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Inkluzje fluidalne w soli kamiennej z Bochni

Volodymyr M. Kovalevich*

Badania inkluzji fluidalnych w halitach badeniskich za-
padliska przedkarpackiego na obszarze Ukrainy (Kowale-
wicz, 1994; Kovalevich & Petrichenko, 1997) orazna obszarze
Polski, w kopalni Wieliczka (Galamay iin., 1997), wykaza-
ty ze stezenie solanek na poczatku depozycji halitu byto
stosunkowo niskie. Swiadcza o tym takze badania zawarto-
$ci bromu w halitach z Wieliczki (Garlicki & Wiewiorka,
1981; Galamay i in., 1997). Bukowski (1997) stwierdzit, ze
réwniez w Bochni zawarto$¢ bromu w halitach jest stosun-
kowo niska (1545 ppm), co — jego zdaniem — zostato
spowodowane zaréwno rozpuszczaniem pierwotnych soli
przez wody nienasycone NaCl i péZniejszym, ponownym
wytracaniem halitu, jak réwniez rekrystalizacja halitu. Bu-
kowski (1997) nie zaobserwowat przy tym znaczacych réz-
nic zawartos$ci bromu w soli krystalicznej i zubrach.

Celem niniejszego komunikatu, ktéry powstat w zwiaz-
ku z realizacja grantu KBN nr 6 PO4D 009 11, jest przed-

anhydrytu drobnokrystalicznego. Domieszka materiatu
terygenicznego wewnatrz soli kamiennej koncentruje sie
gtéwnie wzdtuz granic ziarn halitu.

Druga badana probka (nr 29) pochodzita z brekcji solne;j
(zubru), w ktérej krysztaty halitu o réznej wielkosci (od
utamkéw mm do 5 cm) sa chaotycznie rozmieszczone i
scementowane materialem terygenicznym, w ktérym takze
obserwuje si¢ gruzty (do 2 cm) niebiesko-biatego anhydrytu
drobnokrystalicznego (ryc. 4). Liczne duze krysztaty halitu
sa poprzecinane systemami rownolegtych szczelin, ulozo-
nymi w kilku kierunkach. W cementujacej masie terygeni-
cznej wystepuja liczne drobne (do kilku mm) fragmenty
halitu, odtamane od wigkszych krysztalow. Wyciagniety
ksztalt wielu owych fragmentéw i ich orientacja, zblizona
doréwnolegtej w poszczegdlnych partiach cementu, pozwa-
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Ryec. 1. Ztoza soli kamiennej w okolicach Krakowa (wg Bukowskiego, 1997)
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Ryec. 4. Brekcja solna (zuber), poziom IV August

(<

Ryec. 5. Schemat budowy pierwotnych, sedymentacyjnych krysztatéw halitu, ktérych
struktura tworzyta si¢ w zaleznosci od ich orientacji na dnie zbiornika: a — wierzchot-
kiem w gore (szewron), b — krawedzia w gére (hopper), c — w kierunku posrednim
(kombinacja obu struktur)

la sadzi¢ o kierunku ,,nurtu” masy cemen-
tujacej w procesie zgniatania skaty. Pomi-
mo intensywnego zbrekcjowania skaty, w
licznych krysztatach halitu, podobnie jak
w wypadku wczesniej scharakteryzowa-
nej probki, zachowaty sig relikty pierwot-
nej, sedymentacyjnej budowy.

Relikty te w obu probkach maja struk-
ture typowych krysztaléw szewronowych
lub pryzmatycznych hopper, rosnacych na
dnie zbiornika (ryc. 5). Powstanie takiej
czy innej struktury w kazdym oddzielnym
krysztale halitu byto najwidoczniej uza-
leznione od jego orientacji na dnie zbior-
nika, kierunku przydennych pradow i jest
rezultatem wspétzawodnictwa podczas
wzrostu licznych krysztatow (Dellwig,
1955; Valyashko, 1962; Roedder, 1984).
Mozna naturalnie oczekiwaé, ze w prze-
kroju pionowym warstw soli kamiennej
takie rosngce wierzchotkami badz krawe-
dziami w gore krysztaly szewronowe i
hopper powinny zachowac swoja piono-
wa orientacje. Tym niemniej w badanych
prébkach zaobserwowano nie uporzadko-
wang orientacje takich krysztatéw. Najwi-
doczniej w trakcie tektonicznego zmigcia
skat zachodzito nie tylko przemieszczenie
ziarn halitu wzgledem siebie, lecz takze i
ich obrét.

Wewnetrzna budowa krysztatow szew-
ronowych i hopper jest wytyczona jed-
nofazowymi ciektymi inkluzjami, majacymi
ksztatt szeScienny lub zblizony do niego,
zorientowanymi regularnie i utozonymi
strefowo (ryc. 6-8). Rozmiar inkluzji wa-
ha si¢ od utamkéw do 500 um. Na ogét —
im wigkszy rozmiar inkluzji, tym bardziej
nieprawidlowy jej ksztatt.

W licznych krysztatach obserwuje si¢
okreslone prawidtowosci wystepowania
inkluzji w zaleznosci od ich wielkosci. W
niektérych krysztatach kolejno tworzace
si¢ strefy wzrostu réznia sie wielkoscia
inkluzji, co najwidoczniej jest uwarunko-
wane ré6zng predkoscig wzrostu kryszta-
16w w poszczegdlnych stadiach ich pow-
stawania (por. ryc. 6). W innych kryszta-
fach duze i male inkluzje sa utozone w
réznych kierunkach od osi struktury szew-
ronowej (por. ryc. 7). W takim wypadku
trudno okresli¢ przyczyng takiego rozmie-
szczenia inkluzji, poniewaz predkosé
wzrostu obu krawedzi krysztatu szewro-
nowego, sadzac z mikrofotografii, byta w
przyblizeniu jednakowa. W licznych kry-
sztatach ich wewngtrzna budowa strefowa

jest dobrze wytyczona inkluzjami tylko w
poblizu osi galezi szewronowych (ryc. 5,
8). W miare oddalania sie od osi liczba
inkluzji zmniejsza sie, ich wielkos¢ zwie-
ksza sie, a halit staje si¢ coraz bardziej
przezroczysty i czysty. Cechy te wynikaja
z og6lnych prawidlowosci rozwoju du-
zych krysztatéw halitu w warunkach sto-
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sunkowo szybkiego wzrostu, kiedy poczatkowo powstaje
szkielet (w kierunkach trzech osi szescianu), ktéry pdzniej
tylko (by¢ moze na etapie diagenezy) obrasta ,,cialem”. O
nieco innych warunkach krystalizacji halitu w czesciach
(partiach) przezroczystych krysztatéw §wiadczy sktad fazo-
wy rzadkich, duzych inkluzji, jakie si¢ tam spotyka (ryc. 9).
W tych inkluzjach czesto obserwuje si¢ czastki materiatu
terygenicznego, wydtuzone krysztatki anizotropowe (an-
hydryt?), a niekiedy i pecherzyki gazowe. Niewatpliwie
znaczna czg$¢ przezroczystego halitu w krysztatach z sedy-
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Ryc. 6. Fragment strefowej
budowy w krysztale szewro-
nowym, w ktérym oddzielne
strefy odrdzniaja si¢ wielko-
$cia inkluzji. Pr. 29

Ryec. 7. Fragment szewrono-
wego krysztatu halitu, z r6z-
nymi pod wzgledem wielko-
$ci inkluzjami, utozonymi w
r6znych kierunkach od jego

Ryc. 8. Fragment jednego
,,odgalezienia” duzego kry-
sztatu hopper, w ktérym stre-
fowa budowa jest wyraZnie
widoczna tylko wzdtuz osi
tego odgatezienia. W kierun-
kach od osi liczba inkluzji
zmniejsza sie, ich wielkos¢
zwigksza sig, a strefowy halit
stopniowo przechodzi w czys-

‘ e ”—;irzﬁ»‘—"ﬁ“;”
-, - g ¥ : |ty halit przezroczysty. Pr. 9

Rye. 9. Duza inkluzja niepra-
widtowego ksztattu w halicie
przezroczystym. Wewnatrz
in skluzji widoczne czastki
materialu terygenicznego i
anizotropowy iglowy krysz-
tatek (anhydryt?). Pr. 29

—
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mentacyjnymi reliktami powstata w wyniku proceséw re-
krystalizacji, ktére — jak wiadomo — prowadza do oczysz-
czenia krysztatéw z inkluzji (Roedder, 1984). Swiadczy o
tym czesciowo fakt, iz budowa strefowa licznych kryszta-
16w ostro urywa si¢ wzdhuz réwnych linii (zabliZnionych
szczelin) lub nawet rejony halitu przezroczystego, ograni-
czone rownymi liniami, przenikaja wewnatrz struktur stre-
fowych. Najbardziej intensywnie sa przekrystalizowane
peryferyczne czesci ziarn halitu. W takich miejscach czg-
$ciej obserwuje si¢ drobne nieréwne szczeliny, wypetnione
materialem ilastym, drobne igietkowe krysztatki anhydrytu,
a takze pojedyncze inkluzje ciekte z grudkami materiatu
ilastego.

Metody badan inkluzji

Do badan inkluzji w halicie przygotowano plasterki (o
grubosci 2-4 mm), odtupane wzdtuz tupliwosci krysztatow.
Analizy chemiczne solanek w inkluzjach wykonano za po-
moca szklanych kapilaréw wedlug metody Petrichenki
(1973). W celu obnizenia btedu analizzy do 17%, zawartos§¢
kazdego sktadnika (K*, Mg™ i SO,) w kazdej prébce
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okreslono trzy razy. Zawarto$¢ jonéw Na' i C1” w solankach
inkluzji mozna obliczy¢ na podstawie zestawienia z danymi
z literatury (Valyashko, 1962; McCaffrey i in., 1987) o
zageszczone] wspoétczesnej wodzie morskiej. Minimalna
wymagana wielko§¢ inkluzji, umozliwiajaca wykonanie
analiz, wynosi 40 pm. W celu okreslenia sktadu chemiczne-
go solanek w basenie przebadano tylko typowe, jednofazo-
we inkluzje ciekle, wystepujace w strefowych strukturach
krysztatow.

W celu wyjasnienia temperatury krystalizacji soli zasto-
sowano metodyke opisang przez Robertsa i Spencera (1995).
Plasterki halitu z jednofazowymi inkluzjami ciektymi w
strefowych reliktach ochtadzano w lodéwce przy tempera-
turze okoto 0°C w ciagu dwdéch déb. W takiej temperaturze
w wielu inkluzjach pokazaly si¢ pecherzyki gazu. P6z-
niejsze podgrzewanie preparatéw z inkluzjami w specjalnej
komorze pod mikroskopem pozwolito na okreslenie tempe-
ratury homogenizacji inkluzji (zniknigcia fazy gazowej).
Uzyta w tym celu komora konstrukcji Kaluzhnego (1982)
zostata nieco zmieniona — do rejestracji temperatury zasto-
sowano termometr rtgciowy, biorac pod uwage koniecznos¢
pomiaru stosunkowo niskich warto$ci tempertatury. To po-
zwolito na pomiary z doktadnoscia £1°C. Szybkos¢ ogrze-
wania wynosita okoto 0,2°C/min.

Wiyniki analiz i ich interpretacja

Zawarto$¢ jonéw w solankach inkluzji pierwotnych —
w sedymentacyjnych formach halitu — w obu prébkach jest
stosunkowo niska, bliska zawarto$ci we wspélczesnej wo-
dzie morskiej, zaggszczonej do poczatku sedymentacji hali-
tu (tab. 1). Swym sktadem chemicznym solanki r6znia si¢
od wspétczesnej wody morskiej zageszczonej do odpowied-
niego stadium nieco obnizona zawarto$cia jonu siarcza-
nowego. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze duzo nizsza
zawarto$¢ tego sktadnika jest charakterystyczna dla solanek
inkluzji w halicie z brekcji. Jest rzecza prawdopodobna, iz
w tym ostatnim przypadku jest to wywotane dostawa do
basenu do$¢ znacznej ilo$ci wéd kontynentalnych oraz ma-
teriatu terygenicznego, ktérych wzajemne oddziatywanie
prowadzilo do zubozZenia solanek w jon siarczanowy.

Tab. 1. Sktad chemiczny solanek w inkluzjach w halicie
z Bochni oraz temperatura ich homogenizacji

(WSW — wspétczesna woda morska, zageszczona

do poczatku osadzania halitu, wg Valyashko, 1962)

. Zawarto$¢ jonéw (g/1) Temperatura
Nr prébki K+ Mg?* S04 homogenizacji (°C)
9 4.5 21,5 14,7 16-19
29 6,2 229 12,9 16-19
WSW 3,3 15,5 21,0

Wyniki analiz solanek w inkluzjach w halicie z Bochni
sa dos¢ zblizone, jesli chodzi o gtéwne sktadniki, do wyni-
kéw analiz innych halitéw badeniskich rejonu karpackiego
(Kovalevich & Petrichenko, 1997), a szczegdlnie, sa podob-
ne do wynikéw uzyskanych podczas badan soli z Wieliczki
(Galamay iin., 1997). Cecha charakterystyczna wszystkich
basenéw badenskich w rejonie karpackim jest stosunkowo
niskie stgzenie solanek (na poczatku depozycji halitu) i
obnizona zawarto$§¢ SO; w poréwnaniu ze wspéiczesng
woda morska, zaggszczong do takiego wiasnie stadium.

Poniewaz przebadano tylko dwie prébki z Bochni, trud-

no wnioskowaé o ewolucji solanek, lecz — biorac pod
uwage wyniki analiz zawarto$ci bromu w solach z Bochni
(Bukowski, 1997) w potaczeniu z wynikami badafi inkluzji
(Galamay iin., 1997) oraz rozktadu zawartosci bromu (Gar-
licki & Wiewiodrka, 1981) w halitach z Wieliczki — mozna
przypuszczac, ze takze 1 w Bochni w procesie sedymentacji
calej serii solnej zawarto$¢ gtéwnych sktadnikéw i relacje
miedzy nimi byly zblizone do stwierdzonych w dwéch
przebadanych probkach.

Wychodzac z zalozenia o statosci sktadu i koncentracji
solanek w historii rozwoju basenu, mozna z kolei przypus-
ci¢, ze basen nie mégt by¢ bardzo ptytkowodny. Jego gte-
bokos¢ powinna wynosi¢ co najmniej kilkadziesiat metréw,
a polaczenie z oceanem bylo state. W przeciwnym bowiem
razie nalezatoby si¢ spodziewac znacznych wahan sktadu i
stezenia solanek inkluzji w halicie w profilu serii solnej,
zwlaszcza biorac pod uwage znaczng ilos¢ wod doptywaja-
cych z ladu.

Przed interpretacja danych temperaturowych, przyto-
czonych w tab. 1, nalezy wzig¢ pod uwage, ze po dwoch
dobach ochtadzania plasterkéw halitu przy 0°C pecherzyki
gazowe pojawily si¢ tylko w duzych (ponad 40 pm) inklu-
zjach; natomiast wartoSci przytoczone w tab. 1 sa oparte na
wynikach pomiaréw temperatury homogenizacji dziesieciu
stosunkowo duzych inkluzji w kazdej probce. W procesie
pdZniejszego podgrzewania w komorze zauwazono, ze naj-
pdZniej homogenizacji ulegaja najwigksze inkluzje. W ten
sposob obserwuje si¢ prosta zalezno$¢ temperatury homo-
genizacji inkluzji, chociaz w bardzo waskim przedziale
(16-19°C), od ich rozmiar6w. Nalezy przy tym pamietad, ze
w matych inkluzjach pecherzyki gazu przy ochtodzeniu do
0°C w ogdle nie pojawity sie, tym niemniej — jesli braé pod
uwage wyniki podobnych badan termometrycznych halitu
ze wsp6iczesnych jezior solnych (Roberts & Spencer, 1995)
— otrzymane wyniki mozna wykorzystaé do wnioskéw o

“warunkach temperatury krystalizacji halitu.

Otrzymane wartosci — 16-19°C — mozna uznaé za
charakteryzujace temperature przydennej warstwy solanek
na etapie powstawania krysztatow halitu rosngcych na dnie
zbiornika. Jest catkiem prawdopodobne, ze temperatura po-
wierzchniowej warstwy solanek latem mogta by¢ znacznie
wyzsza, co og6lnie bylo konieczne dla istnienia basenu
ewaporatowego.
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