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STRESZCZENIE

Otwor badawczy M-32 usytuowany jest w poludniowo-
-zachodniej czgéci wysadu solnego Mogilno na ztozu Mogil-
no I (Rye. 1, 2). Wiercenie otworu rozpoczgto 30.10.2013 r.
a zakonczono w dniu 03.04.2014 r. W dniu 12.03.2014 podczas
wiercenia otworu w soli kamiennej Na2, na glebokosci 1258 m
zaobserwowano doptyw ptynu ze ztoza (wyplyw pod cisnie-
niem na powierzchni¢) w ilosci okoto 3 m?. Podczas dalszego
wiercenia wydajno$¢ wyplywu wzrosta osiggajac wartosci 40-
80 m* na dob¢. W dniu 03.04.2014 przerwano i zakonczono
wiercenie na gigbokosci 1502 m i przeprowadzono czeSciowa
likwidacje otworu w interwale 1502 — 1200 m. W sktadzie che-
micznym solanki pobranej z wyptywu po zatrzymaniu wierce-
nia (brak wplywu ptuczki, probka M-32/2) stwierdzono bardzo
duza zawarto$¢ magnezu - 74070 mg/dm’, potasu - 15890 mg/
dm?, wapnia - 15140 mg/dm? i zelaza - 7754 mg/dm® oraz sto-
sunkowo matg zawarto$¢ sodu - 9572 mg/dm’. Ponadto zareje-
strowano wysokie zawartosci pierwiastkow sladowych: stron-
tu, litu, manganu, boru, cynku i wanadu.

W wyniku badan izotopowych w badanej probce nie
stwierdzono obecnosci trytu (3H). Uzyskany wynik to 0,0 +
0,3 TU. Oznacza to, ze w solance nie wystepuje sktadowa
wspolczesna, zasilana po 1952 roku. Stosunek zawartosci izo-
topow stalych 62H — 6180, lokuje badany ptyn w obszarze
solanek syngenetycznych (Ryc. 10).

Powyzszy chemizm jest charakterystyczny dla syngene-
tycznych solanek zlozowych, powstatych w wyniku postse-
dymentacyjnych procesow diagenetycznych/metamorficz-

nych zachodzacych w ztozu solnym (przeobrazen uwigzio-
nych paleosolanek oraz mineralow i skat solnych).

Stowa kluczowe: gérny perm, ewaporaty cechsztynskie,
wysad solny Mogilno, solanki syngenetyczne, hydrogeologia
746z solnych.

ABSTRACT

The M-32 exploratory borehole is located on the Mogilno
I deposit in the SW part of the Mogilno salt dome. Drilling
started on 30.10.2013 and it was completed on 03.04.2014.
During drilling on 12.03.2014, an outflow of liquid under
pressure from the deposit to land surface was identified in
Na2 rock salt at 1258 m, in the quantity of about 3 m?. Out-
flow was increased to 40-80 m*/d during continuation drilling.
On 03.04.2014 drilling was stopped at 1502 m, with partial
borehole liquidation at the 1502-1200 m. interval. Sample
M-32/2 (not contaminated with drilling wash liquid) conta-
in significant contents of Mg?* - 74070 mg/dm?, K* - 15890
mg/dm?, Ca?" - 15140 mg/dm? and Fe?*3* - 7754 mg/dm® and
relatively slight contents of Na** - 9572 mg/dm®. Either high
concentrations of strontium, lithium, magnesium, boron, zinc
and vanadium was observed.

As a result of isotopic tests, tritium has been not detected
in the tested sample ((CH): 0.0 + 0.3 TU), which meant that
no contemporary component existed in brine, fed after 1952
(i.e. after nuclear tests were initiated in the atmosphere). The
proportion of the constant isotope content 6*H — §'*0, located
the liquid in the area of syngenetic brines (Fig. 10).
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Presented water chemistry is characteristic for rese-
rvoir brines formed during post-depositional diagenetic and/
or metamorphic processes within salt deposits (transforma-
tion of palaeobrines, minerals and salt evaporates).

Key words: Upper Permian, Zechstein evaporites, Mogil-
no Salt Diapir, syngenetic brines, hydrogeology of salt deposits

WSTEP

Struktura solna ,,Mogilno” usytuowana jest w NW cze-
$ci niecki mogilensko-todzkiej. Ma okoto 25 km dlugoscii 5
km szerokosci z elongacja o kierunku NW-SE (Garlicki, Szy-
bist, 1986; Dadlez 1997; Dadlez, Marek, 1998; Drogowski,
Tadych 2006). Wystepuje w formie ,,poduszki solnej”, zbu-
dowanej z ewaporatow cechsztynskich, o migzszosci okoto
6 km. W rejonie Mogilna nastapito antyklinalne wypigtrzenie
utwordw cechsztynu, ktore przebity pokrywe mezozoiczna, na
dhugosci okoto 8 km i szeroko$ci 1 km, tworzac wysad solny
Mogilno (Sokotowski 1966) Sole cechsztynskie w wysadzie
Mogilno zbudowane sa z ewaporatoéw cyklotemow PZ1(?),
PZ2,PZ3 1PZ4 (Wagner 1994, Wachowiak i in. 2012). Zwier-
ciadto solne znajduje si¢ na glgbokosci okoto 250 m, a spag
autochtonicznego cechsztynu zalega na glebokosci okoto 6
km (Wilkosz 2001). W jadrze struktury utwory cechsztynu
podscielone sg utworami paleozoicznymi - dewon, karbnon,
perm dolny (Dadlez (red), 1998).

Dla potrzeb dziatalno$ci gérniczej wysad Mogilno zostat
podzielony na dwie czgsci: poludniowo-wschodnia, okreslo-
ng jako zloze Mogilno I, w ktorej prowadzona jest eksplo-
atacja soli metoda otworowa przez IKS Solino S.A oraz pol-
nocno-zachodnig, okreslong jako ztoze Mogilno I, w ktorej
otworowa eksploatacja soli prowadzona jest w celu tworzenia
podziemnych magazynéw gazu - KPMG Mogilno.

Kopalnia soli Mogilno, nalezaca do IKS Solino S.A., Gru-
pa Orlen eksploatuje s6l kamienng 20 otworami do glebo-
kos$ci 1750 m. Kolejne 6 otwordéw zostalo odwierconych i sa
w trakcie procesu przygotowawczego do eksploatacji soli.
Jednym z nich jest otwor M-32.

METODYKA

Oprébowanie solanki, wyptywajacej ze ztoza wykonano
bezposrednio z samowyptywu z otworu M-32. Pracownicy
geologicznej stuzby kopalnianej oraz firmy wiertniczej pobrali
kilkanascie probek wyptywajacych ze ztoza ptyndéw/solanki,
po okoto 1,5 1kazda, w réznych fazach wyptywu. W poczatko-
wej fazie ptyn doptywajacy ze ztoza byt wymieszany z ptuczka
wiertnicza; zatem probki te uznano za niereprezentatywne.

Pierwszg probke do badan pobrano z samowyptywu
w dniu 20.03.2014 r. podczas przerwy w wierceniu i pomia-
réw geofizycznych. Byla to gesta ciemnozielona ciecz o sto-
no-gorzkim, piekagcym smaku i lekkim zapachu bituminow.
Oznaczono ja jako M32/1.

Kolejng probke do badan pobrano po zakonczeniu wier-
cenia (03.04.2014), po kilku dniach swobodnego wyptywu
ptynu ztozowego. W koncowej fazie zjawiska nastgpita cal-
kowita zmiana rodzaju wyptywajacej cieczy. Solanka byta
przezroczysta o zottozielonym zabarwieniu i stono-gorzkim
piekacym smaku. Probke oznaczono jako M32/2. Materiat
z probek M31/1 1 M-32/2 poddano szczegotowym badaniom
laboratoryjnym.

W laboratorium Katedry Hydrogeologii i Geologii In-
zynierskiej AGH w Krakowie oznaczono sktad chemiczny
solanki oraz wytragconego z niej osadu. przy uzyciu spek-
trometru emisyjnego z plazmg wzbudzang indukcyjnie ICP
OES Optima 7300DV oznaczono st¢zenia siarki ogélnej (S),
wapnia (Ca), magnezu (Mg), sodu (Na), potasu (K), zela-
za (Fe), strontu (Sr), baru (Ba) oraz krzemionki koloidalnej
(Si0,). Zawarto$¢ siarki ogolnej przeliczano na stezenie jonu
siarczanowego. Pozostale mikrosktadniki oznaczano przy
uzyciu spektrometru masowego ICP MS, firmy Perkin-Elmer.
Ponadto oznaczano stezenie jonu chlorkowego (Cl) metoda
argentometryczng.

W laboratorium Mineralogii, Petrografii i Geochemii
AGH wykonano analizy fazowe, metoda dyfrakcji rentge-
nowskiej (XRD), wytraconego osadu, suchej pozostatosci po
odparowaniu solanki oraz suchej pozostato$ci nierozpusz-
czalnej w wodzie destylowanej. Oznaczenia wykonano meto-
da dyfrakcji rentgenowskiej przy zastosowaniu dyfraktometru
rentgenowskiego PHILIPS X’PERT PW 1729 z refleksyjnym
monochromatorem grafitowym (promieniowanie CuK )

Czgs¢ plynu zostata przekazana do badan izotopowych
do laboratorium pomiaru niskich aktywnos$ci izotopéw natu-
ralnych przy wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH.
Pomiar zawarto$ci trytu wykonany zostal metoda ciekto-
scyntylacyjng przy uzyciu spektrometru Canberra-Packard.
Pomiary skladu izotopowego wykonano spektrometrem mas
Finnigan Delta S. Pomiar sktadu izotopowego wodoru wy-
konano na wodorze uzyskanym w reakcji redukcji wody na
metalicznym cynku w temp. 5500C. Sktad izotopowy tlenu
okreslono poprzez pomiar gazowego CO2 wyekwilibrowa-
nego izotopowo w ciggu 2 miesiecy w temperaturze 250C.
Wyniki wyrazono w wielkos$ciach §, oznaczajacych wzgledne
odchylenie ( w %o) stosunku izotopowego badanej proby —
np. 2H/1H, 180/160, od sktadu mi¢dzynarodowego wzorca
V-SMOW.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA LITOSTRATYGRAFICZNA
OTWORU M-32

Otwor badawczy M-32 zlokalizowany jest w potudnio-
wo-zachodniej czgsci wysadu solnego Mogilno na ztozu Mo-
gilno I (Ryc. 1). Wiercenie otworu rozpoczeto 30.10.2013 r.,
a zakonczono w dniu 03.04.2014 r.

Przewiercono nastgpujace ogniwa litostratygraficzne
(Ryc. 2):



Charakterystyka mineralogiczna, geochemiczna i izotopowa solanki z samowypthywu z otworu M-32w wysadzie solnym Mogilno 41

255 m — 387 m — s6l kamienna biatoszara Na2

387 m — 405,6 m — przewarstwienia soli Na2 j.w. z utwo-
rami cyklotemu PZ3 (sole pomaranczowe i brunatnopo-
maranczowe, niekiedy z wtraceniami K-Mg, zuber brunat-
ny, laminy anhydrytu)

405,6 — 1390 — s61 kamienna biala i bialoszara Na2

1390 m — kontakt tektoniczny soli Na2 z solami cyklo-
temu PZ3, zablizniony przez halokineze

1390 — 1422,5 — utwory zredukowanej gornej partii cyklo-
temu PZ3: sol szaropomaranczowa z wtraceniami K-Mg,
warstwa anhydrytu ,,C”, zuber brunatny

14227 — wyrazne plynne stratygraficzne przejscie z cy-
klotemu PZ3 do ewaporatow cyklotemu PZ-4: so6l
podscielajaca, anhydryt pegmatytowy

14227 — 1502 — s6l kamienna pomaranczowa Na4

1502 — koniec otworu

MOGILNO

GEOLOGICAL CROSS-SECTION 1 -1

Rye. 1. Mapa struktury solnej Mogilno, bez utworéw kenozoicznych z przekrojem geologicznym (wg Sokotowski 1966, zmodyfikowana
przez Wilkosza 2005): 1 — sole cechsztynskie, 2 — gorny trias, 3 — dolna jura, 4 — §rodkowa jura, 5 — gorna jura, 6 — dolna kreda, 7 — gorna
kreda, 8 — kenozoik, 9 — czapa gipsowa
Fig. 1. Geological sketch-map of the Mogilno salt structure, without Cenozoic deposits with geological cross-section (Sokotowski 1966,
modified by Wilkosz 2005): 1 — Zechstein salt, 2 — Upper Triassic, 3 — Lower Jurassic, 4 — Middle Jurassic, 5 — Upper Jurassic, 6 — Lower
Cretaceous, 7 — Upper Cretaceous, 8 — Cenozoic, 9 — cap rock
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mp.p.t. cyklotem  profil litologiczny
mu.gl. cyclothem lithological profile
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Rye. 2 Profil litostratygraficzny otworu M-32.
Fig. 2 Lithostratigraphic profile of borehole M-32.

CHARAKTERYSTYKA SAMOWYPLYWU

W dniu 12.03.2014 w trakcie wiercenia otworu na gteboko-
Sci 1258 m, w bialoszarej soli kamiennej Na2, zaobserwowa-
no pierwszy doptyw ptynu ze ztoza do zbiornika ptuczkowego
wiloéci okoto 3 m? nadobe. Bytato gesta, ciemnozielona solanka
o oleistej konsystencji i piekacym stonogorzkim smaku (Ryc. 4).
Tego typu ptynu wyplyngto ze ztoza okoto 30-40 tys. litrow(!).

W kolejnych dniach wiercenia, do gltgbokosci 1458 m doplyw
ptynu ze ztoza nie ustawal, ale byt stabilny i utrzymywat si¢
na poziomie kilku m* na dobe. Wedlug raportow wiertniczych,
w niektorych interwatach (np. 1308 m, 1386-1398 m) nastgpo-
wato zasypywanie otworu fragmentami soli, ktore wielokrot-
nie blokowaly urzadzenia. Fragmenty soli byly nanoszone do
otworu ze zloza wraz z doplywajacym pod ci$nieniem ptynem.
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W powyzszym interwale otwdr przewiercit dwie granice
litostratygraficzne:

* na glgbokosci 1390 m - tektoniczng granice litostratygra-
ficzng pomiedzy cyklotemami PZ2 i PZ3, gdzie nastgpuje
bezposredni, astratygraficzny kontakt bialoszarej soli ka-
miennej Na2 z solg szaropomaranczowa Na3g. Przejscie
to, pomimo niezgodno$ci stratygraficznej jest ,,ptynne”,
bez makroskopowo widocznego nasunigcia lub dysloka-
cji;

* na glebokos$ci 1423 m — naturalng, sedymentacyjng grani-
ce litostratygraficzng pomigdzy cyklotemami PZ3 i PZ4
(Ryc. 2).

W dniu 24.03.2014 r. podczas pobierania rdzenia z glebo-
kos$ci 1458 m nastgpit silny doptyw plynu do otworu w ilo-
$ci 3,5 m¥/h, tj. okoto 84 m?® na dobe, przy czym zmienit si¢
charakter wyplywajacego medium. Byla to przezroczysta
solanka o zoltozielonym zabarwieniu (Ryc. 5) i stonogorz-
kim, piekagcym smaku. Otwor na tej glebokosci przewiercat

prawie poziomo zalegajace (10°), nie zaburzone tektonicznie
warstwy najmtodszej soli kamiennej Na4 (5ol r6zowo-poma-
ranczowa). Przypuszcza si¢, ze w wyniku odprezenia skat do-
szto do wzmozonego wypltywu cieczy z wyzszego/wyzszych
interwaléw a nie z biezacego wiercenia w soli Na4. W kolej-
nych dniach wiercenia, po docigzeniu ptuczki, wyplyw zmalat
ale do konca wiercenia, tj. do glebokosci 1502 m, utrzymy-
wal si¢ na wysokim poziomie, od 40 m* do kilku m* na dobe,
przy tendencji malejacej (Ryc. 3). Lacznie tego typu solanki
wyplyneto ze ztoza okoto 1000 m?. Przez caly czas wierce-
nia tego interwatu ptuczka wynosita na sita bardzo duzg ilos¢
urobku (fragmentdw soli), nie zwigzanego z biezacym wier-
ceniem. Doktadng lokalizacje wyplywu solanki ze ztoza.

W dniu 03.04.2014, na glebokosci 1502 m, przerwano
i zakonczono wiercenie oraz podjeto decyzje o czeSciowej li-
kwidacji otworu M-32 w interwale 1200 — 1502 m. W dniach
15-16.03.2014 wykonano czegsciowa likwidacje otworu kor-
kiem cementowym.
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Rye. 3. Wielkos¢ doptywu solanki do otworu M-32.
Fig. 3. Discharge rates of brine in M-32 borehole.

WYNIKI BADAN

Wyniki badan prébki M-32/1

Probka M-32/1 reprezentuje solanke, ktora wyptynela ze
ztoza w poczatkowej fazie (kilku dni) samowyptywu, w ilosci
kilku m* na dobe. Byta to gesta, nieprzezroczysta substancja,
o konsystencji ptynnej mazi o ciemnozielonym zabarwieniu
(Ryc. 4). Organoleptycznie ptyn mial piekacy, gorzko-stony
smak. W ciagu kilku godzin po pobraniu probki, na dnie 1,51
naczynia wytracil si¢ zielonozélty osad o wadze 54 g. Ptyn

Ryec. 4. Probka M-32/1. Ciemnozielona,
nieprzezroczysta solanka o gestej
konsystencji.

Fig. 4. Sample M-32/1. Dark green,
non-transparent dense brine.

nad osadem posiadat delikatny zapach substancji ropopo-
chodnych, ktory z czasem zanikt.

Z analizy chemicznej (Tab. 1, 2) wynika, ze jest to na-
sycona solanka o duzej zawartosci sodu, magnezu i potasu.
W otrzymanym sktadzie chemicznym nalezy zwréci¢ uwa-
ge na stosunkowo wysoka zawarto$¢ sodu (Na™ = 46854 mg/
dm?; NaCl = 119 g/dm?) , ktora nie jest typowa dla syngene-
tycznych roztwordéw ztozowych. Nadmierna zawartos¢ NaCl
w badanym roztworze moze $§wiadczy¢ o zanieczyszczeniu
cieczy pluczka wiertnicza.



44 Jacek WACHOWIAK, Agata KASPRZAK

Tabela 1. Zawarto$¢ gtéwnych sktadnikéw mineralnych wycieku M32/1 i M32/2.
Table 1. Major ion concentrations in samples of outflow M32/1 and M32/2.

Nr prébki Ca Mg Na K HCO, SO, Cl
Sample No. [mg/l]
M-32/1 8391 42922 46854 21214 n.o. 0,12 229429
M-32/2 15140 74070 9572 15890 <0,5 5,8 273188
Tabela 2. Zawarto$¢ mikroelementow wycieku M32/1 i M32/2.
Table 2. Microelements concentrations in samples of outflow M32/1 and M32/2.
Nr probki B Fe Li Mn Si Sr Zn Rb
Sample No. [mg/l]
M-32/1 100 3953 158 71 127 326 103 91
M-32/2 645 7754 268 140 n.o. 632 57 n.o.

W otrzymanych wynikach analizy chemicznej na uwage
zashuguje rowniez duza zawarto$¢ zelaza (3953 mg/dm’),
strontu (326 mg/dm®) i litu (158 mg/dm?®) oraz dos¢ wysoka
zawarto$¢ cynku (103 mg/dm?), boru (100 mg/dm?), rubidu
(91 mg/dm®) i manganu (71 mg/dm?). Pierwiastki te z pew-
noscig nie zostaty wprowadzone przez ptuczke. Wzbogacenie
w tego rodzaju pierwiastki sladowe mogto powsta¢ w wyniku
epigenetycznej koncentracji podczas przeobrazen diagene-
tycznych i metamorficznych osadow pierwotnych (np. karna-

4000 —

3000 —

Intensywno$é [a.u.]
Intensity
|

1000 —

litowych soli potasowo-magnezowych). Nie wykluczony jest
réwniez doptyw roztwordéw spoza ztoza.

Sktad wytraconego osadu (karnalit, halit, sylwin) na dnie
naczynia probki M-32/1 w ciagu kilku godzin po pobraniu
probki wskazuje, ze roztwor byt przesycony wzgledem tych
mineratdw. Analiza rentgenowska suchej pozostatosci po od-
parowaniu solanki (Ryc. 7) wykazuje bardzo duza zawarto$¢
bischofitu (MgCl, » 6H,0) i halitu (NaCl) oraz niewielkg ilos¢
karnalitu (KCI » MgCl, * 6H,0), co proporcjonalnie potwier-

Rye. 5. Probka M-32/2. Zélta, przezroczysta
solanka o gestej konsystencji.

Fig. 5. Sample M-32/2. Yellow, transparent,
dense brine.
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Ryec. 6. Dyfraktogram rentgenowski suchej pozostatosci, wykrystalizowanej po odparowaniu
szarozielonego plynu z probki M-32/1. Bi — bischofit, H — halit, K — karnalit.
Fig. 6. X-Ray diffraction patterns of precipitate crystallized after evaporation the gray-green
liquid. Sample M-32/1. Bi — Bischofite, H— Halite, K — Carnallite.
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Rye. 7. Dyfraktogram rentgenowski suchej pozostalosci otrzymanej z szarozielonej zawiesiny po odprowadzeniu chlorkéw. Probka M-32/1.

Q — kwarc, I/M — illit/muskowit, Mg — magnezyt, Fe (?) — trudny do zidentyfikowania wodorotlenek Zelaza.
Fig. 7. X-Ray diffraction patterns of residue after removed chloride. Sample M-32/1. Q — Quartz, I/M — lllite/Muscovite, Mg — Magnesite,
Fe (?) — unidentified iron hydroxide.

dza wyniki analizy chemicznej: MgCl, — 168 g/dm’®, NaCl —
119 g/dm?, KCI - 40 g/dm’.

Otwartym zagadnieniem jest wyjasnienie szarozielonego
zabarwienia solanki i sktadu chemicznego zawartej w niej za-
wiesiny. W analizie chemicznej stwierdzono duza zawarto$¢
zelaza (Fe** = 3953 mg/dm?®). Zaobserwowano rdéwniez,
ze podczas rozcienczania solanki wodg destylowang zielony
roztwor zmienia w krotkim czasie swoje zabarwienie na po-
maranczowe, co jednoznacznie wskazuje na utlenianie zelaza
Fe** — Fe*'. Obecne w solance zelazo dwuwarto$ciowe, mo-
glo by¢ zwigzane w postaci chlorkow - FeCl,. Istnieje praw-
dopodobienstwo, ze wysoka zawarto$¢ zelaza i magnezu,
oraz warunki redukcyjne panujace w zlozu mogly sprzyjac
réwniez tworzeniu si¢ tzw. zielonej rdzy (green rust), czyli
mineralu o nazwie fougerite (Schwertmann, U., 1994), o al-
ternatywnych formutach chemicznych: Fe, Mg* . Fe,”
(OH) ,*4(H,0O) lub [Fe*" ,Fe** (OH) ,][CO,]*3H,0. W tej dru-
giej formie fougerite wystgpuje w poziomie glejowym gleby
i odgrywa istotng role w tworzeniu si¢ zt6z tlenkdéw zelaza.
W zlozach solnych tego mineralu dotychczas nie stwierdzo-
no. Wstgpnie mozna przypuszczaé, ze powstanie fougerite
mogtoby by¢ zwigzane z przeobrazeniami skat i mineratow
solnych zawierajacych tlenki i wodorotlenki zelaza w warun-
kach silnie redukcyjnych, w ktorych zelazo trojwartosciowe
przechodzi w dwuwartoéciowe. Wowczas roztwory/solanki
krazace w w solnym goérotworze moglyby zawiera¢ green rust
(fougerite). Jest prawdopodobne, ze odwiert M-32 natrafit na
szczeling, gniazdo lub inng forme zbiornikowa pod cisnie-
niem z roztworem zawierajacym ten minerat.

W celu stwierdzenia obecnosci green rust (fougerite) wy-
konano analize rentgenograficzna suchej pozostatosci z zielo-

nej zawiesiny po odprowadzeniu chlorkow (Ryc. 8). W ana-
lizowanym materiale stwierdzono duza zawarto$¢ kwarcu, co
potwierdza analiz¢ chemiczng, nieznaczne ilosci illitu i ma-
gnezytu oraz wyrazne refleksy od wodorotlenkow Fe. Nie-
stety dyfraktogram tylko w przyblizeniu odpowiada wzorco-
wym refleksom od ptaszczyzn sieciowych fougerite. Wynika
to stad, ze podczas odprowadzania chlorkow z zawiesiny za
pomocg wody destylowanej zelazo Fe*" cze$ciowo utlenito
si¢ do postaci trojwartosciowej Fe™, zmieniajac strukture
pierwotnego mineratu. Zatem przygotowanie zielonej zawie-
siny do badan fazowych metoda dyfrakcji rentgenowskiej
musi nastgpi¢ w warunkach beztlenowych. Ponadto nalezy
zastosowac inne identyfikacyjne metody badawcze, np. spek-
troskopi¢ Mosbauerowska. Badania sa kontynuowane.

Rye. 8. Zolty osad wytracony z probki M-32/2.
Fig. 8. Yellow precipitate of M-32/2 sample.
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WYNIKI BADAN PROBKI M-32/2

Probka M-32/2 reprezentuje ptyn wyptywajacy ze zto-
za w koncowej fazie wyptywu, przed cze$ciowa likwidacja
otworu. Zostata pobrana w ilosci kilkunastu m* na dobe po
zakonczeniu wiercenia, po kilku dniach swobodnego wyply-
wu. Probka zawiera przezroczystg, do$¢ gesta ciecz o zotto-
-zielonym zabarwieniu (Ryc. 5) i gorzkim, piekacym smaku.
W ciagu kilkunastu godzin od pobrania probki na dnie 1,5 1
naczynia wytracit si¢ zielonozoétty osad (Ryc. 6) o wadze 192
g. Ptyn nad osadem byl bezwonny.

Z analizy chemicznej ptynu, wyplywajacego ze zloza
otworem M-32 w koncowej fazie zjawiska wynika, ze jest to
nasycona solanka o bardzo duzej zawartosci magnezu, potasu
i wapnia oraz zdecydowanie mniejszej zawartosci sodu (Tab.
1i2).

Sktad mineralny wytraconego osadu na dnie naczynia
z pobrang probka wskazuje, ze roztwor byt przesycony wzgle-
dem karnalitu, sylwinu i halitu (Ryc. 9). Mineraty te wytracity
si¢ w czasie od kilku do kilkunastu godzin po pobraniu probki
bezposrednio z wyptywu, najpewniej na skutek naglej zmia-
ny (réznicy) warunkoéw geochemicznych panujacych w ztozu
i na powierzchni (m. in. temperatura i ci$nienie; temperatura
W pomieszczeniu magazynowym wynosita wowczas okoto
20°C).

W skiadzie chemicznym ptynu M-32/2 na uwagg zastu-
guje bardzo duza zawarto$¢ magnezu (Mg*? - 74070 mg/dm?;
MgCl, - 290 g/dm’ ; duzo wyzsza niz w probce M-32/1) przy
jednocze$nie niskiej zawartosci sodu (Na* - 9572,0 mg/dm?;
NaCl - 24,3 g/dm?). Proporcja ta jest charakterystyczna dla
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syngenetycznych solanek ztozowych. W badanej prébcee, po-
dobnie jak w M-32/1, zaznacza si¢ duza zawarto$¢ wapnia
Ca™ - 15140,0 mg/dm’; CaCl, - 41,9 g/dm’, ktdra jest znacz-
nie wyzsza niz w probce M-32/1. Poniewaz wplyw ptuczki,
docigzanej chlorkiem wapnia (CaCl,), jest w tej probce wy-
kluczony (brak wody wspodtczesnej, potwierdzony badania-
mi izotopowymi), nalezy zatem przyjac t¢ warto$¢ jako po-
prawnga. Podobnie jak w probce poprzedniej, badana solanka
zawiera bardzo duzg ilo$¢ zelaza (7754,0 mg/dm?, prawie
dwukrotnie wyzszg niz w probce M-32/1) oraz podwyzszone
wartosci niektorych pierwiastkow sladowych: strontu (631,5
mg/dm’, réwniez prawie dwukrotnie wyzszej niz w M-32/1),
litu (268,1 mg/dm?), cynku (57,02 mg/dm?), boru (118,5/dm?)
i manganu (140,1 mg/dm?®). Na uwage zastuguje rowniez
obecnos$¢ wanadu w nieznacznej co prawda ilosci - 5,76 mg/
dm?, ale zupelnie nietypowej jak na zloze solne. Zawarto$¢
tych pierwiastkow jest prawie dwukrotnie wyzsza niz w po-
przedniej probee, co jest dodatkowym dowodem na rozcien-
czenie tamtej probki ptuczka wiertnicza.

Analiza chemiczna cieczy z probki M-32/2, wykazata wy-
sokie zawartosci pierwiastkow $ladowych (Fe, Mn, Zn, Sr,
B, Li, Rb), ktoére towarzysza zazwyczaj skalom solnym lecz
w zdecydowanie mniejszych ilosciach. Moze to $wiadczy¢
o tym, ze eclementy te ulegly epigenetycznej koncentracji
(stezeniu) w wyniku przeobrazen diagenetycznych lub/i me-
tamorficznych skat i mineratéw solnych.

W celu blizszego okreslenia pochodzenia/wieku solanki
wykonano analizy sktadu izotopowego tlenu i wodoru oraz
stezenia trytu. W wyniku pomiaréw w badanej probie nie
stwierdzono obecnosci trytu; uzyskany wynik to 0,0 = 0,3
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Ryec. 9. Dyfraktogram rentgenowski osadu wytraconego z solanki z probki M-32/2. Kar — karnalit, Syl — sylwin, H — halit.
Fig. 9. X-Ray diffraction patterns of precipitate of the brine from sample M-32/2. Kar — Carnallite, H — Halite, Syl — Sylvine.
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Ryc. 10. Potozenie sktadu izotopowego tlenu i wodoru probki M-32/2 na tle danych archiwalnych z kopalni soli Solno II w Inowroctawiu
(Dulinski 2014).
Fig. 10. Location of the isotopic composition of oxygen and hydrogen from sample M-32/2, based on the historic data of the Solno Il Salt
Mine in Inowroctaw (Dulinski 2014).

TU. Oznacza to, ze w solance nie wystepuje sktadowa wspot-
czesna, zasilana po 1952 roku, tj. po rozpoczgciu prob z bro-
nig jadrowa w atmosferze.

Na diagramie przedstawiajacym rozktad izotopow stabil-
nych &°H — 8"*0O w solankach kopalni soli Solno II w Inowro-
ctawiu (Dulinski 2014), punkt reprezentujacy badang solanke
z probki M-32/2 potozony jest w dolnej czgsci zakrzywio-
nej trajektorii (Ryc. 10). Trajektoria ta reprezentuje ewolucje
sktadu izotopowego wody morskiej poddanej procesowi pa-
rowania. Badana ciecz jest zatem solanka syngenetyczng.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. W czasie wiercenia otworu M-32 w potudniowo-za-
chodniej czgsci wysadu solnego Mogilno, na glebokosci oko-
fo 1250 metréw natrafiono na solanke, uwigziong w skatach
solnych pod ci$nieniem, ktdra samoczynnie wyptywata otwo-
rem na powierzchnie. Wyptyw nastapil podczas przewierca-
nia warstw starszej soli kamiennej Na2 (Ryc. 2) i trwat od
12.03.2014 do 15.04.2014, kiedy to strefe wyptywu zacemen-
towano. Wydajno$¢ wyplywu wahata si¢ od kilku tysiecy do
84 tys. litréw na dobg. Cisnienia wyplywu nie zbadano z po-
wodu braku mozliwosci technicznych.

2. Solanka charakteryzowata si¢ bardzo wysoka zawar-
toscig magnezu (Mg - 74070 mg/dm?, potasu (K* - 15890
mg/dm?) i wapnia Ca™ - 15140,0 mg/dm’, przy jednocze$nie
stosunkowo niskiej zawartosci sodu (Na™ - 9572 mg/dm?).
Na uwage zastuguje bardzo duza zawartos¢ zelaza (7754 mg/
dm?®), porbwnywalna z zawarto$cig sodu co jest swoistym
ewenementem ws$rod solanek krazacych w wysadach sol-

nych. Ponadto zarejestrowano wysokie st¢zenia niektorych
pierwiastkéw §ladowych, takich jak: Mn, Zn, Sr, B, Li, RbiV
(Tab. 2). Powyzsze dane geochemiczne wskazuja, ze wyply-
wajacy ze ztoza plyn moze by¢ solanka syngenetyczng.

3. W wodzie wchodzacej w sktad solanki nie stwierdzono
obecnosci trytu (0,0 = 0,3 TU). Oznacza to, ze w badanym
wyptywie ztozowym nie wystgpuje skladowa wspolczesna,
zasilana po 1952 roku, tj. po rozpoczgciu prob z bronig jadro-
wa w atmosferze.

4. Analiza poréwnawcza sktadu izotopowego (zawarto-
$ci izotopow stabilnych wodoru (8°H) i tlenu (8'%0)) wody
wchodzacej w sktad badanej solanki z wynikami badan tych
izotopow w kopalni Solno II (Ryc. 10) wskazuje, ze jest to
solanka syngenetyczna.

5. Zrédto wyptywu nie zostato jednoznacznie okreslo-
ne. W materiale rdzeniowym z interwatu doplywu solanki do
otworu nie stwierdzono zaburzen tektonicznych przewierca-
nych warstw ani dyslokacji tektonicznych. Nie stwierdzono tez
ubytkow rdzenia (uzysk rdzenia wynosit 95%). Przypuszcza
si¢, ze otwor nawiercit waska szczeling lub system waskich
szczelin z uwigziong solanka pod cisnieniem, wywolanym na-
prezeniami halokinetycznymi migrujacego gorotworu solnego.
Ze wzgledu na niewielkie rozmiary szczelin/pustek wypetnio-
nych solankg nie zostaty one zarejestrowane podczas wierce-
nia i w materiale rdzeniowym. Spadek wydajnosci wyplywu
w czasie, stabilny chemizm oraz sktad izotopowy $wiadcza
o tym, ze bylo to zjawisko lokalne, wewnatrz wysadowe, bez
kontaktu ze skatami otaczajacymi i stalego zasilania z zewnatrz
wysadu, zwlaszcza przez wody powierzchniowe.
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Ze wzgledu na lokalizacje otworu w brzeznej strefie wy-
sadu (Ryc. 1) nie mozna catkowicie wykluczy¢ pochodze-
nia solanki z tektonicznej strefy kontaktowej wysadu i skat
otaczajacych, w ktorych to strefach natrafiano juz na lokalne
zbiorniki solanek (np. rejon otworu M-9). W przypadku zja-
wiska w otworze M-32 jest to mato prawdopodobne ponie-
waz wyniki badan georadarowych wskazuja, ze na analizo-
wanej glebokosci (1200-1500 m) otwor M-32 jest oddalony
od granicy wysadu o okoto 150-200 metréw. Nie eliminuje
to jednak catkowicie mozliwosci istnienia systemu tektonicz-
nych polaczen.

6. Na podstawie sktadu chemicznego i izotopowego wy-
kluczono jednoznacznie doptyw solanki z sgsiednich komor
hugowniczych na skutek roztugowania warstw.

Praca powstala przy wsparciu finansowym ze $rod-
kéw grantu dziekanskiego AGH w Krakowie (WGGiOS,
15.11.140.488)
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