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A b s t r a c t. Content analysis of trace elements (Ag, As, Ba, Be, Br, Cd, Ce,
Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, J, La, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, Ti, Tl, U,
V and Zn) in the Upper Permian (Zechstein, PZ1 to PZ4 cyclothems) rock
salt, potash-bearing and zuber deposits in Poland is based on geochemical
data (archival and published) of 1418 rock samples. The mean detected con-
tent of dominant elements is low (<up to 8 mg/kg). Several ones (e. g. Fe, Li,
Mn, Sr and Ti) are more abundant (from 20 mg/kg to 7011 mg/kg for iron) but
attributed to the insoluble admixtures such as sulphates (anhydrite, gypsum)
and clay matter, or they from the iron-oxide pigment. Bromine content varies

highly form low values (from several up to 190 mg/kg) in rock salts and zubers to >300 mg/kg in potash salts. The low mean content of
most trace elements indicate that the analysed Zechstein salt deposits in Poland are negative as a source for economically acceptable
exploitation of such required trace elements as lithium, boron, gallium, strontium, selenium, rubidium, thallium or caesium. These ele-
ments could be profitably received from the other natural deposits of sulphates, clay complexes, metallic ores or natural salt brines and
mineralized thermal waters.
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Rozwój nowoczesnych technologii wymaga zastoso-
wania wielu pierwiastków œladowych i pierwiastków ziem
rzadkich, uznanych obecnie za surowce krytyczne dla Unii
Europejskiej, jak np.: metale ziem rzadkich, lit, stron, bor,
kobalt czy gal, i jako surowce strategiczne i krytyczne dla
Polski, jak np. pierwiastki ziem rzadkich (Mazurek i in.,
2021). Do po¿¹danych pierwiastków nale¿y np. lit (Li),
niezbêdny do produkcji wydajnych ogniw energetycznych,
stront (Sr), rubid (Rb), bor (B) i cez (Cs). Pierwiastki te
wchodz¹ w sk³ad wielu minera³ów, w tym równie¿ tych
wystêpuj¹cych w utworach solnych (sole kamienne, sole
potasowo-magnezowe i siarczany), st¹d te¿ zainteresowa-
nie z³o¿owymi wyst¹pieniami tych osadów i wspó³czesny-
mi œrodowiskami ich nagromadzania.

Polska posiada ogromne udokumentowane i przewidy-
wane zasoby soli – g³ównie górnopermskiej (Czapowski
i in., 2020a), dlatego istotna jest ocena, czy utwory te mog¹
staæ siê wa¿nym Ÿród³em pozyskania poszukiwanych pier-
wiastków. Dotychczasowe badania sk³adu utworów solnych,
wykonywane na potrzeby rozpoznania i dokumentowania
z³ó¿, ogranicza³y siê do oznaczenia zawartoœci pierwiast-
ków g³ównych, jak: sód, wapñ, potas, magnez, chlor, brom
czy jod, wa¿nych dla oceny przydatnoœci ska³y jako kopali-
ny do produkcji soli drogowej, spo¿ywczej, solanki dla
celów przemys³owych czy nawozów. Pierwsze badania
zawartoœci wybranych pierwiastków œladowych (Br, B, J,
Li, Cs, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Rb, Sr, V, Cu) przeprowadzono

u schy³ku lat 80. ub.w. w ró¿nych typach ewaporatów per-
mskich i mioceñskich z obszaru Polski (Garlicki, Szybist,
1991; Garlicki i in., 1991). PóŸniejsze tego typu badania
geochemiczne (np. Wachowiak, 1998, 2015, 2016; Tomas-
si-Morawiec i in., 2008) prowadzono na niektórych wy-
dzieleniach górnopermskich ska³ solnych w wybranych
strukturach solnych.

Potrzeba aktualizacji stanu wiedzy o udziale w utworach
solnych po¿¹danych pierwiastków œladowych sk³oni³a do
przeprowadzenia systematycznej analizy ich zawartoœci
w górnopermskich (cechsztyn) ska³ach solnych w Polsce,
dostêpnych opróbowaniu. W prezentowanej pracy dokona-
no ca³oœciowego przegl¹du poszczególnych formacji sol-
nych cechsztynu pod tym k¹tem, obejmuj¹cego sole
kamienne, sole potasowo-magnezowe (K-Mg) oraz utwory
zubrowe, bazuj¹c na publikowanych oraz archiwalnych
danych geochemicznych. Przy ocenie wyst¹pieñ soli K-Mg
wykorzystano rezultaty badañ geochemicznych, wykona-
nych w latach 2017–2019 przez Pañstwowy Instytut Geo-
logiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy w ramach pro-
jektu, wspieraj¹cego dzia³ania G³ównego Geologa Kraju
w zakresie prowadzenia Polityki Surowcowej Pañstwa (PSP)
i finansowanego przez Ministerstwo Œrodowiska (Czapow-
ski i in., 2020b). Ocenê potencja³u z³o¿owego omawianych
utworów przeprowadzono na podstawie wyników analiz
próbek skalnych, z podan¹ dok³adn¹ lokalizacj¹ miejsca
ich pobrania.
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Zestawienie opracowañ wynikowych z prospekcyjnych
badañ geologicznych, dokumentacji poszczególnych z³ó¿
solnych oraz wa¿niejszych publikacji, które zawieraj¹
wyniki analiz geochemicznych, zaprezentowano w publi-
kacji Czapowskiego (2019).

PRZEDMIOT, ZAKRES I METODYKA
WYKONANYCH BADAÑ

Przedmiotem analizy w³asnoœci geochemicznych by³y
wyst¹pienia utworów górnego permu (cechsztyn), repre-
zentuj¹ce:

a) sole kamienne,
b) utwory potasonoœne, zawieraj¹ce sole K-Mg zarów-

no typu chlorkowego (g³ówne minera³y to biszofit,
karnalit, sylwin i tachyhydryt), jak i siarczanowego
(g³ówne minera³y to: bledyt, epsomit, heksahydryt,
kainit, kizeryt, langbeinit, leweit, leonardyt, leonit,
pikromeryt, polihalit i syngenit),

c) utwory zubrowe.
Pozycjê stratygraficzn¹ omawianych utworów cechsz-

tynu przedstawiono w tabeli 1.
Liczbê próbek ska³ uwzglêdnionych w analizie geoche-

micznej z podzia³em na poszczególne serie solne i miejsca
pobrania zaprezentowano w tabeli 2. Absolutn¹ wiêkszoœæ
– 1096 na 1418 analizowanych próbek – stanowi¹ dane,
odnosz¹ce siê do materia³u skalnego pobranego z czterech
wysadów solnych w centralnej Polsce (Damas³awek, Góra,
K³odawa i Mogilno; ryc. 1). Dziewiêæ próbek pochodzi
z siarczanowych soli K-Mg (polihality) cyklotemu PZ1,
odwierconych w otworze M-9 na Pomorzu Gdañskim, zaœ
cztery próbki reprezentuj¹ utwory zubrowe, udokumento-
wane w otworze wiertniczym Budziszewice IG-1 (ryc. 1).

Dominacja materia³u skalnego z terenu wysadów sol-
nych wynika z najlepszego udokumentowania geologicz-
nego tych struktur (rdzeniowane otwory wiertnicze i wy-
robiska podziemne w przypadku wysadu K³odawa).
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Tab. 1. Stratygrafia badanych utworów solnych i potasonoœnych
cechsztynu w Polsce (wg Wagnera, 1991, 1995 i Wagnera, Peryta,
1997; zmienione)
Table 1. Stratigraphy of studied Zechstein salt and potash-be-
aring deposits in Poland (after Wagner, 1991, 1995; Wagner,
Peryt, 1997; modified)

Badane wydzielenia litostratygraficzne cechsztynu
Zechstein lithostratigraphic units

wydzielenia: nazwa i symbol
name and symbol of unit

cyklotemy
cyclothems

Ska³y zubrowe subcyklotemów PZ4c+d
Zuber deposits of PZ4c+d subcyclothems

PZ4

Zuber czerwony (Na4t)
Red Zuber

Najm³odsza sól kamienna (Na4a) = najm³odsza sól
kamienna dolna (Na4a1) + najm³odsza sól kamienna
górna (Na4a2)
Youngest Halite (Na4a) = Lower (Na4a1) + Upper
(Na4a2) Youngest Halite

Zuber brunatny (Na3t)
Brown Zuber (Na3t)

PZ3

M³odsza sól kamienna górna (Na3b)
Upper Younger Halite (Na3b)

M³odsza sól potasowa (K3)
Younger Potash (K3)

Utwory przejœciowe (Na3 + K3)
Transitional beds (Na3 + K3)

M³odsza sól kamienna dolna (Na3a)
Lower Younger Halite (Na3a)

Starsza sól kamienna kryj¹ca (Na2r)
Screening Older Halite (Na2r)

PZ2

Starsza sól potasowa (K2)
Older Potash (K2)

Utwory przejœciowe (Na2 + K2)
Transitional beds (Na2 + K2)

Starsza sól kamienna (Na2)
Older Halite (Na2)

Najstarsza sól kamienna (Na1)
Oldest Halite (Na1)

PZ1
Anhydryt dolny (A1d), utwory z polihalitem
Lower Anhydrite (A1d), with polyhalite

Tab. 2. Zestawienie liczby przebadanych próbek soli kamiennej, soli K-Mg i ska³ zubrowych z ró¿nych wydzieleñ litostratygraficz-
nych cechsztynu w Polsce
Table 2. Location and number of analysed samples from the Zechsten salt lithostratigraphic units in Poland

Wydzielenie
litostratygraficzne

cechsztynu
Zechstein

lithostratigraphic units

Lokalizacja i liczba próbek
Location and number of samples

Liczba próbek
Number of

samples

rejon Zatoki
Puckiej

Puck Bay
surroundings

wysad solny
Góra

Góra salt dome

wysad solny
Damas³awek
Damas³awek

salt dome

wysad solny
Mogilno

Mogilno salt
dome

wysad solny
K³odawa

K³odawa salt
dome

otwór
Budziszewice

IG-1
Budziszewice

IG-1 well

Na1 309 – – – – – 309

A1d
(polihality / polyhalites) 9 – – – – – 9

Na2 – – – 41 339 – 380

Na2 + K2, K2 – 1 10 7 73 – 91

Na2r – – – – 3 – 3

Na3a – – – – 135 – 135

Na3 + K3, K3 – 4 4 6 193 – 207

Na3b – – – 19 26 – 45

Na3t – – – 21 77 – 98

Na4a – – – 17 76 – 93

Na4t – – – 15 29 – 44

Zubry / zubers PZ4c + d – – – – – 4 4

LICZBA PRÓBEK
Number of samples

318 5 14 126 951 4 1418



Dostêpnoœæ profilowaniu i opróbowaniu omawianych
utworów w wyrobiskach Kopalni Soli K£ODAWA S.A.
skutkowa³a przewag¹ (951 próbek) danych geochemicz-
nych z tego wysadu.

Zakres i metodyka badañ geochemicznych

Analiz¹ objêto udzia³ nastêpuj¹cych pierwiastków: Ag,
As, Ba, Be, Br Ce, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, La, Li, Mn,
Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, Ti, Tl, U, V i Zn. Ponadto
w wielu próbkach oznaczono zawartoœæ nierozpuszczalne-
go w wodzie residuum. Nale¿y tu podkreœliæ, ¿e w zale¿noœci
od celu poboru próbek (badania surowcowe i specjalis-
tyczne) i czasu wykonania analiz geochemicznych istniej¹
pewne ró¿nice w iloœci oznaczonych pierwiastków oraz
czu³oœci zastosowanych metod analitycznych. Niew¹tpli-
wie wp³ynê³o to na przedstawione poni¿ej wyniki analizy
statystycznej, np. znacznie wiêcej oznaczeñ wykonano dla
zawartoœci bromu (standard w badaniach surowcowych
i specjalistycznych). Tym niemniej, zaprezentowane wy-

niki stanowi¹ pierwsz¹, maksymalnie kompletn¹ próbê
scharakteryzowania utworów solnych cechsztynu w Polsce
pod k¹tem udzia³u w niej wybranych pierwiastków œlado-
wych, zwykle pomijanych w standardowych badaniach
maj¹cych na celu rozpoznanie i udokumentowanie z³o¿a.

Najbardziej dok³adne wyniki oznaczeñ dotycz¹ analiz
geochemicznych, wykonanych w ostatnim dwudziestoleciu
w akredytowanym laboratorium chemicznym Pañstwowego
Instytutu Geologicznego – Pañstwowego Instytutu Badaw-
czego (PIG-PIB) i Akademii Górniczo-Hutniczej (AGH), na
próbkach pobranych z wspomnianych wysadów solnych
i otworów wiertniczych.

Analizie geochemicznej poddano próbki proszkowe,
uzyskane po utarciu w moŸdzierzach agatowych próbek
ska³ do frakcji od 1 mm do <1 mm. Nastêpnie próbki by³y
suszone i poddane pe³nemu rozk³adowi kwasowemu w roz-
cieñczonym kwasie solnym (1 g próbki do koñcowej masy
50 g roztworu). Dla celów oznaczeñ zawartoœci bromu
i jodu próbki roztwarzano na gor¹co w wodzie.
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Ryc. 1. Lokalizacja wykonanych badañ soli kamiennych, utworów potasonoœnych i zubrowych cechsztynu w Polsce
Fig. 1. Location of analysed Zechstein rock salts, zubers and potash-bearing deposits in Poland



Centralne Laboratorium Chemiczne PIG-PIB w War-
szawie oznaczy³o zawartoœæ wybranych pierwiastków
nastêpuj¹cymi metodami analitycznymi:

– Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, Sr, Ti, V i Zn – metod¹ emisyjnej
spektrometrii atomowej ze wzbudzeniem w plazmie
indukcyjnie sprzê¿onej (ICP-OES);

– Ag, As, Be, Ce, Cd, Co, Cs, Ga, La, Li, Mo, Ni, Pb,
Rb, Sb, Se, Sn, Tl i U – metod¹ spektrometrii mas
z jonizacj¹ w plazmie indukcyjnie sprzê¿onej
(ICP-MS);

– Br i J – metod¹ chromatografii jonowej (IC).
Pe³ny rozk³ad kwasowy umo¿liwi³ oznaczenie pier-

wiastków œladowych tak¿e w residuum nierozpuszczalnym
w wodzie.

W przypadku badañ wykonanych przez Laboratorium
Hydrogeochemiczne Katedry Hydrogeologii i Geologii
In¿ynierskiej AGH w Krakowie próbki do oznaczeñ pier-
wiastków (poza Br i Cl) rozk³adano metod¹ mineralizacji
mikrofalowej: nawa¿kê ok. 0,3 g rozpuszczano w miesza-
ninie kwasów azotowego i solnego w proporcji 1 : 3, w tem-
peraturze 230°C i przy ciœnieniu 35 atm. Krzemionkê (SiO2)
oznaczano wagowo jako nierozpuszczaln¹ w kwasach po-
zosta³oœæ, udzia³ CO2 okreœlono metod¹ poœredni¹ (roz-
puszczanie wêglanu Ca i Mg w 10% roztworze HCl).
Laboratorium bada³o udzia³ chlorków i bromków w wy-
ci¹gu wodnym (ok. 5 g próbki na 100 ml H2O destylowa-
nej). Chlorki oznaczono metod¹ argentometryczn¹ wg nor-
my: PN-ISO 9297:1994. Brom oraz pierwiastki œladowe
oznaczono metod¹ spektrometrii masowej, wg norm:
PN-EN ISO 17924-1:2007 i PN-EN ISO 17924-2:2006,
przy zastosowaniu spektrometru ICP MS „Elan 6100”,
z plazm¹ wzbudzan¹ indukcyjnie, firmy Perkin-Elmer.
Pierwiastki g³ówne: Na, Al, Ca, Fe, Mg, S, K, oznaczono
metod¹ spektrometrii optycznej, wg normy PN-EN ISO
11885:2009, za pomoc¹ spektrometru ICP OES „Optima
7300 DV”, firmy Perkin-Elmer.

SOLE KAMIENNE CECHSZTYNU

Poni¿ej omówiono ogólne wykszta³cenie i udzia³
wybranych pierwiastków œladowych w solach kamiennych
kolejnych cyklotemów cechsztynu.

Cyklotem PZ1

Podstawowym utworem solnym tego cyklotemu jest
wydzielenie najstarszej soli kamiennej (Na1), wystêpuj¹ce
na obszarze ca³ego basenu cechsztyñskiego w Polsce (np.
Wagner, 1986; Czapowski i in., 1994). Sole te zosta³y naj-
lepiej rozpoznane w z³o¿u pok³adowym w rejonie Zatoki
Gdañskiej (np. Werner, 1979; Peryt i in., 1984, 1992; Cza-
powski, Tomassi-Morawiec, 1985; Czapowski, 1987, 1998),
w obrêbie wysadu solnego K³odawa (np. Garlicki i in.,
1991; Garlicki, Szybist, 1991; Misiek, 1997; Czapowski,
Tomassi-Morawiec, 2018) oraz na obszarze przedsudec-
kim (np. Szybist, 1976; Preidl, 1990; Czapowski i in.,
1992; Czapowski, 1995; Garlicki i in., 1996).

Wykszta³cenie. Na obszarze tzw. wyniesienia £eby
w pó³nocnej Polsce pok³ad najstarszej soli kamiennej
osi¹ga mi¹¿szoœæ do ponad 220 m, tworz¹c trzy udoku-
mentowane z³o¿a soli kamiennej (ryc. 1): £eba (Kornow-
ska, 1980), Mechelinki (Werner, 1975) i Zatoka Pucka
(Werner, 1979). Pok³ad tworzy sól kamienna bia³a i szara,

przezroczysta do pó³przezroczystej, równo- do ró¿nokry-
stalicznej, przewa¿a sól drobno- i œredniokrystaliczna,
w górnej czêœci pok³adu pojawia siê sól grubokrystaliczna,
czêsto lekko zailona, z soczewami wtórnej soli kryszta-
³owej (np. Czapowski, Tomassi-Morawiec, 1985; Czapow-
ski, 1987, 1998; Czapowski i in., 2008). Oprócz doœæ
powszechnego wystêpowania anhydrytu w profilu pok³adu
soli w formie lamin, cienkich warstewek, smug i rozpro-
szonych skupieñ zrejestrowano te¿ liczne grubsze (kilka
cm–kilka m) jego przewarstwienia, opisywane jako tzw.
anhydryt œródsolny (A1s). Niektóre z nich uleg³y polihali-
tyzacji, tworz¹c 13 wk³adek polihalitowych o mi¹¿szoœci
0,1–6,5 m (Czapowski, 1998). Sporadycznie – rejon W³a-
dys³awowa i Lisewa – udokumentowano wystêpowanie
wk³adek chlorkowych soli K-Mg gruboœci od kilku do kil-
kudziesiêciu cm, zawieraj¹cych halit, sylwin, karnalit,
kizeryt, leonardyt, heksahydryt i epsomit (Stêpniewski,
1973). G³ówne minera³y stwierdzone w serii solnej to:
halit, anhydryt, heksahydryt, polihalit, substancja ilasta,
oraz sporadycznie kizeryt, kalcyt, gips, sylwin i magnezyt
(Peryt i in., 1984; Langier-KuŸniarowa,1987; Tomassi-
-Morawiec i in., 2004).

Na obszarze perykliny ¯ar (SW Polska, ryc. 1) pok³ad
najstarszej soli kamiennej ma gruboœæ od kilku do ok. 300 m
i buduje go spêkana bia³a, szara i be¿owa sól kamienna,
pó³przezroczysta i przezroczysta, równo- do ró¿nokrsta-
licznej, œrednio- i grubokrystaliczna, miejscami zailona,
zawiera ona laminy, smugi i skupienia anhydrytu oraz
soczewy wtórnej soli wielkokrystalicznej (Czapowski, 1995).
Pok³ad soli jest przewarstwiony kilkoma warstwami anhy-
drytu œródsolnego (A1s) o gruboœci od kilku cm do ok.
10 m. G³ówne minera³y to halit, anhydryt i substancja ilasta
(Czapowski, 1995).

W zachodniej czêœci monokliny przedsudeckiej (rejony
Nowej Soli i Rybak) pociêty uskokami pok³ad najstarszej
soli kamiennej ma mi¹¿szoœæ od 14 m do 328 m. Reprezen-
tuje go sól szara i ¿ó³toszara sól kamienna drobno- do gru-
bokrystalicznej, lokalnie wielkokrystaliczna, ze smugami,
warstewkami i gruz³ami anhydrytu, zaœ miejscami z poja-
wiaj¹ siê 1–2 przewarstwienia anhydrytu gruboœci 5–7 m.
G³ówne minera³y w soli to halit, anhydryt, polihalit i rza-
dziej wêglany i tlenki ¿elaza (Podemski, 1973, 1975).

Pok³ad najstarszej soli kamiennej, wystêpuj¹cy na
obszarze Lubiñsko-G³ogowskiego Okrêgu Miedziowego
(LGOM) w œrodkowej czêœci monokliny przedsudeckiej
(ryc. 1), zosta³ udokumentowany licznymi otworami wiert-
niczymi i profilami sejsmicznymi (Kijewski, Salski, 1978;
Kijewski, 1988; Czapowski i in., 1992 z literatur¹). Jego
rozpoznanie zaowocowa³o udokumentowaniem dwóch z³ó¿
soli kamiennej: z³o¿a Sieroszowice (Preidl, 1990) i stano-
wi¹cego jego fragment z³o¿a B¹dzów (Kwaœny i in., 2013).

Pok³ad soli ma gruboœæ od kilku do ponad 260 m, jest
pociêty systemem uskoków lokalnie zwiêkszaj¹cych jego
mi¹¿szoœæ do blisko 300 m. Dominuje sól kamienna bia³a
i szara, przezroczysta do pó³przezroczystej, równo- do ró¿-
nokrystalicznej, œrednio- i grubokrystaliczna, z soczewami
wtórnej soli kryszta³owej, lokalnie wystêpuje sól zailona
(Czapowski i in., 1992; Garlicki i in., 1996). Anhydryt
wystêpuje w formie lamin, cienkich warstewek, smug
i rozproszonych skupieñ oraz jako pojedyncze grubsze
(2–3 m) przewarstwienia (tzw. anhydryt œródsolny, A1s).
Sól jest silnie spêkana i miejscami kierunkowo przekrysta-
lizowana. G³ówne minera³y serii solnej to: halit, anhydryt,
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substancja ilasta (illit, chloryt, sporadycznie kaolinit
i montmorylonit), rzadkie: polihalit, wêglany (dolomit,
kalcyt), kwarc i magnezyt (Kijewski, Salski, 1978; Cza-
powski i in., 1992).

Mi¹¿szoœæ utworów najstarszej soli kamiennej w wysa-
dzie solnym K³odawa jest szacowana na 315 m (Garlicki,
Szybist, 1991) lub do 300 m (Misiek, 1997). Wykszta³cona
jest w sp¹gu profilu jako sól kamienna drobnokrystaliczna,
brunatnoszara i miodowo¿ó³ta, w stropowej zaœ czêœci jako
só³ bia³a i kremowa (Misiek, 1997), œrednio- do grubokry-
stalicznej, regularnie warstwowana równolegle co 4–5 cm
laminami anhydrytowo-solnymi gruboœci 5–15 mm (Cza-
powski, Tomassi-Morawiec, 2018). G³ówne minera³y
w soli to halit i anhydryt.

Charakterystyka geochemiczna. W badaniach geo-
chemicznych pok³adowych utworów najstarszej soli ka-
miennej na obszarze tzw. wyniesienia £eby nad Zatok¹
Puck¹, prowadzonych przez H. Tomassi–Morawiec w od
lat 80. ubieg³ego wieku (Tomassi-Morawiec, 1990, 2002,
2003), wykorzystano wyniki analizy sk³adu chemicznego
prób bruzdowych zawarte we wspomnianych dokumenta-
cjach z³o¿owych (Werner, 1975, 1979; Kornowska, 1980)
oraz próbek punktowych, pobranych z rdzeni 84 otworów
wiertniczych.

Analizy sk³adu próbek bruzdowych soli (5359 próbek;
Tomassi-Morawiec, 2002), ukierunkowane g³ównie na
ustalenie zawartoœci sk³adników g³ównych o znaczeniu
surowcowym (Na, K, Mg, Ca, CL, SO4), okreœli³y tak¿e
œredni udzia³ zawartoœci: bromu – 107 mg/kg (œrednia aryt-
metyczna), 96 mg/kg (œrednia geometryczna) i 88 mg/kg
(mediana) oraz czêœci nierozpuszczalnych w wodzie –
0,126% (œrednia arytmetyczna) i 0,06% (mediana). Udzia³
wybranych pierwiastków œladowych oznaczono wówczas
w 309 próbkach punktowych (tab. 2), pobranych z 24
otworów wiertniczych (Tomassi-Morawiec, 2002). Wyli-
czone parametry statystyczne dla tych wyników, istotne dla
oceny przydatnoœci z³o¿owej badanych utworów solnych,
zawiera tabela 3. Zawartoœæ Ba, Co, Cr, Cu, Pb i V jest
ni¿ sza ni¿ poziom oznaczalnoœci tych pierwiastków (od

<3 mg/kg do <10 mg/kg). Niska œrednia zawartoœæ (œrednie
arytmetyczna i geometryczna oraz mediana: 7–8 mg/kg)
charakteryzuje Zn i Rb, najwiêcej jest Br (do 81 mg/kg)
oraz Sr – 39–100 mg/kg (tab. 3).

Parametry statystyczne zawartoœci szeregu pierwiast-
ków œladowych w sk¹pym (ok. 0,1%) residuum, pozyska-
nym z rozpuszczenia 28 próbek punktowych pobranych
z 28 otworów wiertniczych, przedstawiono w tabeli 4.
Du¿e zró¿nicowanie udzia³u oznaczonych pierwiastków
skutkuje podaniem przedzia³ów wartoœci parametrów (tab. 4).
Zawartoœæ Cd jest ni¿sza ni¿ poziom oznaczalnoœci tego
pierwiastka (od <5 mg/kg). Bardzo niski udzia³ (œrednia
arytmetyczna i mediana) cechuje F (do 0,22 mg/kg), zaœ
niski (1–30 mg/kg) takie pierwiastki jak: Br, Co, Cu, Ga,
Mo i Ni. Wy¿sza (13–100 mg/kg) jest zawartoœæ Cr, Pb i V,
udzia³ Ba i Zr zmienia siê od 100 mg/kg do 367 mg/kg. Naj-
wiêkszy i najbardziej zró¿nicowany udzia³ w badanym
residuum maj¹ Sr (do >6500 mg/kg) i Zn (do >1000 mg/kg).

Na obszarze perykliny ¯ar najstarsza sól kamienna
zawiera od 20 mg/kg do 148 mg/kg bromu oraz 0,14–
0,20% strontu w przewarstwieniach siarczanowych (Cza-
powski, 1995).Wartoœæ wspó³czynnika bromo-chlorowego
w soli tego wydzielenia w okolicach Nowej Soli i Rybak
zmienia siê od 0,04 do 0,12 (Podemski, 1973, 1975).

Udzia³ bromu w tych utworach solnych na terenie
LGOM wynosi od 2 mg/kg do 80 mg/kg (Kijewski, Salski,
1978; Czapowski i in., 1992), ostatnie oznaczenia zawarto-
œci tego pierwiastka (Ksiê¿opolska i in., 2015) w profilu
soli otworu wiertniczego w rejonie Sieroszowic wykaza³y
jego œredni¹ zawartoœæ 10,9–42,16 mg/kg, a anhydrytu
– 0,92–11,87%. Udzia³ czêœci nierozpuszczalnych w soli
zmienia siê od 0,43 do 25,4% (Kijewski, Salski, 1978), zaœ
w profilu wspomnianego otworu – od 0,59 do 10,59%
(Ksiê¿opolska i in., 2015).

Pierwsze oznaczenia pierwiastków œladowych w utwo-
rach najstarszej soli kamiennej (Na1) w Kopalni Soli
K£ODAWA S.A. (Garlicki, Szybist, 1991) wykaza³y
udzia³ nastêpuj¹cych pierwiastków: B – 2,10 mg/kg, Br –
67,5 mg/kg, J – 0,22 mg/kg i Sr – 40,5 mg/kg. W póŸniej-
szych badaniach zawartoœci bromu w górnym odcinku pro-

388

Przegl¹d Geologiczny, vol. 70, nr 5, 2022

Tab. 3. Parametry statystyczne zawartoœci pierwiastków œladowych w utworach najstarszej soli kamiennej (Na1) cyklotemu PZ1
z obszaru wyniesienia £eby nad Zatok¹ Puck¹ (wg Tomassi-Morawiec, 2002)
Table 3. Statistic parameters of trace elements content in the Oldest Halite (Na1) deposits of PZ1 cyclothem form the £eba Elevation
area nearby the Puck Bay (after Tomassi-Morawiec, 2002)

Zawartoœæ pierwiastków
œladowych

Trace elements content

Ba Br Co Cr Cu Ni Pb Rb Sr V Zn

mg/kg

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Parametry
statystyczne
Statistic
parameters

n 309 309 309 309 309 309 309 309 309 309 309

min.
min.

<10 30,0 <3 <3 <5 3,0 <3 <3 <2 <5 3,0

maks.
max.

<10 249,0 <3 4,0 23,0 5,0 6,0 10,0 6779,0 <5 12,0

œr.
arytmet.
arithmet.
mean

<10 81,0 <3 <3 <5 4,0 <3 8,0 100,0 <5 7,0

œr.
geomet.
geomet.
mean

<10 73,0 <3 <3 <5 4,0 <3 8,0 41,0 <5 7,0

mediana
median

<10 70,0 <3 <3 <5 4,0 <3 8,0 39,0 <5 7,0

n – liczba zbadanych próbek / number of analysed samples.



filu soli kamiennej tego wieku (Czapowski, Tomassi-
-Morawiec, 2018) okreœlono jego udzia³ na 81–86 mg/kg.
Udzia³ bromu w soli kamiennej tego wydzielenia w poje-
dynczych otworach wiertniczych z obszaru Ni¿u Polskiego
i po³udniowo-zachodniej czêœci monokliny przedsudec-
kiej wynosi od 10–20 mg/kg do 179 mg/kg, œrednio –
40–45 mg/kg (Tomassi-Morawiec i in., 2004).

Ocena z³o¿owa. Podsumowuj¹c wyniki badañ zawar-
toœci wybranych pierwiastków œladowych w utworach naj-
starszej soli kamiennej (Na1) cyklotemu PZ1, nale¿y
podkreœliæ, ¿e sole te by³y analizowane g³ównie pod k¹tem
surowcowym i poza oznaczeniami udzia³u Br jedyne
pe³niejsze dane o udziale pierwiastków œladowych po-
chodz¹ z badañ pok³adu najstarszej soli kamiennej na
obszarze tzw. wyniesienia £eby (309 próbek).

Nie uda³o siê okreœliæ zawartoœci szeœciu pierwiastków
(Ba, Co, Cr, Cu, Pb i V), udzia³ B, J, Rb i Zn jest niski
(0,2–7,0 mg/kg), zaœ wysoki udzia³ Sr (do 120 g/kg) cha-
rakteryzuje wk³adki anhydrytu. Zawartoœæ Br w soli mo¿e
siêgaæ 148 ppm, natomiast bardziej zró¿nicowany udzia³
takich pierwiastków jak: F, Co, Cu, Ga, Mo, Ni, Cr, Pb, V,
Ba, Zr i Zn odnotowano w zwykle sk¹pym (do 0,13%) resi-
duum nierozpuszczalnym.

Powy¿sze dane dowodz¹ nieobecnoœci lub zbyt niskiego
udzia³u takich po¿¹danych pierwiastków œladowych jak np.
B czy Rb w utworach najstarszej soli kamiennej, by ska³y
te sta³y siê Ÿród³em ich przemys³owego pozyskiwania.

Cyklotem PZ2

Analizowane wydzielenia litostratygraficzne cyklotemu
PZ2 reprezentuj¹ce sole kamienne to starsza sól kamienna
(Na2) i starsza sól kamienna kryj¹ca (Na2r). Utwory te naj-
lepiej udokumentowano w wysadzie solnym K³odawa,
dziêki ich rozciêciu licznymi wyrobiskami podziemnymi.

Starsza sól kamienna (Na2)

Wykszta³cenie. Pok³ad starszej soli kamiennej na ob-
szarze perykliny ¯ar (SW Polska, ryc. 1) ma gruboœæ od
kilku m do ponad 100 m i tworzy go bia³a, szaro-zielona,
pomarañczowa i czerwona sól kamienna, pó³przezroczysta
i nieprzezroczysta, równo- do ró¿nokrystalicznej, œrednio-
i grubokrystaliczna, miejscami zailona, zawiera ona lami-
ny, smugi i gruz³owe skupienia anhydrytu oraz soczewy
wtórnej soli wielkokrystalicznej. W pok³adzie soli wystê-
puj¹ pojedyncze przewarstwienia anhydrytu œródsolnego
(A2s) o gruboœci od kilku cm. G³ówne minera³y to: halit,
anhydryt, substancja ilasta, sylwin i polihalit (Czapowski,
1995).

W rejonie Nowej Soli i Rybak (zachodnia czêœæ mono-
kliny przedsudeckiej) pok³ad starszej soli kamiennej ma
mi¹¿szoœæ do 60 m. Buduje go szara, ciemnoszara do czar-
nej i kremowa sól kamienna, œrednio- do grubokrystalicznej,
lokalnie wielkokrystaliczna, ze smugami, warstewkami
i gruz³ami anhydrytu. G³ówne minera³y to: halit, anhydryt
i polihalit, rzadziej kwarc, talk i tlenki ¿elaza (Podemski,
1972, 1973).

Utwory starszej soli kamiennej na obszarze LGOM
maj¹ mi¹¿szoœæ od kilku do 31 m. Tworzy je sól kamienna
szara, be¿owa i ró¿owawa, przezroczysta do pó³przezro-
czystej, równo- do ró¿nokrystalicznej, œrednio- i grubo-
krystaliczna, z soczewami wtórnej soli kryszta³owej, sól
jest silnie spêkana i miejscami kierunkowo przekrystalizo-
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wana. Anhydryt wystêpuje w formie cienkich warstewek,
smug i rozproszonych skupieñ oraz jako pojedyncze grub-
sze (2–3 cm) przewarstwienia (tzw. anhydryt œródsolny
A2s). G³ówne minera³y serii solnej to halit i anhydryt (Cza-
powski i in., 1992).

Omawiane utwory w wysadzie solnym K³odawa budu-
je generalnie sól kamienna bia³a i bia³oszara, grubo- i œred-
niokrystaliczna (Misiek, 1997), lokalnie równokrystaliczna
i drobnokrystaliczna z soczewami soli kryszta³owej wtór-
nej (Tomassi-Morawiec i in., 2008). Sól ta jest smugowana
i laminowana anhydrytem z domieszk¹ substancji ilastej,
o gruboœci lamin do kilku mm w odstêpach 5–40 cm,
tworz¹c rytmy solno-anhydrytowe (Tomassi-Morawiec
i in., 2008; Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2018). Ten typ
soli okreœlany jest jako sól „smugowana” (B¹kowski,
Pawela, 1985). W dolnej czêœci profilu wydzielenia domi-
nuje sól œredniokrystaliczna (Czapowski, Tomassi-Mora-
wiec, 2018), w górnej czêœci przewa¿a doœæ czysta sól
grubo- i œredniokrystaliczna, bia³a i bia³awa z odcieniem
niebieskawym, pó³przezroczysta (Dêbski i in., 1989).
Obserwowana laminacja w strefie brze¿nej wysadu jest
plastycznie zdeformowana, tworz¹c systemy fa³dów ró¿-
nej wielkoœci (Burliga, 1997; Burliga i in., 2004). W dolnej
czêœci profilu, w pobli¿u filaru brze¿nego kopalni, sól jest
silniej zaanga¿owana tektonicznie, jest ona bezteksturalna,
ró¿no- i grubokrystaliczna, pojawiaj¹ siê tu centymetrowe
przerosty anhydrytowo-solne z czarno-szar¹ domieszk¹
substancji ilastej (Werner, 1972). Liczne systemy
poprzecznych spêkañ soli s¹ zabliŸnione epigenetycznym
polihalitem (Burliga i in., 2004), zaœ w stropie profilu soli
w partiach zaanga¿owanych tektonicznie wystêpuj¹ sku-
pienia niebieskiego halitu, którym niekiedy towarzyszy
sylwin (np. Tobo³a i in., 2007). Mi¹¿szoœæ utworów sol-
nych oszacowano na ok. 300 m (Werner, 1972; Burliga
i in., 1995).

W wysadzie solnym Mogilno sole tego wydzielenia
tworzy zmieniona tektonicznie sól kamienna bia³a, mlecz-
nobia³a i szarobia³a, œrednio- i gruboblastyczna, której
pozorna mi¹¿szoœæ wynosi >750 m (Wachowiak, 2016).
G³ówne minera³y to halit, anhydryt, minera³y ilaste oraz
polihalit, karnalit i sylwin w skupieniach i wype³nieniach
¿y³ (Tomassi-Morawiec i in., 2008).

Opróbowanie. Wyniki oznaczeñ zawartoœci pierwiast-
ków œladowych, wykorzystane do analizy statystycznej,
zosta³y zamieszczone w cytowanych poni¿ej opracowa-
niach i publikacjach i odnosz¹ siê do próbek soli pobranych
z dwu wysadów solnych: K³odawa i Mogilno. Z wysadu
K³odawa wykorzystano dane reprezentuj¹ce:

– 17 próbek (Wachowiak, 1998),
– 3 próbki (Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2018),
– 319 próbek z 3 profili opróbowanych w wyrobiskach

Kopalni Soli K£ODAWA S.A. (Tomassi-Morawiec
i in., 2007, 2008): profil Z2/1 zlokalizowany na po-
ziomie 600 m, w przekopie nr 62 (81 próbek) oraz
dwa profile zlokalizowane na poziomie 750 m: profil
Z2/2 z przekopu GPT IIA (236 próbek) i profil Z2/3
z przekopu GPT IIB (2 próbki).

Utwory starszej soli kamiennej w wysadzie Mogilno
reprezentuje 41 próbek, pobranych z rdzenia otworu wiert-
niczego M-35 (Wachowiak, 2016).

Charakterystyka geochemiczna. Na obszarze pery-
kliny ¯ar starsza sól kamienna zawiera od 60 do 260 mg/kg
bromu oraz 0,13–0,14% strontu w przewarstwieniach siar-
czanowych (Czapowski, 1995). Wartoœæ wspó³czynnika

bromo-chlorowego w soli tego wydzielenia w okolicach
Nowej Soli i Rybak zmienia siê od 0,15 do 0,30 (Podemski,
1972, 1973, 1975).

Udzia³ bromu w tych utworach solnych na terenie LGOM
wynosi od 62 do 192 mg/kg, œrednio – 70–100 mg/kg, zaœ
strontu w przewarstwieniach siarczanowych – 0,16–0,18%
(Czapowski i in., 1992).

Pierwsze oznaczenia pierwiastków œladowych w utwo-
rach starszej soli kamiennej (Na2) w Kopalni Soli
K£ODAWA S.A. (Garlicki i in., 1991; Garlicki, Szybist,
1991) wykaza³y udzia³ nastêpuj¹cych pierwiastków:
B – 1,11 mg/kg, Br – 97,9 mg/kg, Co – 23,0 mg/kg,
Cr – 2,75 mg/kg, Cs – 8,5 mg/kg, Cu – 2,25 mg/kg,
Fe – 30,0 mg/kg, J – 0,55 mg/kg, Mn – 4,8 mg/kg, Ni –
55,7 mg/kg, Rb – 41,9–47,4 mg/kg i Sr – 34,7 mg/kg.

Utwory starszej soli kamiennej w wysadzie solnym
Góra zawieraj¹ od 20 mg/kg do 313 mg/kg bromu (Cza-
powski i in., 2009).

W analogicznych utworach z wysadu solnego £aniêta
okreœlono udzia³ piêciu pierwiastków: B – 1,5 mg/kg, Br –
123,2 mg/kg, J – 0,49 mg/kg, Rb – 17,0 mg/kg oraz Sr –
137,3 mg/kg (Garlicki i in., 1991).

Analizie statystycznej poddano wyniki oznaczeñ z 380
próbek soli o udokumentowanej lokalizacji z wysadów sol-
nych K³odawa i Mogilno (tab. 2). Wyliczone parametry
statystyczne zawiera tabela 5. Poni¿ej omówiono udzia³
pozosta³ych pierwiastków na podstawie parametrów istot-
nych dla oceny potencja³u z³o¿owego badanych utworów
(œrednia arytmetyczna i mediana). Obliczone odchylenie
standardowe ilustruje stopieñ zmiennoœci zawartoœci ozna-
czonego pierwiastka w omawianych utworach.

Bardzo niska i niska œrednia zawartoœæ (œrednia aryt-
metyczna i mediana: 0,01–2,20 mg/kg) charakteryzuje nas-
têpuj¹ce pierwiastki (tab. 5): Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cs,
Cu, Ga, J, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Ti, Tl, U i V. Zró¿nico-
wanie ich zawartoœci (odchylenie standardowe) jest te¿ nie-
wielkie (0–1,58 mg/kg). Wy¿szy udzia³ (2,60–8,19 mg/kg),
przy wiêkszym stopniu zmiennoœci (odchylenie standardo-
we 1,07–7,14 mg/kg), odnotowano w przypadku czterech
pierwiastków: Li, Rb, Se i Zn (tab. 5). Znacznie wy¿sz¹
zawartoœæ cechuje Fe (62,0–67,18 mg/kg) i Sr (11,0–
19,99 mg/kg), przy odpowiednio wysokiej zmiennoœci –
odpowiednio 37,09 mg/kg i 26,22 mg/kg. Najwiêkszy
udzia³ (66,0–110,7 mg/kg) i zmiennoœæ (134,77 mg/kg)
charakteryzuje Br. Udzia³ substancji nierozpuszczalnej
w wodzie (substancja ilasta, wêglany, anhydryt) wynosi
0,05–0,17 mg/kg przy zmiennoœci wynosz¹cej 0,46 mg/kg
(tab. 5).

Ocena z³o¿owa. Podsumowuj¹c wyniki badañ zawar-
toœci wybranych pierwiastków œladowych w utworach star-
szej soli kamiennej (Na2) cyklotemu PZ2 w dwu wysadach
solnych (K³odawa i Mogilno), nale¿y zaznaczyæ, ¿e domi-
nowa³y liczne dane z wysadu K³odawa (339 próbek) w po-
równaniu z wysadem Mogilno (41 próbek). W wyst¹pie-
niach pok³adowych tych soli okreœlono jedynie udzia³ Br,
Sr oznaczono we wk³adkach anhydrytów.

Zawartoœæ wiêkszoœci (20) oznaczonych pierwiastków
nie przekracza 3,0 mg/kg, dla kolejnych czterech pier-
wiastków (Li, Rb, Se i Zn) mo¿e siêgaæ nieco >8,0 mg/kg,
wiêcej (11–67 mg/kg) jest Fe i Sr, a najwiêcej badane sole
zawieraj¹ Br (66–110 mg/kg). Podane zawartoœci nie kwa-
lifikuj¹ soli kamiennych omawianego wydzielenia jako
ekonomicznie op³acalnego Ÿród³a pozyskiwania po¿¹da-
nych pierwiastków œladowych.
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Starsza sól kamienna kryj¹ca (Na2r)

Wykszta³cenie. W rejonie Nowej Soli i Rybak (za-
chodnia czêœæ monokliny przedsudeckiej) utwory wydzie-
lone jako starsza sól kamienna kryj¹ca (Na2r) osi¹gaj¹
mi¹¿szoœæ do 10 m (Podemski, 1973, 1975). Buduje je sól
kamienna czerwona, pomarañczowa i kremowa œrednio-
do grubokrystalicznej, lokalnie wielkokrystaliczna, ze smu-
gami, warstewkami i gruz³ami anhydrytu. G³ówne mine-
ra³y to halit, anhydryt i polihalit, rzadziej sylwin, kwarc
i tlenki ¿elaza (Podemski, 1972, 1973).

Utwory starszej soli kamiennej kryj¹cej w wysadzie
solnym K³odawa tworzy sól kamienna bia³a, bia³oszara
i pomarañczowa, grubo- i œredniokrystaliczna, smugowana
i laminowana anhydrytem z domieszk¹ substancji ilastej
(Misiek, 1997) oraz miejscami bezteksturalna z rozproszo-
nym anhydrytem i wtórnym polihalitem (Tomassi-Mora-
wiec i in., 2008). Mi¹¿szoœæ tych utworów szacowna jest
na 1–3 m (Charysz, 1973; Chandij, 1976).

G³ówne minera³y to halit, anhydryt, minera³y ilaste,
sylwin oraz wtórny kizeryt i polihalit (Tomassi-Morawiec
i in., 2008).

Opróbowanie i charakterystyka geochemiczna.
Wyniki oznaczeñ zawartoœci trzech pierwiastków œlado-
wych w starszej soli kamiennej kryj¹cej (Na2r) dotycz¹
jedynie trzech próbek, pobranych ze wspomnianego profi-
lu Z2/1 z Kopalni Soli K£ODAWA S.A. (Tomassi-Mora-
wiec i in., 2008).

Parametry statystyczne tych wyników zawiera tabela 6.
Opróbowane sole cechuje œrednia niska zawartoœæ Rb
(4,0–4,33 mg/kg) i wysoka Br (43,46-96,25 mg/kg), przy
odpowiednio niskiej jej zmiennoœci (0 i 7,6,2 mg/kg; tab. 6).
Bardzo du¿y (551,75–669,5 mg/kg) i zmienny (odchylenie
standardowe 143,06 mg/kg) jest udzia³ Sr, co wynika
z licznych przewarstwieñ i skupieñ anhydrytu w soli. Œred-
nia zawartoœæ substancji nierozpuszczalnej w wodzie (sub-
stancja ilasta, wêglany, anhydryt) wynosi 3,87–4,12 mg/kg
(tab. 6). Wartoœæ wspó³czynnika bromo-chlorowego w soli
tego wydzielenia w okolicach Nowej Soli i Rybak zmienia
siê od 0,2 do 0,30 (Podemski, 1973).

Ocena z³o¿owa. Oznaczenia tylko trzech pierwiastków
w trzech próbkach nie pozwalaj¹ oceniæ przydatnoœci
utworów starszej soli kamiennej kryj¹cej (Na2r) do pozy-
skiwania po¿¹danych pierwiastków œladowych.

Cyklotem PZ3

Analizowane sole kamienne cyklotemu PZ3 to m³odsza
sól kamienna (Na3), podzielona utworami potasonoœnymi
na dwie czêœci: doln¹ (Na3a) i górn¹ (Na3b). Podobnie jak
w przypadku soli kamiennych cyklotemu PZ2 te utwory
zosta³y najlepiej udokumentowane w wyrobiskach pod-
ziemnych Kopalni Soli K£ODAWA S.A.

M³odsza sól kamienna dolna (Na3a)

Wykszta³cenie. Pok³ad m³odszej soli kamiennej na
obszarze perykliny ¯ar (SW Polska, ryc. 1) ma gruboœæ od
kilku a doaponad 200 m, œrednio 70–120 m. Tworzy go
bia³oszara i be¿owa, rzadziej brunatna, ró¿owa i czerwona
sól kamienna o zmiennej przezroczystoœci, równo- do ró¿-
nokrystalicznej oraz œrednio- i grubokrystaliczna, miejsca-
mi zailona, zawiera laminy, smugi i gruz³owe skupienia
anhydrytu oraz soczewy wtórnej soli wielkokrystalicznej.
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W pok³adzie soli wystêpuj¹ 1–3 przewarstwienia anhydry-
tu œródsolnego (A3s) mi¹¿szoœci 0,25–3,8 m oraz pojedyn-
cza warstwa i³owca o gruboœci 1 m. G³ówne minera³y to
halit, anhydryt, substancja ilasta, podrzêdnie sylwin, kize-
ryt i polihalit (Czapowski, 1995).

W rejonie Nowej Soli i Rybak (zachodnia czêœæ mono-
kliny przedsudeckiej) utwory wydzielone jako m³odsza sól
kamienna dolna osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ do 100 m (Podemski,
1973, 1975). Tworzy go je sól kamienna szara, szarokre-
mowa do pomarañczowej, drobno- do grubokrystalicznej,
ze smugami i warstewkami anhydrytu. G³ówne minera³y to
halit, anhydryt, substancja ilasta i tlenki ¿elaza (Podemski,
1972, 1973).

Mi¹¿szoœæ utworów m³odszej soli kamiennej na obsza-
rze LGOM zmienia siê od kilku do 110 m (Czapowski i in.,
1992). Buduje je sól kamienna bia³a, szara, be¿owa i ró¿o-
wawa, przezroczysta do nieprzezroczystej, równo- do ró¿-
nokrystalicznej oraz œrednio- i grubokrystaliczna, z socze-
wami wtórnej soli kryszta³owej i podrzêdnie soli zailonej.
Anhydryt wystêpuje w formie smug i rozproszonych gruz-
³owych skupieñ oraz jako pojedyncze grubsze (do kilku
cm) przewarstwienia (tzw. anhydryt œródsolny A3s).
G³ówne minera³y serii solnej to halit i anhydryt (Czapow-
ski i in., 1992).

Utwory m³odszej soli kamiennej dolnej w wysadzie
solnym K³odawa maj¹ mi¹¿szoœæ 120–180 m i s¹ reprezen-
towane przez sól kamienn¹ bia³¹, bia³oszar¹, równo- do
ró¿nokrystalicznej oraz œrednio- do grubokrystalicznej. Sól
ta jest regularnie warstwowana – tzw. sól liniowana (Cha-
rysz, 1973) – anhydrytem w odstêpach 5–25 cm (Misiek,
1997; Tomassi-Morawiec i in., 2008). Ponadto w górnej
czêœci profilu soli kamiennej dolnej wystêpuj¹ lokalnie
grube soczewy i ¿y³y (3–8 m gruboœci; Hanczke, 1969) epi-
genetycznego karnalitowca kizerytowego i sylwinitu oraz
strefy nagromadzeñ niebieskiego halitu (Burliga i in., 2004).

W wysadzie solnym Mogilno sole tego wydzielenia
tworzy zmieniona tektonicznie sól kamienna pomarañczo-
wa i szaropomarañczowa, której przewiercona w otworze
wiertniczym M-35 pozorna mi¹¿szoœæ wynosi kilka m
(Wachowiak, 2016).

G³ówne minera³y w tych solach to: halit,
anhydryt, minera³y ilaste, karnalit, kizeryt, syl-
win oraz wtórny polihalit (Hanczke, 1969;
Tomassi-Morawiec i in., 2008).

Opróbowanie. Analizowane próbki soli,
reprezentuj¹ce wydzielenie m³odszej soli
kamiennej dolnej (Na3a), pochodz¹ z dwóch
wysadów solnych: K³odawa i Mogilno.
Z wysadu K³odawa wykorzystano dane repre-
zentuj¹ce:

– 5 próbek (Wachowiak, 1998),
– 130 próbek z dwu profili opróbowanych

w wyrobiskach Kopalni Soli K£ODAWA S.A.
(Tomassi-Morawiec i in., 2008): profil Z3/1
zlokalizowany na poziomie 750 m, w G³ów-
nym Przekopie Transportowym IIA (68 pró-
bek) oraz profil Z3/2 zlokalizowany na pozio-
mie 600 m w przekopie NE V (62 próbki).

Utwory m³odszej soli kamiennej dolnej
w wysadzie Mogilno reprezentuj¹ trzy próbki,
pobrane z rdzenia otworu wiertniczego M-35
(Wachowiak, 2016).

Charakterystyka geochemiczna. Na obszarze pery-
kliny ¯ar m³odsza sól kamienna zawiera do 170 mg/kg Br
oraz 0,15–0,19% Sr w przewarstwieniach siarczanowych
(Czapowski,1995). Wartoœæ wspó³czynnika bromo-chloro-
wego w soli tego wydzielenia w okolicach Nowej Soli
i Rybak zmienia siê od 0,15 do 0,37 (Podemski, 1973).
Udzia³ Br w omawianych utworach solnych na terenie
LGOM wynosi od 61 do 131 mg/kg, œrednio – 70–90 mg/kg,
zaœ Sr w przewarstwieniach siarczanowych – 0,26% (Cza-
powski i in., 1992).

Pierwsze oznaczenia pierwiastków œladowych w utwo-
rach m³odszej soli kamiennej (Na3) w Kopalni Soli K£O-
DAWA S.A. (Garlicki, Szybist, 1991; Garlicki, 1993) wyka-
za³y udzia³ nastêpuj¹cych pierwiastków: B – 1,10 mg/kg,
Br – 427,0 mg/kg, J – 0,20 mg/kg i Sr – 50,5 mg/kg. W ana-
logicznych utworach z wysadu solnego £aniêta okreœlono
udzia³ 6 pierwiastków: B – 40,2 mg/kg, Br – 181,3 mg/kg,
Cs – 0,83 mg/kg, J – 0,39 mg/kg, Rb – 39,3 mg/kg oraz Sr –
139,4 mg/kg (Garlicki i in., 1991). Utwory m³odszej soli
kamiennej dolnej (Na3a) w wysadzie solnym Góra zawie-
raj¹ od 70 mg/kg do 345 mg/kg bromu (Czapowski i in.,
2009).

Analizie statystycznej poddano wyniki oznaczeñ z 138
próbek soli o udokumentowanej lokalizacji z wysadów
K³odawa i Mogilno. Parametry statystyczne dla tych wyni-
ków zamieszczono w tabeli 7. Bardzo niska i niska œrednia
zawartoœæ (œr. arytmetyczna i mediana: 0,02–3,15 mg/kg)
oraz stosunkowo niska jej zmiennoœæ (odchylenie standar-
dowe 0,0–2,43 mg/kg) charakteryzuje nastêpuj¹ce pier-
wiastki: Ag, As, Ba, Be, Cd. Co, Cr, Cu, Ga, J, Li, Mn, Mo,
Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Ti, U, V i Zn (tab. 7). Wy¿szy udzia³
odnotowano w przypadku dwóch pierwiastków: Rb (8,0–
10,84 mg/kg) i Sr (23,0–37,43 mg/kg), przy stosunkowo
wysokiej jego zmiennoœci – odpowiednio 6,29 mg/kg
i 38,4 mg/kg (tab. 7). Znacznie wy¿sz¹ œredni¹ zawartoœæ
oraz jej zmiennoœæ (10,38 mg/kg) zaobserwowano w przy-
padku Fe (75,31–77,39 mg/kg), zaœ najwiêkszy udzia³
cechuje Br (274,54–295,0 mg/kg; odchylenie standardowe
107,86 mg/kg). Maksymalna zawartoœæ Tl w jednej próbce
to 0,01 mg/kg. Zawartoœæ substancji nierozpuszczalnej
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Tab. 6. Parametry statystyczne zawartoœci pierwiastków œladowych w utwo-
rach starszej soli kamiennej kryj¹cej (Na2r) cyklotemu PZ2 z wysadu solnego
K³odawa
Table 6. Statistic parameters of trace elements content in the Older Screening
Halite (Na2r) deposits of PZ2 cyclothem from the K³odawa salt dome

Liczba
próbek
Number

of samples

Zawartoœæ pierwiastków
œladowych

Trace elements content

Br Sr Rb

Czêœci
nierozpusz.
Insoluble
residue

ppm %

3

parametry
statystycz.
statistic
parameters

min.
min.

55 535 <3 1,23

maks.
max.

235 864 4 5,11

œr. arytmet.
arithmet.
mean

96,25 551,75 4,33 3,87

mediana
median

73,50 669,50 4,00 4,12

odchylenie
standard.
standard
deviation

7,62 143,06 0 1,58



w wodzie (substancja ilasta, wêglany, anhydryt) wynosi
0,02–0,2 mg/kg przy niewielkiej zmiennoœci (0,86 mg/kg;
tab. 7).

Ocena z³o¿owa. Podsumowuj¹c wyniki badañ zawar-
toœci wybranych pierwiastków œladowych w utworach
m³odszej soli kamiennej dolnej (Na3a) cyklotemu PZ3
w dwóch wysadach solnych (K³odawa i Mogilno), nale¿y
zaznaczyæ, ¿e dominuj¹ wyniki oznaczeñ sk³adu próbek
soli z wysadu K³odawa (135 próbek) w porównaniu z wy-
nikami z wysadu Mogilno (3 próbki). Z kolei wyst¹pienia
pok³adowe omawianych soli dostarczaj¹ informacji jedy-
nie o zawartoœci bromu, stront oznaczono w przewar-
stwieniach anhydrytowych.

Zawartoœæ wiêkszoœci (23) oznaczonych pierwiast-
ków nie przekracza 3,2 mg/kg, dla kolejnych dwóch pier-
wiastków (Rb i Sr) mo¿e siêgaæ 8–37 mg/kg, wiêcej (do
ok. 78 mg/kg) jest Fe, a najwiêcej (>274 mg/kg) badane
sole zawieraj¹ Br. Podane zawartoœci nie kwalifikuj¹ soli
kamiennych omawianego wydzielenia jako ekonomicznie
op³acalnego Ÿród³a pozyskiwania po¿¹danych pierwiast-
ków œladowych, jak np. As, Be, Co, Cs, Ga, J, La czy Tl,
zaœ Sr i Fe ³atwiej pozyskaæ ze z³ó¿ siarczanów oraz tlen-
ków i siarczków ¿elaza.

M³odsza sól kamienna górna (Na3b)

Wykszta³cenie. W zachodniej czêœci monokliny przed-
sudeckiej (rejony Nowej Soli i Rybak) utwory m³odszej
soli kamiennej górnej (Na3b) maj¹ mi¹¿szoœæ do 240 m
(Podemski, 1973, 1975). Tworzy je sól kamienna szara,
kremowa, ró¿owa, pomarañczowa do czerwonej, œrednio-
do grubokrystalicznej, czêsto wielkokrystaliczna, ze smu-
gami, ¿y³kami i okruchami anhydrytu. G³ówne minera³y
to halit, anhydryt, polihalit, substancja ilasta i tlenki ¿ela-
za, rzadziej wêglany i kwarc (Podemski, 1972, 1973).

Mi¹¿szoœæ utworów m³odszej soli kamiennej górnej
w wysadzie solnym K³odawa jest szacowna na 4–16 m
(Misiek, 1997). Buduje je sól kamienna cielista, ró¿owa-
wa i pomarañczowa, ró¿nokrystaliczna oraz œrednio- do
grubokrystalicznej, w dolnej czêœci profilu bezteksturalna
a wy¿ej regularnie warstwowana anhydrytem z domieszk¹
substancji ilastej w odstêpach 17–22 cm (Tomassi-Mora-
wiec i in., 2008). Ponadto w górnej czêœci profilu soli
kamiennej górnej opisano pojedyncze szczeliny z wysy-
chania o g³êbokoœci ok. 40 cm, analogiczne do wystê-
puj¹cych w ni¿ej leg³ych, stropowych utworach m³odszej
soli potasowej (Garlicki, 1987; Tarka, 1989; Burliga, 1995).

W wysadzie solnym Mogilno sole tego wydzielenia
tworzy zmieniona tektonicznie sól kamienna szaro-poma-
rañczowa, której zarejestrowana w otworze wiertniczym
M-35 pozorna mi¹¿szoœæ wynosi kilka m (Wachowiak,
2016). G³ówne minera³y w tych solach to halit, anhydryt,
minera³y ilaste oraz sylwin i karnalit, sporadycznie auto-
morficzny kwarc (Tomassi-Morawiec i in., 2008).

Opróbowanie. Próbki soli z tego wydzielenia po-
chodz¹ z dwóch wysadów solnych: K³odawa i Mogilno.
Z wysadu K³odawa wykorzystano dane reprezentuj¹ce
26 próbek pobranych z wymienionego profilu Z3/1
(Tomassi-Morawiec i in. 2008). Z rdzenia otworu wiertni-
czego M-35 w wysadzie Mogilno pobrano 19 próbek
(Wachowiak, 2016).
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Charakterystyka geochemiczna. Wartoœæ wspó³czyn-
nika bromo-chlorowego w m³odszej soli kamiennej górnej
w okolicach Nowej Soli i Rybak zmienia siê od 0,10 do
0,15 (Podemski, 1973). Utwory tego wydzielenia w wysa-
dzie solnym Góra zawieraj¹ od 118 do 222 mg/kg bromu
(Czapowski i in., 2009). Analizie statystycznej poddano
³¹cznie wyniki oznaczeñ z 45 próbek soli, a ich parametry
statystyczne zawiera tabela 8.

Bardzo niska i niska œrednia zawartoœæ (œr. arytmet.
i mediana 0,15–3,35 mg/kg) oraz niewielka jej zmiennoœæ
(odchylenie standardowe 0,05–0,7 mg/kg) charakteryzuje
pierwiastki: As, J, Ni, Pb i Zn (tab. 8). Wy¿szy udzia³
odnotowano w przypadku Li (17,8 mg/kg) i Rb (7,68–
8,0 mg/kg), przy nieco wy¿szej zmiennoœci (1–6 mg/kg;
tab. 8). Znacznie wy¿sz¹ œredni¹ zawartoœæ odnotowano
w przypadku Fe (140,05 mg/kg) i Br (109,64– 112,0 mg/kg)
oraz wysokiej zmiennoœci ich udzia³u – odpowiednio 65,05
i 45,08 mg/kg.

Najwiêkszy udzia³ (53,5–151,65 mg/kg) i zmiennoœæ
(300,46 mg/kg) cechuje Sr. Œrednia zawartoœæ substancji
nierozpuszczalnej w wodzie (substancja ilasta, wêglany,
anhydryt) wynosi 0,01–1,68 mg/kg, przy zmiennoœci
wynosz¹cej 2,61 mg/kg (tab. 8).

Ocena z³o¿owa. Zawartoœæ piêciu oznaczonych pier-
wiastków (Ag, J, Ni, Pb i Zn) mo¿e siêgaæ 3,3 mg/kg, dla
kolejnych dwóch pierwiastków (Li i Rb) wynosi 7–18 mg/kg,
wiêcej (ok. 140 mg/kg) jest Fe i Br (ok. 110 mg/kg), a naj-
wiêcej (>151 mg/kg) badane sole zawieraj¹ Sr.

Brak oznaczeñ zawartoœci wielu innych pierwiastków
œladowych jak np. Ag, B, Ba, Ga, Se czy Tl utrudnia ocenê
przydatnoœci omawianych utworów dla ich pozyskiwania,
chocia¿ interesuj¹co przedstawia siê stosunkowo wysoki
udzia³ Li (ok. 17 mg/kg), zapewne powi¹zanego z wiêksz¹
zawartoœci¹ w skale substancji ilastej.

Cyklotem PZ4

Analizowane sole kamienne cyklotemu PZ4 reprezen-
tuj¹ wydzielenie najm³odszej soli kamiennej (Na4a),

³¹cz¹ce dwa wydzielenia (Wagner, 1995): najm³odszej soli
kamiennej dolnej (Na4a1) i najm³odszej soli kamiennej
górnej (Na4a2).

Wykszta³cenie. Seria solna cyklotemu PZ4 obszarze
perykliny ¯ar (SW Polska, ryc. 1) ma gruboœæ od kilku m
do 33 m, œrednio 10–15 m. Seriê buduje bia³oszara i be-
¿owa, rzadziej ró¿owa i czerwona sól kamienna o zmiennej
przezroczystoœci, ró¿nokrystaliczna, grubokrystaliczna,
miejscami zasilona, zawiera laminy, smugi i gruz³owe sku-
pienia anhydrytu oraz soczewy wtórnej soli wielkokrysta-
licznej. Utwory solne s¹ przedzielone dwoma przewar-
stwieniami anhydrytu o mi¹¿szoœci 1–5 m oraz trzema
warstwami brunatnych i³ów, sugeruj¹cymi mo¿liwoœæ
podzia³u ca³ej serii na trzy subcyklotemy. Sól jest silnie
spêkana, g³ówne minera³y to halit, anhydryt i substancja
ilasta (Czapowski, 1995).

W zachodniej czêœci monokliny przedsudeckiej (rejo-
ny Nowej Soli i Rybak) nierozdzielone utwory najm³odszej
soli kamiennej maj¹ mi¹¿szoœæ do 22 m (Podemski, 1973,
1975). Buduje je sól kamienna jasnoszara do ró¿owej,
drobno- do grubokrystalicznej, rzadziej wielkokrystalicz-
na, z ¿y³kami i skupieniami anhydrytu. G³ówne minera³y to
halit, anhydryt, polihalit, substancja ilasta i tlenki ¿elaza,
rzadziej kizeryt i gips (Podemski, 1972, 1973).

Utwory solne cyklotemu PZ4 na obszarze LGOM, zali-
czone do wydzielenia najm³odszej soli kamiennej, maj¹
mi¹¿szoœæ od kilku do 17 m (Czapowski i in., 1992). Two-
rzy je spêkana tektonicznie sól kamienna szara, ró¿owawa
i czerwona, czêsto zailona, pó³przezroczysta do nieprze-
zroczystej, ró¿nokrystaliczna, œrednio- i grubokrystaliczna,
z soczewami wtórnej soli. Anhydryt wystêpuje w formie
smug i rozproszonych gruz³owych skupieñ oraz wk³adek
o gruboœci od kilku do kilkunastu cm. G³ówne minera³y
serii solnej to halit, anhydryt i substancja ilasta, obecne s¹
tlenki ¿elaza jako pigment (Czapowski i in., 1992).

Utwory najm³odszej soli kamiennej zosta³y najlepiej
udokumentowane w wysadzie solnym K³odawa, gdzie ich
mi¹¿szoœæ jest szacowna na 20–140 m (Misiek, 1997).
Buduje je g³ownie sól ró¿owa z odcieniem cielistym i ³oso-
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Tab. 8. Parametry statystyczne zawartoœci pierwiastków œladowych w utworach m³odszej soli kamiennej górnej (Na3b) cyklotemu
PZ3 z wysadów solnych K³odawa i Mogilno
Table 8. Statistic parameters of trace elements content in the upper Younger Halite (Na3a) deposits of PZ3 cyclothem from the K³odawa
and Mogilno salt domes

Zawartoœæ pierwiastków
œladowych

Trace elements content

As Br Fe J Li Pb Rb Ni Sr Zn

Czêœci
nierozpusz.
Insolubles

residue

mg/kg %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

n 2 45 2 2 2 2 26 2 26 2 28

Parametry
statystycz.
Statistic
parameters

min.
min.

1 44,20 75 2,90 11,80 0,10 4 1,10 8,00 1,30 0,01

maks.
max.

0,20 196,00 205,10 3,80 23,80 0,40 9 1,60 1473,00 2,70 9,67

œr. arytm.
arithm.
mean

0,15 109,64 140,05 3,35 17,80 0,25 7,68 1,35 151,65 2,00 1,68

mediana
median

0,15 112,00 140,05 3,35 17,80 0,25 8,00 1,35 53,50 2,00 0,01

odchylenie
standard.
standard
deviation

0,05 45,08 65,05 0,45 6,00 0,15 1,01 0,25 300,46 0,70 2,61

n – liczba przebadanych próbek / number of analysed samples.



siowym oraz pomarañczowa, grubo- i œrednokrystalicz-
na, przewarstwiona sol¹ kamienn¹ zailon¹ oraz smugow-
na i lamionowana anhydrytem (Czapowski i in., 2005).

W wysadzie solnym Mogilno sole tego wydzielenia
tworzy sól kamienna bladopomarañczowa, pomarañczo-
wa i ró¿owopomarañczowa, w stropie zailona, a prze-
wiercona w otworze wiertniczym M-35 pozorna mi¹¿-
szoœæ tych utworów wynosi ponad 48 m (Wachowiak,
2016).

Badaniami geochemicznymi dotychczas nie objêto
wyró¿nionych w wysadzie solnym K³odawa utworów
soli podœcielaj¹cej (Na4a0), gruboœci do ok. 1 m, wykszta³-
conych jako sól kamienna bia³oszara, œrednio- i grubo-
krystaliczna ze smugami anhydrytu oraz okruchami
i³owców i ska³ zubra brunatnego (Misiek, 1997).

G³ówne minera³y w tych utworach to halit, anhydryt,
substancja ilasta, hematyt jako pigment oraz sporadycz-
nie kwarc, kalcyt i dolomit (Czapowski i in., 2005).

Opróbowanie. Przebadane próbki z utworów naj-
m³odszej soli kamiennej pochodz¹ z dwóch wysadów
solnych: K³odawa i Mogilno. Z wysadu K³odawa wyko-
rzystano dane z:

– 9 próbek (Wachowiak, 1998),
– 67 próbek pobranych z profilu Z4/1, zlokalizowa-

nego na poziomie 600 m, w przekopie SW I(12), przy
komorze solnej KSR 23/24 w Kopalni Soli K£O-
DAWA S.A. (Tomassi-Morawiec i in., 2008).
Utwory najm³odszej soli kamiennej w wysadzie

Mogilno reprezentuje 17 próbek, które pobrano z otworu
wiertniczego M-35 (Wachowiak, 2016).

Charakterystyka geochemiczna. Na obszarze pery-
kliny ¯ar utwory zaliczane do najm³odszej soli kamien-
nej zawieraj¹ od 40 do 125 mg/kg Br (Czapowski,1995).
Wartoœæ wspó³czynnika bromo-chlorowego w tej soli
kamiennej w okolicach Nowej Soli i Rybak zmienia siê
od 0,09 do 0,20 (Podemski, 1973).

Udzia³ Br w omawianych utworach solnych na tere-
nie LGOM wynosi 44–51 mg/kg (Czapowski i in., 1992).

W wysadzie solnym Mogilno oznaczona zawartoœæ
Br w najm³odszej soli kamiennej zmienia siê od 33,1 do
52,9 mg/kg (Wachowiak, 2016).

Pierwsze oznaczenia pierwiastków œladowych w utwo-
rach najm³odszej soli kamiennej (Na4a) w Kopalni Soli
K£ODAWA S.A. (Garlicki, Szybist, 1991) wykaza³y
udzia³ nastêpuj¹cych pierwiastków: B – 1,12 mg/kg,
Br – 108,7 mg/kg, J – 0,38 mg/kg i Sr – 78,7 mg/kg.

Analizie statystycznej poddano wyniki oznaczeñ z 93
próbek soli, pobranych z wymienionych powy¿ej profili
zaœ wyliczone parametry statystyczne zawiera tabela 9.

Bardzo niska i niska œrednia zawartoœæ (œr. arytme-
tyczna i mediana 0,04–3,86 mg/kg) charakteryzuje nastê-
puj¹ce pierwiastki (tab. 9): Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu,
Ga, J, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Ti, U, V i Zn. Podobnie sto-
sunkowo niewielkie jest zró¿nicowanie ich udzia³u –
odchylenie standardowe wynosi 0,01–2,49 mg/kg. Wy¿-
szy udzia³ odnotowano w przypadku trzech pierwiast-
ków (tab. 9): Li (0,39–5,04 mg/kg), Mn (2,0–4,1 mg/kg)
i Rb (8,07–9,0 mg/kg), przy niewielkim zró¿nicowaniu
ich udzia³u – odchylenie standardowe wynosi 0,11–
2,97 mg/kg. Znacznie wy¿sz¹ zawartoœæ zarejestrowano
w przypadku Sr (18,5–26,75 mg/kg) zaœ najwiêcej jest Fe
(81,0–128,78 mg/kg) oraz Br (113,67–125,0 mg/kg),
przy odpowiednio wysokim zró¿nicowaniu ich udzia³u
– odchylenie standardowe wynosi 34,1–118,93 mg/kg.
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Zawartoœæ substancji nierozpuszczalnej w wodzie (sub-
stancja ilasta, wêglany, anhydryt) wynosi 0,01–0,19 mg/kg,
przy niskiej jej zmiennoœci (odchylenie standardowe to
0,51 mg/kg; tab. 9).

Badania wybranych pierwiastków, w tym niektórych
œladowych, w utworach tzw. soli ró¿owej, zakwalifiko-
wanej do wydzielenia najm³odszej soli kamiennej (Na4a)
w Kopalni Soli K£ODAWA S.A. (Czapowski i in., 2005),
wykaza³y œredni udzia³ (œrednia arytmetyczna) nastê-
puj¹cych pierwiastków (tab. 10): Br – 190,0 mg/kg, Cd –
0,59 mg/kg, Co – 0,39–1,97 mg/kg, Cu – 0,17–0,42 mg/kg,
Fe – 11,4–131,0 mg/kg, Mn – 0,68–3,8 mg/kg, Ni – od 0,21
do 3,91 mg/kg, Pb – 0,03–0,14 mg/kg i Zn – od 1,23 do 4,2
mg/kg. Udzia³ pierwiastków As, Cr i Se jest ni¿szy ni¿ gra-
nica ich wykrywalnoœci (<0,01 mg/kg), obecnoœci J nie
stwierdzono (tab. 10).

Ocena z³o¿owa. Œrednia zawartoœæ wiêkszoœci (19)
oznaczonych pierwiastków œladowych w utworach naj-
m³odszej soli kamiennej i tzw. soli ró¿owej (Na4a) cyklote-
mu PZ4 zmienia siê od 0,03 do blisko 4,0 mg/kg. Udzia³ Mn
i Rb mo¿e siêgaæ od ok. 4,0 do ok. 9,0 mg/kg, Li – 5 mg/kg,
zaœ Sr ok. 27 mg/kg. Najwiêcej omawiane sole zawieraj¹
Fe – do >128 mg/kg, dziêki obecnoœci pigmentu hematyto-
wego i Br – od 113,0 do 190,0 mg/kg. Niska zawartoœæ wie-
lu pierwiastków œladowych, szczególnie Ba, Ga, Li i Se,
wskazuje na brak przydatnoœci omawianych utworów dla
pozyskiwania poszukiwanych pierwiastków, choæ ta ocena
jest jedynie wstêpna, gdy¿ bazuje na bardzo ma³ej liczbie
próbek.

Ocena z³o¿owa soli kamiennych cechsztynu

Analiza dostêpnych danych geochemicznych o zawar-
toœci wielu pierwiastków œladowych w solach kamiennych
cyklotemów od PZ1 do PZ4 cechsztynu w Polsce wyka-
za³a, ¿e w przypadku wiêkszoœci z nich niski udzia³ (zwy-

kle do 8 mg/kg) wyklucza te utwory jako ska³y z³o¿owe,
przydatne do przemys³owego pozyskiwania poszukiwa-
nych pierwiastków takich jak np.: As, B, Ba, Ga, Li, Se czy
Tl.

Zrejestrowana niekiedy wysoka zawartoœæ Sr (sole Na1,
Na3b: do >151 mg/kg) czy Fe (sole Na4a: >128,0 mg/kg) jest
zwi¹zana z obecnoœci¹ domieszek (anhydryt, pigment he-
matytowy). Udzia³ Br w tych solach siêga 190 mg/kg, wy¿-
sza – 345 mg/kg – odnosi siê do niewydzielonej czêœci
profilu warstw przejœciowych Na3 + K3 w wysadzie sol-
nym Góra.

UTWORY ZUBROWE

Pojêcie „utwory zubrowe” okreœla dwa typy ska³ sol-
nych, zawieraj¹ce substancjê ilast¹ w iloœci od 5 do 85%:
a) sól zailon¹ (5–15%) i b) zuber sensu stricto (15–85%;
Ryka, Maliszewska, 1982). Rozró¿nienie obu typów w wa-
runkach polowych, bez oznaczenia zawartoœci substancji
ilastej, jest niemo¿liwe, st¹d sensowne jest u¿ycie ogólne-
go terminu dla zdefiniowania tej grupy ska³ (Tomassi-Mo-
rawiec i in., 2019).

W sukcesji osadów cechsztynu w Polsce utwory zubro-
we wystêpuj¹ g³ównie w profilach cyklotemów PZ3 i PZ4,
buduj¹c odrêbne wydzielenia litostratygraficzne (tab. 1;
Wagner, 1995). Do najwa¿niejszych, dominuj¹cych w osio-
wej czêœci basenu cechsztyñskiego w Polsce (Czapowski
i in., 2002; Tomassi-Morawiec i in., 2019), nale¿¹ wydzie-
lenia: a) zubra brunatnego (Na3t), koñcz¹ce depozycjê osa-
dów cyklotemu PZ3, i b) zubra czerwonego (Na4t, zwa-
nego te¿ „hematytowym”), który powsta³ w cyklu PZ4.
Osady te zosta³y najlepiej rozpoznane w centrum basenu
cechsztyñskiego w Polsce, dziêki zbadaniu otworami wiert-
niczymi i wyrobiskami podziemnymi wysadów solnych
(Tomassi-Morawiec i in., 2019). Utwory zubrowe o mniej-
szym rozprzestrzenieniu i mi¹¿szoœci wyró¿niono tak¿e
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Tab. 10. Parametry statystyczne zawartoœci wybranych pierwiastków œladowych w utworach soli ró¿owej (najm³odsza sól kamienna
[Na4a]) cyklotemu PZ4 w kopalni soli K£ODAWA (Czapowski i in., 2005)
Table 10. Statistic parameters of selected trace elements content in pink rock salt deposits (Youngest Halite unit [Na4a]) of PZ4 cyc-
lothem from the K³odawa Salt Mine (Czapowski et al., 2005)

Rodzaj
próbek

Sample type

Zawartoœæ
pierwiastków

œladowych
Content of trace

elements

Fe Mg K Mn Zn Ni Co Cd Br Pb Cu Cr As Se J

ppm (mg/kg)

Próbki
punktowe
(Wachowiak,
1998)
Point
samples

paramet.
statyst.
statistic
paramet.

n 6

min.
min.

32 43 60 1,0 1,05 1,52 0,60 0,26 160 0,010 0,110 <0,010 <0,010 <0,010

maks.
max.

420 892 140 8,0 8,20 8,05 2,75 1,12 240 0,050 0,240 <0,010 <0,010 <0,010

œr.
arytmet.
arithmet.
mean

131 216 123 3,8 4,20 3,91 1,97 0,59 190 0,032 0,172 <0,010 <0,010 <0,010

Próbki
bruzdowe
(OBRTG
CHEMKOP,
Capowski
i in., 2005)
Channel
samples

n 10

min.
min.

12,02 0,13 0,47 0,01 0,21 n.w. n.w. 0,05 0,27 n.w. n.w.

maks.
max.

700,00 3,8 3,10 0,74 0,54 n.w. n.w. 0,44 0,57 n.w. n.w.

œr.
arytmet.
arithmet.
mean

111,44 0,68 1,23 0,21 0,39 0,14 0,42

n – liczba zbadanych próbek / number of analysed samples; n.w. – nie wykryto / non-detected.



w randze ogniw i formacji w wy¿szej czêœci sukcesji
cyklotemu PZ4 (Wagner, 1995).

Analizê zawartoœci pierwiastków œladowych
przeprowadzono na podstawie dostêpnych opróbo-
wañ utworów zubra brunatnego, zubra czerwonego
oraz utworów zubrowych przypisanych sukcesji sub-
cyklotemów PZ4c-d.

Zuber brunatny (Na3t)

Utwory zubra brunatnego (Na3t), osi¹gaj¹ce w wy-
sadzie solnym K³odawa mi¹¿szoœæ 100–110 m, zaœ
w wysadzie Mogilno 30–35 m, wystêpuj¹ ponad
m³odsz¹ sol¹ kamienn¹ górn¹ (Na3b) a poni¿ej czer-
wonego i³u solnego dolnego (T4a) lub nierozdzielo-
nego anhydrytu pegmatytowego (A4), nale¿¹cych
do m³odszego cyklotemu PZ4 (Tomassi-Morawiec
i in., 2019). W otworach wiertniczych poza wysada-
mi solnymi gruboœæ osadów odpowiadaj¹cych wy-
dzieleniu zubra brunatnego wynosi 1,0–80,5 m, œred-
nio 13,2 m (Tomassi-Morawiec i in., 2019).

Wykszta³cenie. Przebadane utwory zubra bru-
natnego (Na3t) w wysadzie K³odawa, w dolnej czêœci
jego profilu, buduje g³ównie szara sól kamienna war-
stwowana równolegle i³em z domieszk¹ anhydrytu
i podrzêdnymi cienkimi warstwami szaro-be¿owej
soli kamiennej bezteksturalnej oraz przewarstwie-
niami brunatnego zubra bezteksturalnego o gruboœci
od kilkunastu cm do 4 m i brunatnego i³owca do 2 m.
Górn¹ czêœæ profilu tworzy zuber bezteksturalny
z przewarstwieniami i³owca mi¹¿szoœci do kilku
metrów. Lokalnie wystêpuje kilkumetrowej gruboœci
wk³adka brekcji i³owcowej (Tomassi-Morawiec i in.,
2019).

W wysadzie Mogilno omawiane wydzielenie jest
wykszta³cone jako zuber sensu stricto, miejscami
laminowany i³em oraz jako sól kamienna zailona.
Substancjê ilast¹ cechuje szarozielone zabarwienie
(Tomassi-Morawiec i in., 2019).

G³ówne minera³y w utworach zubra brunatnego
to halit, substancja ilasta (w sk³ad której wchodz¹
chloryt, illit i montmorillonit), siarczany (anhydryt,
gips i bassanit), kwarc (detrytyczny i idiomorficzny),
wêglany (kalcyt, dolomit, magnezyt, breunneryt,
metisyt, pistomezyt, syderyt) i hematyt, zaœ spora-
dycznie zarejestrowano sylwin, glaukonit, skalenie
(plagioklaz), ³yszczyki oraz minera³y ciê¿kie np.
cyrkon (Wachowiak, 1998; Czapowski i in., 2002;
Brzóska i in., 2005).

Opróbowanie. Próbki utworów zubrowych tego
wydzielenia pochodz¹ z dwu wysadów solnych:
K³odawa i Mogilno. Z wysadu K³odawa wykorzysta-
no dane reprezentuj¹ce:

– 6 próbek (Wachowiak, 1998),
– 71 próbek z trzech profili, opróbowanych w wy-

robiskach Kopalni Soli K£ODAWA S.A. (Czapow-
ski i in., 2002; Tomassi-Morawiec i in., 2019):

a) dwa profile wykonane na poziomie kopalnia-
nym 600 m: profil I, zlokalizowany wzd³u¿ przeko-
pów SW III(32) i SE III(24) – 41 próbek oraz profil II
prowadzony wzd³u¿ przekopu SW I(12) – 17 próbek;

b) profil III, zlokalizowany na poziomie kopal-
nianym 450 m wzd³u¿ przekopu SW (21).
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Utwory zubra brunatnego w wysadzie Mogilno repre-
zentuje 21 próbek, pobranych z rdzenia otworu wiertnicze-
go M-35 (Wachowiak, 2016; Tomassi-Morawiec i in.,
2019).

Charakterystyka geochemiczna. Utwory zubra bru-
natnego (Na3t) w wysadzie solnym Góra zawieraj¹ od 108
do 203 mg/kg Br (Czapowski i in., 2009). £¹cznie analizie
statystycznej poddano wyniki oznaczeñ z 98 próbek ska³
zubrowych z wysadów solnych K³odawa i Mogilno (tab. 11).
Bardzo niska i niska œrednia zawartoœæ (œr. arytmet. i me-
diana 0,02–7,0 mg/kg) charakteryzuje nastêpuj¹ce pier-
wiastki (tab. 11): Ag, As, Be, Cd, Co, Cs, Cu, Ga, J, La, Mo,
Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Tl, U i V. Zró¿nicowanie ich udzia³u jest
stosunkowo niewielkie – odchylenie standardowe mieœci
siê w przedziale 0,02–10,51 mg/kg. Wy¿szy udzia³ (9,61–
20,6 mg/kg) i jego zró¿nicowanie (2,14–19,95 mg/kg)
odnotowano w przypadku czterech pierwiastków (tab. 11):
Ce, Cr, Rb i Zn. Znacznie wy¿sza œrednia zawartoœæ
(16,3–83,18 mg/kg) i jej zmiennoœæ (18,73–64,29 mg/kg)
charakteryzuje cztery pierwiastki: Ba, Li, Mn i Ti. Najwiê-
kszy udzia³ cechuje Br (136,03–144,5 mg/kg) i Sr
(96,0–120,77 mg/kg), przy wysokiej zmiennoœci (50,1–
95,53 mg/kg). Rekordowa jest zawartoœæ (4099,05–
6071,91 mg/kg) i zmiennoœæ udzia³u (5780,93 mg/kg) Fe –
to efekt wystêpowania w ska³ach zubrowych i i³owcach
rozproszonego hematytu jako pigmentu. Œrednia zawar-
toœæ substancji nierozpuszczalnej w wodzie (substancja ila-
sta, wêglany, anhydryt, kwarc) wynosi 22,25–28,44 mg/kg,
przy zmiennoœci wynosz¹cej 20,85 mg/kg (tab. 9). Odnoto-
wany wy¿szy udzia³ Ba, Br, Li, Mn, Sr i Ti wynika z zmien-
nego udzia³u w zubrze substancji ilastej i siarczanów
(anhydryt i gips; Tomassi-Morawiec, Czapowski, 2006;
Tomassi-Morawiec i in., 2019).

Ocena z³o¿owa. Podsumowuj¹c wyniki badañ zawarto-
œci wybranych pierwiastków œladowych w utworach zubro-
wych zubra brunatnego (Na3t) cyklotemu PZ3 w dwóch
wysadach solnych (K³odawa i Mogilno), nale¿y zazna-
czyæ, ¿e dominowa³ tu materia³ analityczny z wysadu
K³odawa (77 próbek), w porównaniu z wysadem Mogilno
(21 próbek).

Zawartoœæ wiêkszoœci (19) oznaczonych pierwiastków
nie przekracza 7,0 mg/kg, kolejnych czterech (Ce, Cr, Rb,
V i Zn) mo¿e siêgaæ 20,0 mg/kg, najwiêcej jest wspomnia-
nych Ba, Br, Fe, Li, Mn, Sr i Ti – œrednio >20 mg/kg do
6071,91 mg/kg w przypadku Fe.

Przedstawione wielkoœci parametrów, istotne dla oceny
mo¿liwoœci przemys³owego pozyskiwania szeregu po¿¹-
danych pierwiastków, jak np. As, Be, Co, Cs, Ga, J, La czy
Tl, wskazuj¹, ¿e eksploatacja utworów zubrowych cyklote-
mu PZ3 – przy przeciêtnej zawartoœci tych pierwiastków
w skale, zwykle w granicach 0,05–7,0 mg/kg, jest nie-
op³acalna. Wymienione pierwiastki o wy¿szym udziale,
np. Ba, Ce, Fe, Li, Mn, Ni, Rb czy Sr, wystêpuj¹ w wiêk-
szym procencie w z³o¿ach siarczków i tlenków metali oraz
siarczanów b¹dŸ w formacjach ska³ ilastych (Gruszczyk,
1984).

Zuber czerwony (Na4t)

Utwory zubra czerwonego (Na4t), o mi¹¿szoœci 90–
100 m w wysadzie solnym K³odawa i 30–35 m w wysadzie
Mogilno, wystêpuj¹ ponad najm³odsz¹ sol¹ kamienn¹

górn¹ (Na4a2), zaœ ich strop stanowi¹ zwykle osady
dolnego triasu. W otworach wiertniczych poza wysadami
solnymi gruboœæ osadów odpowiadaj¹cych wydzieleniu
zubra czerwonego wynosi 1,0–770,0 m, œrednio 35,1 m
(Tomassi-Morawiec i in., 2019).

Wykszta³cenie. Utwory zubra czerwonego (Na4t) w wy-
sadzie K³odawa buduj¹ rytmicznie laminowane szare do
be¿owych sole kamienne, warstwowane i bezteksturalne,
czasem z fragmentami i³owców oraz brunatne zubry war-
stwowane i bezteksturalne, czêsto z ró¿nej wielkoœci frag-
mentami i³owców. Ska³y te s¹ przedzielone warstwami
brunatnych i³owców i brekcji i³owcowej gruboœci od kilku-
nastu cm do kilkudziesiêciu m (Tomassi-Morawiec i in.,
2019).

W wysadzie Mogilno w dolnej czêœci profilu omawia-
nego wydzielenia dominuje szara do be¿owej sól zailona,
wy¿ej wystêpuj¹ czerwone zubry bezteksturalne i lamino-
wane, z domieszk¹ czerwono-brunatnego i szaro-zielone-
go i³u (Tomassi-Morawiec i in., 2019).

Sk³ad mineralny utworów zubra czerwonego jest
podobny do sk³adu osadów starszego zubra brunatnego,
nieco wiêkszy jest udzia³ hematytu, nie zaobserwowano tu
jednak obecnoœci glaukonitu.

Opróbowanie. Próbki utworów zubrowych wydziele-
nia zubra czerwonego pochodz¹ z dwu wysadów solnych:
K³odawa i Mogilno. Z wysadu K³odawa wykorzystano
dane reprezentuj¹ce:

– 8 próbek (Wachowiak, 1998),
– 21 próbek pobranych z 2 profili, opróbowanych w wy-

robiskach Kopalni Soli K£ODAWA S.A. na pozio-
mie kopalnianym 450 m (Czapowski i in., 2002;
Tomassi-Morawiec i in., 2019): wspomnianego pro-
filu III (11 próbek) i profilu IV, zlokalizowanego
wzd³u¿ przekopu SW (16) – 10 próbek.

Utwory tego wydzielenia w wysadzie Mogilno repre-
zentuje 15 próbek, pobranych z rdzenia otworów wiertni-
czych M-29 (5 próbek; Tomassi-Morawiec i in., 2019)
i M-39 (10 próbek; Wachowiak, 2016).

Charakterystyka geochemiczna. Analizie statystycz-
nej poddano wyniki oznaczeñ z ³¹cznie 44 próbek ska³
zubrowych (tab. 12).

Podobne jak dla starszych utworów zubrowych omó-
wiono udzia³ pierwiastków w oparciu o parametry istotne
dla oceny potencja³u z³o¿owego badanych utworów (œred-
nia arytmetyczna, mediana i odchylenie standardowe).

Bardzo niska i niska œrednia zawartoœæ (0,02–3,17 mg/kg)
oraz jej zmiennoœæ (odchylenie standardowe w przedziale
0,03–2,47 mg/kg) cechuje nastêpuj¹ce pierwiastki: Ag, As,
Be, Co, Cs, Cu, Ga, J, Mo, Pb, Sb, Se, Sn, Tl i U (tab. 12).
Wy¿szy udzia³ (0,88–18,57 mg/kg) i jego zró¿nicowanie
(2,35–11,69 mg/kg) odnotowano w przypadku 9 pierwiast-
ków: Ba, Cd,, Ce, Cr, La, Ni, Rb, V i Zn (tab. 12). Znacznie
wy¿sza œrednia zawartoœæ (28,08–81,62 mg/kg) i jej zmien-
noœæ (11,84–113,37 mg/kg) charakteryzuje Br, Li, Mn, Sr
i Ti. Najwiêkszy udzia³ cechuje Fe (3840,0–7011,32 mg/kg)
w konsekwencji wystêpowania w ska³ach zubrowych
i i³owcach rozproszonego hematytu jako pigmentu. Zawar-
toœæ substancji nierozpuszczalnej w wodzie (substancja ila-
sta, wêglany, anhydryt, kwarc) wynosi 8,85–15,07 mg/kg,
przy sporym jego zró¿nicowaniu (12,77 mg/kg; tab. 10).
Podobnie jak w przypadku utworów starszego zubra bru-
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natnego odnotowany powy¿ej wy¿szy udzia³ Br, Li,
Mn, Sr i Ti wynika ze zmiennego udzia³u substancji
ilastej i siarczanów (anhydryt i gips; Tomassi-Mora-
wiec, Czapowski, 2006; Tomassi-Morawiec i in.,
2019).

Ocena z³o¿owa. Zawartoœæ wiêkszoœci (15) ozna-
czonych pierwiastków œladowych w utworach zubro-
wych zubra czerwonego (Na4t) cyklotemu PZ4
w dwu wysadach solnych (K³odawa i Mogilno) nie
przekracza 4 mg/kg, kolejnych pierwiastków (Ba,
Cd, Ce, Cr, La, Ni, Rb, V i Zn) mo¿e siêgaæ
19,0 mg/kg, wiêcej jest wspomnianych Br, Fe,
Li, Mn, Sr i Ti – od 28,0 do >81 mg/kg i >7011 mg/kg
w przypadku Fe.

Podobnie jak w przypadku starszych utworów
zubrowych cyklotemu PZ3 utwory zubra czerwone-
go nie zawieraj¹ takiej iloœci po¿¹danych pierwiast-
ków, jak np. As, Be, Co, Cs, Ga, J czy Tl (przeciêtny
udzia³ to <4,0 mg/kg), by przemys³owa eksploatacja
tych ska³ w celu pozyskania tych pierwiastków by³a
ekonomicznie op³acalna. Z kolei pierwiastki o wy¿-
szym udziale, np. Ba, Ce, Fe, Li, Mn, Ni, Rb czy Sr,
wystêpuj¹ w wiêkszej koncentracji w z³o¿ach
siarczków i tlenków metali oraz siarczanów b¹dŸ
w formacjach ska³ ilastych (Gruszczyk, 1984).

Utwory zubrowe subcyklotemów PZ4c-d

Wykszta³cenie i charakterystyka geoche-
miczna. Utwory zubrowe, przypisane m³odszej czê-
œci profilu cyklotemu PZ4, reprezentuj¹ cztery
próbki, pobrane z rdzenia otworu wiertniczego
Budziszewice IG-1 (Czapowski i in., 2002; Tomas-
si-Morawiec i in., 2019), zlokalizowanego w okoli-
cach wysadu solnego RogóŸno (ryc. 1). W otworze
tym osady te osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ 85 m (Czapowski
i in., 2002; Tomassi-Morawiec i in., 2019), domi-
nuj¹ brunatne i³owce faliœcie i poziomo laminowa-
ne, z automorficznymi kryszta³ami halitu, prze-
warstwione w dolnej czêœci profilu sol¹ kamienn¹
zailon¹, od równo- do ró¿nokrystalicznej, barwy od
szarej po be¿ow¹ i brunatn¹. W górnej czêœci profilu
i³owce s¹ przewarstwione czerwonym zubrem ró¿-
nokrystalicznym.

Dane statyczne oznaczeñ zawartoœci pierwiast-
ków œladowych w tych osadach zawiera tabela 13.
Zwartoœæ nastêpuj¹cych pierwiastków: Ba, Co, Cr,
Ga, Hf, Mo, Nb, Pb, Ta, U, V i W jest ni¿sza od ich
granicy oznaczalnoœci (<2 do <10 mg/kg; tab. 13).
Œrednia zawartoœæ (œrednia arytmetyczna i mediana)
– 3,75–6,0 mg/kg, przy niskim jej zró¿nicowaniu
(odchylenie standardowe wynosi 0,43– 0,82 mg/kg),
cechuje cztery pierwiastki: La, Ni, Th i Y. Wy¿szy
œredni udzia³ (8,0–12,0 mg/kg) i niewielka jego
zmiennoœæ (0,0–2,55 mg/kg) odnotowano w przy-
padku szeœciu pierwiastków: As, Ce, Cd, Rb, Zn i Zr
(tab. 13). Najwiêkszy udzia³ cechuje Br (88–102
mg/kg) oraz Sr (38,5–41,25 mg/kg), przy wysokiej
jego zmiennoœci: odpowiednio 27,36 i 15,12 mg/kg.

Ocena z³o¿owa. Niewielka iloœæ (cztery próbki,
jeden otwór wiertniczy) przebadanego materia³u
z najm³odszych utworów zubrowych cyklotemu
PZ4 oraz wybiórczy charakter oznaczeñ zawartoœci
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pierwiastków œladowych nie pozwala rzetelnie oceniæ,
czy te ska³y maj¹ jak¹œ wartoœæ ekonomiczn¹ ze wzglêdu
na wystêpuj¹ce w nich pierwiastki œladowe.

Ocena z³o¿owa utworów zubrowych cechsztynu

Przedstawiona analiza dostêpnych danych geoche-
micznych o zawartoœci szeregu pierwiastków œladowych
w utworach zubrowych cyklotemów PZ3 i PZ4 cechszty-
nu w Polsce wykaza³a, ¿e udzia³ wiêkszoœci (16) ozna-
czonych pierwiastków nie przekracza 7 mg/kg,
kolejnych 7 pierwiastków (Ba, Ce, Cr, Ni, Rb, V i Zn)
mo¿e siêgaæ 20 mg/kg, najwiêcej jest Br, Li, Mn, Sr i Ti –
œrednio od >20 mg/kg do >81 mg/kg i do 7011 mg/kg w
przypadku Fe. Podwy¿szona zawartoœæ wymienionych
pierwiastków – poza Br – wi¹¿e siê ze znacznym udzia³em
w skale domieszek (anhydryt, substancja ilasta, pigment
hematytowy), z którymi te pierwiastki s¹ g³ównie
zwi¹zane.

Tym niemniej ogólnie niska œrednia zawartoœæ (do 20
mg/kg) takich poszukiwanych pierwiastków jak np.: As,
B, Ba, Ce, Ga, La, Li, Se czy Tl wskazuje, ¿e utwory
zubrowe nie s¹ korzystnymi ska³ami z³o¿owymi do prze-
mys³owego ich pozyskiwania.

UTWORY POTASONOŒNE

Pierwsze badania wybranych pierwiastków œladowych
(Br, B) w cechsztyñskich solach potasowych przeprowa-
dzono w latach 50. ub.w. (Werner, 1954). Zaprezentowa-
ne poni¿ej wyniki oznaczeñ zawartoœci kilkudziesiêciu
pierwiastków œladowych dotycz¹ dostêpnych opróbowa-
niu utworów potasonoœnych cyklotemów PZ1, PZ2 i PZ3
cechsztynu, wystêpuj¹cych na obszarze Pomorza Gdañ-
skiego w rejonie Zatoki Puckiej i w obrêbie czterech
wysadów solnych (Damas³awek, Góra, K³odawa i Mo-
gilno) w centralnej Polsce (ryc. 1).

Cyklotem PZ1

W latach 60. i 70. ub.w. udokumentowano (Czapow-
ski i in., 2008, z literatur¹) na obszarze Pomorza Gdañ-
skiego w utworach cyklotemu PZ1 cztery z³o¿a soli
K-Mg typu siarczanowego (polihality): Ch³apowo, Mie-
roszyno, Swarzewo i Zdrada (ryc. 1). Sole te tworz¹ sku-
pienia w formie od jednej do trzech warstw gruboœci
1,9–73 m (Peryt i in., 1998, 2005; Czapowski i in., 2008)
w górnej czêœci profilu wydzielenia anhydrytu dolnego
(A1d), którego mi¹¿szoœæ na tym obszarze zmienia siê od
19,5 do 173,6 m (Peryt, 1991,1994).

Wykszta³cenie i opróbowanie. Wobec braku zacho-
wanych materia³ów rdzeniowych z okresu dokumento-
wania (np. Podemski, 1966, 1972, 1973, 1974a, b) wspom-
nianych z³ó¿ oraz badañ prowadzonych w latach 70.
ub.w. na obszarze przedsudeckim, siarczanowe utwory
potasonoœne (polihality) przeanalizowano na podstawie
9 próbek z udostêpnionych wycinków rdzenia z utworów
anhydrytu dolnego, przewierconych ostatnio otworem
wiertniczym Mieroszyno M-9 przez KGHM Polska Mie-
dŸ S.A. w rejonie Mieroszyna (ryc. 1).

Opróbowane polihality tworz¹ dwa przewarstwienia
anhydrytowo-polihalitowe na g³êbokoœciach 767,7–782,8
i 809,0–811,4 m, wykszta³cone jako szary anhydryt
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mikro- do drobnokrystalicznego, z ¿ó³to-oliwkowymi
skupieniami, smugami i przerostami polihalitu i wêgla-
nów, lekko bitumiczny. Sk³ad mineralny polihalitów
(2 próbki) obejmuje anhydryt i magnezyt (minera³y pier-
wotne) oraz polihalit i gips (minera³y wtórne; Czapowski
i in., 2020b).

Charakterystyka geochemiczna. Badania chemicz-
ne próbek bruzdowych, pobranych z rdzeni otworów
wiertniczych dokumentuj¹cych wymienione z³o¿a, ogra-
nicza³y siê do okreœlenia zawartoœci sk³adników o zna-
czeniu surowcowym (np. Ca, K, Mg, SO4, substancja
ilasta) i poza nielicznymi analizami zawartoœci Br nie
obejmowa³y wówczas oznaczeñ innych pierwiastków œla-
dowych. PóŸniejsze badania (Pasieczna, 1987) wykaza³y
nieobecnoœæ Fe i Mn w polihalitach, zawartoœæ B w tych
utworach wynosi od 10 mg/kg do >500 mg/kg, zaœ Sr
– 600–900 mg/kg. Ponadto lokalnie (trzy otwory) w obrê-
bie utworów najstarszej soli kamiennej (Na1) wystêpuj¹
kilku–kilkunastometrowe przewarstwienia pierwotnych
soli chlorkowych potasowo-magnezowych, w których
zawartoœæ Br wynosi 370–2175 mg/kg, zaœ B – siêga
240 mg/kg. Udzia³ boru w przewarstwieniach polihalito-
wych gruboœci od kilkunastu cm do ponad metra (piêæ
otworów wiertniczych) w pok³adzie soli kamiennej wy-
nosi 1–110 mg/kg, strontu 0,09–2,3% (Stêpniewski, 1973).
Parametry statystyczne zawartoœci wybranych pierwiast-
ków œladowych w przebadanych 9 próbkach przedsta-
wiono w tabeli 14. Zwartoœæ takich pierwiastków jak:
Ag, As, Be, Cd, Co, Cs, Ga, Sb, Se, Sn, La i Tl jest ni¿sza
od ich granicy oznaczalnoœci (<0,05 do <2 mg/kg; tab. 14).
Niska œrednia zawartoœæ (œr. arytmetyczna i mediana:
0,07–2,0 mg/kg) cechuje nastêpuj¹ce pierwiastki: Ni, Rb,
Mo, Ce, Pb, V i U. Wy¿szy udzia³ (3–13 mg/kg) odnoto-
wano w przypadku Ba, Cu, Mn, Ti i Zn. Udzia³ Li jest
stosunkowo wysoki (20–26 mg/kg), wy¿szy jest Fe
(29–33 mg/kg), lecz najwiêcej przabadane próbki zawie-
raj¹ Sr (723– 1075 mg/kg), co jest wynikiem ich sk³adu
mineralnego, zdominowanego przez siarczany: polihalit,
anhydryt i gips (Czapowski i in., 2020b). Niskie zró¿ni-
cowanie zawartoœci (odchylenie standardowe 0,03–4
mg/kg) cechuje Ba, Cu, Ce, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Ti i Zn,
wy¿sze (13–14 mg/kg) Fe i Li lecz najbardziej zmienny
udzia³ wykazuje Sr (691 mg/kg; tab. 14).

Ocena z³o¿owa. Niewielka iloœæ dostêpnego mate-
ria³u (rdzeñ jednego otworu wiertniczego, 9 próbek) nie
pozwala rzetelnie oceniæ, czy wyst¹pienia siarczanowych
soli K-Mg w wydzieleniu anhydrytu dolnego (A1d)
w rejonie Mieroszyna maj¹ jak¹œ wartoœæ ekonomiczn¹
ze wzglêdu na wystêpuj¹ce w nich pierwiastki œladowe.

Cyklotem PZ2

Analizowane wydzielenia litostratygraficzne cyklo-
temu PZ2, reprezentuj¹ce utwory potasonoœne, to starsza
sól potasowa (K2) i przylegaj¹ce do niej utwory przejœ-
ciowe Na2 + K2, zawieraj¹ce skupienia chlorkowych
soli K-Mg. Zwykle sp¹g serii potasonoœnej stanowi strop
wydzielenia starszej soli kamiennej (Na2), zaœ strop –
sp¹g utworów starszej soli kamiennej kryj¹cej (Na2r) lub
bezpoœrednio sp¹g wydzielenia anhydrytu kryj¹cego
(A2r). Utwory potasonoœne opróbowano w czterech wy-
sadach solnych: Damas³awek, Góra, K³odawa i Mogilno
(ryc. 1).
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Wykszta³cenie. Pok³ad starszej soli potasowej na
obszarze perykliny ¯ar (SW Polska, ryc. 1) ma gruboœæ od
kilku do 24 m (Czapowski, 1995) i buduje go – podobnie
jak na s¹siaduj¹cym obszarze monokliny przedsudeckiej –
powtarzaj¹ca siê sukcesja warstw soli kamiennej, soli
kamiennej z sylwinem i warstw anhydrytowo-polihalito-
wo-halitowych. Brawa tych ska³ zmienia siê od ¿ó³tej do
czerwonej, zaœ g³ówne minera³y to sylwin, polihalit, halit,
anhydryt, substancja ilasta i tlenki ¿elaza, pojawiaj¹ siê te¿
ziarna kwarcu i agregaty boracytu (np. Podemski, 1972,
1974a, b, 1975).

Seriê potasonoœn¹ cyklotemu PZ2 w wysadzie solnym
Damas³awek tworz¹ powtarzaj¹ce siê wielokrotnie utwory
starszej soli potasowej (K2), o mi¹¿szoœci szacowanej na
ok. 1,5 m (Czapowski i in., 2020b). Utwory te buduje
g³ównie tzw. sól twarda, ró¿nokrystaliczna, bia³o-szaro-
-czerwona, kizerytowa, z nieznaczn¹ domieszk¹ kainitu
oraz anhydrytu i substancji ilastej w postaci lamin i wrost-
ków. W wysadzie solnym Góra omawian¹ seriê potasono-
œn¹ buduj¹ powtarzaj¹ce siê wielokrotnie w kompleksie
starszej soli kamiennej (Na2) utwory starszej soli potaso-
wej (K2), z³o¿one z cienkich warstw i lamin, silnie zmie-
nione i zredukowane tektonicznie. Ich mi¹¿szoœæ zmienia
siê od kilku do kilkudziesiêciu centymetrów. Struktura soli
K-Mg jest œrednio- i grubokrystaliczna, zaœ tekstura s³abo
czytelna, warstwowa.

W wysadzie solnym K³odawa mi¹¿szoœæ badanych
utworów jest szacowana na 11–17 m, w tym utwory przejœ-
ciowe to ok. 5 m (Burliga i in., 1995). Warstwy przejœciowe
Na2 + K2, p³ynnie przechodz¹ce w sp¹gu w utwory star-
szej soli kamiennej, buduje sól kamienna grubokrystalicz-
na, bia³oszara z domieszkami i³u, laminowana anhydry-
tem, która w stropowej czêœci zawiera skupienia i mniej lub
bardziej regularne przerosty soli K-Mg (tzw. rytmy halito-
wo-karnalitowe), zdominowane przez kizeryt, polihalit,
karnalit i sylwin (Misiek, 1997). Z kolei serie starszej soli
potasowej (K2) tworzy sól potasowa twarda, anhydryto-
wo-sytlwinitowo-polihalitowa, która w dolnej partii za-
wiera domieszki karnalitu i kizerytu (Misiek, 1997) oraz
langbeinitu, bischofitu i kainitu (Czapowski i in., 2020b).

Utwory starszej soli potasowej (K2) w wysadzie sol-
nym Mogilno, stwierdzone otworami wiertniczymi, maj¹
gruboœæ kilkudziesiêciu cm (Wachowiak, 2016). Tworz¹ je
sole o barwie bia³o-szaro-czerwonej i strukturze œrednio-
i grubokrystalicznej oraz teksturze warstwowanej, utwo-
rzonej przez naprzemianleg³e warstwy kizerytowo-halito-
we (bia³oszare) i sylwinowo-halitowe (czerwone).

Analiza sk³adu mineralnego warstw przejœciowych
Na2 + K2 wykaza³a obecnoœæ nastêpuj¹cych minera³ów:
halit, anhydryt i sylwin (jako minera³y pierwotne) oraz
kizeryt, polihalit i kwarc (jako minera³y wtórne). Z kolei
w utworach starszej soli potasowej (K2) oznaczono halit,
anhydryt, karnalit, sylwin, langbeint i loweit (jako mine-
ra³y pierwotne) oraz bledyt, kizeryt, kainit, kronstedyt,
kwarc, leonit i polihalit (jako minera³y wtórne). Rzadko
napotkano takie minera³y jak: nantokit, starkeit, spodu-
men, magnezyt i pikromeryt (Czapowski i in., 2020b).

Opróbowanie. Wyniki oznaczeñ zawartoœci pierwiast-
ków œladowych, wykorzystane do analizy statystycznej,
odnosz¹ siê do próbek soli pobranych z czterech wysadów
solnych: K³odawa, Damas³awek Góra i Mogilno, dla któ-
rych jest podana lokalizacja (tab. 2).

Wysad K³odawa reprezentuj¹ dane uzyskane dla:

– 70 próbek z wspomnianych wczeœniej 3 profili opró-
bowanych w wyrobiskach Kopalni Soli K£ODAWA
S.A. (Tomassi-Morawiec i in., 2008; Czapowski i in.,
2020b): profil Z2/1 (29 próbek), profil Z2/2 (19 pró-
bek) i profil Z2/3 (22 próbki),

– 3 próbek pobranych w przekopach GPT 1a, 1b i w prze-
cince III na poziomie eksploatacyjnym 750 m Kopal-
ni Soli K£ODAWA S.A. (Wachowiak, 1998).

Utwory z wysadu Damas³awek reprezentuje 7 próbek
rdzenia z otworu wiertniczego Damas³awek A i 3 próbki
z otworu wiertniczego Damas³awek B, zaœ w przypadku
wysadu Góra pozyskano jedn¹ próbkê rdzenia z otworu
G-41 (Czapowski i in., 2020b).

Charakterystyka geochemiczna. Dokumentacje z³o-
¿owe wykonane dla wysadu solnego K³odawa (np. Werner,
1958, 1962; Mazurek i in., 2016) podaj¹ dla soli K-Mg
w obrêbie cyklotemu PZ2 zmienne zawartoœci takich pier-
wiastków œladowych jak: Br, B, Mn, Cs, Li i Sr. Badania
zespo³u niemieckiego w latach 2005–2007 (por. Tomassi-
-Morawiec i in., 2008, 2009) tej serii ustali³y w niej udzia³
Br od 77 do 1840 mg/kg. Utwory tzw. warstw przejœcio-
wych Na2 + K2 w wysadzie solnym Góra zawieraj¹ od 59
do 651 mg/kg Br (Czapowski i in., 2009). Prowadzone
w latach 2005–2006 badania zawartoœci bromu w halicie
z warstw przejœciowych Na2 + K2 (Schramm, Bornemann,
2006) w otworze wiertniczym Mogilno M-24 z wysadu
Mogilno (24 próbki) wykaza³y jego udzia³ od 70 mg/kg do
232 mg/kg (œrednio 139 mg/kg). Z kolei w utworach star-
szej soli potasowej (K2; 5 próbek) jego zawartoœæ wynosi³a
69–238 mg/kg (œrednio 164 mg/kg). PóŸniejsze oznaczenia
Wachowiaka (2015) w ska³ach starszej soli potasowej (K2)
w otworze wiertniczym Mogilno M-29 wykaza³y stosun-
kowo niski udzia³ Br: 69,4–148,7 mg/kg.

Parametry statystyczne zawartoœci pierwiastków œla-
dowych w utworach potasonoœnych cyklotemu PZ2, wyli-
czone ³¹cznie dla 91 próbek o udokumentowanej loka-
lizacji z wysadów solnych K³odawa, Damas³awek, Góra
i Mogilno przedstawiono w tabeli 15. Udzia³ w badanych
utworach takich pierwiastków jak: Ag, Be, Se i Sn jest
ni¿szy od granicy ich oznaczalnoœci (<0,01 do <0,5 mg/kg;
tab. 15). Bardzo niska i niska œrednia zawartoœæ (œr. arytme-
tyczna i mediana 0,09–0,47 mg/kg) charakteryzuje nastê-
puj¹ce pierwiastki: Cd, Ce, Co, Cs, Ga, J, La, Mo, Pb, Sb,
Tl i U. Wy¿szy udzia³ (1–6 mg/kg) odnotowano w przypad-
ku 8 pierwiastków (tab. 15): As, Ba, Cr, Cu, Li, Mn, Ni i V,
trzy kolejne: Rb, Ti i Zn, wystêpuj¹ czêœciej (3–24 mg/kg).
Badane utwory zawieraj¹ naj- wiêcej Br (119–259 mg/kg),
co jest norm¹ w przypadku soli potasowych zawieraj¹cych
sylwin, kainit i karnalit (np. Sonnenefeld, 1984; Warren,
2006). Ponadto obficie wystêpuje Fe (100–146 mg/kg) i Sr
(76–218 mg/kg), co jest zwi¹zane g³ównie z residuum nie-
rozpuszczalnym w wodzie (jego udzia³ to 0,78–1,71%; tab.
15), zawieraj¹cym gips, anhydryt, substancjê ilast¹ (illit,
chloryty) i piryt. Niewielka zmiennoœæ zawartoœci (odchy-
lenie standardowe 0,03–4 mg/kg) cechuje nastêpuj¹ce
pierwiastki: Cd, Co, Cr, Cu, Cs, Ga, J, La, Li, Mn, Mo, Ni,
Pb, Sb, Tl, U i V, wy¿sz¹ zmiennoœæ (9–25 mg/kg) odnoto-
wano w przypadku Rb, Ti i Zn oraz Fe (143,59 mg/kg).
Najwiêksze zró¿nicowanie zawartoœci dotyczy jednak Br i
Sr (351– 358mg/kg).

Ocena z³o¿owa. Podsumowuj¹c wyniki badañ zawar-
toœci wybranych pierwiastków œladowych w utworach po-
tasonoœnych cyklotemu PZ2 w czterech wysadach solnych
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Damas³awek), nale¿y zaznaczyæ, ¿e dominowa³ tu
obfity materia³ wynikowy z wysadu K³odawa (73
próbki), zaœ rezultaty badañ dla pozosta³ych wysa-
dów odnosz¹ siê do jedynie 19 próbek (11 próbek
z Damas³awka, 1 próbka z Góry i 7 próbek z Mogil-
na; tab. 2).

Udzia³u Ag, Be, Se i Sn nie mo¿na okreœliæ, bo
jest on ni¿szy ni¿ granica oznaczalnoœci u¿ytych
metod analitycznych (<0,05 mg/kg). Zawartoœæ
Cd, Ce, Co, Cs, Ga, J, La, Mo, Pb, Sb, Tl i U nie
przekracza 0,5 mg/kg, udzia³ As, Ba, Cr, Cu, Li,
Mn, Ni i V mieœci siê w granicach 1–6 mg/kg. Nie-
co wiêcej badane utwory zawieraj¹ Rb, Ti i Zn –
do 24,0 mg/kg, zaœ najwiêcej Br, Fe i Sr – do
259 mg/kg w przypadku Br. Nale¿y tu podkreœliæ,
¿e wartoœæ mediany zawartoœci wymienionych pier-
wiastków jest zwykle ni¿sza w przypadku wiêk-
szej iloœci próbek. Zwiêkszony udzia³ Rb, Ti, Fe
i Zn mo¿na wi¹zaæ z obecnoœci¹ rozproszonej sub-
stancji ilastej i pirytu, zaœ Sr – z domieszk¹ anhy-
drytu. Wysoka zawartoœæ Br jest naturalna w so-
lach K-Mg.

Przedstawione wielkoœci parametrów, istotne
dla oceny mo¿liwoœci przemys³owego pozyskiwa-
nia szeregu po¿¹danych pierwiastków, jak np. As,
B, Ce, Co, Cs, Ga, J, La, Li czy Tl, wskazuj¹, ¿e
eksploatacja przebadanych utworów potasonoœ-
nych cyklotemu PZ2 – przy przeciêtnej zawartoœci
tych pierwiastków w skale zwykle w granicach
0,5–6,0 mg/kg – jest ca³kowicie nieop³acalna.

Cyklotem PZ3

Badane wydzielenia litostratygraficzne cy-
klotemu PZ3, tworz¹ce utwory potasonoœne, to
m³odsza sól potasowa (K3) i s¹siaduj¹ce utwory
przejœciowe Na3 + K3, zawieraj¹ce skupienia
chlorkowych soli K-Mg. Sp¹g tej serii stanowi
zwykle strop wydzielenia m³odszej soli kamiennej
(Na3), zaœ strop – sp¹g utworów m³odszej soli
kamiennej górnej (Na3b – przypadek wysadu sol-
nego K³odawa) lub bezpoœrednio sp¹g wydziele-
nia zubra brunatnego (Na3t).

Wykszta³cenie. Pok³ad m³odszej soli potaso-
wej na obszarze perykliny ¯ar (ryc. 1) ma gruboœæ
3–41 m (Czapowski, 1995) i buduj¹ go – podobnie
jak na s¹siaduj¹cym obszarze monokliny przedsu-
deckiej (np. Podemski, 1972) – dwie warstwy soli
kamiennej ze skupieniami polihalitu i sylwinu oraz
anhydrytu, przedzielone warstw¹ soli kamiennej.
G³ówne minera³y to sylwin, polihalit, halit i anhy-
dryt (Podemski, 1972).

Na seriê potasonoœn¹ cyklotemu PZ3 w otwo-
rze wiertniczym Damas³awek A z wysadu solnego
Damas³awek sk³adaj¹ siê powtarzaj¹ce siê dwu-
krotnie w profilu otworów utwory m³odszej soli
potasowej (K3), o mi¹¿szoœci rzeczywistej szaco-
wanej na ok. 8,5–10,0 m (Czapowski i in., 2020b).
Poni¿ej i powy¿ej m³odszej soli potasowej wystê-
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puje wydzielenie starszej soli kamiennej (Na2) lub wydzie-
lenie anhydrytu g³ównego (A3).

Omawiane utwory tworzy g³ównie szaro-czer- wona
œredniokrystaliczna sól kamienna z sylwinem, beztekstu-
ralna i smugowana skupieniami anhydrytu i substancji ila-
stej. Pojedyncze gniazda i smu¿ki kizerytu s¹ pokryte
bia³ym nalotem epsomitu, w niewielkich iloœciach pojawia
siê te¿ kainit (Czapowski i in., 2020b).

W wysadzie solnym Góra osady potasonoœne cyklote-
mu PZ3 to g³ównie powtarzaj¹ce siê wielokrotnie w profi-
lach wykonanych otworów wiertniczych utwory przy-
pisane wydzieleniu m³odszej soli potasowej (K3). Buduj¹
je warstwy soli kamiennej i soli K-Mg o mi¹¿szoœci pozor-
nej od kilku centymetrów do ponad 5 m. Opróbowane
odcinki rdzenia z otworu wiertniczego G-41 reprezentuj¹
tzw. sól tward¹ kizerytowo-langbeinitow¹, zbudowan¹
z naprzemianleg³ych warstewek szarej soli K-Mg i sza-
ro-pomarañczowej soli kamiennej. Sól ta jest œredniokry-
staliczna, rzadziej drobnokrystaliczna, zwiera rozproszony
anhydryt, halit, kizeryt, sylwin, langbeinit i bituminy (Cza-
powski i in., 2020b). Badania zawartoœci Br w tych utwo-
rach w otworze wiertniczym G-39 (Czapowski i in., 2009)
wykaza³y jego udzia³ od 234 do 649 mg/kg.

Warstwy przejœciowe Na3 + K3 w wysadzie solnym
K³odawa wystêpuj¹ w ci¹g³oœci z utworami m³odszej soli
kamiennej dolnej (Na3a) i maj¹ mi¹¿szoœæ ok. 14,7 m.
Buduje je sól kamienna drobnokrystaliczna, szara, lamino-
wana rytmicznie warstewkami karnalitowa kizerytowego,
z kilkoma warstwami (gruboœci pozornej 0,3–5,3 m) karna-
litowca kizerytowego, bia³ego z ró¿owymi smugami.
Z kolei utwory m³odszej soli potasowej (K3) maj¹
mi¹¿szoœæ 20–120 m (Misiek, 1997) i tworzy je przemien-
nie sól kamienna œrednio- i drobnokrystaliczna, warstwo-
wana substancj¹ ilast¹ i anhydrytem, z laminami i gniaz-
dami karnalitu z kizerytem, oraz warstwy karnalitowca
kizerytowego z gniazdami grubokrystalicznego i krysz-
ta³owego halitu (Czapowski i in., 2020b). Zbudowana
z karnalitowca seria solna o gruboœci 15–45 m, wyró¿niana
jako tzw. pok³ad przemys³owy, wystêpuje w œrodkowej
czêœci wydzielenia (Misiek, 1997).

Seriê potasonoœn¹ cyklotemu PZ3 w otworze wiertni-
czym M-33 z wysadu solnego Mogilno buduj¹ powta-
rzaj¹ce siê czterokrotnie w profilu wydzielenia starszej soli
kamiennej (Na2) utwory m³odszej soli potasowej (K3)
o mi¹¿szoœci pozornej szacowanej na ponad 16 m (Cza-
powski i in., 2020b). Z kolei w profilu otworu M-35 odno-
towano piêæ powtórzeñ tzw. warstw przejœciowych
Na3 + K3 kilkumetrowej gruboœci oraz jedno prze-
warstwienie m³odszej soli potasowej (K3) o mi¹¿szoœci ok.
3 m (Wachowiak, 2016).

Przebadane odcinki rdzenia reprezentuj¹ typ tzw. soli
twardej kizerytowej, z³o¿onej z soli kamiennej jasno- do
ciemnopomarañczowej i br¹zowej, œredniokrystalicznej,
z drobnymi skupieniami i wiêkszymi fragmentgami anhy-
drytu oraz substancj¹ ilast¹. Tekstura soli jest uporz¹dko-
wana, warstwowa, tworz¹ j¹ naprzemianleg³e bia³o-szare
warstewki kizerytowe, ciemnoszare halitowe i szaro-po-
marañczowe halitowo-sylwinowe (Czapowski i in., 2020b).

Opróbowanie. Wyniki oznaczeñ zawartoœci pierwiast-
ków œladowych, wykorzystane do analizy statystycznej,
odnosz¹ siê do próbek soli z utworów potasonoœnych cy-
klotemu PZ3 opisanych wysadów solnych: K³odawa,

Damas³awek Góra i Mogilno. Uwzglêdniono tu wy³¹cznie
próbki z podan¹ lokalizacj¹ (tab. 2).

Z wysadu K³odawa wykorzystano dane uzyskane dla:
– 6 próbek (Wachowiak, 1998),
– 187 próbek z wspomnianych wczeœniej 2 profili w wy-

robiskach Kopalni Soli K£ODAWA S.A. (Tomassi-
-Morawiec i in., 2008; Czapowski i in., 2020b): pro-
fil Z3/1 (109 próbek) i profil Z3/2 (78 próbek).

Utwory z wysadu Damas³awek reprezentuj¹ 4 próbki
rdzenia z otworu wiertniczego Damas³awek A, w przypad-
ku wysadu Góra pozyskano 4 próbki rdzenia z otworu
G-41. Seriê potasonoœn¹ cyklotemu PZ3 w wysadzie Mo-
gilno opisuj¹ 4 próbki rdzenia z otworu wiertniczego M-33
(Czapowski i in., 2020b) i 2 próbki rdzenia z otworu M-35
(Wachowiak, 2016).

Charakterystyka geochemiczna. W latach 50. ub.w.
podczas dokumentowania z³o¿a soli w wysadzie solnym
K³odawa oznaczono zawartoœæ B i Br w solach K-Mg (bez
zdefiniowania ich wieku) przewierconych 9 otworami
z powierzchni (Werner, 1954). Udzia³ B waha³ siê od 0,01
do 0,092% zaœ Br siêga³ 0,2%.

W badaniach surowcowych serii potasonoœnej cyklote-
mu PZ3 w wysadzie solnym K³odawa z lat 60. ub.w. (Wer-
ner, 1962) okreœlono zawartoœæ Br na 160–1050 mg/kg.
W póŸniejszych badaniach zespo³u niemieckiego w latach
2005–2007 (por. Tomassi-Morawiec i in., 2008, 2009)
omawianej serii ustalono udzia³ Br na 273–376 mg/kg.
Mazurek i in. (2016) w Dodatku nr 2 do dokumentacji geo-
logicznej… z³o¿a soli K³odawa podali zawartoœæ Br, B, Li,
Rb i Sr w tych utworach. Stwierdzono podwy¿szone
zawartoœci boru (75,6 mg/kg), bromu (1232 mg/kg), litu
(5,6 mg/kg), rubidu (8,1 mg/kg) i strontu (16,1 mg/kg), zaœ
w jednej próbce – wysok¹ zawartoœæ boru (438 mg/kg).
Wspomniane wczeœniej opracowania z lat 90. (Garlicki
i in., 1991; Garlicki, Szybist, 1991) wykaza³y w przypadku
utworów m³odszej soli potasowej (K3) w wysadzie K³oda-
wa zawartoœæ Rb w przedziale 0,9–5915 mg/kg i Br 110–
4500 mg/kg. W wysadzie solnym £aniêta osady te charakte-
ryzuje znacznie ni¿szy udzia³ Rb (17–33,7 mg/kg) i Br
(181–210 mg/kg). Udzia³ innych pierwiastków w tych utwo-
rach przedstawia siê nastêpuj¹co: J, Li i V – 0,1–1,2 mg/kg,
Mn, Cr i Cu – 2,5–7,2 mg/kg, B, Sr, Cs, Co i Ni – 25–60 mg/kg
oraz Fe >100 mg/kg.

Utwory m³odszej soli potasowej (K3) w wysadzie sol-
nym Góra zawieraj¹ 234–649 mg/kg Br (Czapowski i in.,
2009).

Oznaczenia zawartoœci Br w utworach m³odszej soli
potasowej (K3) w otworze Mogilno M-24 z wysadu Mogil-
no (Schramm, Bornemann, 2006) wykaza³y jego udzia³ od
146 do 308 mg/kg (œrednia 226 mg/kg). Z kolei te same
utwory w otworze M-29 zawieraj¹ 82,6–148,4 mg/kg Br
(Wachowiak, 2015).

Analizie statystycznej poddano wyniki oznaczeñ z 207
próbek soli o udokumentowanej lokalizacji z wysadów sol-
nych K³odawa, Damas³awek, Góra i Mogilno (tab. 16).
Zwartoœæ w badanych utworach takich pierwiastków jak:
Be, J, Se, Sn i Tl jest ni¿sza od ich granicy oznaczalnoœci
(<0,01 do <50 mg/kg; tab. 16). Bardzo niski i niski œredni
udzia³ (œr. arytmet. i mediana: 0,09–0,47 mg/kg) cechuje
nastêpuj¹ce pierwiastki: Ag, Cd, Ce, Co, Cs, Ga, La, Mo,
Pb, Sb i U. Wiêksz¹ zawartoœæ (1–5 mg/kg) wykazuje
osiem pierwiastków: As, Ba, Cr, Cu, Li, Ni, V i Zn, kolejne
trzy: Mn, Rb i Ti, wystêpuj¹ w wiêkszej iloœci (3–25 mg/kg).
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Najwiêcej badane utwory zawieraj¹ Br
(151–310 mg/kg), Fe (31– 231 mg/kg) i Sr
(40–102 mg/kg). Podobnie jak w przypad-
ku m³odszych utworów potasonoœnych
cyklotemu PZ2, te dwa ostatnie pierwiast-
ki s¹ zwi¹zane g³ównie z nierozpuszczal-
nym residuum (1,58– 2,12%), z³o¿onym z
anhydrytu, chlorytów, substancji ilastej,
hematytu i pirytu. Niewielka zmiennoœæ
zawartoœci (standardowe odchylenie 0–4
mg/kg) charakteryzuje: Ag, As, Cd, Ce,
Co, Cr, Cu, Cs, Ga, La, Li, Mo, Ni, Pb, Sb,
U, V i Zn, wy¿sz¹ (5–23 mg/kg) wykazuj¹
Ba, Mn i Rb, nieco wy¿sz¹ Sr (159,74
mg/kg), zaœ najwy¿sz¹ Br (367 mg/kg) i Fe
(706,54 mg/kg).

Ocena z³o¿owa. Podsumowuj¹c wyni-
ki badañ zawartoœci wybranych pierwiast-
ków œladowych w utworach potasonoœ-
nych cyklotemu PZ3 w czterech wysadach
solnych (K³odawa, Góra, Mogilno i Da-
mas³awek), nale¿y zaznaczyæ, ¿e domino-
wa³ tu obfity analityczny materia³ z wysa-
du K³odawa (193 próbki), zaœ rezultaty
badañ dla pozosta³ych trzech wysadów
odnosz¹ siê do zaledwie 14 próbek (6 pró-
bek z Mogilna i po 4 próbki z Dmas³awka
i Góry; tab. 2).

Udzia³u Be, J, Se, Sn i Tl nie sposób
okreœliæ, bo jest on ni¿szy ni¿ granica oz-
naczalnoœci u¿ytych metod analitycznych
(<0,01 do <50 mg/kg). Zawartoœæ Ag, Cd,
Ce, Co, Cs, Ga, La, Mo, Pb, Sb i U nie
przekracza 0,5 mg/kg, udzia³ As, Ba, Cr,
Cu, Li, Ni, V i Zn mieœci siê w granicach
1–5 mg/kg. Nieco wiêcej badane utwory
zawieraj¹ Mn, Rb i Ti (3–25 mg/kg), zaœ
najwiêcej Br, Fe i Sr – do 310 mg/kg
w przypadku Br. Zwiêkszony udzia³ Rb,
Ti, Fe i Zn mo¿na wi¹zaæ z obecnoœci¹ roz-
proszonej substancji ilastej, zaœ Sr – z do-
mieszk¹ anhydrytu. Wysoka zawartoœæ Br
jest naturalna w solach K-Mg.

Przedstawione wielkoœci parametrów
wskazuj¹, ¿e przemys³owe pozyskiwanie
z przebadanych utworów potasonoœnych
cyklotemu PZ3 szeregu po¿¹danych pier-
wiastków, jak np.: As, B, Ce, Co, Cs, Ga, J,
La, Li czy Tl, przy ich przeciêtnej zawartoœci
w skale zwykle w granicach 0,5–5,0 mg/kg,
jest nieop³acalne. Pozyskanie do 5 g które-
goœ z wymienionych pierwiastków wyma-
ga przetworzenia minimum 1 tony tych
utworów.

Sole K-Mg w utworach cyklotemów
PZ2 i PZ3 na obszarze przedsudeckim

Na obszarze przedsudeckim prowadzo-
no w latach 60.–70. ubieg³ego wieku prace
wiertnicze w celu rozpoznania z³o¿owych
wyst¹pieñ soli K-Mg (np. Podemski, 1966,
1972, 1973, 1974a, b, 1975; Dawidowski,
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1976; Werner, Dawidowski, 1976). Opróbowaniu poddano
wówczas utwory starszej (K2) i m³odszej (K3) soli potaso-
wej, dla których oprócz oznaczeñ zawartoœci sk³adników
g³ównych okreœlono wówczas jedynie udzia³ bromu w celu
obliczenia tzw. wskaŸnika bromo-chlorowego (Br/Cl). Jego
wartoœæ dla utworów starszej soli potasowej wynios³a
0,22–0,46, dla m³odszej soli potasowej – 0,19–1,2 (Cza-
powski i in., 2012).

Ocena z³o¿owa utworów
potasonoœnych cechsztynu

Powy¿sza analiza dostêpnych danych geochemicznych
o zawartoœci szeregu pierwiastków œladowych w utworach
potasonoœnych cechsztynu w Polsce, obejmuj¹ca utwory
chlorkowe cyklotemów PZ2 i PZ3 oraz siarczanowe (poli-
hality) cyklotemu PZ1, wykaza³a, ¿e w przypadku chlorko-
wych soli K-Mg nie okreœlono udzia³u Ag, Be, Se i Sn (jest
on ni¿szy ni¿ ich granica oznaczalnoœci), zawartoœæ As, Ba,
Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, J, La, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Tl,
U i V nie przekracza 6 mg/kg. Udzia³ Rb, Ti i Zn siêga
25 mg/kg, wiêcej jest w tych solach Br, Fe i Sr – do 310 mg/kg
w przypadku Br. Zwiêkszony udzia³ Rb, Ti, Fe i Zn nale¿y
wi¹zaæ z obecnoœci¹ rozproszonej substancji ilastej, zaœ Sr
– z domieszk¹ anhydrytu. Wysoka zawartoœæ Br jest natu-
ralna w solach K-Mg. Przedstawione œrednie zawartoœci
dowodz¹, ¿e omówione chlorkowe utwory potasonoœne nie
s¹ ska³ami przydatnymi do przemys³owego pozyskiwania
takich po¿¹danych pierwiastków œladowych, jak np.: As,
Be, Co, Cs, Ga, J, La, czy Tl.

W przypadku siarczanowych soli K-Mg (polihalitów)
cyklotemu PZ1 niewielka obecnie iloœæ wykonanych ana-
liz nie pozwala na wiarygodn¹ ocenê ich wartoœci
z³o¿owej. Najwiêcej w tych utworach jest Sr – œrednio
723–1075 mg/kg, gdy¿ sole te buduj¹ siarczany (polihalit,
anhydryt i gips).

PODSUMOWANIE

Przebadanie 1418 próbek, pobranych z dostêpnych
opróbowaniu utworów solnych: soli kamiennych i ska³
zubrowych oraz osadów potasonoœnych (soli chlorkowych
i siarczanów) poszczególnych cyklotemów cechsztynu
w Polsce, umo¿liwi³o przedstawienie aktualnej charaktery-
styki zawartoœci pierwiastków œladowych w tych ska³ach.
Oznaczono zawartoœæ nastêpuj¹cych pierwiastków: Ag,
As, Ba, Be, Br, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, J, La, Li, Mn,
Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, Ti, Tl, U, V i Zn. Zacytowa-
no tak¿e publikowane i archiwalne wyniki oznaczeñ za-
wartoœci niektórych pierwiastków, np. Ba, Br i Sr, wy-
konane w ramach analiz surowcowych i specjalistycznych.
Przedstawione zestawienie pozwala wysnuæ wnioski o przy-
datnoœci utworów solnych cechsztynu w Polsce dla prze-
mys³owego pozyskiwania szeregu wa¿nych dla gospodarki
pierwiastków œladowych:

1) w przypadku soli kamiennych cyklotemów od PZ1
do PZ4 œredni niski udzia³ (zwykle do 8 mg/kg) wiêk-
szoœci pierwiastków œladowych wyklucza te utwory
– oprócz s³abo udokumentowanej starszej soli ka-
miennej kryj¹cej (Na2r) – z grupy ska³ z³o¿owych,
przydatnych do przemys³owego pozyskiwania takich
poszukiwanych pierwiastków jak np.: As, B, Ba, Ga,
Li, Se czy Tl. Odnotowana niekiedy wysoka zawar-
toœæ Sr (do >151 mg/kg) czy Fe (>128,0 mg/kg) jest

zwi¹zana z obecnoœci¹ domieszek (anhydryt, pig-
ment hematytowy);

2) w utworach zubrowych cyklotemów PZ3 i PZ4
œredni udzia³ wiêkszoœci (16) oznaczanych pierwias-
tków jest <7,0 mg/kg, zawartoœæ 7 pierwiastków (Ba,
Ce, Cr, Ni, Rb, V i Zn) mo¿e siêgaæ 20,0 mg/kg, naj-
wiêcej te ska³y zawieraj¹: Br, Li, Mn, Sr i Ti (œrednio
od >20 do >81 mg/kg). Udzia³ Fe siêga 7011 mg/kg,
lecz zarejestrowana podwy¿szona zawartoœæ wymie-
nionych pierwiastków wi¹¿e siê z domieszkami
w skale (anhydryt, substancja ilasta, pigment hema-
tytowy). Jednak ogólnie niska œrednia zawartoœæ (do
20 mg/kg) takich poszukiwanych pierwiastków jak
wymienione: As, B, Ba, Ce, Ga, La, Li, Se czy Tl,
wskazuje, ¿e utwory zubrowe nie stanowi¹ korzyst-
nych ska³ z³o¿owych dla przemys³owego ich pozy-
skiwania;

3) w chlorkowych utworach potasonoœnych cyklote-
mów PZ2 i PZ3 udzia³ Ag, Be, Se i Sn jest ni¿szy ni¿
ich granica oznaczalnoœci, zaœ œrednia zawartoœæ
kolejnych 20 pierwiastków (As, Ba, Cd, Ce, Co, Cr,
Cs, Cu, Ga, J, La, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Tl, U i V)
nie przekracza 6 mg/kg. Nieco wiêcej te ska³y za-
wieraj¹ Rb, Ti i Zn (do 25 mg/kg) oraz Br, Fe i Sr (do
310 mg/kg). Zwiêkszony udzia³ Rb, Ti, Fe i Zn wi¹¿e
siê z obecnoœci¹ rozproszonej substancji ilastej, Sr –
z domieszk¹ anhydrytu, zaœ wysoki udzia³ bromu
jest typowy dla soli K-Mg. Tym samym omówione
chlorkowe utwory potasonoœne nie s¹ ska³ami przy-
datnymi do przemys³owego pozyskiwania po¿¹da-
nych pierwiastków œladowych.

W przypadku siarczanowych soli K-Mg (polihalitów)
cyklotemu PZ1 zbyt ma³a iloœæ wykonanych analiz nie
pozwala na wiarygodn¹ ocenê ich wartoœci z³o¿owej. Naj-
wiêcej utwory te zawieraj¹ Sr – œrednio 723–1075 mg/kg,
gdy¿ w sk³adzie soli s¹ siarczany (polihalit i anhydryt).

Reasumuj¹c, ¿adne z przebadanych utworów solnych
cechsztynu w Polsce nie stanowi¹ – ze wzglêdu na zbyt
niski œredni udzia³ lub czasem wy¿szy, ale zwi¹zany z nie-
korzystnymi domieszkami w solach – ska³ z³o¿owych, przy-
datnych do przemys³owej eksploatacji w celu pozyskiwa-
nia szeregu wa¿nych dla nowoczesnej gospodarki pier-
wiastków œladowych, jak np.: bar, bor, cez, gal, lit, rubid
czy stront.

Dla porównania – solanki wystêpuj¹ce pod powierzch-
niow¹ pokryw¹ soln¹ na obszarze gigantycznego jeziora
solnego Salaru de Uyuni w Boliwii (powierzchnia ok.
5,5 tys. km2, zasoby soli szacowane na ok. 10 mld t – Urbañ-
czyk, 2013) zawieraj¹ do 0,3% (3000 ppm) litu
(https://en.wikipedia.org/wiki/Salar_de_Uyuni). Zasoby te-
go pierwiastka w tym i s¹siaduj¹cym mniejszym Salarze de
Coipasa s¹ oceniane na 5,4 mln t, co stanowi blisko po³owê
zasobów œwiatowych (Urbañczyk, 2013). Solanki o ponad
po³owê mniejszego (2,4 tys. km2) Salaru de Atacama
w Chile zawieraj¹ do 0,27% (2700 ppm) litu i w 2017 r.
by³y uznawane za 27% œwiatowych zasobów tego metalu
(https://en.wikipedia.org/wiki/Salar_de_Atacama). Solan-
ki jezior solnych na obszarze Puna Argentina na terenie
Altiplano w Argentynie zwieraj¹ znaczne iloœci litu (0,08–
8,9 g/l) i boru (0,12–10,8 g/l; Gozalvez, 2018). Z kolei
solanki wystêpuj¹ce w solnym jeziorze Quarham w base-
nie Quaidam (zachodnie Chiny) zawieraj¹ 51,6–138,4 mg/l
boru (Du i in., 2019). Jednak bor pozyskuje siê g³ównie
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z naturalnych ewaporatowych z³ó¿ boranów, np. eksplo-
atuj¹c odkrywkowo z³o¿e Kirka (zachodnia Anatolia, Tur-
cja), jedno z najwiêkszych na œwiecie, w którym seria
boranowa ma gruboœæ do 145 m, zaœ zawartoœæ tlenku boru
wynosi 20–25% (Poborska-M³ynarska, Tomassi-Morawiec,
2012). Najwiêksze œwiatowe z³o¿e boranów (udzia³ aso-
cjacji kolemanit + uleksyt stanowi 30% ska³y) to zlokali-
zowane w tym regionie Bigadic, z zawartoœci¹ tlenku boru
wynosz¹c¹ 29% (Warren, 2006). Osady solne w po³udnio-
wej czêœci Wielkiego Jeziora Solnego w stanie Utah (USA)
charakteryzuje wiêksza zawartoœæ miedzi (153–170 ppm),
manganu (175 ppm), cynku (88–97 ppm) i arsenu (89–101
ppm; Gwynn, 1980). Solanki w pó³nocnej czêœci Jeziora
zawieraj¹ 40 mg/l boru i 50 mg/l litu (Warren, 2006). Skon-
centrowane w sztucznych panwiach solanki Morza Mar-
twego s¹ Ÿród³em pozyskiwania bromu (zawieraj¹ 11–12%
Br) w iloœci blisko 200 tys. t/rok (Warren, 2006). Powy¿-
szy, z koniecznoœci pobie¿ny, przegl¹d ewaporatów kopal-
nych i wspó³czesnych dotyczy utworów uformowanych
w zbiornikach jeziornych, do których – dziêki wietrzeniu
otaczaj¹cych masywów ska³ magmowych i dzia³alnoœci
hydroterm (np. Risacher, Alonso, 1996; Risacher i in.,
2003; Gozalvez, 2018) – dostarczane i koncentrowane by³y
poszukiwane pierwiastki œladowe. W zbiornikach mor-
skich potencjalna akumulacja tych pierwiastków jest ni¿-
sza, czego dowodem mog¹ byæ przedstawione powy¿ej
wyniki analiz soli powsta³ych w epikontynentalnym morzu
cechsztynu na terenie Polski.

Wiêkszoœæ – poza bromem – spoœród wymienionych
pierwiastków takich jak: Ag, As, Ba, Be, Cd, Ce, Co, Cr,
Cs, Cu, Ga, J, La, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, Ti, Tl,
U, V i Zn, mo¿na pozyskaæ ze z³ó¿ siarczków i tlenków
metali, siarczanów i utworów ilastych, gdzie ich udzia³ siê-
ga kilku procent (np. Gruszczyk, 1984), w odró¿nieniu od
przebadanych ska³ solnych cechsztynu, gdzie ich zawar-
toœæ zmienia siê od tysiêcznych do setnych czêœci procenta.
Przyk³adem s¹ utwory ilaste formacji z Machowa (œrodko-
wy miocen, zapadlisko przedkarpackie) w których œredni
udzia³ np. As to 12–13,4 mg/kg, Ba – 327–626 mg/kg, Ga –
14–18,9 mg/kg, Rb – 113–135 mg/kg, Sr – 300–667 mg/kg
i V – 12–136 mg/kg (G¹siewicz i in., 2004).

�ród³em niektórych pierwiastków, np. jodu i litu, mog¹
byæ wysokozmineralizowane wody podziemne i kopalnia-
ne, zaœ ceru i lantanu – tak¿e wody termalne (Soko³owski,
2020).

Eksploatacja utworów soli kamiennych oraz utworów
potasonoœnych i zubrowych cechsztynu w celu pozyskania
rzadkich pierwiastków w œwietle przedstawionych danych
jest ekonomicznie nieop³acalna, np. pozyskanie ok. 2 g litu
wymaga przetworzenia co najmniej jednej tony chlorko-
wych soli K-Mg.

Przestawione wyniki badañ geochemicznych i wnikaj¹ce
z nich wnioski s¹ efektem studiów literaturowych i realizacji
trzech projektów badawczych: 1) opracowania pt. Ocena zawar-
toœci niektórych pierwiastków œladowych w solach K-Mg jako
czêœci zadania zat. Ocena wystêpowania REE i niektórych pier-
wiastków œladowych w Polsce (projekt pt. Wsparcie dzia³añ
G³ównego Geologa Kraju w zakresie prowadzenia Polityki
Surowcowej Pañstwa, lata 2018–2020) oraz 2) grantu zat. Gene-
za zubrów cechsztynu (górny perm) z obszaru Polski (projekt
KBN nr 9T12B 00219, lata 1999–2002) i c) grantu zat. Wzorcowe
profile bromowe jako obiektywne narzêdzie dla ustalenia wieku
i podzia³u wewnêtrznego ogniw solnych cechsztynu z obszaru
Polski (projekt KBN nr 4T12B 002 29, lata 2006–2008). Udo-

stêpnienie wyników tych badañ, finansowanych z bud¿etu pañ-
stwa (granty Komitetu Badañ Naukowych, projekty zlecane
przez Ministerstwo Œrodowiska) jest obowi¹zkiem pañstwowej
s³u¿by geologicznej, realizowanym przez Pañstwowy Instytut
Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy. Autorzy s¹
wdziêczni recenzentom: dr. hab. Maciejowi B¹blowi (UW)
i dr. hab. in¿. Tomaszowi Tobole (AGH) za wnikliw¹ analizê
pracy, cenne uwagi i sugestie.
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