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Charakterystyka geochemiczna najstarszej soli kamiennej (Nal) w rejonie
Zatoki Puckiej

Hanna Tomassi-Morawiec*

Geochemistry of the Zechstein Oldest Rock Salt (Nal) in the Puck Bay region (northern Poland). Prz. Geol., 51: 693—

Summ ary Geochemical data were correlated with the results of detailed sedimentological studies of Czapowski (1998). Chemical
and mineralogical compositions of the lithological facies NalA and NalB vary. Pure halite facies is characterized by higher average
content of NaCl and Br than clayey halite facies is. Clayey halite facies is distinguished by higher average concentrations of Ca, K, Mg,
SOy, and water-insoluble residue, and thus by higher content of sulphates and terrigenous material. The bromine content in the
Zechstein Oldest Rock Salt indicates that rock salts originated due to evaporation of marine waters. The bromine content distribution
(or Br/Cl coefficient values) in the salt profiles from the “basin” areas enables a correlation of the salt series. Correlated halite precip-
itated from the parent brines which underwent similar changes of the salinity at the same time. In lagoons and salt pans, which were
formed in the areas of Jastrzebia Gora and Wiadystawowo basins at the end of Nal sedimentation, the salinity of the parent brines was
the highest. At the time, these areas were probably isolated from the open sea. The areas of other depressions and shoal areas belonged

to zones of permanent water exchange.
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Cechsztynska formacja najstarszej soli kamiennej
(Nal) — chlorkowe ogniwo najstarszego cyklotemu PZ1
(werra) — w rejonie Zatoki Puckiej osadzala si¢ w brzezne;j,
zréznicowanej facjalnie czgsci polskiego basenu cechsztynskie-
go (Peryt i in., 1992). Duza stabilnos$¢ tektoniczna obszaru,
a takze niewielka miazszo$¢ nadktadu umozliwity zacho-
wanie si¢ pierwotnego zrdznicowania osadow chlorko-
wych zarowno pod wzglgdem ich wyksztatcenia, jak i
sktadu mineralogicznego.

Na obszarze wyniesienia Leby najstarsza sol kamienna
wystepuje w formie poktadu nachylonego pod niewielkim
katem na SSE. Seria solna zalega na utworach siarczano-
wych anhydrytu dolnego (Ald), a jej nadktad stanowi
ogniwo siarczanowe anhydrytu gornego (Alg). Miazszosé
ogniwa chlorkowego zmienia si¢ od 0 do 225,7 m i §rednio
wynosi 127,4 m. Obserwuje si¢ bardzo wysoka odwrotna
korelacje pomiedzy miazszoscia anhydrytu dolnego a
miazszo$cig najstarszej soli kamienne;.

Szczegotowe badania facjalne i sedymentologiczne
Nal wykonat Czapowski (1983, 1987, 1998). Wyro6znit on
dwie odmiany litofacjalne — sole ,,czyste” stanowiace
mniej wigcej 2/3 objgtosci Nal na badanym obszarze,
zawierajace w roznej formie anhydryt i polihalit, ale ubo-
gie w material terygeniczny, i sole ,,zanieczyszczone” (zai-
lone) cechujace si¢ wigksza domieszka siarczanéw oraz
duzym udzialem substancji ilastej. Sole zanieczyszczone
wystepuja zazwyczaj w stropowe] czesci Nal. Ponadto w
obrebie Nal wystepuja przewarstwienia anhydrytu §rodsol-
nego (do 35,0 m miazszosci — Zdrada IG—-6; Peryt & Kova-
levich, 1996), polihalitu (do 6,5 m — Chtapowo IG-1) i
chlorkowych soli potasowo-magnezowych (do 14,1 m —
Chatupy 1G-3; Werner, 1972; Stepniewski, 1973).

Facje solne

Rozwdj facji solnych byt uwarunkowany morfologia
dna basenu, ktora zostala uksztattowana w wyniku zrézni-
cowanej sedymentacji anhydrytu dolnego (Peryt, 1994). W
chwili rozpoczgcia sedymentacji Nal basen byl zroznico-
wany na partie ptytsze, takie jak ptycizny siarczanowe:
Stawoszynka—Mieroszyna, Swarzewa i Zdrady, oraz partie
glebsze, czyli tzw. baseny: Jastrzegbiej Gory, Wiadystawo-
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wa, Lisewa, Werblini, Pucka—Jastarni i Dgbek (ryc.1). W
miar¢ postgpujacej ewaporacji obszary basenowe ulegly
stopniowemu wypetnianiu osadami chlorkowymi i réznice
w morfologii zbiornika zaczgly si¢ zaciera¢. Obszary base-
néw zamienity si¢ w laguny lub panwie solne, a facje
glebokowodne na pierwotnych obszarach basenowych
zostaly stopniowo zastapione przez coraz ptytsze.

Badania geochemiczne najstarszej soli kamiennej
na wyniesieniu Leby

Na wyniesieniu Leby wykonano 108 otworow wiertni-
czych, z czego wigkszo$¢ zlokalizowana jest w rejonie Zato-
ki Puckiej. W badaniach geochemicznych wykorzystano
wyniki analiz chemicznych prébek materiatu rdzeniowego z
84 otwordéw wiertniczych. Wyniki analiz pochodza z réz-
nych lat i dotycza réznego rodzaju probek (tab. 1).

Analizy chemiczne probek bruzdowych byty wykony-
wane dla celow dokumentacji ztozowych. Z kolei badania
prowadzone w latach osiemdziesiatych byly nastawione
glownie na oznaczenia zawarto$ci bromu w probkach. Do
analiz oddawano najczystsze fragmenty halitytow. Precyzja
stosowanej owczesnie metody rentgenospektralnej, osza-
cowana za pomoca metody par i wyrazona btgdem wzgled-
nym wynosi: dla poziomu zawarto$ci ponizej 80 ppm —
10,9%, a dla poziomu zawartoéci powyzej 80 ppm — 8%
(Tomassi-Morawiec, 1990). Precyzja metody obliczona przez
Stepniewskiego (1973) na podstawie kilkunastokrotnego
pomiaru zawarto$ci bromu w jednej probee (Srednia zawar-
to$¢ 254 ppm) 1 wyrazona biedem wzglednym wynosi 5,9%.

Probki punktowe, analizowane w 2000 r., w znacznym
stopniu pochodza z wiercen potozonych na zachod i
potudnie od rejonu Zatoki Puckiej (Leba, Biatogarda, Opa-
lino, Orle, Miloszewo). Majac na celu oznaczenie zawarto-
$ci, oprocz bromu, wielu innych pierwiastkow $ladowych
(ktore moga by¢ zwiazane z domieszkami innych faz mine-
ralnych) starano sig, aby probki byty reprezentatywne, tzn.
nie usuwano z halitytéw domieszek. Na podstawie kilku-
nastokrotnego pomiaru zawartosci Br i Sr w jednej probee
soli kamiennej okreslono precyzj¢ metody rentgenospek-
tralnej. Dla oznaczen koncentracji bromu ($rednia zawar-
tos¢: 234 ppm) wynosi ona (wyrazona blgdem
wzglednym): 0,9% , a dla Sr (Srednia zawarto$¢: 122 ppm)
— 0,6%.

Wyniki badan geochemicznych powiazano z rezultata-
mi badan sedymentologicznych Czapowskiego (1998).
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Ryec. 1. Rozmieszczenie glownych elementdw morfologicznych basenu depozycyjnego utwordw najstarszej soli kamiennej w rejonie
Zatoki Puckiej (wg Czapowski, 1998); | — basen Jastrzgbiej Gory; II — basen Whadystawowa; II1 — basen Lisewa; [V — basen Wer-
blini; V— basen Pucka—Jastarni; VI — basen Dgbek; VII — ptycizna Stawoszynka—Mieroszyna; VIII — ptycizna Swarzewa; IX —
ptycizna Zdrady

Fig. 1. Distribution of the main morphological elements in the Oldest Rock Salt sedimentation basin in the Puck Bay region (after Cza-
powski, 1998); I —Jastrzgbia Gora basin; Il —Wtadystawowo basin; III — Lisewo basin; IV — Werblinia basin; V— Puck—Jastarnia

basin; VI — Dgbki basin; VII — Stawoszynko—Mieroszyno shoal

Poszczegolne grupy wynikéow byly opracowywane
oddzielnie. Zestawiono je w tabelach, dzielac na zbiory
reprezentujace obie odmiany litofacjalne, poszczegodlne
srodowiska sedymentacji, a takze poszczegdlne otwory
wiertnicze. Dla wyr6znionych zbioréw probek bruzdo-
wych 1 punktowych obliczono parametry statystyczne
oznaczonych sktadnikow, takie jak: warto$ci minimalne,
maksymalne i $rednie (Srednia wazona, srednig arytme-
tyczna, $rednia geometryczna, mediang). Wyniki analiz
zostaly tez opracowane graficznie. Wykonano wiele
wykresow i map ilustrujacych rozktad zawarto$ci pier-
wiastkow w serii solnej (Tomassi-Morawiec, 2002).

Geochemia bromu

Niezwykle uzyteczna rolg¢ w badaniach geochemicz-
nych utworow solnych petni brom. Jest to pierwiastek §la-
dowy, ktéry w mineratach chlorkowych podstawia
diadochowo chlor, a jego zawartos¢ w chlorkowych mine-
ratach solnych jest $cisle uzalezniona od zawartosci tego
pierwiastka w macierzystej solance. W miarg postgpu ewa-
poracji jego zawarto$¢ ro$nie zarOwno w roztworze, jak i
kolejnych generacjach chlorkow. Obliczona na podstawie
wspotczynnika podziatu zawarto§¢ bromu dla pierwszych
halitow wynosi ok. 75 ppm (Holser, 1966). Wedlug
Walaszki (1956) pierwsze hality zawieraja ok. 68 ppm bro-
mu, ale w momencie pojawienia si¢ pierwszych mineralow
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; VIII — Swarzewo shoal; IX — Zdrada shoal

potasowych hality zawieraja juz ok. 270 ppm, po czym
zawarto$¢ ta stopniowo rosnie do ok. 630 ppm. Przyjmuje
sig, ze sole pierwotne, powstate wskutek ewaporacji wody
morskiej, to hality o zawarto§ci bromu powyzej 40 ppm,
natomiast hality o koncentracji bromu od 1 do 20 ppm — to
sole wtdérne utworzone w wyniku rozpuszczenia soli pier-
wotnych i odparowania tak powstatych roztworéow (Hol-
ser, 1970, 1979; Holser & Wilgus, 1981; Wilgus & Holser,
1984). W przypadku probek zanieczyszczonych domiesz-
kami, takimi jak siarczany (w struktury ktoérych brom nie
wchodzi) wygodnie jest postugiwac si¢ wspotczynnikiem
bromochlorowym:

Brx 10°
Cl

Wedhug opracowanej przez Walaszke (1956) skali nor-
malnych koncentracji bromu w chlorkach, wspotczynnik
bromochlorowy dla pierwszych halitéw krystalizujacych z
wody morskiej w procesie ewaporacji wynosi ok. 0,1. W
okresie wytracania si¢ samego chlorku sodu warto$¢
wspotczynnika zmienia sig od 0,1 do ok. 0,4, a w strefach
soli potasowych wynosi powyzej 0,4.

Analiza zawarto$ci bromu umozliwia przesledzenie
historii zasolenia zbiornika w réznych jego strefach.
Mozna poréwnaé, jakim zmianom podlegaly stgzenia
macierzystych roztworéw w rdéznych srodowiskach depo-
zycji, a takze okresli¢, ktore partie zbiornika i na jakim eta-
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Tab. 1. Badania chemiczne i mineralogiczne najstarszej soli kamiennej z rejonu Zatoki Puckiej
Table 1. Chemical and mineralogical investigations of the Oldest Rock Salt from Puck Bay region

Liczba Oznaczenia chemiczne i
- mineralogiczne .
A oprol')owan’ych (liczba zanalizowanych Metoda analityczna . Okres wykonania analiz
Rodzaj probek wiercen robek) (aparatura badawcza) ‘Wykonawca analiz Period of analyses
Sample types Number of P . . Analytical method Analytical laboratory Yy andty.
Chemical and mineralogical . ; realization
sampled investigations (number of (analytical equipment)
boreholes 8
analyzed samples)
Probki bruzdowe Na, K, Ca, Mg, Cl, SOy, Br, Glowne
halitvidw H,O0 (105°C), czesci Klasvezne LaboratoriumChemiczne IG Lata 60.170. XX w.
Chamm o 1o 66 nierozpuszczalne w wodzie A Central Chemical 60's and 70's of XXth
of hali tep water—insoluble residue Laboratory of Geological century
(5359) Institute
XRF (spektrometr
fluorescencyjny f-my
Rigaku Denki Co., Ltd)
Br(738) (X-ray fluorescence
spectrometer of Rigaku
Denki Co., Ltd)
XRF(spektrometr
fluorescencyjny f~my
Rigaku Denki Co., Ltd)
K (447) (X=ray fluorescence
1 1 Rigak
spectrometer of Rigakic | 7 1124 Geochemii i Chemii
Denki Co., Ltd) . .
Analitycznej oraz Zaktad
fotometria ptomieniowa Geologii Regionalnej i
Probki punktowe flame photometry Bad}m 'Podstawowych Gor
halitytow argentometryczna wg Swigtokrzyskich 1G
. 55 Department of Geochemistry 1983-1984 .
Point samples Mohra ; .
o C1(499) L and Analytical Chemistry
of halite argentometric after dD Revional
Mokhr procedure and Department of Regiona
Geology and Basic Studies
Na, K, Ca, Mg, Cl, SO,, Br, of Holy Cross Mountains
H,0 (105°C), cze$ci klasyczne (Geological Institute)
nierozpuszczalne w wodzie classic
water—insoluble residue (50)
analiza fazowa
mineral composition analyse| ~XRD (dyfraktometr
rentgenowski Geigerflex
(492) g g
f-my Rigaku Denki Co.,
zawarto$¢ anhydrytu i Ltd)
pohhahtu . (Geigerflex X—ray
anhydrite and polyhalite diffractometer of Rigaku
content Denki Co., Ltd)
(469)
ASA (spektrometr
K, Mg, Ca (121) Solaar 939 firmy ATI
Probki punktowe Unicam)
halitytow ’ (Solaar 939
Point samples of spectrometer of AT
halite ’ Unicam Co.)
Br, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Laboratggﬁtr;aéﬁemiczne
Rb, Sr, V, Zn (309)
1 PIG
Substancja XRF (spektrorpetr Central Chemical 2000 r.
nierozpuszczalna fluorescencyjny Laboratory of Polish
w wodzie . WD-XRF model PW Geological Institute
ALOs, SiO,, Na, K, Ca, Mg, | 2400 firmy Philips)
wyseparowana z F Cl SO. Ba. Co. Cr. C
halitytow 23 » U, 80, Ba, Lo, Cr, Cu, \ (WD-XRF fluorescence
Insoluble-water Ga, ]];/[ ° g‘;’ erll (29) spectrometer P model
residue riCd(11) of Philips Co.)
separated from
halite

pie sedymentacji chlorkowej mialy czgstszy kontakt z
otwartym basenem morskim, a ktore byty bardziej izolo-

wane. Zawarto$¢ bromu pozwala takze odrézni¢ pierwotne

chlorki od wtéornych — wytraconych z solanek, ktore

powstaty z rozpuszczenia soli pierwotnych.

Ogolna charakterystyka skladu chemicznego
najstarszej soli kamiennej w rejonie Zatoki Puckiej

W celu przedstawienia ogdlnej charakterystyki sktadu

chemicznego soli najstarszych i wychwycenia glownych
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réznic pomigdzy sktadem chemicznym obu odmian litofa-
cjalnych wykonano wykresy stupkowe ilustrujace Srednia
wazong zawarto$¢ poszczegolnych oznaczonych sktadni-
kow dla catego zbioru probek bruzdowych, zbioru probek
soli ,,czystych” i zbioru probek soli ,,zanieczyszczonych”
(ryc. 2). Srednie wazone dla catego zbioru sa zblizone do
srednich wazonych dla soli NalA, poniewaz sole ,,czyste”
dominuja w badanym materiale. Sole ,,czyste” odznaczaja
si¢ wyzsza S$rednia wazona zawartoscia chlorku sodu
(96,74%) od soli ,,zanieczyszczonych” (95,15%), a takze
wyzsza $rednia zawartoscia bromu (odpowiednio: 105 1 84
ppm). Zawarto$¢ bromu w calym zbiorze probek bruzdo-
wych waha si¢ w granicach 29-2175 ppm i dla zdecydowa-
nej wigkszosci probek oznaczone koncentracje tego
pierwiastka przekraczaja 40 ppm. Wyzsza $rednia koncen-

97,0
96,5
96,0+
95,5+
95,0
94,57
94,0

NaCl (%)

Na1A Na1B

0,40

0,30

0,20+
0,10+

0,00+ i

Na1 Na1lA

czesci nierozpuszczalne (%)
water-insoluble residue (%)

Na1B

0,40

0,30+

K (%)
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0,10+

0,00 i

Na1 NalA

Na1B

0,15+

0,10+

Mg (%)

0,05+

0,00 i

Na1 NalA

Na1B

tracja bromu w solach ,,czystych” §wiadczy o tym, ze sole
te wytracaly si¢ z solanek o wyzszych st¢zeniach. Sole
»zanieczyszczone”, w porownaniu z solami ,,czystymi”,
odznaczaja si¢ wyzszymi $rednimi koncentracjami czgsci
nierozpuszczalnych (odpowiednio: 0,34 i 0,089%) i siar-
czandéw (anhydrytu i polihalitu), o czym §wiadcza wyzsze
srednie wazone zawartosci Ca (odpowiednio: 0,86 i
0,79%), K (0,348 1 0,092%), Mg (0,13 1 0,04%) i jonu siar-
czanowego (2,90 1 2,08%).

Na ryc. 3 zilustrowano zmienno$¢ $redniej wazonej
zawarto$ci wyrdznionych skladnikow w halitytach, w
zaleznosci od Srodowiska powstawania. Poszczegolne
stupki odpowiadaja coraz plytszym $rodowiskom depozycji:
od glebokiego basenu poprzez facje lagunowe po facje
plycizny siarczanowo-solnej. Zawarto$¢ chlorku sodu w

0,86
0,84+
0,82+
0,80+
0,78+
0,76+
0,74

Ca (n/o)

=

Na1 Na1A Na1B

3,0
2,57
2,04
1,5+
1,04
0,5
0,0

804 (%)

=

Na1 Na1A Na1B

120
100+
80
60
404
20+

Br (ppm)

=

Na1 Na1A Na1B

0,20
0,154

0,10+

Br/Cl x 108

=

0,05+

0,00

Na1 Na1A Na1B

Ryec. 2. Srednia wazona zawarto$¢ NaCl, Ca, K, Mg, SO, Br i czg$ci nierozpuszczalnych w wodzie oraz §rednia wazona warto$¢
wspotczynnika bromochlorowego w najstarszej soli kamiennej (Nal) na wyniesieniu Leby; Nal — najstarsza s6l kamienna;
NalA — najstarsza so6l kamienna (sole ,,czyste); NalB — najstarsza s6l kamienna (sole ,,zanieczyszczone™)

Fig. 2. Weighted mean of NaCl, Ca, K, Mg, SO,, Br, and water-insoluble residue content and weighted mean of bomochlorine
coefficient value in the Oldest Rock Salt (Nal) from the Leba elevation area; Nal — the Oldest Rock Salt; Nal A — the Oldest
Rock Salt (pure halite); NalB — the Oldest Rock Salt (clayey halite)
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obrgbie soli ,,czystych” maleje wraz ze sptycaniem sig $ro-
dowiska; rownoczesnie wzrasta koncentracja siarczanu
wapnia i czg$ci nierozpuszczalnych. Wzrost koncentracji
tych sktadnikow byt najprawdopodobniej zwiazany z
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90,0+
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75,0 T T T T T T T T T T T
I W WA mB v v I mA B v
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OO WA B NV m o mmAWB W
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doptywami $wiezych wdd i z ich transportem z terendw
wynurzonych. Koncentracje K, Mg i Br na og6t rosng w
kierunku ptytszych facji. Najwyzsza $rednia wazong tych
pierwiastkow (odpowiednio: 1,495, 0,91%, 259 ppm)

5,0+

4,0

3,0

Ca (%)

2,09

1,0

0,0

Fon mmA T v v TmA B v
NalA Na1B
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Na1A NaiB

Br/Cl x 103

OO T I WA WB NV 0 mmAWB W

Na1A NaiB

Ryc. 3. Srednia wazona zawarto$é NaCl, czesci nierozpuszezalnych w wodzie, Ca, SO4, K, Mg, Br i $rednia wazona warto$¢ wspotczyn-
nika bromochlorowego w poszczegodlnych facjach najstarszej soli kamiennej (Nal) na wyniesieniu Leby; Nal A— najstarsza s6l kamien-
na (sole ,,czyste); NalB — najstarsza sol kamienna (sole ,,zanieczyszczone™); | — gleboki otwarty basen solny; Il — ptytki otwarty
basen solny; IIIl — laguna solna; IIIA — gleboka laguna solna; IIIB — ptytka laguna solna; IV — panew solna/salina; V — ptycizna sol-

no-siarczanowa/laguna siarczanowo-solna

Fig. 3. Weighted mean of NaCl, water-insoluble residue Ca, SO,, K, Mg, Br content and weighted mean of bromochlorine coefficient
value in the facies of the Oldest Rock Salt (Nal) from Leba elevation; Nal — the Oldest Rock Salt; Nal A — the Oldest Rock Salt (pure
halite); NalB — the Oldest Rock Salt (clayey halite); I — open deep salt basin facies; Il — open shallow salt basin facies; IIT — salt
lagoon facies; IIIA— deep salt lagoon facies; [IIB — shallow salt lagoon facies; IV — salt pan/salina; V — sulphate-salt lagoon facies
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wyrdzniaja si¢ sole powstale w srodowisku panwi solnej,
co $wiadczy o wysokich stgzeniach macierzystych roztwo-
row w tym $rodowisku i o obecno$ci w solach kamiennych
soli potasowo-magnezowych (zaréwno polihalitu jak i
chlorkow). Obszary te musialy by¢ okresowo w znacznym
stopniu izolowane od doptywow $wiezych wdd rozcien-
czajacych macierzyste solanki. Facja ptycizny siarczano-
wo-solnej wyrdznia si¢ najnizsza S$rednig zawartoScia
NaCl, najwyzsza $rednig zawartoscia Ca i SO,, najnizsza
srednig koncentracja Br i niskimi $rednimi koncentracjami
K i Mg. Utwory te, zbudowane naprzemiennie z warstw
siarczanu wapnia i halitu, sedymentowaly prawdopodob-
nie w warunkach niskich stgzen, oscylujacych wokot punk-
tu nasycenia dla halitu (Tomassi-Morawiec, 2001).

W solach litofacji NalB $rednia zawartos¢ NacCl nie-
znacznie rosnie w kierunku §rodowisk coraz plytszych.

VoV V
vAlgv
VoV V EE 660 -
NS
1l _g §
o
@
(=)
680
700+
720
Als
740
Na1A
760
o|le
780
800
820 °
o
VoV V 840
VAldv T T T 1
NEVIN 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Br/Cl x 10°

s6l kamienna "czysta"
pure halite

A
v _V_V |anhydrite

Wyraznie wzrasta tez zawarto$¢ materiatu terygenicznego
wskazujac na coraz silniejsze oddziatywanie ladu. Zmniej-
szajace si¢ na ogot koncentracje K, Mg, Br, Ca i SO, w
miar¢ sptycania si¢ srodowiska wskazuja na coraz nizsze
stezenia macierzystych roztwordw oraz na coraz mniejsza
domieszke polihalitu w facjach bardziej ptytkowodnych.

Rozklad zawartosci pierwiastkéw chemicznych w
profilach Nal z poszczegolnych otworéw wiertniczych

W celu przesledzenia zmian warunkéw zasolenia w
zbiorniku sedymentacyjnym, dla serii solnych z wszyst-
kich zbadanych otworéw wiertniczych, sporzadzono
wykresy zmienno$ci zawartosci bromu w profilach piono-
wych za pomoca wspdtczynnika bromochlorowego. Dla
serii solnych, ktére miaty archiwalne wyniki badan probek
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Ryec. 4. Rozktad zawartosci bromu, wapnia, potasu i magnezu w profilu formacji najstarszej soli kamiennej w otworze wiertni-
czym Czarny Mtyn IG-2; Alg— anhydryt gorny; Nal A— najstarsza sol kamienna ,,czysta”; Als — anhydryt $rodsolny; Ald
— anhydryt dolny; I — facja glebokiego otwartego basenu solnego; III — facja laguny solnej;

Fig. 4. Distribution of bromine, calcium, potassium and magnesium content in the Oldest Rock Salt in the borehole Czarny
Miyn IG-2; Alg— Upper Anhydrite; NalA — the Oldest Rock Salt (pure halite); Als — intrasalt anhydrite; Ald — Lower

Anhydrite; | — open deep salt basin facies; III — salt lagoon facies
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Rye. 5. Rozktad zawarto$ci bromu, wapnia, potasu i magnezu w profilu formacji najstarszej soli kamiennej w otworze wiert-
niczym Stawoszynko ONZ-1; Alg — anhydryt gorny; NalB — najstarsza sol kamienna ,,zanieczyszczona”; Ald — anhy-

dryt dolny; ITIIB — facja ptytkiej laguny solnej

Fig. 5. Distribution of bromine, calcium, potassium, and magnesium content in the Oldest Rock Salt in the borehole Stawoszynko
ONZ-1; Alg — Upper Anhydrite; NalB — the Oldest Rock Salt (clayey halite); A1ld — Lower Anhydrite; IIIB — shallow salt
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Ryec. 6. Korelacje serii solnych w obrebie basenu Jastrzgbiej Gory na podstawie rozktadu wspotczynnika bromochlorowego w profilach
wiertniczych; Alg — anhydryt gorny; NalB — najstarsza sol kamienna ,,zanieczyszczona”; Nal A— najstarsza sol kamienna ,,czysta”;
Als — anhydryt $rodsolny; Ald — anhydryt dolny; I — facja giebokiego otwartego basenu solnego, II — facja ptytkiego otwartego
basenu solnego, IIIA — facja glebokiej laguny solnej, I[IIB — facja ptytkiej laguny solnej

Fig. 6. Correlation of the rock salt series in the Jastrzgbia Gora basin on the base of Br/Cl coefficient distribution in core profiles; Alg —
Upper Anhydrite; NalB — the Oldest Rock Salt (clayey halite); Nal A — the Oldest Rock Salt (pure halite); Als — intrasalt anhydrite;
Ald — Lower Anhydrite; I — open deep salt basin facies; Il — open shallow salt basin facies, [IIA — deep salt lagoon facies, I[IIB —

shallow salt lagoon facies

bruzdowych, wykonano takze podobne wykresy ilustrujace
zmienno$¢ zawartosci Ca, K i Mg. Na wykresy ilustrujace
rozktad wspdlczynnika Br/Cl naniesiono wartosci
wpdtczynnikow bromochlorowych dla probek punkto-
wych.

Obszary basenowe. Serie solne zwiazane z obszarami
tzw. basenow sa wyksztatcone gtéwnie w litofacji soli
,,czystych” i przez wigksza cz¢$¢ okresu sedymentacji two-
rzyly si¢ w warunkach basenowych. Stropowe odcinki
kompleksu NalA powstaty w $rodowiskach ptytko-
wodnych. Profile z obszaréw basenowych reprezentujq w
miarg petny zapis sedymentacji utworow chlorkowych i
dlatego sa najlepszym materiatem dla analizy zmian zaso-
lenia wod w obrgbie danego basenu.

Profile bromochlorowe serii solnych z réznych obsza-
réw basenowych réznig si¢ migdzy soba. Otwér Czarny

Mtyn IG-2 reprezentuje basen Jastrzgbiej Gory (ryc. 4).
Halityty wystgpujace w samym spagu charakteryzuja si¢
warto$ciami wspotczynnika bliskimi 0,1, a wigc wlasciwy-
mi dla pierwszych halitéw wytracajacych si¢ z wody mor-
skiej w wyniku ewaporacji. Ku stropowi serii obserwuje
si¢ stopniowy wzrost warto$ci wspolczynnika swiadczacy
o powolnym wzroscie stgzen solanek w baseniec. Dwa
wyrazne spadki wartos$ci wspotczynnika bromochlorowe-
go w profilu $wiadcza o tym, ze okresy wzrostu stezen bytly
dwukrotnie przerywane doplywami $wiezej wody mor-
skiej, ktore rozcienczaly macierzyste solanki. Do$¢
powszechna w profilach z tego obszaru obecnos$¢ cienkich
przewarstwien anhydrytowych wskazuje na powrdt do
sedymentacji siarczanowej w wyniku rozcienczenia
macierzystych solanek. Po kazdym rozcienczeniu nastgpo-
wat okres stopniowej koncentracji solanek, spowodowany
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Ryec. 7. Korelacje serii solnych w obrebie basenu Lisewa na podstawie rozktadu wspotczynnika bromochlorowego w profilach wiertni-
czych; Alg— anhydryt gorny; NalB — najstarsza s6l kamienna ,,zanieczyszczona”; Nal A— najstarsza sol kamienna ,,czysta”; Als —
anhydryt $rédsolny; Ald — anhydryt dolny; I — facja glgbokiego otwartego basenu solnego, II — facja ptytkiego otwartego basenu sol-
nego, III — facja laguny solnej; I[IIA — facja glgbokiej laguny solnej, IIIB — facja ptytkiej laguny solnej

Fig. 7. Correlation of the rock salt series in the Lisewo basin on the base of Br/Cl coefficient value distribution in core profiles;Alg —
Upper Anhydrite; NalB — the Oldest Rock Salt (clayey halite); Nal A — the Oldest Rock Salt (pure halite); Als — intrasalt anhydrite;
Ald — Lower Anhydrite; | — open deep salt basin facies; [I— open shallow salt basin facies, III — salt lagoon facies; IIIA — deep salt

lagoon facies, IIIB — shallow salt lagoon facies

zapewne przej$ciowq izolacja zbiornika od pozostatej czgsci
basenu. Najwyzsze st¢zenia solanki osiagnely pod koniec
sedymentacji serii solnej — wspodtczynniki bromochloro-
we sa bliskie 0,4. Sam stropowy odcinek profilu bromo-
chlorowego $wiadczy jednak o stopniowym obnizaniu si¢
stezen macierzystych roztwordow u schytku okresu depozy-
cji osadow chlorkowych, prawdopodobnie na skutek
doptywow swiezych wod morskich do zbiornika i rozcien-
czenia macierzystych solanek. Warto$ci wspolczynnikow
bromochlorowych prébek punktowych sa bliskie warto-
sciom wspodtczynnikow probek bruzdowych. Rozktad
zawarto$ci Ca wskazuje, ktore odcinki serii solnej sa wzbo-
gacone w anhydryt lub polihalit. Wraz ze wzrostem zawar-
tosci Br maleje zawarto$¢ Ca (a wigc siarczanu wapnia).
Najwigcej anhydrytu towarzyszy halitom, ktére wytracaty
si¢ na poczatku kolejnych cykli sedymentacyjnych. Zawar-
tos¢ KiMg zarowno w serii solnej z tego wiercenia, jak i w
halitytach z innych otworow wiertniczych, zmienia si¢ w
podobny sposdb od spagu do stropu ogniwa Nal. Od spagu
do potowy serii koncentracje te sa bardzo niskie, na granicy
lub ponizej granicy oznaczalno$ci. Poniewaz stosunek ste-
chiometryczny Ca/K we wzorze polihalitu wynosil,03,
mozna przyjac, ze w odcinkach serii solnych, gdzie krzywe
rozktadu Ca i K prawie pokrywaja sig, obok halitu
wystepuje tylko polihalit. Tam, gdzie krzywe te rozchodza
sig— wystepuje tylko anhydryt lub anhydryt i polihalit. Rent-
genowskie analizy fazowe wykonane dla wybranych probek
z niektorych wiercen potwierdzaja obecno$¢ polihalitu w
stropowych odcinkach serii solnych.
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Wyzsze stezenia solanek zostaly osiagnigte w basenie
Wiadystawowa. Wspotczynniki bromochlorowe w odcin-
kach stropowych serii solnych z kilku otwordéw przekro-
czyly 0,4 (max. 5,24 w utworach chlorkowych z otworu
Wiadystawowo 1G—1). W stropowej czgsci serii solnej z
otworu Wiadystawowo 1G—1 stwierdzono takze maksy-
malne koncentracje potasu i magnezu (odpowiednio: 9,4 i
8,18%). Tak wysokie warto§ci wspotczynnikéw bromo-
chlorowych oraz podwyzszone koncentracje K i Mg
$wiadcza o tym, ze brom w badanych utworach wystepuje
nie tylko w halitach, ale takze w innych chlorkach. W stre-
fach odznaczajacych si¢ najwyzszymi warto$ciami
wspotczynnika bromochlorowego W otworach
Wiadystawowo 1G-1, Wiladystawowo 1G-2, Chalupy
I1G-3 i1 Chtapowo 1G-2 stwierdzono wystgpowanie chlor-
kowych soli potasowo-magnezowych i siarczanéw magne-
zu. Stgpniewski (1970, 1973) w halitytach z wiercen
Wiadystawowo 1G—1, Wiladystawowo 1G-2 i Chtapowo
1G-2 zidentyfikowal takie mineraty jak: kizeryt, heksahy-
dryt, epsomit, leonardyt, sylwin i karnalit, autorka zas w
probkach z otworu Wiadystawowo IG—1 zarejestrowala,
obok halitu, polihalit, kizeryt, heksahydryt, epsomit i syl-
win. Najwyzsze st¢zenia solanek zostaty osiagnigte w $ro-
dowiskach plytkowodnych — lagunach i salinach.

Profile bromochlorowe serii solnych z innych obsza-
réow basenowych wskazuja, ze macierzyste roztwory tych
utworéw nigdy nie osiagnely tak wysokich stgzen, jak
solanki w basenach Jastrzebiej Gory i Whadystawowa, i ze
stezenia te byty dos¢ wyréwnane przez caty okres depozy-
cji soli najstarszych. Osady chlorkowe z obszaréw base-
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Ryec. 8. Rozktad $redniej wazonej zawarto$ci bromu w najstarszej soli kamiennej (Nal) z rejonu Zatoki Puckiej; I — basen Jastrzebiej
Gory; I — basen Wiadystawowa; III — basen Lisewa; IV — basen Werblini; V — basen Pucka—Jastarni; VI — basen Dgbek; VII —
plycizna Stawoszynka—Mieroszyna; VIII — ptycizna Swarzewa; IX — ptycizna Zdrady

Fig. 8. Distribution of the weighted mean of bromine content in the Oldest Rock Salt in the Puck Bay region; I —Jastrzgbia Goéra basin;
1T —Wtadystawowo basin; III —Lisewo basin; IV —Werblinia basin, V — Puck—Jastarnia basin; VI — Debki basin; VII —Stawo-
szynko—Mieroszyno shoal; VIII —Swarzewo shoal; IX —Zdrada shoal

néw: Debek, Lisewa, Werblini i Pucka—Jastarni tworzyty
si¢ w strefach kontaktujacych si¢ z otwartym zbiornikiem
morskim. State doptywy $wiezych wod morskich, a takze
by¢ moze odptywy gestszych solanek, rownowazyly zmia-
ny stgzen roztwordw spowodowane ewaporacja. W wigk-
szo$ci przebadanych profili solnych zlokalizowanych w
basenach: Debek, Lisewa i Werblini nie stwierdzono obec-
nosci polihalitu.

Obszary plycizn. Osady chlorkowe, ktore utworzyty
si¢ na obszarach ,,ptycizn”, charakteryzuja si¢ zredukowa-
nymi migzszo$ciami i duzym udziatem litofacji NalB.
Niejednokrotnie wyksztalcone sa wylacznie jako sole
,zanieczyszczone”, zdeponowane w ptytkich lagunach lub
panwiach solnych. Profile solne z obszaréw ptycizn odpo-
wiadaja pewnym epizodom sedymentacji, rozdzielanym
okresami erozji i okresami braku sedymentacji, totez trud-
no je skorelowac z konkretnymi odcinkami profili z obsza-
row basenowych. Profile bromochlorowe serii solnych z
obszarow ptycizn i otaczajacych je sktondéw sa zazwyczaj
do$¢ monotonne (ryc. 5). Wartosci wspotczynnikdéw bro-
mochlorowych dla probek bruzdowych i punktowych sa
niezbyt wysokie, zazwyczaj mieszcza si¢ w granicach
0,1-0,2. Stezenia macierzystych solanek byty raczej niskie
i ulegaty niewielkim wahaniom, co $wiadczyloby o istnie-
niu rownowagi migdzy doptywami $wiezych wod mor-
skich a efektywnoS$cia procesu ewaporacji i odptywami

gestszych solanek. W utworach solnych z obszaréw
ptycizn polihalit wystgpuje zazwyczaj w catym profilu
serii solnej, w osadach zdeponowanych na sktonach — tyl-
ko w czg$ci stropowej. Najwyzsze domieszki rozproszone-
go polihalitu zaobserwowano w probkach bruzdowych
reprezentujacych serie solne zdeponowane na sktonie
wokot plycizny Swarzewa.

Korelacje geochemiczne

Krzywe rozktadu zawartosci bromu w profilach serii
solnych z okreslonego obszaru sedymentacji sa niejedno-
krotnie bardzo podobne do siebie. Na ryc. 6 zestawiono
profile bromochlorowe kilku otworéw wiertniczych z
obszaru basenu Jastrzgbiej Gory. Tak duze podobienstwo
profili sugeruje mozliwos¢ korelowania utwordw, ktore
charakteryzuja si¢ zblizona zmiennoscia zawarto$ci bromu
(lub wartosci wspotczynnika bromochlorowego). Ponie-
waz pod koniec sedymentacji Nal w rejonie Zatoki Puckiej
basen ulegt catkowitemu wypetnieniu osadami, dla uprosz-
czenia korelacji jako poziom odniesienia przyjeto granice
Nal/Alg. W obrgbie sukcesji solnej z obszaru basenu
Jastrzgbiej Gory mozna wyrdzni¢ 5 komplekséw solnych
dajacych si¢ korelowaé we wszystkich otworach. Korelo-
wane utwory wytracaty sig z solanek, ktorych stezenia ule-
gaty bardzo podobnym zmianom w okre$lonym przedziale
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czasowym. Cztery kolejne cykle depozycyjne (I-IV) cha-
rakteryzuja si¢ wzrostem st¢zen macierzystych solanek, a
V — stopniowym jego spadkiem. Cykl VI zarejestrowany
jest tylko w stropowej czgsci serii solnej z otworu Miero-
szyno IG-5 i odznacza si¢ szybkim wzrostem st¢zen
macierzystych roztworow.

Na ryc. 7 przedstawiono zestawienie profili bro-
mochlorowych czterech otwordw z basenu Lisewa. W utwo-
rach solnych, potozonych na obszarze tego basenu, wyr6z-
niono dwa gltowne cykle depozycyjne. Cykl I —
obserwowany we wszystkich otworach — odznacza si¢
bardzo powolnym wzrostem wartosci wspotczynnika bro-
mochlorowego, $wiadczacym o stopniowym wzroscie stg-
zenia macierzystych solanek. Halityty cyklu 1I
charakteryzuja si¢ stopniowym spadkiem wartosci
wspotczynnika bromochlorowego — najprawdopodobnie;j
wytracaly si¢ z roztwordw systematycznie rozcienczanych
doptywami swiezych wod morskich. W serii solnej otworu
Lebez 1G-1, polozonego w strefie sktonu migdzy dwiema
plyciznami, nie wystgpuja sole cyklu II, gdyz zapewne
doptywy rozciefnczajace macierzyste roztwory tam nie
docieraty. Granice cykli nie pokrywaja si¢ z wyréznionymi
granicami facjalnymi, gdyz zawarto$¢ bromu w utworach
chlorkowych jest znacznie czulszym wskaznikiem zmian
zasolenia macierzystych solanek niz wyksztalcenie struk-
turalne tych utwordw.

Mapy geochemiczne

Dla zilustrowania regionalnej zmiennosci stgzen w
zbiorniku ewaporacyjnym sporzadzono mapeg rozktadu
$redniej wazonej zawartos$ci bromu w soli najstarszej w
rejonie Zatoki Puckiej (ryc. 8). Mapa potwierdza sfor-
mulowany wczesniej przez autorke wniosek, ze najwyzsze
$rednie stezenia solanek panowaty w basenach Jastrzebiej
Gory 1 Wladystawowa. Swiadczy to o tym, ze baseny te
stanowity dos$¢ izolowana cze$¢ zbiornika. Bariera, ktora
oddzielata czg$ciowo oba baseny od zasadniczego zbiorni-
ka, byt prawdopodobnie grzbiet utworzony przez ciag
ptycizn Stawoszynka-Mieroszyna i Swarzewa. W base-
nach Lisewa, Werblinii i Pucka—Jastarni rozciagajacych sig
na potudnie od pasa ptycizn Stawoszynka—Mieroszyna i na
obszarach plycizn srednie st¢zenia byly znacznie nizsze.

Whioski

1. Koncentracje bromu w probkach oraz warto$ci
wspotczynnikéw bromochlorowych §wiadcza o tym, ze
najstarsza s6l kamienna w rejonie Zatoki Puckiej jest for-
macja pierwotna, powstata w procesie ewaporacji wod
morskich.

2. Odmiany litofacjalne NalA i NalB rdéznia si¢
sktadem chemicznym i mineralnym. Sole ,,czyste” odzna-
czaja si¢ wyzsza $rednig zawartos$cig NaCl 1 wyzsza Sred-
nia koncentracja bromu od soli ,,zanieczyszczonych”. Sole
,zanieczyszczone” charakteryzuja si¢ wyzszymi $srednimi
koncentracjami Ca, K, Mg i czg$ci nierozpuszczalnych w
wodzie, a wigc wigkszym udzialem siarczanéw i materiatu
pochodzenia ladowego.

3. Profile bromochlorowe otworéw pochodzacych z
tego samego obszaru sedymentacyjnego sa niejednokrot-
nie bardzo podobne do siebie. Na podstawie zmiennosci
wartosci wspotczynnika bromochlorowego (lub bezpo-
srednio zawarto$ci bromu) mozna korelowac ze soba utwo-
ry, ktore powstaty w tych samych warunkach — wytracaty
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si¢ z solanek o podobnej tendencji zmian st¢zenia i byty
zapewne rownowiekowe.

4. Stwierdzono wyrazne zwiazki pomigdzy
sktadem chemicznym soli kamiennych a $rodowiskiem
sedymentacji. Najwyzsze stezenia macierzystych solanek
Nal zostaly osiagnigte w lagunach i panwiach solnych,
ktore rozwingly si¢ na terenie dawnych basendéw Jastrze-
biej Gory i Wiadystawowa, co S$wiadczy o dos¢ silnej izola-
cji tego obszaru pod koniec sedymentacji Nal. Obszary
pozostatych basenow i ptycizn byty strefami stalej wymia-
ny wod.

Praca przedstawia gtowne tezy rozprawy doktorskiej wyko-
nanej pod kierunkiem prof. dr hab. T. Peryta, ktoremu autorka
pragnie ztozy¢ gorace podzigkowania za opiekg merytorycznag i
pomoc w czasie wykonywania pracy. Autorka dzigkuje tez dr G.
Czapowskiemu za udostgpnienie materialdw oraz cenne uwagi i
dyskusje, ktore pomogly nada¢ ostateczny ksztatt pracy, a takze
recenzentom: prof. dr hab. A. Langier-Kuzniarowej, prof. dr hab.
inz. A. Garlickiemu i dr hab. V. Kovalevychowi za ich wnikliwe
opinie i uwagi na temat pracy.
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