (—EDC1).

Forma występowania gipsu na całym  odcinku otworu zaliczonego do 
czapy jest różnorodna tak  pod względem jego wykształcenia mineralnego, 
jak i rodzaju skupień oraz ilościowego udziału. Na podstawie poczynio
nych obserwacji makroskopowych oraz przeglądu pobranych do badań 
laboratoryjnych prób można wyróżrirć następujące jego odmiany:

a) gips drobnoziarnisty, bezbarwny, przejrzysty w ystępujący w poje
dynczych ziarnach lub skupieniach, im pregnujący niekiedy gęsto ma
sę iłu,

b) gips grubokrystaliozny, brunatnoszary, poziomo smugowany, m iej
scami prążkowany czerwoną substancją żelazistą. Tworzy on najokazal
sze skupienie w czapie (żyłę) o miąższości około 2 m,

c) gips selenitowy, średnio- i gruboziarnisty, biały, przejrzysty lub 
barw y żółtawej. W ystępuje w postaci pojedynczych osobników luib 
w skupieniach w masie Ułu,
<----------- :----
Fig. 1. Krzywa zasolenia skał w  otworze K-831 a w Kłodawie I — sól kamienna 
czerwona, II — iłowiec szarozielony z żyłkatmi gipsu, III — iłowiec zapiaszczony 
bardzo drobnym piaskiem, W  — iłowiec z gniazdkami iłu ceglast&go i ip-odrzędnie 
występującymi kryształkami gipsu, V — ił szarozielony z pelitem kwarcowym, 
liczne smugi hetmatytu, VI — iłowiec przechodzący miejscami w ił, podrzędnie 
występują żyłki i gniazdka gipisu, VII — gips szary z niewielką ilością czerwonego, 
VIII — ił czarny z gipsem '(żyłki i gniazdka), naloty hematytu, IX — ił pstry z gip
sem, X — ił pstry z gniazdkami pelitu kwarców-ego, XI — ił szarozielony z gniazd
kami i warsltwami pelitu 'kwarcowego, XII — ipiasek szary średnioziairnisty, 1 — sól 
kamienna, 2 — iły, iłowce i mułowce z gniazdami i żyłami gipsu włóknistego,

3 — iły z warstwałni i gniazdami .pelitu kwarcowego, 4 — piasek 
Fig. 1. Salinity curve of the rocks in  the -bore hole K-83 a in Kłodawa. I — red 
halite (Zechstein), II—IX gypsum-clay cap: II — claystone with gypsum veins, 
III — sandy clayistone, IV — claystone with patches of red clay and gypsum cris
ta Is, V — sandy clay wiith hem.ait.ite, VI — dl'aystone with veins and aggregates of 
gypsum. VII — grey .gypsum, VIII — black clay with gylpsum, IX — variegated clay 
with gipsum; X—XII Tertiary: X — variegated clay with sandy intercalations, 
.XI — green clay With sandy intercalations, XII — sand. 1 — halite, 2 — clay, 
claylstone and mudstone with gypsum veins and aggregates, 3 — clay with sandy

intercalations, 4 — sand
e*
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d) gips włóknisty, bezbarwiny, biały lub żółtawy tworzący m ikro- 
i m akrożyły pośród m asy skalnej. [Stanowi on najpospolitszą odmianę,

e) gips alabastrowy, średniokrystaliczny z pojedynczymi, gruibymi, 
ciem nobrunatnym i porfiroblastam i gipsowymi, tworzący buły w  ile wap- 
nistym  czerwonoszarym,.

W szystkie wymienione tu ta j odmiany gipsu uważane są raczej za for
m y przeobrażone lub wtórne. N iektóre z tych odmian stw ierdził K. P r  o- 
c h a  z k a  (1962) w skałach czapowych wysadu solnego w Wapnie.

Siarczan wapnia bezwodny, anhydryt, zaobserwowany został w po
branych do badań próbach, jedynie w ipostaci reliktów  w gipsowcu bru- 
natnoszarym, grubokrystalicznym  (próba n r 11, głęlb. 105,8 m) oraz w po
staci okruchów (CaS04 częściowo przeobrażony w gipsi) w skale gipsowo- 
-węglanowej (próba n r 23, głęb. 136,5 m).

Wypowiedzenie się na tem at procentowego udziału gipsu w otworze 
K-83a jest niemożliwe ze względu na brak  średniej próby. Jak  już wspo
mniano, w stosunku do masy ilu w ystępuje on podrzędnie. Podane 
w słupkach profilowych, na figurach 1 i 2, żyły i gniazda gipsu zaznaczo
ne są tylko schematycznie i nie odzwierciedlają one faktycznego jego 
procentowego udziału. Jedynie na głębokości od 104,8— 107,0 m  zostało 
ipokazane w  naturalnej miąższości najokazalsze jego skupienie.
3. Złoże soli (odcinek otworu od głębokości 187,9 m do głębokości

190,0 m,).
Sól iprzewiercona została zaledwie na odcinku kilkunastocentym etro

wym. Nawiercone zostały sole kamienne, różowa woczerwone, drob
no- i średinioziarniste z w arstewkam i iłu  brunatnawego. Sole te  praw do
podobnie przynależne są stratygraficznie do oddziału soli najmłodszych 
(J. P o b o r s k i  i in., 1962). Dokładniejszej inform acji co do gatunku 
i pozycji stratygraficznej soli w tej części wysadu dostarczył otwór cen
tralny  K-83, k tóry  przewiercił sole od głębokości 190—540 m (J. B ą- 
k o w s k i  i Z. K u c i  a, 1962).

II. B a d a n i a  l a b o r a t o r y j n e

Jak  wspomniano na wstępie, badania laboratoryjne obejmowały: ba
dania na zasolenie skał i oznaczenia spektralne.
1. P róby do badań laboratoryjnych

Do badań laboratoryjnych pobrano łącznie 41 prób punktowych; 
8 z utworów określonych jako trzeciorzędowe (próby n r n r K /l, K/2, 
K/3, K/4, K/5, 1, 2 i 3) i 33 prób ze skał zaliczonych do czapy złoża (próby
o kolejnej num eracji od 4 do 36).

P rzy pobieraniu prób z otworu uwzględniona została makroskopowo 
uwidaczniająca się zmienność w wykształceniu skał. Na przykład: zwięk
szająca się lub zmniejszająca domieszka gipsu, związków żelaza, m ulis- 
tość, piaszczystość skały itp. Z tego właśnie względu odległości pomię
dzy poszczególnymi pobranym i próbami są różne (patrz fig. 1 i 2).
2. Badania na zasolenie skał

Ilościowe oznaczenie rozpuszczalnych chlorków przeprowadzono m e
todą miareczkową M ohra. Na tabeli I zestawione są wyniki tych ozna
czeń. W pierwszej kolumnie cyfrowej podane są stw ierdzone analitycznie 
zawartości chloru w  przeliczeniu na procenty wagowe, w drugiej zaś 
wyliczone zawartości NaCl w procentach wagowych. W trzeciej kolum
nie cyfrowej ilość NaCl w miligramach, przypadająca na 10 g analizowa-
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Typ analizowanej skały
Zaw. Cl" 

w % wag.
Zaw. NaCl 
w % wag.

Mułowiec wapnisty, popielatoszary 0,07 0,12
Mułowiec piaszczysty, jasnoszary 2,09 3,44
Mułowiec wapnisty, brunatnoszary 0,09 1,64
Mułowiec wapnisty, brunatnoszary 0,18 0,31
Iłowiec mulisto-wapnisty, popielaty 0,15 0,26
Ił wapnisty, szary 0,10 0,16
Ił wapnisty, szary 0,13 0,21
Ił wapnisty, czerwonoszary 0,15 0,24
Buły gipsowca alabastrowego 0,01 0,02
Ił wapnisty, czerwonoszary 0,10 0,16
Ił wapnisty, brunatnoszary 0,24 0,39
Ił wapnisty, popielatoszary 0,35 0,57
Ił wapnisty, czerwonoszary 0,11 0,18
Ił wapnisty, popielatoszary 0,20 0,32
Iłowiec szary z gipsem 0,08 0,13
Gipsoweic hrunatoszary 0,01 0,02
Ił wapnisty, brunatnoszary 0,55 0,91
Ił wapnisty, brunatnoszary 0,29 0,47
Ił wapnisty, brunatnoszary 0,54 0,89
Ił wapnisty, brunatnoszary 0,37 0,61
Ił wapnisty, popielatoszary 0,78 1,28
Iłowiec wapnisty, brunatnoszary 0,56 0,92
Ił wapnisty, popielatoszary 0,44 0,72
Ił gipsowy, wapnisty 0,33 0,54
Ił gipsowy, wapnisty 0,21 0,34
Ił szary, słabo wapnisty 0,67 1,10
Ił szary, słabo wapnisty 
Skała gipsowo-węglanowa :)

0,54 0,89

Iłowiec wapnisto-gipsowy 0,24 0,39
Iłowiec gipsowo-wapnisty 0,20 0,32
Ił ciemnoszary 1,21 1,99
Ił ciemnoszary 1,36 2,24
Mułowiec ilasty, jasnoszary 
Brekcja — okruchy piaskowca

1,29 2,12

w ile 2) 0,54 0,89
Mułowiec ilasty, jasnoszary 0,90 1,48
Mułowiec ilasty, jasnoszary 0,92 1,51
Mułowiec ilasty, jasnoszary 1,73 2,85
Ił popielatoszary 1,28 2,11
Ił popielatoszary 0,88 J.45
Mułowiec szary 2,70 4,46
Mułowiec ilasty, jasnoszary 1,23 2,02

a l iz o w a n y  w y łą c z n ie  m a t e r ia ł  i la s ty  
ała n i e  a n a liz o w a n a  2-e w z g lę d u  n a  je j  n ie j e d n o r o d n o ś ć
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do 2,70, a zawartość NaCl odpowiednio od 0,02 do 4,454 wag., przy wy
raźnym  zwiększaniu się zawartości omawianych składników od stropu 
otworu ku zwierciadłu solnemu (patrz tablica I).

W zrost zasolenia (zawartości NaCl,) z głębokością uwydatnia się jesz
cze bardziej, jeżeli uwzględnimy tylko skały o zbliżonych do siebie właś
ciwościach geotechnicznych, tzn. w tym  wypadku weźmiemy pod uwagę 
wyłącznie iły, iłowce i mułowce, i to  bez znacznej domieszki gipsu. Po
mijając zatem próby n r 4, 10, 11, 19, 20, 23, 24, 25 i 29, od górnej części 
otworu ku złożu soli (tj. od próby nr K /l do próby nr 36), będziemy m ieli 
wciąż rosnące, ,1‘Ub zbliżone do siebie, wartości 'Cl-  względnie NaCl.

Oznaczenie zawartości NaCl w poszczególnych próbach pozwoliło na 
wykreślenie krzywej zasolenia (fig. 1). Krzywa ta wykazuje znaczne oscy
lacje w swoim przebiegu. Spowodowane jest to między innymi tym, że 
w badaniach na zasolenie uwzględnione zostały wszystkie pobrane próby 
różniące się zasadniczo z natury  między sobą właściwościami geotech
nicznymi, przede wszystkim zaiś porowatością — a więc zdolnością zatrzy
mywania chlorku sodowego. Zdolność absorpcyjna skał ilastych, w na
szym przypadku iłów, iłowców i mułowców, jest niewspółmiernie więk
sza w stosunku do krystalicznego gipsu. Dlatego sk a ły ' gipsowe (próby 
nr 4, 11), gipsowo-iłowe (próby n r 19, 20, 23, 25, 29) oraz iłowo-gipsowe 
(próba n r 24) wykazują znacznie mniejsze wartości zasolenia, niżby na
leżało oczekiwać śledząc m igrację soli. Uwidacznia się to na wykresie 
większymi odchyleniami krzyw ej.

Z przebiegu krzywej wynika, przy uwzględnieniu zawartości gipsu, 
który, jak powiedziano powyżej, obniża zasolenie, że na pewnym  odicinku 
otworu, a mianowicie na głębokości około 172 m mimo wszystko mamy 
do czynienia ze znacznie zawyżoną wartością zasolenia (fig. 1). Odpowia
dałaby ona stwierdzonem u w czasie wiercenia otworu przypływowi so
lanki na głębokości 174,7 m i(wg relacji ustnej A. P a n k i e w i c z a ) .  Po
nieważ próby nr 34, 36, znajdujące się powyżej i poniżej' tego maksimum, 
wykazują właściwe im  zasolenie, można przypuszczać że mamy do czy
nienia ze zlokalizowanym horyzontem solankowym. Drugie wyraźne m a
ksim um  znajduje się w górnej partii otworu na głębokości 64 m. S tw ier
dzone wysokie zasolenie można wiązać z piaszczystością skały, a nie z ja
kimś horyzontem solankowym. Sól (NaCl) tw orzy w tej sikale jatk gdyby 
spoiwo.

Z ogólnego jednak przebiegu krzywej zasolenia wynika wyraźnie za^ 
znaczająca się m igracja soli od złoża ku skałom nadległym. Rzecz charak
terystyczna, że w  skałach zaliczonych do czapy złoża nie obserwujemy, 
jak  należałoby się tego spodziewać, wyraźnie zwiększonego zasolenia 
w  stosunku do skał trzeciorzędowych.

W roku 1959 J. J. G ł o g o c z o w s k  i (1959) przeprowadził badania 
geochemiczne na próbach skalnych z otworów wiertniczych z Barycza. 
Między innymi oznaczał on zasolenie nadlległych i spągowych skał tam 
tejszej serii solnej (miocen). W ogólności badania J. J. G ł o g o c z o w -  
s k i e g o  wykazały również wpływ złoża na zasolenie skał. Jak  podaje 
autor, krzywe procentowej zawartości Cl“ odznaczają się wciąż m aleją
cym i wartościam i od złoża ku górze i ku dbłowi. Jest godzien uwagi fakt, 
że  J. J. G ł o g o c z o w s k i  i autorzy niniejszej pracy otrzym ali zbliżo
ne zawartości chloru, w skałach tuż nad pokładem soli (w przypadku 
J . J. G ł o g o c  z o w s k  i e g  o) i w  zwierciadle solnym (w nalszym przy
padku). Przemawia to za tym, że w obydwu przypadkach stężenie roz



tw oru solnego jak i szybkość przesuwania się frontu dyfuzyjnego były 
takie same, niezależnie od tego, że procesy te  zachodziły w skałach ilas
tych formacji solonośnych z różnych okresów geologicznych.
3. Badania spektrochemiczne ,

Badania spektrochemiczne przeprowadzono przy użyciu spektrografu 
kwarcowego (typ LSP-22) o średniej dyspersji, z trójsoczewkowym, ze
w nętrznym  układem oświetlenia. Jak wiadomo, aparat ten  umożliwia 
otrzymanie widma spektralnego w zakresie ultrafioletu, tj. od 2100— 
—4500 A. Jako źródła wzbudzenia użyto generatora produkcji radziec
kiej FS-39, wytwarzającego łuk przeryw any prądu zmiennego. P rzy  spa
laniu próbek stosowano napięcie 'łuku 220 V i natężenie 8 A.

Próbki spalano w elektrodach pomocniczych, węglowych, spektralnie 
czystych o znormalizowanych wym iarach (cp elektrody 5 mim, głębokość 
otw oru 6 mm, 0  otworu elektrody 3 mm). Górna elektroda posiadała 
.kształt stożka ściętego (kąt 45°), dolna zaś kształt kominka. Przed wyko
naniem  zdljęcia spektralnego badanej próby każdorazowo wykonywano 
zdjęcia spektralne elektrod węglowych, .używanych do spalania danej 
próby, celem stw ierdzenia ewentualnych zanieczyszczeń. Niezależnie od 
tego elektrody były  spalane w łuku w przeciągu 20 sekund, aby pozbyć 
się zewnętrznych zanieczyszczeń. Czas ekspozycji wynosił 2 X 20 sekund, 
aż do całkowitego wypalenia badanej próby.

Zdjęcia spektrograf iczne wykonano na specjalnych płytach fotogra
ficznych do analiz spektralnych — „Blau Rapid”, produkcji „Agfa” .

Interpretację spektrogram ów przeprowadzono za pomocą spektropro- 
jektora PS-il8, przy użyciu atlasu linii spektralnych iS. K. Kalinina 
•(S. K. K a 1 i n  i n i in„ 1959).

P ierw iastki V, Mn, Ni i Cr oznaczono półilościowo posługując się me
todą „ostatnich linii” oraz wzorcami syntetycznym i (Z. B i e r n a t  i M. 
S o l e c k i ,  1958). Metoda ta polega na pomiarze ilości linii w ystępują
cych w widmie przy różnych stężeniach oznaczanego składlnika. Jest to 
metoda szybka, a jej dokładność jest wystarczająca do prześledzenia 
zmian ilościowych oznaczanego pierwiastka w badanym  profilu. Stosuje 
się  ją również do celów korelacyjnych.

Oznaczenia półiilościowe pozostałych pierwiastków, z powodu braku 
dla pich wzorców, m ają wartość względną, czyli że ilości danego pier
w iastka mogą być porównywane tylko względem siebie w poszczególnych 
badanych próbkach skalnych.

Na tabeli II zestawione są wyniki analiz spektralnych badanych pró
bek. Dla pierwiastków Cr, Mn, Ni i V podane są wartości liczbowe. Pozo
sta łe  pierwiastki oceniono ilościowo według względnej intensywności ich 
linii spektralnych. Zastosowana skala umieszczona jest w  dolnej części 
tabeli II.

Zmiany ilościowe poszczególnych pierwiastków w profilu otworu 
wiertniczego K-83 a, przedstawiono graficznie na fig. 2. Dla pierw iast
ków Fe, Zr, Cu, Pb, Sm, In, Be, L | j B podano tylko jędrną linóę anali
tyczną. Dla reszty pierwiastków podano natom iast wszystkie te linie, 
które występowały wraz z wahaniem się ich zawartości. Odcinek po- 
działki podany na fig 2 przy każdym pierw iastku odpowiada stopniowi 
przyjętej skali ilościowej, według intensywności linii spektralnych (patrz 
tabeia II).

Poniżej omówione zostaną bardziej szczegółowo wyniki analiz spek
tralnych.
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Tabela 2

Nr Głębokość Oznaczany pierwiastek

próby w m. Si Al Ca Mg 1 Na K 1 Fe Ti Cr Zr Mn Cu Ni Pb 1 Ag Zn 1 s n  ! Sb ! Co As V w In Ce Mo Be B Sr__ Ba Li

K /l 61,5 +  +  + 4 4 4 +  41 4- + 4 4 ? 41 4 4 0,01 I 0,003 I 0,001 _ _ _ __ _ s <  0.01 s I I 4 4 S
K/2 64,0 4  4  4 4  +  4 +  1 4 4 4 4 4  4 7 41 4 4 0,01 II 0,003 4 0,001 — — — — — s — 0,01 — s — — s s 4 4 S
K/3 73,8 4 4 4  4  4 +  1 4 4 +  + ? 41 4 4 0,01 I 0,003 s 0,001 — - — — — s — < 0,01 — I — — s s -1- 4 S
K/4 78,0 4 4 4 4 4 41 4 4 +  4 7 41 4  4 0,01 I 0,003 s 0,001 — — — — — s — < 0,01 — I - — s s + 4 s
K/5 84,0 +  + 4 4 4 +  1 4 4 4  4 ? 4 1 4  4 0,01 I 0,003 s 0,001 — — — — — s —• < 0,01 — I — — s I 4 _1_ s

1 87,0 4 4 4 4  4  4 4 41 4  4 I I 4 4 4  4 0,01 I 0,06 I 0,01 — I — s — <  0,01 — s — — I + 4 4  4 s
2 87,0 4 4 4 4 4 4 +  +  + +  + I I 4 4 4 4 0,01 3 0.1 4 >  0,001 7 — — I — I — < 0,01 - s - — I 4 4  4 4 s
3 89,5 4 4 4 +  +  + 41 + +  + I I 4  + 4 4 0,1 I 0,033 I > 0,001 — — — I — s - ~  0,01 — I — — s 4 II 4  + ś
4 91,0 4 + 1 +  + I 4 - — 4 4 — — <: 0,000 — — — — — s — — — — — — — — — I - —
5 91,5 + 1 + 1 II + S - 4 I 0,001 s ~  0,001 s — — — — ś — — — 0,001 — — — — — II II — s
6 98,0 4  + 4 I 4  4 I — 41 I 0,002 I <  0,003 I <  0,001 ś — — s — s — <  0.01 - I — — II 4 4 S s
7 101,0 +  4 4 4  4 + +  + I I 4  4 -i- 4 0,01 I 0,003 I 0,01 — - — s - s — <  0.01 — I — I II 4 4  4 s
8 102,3 +  1 +  4- + 4 4 4 s — 4 4 4 0,001 11 <  0,004 s — — — — s — — — CO.Ol — I — — - I 4 S s
9 103,4 +  + 4 4 4 +  1 4 4 I I 4  4 4  4 0,1 — 0,003 I 0,01 — - I — s — 0,01 — I - — s II S II ś

10 104,4 + 1 + 1 +  + 4 s - 4 4 0,001 s <  0,003 — — — — — s — — — 7 — - - — — I S - —
11 105,8 I S +  + I I S — <  0,003 s
12 107,0 4 4 4 4 4 4 +  + • I 4  4 4  4 0,1 I 0,003 II 0,01 — — — ś — 11 — 0,01 — I — — s II s II s
13 111,2 4 4 4 4 II 4 s 4 4 0,002 — <  0,003 s >  0,001 I — — s — — — < 0,01 — — — — — I 4 — s
14 113,6 4 4 +  ■+■ 4 +  + I 4  4' I I ■i- 4 4  4 0,1 I 0,003 4 0,1 I — — I — I — 0,01 - I — — s II S f s
15 115,4 +  1 4 II 4 4 I — + 4 I 0,001 s ~  0,001 1 0,01 — — — s — — — 0 001 — — — - — II II s
16 117,0 4  4 4  4 4 4 +  t I I 4 4 4  4 0,002 I ~  0,001 I >  0,001 — - — s — s — <  0,01 — I — - — II + 4 I s
17 120,5 4 4 4 4 4 4-1 4 4 I — -!- 4 4 4 0,002 I 0,003 I 0.001 — — — s — s — < 0,01 — I — - s II II 4  + s
18 124,0 4 4 4  4 4 +  1 4 4 I — 4 4 4 4 0,002 II — 0,001 I 0,001 — — — s — s — <  0,01 — 7 — — — 11 s s
19 125,6 4 4 +  1 4 4 4 4 4 0,001 - 0,003 4 <  0,01 s — — s — - 0,001 — — — — — I s I s
20 126,6 4 1 +  1 41 4 4 + S 4 4 0,002 s 0,003 s 0,001 — — — — — — — 0,001 — — — — - s 4  4 Ś s
21 129,0 +  * + 4 4 4 4 4 1 4  ■: +■ + + 7 4 4 4 4 0,1 — 0,003 s 0,001 - — — — - s — <  0.001 — s — — s I 4 t s
22 131,2 4 4 4 + +  + +  1 4 + 4 + 1 7 4 4 4 4 0,1 — 0,003 s <  0,501 — - — — — ś — < 2,01 — s — _ s S s I s
24 139,3 41 4 4 4 + — 4 4 0,002 s 0,003 s — — — — — — — — <  0,001 — — — — — I — ś
15 140,5 4  4 4 4 4 4 4 4 + 1 I 4 4  4 0,002 I 0,003 I 0,001 s — — — — s — 0,001 — s — — — I 4 4  4 s
26 146,0 4  4  4 +  -t 4 II +  + + 4  4  4 7 4 4 4 0.01 I 0,003 I 0,001 — — - — s — <  0,01 — s — — s I II 4  ;- s
27 152,5 4 4  4 +  f + 4 4 + i- + 4  4  4 7 4 4 4 0,1 7 0,003 I 0,0 Tl — — — — s — <  0,01 - s — - — I + 4 I 1
28 155,2 + 4  4 4 4 4 4  4 4  4  4 + 4 7 4 4  4 0,01 s 0,003 s 0,001 — — - — — s — 0,001 — s — — s I I I s
29 158,0 + 1 I +  1 4 4 + 7 4 I 0,01 — <  0,003 I 0,001 s 7 — — - s — <  0,001 — s — — - I 4 S —
30 161,2 4 4  + 4 4  4 +  4 +  +  4 + 1 7 -L 4 4 0,1 7 <  0 003 I > 0,001 — — — — — s — <  0,001 — s — — — I 4 S s
31 162,2 4  4 4 4 4 4 4 4 ■;- +  -+■ 4 4 7 4 4  4 0,1 s 0,003 s 0,001 - — - — — s — 0,01 — s — — s I 4 I s
32 164,0 4  i-4 4 4 4 +  1 +  +  + +  4 7 4 4  4 0,1 — 0,003 s 0,001 — — — — — s — <  0,01 — s — — s I + I s
33 166,0 +  +  + 4  4 4 4  4 4 4 4 4  + 7 4 4  4 0,1 s 0,003 g 0,001 — — — — — s — 0,1)01 — s — — s I + I s
34 170,8 4  +  + 4 4  + 4 4 4 4 4 4 I 4  4 4 0,1 s 0,003 s <  0,001 — s — — - s — 0,001 — I — — s I 4 I g
35 172,0 4 4 4 4 4 +  1 4 4 4 4  4 4 4 4 4  4 0,1 I 0,003 I <  0,001 — s — — — s — 0,01 — I — — s II 4  4 I s
36 174,4 4 4 4 4 4 + +1 +  + 4- + 4 4  4 4  + 0,1 s 0,003 I 0,001 II 0,01 — s I 4 I I

O bjaśn ien ia  — W zględna ocena ilościowa p ie rw ias tk ó w  w g in tensyw nośc i  ich linii  sp e k t ra ln y c h ;  W ykryw alność  p ie rw ias tk ó w  wg S. K. Kalin ina i.i.;
s  — ledw ie w idoczny  ślnd linii, w g ran icy  w y k ry w aln o śc i Si — 0,001“/j Al — 0,00 lr/o Ca — 0,001%
s — w y raźn y  ślad  linii Mg — 0,0003—0,001"/o Na — 0,0003—0,001°/o K — 0,1—0,3*/.
I  — linia bardzo  słaba Fe — 0,001[/o Ti — 0,001'/« Cr — 0,001%

I I  — linia s łaba Z r — 0,001*/« Mn — 0,001"/» Cu — 0.0001—0,0003%
+  — linia  w y raźn a Ni — 0,001*/c P b  — 0,003"/i Sn — 0,001

+1 — linia  bardzo  w yraźna Ag — 0,0001—0,0003*/o Z n  — 0,001—0,003*/» As — 0,01—0,03%
+ + — linia  silna Sb — 0,01’/1 Co — o,oo3“/« In  — 0,001%

+  + + — lin ia  b a rd zo  silna V — 0.001‘/i w — 0,01% B — 0,001’/»
? — lin ia  danego  p ie rw ia s tk a  t ru d n a  do s tw ie rdzen ia  z pow o d a  tia lub  k o in cy d en c ji  linii Mo — 0,001'/» Be - 0,0003"/» Li — 0,001’/»

innego  p ie rw ias tk a Sr — 0,001’/. Ba — 0,0003*70
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K r z e m ,  g l i n ,  w a p ń  i m a g n  e z
Spośród m akr o-eLementów krzem i glin, stanowiące główną treść che

miczną badanych skał ilastych, wykazują największą stałość pod wzglę
dem  ilościowym. Jedynie gipsowce (próby 4, 11) oraz iły z większą do
mieszką gipsu i okrucham i innych skał (próby 19, 24, 29) zaw ierają ich 
znacznie mniej. Stw ierdzenie pewnego, utrzym ującego się na całej dłu
gości profilu, rzędu wielkości Si i Al świadczy o jednorodności m ate
ria łu  ilastego. Jest to  bardzo ważne stw ierdzenie przede wszystkim, jeżeli 
chodzi o wypowiedzenie się na tem at istnienia lub braku residualnej cza
py w tym  otworze. 'Obecność krzem u i glinu w próbach skał gipsowych 
może rzucać do pewnego stopnia światło na pochodzenie roztworu ługu
jącego kiedyś skały solne.

Zróżnicowanie w zawartości wapnia wynika ze zmiennej domieszki 
gipsu w poszczególnych badanych próbach. Zbliżone zawartości Ca 
stwierdzone zostały w próbach z górnej i dolnej części otworu, a więc 
na odcinkach, gdzie makroskopowo nie stw ierdzam y go wcale (górna 
część otworu) lub w ystępuje on w bardzo małej, domieszce (dolna część 
otworu).

'Magnez stwierdzono we wszystkich badanych ipróbach. Rzecz godna 
uwagi, że zaw ierają go również, w mniejszych ilościach, gipsowce, co 
wskazuje na pewien związek tego pierwiastka ze złożem. Poza skałami 
gipsowymi w pozostałych próbach Mg w ystępuje w zbliżonych wartoś
ciach. Próby z dolnej części otworu wykazały największe jego zawartości 
i(próby n r  21, 22, 26, 27,, 31 i 32). 
i Sód

Sód oznaczono na podstawie czterech linii, o intensywności od 5 do 3, 
co odpowiada jego zawartości od 0,1—>1,0%. Próby ze środkowego od
cinka otworu (od n r 1 do n r 18) w yróżniają się od pozostałych znacznie 
(niższą zawartością Na. W próbach gipsowców sodu (i potasu) nie stw ier- 
dizono. Zaniżenie zawartości sodu w środkowej' części otworu związane 
jest z występowaniem licznych żył, buł oraz innych skupień gipsowych. 
P  o t a s

Oznaczenie potasu, tego nadzwyczaj nietrwałego geochemicznie .pier
wiastka, na drodze spektralnej było utrudnione, ze względu na koincy
dencje jego linii z liniam i żelaza. W tych próbach,, w których w ykryta 
została większa zawartość Fe, nie można było nawet jakościowo stw ier
dzić obecności potasu. W ykrywalność potasu jest dość wysoka od 0,1 do
0,3%, a więc w próbach 1, 2, 3, 7, 9, 12, 14, 16, 19, 20, 25, 34, 35 i 36 należy 
się spodziewać tego rzędu wielkości.
Ż e l a z o

Przy oznaczaniu żelaza posługiwano się głównie linią 3020,640 A. 
Przebadane próby wykazują dość niewielkie zróżnicowanie w jego za
wartości, od 0,00X do 0,01%. Fe stw ierdzano we wszystkich próbach.
T y t a n

Dla tytanu oznaczono 9 linii, o intensywności od 9 do 6. Stwierdzono 
jego występowanie we wszystkich próbach w ilości od 0,01 do 0,1%. 
W yraźne zaniżenie zawartości Ti, jak i Fe Obserwujemy w próbie n r 11, 
tj. w gipsowcu brunatnoszarym .
C h r o m

Pierwiastek ten oznaczono na podstawie 5 linii, o intensywności od 9 
do 5, oraz przy użyciu wzorców. Stwierdzone zawartości za pomocą linii 
spektralnych i wzorców pokryw ały się ze sobą. Zam ykają się one w gra



—  90

nicach od 0,001 do 0,1%- W ipróbach 4 i 11 (gipsowce) chrom u nie stw ier
dzono.
C y r k o n

Dla cyrkonu oznaczono 3 linie, o intensywności 8, co odpowiada rzę
dowi wielkości od 0,001 do 0,00x%. Najwyższe zawartości Zr stwierdzo
no w próbach K/2 i 1-8. 'Próby n r n r 4, 11 (gipsowce), 13, 19, 21, 23, 29 i 32 
cyrkonu nie zawierają.
M a n g a n

Próby z górnej i dolnej części otworu wykazują rów ne i najwyższe 
zawartości manganu. Zawartość tego pierw iastka waha się w szerokich 
granicach od <  0,001 dlo 0,1%. Najwyższą zawartość Mn stwierdzono 
w próbie nr 2, tj. ile wapnistym  szarym, najniższą w próbie nr 11 — gip- 
sowcu ibrunatnoszarym, grubokrystalicznym.
M i e d ź

Badania wykazały zbliżone zawartości miedzi w analizowanych pró
bach. Pierw iastek ten  oznaczono na podstawie dwóch linii: 3273,962 A 
i 3247,540 A, o intensywności 10. Linie te umożliwiają w ykrycie miedzi 
już w ilości 0,0001— 0,0003%. Gipsowiec alabastrowy i iłowiec czarny 
(próby 4 i 10) nie zawierają Cu.
N i k i e l

Nikiel wykazuje duże zróżnicowanie pod- względem zawartości, przede 
wszystkim w próbach z środkowej partii otworu. Oznaczony został na 
podstawie 5 linii analitycznych o intensywności od 9 do 5. Zawartość Ni 
w badanych próbach waha się w granicy od <C 0„001 aż do 0,1%. Najwięk
szą jego zawartość, 0,1%, wykazuje próba nr 14. W próbach 4 (gipsowiec), 
5, 8, 10, 11 (gipsowiec), i 24 niklu nie stwierdzono.
O ł ó w

Ołów stwierdzony został jedynie w próbach 6, 13, 14, 19, 25 i 29, 
w ilości około 0,001%. Najintensywniejsze linie wykazały próby iłów 
wapnistych nr 13 i n r 14. Przy oznaczaniu Pb posługiwano się głównie 
linią 2833,069 A.
C y n a

Cyna stwierdzona została jedynie w próbach ze środkowego odcinka 
otworu zawierającego liczne skupienia gipsu. Być może, że występowanie 
jej wiąże się z siarczanem wapnia. W ykryto ją jednak w małych ilościach, 
około 0,001%.
K o b a l t

Kobalt oznaczony został na podstawie linii 3453,3 A, 3045,1 A 
i 3449,4 A, o intensywności 8 i 7, co odpowiada rzędowi jego zawartości 
od 0,001 do 0,00X%. Największe zawartości wykazują próby 12 i 36. Duże 
wahania w zawartości Co obserwujem y w  profilu na głębokości od około 
87 m do około 125 m. Zaznacza się nieznaczny wzrost zawartości kobaltu 
w próbach z dolnej części otworu. Próby nr n r  4, 5, 8, 10, 11, 13, 15, 19, 
20, 24 nie zawierają kobaltu.
W a n a d

Oznaczony został półjlościowo na podstawie 4 linii. Zawartość jego 
waha się w  granicach od 0,001 do 0,01%. Jedynie w próbach gipsowców 
nie stwierdzono go. W pozostałych próbach, w stosunku do innych pier
wiastków, nie wykazuje zb y t  dużego zróżnicowania w zawartości.
I n d

Przy  oznaczaniu indu posługiwano się jego najczulszą linią analitycz
ną 4511,323 A, o intensywności 9, która występuje przy zawartości tego
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pierw iastka około 0,001%. Pozostałe linie, w naszym przypadku, były 
nieodpowiednie z powodu koincydencji Fe i Mn. Ind w badanych pró
bach, podobnie jak V, nie- wykazuje większego zróżnicowania w zawartoś
ci. W próbach nr n r 4, 5, 10, 11, 1:3, 19, 20, 24 i 36 nie stwierdzono go. 
B e r y l

Dla oznaczenia berylu  posłużono się linią 2348,610 A, o intensywności 
10, która pozwala wykryć ten  pierwiastek <  0,0003%. Be w  badanych 
.próbach nie wykazuje większego zróżnicowania w zawartości. S tw ier
dzone ilości w ahają się w granicach jego wykrywalności.
B a r

Największe i zbliżone do siebie zawartości baru stwierdzono w pró
bach: K/1, K/2, K/3, K/4, K/5, 1, 2, 3, 7, 14, 17, 25 i 26, których spektro- 
gram y wykazały linię 3071,591 A, o intensywności 4. Na tej podstawie 
można określić zawartość Ba, w wyżej wymienionych próbach, od 0,1 do 
,1,0%. Próby n r 4, 5, 10, lii, 13, 15, 18 i 24 nie zawierają baru. Obserwuje 
się dość wyraźne zmniejszenie zawartości Ba w próbach z dolnego odcin
ka otworu.
S t r o n t

Krzywa zmienności zawartości strontu  podobna jest w swoim prze
biegu do krzywej zawartości Ba. Maksima zawartości strontu  pokryw ają 
się z maksimami dla baru  (itabela II). Ponieważ dla prób: K /l, K/2, K/3, 
K/4, K/5„ 1, 2, 7, 8, 9, 12, 14, 17, 21, 22, 25, 26, 28, 30, 3.1, 32, 33, 34, 35 i 36 
w ykryto linię 3464,457 A, o intensywności 5, należy się spodziewać w  tych 
próbach zawartości strontu  zbliżonych do zawartości baru  (0,1— 1,0%). 
L i t

L it w ogólności nie wykazuje większego zróżnicowania w  zawartości. 
P rzy  jego oznaczaniu posługiwano się głównie linią 3232,6lA o intensyw
ności 6. Zawartość jego w badanych ipróbach waha się od 0,01 do 0,1%. 
W próbach: 3, 10, 11 i 29 litu  nie stwierdzono.
B o r

Stwierdzenie jakościowe boru we wszystkich badanych próbach nie 
ulega wątpliwości. Natom iast określenie jego półidościowe w naszych wa
runkach jest trudne ze względu na zanieczyszczenie borem elektrod wę
glowych. Względne zmienności zawartości B w profilu otworu ilustru je 
krzyw a (fig. 2).
C y n k ,  a n t y m o n ,  a r s e n ,  w o l f r a m ,  g e r m a n ,  m o l i b d e n

Zn, Sfo, As, W, Ge i Mo nie stwierdzono w żadnej ,z badanych prób. 
Być może, że w analizowanych próbach niektóre z nich w ystępują w iloś
ciach mniejszych od podanego dla nich rzędu wykrywalności (patrz ta 
bela II).

III. W n  i o s k  i k o ń c o w e

1) Przewiercone utw ory w otworze K-83 a w Kłodawie, na odcinku 54 
do 187,9 m, reprezentują monotonny zespół skalny, zbudowany z naprze- 
m ianległych o różnej miąższości warstw: mułowców, iłów i iłowców, 
które w górnej części są silnie wapniste, w  dolnej zaś bezwapniste.

Pośród tych skał w środkowej części otworu na głębokości od 90 do 
140 m występują liczne skupienia gipsu włóknistego w ipostaci żył, buł 
oraz pojedynczych ziarn.

2) Przebadanie zasolenia skał w  profilu omawianego otworu wykazało
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wyraźną m igrację soli od! złoża ku  skałom nadległym. Krzywa zasolenia 
odznacza się dwoma maksymami: jednym  na głębokości około 172 m, 
które odpowiada napotkanem u w czasie wiercenia otworu horyzontowi 
solankowemu, drugim, w górnej części otworu, k tóre należy wiązać 
z właściwościami geotechnicznymi skały (.próby), a mianowicie z jej 
piaszczystością.

W brew naszym przypuszczeniom w skałach zaliczonych przez A. P  a n- 
k i e w i c z a  do czapy złoża nie stwierdzam y większego zasolenia w sto
sunku do skał trzeciorzędowych.

3) Stwierdzone wysokie zasolenie dla skał z górnego odcinka otworu, 
znajdujących się stosunkowo blisko powierzchni1, ma wpływ na podnie
sienie m ineralizacji wód studziennych nad złożem soli i w jego najbliż
szej okolicy, co zostało już analitycznie potwierdzone przez jednego z au 
torów (K. P r o c h a z k ę )  dila wód znad struk tu ry  solnej w Mogilnie 
i Uścikowie obok Domasławka.

4) Przeprowadzone badania spektralne nie wykazały, w przeciwień
stw ie do soli, m igracji choćby naw et tylko niektórych pierwiastków od 
złoża ku  skałom nadległym. Próby z górnej i dolnej partii otworu zawie
rają  zbliżone do siebie ich zawartości. Duże wahania ilościowe poszczegól
nych pierwiastków obserwujem y ty lko  w  próbach z środkowej części 
otworu, gdzie, jak wiadomo, w ystępują liczne żyły gipsowe. Sam  gips 
(próby nr 4 i 11) nie zawiera większości oznaczanych pierw iastków  poza 
Fe, Ti, Mn, Cu, iSn, S r i 'B, wobec tego wpływa on obniżając o na zawar
tość ich w skale.

Niezależnie od tego Pb i Sn stwierdzone zostały jedynie w próbach 
ze środkowego odcinka otworu, ze wspomnianą m ineralizacją gipsową. 
Największe zawartości Ni i Co w ykryto również w próbach pochodzących 
z tego odcinka. Byić może, że m igracja roztworów bogatych w siarczan 
wapnia wpływała korzystnie na koncentrowanie się tych pierwiastków.

5) Obserwowana monotonność w wykształceniu skał ilastych w  otwo
rze K-83 a w  Kłodawie nasuwa autorom  pewne przypuszczenia co do 
stratygrafii, odimiennej od przedstawionej przez A. P a n k i e w i c z a .  
Wydaje się, że profil określony powyżej jako trzeciorzęd i czapa złoża 
(od około 55 do 187,9 mi), obejm uje utw ory jednego i tego samego typu 
skał ilastych (muiłowce, iły, iłowce), które tylko na pewnych głębokoś
ciach zabarwia na kolor różowawy śm ietana hematytowa.

Za jednakowym pod względem mineralogicznym składem  m ateriału 
ilastego w omawianym otworze przem aw iają również oznaczenia spek
tralne. We wszystkich analizowanych próbach (z w yjątkiem  prób gipso
wych lub  prób z dużą domieszką gipsu: 4, 11, 15, 19, 24) stw ierdzony 
zosltał utrzym ujący się, jednakowy rząd wielkości Si, Al i Mg jako jed
nych z głównych składników m inerałów ilastych.

Podobne jak w otworze K-83a iły, iłowce i mułowce popielatoszare 
ze zmienną domieszką węglanów i związków żelaza obserwowane były 
przez K. P r o c h a z k ę  w górnych partiach kilku wierceń z obszaru 
Ku,jaw. Te skały ilaste opisywane były  przez różnych geologów profilu
jących jako tzw. iły poznańskie, przynależne do trzeciorzędu (pliocen).
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SUMMARY

A b s t r a c t .  The authors have established the migration of salt from the 
deposit into the overlying formations and r a t h e r  uniform distribution of trace 
elements along the profile in question. Only IFb, iSn, iNi and iCo 'concentrate in the 
middle part of the borehole abounding in gypsum veins. It is supposed that in the 
bore-hole К  83 a the salt deposit is derectly overlain by Tertiary sediments (Poz
nań clays).

The present authors have carried out geological and laboratory inves
tigations of 41 rock specimens from the borehole K-83 a, situated within 
the №W  part of exploitation field of the ’’Kłodawa” salt mine (Middle 
Polanid). According to A. P a n k i e w i c z  the stratigraphy of the docu
m ented ipart of the, borehole in question is as follows:

54.0 to  90:6 m. — Tertiary;
90.6 to 187.9 m. — Gypsum-clay cap;
187,9 to 190.Ю m. — Salt deposit (Zechstein).
Laboratory investigations consisted in the determ ination of salinity 

and spectrochemical analysis. The (present investigations w ere stim ulated 
by  prelim inarily observed phenomena of distinct m igration of some 
components of the salt deposit throngh the cap rock into the overlying 
sediments. Besides secondary w hite and yellowish fibrous gypsum veins, 
indicating the m igration of calcium  suilphate-bearing solutions, the rocks 
of the whole borehole, especially of its lower part, contain the so called 
’’hem atite cream ”. Some fragm ents of the borehole are particularly  
enriched in  thils mineral. H em atite veinlets and incrustations were also 
observed in  fibrous gypsum, the origin of which is certainly connected 
with the sa lt deposit.

The possibility of m igration of the elements, characteristic for the 
Zechstein rocks was suggested by the occurrence of veins and irregular 
aggregates of redl, often fibrous carnallite and halite, accompanied1 by
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abundant hem atite cream, observed in  the adjacent borehole K-83, situat
ed 4.5 m. from  th e  discussed one. The secondary carnallite and halite 
concentrations occur in the  upper part of the salt structure within the 
argillaceous-salt crushed mass, slightly below the salt plane.

The presence of individual celestine crystals of hexagonal prysm atic 
habit, embedded wilthin brownish-gray calcareous clay in the borehole 
K-83a ait 'the depth 113— 120 m. may 'be considered to  be another effect 
of m igration of some elem ents in solutions.

All the above named1 as well as other geological and mineralogical 
data stim ulated the present w riters to  begin system atic investigations 
concerning first of all the variation of salinity along the borehole K-83 a 
and! the eventual m igration of some elements. The results of these inves
tigations and' the conclusion thus obtained m ay be very  briefly  presented 
as follow's:

1) The form ations penetrated by the borehole K-83 a in Kłodawa are 
represented from  54.0 to  187.9 m. by a monotonous rock complex consist
ing of alternating layers of siltstones, clays and claystones of variable 
thickness. A ll these rocks are in  the  upper p a rt of the profile strongly 
calcareous, whilst in  the lower one calcite-free. W ithin these rocks in the 
middle part of the borehole (90 to  140 m.) there occur num erous concen
trations of secondary gypsum, developed essentially in veins, agglomera
tes and individual grains.

2) As follows from  the variations of salinity along the investigated 
profile, there  was a distinct salt m igration from  th e  deposit into the 
overlaying rocks. The salinity curve (Tab. I) is characterised' by  two 
maxima. The first one a t 172 m. corresponds to a brine horizon, 'penetrat
ed by  the 'bore-hole. The isecond maximum, situated in  the upper part 
of the borehole (64 mj) should ‘be connected w ith geotechnical properties 
of the rock, nam ely its high sand content.

As contrasted wiith ouir suppositions the rocks assigned by A. P a n 
k i e w i c z  to the cap rock (Tab. I) are characterised by com paratively 
low salinity. G enerally a cla-ssical cap rock m aterial, being a residuum  
after leaching of salts should be characterised by  higher salin ity  in 
comparison w ith  th e  overlaying T ertiary  'sediments, which are not d irect
ly connected' w ith th e  deposit.

3) The high salinity of rocks of the upper part of the borehole (eg. 
1.228 g. NaCl per kg. for the specimen Nr. K/il from th e  depth 61.5 m. — 
Tab. I) as connected5 w ith horizons situated! not far from the surface 
causes the increased' m ineralization of well waters above the  deposit and 
in its vicinity. This fact has been also established by the form er w riter 
for w aters above the salt deposits in Mogilno and Uiścikowo near Doma- 
sła wek (K. P r o c h a  z k a ) .

4) As follows from  spectrochemical investigations, in contrast w ith 
salts there is no distinct m igration of any elements from the1 deposit into 
the overlying rocks (Tab. II). The contents of the determ ined elem ents 
in specimens from lower and upper part of the  borehole are very  similar. 
Considerable variations in the amounts of some elements are observed 
only in specimens from  the middle part of the profile, which abounds 
in gypsum veins. The gypsum itself (specimens nr. 4, 11) contains only 
very few of the elements determined, nam ely Fe, Ti, Mn, Cu, Sn, S r 
and B. Therefore the  presence of these m ineral decreases the general 
content of trace elements in the whole rock.
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On the other hand the  presence of Fb and Sn has (been established 
only in specimens from  the  middle p art of the borehole, characterised 
just by the above nam ed gypsum enrichm ent. Besides th is p art of the 
profile contains the highest amounts of nickel and cobalt. It m ay be 
supposed th a t the migration of sulphate-bearing solutions favored the 
concentration of these elements.

5) The observed monotony of development of argillaceous sedim ents 
of the borehole K-83'a suggests some stratigraphic conclusions. It seems 
th a t along the  whole investigated profile there occurs the  sam e type of 
clays, wihich only locally a re  pinkish coloured by hem atite cream.

The above suggestion concerning the uniform  m ineral composition 
of sediment is confirmed by the  results of spectrochemical analysis. All 
the investigated specimens (except those consisting of gypsum or con
taining m uch of this m ineral as nr. 4, 11, 15, 19, 24) are characterised by 
very  sim ilar content of Si, A1 and Mg, being the essential components 
of clay minerals.

Sim ilar grayish clays and claystones w ith variable calcite and iron 
m inerals adm ixture were observed by K. Prochazka in the upper p arts  
of several boreholes in K ujaw y (Mididle Poland). They has ‘been assigned 
by  various geologists to  the Poznań clays of T ertiary  age (Pliocene).

Department of Mineralogy and Petrography  
Jagellonian University, K raków  
Department of Mineralogy and Petrography  
School of Mining & Metallurgy, Kraków

translated by  W. Narębski


