
wizerunku i produktów jbr opart¹ na ukszta³towanej misji
organizacji.

Atutami jednostek badawczo-rozwojowych s¹ i
niew¹tpliwie bêd¹ wiedza, umiejêtnoœci, doœwiadczenie i
adaptacyjnoœæ. S¹ to atuty cenne. Ich ogólny niedostatek na
polskim rynku pracy jest g³ówn¹ przyczyn¹ rosn¹cego bez-
robocia i problemów zwi¹zanych z tworzeniem bardziej
otwartej, elastycznej i rozwojowej gospodarki. Istotnym
czynnikiem rozwoju jbr, a co za tym idzie tak¿e kierunkiem
aktywnoœci marketingowej bêdzie szeroki kontakt z nauk¹
i gospodark¹ œwiatow¹. Dostarczy to po pierwsze impul-
sów rozwojowych, a mo¿e te¿ stanowiæ szansê zdobywa-
nia klientów za granic¹.

Powy¿szy tekst zawiera g³ówne tezy referatu wyg³oszonego
w Pañstwowym Instytucie Geologicznym 20 wrzeœnia 2000,

wykorzystano te¿ materia³y z warsztatów i konferencji Marke-

ting w jednostkach naukowo-badawczych zorganizowanego
7–9.06.2000 w Jastrzêbiej Górze przez Instytut Morski w Gda-
ñsku.)
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Brom i stront w najstarszej soli kamiennej (Na1) na wyniesieniu £eby
(na przyk³adzie otworu wiertniczego Orle ONZ-1)

Hanna Tomassi-Morawiec*

Zawartoœæ bromu w najstarszej soli kamiennej (Na1) w otworze Orle ONZ-1 z regu³y przekracza 40 ppm i wskazuje, ¿e sole te powsta³y
w wyniku ewaporacji wód morskich. Nieliczne próbki o ni¿szej koncentracji bromu (oko³o 30 ppm) mog¹ stanowiæ mieszaninê soli
pierwotnych i wtórnych. Badane utwory powsta³y w p³ytkiej strefie zbiornika ewaporatowego w facjach lagunowych. Macierzyste
stê¿enia solanek by³y niskie i podlega³y niewielkim wahaniom. Podwy¿szone koncentracje strontu w halitytach w porównaniu z
utworami solnymi z innych otworów wiertniczych s¹ zwi¹zane g³ównie z du¿¹ domieszk¹ siarczanu wapnia w soli kamiennej. Wysoki
stosunek zawartoœci strontu do zawartoœci wapnia w niektórych próbkach wskazuje na dostawy tego pierwiastka z obszarów urzonych.

S³owa kluczowe: sól kamienna, brom, stront, wyniesienie £eby

Hanna Tomassi-Morawiec — Concentrations of bromine and strontium in the Oldest Rock Salt (Na1) from the £eba elevation
(exemplified by Orle ONZ-1 borehole profile, northern Poland). Prz. Geol., 49: 384–388.

S u m m a r y. The content of bromine in the Zechstein Oldest Rock Salt (Na1) from borehole Orle ONZ-1 usually exceeds 40 ppm, which
indicates that rock salts were formed as a result of sea water evaporation. Samples showing a smaller content of bromine (about 30
ppm) are probably a mixture of primary and secondary salts. The studied rock salts were deposited within a shallow zone of the evapo-
rative basin developed in lagoon facies. Original concentrations of brine were low and did not vary considerably. The strontium levels
in halitites are higher than those in salt series derived from other boreholes and they are linked to a high admixture of calcium sulfate.
The high Sr/Ca ratios in some samples suggest that strontium was delivered to brines from emerged areas.

Key words: rock salt, bromine, strontium, £eba elevation

Morski basen cechsztyñski, w którym powstawa³y
utwory ewaporatowe zajmowa³ znaczn¹ czêœæ Europy
Zachodniej i Œrodkowej. Formacja najstarszej soli kamien-
nej (Na1) stanowi jedno z ogniw utworów ewaporatowych
najstarszego cyklotemu PZ1 (werra). W rejonie Zatoki
Puckiej najstarsza sól kamienna powsta³a w zró¿nicowanej
facjalnie, peryferycznej czêœci polskiego basenu cechszty-
ñskiego (Peryt i in., 1992). Rejon ten cechuje unikalny w
skali ca³ego polskiego basenu cechsztyñskiego charakter
wystêpowania soli kamiennej, wyra¿aj¹cy siê brakiem
wiêkszych zaburzeñ tektonicznych i niewielkimi mi¹¿szo-
œciami nadk³adu. Bardzo du¿a liczba rdzeniowanych otwo-
rów wiertniczych (ok. 100), zlokalizowanych w rejonie
Zatoki Puckiej i rozpoznaj¹cych cechsztyn, sprawia, ¿e

obszar ten jest wdziêcznym obiektem badañ dla
sedymentologów i geochemików.

Najstarsza sól kamienna w rejonie Zatoki Puckiej jest
formacj¹, na bazie której po raz pierwszy na obszarze Pol-
ski zosta³y zdefiniowane pojêcia facji solnych, przedsta-
wiono ich charakterystykê strukturalno-teksturaln¹ i
przypisano im okreœlone œrodowiska powstawania (Cza-
powski, 1983, 1987, 1998). Formacja ta na badanym
obszarze tworzy kompleks utworów o gruboœci od kilku
metrów do ponad 200 m i jest wykszta³cona g³ównie w
postaci halitytów z mniej lub bardziej regularnymi prze-
warstwieniami anhydrytów lub rzadziej — polihalitytów
anhydrytowych i polihalitytów. W oparciu o udzia³ domie-
szek wyró¿niono w obrêbie formacji najstarszej soli
kamiennej dwie odmiany litologiczne („litofacje”):

� litofacja Na1A — sól kamienna „czysta”, zawie-
raj¹ca w ró¿nej formie anhydryt i polihalit, ale pozbawiona
domieszki materia³u terygenicznego;
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� litofacja Na1B — sól „zanieczyszczona” lub „zailo-
na”, cechuj¹ca siê wiêksz¹ domieszk¹ siarczanów oraz
wystêpowaniem substancji ilastej.

W 2000 r. wykonano badania geochemiczne najstarszej
soli kamiennej w rejonie Zatoki Puckiej, uzupe³niaj¹ce w

stosunku do badañ prowadzonych w latach wczeœniejszych
(Stêpniewski, 1970, 1973; Czapowski & Tomassi-Mora-
wiec, 1985; Tomassi-Morawiec, 1983, 1990). W niniejszej
pracy przedstawiono charakterystykê geochemiczn¹ serii
solnej z wybranego otworu Orle ONZ-1 (ryc. 1).

Facje solne

Rozk³ad facji solnych w okresie depozycji ogniwa Na1
by³ œciœle powi¹zany z morfologi¹ zbiornika salinarnego.
Zró¿nicowanie g³êbokoœciowe basenu ewaporacyjnego z
okresu sedymentacji anhydrytu dolnego kontynuowa³o siê
w czasie rozwoju facji chlorkowej, a depozycja najstarszej
soli kamiennej mia³a charakter „wype³nieniowy” (Cza-
powski, 1998). W miarê wype³niania siê basenu salinarne-
go osadami chlorkowymi nastêpowa³o stopniowe
niwelowanie ró¿nic morfologii dna i generalne sp³ycanie
zbiornika. Obszary basenów zamieni³y siê w laguny lub
panwie solne. Wiêksze oddzia³ywanie l¹du zaznaczy³o siê
zwiêkszon¹ dostaw¹ materia³u terygenicznego, wp³ywaj¹c
na powstanie litofacji Na1B. Osady chlorkowe z otworu
Orle ONZ-1 nale¿¹ w ca³oœci do litofacji soli czystych
(Na1A) zawieraj¹cych liczne przewarstwienia anhydrytu
(ryc. 2). W dolnej czêœci serii solnej przewarstwienia s¹
grubsze, w górnej — cienkie (10–45 cm) i z tego wzglêdu
oznaczono je na profilu liniami o ró¿nej gruboœci.

Badania geochemiczne najstarszej soli kamiennej
na wyniesieniu £eby

Analizy zawartoœci Br i Sr zosta³y wykonane metod¹
rentgenospektraln¹, w próbkach proszkowych, przy u¿yciu
spektrometru fluorescencji rentgenowskiej (WD-XRF)
model PW 2400 firmy Philips. Poniewa¿ koncentracja Sr
jest zwi¹zana przede wszystkim z siarczanami towa-
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Fig. 1. Paleofacies map at the deposition turn of theOldest Rock
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1992)
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Ryc. 2. Rozk³ad zawartoœci bromu i strontu w profilu formacji najstarszej soli kamiennej w otworze wiertniczym Orle ONZ-1; III —
facja laguny solnej, IIIB —facja plytkiej laguny solnej, VA — facja laguny siarczanowo-solnej
Fig. 2. Distribution of bromine and strontium content in the Oldest Rock Salt in borehole Orle ONZ-1; III — salt lagoon facies, IIIB —
shallow lagoon facies, VA — sulphate-salt lagoon facies



rzysz¹cymi halitom do analiz oddawano próbki reprezenta-
tywne, nie staraj¹c siê usuwaæ widocznych makroskopowo
domieszek. W próbkach o najwiêkszej iloœci zauwa¿al-
nych domieszek oznaczono tak¿e zawartoœæ K, Ca i Mg.
Koncentracje tych pierwiastków oznaczono metod¹ ato-
mowej spektrometrii absorpcyjnej przy u¿yciu spektrome-
tru Solaar 939 firmy ATI Unicam.

Pierwiastki œladowe w serii solnej

Brom. W badaniach geochemicznych utworów solnych
niezwykle u¿yteczn¹ rolê pe³ni brom. Jest to pierwiastek
œladowy, który w procesie ewaporacji wody morskiej nie
tworzy w³asnych minera³ów, a jedynie zastêpuje diadocho-
wo chlor w minera³ach chlorkowych. W miarê postêpu
ewaporacji zawartoœæ jonów bromu wzrasta zarówno w
roztworze, jak i w wytr¹caj¹cych siê kolejnych genera-
cjach minera³ów chlorkowych. Na podstawie zawartoœci
bromu w halitach mo¿na wnioskowaæ o stê¿eniu macierzy-
stych solanek, a co za tym idzie, tak¿e o genezie minera³ów
chlorkowych. Przyjmuje siê, ¿e sole pierwotne, powsta³e
na drodze ewaporacji wody morskiej to hality o zawartoœci
bromu >40 ppm, natomiast hality o koncentracji bromu
1–20 ppm — to sole wtórne powsta³e w wyniku rozpusz-
czenia soli pierwotnych i odparowania tak powsta³ych roz-
tworów (Holser, 1970, 1979; Holser & Wilgus, 1981).

Analiza rozk³adu zawartoœci bromu w profilach
poszczególnych wierceñ umo¿liwia przeœledzenie historii
zasolenia zbiornika w ró¿nych jego strefach. Mo¿na
porównaæ, jakim zmianom podlega³y stê¿enia macierzys-
tych roztworów w ró¿nych œrodowiskach depozycji, a
tak¿e okreœliæ, które partie zbiornika i na jakim etapie sedy-
mentacji chlorkowej mia³y czêstszy kontakt z otwartym
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Fig. 3. Relationship between Ca and Sr contents in the Oldest
Rock Salt in the £eba elevation area

Symbol
próbki

G³êb.
m

Facja*
K

[%]
Mg
[%]

Ca
[%]

Br
[ppm]

Sr
[ppm]

Sr/Ca
x 10

-4

Or-1/45 902,7 IIIB 0,130 0,056 0,201 33 123 612
Or-1/44 903,5 IIIB 34 51
Or-1/43 904,8 IIIB 34 100
Or-1/42 905,5 IIIB 37 15
Or-1/40 906,8 IIIB 41 130
Or-1/39 908,6 IIIB 35 180
Or-1/38 909,9 IIIB 38 191
Or-1/37 910,9 IIIB 40 134
Or-1/36 912,2 IIIB 55 101
Or-1/35 914,1 IIIB 36 87
Or-1/34 914,8 IIIB 37 296
Or-1/33 915,2 IIIB 73 35
Or-1/32 915,6 VA 39 135
Or-1/31 916,8 IIIB 0,006 0,024 0,297 46 83 279
Or-1/30 918,1 IIIB 40 71
Or-1/29 919,0 IIIB 47 18
Or-1/28 921,5 IIIB 42 119
Or-1/27 922,7 IIIB 52 36
Or-1/26 924,6 VA 35 235
Or-1/25 926,5 IIIB 0,008 0,012 0,292 44 320 1096
Or-1/24 932,0 IIIB 43 206
Or-1/23 935,9 VA 0,008 0,034 0,460 52 151 328
Or-1/22 938,0 IIIB 58 49
Or-1/21 939,0 VA 58 247
Or-1/20 940,9 IIIB 70 273
Or-1/19 942,6 IIIB 0,017 0,015 0,961 62 388 404
Or-1/17 945,6 IIIB 63 82
Or-1/16 946,1 VA 0,015 0,010 0,059 71 186 3153
Or-1/14 946,8 VA 70 138
Or-1/13 947,6 IIIB 0,020 0,026 1,440 60 409 284
Or-1/11 949,4 IIIB 51 190
Or-1/8 974,6 VA 0,025 0,052 3,900 52 707 181
Or-1/7 975,8 IIIB 0,008 0,057 2,910 45 685 235
Or-1/5 976,9 III 0,021 0,032 1,500 58 541 361
Or-1/4 978,1 III 0,007 0,045 2,810 45 540 192

*objaœnienia na ryc. 2

Tab. 1. Wyniki analiz pierwiastków chemicznych w najstarszej soli kamiennej w otworze wiert. Orle ONZ-1
Table 1. Results of chemical analyses in the Oldest Rock Salt in borehole Orle ONZ-1



basenem morskim, a które by³y bardziej izolowane. Pier-
wiastek ten mo¿e byæ te¿ pomocny przy poszukiwaniu
chlorkowych soli potasowo-magnezowych.

Faza ciek³a oraz chlorkowe minera³y potasowe zawie-
raj¹ wiêcej bromu ni¿ halit, tak wiêc obecnoœæ ciek³ych
inkluzji lub domieszek chlorkowych soli potasowo-ma-
gnezowych zawy¿a zawartoœæ bromu oznaczon¹ dla hali-
tów. Domieszka siarczanów, w których struktury brom nie
wchodzi, obni¿a oznaczon¹ zawartoœæ bromu w krysz-
ta³ach soli kamiennej.

Stront. Wytr¹canie siê strontu z wody morskiej zachodzi
g³ównie na drodze biogeochemicznej – pierwiastek ten
wchodzi w sk³ad wapiennych szkieletów organizmów
morskich, podstawiaj¹c izomorficznie wapñ. W procesie
ewaporacji wody morskiej stront tak¿e gromadzi siê
g³ównie w minera³ach wapnia (wêglanach i siarczanach).
W utworach siarczanowych obserwuje siê wzrost koncen-
tracji strontu wraz ze wzrostem stê¿enia solanek (Rosell i
in., 1998). Mo¿e te¿ dojœæ do utworzenia w³asnego mine-
ra³u strontu — celestynu. Najwy¿sze koncentracje strontu
spoœród minera³ów siarczanowych obserwuje siê w anhy-
drytach (Stewart, 1963). W anhydrytach permskich z ró¿-
nych z³ó¿ (Pasieczna, 1987) stwierdzono zawartoœæ

strontu: 1500–6100 ppm. Krystalizuj¹ce po siarczanach
wapnia minera³y chlorkowe s¹ bardzo ubogie w stront.
Œrednia zawartoœæ Sr w halitach cytowana przez Braitscha

(1971) wynosi 3 ppm.

Procesy wtórnych przeobra¿eñ powoduj¹ uruchomie-
nie strontu i obni¿enie jego zawartoœci w nowo utworzo-
nym minerale w stosunku do minera³u pierwotnego. Tak
jest np. w przypadku przemiany aragonitu w kalcyt, uwad-
niania anhydrytu, a tak¿e procesu polihalityzacji gipsu i
anhydrytu.

Wyniki badañ geochemicznych

Wyniki oznaczeñ Br i Sr w 35 próbkach najstarszej soli
kamiennej z otworu wiertniczego Orle ONZ-1 zestawiono w
tab. 1. Dla 11 próbek zamieszczono te¿ rezultaty oznaczeñ
Ca, K i Mg oraz obliczony stosunek zawartoœci strontu do
zawartoœci wapnia (Sr/Ca). W tab. 2 zestawiono parametry
statystyczne oznaczonych pierwiastków œladowych oraz
stosunku Sr/Ca: zakresy zawartoœci i wartoœci œrednie
(œredni¹ arytmetyczn¹, œredni¹ geometryczn¹ i medianê).

W celu przedstawienia rozk³adu koncentracji bromu w
otworze wykorzystano te¿ archiwalne wyniki analiz che-
micznych próbek bruzdowych. Na ryc. 2 przedstawiono
zmiennoœæ zawartoœci bromu (w próbkach bruzdowych i
punktowych) i strontu (w próbkach punktowych) w profilu
pionowym serii solnej. Ró¿nice w koncentracjach bromu
pomiêdzy próbkami bruzdowymi i punktowymi,
pochodz¹cymi z tych samych g³êbokoœci wynikaj¹ z
odmiennego charakteru próbek i zastosowania wobec nich
ró¿nych metod analitycznych.

Badane utwory sedymentowa³y na p³yciŸnie, w facjach
lagunowych. Charakteryzuj¹ siê najni¿sz¹ œredni¹ koncen-
tracj¹ bromu (47 ppm). Obie krzywe bromowe (wykreœlo-
ne na podstawie wyników analiz dwóch rodzajów próbek)
maj¹ podobny przebieg i œwiadcz¹ o bardzo niskich stê¿e-
niach macierzystych roztworów, z lekk¹ tendencj¹ spad-
kow¹ w miarê postêpuj¹cej sedymentacji. Koncentracje
bromu w próbkach bruzdowych wynosz¹ od 39 ppm do 61
ppm, a w próbkach punktowych od 33 ppm do 73 ppm.
Oznaczona zawartoœæ bromu jest mniej lub bardziej zani¿-
ona w stosunku do rzeczywistej koncentracji bromu w hali-
tach ze wzglêdu na sta³¹ domieszkê siarczanu wapnia w
próbkach. Ma³a zmiennoœæ koncentracji bromu w profilu
serii solnej wskazuje na niewielkie wahania stê¿eñ macie-
rzystych solanek.

Œrednia zawartoœæ strontu w badanych próbkach (142
ppm) jest z kolei najwy¿sza w porównaniu z halitytami z
innych przebadanych otworów (ryc. 3). Koncentracje
strontu wykazuj¹ bardzo du¿¹ zmiennoœæ w profilu serii
solnej: od 15 do 707 ppm. Najwy¿sz¹ zawartoœci¹ strontu
(od 540 do 707 ppm) charakteryzuj¹ siê próbki pobrane z
dolnego odcinka formacji solnej.

Zarówno wyniki analiz archiwalnych, jak i rezultaty
oznaczeñ zawartoœci wapnia w próbkach punktowych
wykazuj¹, ¿e w solach kamiennych z omawianego otworu
wystêpuje du¿a domieszka siarczanu wapnia (do ok. 40 %
w próbkach bruzdowych i do kilkunastu procent w prób-
kach punktowych). Koncentracja strontu jest generalnie
wprost proporcjonalna do koncentracji wapnia w próbce
(ryc. 3), ale niejednokrotnie bardzo wysokie wartoœci sto-
sunku Sr/Ca (ryc. 4) wskazuj¹ na to, ¿e siarczany
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Ryc. 4. Zale¿noœæ miêdzy zawartoœci¹ Br a stosunkiem zawarto-
œci Sr/Ca w litofacji Na1A na wyniesieniu £eby
Fig. 4. Relationship between Br content and Sr/Ca ratio in the
Na1A lithofacies in the £eba elevation area

Parametry Br [ppm] Sr [ppm] Sr/Ca x10
-4

Minimum 33 15 181
Maksimum 73 707 3153
Œr. arytmetyczna 48 207 648
Œr. geometryczna 47 142 417
Mediana 45 138 328

Tab. 2. Parametry statystyczne pierwiastków œladowych w
najstarszej soli kamiennej w otworze wiert. Orle ONZ-1
Table 2. Statistical parameters of trace elements in the Oldest
Rock Salt in borehole Orle ONZ-1



wspó³sedymentuj¹ce z chlorkami na omawianej p³yciŸnie
w³¹cza³y w swe struktury wiêcej strontu, ni¿ siarczany na
innych obszarach sedymentacji.

Warunki sedymentacji na obszarze p³ycizny Orle by³y
doœæ specyficzne. Obserwuje siê wielokrotnie przejœcia od
facji laguny solnej do facji laguny siarczanowo-solnej.
Bardzo niskie stê¿enia macierzystych roztworów by³y spo-
wodowane sta³ymi dop³ywami œwie¿ej wody morskiej.
Równoczeœnie z chlorkami ca³y czas wytr¹ca³y siê du¿e
iloœci siarczanów, a okresy najwiêkszego rozcieñczenia sola-
nek owocowa³y powrotem do sedymentacji wy³¹cznie siar-
czanowej. Dop³ywy nowych wód mog³y powodowaæ
czêœciowe rozpuszczanie soli ju¿ zdeponowanych. Chlorki
wytr¹caj¹ce siê z roztworów, które osi¹gnê³y nasycenie w
wyniku rozpuszczenia soli wczeœniej zdeponowanych mog¹
mieæ znacznie ni¿sze koncentracje bromu (<20 ppm — Hol-
ser, 1979). Prawdopodobnie wiêc próbki o ni¿szych koncen-
tracjach bromu (nieco powy¿ej 30 ppm) stanowi¹ mieszaninê
soli pierwotnych i wtórnych. Czêsta obecnoœæ wtórnej soli
wielkokrystalicznej (G. Czapowski, inf. ustna) w profilu serii
solnej z otworu Orle potwierdza to przypuszczenie.

Wysoki stosunek Sr/Ca w siarczanach towarzysz¹cych
halitom wskazuje na podwy¿szon¹ koncentracjê strontu w
solance. W s¹siedztwie p³ycizny Orle prawdopodobnie
znajdowa³y siê tereny czêœciowo wynurzone, a niszczone
na nich ewaporaty (sole i siarczany) wzbogaca³y sk³ad
jonowy solanek pierwotnych w przyleg³ych lagunach.
Podwy¿szone koncentracje Sr w halitytach z brze¿nych
partii zbiornika w stosunku do soli kamiennych powsta³ych
w g³êbszych rejonach by³y obserwowane w obrêbie utwo-
rów solnych stassfurtu (Braitsch, 1971). Tê regionaln¹
zmiennoœæ Braitsch (1971) t³umaczy dostaw¹ strontu przez
dop³ywy wód l¹dowych lub zmniejszaniem siê rozpusz-
czalnoœci SrSO4 wraz ze wzrostem temperatury solanek w
strefach p³ytkowodnych. Podobn¹ lateraln¹ zmiennoœæ
koncentracji Sr zaobserwowano w mioceñskich utworach
gipsowych z obszaru po³udniowo-wschodniej Hiszpanii,
Sycylii oraz z obszaru zapadliska przedkarpackiego
(Rosell i in., 1998). Autorzy t³umacz¹ j¹ podwy¿szonymi
stê¿eniami solanek na brzegach basenów. Zawartoœæ Br w
utworach chlorkowych z otworu Orle ONZ-1 œwiadczy
jednak o niskich stê¿eniach macierzystych roztworów, a
wiêc za podwy¿szone koncentracje strontu w minera³ach

siarczanowych odpowiadaj¹ najprawdopodobniej dostawy
tego pierwiastka z l¹du.

Praca wykonana w ramach tematu: 6.20.6203.00.0
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