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Chemiczna ewolucja solanek cechsztyńskich basenów ewaporatowych Polski: 
badania inkluzji fluidalnych w halicie z poziomów soli Nal-Na4 

Volodymyr M. Kovalevych*,**, Grzegorz Czapowski*, Stanisław Hałas***, 
Tadeusz Marek Peryt* 

Wyniki badań składu chemicznego pierwotnych inkluzji w halicie w poziomach soli Nal-Na4 świadczą o tym, iż pierwotne solanki 
reprezentowały typ Na-K-Mg- Cl- S04 i od współczesnej wody morskiej, zagęszczonej do początkowego stadium wytrącania halitu, 
różniły się nieco obniżoną zawartościąjonu S04. Podczas sedymentacji soli zachodziły tylko niewielkie zmiany stosunkujonów K, Mg i 
S04 w składzie solanek. Badania składu izotopowego siarki i tlenu w anhydrycie, a także wcześniej opublikowane dane o zawartości 
bromu w halicie, potwierdzają koncepcję morskiej genezy badanych ewaporatów i nieznacznej roli wód niemorskich. W oparciu o 
powyższe fakty można przypuszczać, iż woda morska w późnym permie różniła się od wody współczesnej nieco obniżoną zawartością 
jonu S04. Skład solanek w inkluzjach w przekrystalizowanym halicie wykazuje znaczne wahania aż do zmiany typu chemicznego 
solanek, co świadczy o nieprzydatności tych inkluzji do rekonstrukcji składu macierzystych solanek w basenach ewaporatowych. 
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Volodymyr M. Kovalevych, Grzegorz Czapowski, Stanisław Hałas & Tadeusz Marek Peryt- Chemical evolution o f brines in the 
Zechstein (Up per Permian) evaporite basins o f Poland: fluid inclusion study o f hali te from the rock salt units N al to N a4. Prz. 
Geol. , 48: 448-454. 

Sum mary. Study o f chemical composition oj primary inclusions in halile crystals from the Upper Permian (Zechstein) rock salt 
units (Nal-Na4) indieale the Na-K-Mg-Cl-S04 type o f orginal brines. The brines had slightly decreased eontent o f sulphate żon 
when compared to the recent seawater concentrated to the intial phase ofhalite precipitation. During halite precipitation only smal! 
changes in ratios o f ions o f K, Mg and SO 4 have occurred. Isotopie co mpositżon o f sulphur and oxygen in anhydrite as we!! as earlier 
data on a bromine eontent in halifes eonfirm the marine genesis o f studied sal ts, with a n occasional non-marine wat er input. Conse
quently, the Late Permian seawater diflered with a slightly decreased eontent ofsulphate ionfrom the recent counterpart. Brine com
positżon in inclusions found within secondary hali te crystals varies distinctly up to a change ofbrine typ e s o su ch inclusions a re useless 
in reconstruction o f chemistry o f primary brines in ancien! evaporitic basins. 
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Solanki permskich basenów solnych, w tym i cechszty
ńskich, były typu Na-K-Mg-Cl-S04 (bogatego w S04), tj . 
takiego samego, jak współczesna woda morska. Świadczą 
o tym wcześniejsze dane o składzie solanek pierwotnych 
inkluzji w sedymentacyjnych formach halitu w licznych 
permskich ewaporatowych formacjach północnej Pangei 
(Kovalevich i in., 1998). Wniosek ten potwierdzają także 
dane o szerokim rozprzestrzenieniu siarczanowych mine
rałów potasowych w złożach soli potasowych cechsztynu. 
Natomiast praktycznie nie jest zbadany zakres zmian 
składu solanek w ramach typu "bogatego w S04" w proce
sie osadzania soli cechsztynu. Takie zmiany mogły 

zachodzić pod wpływem czynników lokalnych takich jak 
dopływ wód powierzchniowych (niosących materiał teryge
niczny), dopływ solanek wgłębnych, wzajemne oddziaływa
nie woda-skała na dnie basenu, redepozycja soli 
(zwłaszcza potasowych). Dyskusyjność problemu jest tym 
większa, iż niektórzy badacze przypisują spore znaczenie 
roli czynników lokalnych aż do zmiany typu chemicznego 
solanek, w tym także występujących w basenach perm
skich (Horita i in., 1991 ; Holland i in., 1998). 

Czas trwania depozycji cechsztynu jest oceniany na 
5- 7 mln lat (Menning, 1995) i dlatego wiekowe zmiany 
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składu wód oceanu nie mogły wpływać na zasadnicze 
zmiany składu solanek w cechsztyńskich basenach ewapo
ratowych. Celem niniejszej pracy jest ocena stopnia zmia
ny składu solanek podczas depozycji soli cechsztyńskich 

Ryc. l. Lokalizacja badanych otworów wiertniczych na tle obec
nego zasięgu występowania utworów solnych cechsztynu w Pol
sce (cykle PZ1- PZ4) 
Fig. l. Recent extents o f the Zechstein salt deposits (cyc! es 
PZ l- PZ4) and location o f studied wells 



Przegląd Geologiczny, vol. 48, nr 5, 2000 

Ryc. 2. Charakterystyczne struktuty szewronowe i inkluzje w ziarnach halitu pierwotnie warstwowanej soli kamiennej: A- struktura 
szewronowa halitu bez wyraźnej strefowaści i znacznego zróżnicowania inkluzji ze względu na wielkość; otwór Przyborów IG3 , gł. 
1229,2 m; B- fragment struktury szewronowej z rytmiczną strefowościąi anomainie dużymi inkluzjami (strzałka); otwór Słav. a IG l , 
gł. 1622,3 m; C- struktura szewronowa z bardzo małymi inkluzjami. W przezroczystym halicie znajdują się dwie duże inkluzje 
(strzałki) z pęcherzykami gazu i igłowymi kryształkami anhydrytu; otwór Przyborów IG3, gł. 1105, l m; D- fragment szewronowego 
halitu z jedną anomainie dużą inkluzją o nieregularnym kształcie (strzałka). W wielu inkluzjach widoczne pęcherzyki gazu; otwór 
Sława IGl , gł. 1622,3 m 
Fig. 2. Characteristic chevron pattern and inclusions in hali te crystals o f primary bedded rock salt: A - chevron structure without a 
distinct zonation and size differentiation o f inclusions; Przyborów IG3, depth 1229.2 m; B - fragment o f chevron structure with a rhy
thrnic zonation and anomalous large inclusions (arrow); Sława IG l, depth 1622.3 m; C-chevron structure with very smali inclusions. 
Transparent halite contains two large inclusions (arrm 'S) with gas bubbles and niddle-shape anhydrite crystals; Przyborów IG3, depth 
1105.1 m; D- fragment o f chevron hali te withagiant irregular inclusion (arrow). Many inclusions include gas bubbles; Sława IG l, 
depth 1622.3 m 

występujących na obszarze Polski, od ogniwa najstarszej 
soli kamiennej (N al) do ogniwa najmłodszej soli kamien
nej (Na4). Częste występowanie form sedymentacyjnych, 
obrysowanych inkluzjami fluidalnymi w kryształach halitu 

w badanych solach, sprzyjało realizacji tego celu. Należy 
dodać, że w pracy wykorzystano także wyniki wcześniej opu
blikowanych badań zawartości bromu w halicie (Czapowski, 
1995a, b; Czapowski & Tomassi-Morawiec, 1985; Tomas-
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Ta b. l. Wyniki analiz chemicznych solanek inkluzji w sedymentacyjnym halicie 
utworów cechsztyńskich i pomiaru temperatury w otworze wiertniczym na 
danej głębokości 

zawartości bromu 57- 74 ppm, uważanych 
za osad płytkiej laguny solnej. 

Mniejszy zasięg występowania ale wię
ksza miąższość (ponad 400 m- Czapowski 
i in., 1990) charakteryzuje chlorki ogniwa 
starszej soli kamiennej (Na2) cyklu stassfurt 
(ryc. 1). Ich facjalne wykształcenie jest 
podobne, jak soli najstarszej, większy jest 
jednak udział u schyłku omawianego cyklu 
facji salin z depozycją soli potasowo-magne
zowych, tworzących ogniwo starszej soli 
potasowej (K2) . Badane próbki soli z ogni
wa halitowego (tab. l) reprezentują utwory: 

l Nr próbkil GI. (m) l Ogniwo l K (g/1) J ~-;{;/ij] --so4 (g/!)_ ; ! otw.("C) l 

F Przyborów IG3 
o-.0- (-1)--,-I-30-,2(l)- - 41 ,5 

5,0 (3) 120,9(3) 41 ,7 -n .. 

!s ll05,1 Na4 14,8 (l)* 

8, 7 (3) 
14 

1122,0 Na3 

1142,4 Na3 28,7 (4) 6,2 (2) 34,2(3) 4 1,7 , 4 

16 
2,3 (2) ~ 60,8(2) 42,9 

7,4 (2) 155,0(2) 43,2 

1182,7 Na3 20,9(2) 

4 1213,3 Na2 20,0(2) 

l 2 1223,6 Na2 10,5 (2) 

12,3 (3) 

2,0 (~) l 68,0 (2) 43,3 

2,4 Q2___1~~,3 (4) 43 ,4 

198 

_1 9 
-facji płytkiego otwartego basenu sol

nego (próbka nr l z otworu Krynica Morska 
IG l), zbudowanej z białego, różnokrysta
licznego halitytu z przewarstwieniami pier
wotnej soli wielkokrystalicznej warstwowej, 
ze smugami i laminami siarczanów oraz 
kryształami halitu o budowie zonalnej. W 
stropie tej serii osadów zawartość bromu jest 
niska - 34 ppm; 

l 1229,2 Na2 

S-487 

20 i 1j]~,7 ·_ry.;; - l 6,2 (3) ! 3 

Sława IGl 

8,4 (3) 62,5 ~1 14;o:;l - N.J 
1622,3 Na2 l 22,~ _(4) l 40,4 (3) 129,8 (3) 

55,2 (3) ' 37,3 (3) 63,1 

~ KrynicaMorskaiGl . -~ 
~ __ ;-3_1=3=,6===~-N=a--=2_ =_"'-_T-L :.:.._::...4,:..:1:.:..(3 . ..:)---,1 _..:_14- ,0- (_2_) -,~ 1-1-,8-(-2)--,---. -~ - facji panwi solnej (próbka nr 11 z 

otworu Sława IG l oraz próbki nr l, 2 i 4 z 
otworu Przyborów IG3), złożonej z białych 
bądź różowych, często zailonych różnokry
stalicznych halitytów, z soczewami soli 

L --36 _ l_8_n- .-1 --.---N-al_.,P-~ ~,i;:~e:ój 19,6 (3 l__:_l_l5__::,_4.:_<-4.:..) __] _ _::_3:..:_5,.::_6 ___JI 

*w nawiasach podano liczbę analiz 

si-Morawiec, 1990) oraz składu chemicznego solanek winklu
zjach w halicie z ogniwa Nal rejonu Zatoki Puckiej (Peryt & 
Ko alevich, 1996). 

Znaczną uwagę poświęcono badaniom składu solanek 
inkluzji w halicie przekrystalizowanym. Stwierdzono, iż 
błąd w diagnostyce typu genetycznego inkluzji może pro
wadzić do mylnych wniosków dotyczących rekonstrukcji 
typu chemicznego solanek basenu. Ponadto wykonano 
badania izotopowe siarki w siarczanach oraz temperatury 
homogenizacji w halicie. 

Tło geologiczne 

Największe obecnie rozprzestrzenienie wśród utwo
rów chiorkowych cechsztynu obszaru Polski wykazuje 
ogniwo najstarszej soli kamiennej (Nal) najstarszego 
cyklu werra (ryc. l), którego grubość szacuje się na kilka 
do ponad300m (Czapowski i in. , 1993). Budująje różno
rodne facje solne, od głębokowodnych po skrajnie płytko
wodne, w strefie zaś brzeżnej zbiornika halityty są 

przewarstwione bądź obocznie zastępowane przez siarcza
ny. Reprezentująca te ogniwo próbka soli (nr 36 z otworu 
P-5 Sieciejów - tab. l) pochodzi z górnej części profilu 
ogniwa, z serii beżowych różnokrystalicznych halitytów o 

wielkokrystalicznej wtórnej, smugami, war
stewkami i gruzłami anhydrytu i kryształami 

o budowie zonalnej. Zawartość bromu w tych utworach 
zmienia się od 119 do 160 ppm (otwór Przyborów IG3-
Czapowski, 1995b ). 

Sole ogniwa młodszej soli kamiennej (Na3) cyklu leine 
mająpodobny zasięg co starsze chlorki cyklu stassfurt (ryc. 
1), ich miąższość zaś zmienia się od 100 do ponad300m w 
centrum zbiornika (Czapowski, 1993). W odróżnieniu od 
starszych ogniw chiorkowych w profilu soli młodszej nie 
odnotowuje się facji głębokowodnych, dominują tu utwory 
płytkowodne: otwartego basenu, lagun i salin z depozycją 
soli potasowo-magnezowych (Czapowski, 1993), u schyłku 
zaś cyklu w części osiowej basenu nagromadził się miąższy 
kompleks soli zailonych i zubrów (Burliga i in., 1995; 
Wagner, 1994) o charakterze reprecypitatów. Przebadane 
próbki soli z tego ogniwa (ta b. l) reprezentują facje: 
-płytkiego otwartego basenu solnego (próbki nr 5 i 7 

z otworu Przyborów IG3), złożonej z beżowych różnokry
stalicznych halitytów, z warstwami soli wielkokrystalicz
nej pierwotnej i soczewami soli wtórnej, licznymi 
kryształami o budowie zonalnej oraz smugami i drobnymi 
gruzełkami anhydrytu; 

-płytkiej laguny solnej (próbka nr 9 z otworu Przybo
rów IG3 oraz nr 20 z otworu S-487), utworzonej przez 

zmiennej barwy zailone różnokrystaliczne 

Tab. 2. Wyniki analiz solanek poszczególnych dużych inkluzji w 
przekrystalizowanym halicie w otw. Przyborów IG3 (próbki 4 i 5) oraz Sława 
IGI (próbka 19) 

halityty z soczewami soli wtórnej , gruzłami i 
smugami siarczanów oraz kryształami o 
budowie zonalnej . Zawartość bromu w tych 
utworach jest stosunkowo niska - 45-60 
ppm (otwór S-487) . K (g/l) T ~~c~/;;-1 so~(g/IJ 

16,9 77,6 , ślady 

, Nr pr~~~i i GI. (m) ~~w-o l Inkluzja 

4 1213,3 Na2 l 
i 

c_a (g/1) l 
ś l ady 

5 

19 
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1182,71 Na3 

2 18,2 

20,9 

1460,1 : Na3 6,4 

j___ _ _L___ 2 _ _l__(J,2 -

82,1 

70,0 

56,7 

62,5 l 
ślady ślady l 
39,5 ślady 

1,6 1,5 

ś_Ia_d"-y ---'---'7 ,_o j 

Chlorki ostatniego cyklu ewaporatowe
go polskiego cechsztynu występują obecnie 
w centrum dawnego zanikającego zbiornika 
salinarnego. Ich miąższość i wykształcenie 
jest bardzo zmienne, poszczególne ogniwa 
solne grubości kilku-kilkudziesięciu metrów 
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Tab. 3. Skład izotopowy siarki 
cechsztyńskich Połski 

tlenu w anhydrycie z ewaporatów (Wagner, 1994) są przedzielone i obocznie 

Nr 
GI.( m) 

oJ• s 
próbki (%oCDT) 

o'8o 
{%.SMOW) 

Charakterystyka próbki 

zastępowane przez serie siarczanów i klasty
ków, same zaś chlorki powstały w środowi
sku płytkowodnym, zarówno morskim, jak i 
śródlądowym typu solnychjezior playa (Cza
powski, 1990, 1995b). Analizowana próbka 
soli tego cyklu (nr 11 z otworu Przyborów 
IG3 - tab. l) pochodzi z dolnej części serii 
chlorkowej, z utworów laguny solnej, 
wykształconych jako różowe różnokrysta
liczne halityty z kryształami halitu o budo
wie zonalnej oraz smugami i gruzłami 

anhydrytu. 

Zdrada IG3 (PZl) 

l 808,7 + 12,58 anhydryt dolny (A l d), 3 ,4 m poniżej spągu soli 

3 
804,3 + 12,65 gruzły i małe krysztalki anhydrytu w soli 

kamiennej (Na l) 

Zdrada IG6 (PZI) 

8 
925,2 + 11,27 gruzły i małe kryształki anhydrytu w soli 

kamiennej (Na l) 

25 
816,4 + 13,23 gruzły i małe krysztalki anhydrytu w so li 

kamiennej (Na l) 

Zdrada IG8 (PZl) 

l 981 ,5 + 12,86 anhydryt dolny (Al d), 0,5 m poniżej spągu soli 

Badane próbki soli cechuje znaczny sto
pień rekrystalizacji, niekiedy wyraźnie kie
runkowej, kryształów halitu, podkreślony 
często nachyleniem smug i lamin anhydrytu. 

13 818,5 + 12,05 + 11 ,37 lamina anhydrytu w so li kamiennej (Na l) 

20a 783 ,7 + 12,41 + 10,71 anhydryt górny (A l g) l m nad so l ą Opis próbek 

20b 
784,7 + 12,88 + 10,84 gruzły i małe kryszta ł ki anhydrytu w so li 

kamiennej (Na l) 

Przyborów IG3 (PZ3) 

9 l 122 + 12,94 lamina anhydrytu w so li kamiennej (Na3) 

Do badań wytypowano 12 próbek soli 
kamiennej, w których stwierdzono pierwot
ne sedymentacyjne struktury halitu, utwo
rzone przez pierwotne inkluzje fluidalne; 

KI Mg S04 !Mg 
o 0.5 1.0 0 .5 1.0 1.5 

D l 
l Na4 
l 

H l , • 
l 

~ 
u; 1 \ "' !!! 
-" u 

Na3 
·;; 
~ 

H ~ 1._,_ o 

" l~ l~ ,.. l .i2 l .i2 

D 
;;; 
~ 

g ~ I 
.... 

<D o ...: 

Q l 

"' l 
Na2 

'O 

H 
~ 
'O 
N 

Ryc. 3. Zmiany stosunku zawartości K/Mg i S04/Mg w profilu 
cechsztynu Polski na podstawie danych z tej pracy oraz danych 
Peryta & Kovalevicha (1996) z ogniwa Nal otworu Zdrada IG6. 
Linią punktową zaznaczono stosunek tych jonów we współcze
snej wodzie morskiej zagęszczonej do początku depozycji halitu 
wg McCaffreya i in. (1987) 
Fig. 3. Variations of K/Mg and SO.IMg ratios in the profile of 
Polish Zechstein sal ts after actual and former results (for Na l 
salts from the Zdrada IG6 well - Peryt and Kovalevich, 1996). 
Dotted l in e illustrates these ratios in the recent seawater concen
trated to the initial phase ofhalite precipitation (after McCaffrey 
at al. , 1987) 

próbki te pochodziły z otworów wiertni
czych Krynica Morska IG l , P-5 Sieciejów, Przyborów 
IG3 , S-487 i Sława IG l (ryc. 1). Ponieważ inkluzje fluidal
ne występujące w najstarszej soli kamiennej (Na l) w rejo
nie syneklizy perybałtyckiej zostały szczegółowo 
przebadane wcześniej (Peryt & Kovalevich, 1996), dla 
celów pracy analizie poddano tylko jedną próbkę z tych 
utworów, przebadano 5 próbek ogniwa starszej soli 
kamiennej (Na2), 4 próbki z ogniwa młodszej soli kamien
nej (Na3) i l próbkę z ogniwa najmłodszej soli kamiennej 
(Na4); najszczegółowiej przebadano przy tym otwór wiert
niczy Przyborów IG3 , z którego pochodziło 7 próbek z ogni
wa Na2, Na3 i Na4. 

Wszystkie badane próbki reprezentują odmianę śred
nioziarnistą, gruboziarnistą, bardzo gruboziarnistą lub 
wielkokrystaliczną. Wielkość oddzielnych ziarn w tych 
solach waha się od kilku mm do kilku cm. Domieszki w 
solach to przede wszystkim anhydryt (drobne wydłużone 
izolowane kryształy, gruzły lub cienkie przewarstwienia). 
Ziarna halitu wszystkich próbek zawierają strefowe twory 
sedymentacyjne - szewrony lub hoppery, obrysowane 
inkluzjami fluidalnymi. Największe struktury szewronowe 
(do 2 cm długości) stwierdzono w próbce Sława IG 1/11 
(Na2), a najliczniejsze lejki piramidalne (do 5 mm w prze
kroju) stwierdzono w próbkach: Przyborów IG3/7 (Na3) i 
Krynica Morska IG 111 (Na2). W pozostałych próbkach w 
oddzielnych ziarnach halitu obserwuje się głównie struktu
ry szewronowe (o wielkości do l cm). Budowę typowych 
struktur szewronowych pokazano na ryc. 2. Rozmiar więk
szości inkluzji w tworach sedymentacyjnych nie przewyż
sza 100 ~-tm, ale pojedyncze inkluzje osiągają 600 ~-tm. 

Kształt inkluzji jest głównie sześcienny i tylko największe 
inkluzje mają często nieprawidłowy, choć zbliżony do sze
ścianu kształt. 

Charakterystyczną cechą stosunkowo dużych inkluzji 
we wszystkich próbkach jest obecność fazy gazowej, któ
rej objętość nie przekracza l % objętości inkluzji (ryc. 2D). 
Występowanie tej fazy jest najwidoczniej uwarunkowane 
przegrzaniem soli w rezultacie ich pogrążenia na znaczną 
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Ryc. 4. Położenie punktów przeciętnego składu solanek \\ pier
wotnych inkluzjach w sedymentacyjnym halicie w czterech 
poziomach soli cechsztynu Polski na diagramie Janecke (wg 
Eugstera i in., 1980) systemu Na-K- Mg-SO.-Cl- H,O, nasyco
nego względem halitu w temperaturze 25°C. Na diagramie poka
zano stabilne pola: Bl (bledytu), Ca (karnalitu), Ep (epsomitu), 
Hx (heksahydrytu), Ka (kainitu), Ki (kizerytu), Le (leonitu), Pic 
(pikromerytu), Syl (sylwinu) . Ciągłe linie ze strzałkami- stabil
na droga krystalizacji, punktowe linie- metastabilna droga kry
stalizacji 
Fig. 4. Average brine composition (dots) from primary 
indusians in four Polish Zechstein salt units shown on the 
Jiinecke diagram (after Eugster et al. , 1980) for the 
Na- K-Mg-S04--CI- H,O system saturated to halite at 25°C. Con
toured stable fields of bloedite (BI), carnaJlite (Ca), epsomite 
(Ep), hexahydrite (Hx), kainite (Ka), kieserite (Ki), leonite (Le), 
picromerite (Pic) and sylvine (Syl) are shown. Continuous lines 
with arrows show a stable crystallization, and dotted lin es show a 
metastable process 

głębokość. Badane próbki pochodzą z głębokości od 877, l 
m do 1622,3 m. Wielkość inkluzji, w której jest widoczna 
faza gazowa, znajduje się w słabej odwrotnej zależności od 
głębokości występowania opróbowanych soli: w próbkach 
pochodzących z największej głębokości (> 1200 m) faza 
gazowajest widoczna w inkluzjach o średnicy > 20 J..Lm, a 
w próbkach z mniejszej głębokości spotyka się ją tylko w 
inkluzjach >50 J..Lm. 

Wiele próbek zawiera inkluzje, których powstanie 
wiążemy z posedymentacyjnymi etapami rekrystalizacji 
halitu. Takie wtórne inkluzje są zazwyczaj większe (ich 
rozmiar dochodzi do 2 mm), mają nieprawidłowy kształt, 
zawierają również fazę gazową, a często także ksenoge
niczne kryształki anhydrytu. Najczęściej spotyka się je w 
przezroczystych kryształach halitu, gdzie występują poje
dynczo lub w małych grupach, bez widocznej pra
widłowości. Podobne inkluzje spotyka się także blisko 
sedymentacyjnych reliktów lub bezpośrednio wśród inklu
zj i zonalnych,jak to pokazano strzałkami na ryc. 2B, C, D. 
Inkluzje takie często odróżniają się od form pierwotnych 
składem chemicznym solanek, wysokim nasyceniem sola
nek rozpuszczonymi gazami i wysokim ciśnieniem wew
nętrznym. Od pierwotnych inkluzji zonalnych inkluzje 
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wtórne odróżnia anomainie duży rozmiar i nieregularny 
kształt. 

Metody badań 

Analizy chemiczne solanek w poszczególnych inklu
zjach w halicie wykonano za pomocą metody ultramikro
chemicznej (kapilar szklanych), opracowanej przez 
Petrichenkę (1973). Metoda ta pozwala określić zawartość 
niektórych głównychjonów (K, Mg, Ca i S04) w solankach 
inkluzji. Błąd pojedynczej analizy wynosi ok. 20%, w celu 
więc jego zmniejszenia zawartość każdego jonu określano 
kilka razy. Do badań wybrano inkluzje o wielkości : l 00 
J..Lm. Temperatura homogenizacji inkluzji z fazą gazową 
została pomierzona pod mikroskopem w specjalnej komo
rze termicznej , którą skonstruował Kaluzhny (1982). 
Biorąc pod uwagę stosunkowo niską temperaturę homoge
nizacji i w celu zwiększenia dokładności pomiaru komora 
ta została nieco zmodyfikowana - zastosowano np. ter
mometr rtęciowy, co pozwoliło na pomiar temperatury z 
dokładnością ±l °C. Tempo nagrzewania preparatów z 
inkluzjami przy zbliżaniu się do temperatury homogeniza
cji wynosiło 0,2°C 1min. W każdej próbce przebadano 7-15 
inkluzji. Ciśnienie w inkluzjach określono tylko jakościo
wo- wysokie lub bliskie atmosferycznemu. Jako kryte
rium służyło pojawienie się pęcherzyka gazu w inkluzjach 
w momencie ich odkrycia w preparatach zanurzonych w 
glicerynie. Przy wysokim ciśnieniu pęcherzyk gazu wyra
źnie powiększał swoje wymiary, a przy niskim- rozmiary 
pęcherzyka praktycznie nie ulegały zmianie lub co najwy
żej zmiana ta była niewielka. 

Skład izotopowy siarki siarczanowej określono w Pra
cowni Spektrometrii Mas UMCS. Dla ekstrakcji S02 z siar
czanów zastosowano metodę Halasa i Szaran ( 1999). Błąd 
analizy waha się w granicach od ±0,03 do ±0,06%o, a wyni
ki o34S podano w skali CDT. Próbki siarczanów do analiz 
uzyskano rozpuszczając próbki soli kamiennej w wodzie 
destylowanej; kilka próbek to fragmenty masywnego 
anhydrytu podścielającego lub przykrywającego najstarszą 
sól kamienną (Na l). 

Wyniki analiz 

Skład chemiczny solanek inkluzji. Wyniki badań podano 
w tabeli l. Wyniki te traktujemy jako odpowiadające 
składowi solanek w basenach ewaporatowych cechsztynu. 
W celu określenia zmian składu solanek w czasie wyniki 
przedstawiliśmy w formie stosunków K!Mg i SOJM.g na 
schematycznym profilu cechsztynu (ryc. 3). Stwierdzono, 
iż stosunek K!Mgjest bliski wartości typowej do współcze
snej skoncentrowanej wody morskiej, chociaż obserwuje się 
odchylenia w obie strony od linii charakteryzującej współcze
sną wodę morską, zagęszczoną do etapu początku depozy
cji halitu. Jedno z takich odchyleń, stwierdzone w próbce 
Przyborów IG3/7 (ogniwo Na3) bezpośrednio nad solami 
potasowymi, można objaśnić jako wynik częściowego roz
mywania soli potasowych w trakcie osadzania przykry
wającego je halitu. Przyczyną stwierdzonych odchyleń 
może być także stosunkowo duży błąd analizy. Obliczony 
stosunek S04/Mg jest ogólnie wyraźnie niższy (>2 razy) 
niż we współczesnej zagęszczonej wodzie morskiej . W 
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zwiększenia zawartościjonu Ca w wyniku wzajemne
go oddziaływania solanka-skała. Z tego względu 
właściwa diagnostyka genetyczna inkluzji w halicie 
ma duże znaczenie dla rekonstrukcji składu solanek 
macierzystych w basenach ewaporatowych. 875r-136 
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Ciśnienie wewnątrz inkluzji i temperatura ich 
homogenizacji. Stwierdzono podwyższone ciśnienie 
wewnątrz inkluzji w sedymentacyjnym halicie prak
tycznie we wszystkich badanych próbkach. Jako kry
terium posłużyło zwiększenie średnicy pęcherzyków 
gazu (1,5-4 razy) w inkluzjach w momencie ich 
otwarcia. Przyczynę podwyższonego ciśnienia w tych 
inkluzjach trudno wyjaśnić; możliwe, że z powodu 
przegrzania soli w warunkach wysokiego litostatycz
nego ciśnienia hermetyczność soli została częściowo 
naruszona i w ten sposób inkluzje zarejestrowały pod
wyższone ciśnienie. 

W wielu inkluzjach w przekrystalizowanym hali
cie ciśnienie okazało się jeszcze wyższe, i w niektó
rych przypadkach obserwowano wrzenie solanek w 
momencie ich otwarcia. Zjawisko to również świad
czy o wysokim nasyceniu solanek gazami. Wysokie 
ciśnienie i wysokie nasycenie solanek gazami są 

wytłumaczalne, jeśli przyjąć, że rekrystalizacja soli 
nastąpiła na znacznej głębokości. 

Dane o temperaturze homogenizacji inkluzji 
gazowo-fluidalnych w sedymentacyjnym halicie 
(ryc. 5) świadczą o zależności tej temperatury od 
głębokości występowania badanych soli. W przedzia
le głęb. 877 -1622 m temperatura homogenizacji 

Ryc. 5. Zmiany temperatury homogenizacji inkluzji w halicie sedymen
tacyjnym (A) i przekrystalizowanym (B) w zależności od głębokości 
występowania badanych soli oraz wartość temperatury w otworze wiert
niczym (Totw.) 

zmienia się od 28° do 40°C, przy czym zmiana ta jest 
nierównomiema. W interwałach głęb. od 877-1150 
m i 1225-1622 m prawie nie obserwuje się zmian i 
stwierdzona temperatura wynosi, odpowiednio, 28°C 
i 40°C. W przedziale 1150-1225 m zaznacza się istot
ny wzrost temperatury (od 28 do 40°C). Obecna tem
peratura na głębokościach, z których pobrano 

Fig. 5. Changes ofhomogenization temperaturefor inclusions in prima
ry (A) and secondary (B) hali te crystals at different depths and recorded 
temperatures (Totw.) in studied wells 

przypadku poziomu Na3 można mówić o słabo wyrażonej 
tendencji zwiększania tego stosunku ku górze profili sol
nych. 

Na ryc. 4 przedstawiono zestawienie średnich wartości 
składu solanek w poszczególnych ogniwach. Wszystkie 
punkty, reprezentujące średnie wartości, znajdują się na 
diagramie blisko siebie. Położenie punktów na diagramie 
świadczy o wyraźnie obniżonej zawartości jonu so4 w 
solankach badanych basenów kolejnych cykli cechsztynu 
w porównaniu ze współczesną wodą morską, zagęszczoną 
do odpowiedniego etapu. Podobny skład solanek jest cha
rakterystyczny dla większości basenów permskich na 
świecie (Kovalevich i in., 1998), co może być spowodowa
ne nieco obniżoną zawartościąjonu so4 w oceanie perm
skim. 

Skład solanek inkluzji w przekrystalizowanym halicie 
(tab. 2) waha się w znacznych granicach, aż do zmiany 
typu chemicznego - od bogatego w jon so4 do bogatego 
w wapń. Można to objaśnić kierunkowymi zmianami 
pogrzebanych solanek typu siarczanowego, na etapie dia
genezy soli w stronę zmniejszenia zawartości jonu so4 i 

analizowane próbki soli, zależnajest od regionu (por. 
ryc. l i ta b. l) i na obszarze monokliny przedsudeckiej 
(otwory Przyborów IG3 i Sława IG l) w przedziale głęb. 
1105-1230 m zmienia się ona od 41,5 do 43,4°C, na głębo
kości zaś 1460-1622 m stabilizuje się w granicach 
62,5-63, l °C. Na obszarze platformy wschodnioeuropej
skiej (otwór Krynica Morska IG l) na głęb. 1313 m tempe
ratura wynosi 33,5°C, niewiele mniej niż w otoczeniu 
znacznie płyciej (877m) zalegających utworów najstarszej 
soli kamiennej na obszarze monokliny przedsudeckiej 
(otwór P-4 Sieciejów- 35,6°C) (ryc. 5, tab. 1). Sądzimy, 
że dane dotyczące temperatury homogenizacji inkluzji 
gazowo-fluidalnych w halicie sedymentacyjnym wyrażają 
rzeczywistą bądź bliskąrzeczywistej temperaturę na odpo
wiednich głębokościach pogrążenie. 

Izotopowy skład siarki i tlenu w anhydrycie i zawartość 
bromu w halicie. Otrzymane wartości izotopowego składu 
siarki i tlenu w anhydrycie badanych utworów (tab. 3) 
wahają się nieznacznie: od 11,27%o do 13,23%o dla siarki i 
od 10,84%o do 11,37%o dla tlenu, reprezentując znacznie 
niższy przedział wartości, niż podali Claypoola i in. ( 1980) 
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dla morskich siarczanów późnego permu. Przypuszczalnie 
niewielki rozrzut wartości wynika z przebadania wyłącznie 
anhydrytu występującego w solach lub położonego w ich 
bezpośrednim sąsiedztwie. 

Przestawione wcześniej dane o zawartości bromu w 
seriach halitowych, skąd pobrano badane próbki, potwier
dzają- poza jednym oznaczeniem z starszej soli kamien
nej (Na2) w otworze Krynica Morska IG l (34 ppm) -
powstanie budującego sole halitu w procesie ewaporacji 
wody morskiej (por. Holser, 1966; Holser & Wilgus, 1981; 
Valiashko, 1956). Tym samym dane izotopowe i dotyczące 
zawartości bromu w halicie potwierdzają tezę, iż głównym 
źródłem badanych soli była morska woda, zatem wnioski o 
składzie chemicznym solanek inkluzyjnych w sedymenta
cyjnym halicie z badanych profili mogą być użyte w rekon
strukcji składu chemicznego morskich wód późnego 

permu. 

Wnioski 

Skład solanek pierwotnych inkluzji w sedymentacyj
nym halicie z ewaporatów cechsztyńskich odpowiada 
typowi Na- K-Mg-Cl-S04 i- biorąc pod uwagę stosunki 
jonów- jest zbliżony do składu współczesnej wody mor
skiej, zagęszczonej do odpowiednich etapów. Zasadnicza 
różnica dotyczy znacznie obniżonej zawartości jonu so4. 

W profilu czterech ogniw halitowych (od N al do Na4) 
obserwuje się niewielkie różnice w stosunkach jonów w 
solankach inkluzji. Jedno z takich odchyleń (zwiększenie 
względem zawartości potasu) jest najwidoczniej związane 
z redepozycją wcześniejszych soli potasowych. Drugie 
odchylenie wyraża się obniżeniem względnej zawartości 
jonu siarczanowego ku górze profili ogniwa młodszej soli 
kamiennej (Na3). Ponadto solanki inkluzji w soli ogniwa 
Na4 różnią się najniższą zawartościąjonu siarczanowego. 
Stwierdzone zmiany w składzie solanek w inkluzjach inter
pretujemy jako wynik ewolucji solanek w basenie podczas 
depozycji soli. Obecność fazy gazowej w inkluzjach w 
sedymentacyjnym halicie i stwierdzona zależność tempe
ratury homogenizacji tych inkluzji od głębokości pobrania 
próbek są efektem podwyższonej temperatury otoczenia na 
odpowiednich głębokościach. Solanki inkluzji w przekry
stalizowanym halicie cechuje szeroki zakres wahań ich 
składu aż do zmiany typu chemicznego od bogatego w jon 
siarczanowy do bogatego w wapń. Ten typ inkluzji nie 
może być uwzględniany w rekonstrukcji składu chemicz
nego solanek macierzystych. 

Wyniki badań składu izotopowego siarki i tlenu w 
anhydrycie i wcześniej opublikowane dane o zawartości 
bromu w halicie potwierdzają pogląd o morskiej genezie 
badanych ewaporatów. Pozwalają one przypuszczać, że 
morska woda w późnym permie miała skład zbliżony do 
wody współczesnej i różniła się od niej głównie nieco 
obniżoną zawartościąjonu siarczanowego. 
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Badania zostały sfinansowane przez KBN w ramach projektu 
6 P04D 039 16. Mgr Beata Bruszewska z Zakładu Geofizyki PIG 
udostępniła dane o profilach temperaturowych badanych otwo
rów wiertniczych. 
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