
STRUKTURA WEWNÊTRZNA I GENEZA
WSPÓ£CZESNEJ POKRYWY SOLNEJ

SOLNISKA SALAR DE UYUNI (BOLIWIA)
W ŒWIETLE BADAÑ TOMOGRAFICZNYCH

Internal structure and origin of modern salt crust
of Salar de Uyuni (Bolivia) salt pan based on topographic research

Stanis³aw BURLIGA1 & Marek DOHNALIK2

1Uniwersytet Wroc³awski, Instytut Nauk Geologicznych;
pl. M. Borna 9, 50-204 Wroc³aw; email: stanislaw.burliga@ing.uni.wroc.pl

2Instytut Nafty i Gazu; ul. Bagrowa 1, 30-733 Kraków; email: dohnalik@inig.pl

Treœæ: W pracy przedstawiono rezultaty badañ budowy wewnêtrznej wspó³czesnej pokrywy solnej
solniska Salar de Uyuni w po³udniowo-zachodniej Boliwii. Analizie poddano równie¿ budowê wy-
pe³nieñ szczelin z wysychania. Podstawow¹ technik¹ badawcz¹ by³a mikrotomografia rentgenowska,
obrazuj¹ca pe³n¹ strukturê wewnêtrzn¹ prób bez ich destrukcji. Badania wykaza³y trójdzielnoœæ
struktury pokrywy: obecnoœæ pow³oki halitowej na powierzchni, warstwy halitytów komórkowych
poni¿ej pow³oki oraz warstwy halitytów wielkoporowych w czêœci sp¹gowej pokrywy. Szczeliny
z wysychania wype³niaj¹ halityty pêcherzykowate. Rozmieszczenie materia³u mu³owego w próbie
oraz rozmycia kryszta³ów przypowierzchniowych wskazuj¹ na wielokrotnoœæ cykli rozpuszczania
soli, krystalizacji halitu i depozycji mu³ów. Na tej podstawie sformu³owano wniosek, i¿ obserwowa-
ne w ska³ach warstwowanie nie odzwierciedla rocznych cykli sedymentacyjno-ewaporacyjnych, lecz
cykle wieloletnie. T³umaczy to niskie œrednie tempo przyrostu osadów na solnisku.

S³owa kluczowe: Salar de Uyuni, wspó³czesne osady solne, poligony z wysychania, mikrotomogra-
fia rentgenowska

Abstract: This paper presents the results of a study on the internal structure of modern salt crust of
Salar de Uyuni in SW Bolivia. Additionally, the structure of desiccation fissure infill was investi-
gated. X-ray microtomography was used as the main analytical method because it enabled the com-
plete structure of the sample’s interior to be imaged without its destruction. Based on microtomo-
graphic images three layers were distinguished in the crust between the surface and its base: a halite
shell at the top, a cellular halite layer in the middle and a large-pore halite layer at the base. Results
revealed that the desiccation fissures are filled with extremely porous bubble-halite. Distribution of
mud in the sample as well as wash-out of the surfical halite crystals indicate the cyclicity of halite
dissolution, its crystallisation and mud accumulation. These observations provide an explanation for
low rate salt accumulation in the salt pan. This leads to the conclusion that the observed layering in
the rocks does not reflect annual sedimentation-evaporation cycles but rather long-term cycles.
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WSTÊP

Podstawowym Ÿród³em informacji o genezie kopalnych osadów chlorkowych s¹ ich
wspó³czesne œrodowiska sedymentacyjne. Pomimo ponadpó³torawiecznej historii badañ
nad powstawaniem z³ó¿ soli kamiennych szereg zagadnieñ w dalszym ci¹gu wzbudza kon-
trowersje. Nale¿y do nich miêdzy innymi pochodzenie rozleg³ych pok³adów soli warstwo-
wanych o kilkusetmetrowej mi¹¿szoœci, nagromadzonych w krótkim okresie czasu geolo-
gicznego, których przyk³adem s¹ cechsztyñskie i mioceñskie z³o¿a soli w Europie. Podob-
nie dyskusyjna pozostaje geneza tzw. struktur poligonalnych w solach, udokumentowanych
zarówno w osadach kopalnych, jak i wspó³czesnych. Problematycznoœæ ustalenia genezy
osadów chlorkowych i ich struktur wynika z fizykochemicznych w³asnoœci halitu, szcze-
gólnie z jego ³atwoœci rozpuszczania siê w wodzie i szybkiej krystalizacji z nasyconej so-
lanki. W przypadku osadów kopalnych problemy te wynikaj¹ równie¿ z ³atwej rekrystali-
zacji halitu pod wp³ywem wzglêdnie niewielkich naprê¿eñ. W³asnoœci te prowadz¹ do
przebudowy pierwotnych cech i struktur sedymentacyjnych soli, inicjowanej niemal na-
tychmiast po osadzeniu halitu na dnie basenu sedymentacyjnego. Poprawna interpretacja
procesów transformacji osadów chlorkowych wymaga zatem rozpoznania i rozdzielenia
efektów procesów sedymentacyjnych i diagenetycznych w m³odym osadzie. Niestety w³as-
noœci halitu stanowi¹ równie¿ wyzwanie w badaniach wspó³czesnych osadów chlorkowych.
Ze wzglêdu na wielkoœæ kryszta³ów i ziaren halitu do analizy struktury soli niezbêdne s¹
próby wielokrotnie wiêksze ni¿ w przypadku badañ innych ska³ osadowych, a dodatkowo
niezbêdne jest zastosowanie bardziej wyrafinowanej preparatyki ska³, zapobiegaj¹cych de-
strukcji s³abo scementowanego, ³atwo rozpuszczaj¹cego siê osadu.

Niniejsza praca przedstawia mo¿liwoœci wykorzystania rentgenowskiej tomografii
komputerowej do analizy struktury wewnêtrznej wspó³czesnych osadów chlorkowych. Ma-
teria³ badawczy pozyskano z najwiêkszego obszaru wspó³czesnej l¹dowej depozycji osa-
dów solnych – z solniska Salar de Uyuni w Boliwii.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ OBSZARU UYUNI

Solnisko Salar de Uyuni jest fragmentem basenu Salar de Uyuni wyodrêbnianego
w po³udniowej czêœci rozleg³ego œródgórskiego basenu Altiplano, który usytuowany jest
w po³udniowo-zachodniej Boliwii pomiêdzy Kordylier¹ Zachodni¹ i Kordylier¹ Wschodni¹
(Guyot et al. 1990, Wirmann 1995, Svendsen 2003). Powierzchnia basenu Altiplano wy-
nosi ok. 200 000 km2, natomiast powierzchnia basenu Salar de Uyuni ok. 46 000 km2,
z czego solnisko Salar de Uyuni zajmuje ok. 10 000 km2 i stanowi najwiêksz¹ wspó³czesn¹
równiê soln¹.

Sedymentacja jeziorna w obrêbie basenu Altiplano trwa od wczesnego czwartorzêdu
(Baucom & Rigsby 1999). Obecny system jeziorny jest wyraŸnie dwudzielny. W czêœci
pó³nocnej i centralnej basenu Altiplano wystêpuj¹ jeziora sta³e: Titicaca (3806 m n.p.m.)
i Poopo (ok. 3685 m n.p.m.) po³¹czone rzek¹ Rio Desguadero (Fig. 1). W okresach desz-
czowych trwaj¹cych od grudnia do marca dochodzi do przepe³nienia jeziora Poopo i sp³y-
wu wód do jezior okresowych (solnisk) po³o¿onych w po³udniowej czêœci Altiplano –
jezior Coipasa (3656 m n.p.m.) i Uyuni (3653 m n.p.m.), które stanowi¹ pozosta³oœæ po ko-
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palnym jeziorze Tauca (Risacher & Fritz 1990, Fornari et al. 2001). W obrêbie Salaru de
Uyuni poziom wód solankowych osi¹ga w porze deszczowej g³êbokoœæ 10–50 cm (Svend-
sen 2003). W porze suchej dochodzi do ca³kowitego wyschniêcia jeziora i wytr¹cenia war-
stwy osadów solnych, a solanka wystêpuje wówczas wy³¹cznie w postaci solanki porowej
poni¿ej g³êbokoœci 5–10 cm pod powierzchni¹ osadu. G³ówny poziom solankowy wg Ret-
tiga et al. (1980) wystêpuje znacznie g³êbiej, poni¿ej ok. 10 m pod powierzchni¹ solniska
i koreluje siê z jeziornymi osadami mu³owymi.

Stratygrafiê najwy¿szej czêœci osadów basenu Salar de Uyuni ustalono na podstawie
odwiertu wykonanego w centralnej czêœci solniska (Fornari et al. 2001). Stwierdzono cy-
kliczn¹ sedymentacjê solno-mu³ow¹, odpowiadaj¹c¹ wielkoskalowym cyklom ewaporacyjno-
-jeziornym. Trwaj¹cy obecnie cykl ewaporacyjny rozpocz¹³ siê ok. 12 980 (+160, –280) lat
temu, po zakoñczeniu sedymentacji jeziornej (osady mu³owe) w jeziorze Tauca. Powsta³y
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Fig. 1. Usytuowanie solniska Salar de Uyuni w systemie hydrograficznym basenu Altiplano
w po³udniowo-zachodniej Boliwii (na podst. Svendsena 2003)

Fig. 1. Location of the Salar de Uyuni salt pan in the hydrographic system of Altiplano Basin
in SW Bolivia (based on Svendsen 2003)



w tym okresie 6-metrowej mi¹¿szoœci profil osadów solnych buduj¹ sole kamienne ryt-
micznie laminowane materia³em mu³owym. Zawartoœæ sk³adników nierozpuszczalnych
w solach nie przekracza 10% (Svendsen 2003). Osady uleg³y bardzo s³abej kompakcji. Po-
rowatoœæ soli kamiennych oszacowano na 15–30%, natomiast podœcielaj¹cych je mu³ów
jeziornych – na 30–50% (Fornari et al. 2001). Parametry powy¿sze t³umacz¹ przyczynê
g³êbokiego wystêpowania g³ównego poziomu solankowego w osadach po³udniowej czêœci
basenu Altiplano.

Charakterystycznym elementem morfologicznym solniska Salar de Uyuni powsta-
j¹cym po odparowaniu solanki s¹ struktury poligonalne (Fig. 2A). Mimo ¿e geneza tych
struktur jest prawdopodobnie z³o¿ona, ze wzglêdu na ich uwidacznianie siê w okresach su-
chych w dalszej czêœci pracy okreœlane bêd¹ mianem poligonów z wysychania.

218 S. Burliga & M. Dohnalik

Fig. 2. Morfologia solniska Salar de Uyuni i miejsca opróbowania pokrywy solnej: A) poligony
z wysychania w rejonie wyspy Isla del Pescado; œrednica poligonów osi¹ga od 0.5 m do ok. 1.5 m;
B) p³ytki ³omik do pozyskiwania materia³u solnego do celów budowlanych; gruboœæ cegie³ solnych
wynosi ok. 20 cm; C) schematyczna lokalizacja miejsc badañ geologicznych (na podst. Svendsena

2003 oraz GoogleEarth)

Fig. 2. Morphology of the Salar de Uyuni salt pan and salt crust sampling sites: A) desiccation poly-
gons near Isla del Pescado; polygons range between 0.5 m and 1.5 m in diameter; B) shallow pit in
salt crust for excavation of rock salt bricks; thickness of individual brick is about 20 cm; C) schematic

location of investigation sites (based on Svendsen 2003 and GoogleEarth)

C)

A) B)



Struktury te rozwijaj¹ siê na powierzchni ca³ego solniska. Ich geometria, wielkoœæ
i kszta³t przestrzenny s¹ zmienne, zale¿ne od lokalnej topografii i hydrografii solniska, co
zauwa¿alne jest ju¿ przy obserwacjach rekonesansowych. Niestety w ogólnodostêpnej lite-
raturze naukowej nie ma prac szczegó³owo analizuj¹cych zale¿noœæ cech poligonów od wa-
runków lokalnych. Poligony z wysychania maj¹ zarys wieloboczny w planie, a w przekroju
poprzecznym s¹ V-kszta³tnymi szczelinami prostopad³ymi do warstwowania, rozszerzaj¹-
cymi siê ku górze. Powsta³e podczas wysychania solniska szczeliny wewn¹trz i ponad
osadem zabudowane s¹ porowatymi solami

CEL I ZAKRES BADAÑ

Udokumentowana przez Fornariego et al. (2001) 6-metrowa mi¹¿szoœæ osadów sol-
nych nagromadzonych podczas ostatnich ok. 13 000 lat na obszarze Salaru de Uyuni wska-
zuje na bardzo wolny przyrost serii solnej (4.6 cm/100 lat), pomimo cyklicznych zalewów
i ewaporacji solanki. Sugeruje to, i¿ obserwowane w osadach warstwowanie nie odzwier-
ciedla rocznych cykli ewaporacyjnych. G³ównym celem badañ by³a analiza wewnêtrznej
struktury najm³odszej pokrywy osadowej solniska i podjêcie próby wyjaœnienia powodów
logicznej niespójnoœci pomiêdzy systematyczn¹ sedymentacj¹, widocznym w skale war-
stwowaniem a nik³ym tempem przyrostu osadu. Dodatkowo analizie poddano wype³nienia
szczelin poligonów z wysychania w celu identyfikacji ich struktury.

MATERIA£ BADAWCZY I METODYKA BADAÑ

Makroskopowe obserwacje budowy przypowierzchniowej czêœci profilu solniska prze-
prowadzono we wschodniej (rejon miasta Uyuni), œrodkowej i pó³nocno-zachodniej (rejon
Jarumy) czêœci Salaru de Uyuni. W czêœci wschodniej i zachodniej analizowano profil
w p³ytkich (ok. 20 cm) wrêbach powsta³ych na skutek eksploatacji warstw solnych do celów
budowlanych (Fig. 2B). Próby do badañ prezentowanych w niniejszej pracy pobrano
w centralnej czêœci solniska Salar de Uyuni, w pobli¿u pó³nocnego brzegu wyspy Isla del
Pescado (Fig. 2C), sk¹d pozyskano piêæ prób do badañ laboratoryjnych. Próby zosta³y od-
s¹czone z solanki i zabezpieczone przed dezintegracj¹. Badania laboratoryjne obejmowa³y
analizê sk³adu mineralnego oraz struktury wewnêtrznej pokrywy solnej.

Okreœlaj¹c sk³ad mineralny, uwzglêdniono wy³¹cznie sk³adniki nierozpuszczalne, wy-
stêpuj¹ce w œródsolnych przewarstwieniach mu³owych oraz w wype³nieniach szczelin poli-
gonów z wysychania. Materia³ wyseparowano ze ska³y mechanicznie i poddawano p³uka-
niu w wodzie destylowanej do momentu usuniêcia z separatu chlorków. Sucha próba prze-
badana zosta³a rentgenograficznie.

Do badañ wewnêtrznej struktury ska³y zastosowano metodê mikrotomografii kompu-
terowej. Jest to niedestrukcyjna metoda badawcza, która pozwala na zobrazowanie we-
wnêtrznej struktury obiektu, praktycznie bez potrzeby specjalnego preparowania. Tomogra-
fia zosta³a zaimplementowana do badañ w szeroko pojêtych naukach geologicznych, w po³o-
wie lat 80. ubieg³ego wieku, natomiast dopiero od po³owy lat 90. mo¿liwe jest obrazowanie
z wykorzystaniem mikrotomografii, czyli tomografii o rozdzielczoœci rzêdu mikrometra
(Van Geet et al. 2000, Ketcham & Carlson 2001).
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Do badañ wykorzystano mikrotomograf rentgenowski Benchtop CT 160Xi wyprodu-
kowany przez X-tek (Nikon), powstaj¹cy na wyposa¿eniu Instytutu Nafty i Gazu od roku
2008. Najwa¿niejszymi elementami budowy tego urz¹dzenia s¹ (Fig. 3): Ÿród³o promienio-
wania rentgenowskiego (1), manipulator (2) detektor promieniowania rentgenowskiego (3).

Zastosowane urz¹dzenie pozwala na badanie prób o rozmiarze od kilku milimetrów do
ok. 20 cm, o masie do 5 kg. Jest ono wyposa¿one w lampê rentgenowsk¹, o zakresie na-
piêcia przyœpieszaj¹cego 40–160 kV, maksymalna rozdzielczoœæ emitowanej wi¹zki foto-
nów wynosi ok 4 �m. Elementem odpowiedzialnym za rejestracjê obrazów jest detektor
promieniowania o wymiarach 19 � 24 cm, sk³adaj¹cy siê z 1516 � 1900 pikseli o rozmiarze
127 � 127 �m ka¿dy.

Do badañ mikrotomograficznych wytypowano jedn¹ próbê powierzchniowej warstwy
osadów solniska Salar de Uyuni z fragmentem szczeliny poligonu z wysychania. Pomiar
obejmowa³ dwa etapy:

1. akwizycjê danych – dwuwymiarowych zdjêæ rentgenowskich zwanych projekcjami,
2. rekonstrukcjê (odtworzenie) wewnêtrznej struktury próby soli na podstawie wczeœniej

uzyskanych obrazów.
Zastosowano nastêpuj¹ce parametry lampy rentgenowskiej: 145 kV, 38 FA. Czas eks-

pozycji ka¿dej projekcji wynosi³ 0.708 s. W czasie pomiaru próbka wykona³a pe³en obrót,
podczas którego zgromadzono 2669 projekcji, co 0.135° ka¿da. W mikrotomografii roz-
dzielczoœæ pomiaru zale¿y od uzyskanego powiêkszenia geometrycznego badanego obiektu
(Stock 2009). Ze wzglêdu na du¿y rozmiar badanej próby rozdzielczoœæ zrekonstruowa-
nego obrazu wynios³a zaledwie 59.7 �m.
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Fig. 3. Widok komory roboczej mikrotomografu rentgenowskiego i g³ówne elementy sk³adowe:
1 – Ÿród³o promieniowania rentgenowskiego, 2 – manipulator, 3 – detektor promieniowania rentge-

nowskiego

Fig. 3. Overall view of the X-ray microtomograph’s work chamber and its main units: 1 – the source
of X-rays; 2 – manipulator; 3 – X-ray detector



Zalet¹ mikrotomografii komputerowej jest mo¿liwoœæ obrazowania dowolnych prze-
krojów przez próbê za pomoc¹ darmowych programów do analizy obrazu. W niniejszej
pracy do obrazowania przekrojów przez próbê wykorzystano program do analizy obrazów
ImageJ udostêpniany bezp³atnie przez amerykañski National Institute of Health.

WYNIKI

Obserwacje makroskopowe studium profilu najwy¿szej czêœci pokrywy solnej solnis-
ka Salar de Uyuni przeprowadzone bezpoœrednio w ods³oniêciach oraz na pobranych pró-
bach jednoznacznie wskazuj¹ na cyklicznoœæ sedymentacji solnej. Podkreœlaj¹ j¹ przewar-
stwienia soli wzbogacone w osady mu³owe o br¹zowawym zabarwieniu (Fig. 2B). Mi¹¿-
szoœæ warstw solnych jest zmienna, w granicach od ok. 1 cm do ponad 10 cm. Warstewki
wzbogacone w osady mu³owe na ogó³ nie przekraczaj¹ 2 cm mi¹¿szoœci i maj¹ nieostre
granice. W badanych próbach wyraŸniej zaznaczona jest granica stropowa warstwy soli
z mu³em, natomiast granica sp¹gowa ma przebieg nieregularny, widoczne s¹ w niej rów-
nie¿ kieszeniowe wype³nienia osadem mu³owym. Cech¹ charakterystyczn¹ profili jest nie-
wielka mi¹¿szoœæ powierzchniowej warstewki halitytowej w porównaniu z mi¹¿szoœci¹
warstwy halitytowej zalegaj¹cej poni¿ej, oddzielonej warstewk¹ halitytu z materia³em de-
trytycznym (mu³). Prawid³owoœæ powy¿sz¹ obserwowano we wszystkich czêœciach solniska.

Oprócz zmian mi¹¿szoœci, w najwy¿szej czêœci profilu makroskopowo zauwa¿alna jest
zmiennoœæ porowatoœci i pokroju kryszta³ów halitu. Powierzchnia pokrywy solnej (<0.5 cm
mi¹¿szoœci) jest masywna, z rzadko rozmieszczonymi porami i kanalikami (Fig. 4A). Hali-
tyty wystêpuj¹ce pod ni¹ s¹ wyraŸnie porowate, ska³a jednak¿e jest zwiêz³a, silnie scemen-
towana, a pokrój kryszta³ów makroskopowo trudny do okreœlenia (Fig. 4B). Mi¹¿szoœæ
warstwy osi¹ga od jednego do kilku centymetrów. W ods³oniêciach analizowanych w re-
jonie Isla del Pescado poni¿ej tej warstwy wystêpowa³a solanka, a do warstwy halitytów
porowatych od sp¹gu dobudowane by³y hality o wyraŸnym szeœciennym pokroju krysz-
ta³ów (Fig. 4C). Widoczne na zdjêciu celowo uszkodzone szeœcienne kryszta³y halitu maj¹
pustki w œrodku, zatem mimo klasycznego pokroju szeœciennego i masywnego wygl¹du ze-
wnêtrznego, maj¹ one postaæ kryszta³ów szkieletowych. W strefie wystêpowania halitów
o pokroju szeœciennym uwagê zwraca równie¿ stosunkowo du¿a iloœæ materia³u mu³owego
pomiêdzy kryszta³ami halitu. We wschodniej i pó³nocno-zachodniej czêœci solniska poziom
solanki wystêpowa³ g³êbiej – poni¿ej poziomu eksploatacji bloków solnych (ok. 20 cm).
W ska³ach poni¿ej powierzchniowej masywnej pow³oki wystêpowa³y jedynie naprzemien-
nie warstwy o zwiêz³ej strukturze porowatej, zbudowane z halitytów czystych i halitytów
z domieszk¹ mu³u. Nie obserwowano halitów o pokroju szeœciennym ani wzbogacenia
w osad mu³owy.

Rentgenograficzna analiza sk³adu mineralnego czêœci nierozpuszczalnych z warstw
halitytów zanieczyszczonych mu³em wykaza³a obecnoœæ plagioklazów, kwarcu, illitu oraz
gipsu. Czêœæ sk³adników jednak¿e nie zosta³a rozpoznana. Podobny sk³ad sk³adników nie-
rozpuszczalnych w wodzie uzyskano równie¿ w przypadku wype³nieñ szczelin z wysycha-
nia. Podkreœliæ nale¿y, i¿ na obszarze solniska znajdowano powleczone otoczkami halito-
wymi lapille i bomby wulkaniczne, co sugeruje piroklastyczn¹ genezê czêœci materia³u
frakcji mu³owej.
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Fig. 4. Makroskopowe cechy struktury pokrywy solnej: A) masywna pow³oka halitowa na po-
wierzchni solniska z nielicznymi porami; jasne, bardziej porowate sole widoczne w prawym górnym
naro¿niku s¹ wype³nieniem szczeliny z wysychania; B) porowata, lecz wzglêdnie masywna warstwa
halitytu oddzielaj¹ca ni¿ejleg³¹ warstwê halitytów zbudowanych z halitu o pokroju szeœciennym od
powierzchni; C) hality szeœcienne w zbli¿eniu; uszkodzone kryszta³y wskazuj¹, i¿ przynajmniej czêœæ

z nich jest pusta wewn¹trz

Fig. 4. Meso-scale features of the salt crust structure: A) massive halite shell covering the salt pan
surface with rare pores (top view); white salt in the upper right corner is the infill of desiccation fis-
sure; B) porous but relatively massive layer of halite separating the layer composed of cubic halites

from the surface; C) cubic halites in details; note the at least some broken crystals are empty inside

C)
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Najdok³adniejszych informacji o wewnêtrznej strukturze przypowierzchniowej war-
stwy osadowej solniska dostarczy³y obrazy mikrotomograficzne. Pomimo relatywnie nis-
kiej rozdzielczoœci obrazowania (59.7 �m), wynikaj¹cej z rozmiarów próby (Fig. 5), roz-
mieszczenie kryszta³ów, pustek i materia³u mu³owego jest czytelne.
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Fig. 5. Obrazy mikrotomograficzne próby solnej z solniska Salar de Uyuni: A)–C) trzy wzajemnie
prostopad³e przekroje przez próbê; linie bia³e wskazuj¹ p³aszczyzny ciêcia; kolory w obrazie tomo-
graficznym odzwierciedlaj¹ odpowiednio: jasnoszary – halit, ciemniejszy szary – mu³, czarny – pustki
i pory w skale; D) makroskopowy obraz próby soli w uk³adzie analogicznym do figury C. Objaœnie-
nia liter: a – masywna pow³oka halitowa na powierzchni solniska; b – strefa wystêpowania warstwy
halitytu komórkowego; c – strefa wystêpowania warstwy halitytu wielkoporowego; d – strefa wystê-
powania halitytu pêcherzykowatego ponad powierzchni¹ solniska; e – przyk³adowe kieszeniowe wy-
pe³nienia mu³em kana³ów i wnêtrz kryszta³ów solnych; f – rozmycia litych kryszta³ów halitu na po-
wierzchni solniska. Linia kropkowana na figurze B wskazuje podgiêcie wierzchnich warstw solniska

Fig. 5. Microtomographic images of the salt sample from the Salar de Uyuni salt pan: A–C) three
perpendicular cross-sections throughout the sample; white lines indicate location of the cross-section
planes; pale grey, darker grey and black colours correspond to halite, mud and void occurrence in the
rock, respectively; D) meso-scale image of the sample corresponding to picture C. Letters descrip-
tion: a – massive halite shell on the salt pan surface; b – zone of cellular halite layer; c – zone of
large-pore halite layer; d – zone of bubble halite above the salt pan surface; e – examples of channel
and pocket infill by mud; f – leached lithic halite crystals on the salt pan surface. Dotted line on

figure B indicates bending of the uppermost crust layer

C)

A) B)

D)



Na figurze 5A–C przedstawiono przyk³adowe trzy wzajemnie prostopad³e przekroje
przez próbê, wygenerowane za pomoc¹ standardowej aplikacji programu ImageJ. Usytuo-
wanie poszczególnych powierzchni ciêcia ilustruj¹ linie, których po³o¿enie mo¿na dowol-
nie pozycjonowaæ. Odcienie szaroœci widoczne na zdjêciach odzwierciedlaj¹ wzglêdn¹
gêstoœæ obiektów buduj¹cych próbê. W ogólnym ujêciu, im jaœniejszy kolor obrazu, tym
wiêksza gêstoœæ wizualizowanej materii. W przypadku badanej próby czarny kolor od-
zwierciedla pustki w skale, kolor jasnoszary – rozmieszczenie halitu, natomiast ciemniejszy
kolor szary obrazuje wystêpowanie materia³u mu³owego. Pozorna niezgodnoœæ gêstoœci ha-
litu i mu³ów sugerowana przez powy¿sz¹ skalê szaroœci wynika z niewielkiej rozdziel-
czoœci i wysokiej porowatoœci mu³u.

Poddana tomografii próba (Fig. 5D) pochodzi ze stropowej czêœci pokrywy solnej
przylegaj¹cej do szczeliny powsta³ej na skutek wysychania. Uwidacznia ona zatem budowê
zarówno pokrywy jak i czêœci wype³nienia szczeliny wraz ze struktur¹ nabudowuj¹c¹ siê
ponad szczelin¹ na powierzchni solniska (struktura ta widoczna jest na figurze 2A–C).
Obraz mikrotomograficzny potwierdza wyniki makroskopowych obserwacji budowy we-
wnêtrznej pokrywy solnej i jej wyraŸn¹ trójdzielnoœæ. Najwy¿sz¹ czêœæ pokrywy stanowi
niemal ci¹g³a pow³oka masywnego halitytu o mi¹¿szoœci ok. 1–3 mm, z rzadka przecinana
kanalikami wiod¹cymi w g³¹b ska³y solnej. Pow³oka nie jest jednak¿e p³aska – jej topo-
grafiê stanowi¹ relikty szkieletowych kryszta³ów halitu wystaj¹ce ponad powierzchniê lub
zag³êbiaj¹ce siê w ni¹. Uwagê zwraca fakt, i¿ zasadniczo tylko w strefie przypow³okowej
wystêpuj¹ kryszta³y litego halitu, przy czym czêœæ z nich jest wyraŸnie poziomo œciêta na
powierzchni pow³oki halitytowej (Fig. 5A). Ponadto wnêtrze niektórych kryszta³ów szkie-
letowych w obrêbie pow³oki wype³nia materia³ mu³owy. Materia³ ten wype³nia tak¿e nie-
które kanaliki, lecz najobficiej wystêpuje poni¿ej pow³oki solnej w obrêbie stropowej czêœci
zwiêz³ej warstwy porowatej.

Zwiêz³a warstwa porowata w badanej próbie osi¹ga 1–3 cm mi¹¿szoœci i zbudowana
jest z halitów szkieletowych scementowanych, które na podstawie rozmiarów porów mo¿na
przyporz¹dkowaæ do dwóch podstawowych klas wielkoœci: du¿e i drobne. Du¿e kryszta³y
szkieletowe maj¹ pogrubione œciany, kszta³t nieregularny, szeœcienny lub prostopad³oœcien-
ny. W obrêbie niektórych du¿ych kryszta³ów istniej¹ mostki zbudowane z drobnych krysz-
ta³ów uk³adaj¹cych siê w formy koralikowe. Koralikowo u³o¿one drobne hality buduj¹ tak¿e
œciany czêœci du¿ych kryszta³ów oraz przestrzenie pomiêdzy du¿ymi kryszta³ami. Przekrój
poziomy przez próbê ujawnia wyraŸne uporz¹dkowanie przestrzenne du¿ych kryszta³ów
(Fig. 5C). S¹ one silnie wyd³u¿one w planie, a ich d³ugoœæ jest wielokrotnie wiêksza od
szerokoœci. Równie¿ w przekroju prostopad³ym do warstwowania zauwa¿alne jest pionowe
wyd³u¿enie niektórych porów oraz kolumnowe uporz¹dkowanie stref wystêpowania hality-
tów masywnych (Fig. 5A, B). Halityty masywne w zdecydowanie wiêkszej iloœci wystêpu-
j¹ w stropowej czêœci tej warstwy. Drobne halityty masywne wystêpuj¹ tak¿e w obrêbie ze-
spo³ów halitów koralikowych. Ze wzglêdu na strukturê w odniesieniu do zwiêz³ej warstwy
porowatej w dalszej czêœci pracy stosowana bêdzie nazwa „halityty komórkowe”.

Poni¿ej warstwy halitytów komórkowych wystêpuj¹ halityty cechuj¹ce siê bardzo
du¿ymi porami – powy¿ej 0.5 cm d³ugoœci. Pory maj¹ kszta³t nieregularny, jednak¿e zau-
wa¿alne jest ich wyd³u¿enie równoleg³e do warstwowania. Ograniczone s¹ one w przewa-
¿aj¹cej mierze œcianami zbudowanymi z halitów koralikowych. Hality koralikowe buduj¹
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równie¿ mostki i kolumny w obrêbie du¿ych porów. Przy niepe³nym wykszta³ceniu mo-
stków s¹siaduj¹ce ze sob¹ pory tworz¹ systemy porów po³¹czonych. Warstwa ta w dalszej
czêœci pracy okreœlana bêdzie jako „halityty wielkoporowe”. Przejœcie pomiêdzy warstwa-
mi halitytu komórkowego i halitytu wielkoporowego jest na ogó³ ostre, a tylko nieliczne
wielkie pory czêœciowo zag³êbiaj¹ siê w warstwê halitytu komórkowego (Fig. 5A i B).

Wype³nienie szczelin powsta³ych na skutek wysychania pomimo ogólnego podobieñ-
stwa struktury i obecnoœci zarówno du¿ych porów, jak i halitów koralikowych wyraŸnie
odró¿nia siê budow¹ od pokrywy solnej. Zasadnicz¹ ró¿nic¹ jest brak masywnych krysz-
ta³ów halitu, masywnych œcian kryszta³ów oraz wyraŸne wyd³u¿enie kolumn halitów kora-
likowych prostopadle do œciany szczeliny (Fig. 5B). Wszystkie du¿e pory obudowane s¹
halitami koralikowymi. Pory s¹ nieregularne we wszystkich przekrojach i nie wykazuj¹ tak
silnego uporz¹dkowania wzglêdem œciany szczeliny, jak kolumny halitów koralikowych.
Podkreœliæ nale¿y, i¿ równie¿ w obrêbie halitów koralikowych nie zauwa¿a siê masywnych
drobnych kryszta³ów halitu. Struktura wewnêtrzna wype³nienia szczeliny i elementu nabu-
dowuj¹cego siê ponad ni¹ s¹ identyczne. Jedyna zauwa¿alna ró¿nica to obecnoœæ wygiête-
go ku górze fragmentu pokrywy solnej w obrêbie nadpowierzchniowej czêœci wype³nienia
szczeliny (Fig. 5B). Ze wzglêdu na brak masywnych kryszta³ów w wype³nieniach szczelin
z wysychania halityty te bêd¹ w pracy okreœlane jako „pêcherzykowate”.

DYSKUSJA

Obraz budowy wewnêtrznej pokrywy solnej solniska Salar de Uyuni uzyskany w wy-
niku zastosowania mikrotomografii rentgenowskiej dostarcza nie tylko informacji o struk-
turze pokrywy, ale równie¿ kilku przes³anek na temat jej ewolucji i przyrostu osadów. Naj-
istotniejsz¹ obserwacj¹ jest bardzo wysoka porowatoœæ osadu pozosta³ego po odparowaniu
solanki. Poza bardzo cienk¹ i masywn¹ pow³ok¹ powierzchniow¹ wszystkie g³êbsze war-
stwy obfituj¹ w pory. Warstwa halitytu komórkowego stanowi swoisty izolator pomiêdzy
g³êbsz¹ stref¹ halitytów wielkoporowych nasyconych solank¹ a powierzchniow¹ stref¹ in-
solacji. Prawdopodobnie to relatywna masywnoœæ pow³oki powierzchniowej i wysychaj¹-
cej warstwy halitytów komórkowych odpowiedzialne s¹ za powstawanie poligonów i szcze-
lin powsta³ych w wyniku wysychania na skutek stopniowego obni¿ania poziomu solanki
i podobnie postêpuj¹cego odwadniania warstwy od góry. Widoczne na figurze 5B podgiê-
cie warstwy halitytu komórkowego ku górze jest analogiczne do geometrii zwitków mu³o-
wych tworz¹cych siê w wysychaj¹cych mu³ach. Mo¿e to wskazywaæ na podobny mecha-
nizm powstawania poligonów na solnisku, jednak¿e proces ten nie zosta³ dot¹d dobrze roz-
poznany i nie by³ równie¿ rozwa¿any przez autorów niniejszego artyku³u. Wygiêta ku
górze warstwa w analizowanej próbie jest wyraŸnie ograniczona od strony szczeliny z wy-
sychania halitytem pêcherzykowatym (Fig. 5B). W inicjalnych poligonach powsta³ych na
skutek wysychania halit pêcherzykowaty obserwowany by³ bezpoœrednio nad pêkniêciem
pow³oki solnej i nie obserwowano przy tym podgiêcia pow³oki ku górze. Implikuje to
z³o¿on¹ genezê struktur poligonalnych. Ich ewolucjê rozpoczyna spêkanie pow³oki solnej
w efekcie wysychania, a w dalszym etapie rozwój szczelin i podgiêcie wierzchnich warstwy
do góry intensywnie wspomaga krystalizacja halitu pêcherzykowatego, który wypycha
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warstwy ku powierzchni (wzrost objêtoœci ska³y w szczelinach). Makroskopowe obserwa-
cje wskazuj¹ na symetryczne wype³nienie szczelin z wysychania oraz wystêpowanie prze-
ciwnie skierowanych poddaræ pow³oki halitytowej i warstwy halitytu komórkowego po obu
stronach szczeliny z wysychania. Poniewa¿ struktury te wykszta³caj¹ siê jedynie w etapie
wysychania zbiornika, poligony i szczeliny z wysychania nie stanowi¹ klasycznych struktur
typu tepee, dla których powstania niezbêdny jest cykl dwuetapowy – odwodnienia i zawod-
nienia osadu (porównaj Warren 1999).

Nadbudowa szczelin z wysychania ponad powierzchni¹ terenu wskazuje, i¿ z chwil¹
powstania poligonów z wysychania dalsza ewaporacja solanki odbywa siê g³ównie kana-
³owo poprzez szczeliny z wysychania. Poni¿ej warstwy halitytów komórkowych w obrêbie
strefy nasyconej solank¹ dochodzi natomiast do swobodnego wzrostu halitów o pokroju
szeœciennym i mostków halitowych pomiêdzy nimi, tworz¹cych ³¹cznie strefê halitytów
wielkoporowych. Pokroje kryszta³ów i rozmiary porów i pustek œwiadcz¹ o mo¿liwoœci
uwiêzienia warstwy solanki pod poziomem halitytu komórkowego, a tym samym o diage-
netycznej genezie czêœci przyrastaj¹cej warstwy ska³ solnych. W tym kontekœcie znamien-
ne staje siê znaczenie widocznej w ska³ach laminacji, podkreœlonej osadem mu³owym. Ma-
kroskopowo obserwowane przewarstwienia mu³owe rozmieszczone s¹ w odstêpach ok.
1–10 cm. Bior¹c pod uwagê wyznaczone na podstawie wiercenia (Fornari et al. 2001) œred-
nie tempo przyrostu osadu 4.6 cm/100 lat, zapisana laminacja mu³owa nie mo¿e odzwier-
ciedlaæ rocznych przyrostów osadów powodowanych cyklicznym zalewaniem i ewaporacj¹
solniska.

Wed³ug obrazu mikrotomograficznego mu³ gromadzi siê w obrêbie zag³êbieñ w po-
wierzchniowej pow³oce halitowej, w kanalikach prowadz¹cych w g³¹b warstwy halitytu
komórkowego, lecz najwiêcej tego materia³u wystêpuje w kieszeniach tworzonych przez
poziomo œciête od góry kryszta³y halitu o pokroju szkieletowym buduj¹ce najwy¿sz¹ czêœæ
warstwy halitytów komórkowych bezpoœrednio pod pow³ok¹ halitytow¹ (Fig. 5A). Ozna-
cza to, i¿ zarówno kanaliki, jak i kryszta³y halitu o pokroju szkieletowym musia³y istnieæ
przed zalewem wodami nios¹cymi mu³. Przypuszczalnie wody zalewowe stanowi³y niena-
sycon¹ solankê, która czêœciowo rozpuszcza³a powierzchniow¹ pow³okê halitow¹ i krysz-
ta³y halitu, tworz¹c kana³y infiltracji wód w g³¹b warstwy halitytu komórkowego. Infiltru-
j¹ca solanka jednoczeœnie wprowadza³a osad mu³owy w kanaliki utworzone w miejscach
rozpuszczonych fragmentów kryszta³ów halitu. Za czêœciowym rozpuszczaniem osadu prze-
mawia poziome œciêcie kryszta³ów przypowierzchniowych – tak halitów szkieletowych, jak
i masywnych. Niew¹tpliwie naj³atwiej rozpuszczalnym elementem by³y pêcherzykowate
wype³nienia i nadbudowa szczelin powsta³ych na skutek wysychania, zbudowane z cienko-
œciennych halitów koralikowych.

Procesy cyklicznego rozpuszczania najwy¿szych partii pokrywy solnej, osadzania
mu³u, ewaporacji, krystalizacji soli i rozwoju poligonów powsta³ych w efekcie wysychania
przypuszczalnie powtarzaj¹ siê do momentu kolmatacji mu³em dróg infiltracji nienasyco-
nych solanek w g³¹b osadów. Jeœli wnioskowanie powy¿sze jest poprawne, laminacja mu-
³owa reprezentuje wieloletnie (dziesi¹tki lat?) cykle sedymentacyjno-ewaporacyjne, a nie
cykle zalewów rocznych. Nastêpna trójdzielna sekwencja pokrywy solnej (pow³oka halito-
wa-halityty komórkowe-halityty wielkoporowe) rozwija siê przez kolejne lata ponad war-
stewk¹ zbudowan¹ z masywnych halitów wzbogacon¹ w mu³. Ni¿ejleg³e warstwy solne
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ulegaj¹ stopniowej cementacji, przekszta³caj¹c siê z czasem w halityty masywne, jakie ob-
serwujemy w kopalnych formacjach solnych powsta³ych w podobnych warunkach sedy-
mentacyjno-ewaporacyjnych.

WNIOSKI

Rentgenowska mikrotomografia komputerowa to niedestrukcyjna metoda, która po-
zwala, w relatywnie krótkim czasie uzyskaæ informacje dotycz¹ce ca³ej objêtoœci badanego
obiektu. Zastosowanie powy¿szej metody do badañ struktury wewnêtrznej najm³odszej po-
krywy solniska Salar de Uyuni uwidoczni³o wyraŸn¹ trójdzielnoœæ pokrywy solnej pod-
kreœlon¹ zmienn¹ porowatoœci¹ ska³. Najwy¿sz¹ czêœæ pokrywy stanowi pow³oka solna,
pod któr¹ zalega warstwa halitytów komórkowych, izoluj¹ca od czynników powierzchn-
iowych po³o¿on¹ g³êbiej warstwê halitytów wielkoporowych krystalizuj¹cych w obrêbie
poziomu solanki gruntowej. Stopniowe wysychanie osadu solnego od góry prowadzi do
rozwoju poligonów i szczelin powsta³ych na skutek wysychania, wype³nionych i nadbudo-
wanych halitytem pêcherzykowatym o du¿ej porowatoœci. Widoczne w obrazie tomograficz-
nym wype³nienia mu³owe wskazuj¹ na powtarzalnoœæ procesów rozpuszczania, ewaporacji
i krystalizacji soli w najwy¿szej czêœci pokrywy, postêpuj¹cych przypuszczalnie a¿ do mo-
mentu cementacji najwy¿ej po³o¿onych porów oraz kolmatacji pustek i kana³ów infiltracyj-
nych osadem mu³owym. Dopiero po tym etapie rozwija siê kolejna trójdzielna sekwencja
pokrywy. Widoczne w osadach solniska Salar de Uyuni warstwowanie nie odzwierciedla
zatem rocznych cykli zalewowych, lecz cykle wieloletnie. Interpretacja powy¿sza uzasad-
nia niskie tempo przyrostu osadów mimo cyklicznej sedymentacji. W œwietle powy¿szych
spostrze¿eñ osady solne powstaj¹ce w warunkach powtarzaj¹cych siê zalewów basenu se-
dymentacyjnego i ewaporacji wód maj¹ z³o¿on¹ genezê. Wystêpuj¹ w nich hality powsta³e
zarówno na skutek krystalizacji z solanki, krystalizuj¹ce w stagnuj¹cej solance pod war-
stw¹ halitytu komórkowego, jak i czysto diagenetyczne, rozwijaj¹ce siê po pogrzebaniu
osadu warstwami m³odszymi. Solanka zalewaj¹ca w porze deszczowej solnisko Uyuni jest
nasycana chlorkiem sodu na skutek ³ugowania osadów poprzednich cykli ewaporacyjnych
w zlewni rzeki Rio Desguadero i na solniskach basenu Altiplano.

Niniejsza praca powsta³a dziêki wsparciu Polskiego Stowarzyszenia Górnictwa Sol-
nego. Wyra¿am serdeczne podziêkowania dla Zarz¹du PSGS za umo¿liwienie przeprowa-
dzenia badañ i pozyskania materia³u analitycznego na salarze Uyuni w roku 2010 oraz dla
kole¿anek i kolegów uczestnicz¹cych w wyprawie za wspomaganie mnie w wysokogórskich
badaniach terenowych. Wioli Raczek i Stanis³awowi Madejowi dziêkujê za pomoc w bada-
niach rentgenograficznych materia³u mu³owego. Stanis³aw Burliga.

Recenzentom – prof. Maciejowi Pawlikowskiemu oraz dr. Grzegorzowi Czapowskiemu
– serdecznie dziêkujemy za cenne komentarze i uwagi do artyku³u.

Badania sfinansowano z funduszy na badania w³asne i statutowe Instytutu Nauk Geo-
logicznych Uniwersytetu Wroc³awskiego w latach 2010–2011.
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Summary

This paper presents the results of studies conducted on the internal structure of modern
salt deposits, accumulated in Salar de Uyuni within the Altiplano Basin in SW Bolivia
(Fig. 1). The investigation focuses on both the structure of salt crust and the infill of fis-
sures separating desiccation polygons (Fig. 2). The main method used to image the salt
crust and fissure interior was a non-destructive technique known as X-ray microtomo-
graphy (Fig. 3). Macroscopic observations of salt crust revealed its cyclic layering
(Fig. 2B) which is ascribed to repetitive rock salt-mud sedimentation. The surficial halite
shell is massive with rare pores and channels (Fig. 4B). It covers a porous layer of halite
(Fig. 4C) which overlies a layer containing cubic halite crystals (Fig. 4D). Figure 5 illus-
trates three perpendicular samples’ cross-sections, it is based on microtomographic images
and generated by ImageJ software. The images confirm the macroscopic observation. Three
layers can be distinguished in the salt crust (Fig. 5A, D): a thin halite shell on the surface,
porous halite layer below (termed as cellular halite layer) and a layer of halite containing
large pores (large-pore layer). The desiccation fissure is filled with extremely porous halite
which also occurs above the fissure on the surface.
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The analysis of mud distribution and washing-out, visible in the sample (Fig. 5A), in-
dicate the cyclic dissolution and crystallisation of halite at the salt pan surface, assisted by
sedimentation of mud. It can be concluded that the layering observed in the salt crust does
not prove annual flooding-evaporation cycles, but rather long-term cycles of sedimentation
and evaporation. A new layer of rock salt begins to develop after significant cementation of
the uppermost crust, by halite cement and mud, disables infiltration of unsaturated flood
brine into sediments. The proposed interpretation provides an explanation for low rate rock
salt accumulation in Salar de Uyuni, despite annual flooding and evaporation.

Struktura wewnêtrzna i geneza wspó³czesnej pokrywy solnej... 229


