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Wstepne wyniki badan inkluzji w automorficznych kwarcach
z nadkladu wysadu Wapna z otworu C1

Preliminary results of fluid inclusions investigation in euhedral quartz crystals from
overlying sediments of the Wapno Dome (C1 borehole)
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STRESZCZENIE

W obrebie utwordw piaszczystych nadktadu znajdujacego
si¢ nad wysadem i czapa gipsowa Wapna (woj. wielkopolskie)
wystepuja automorficzne krysztaty kwarcu (AKK). Dokladnej
analizie poddano AKK wyseparowane z piaskéw kwarcowych
Srednioziarnistych (reprezentujacych utwory miocenu i najpraw-
dopodobniej oligocenu). Material ten pozyskano z otworu Cl
zlokoalizowanego w NW czesci czapy. W tym miejscu jest ona
rozcigta gleboka na okoto 120 m rynng wypetniong osadami
kenozoiku. AKK wyrdzniaja si¢ od ziaren piasku kwarcowego
automorficznym ksztattem (maja prawidlowa posta¢ odpowia-
dajaca odmianie niskotemperaturowej) i wysokim, diamento-
wym potyskiem. Osiggaja od 0,1 do 2 mm dhlugosci; przecigt-
nie ok. 0,5 mm. Jedynie w niektérych AKK zaobserwowano
inkluzje fluidalne (ciekto-gazowe). Wystepuja one w formie:
1/ pojedynczych osobnikow, beztadnie rozmieszczonych, 2/
zespoléw gesto upakowanych przebiegajacych w postaci pasm
lub obszarow o nieregularnym zasiggu. Rozmiary inkluzji sig-
gaja od kilku do okoto 30 um. Pomiary mikrotermometryczne
inkluzji wykazaly waski zakres ich temperatur homogeniza-
cji w przedziale od 86,4 do 126,5°C, a w jednym przypadku
158,8°C. W AKK oprécz inkluzji fluidalnych, stwierdzono takze
w mniejszej ilosci inkluzje wypelnione substancja organiczng.

Stowa kluczowe: krysztaly kwarcu, inkluzje, paleotem-
peratury, basen cechsztynski.

ABSTRACT

Within sandy sediments overlaying the Wapno Salt Dome
and its cap-rock (Middle Poland) occur euhedral quartz crystals

(signed AKK). Those AKK subjected to a thorough analysis
were separated from middle-grained quartz sands (of Miocene
and probable Oligocene age). This material was obtained from
C1 bore-hole which is located at NW part of cap-rock. In this
place the cap-rock is cut by deep (about 120 m) trough filled
with Cenozoic sediments. The AKK differ from grains of sand
by euhedral shape (they display normal shape corresponding to
the low-temperature variety) and very intensive diamond shine.
Their length vary from 0.1 to 2 mm with average about 0.5 mm.
Fluid (liquid-gas) inclusions occur only in some AKK. They
are in form: 1/ randomly distributed single fluid inclusions, 2/
belts or irregular areas of densely packed inclusions. The size
of inclusions vary from a few to about 30 um. The microther-
mometric measurements show homogenization temperatures in
the range of 86.4 — 126.5°C and in one case 158.8°C. In addi-
tion to the fluid inclusions in a smaller amount in the AKK were
found inclusions filled by organic matter.

Key words: quartz crystals, inclusions, paleothemperath-
ures, Zechstein basin.

WSTEP

Wsrod utwordéw ewaporatowych roznowiekowych for-
macji solonosnych niekiedy spotykane sa automorficzne
krysztaty kwarcu (AKK). Ich geneza nie zostala ostatecznie
wyjasniona, a wsrod powstatych teorii jest wiele niejasnosci
i sprzecznosci. Doskonale wyksztalcone kwarce w czapach
wystepuja nie tylko w obrebie polskich czy niemieckich wy-
sadow solnych (np. Mogilno, De¢bina, Gorleben — Jaworska,
2011), ale rowniez na terenie Niziny Zatokowej, Zatoki Mek-
sykanskiej (zob. Brown, 1931 i Goldman, 1952). Na szcze-
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g6lna uwage zashuguje praca Grimma (1962), w ktorej autor
przedstawit szereg przyktadow wystepowania AKK w utwo-
rach dewonu, permu (cechsztynu), triasu, jury, kredy i keno-
zoiku. W polskiej literaturze geologicznej o AKK w utworach
solono$nych badenu zapadliska przedkarpackiego wspomi-
na Kusto (1931), Prochazka i in. (1969) oraz Pawlikowski
(1978).

W Wapnie AKK wystepuja w obrebie czapy gipsowej,
w solach kamiennych, a takze w piaszczystych utworach
nadktadu (ponad czapa) wysadu solnego. Sa to prawidtowo
wyksztatcone krysztaly o niewielkich rozmiarach, rzgdu mi-
limetra, rozsiane nieréwnomiernie w osadach okruchowych
nadktadu, skatach solnych wysadu oraz w gipsach czapy. Pro-
blem ich genezy i wystgpowania w tak specyficznych i dos¢
zrdéznicowanych utworach podjeto w artykule Automorficzne
krysztaly kwarcu z wysadu solnego Wapna (Jaworska, 2004).
W pracy tej wysunigto tezg, ze macierzystym miejscem po-
wstania AKK byta sedymentacja w zbiorniku cechsztynskim
wraz z krystalizacja soli kamiennych. Utwory te w procesie
diapiryzacji przemiescily si¢ ku powierzchni terenu (tworzac
wysad), a w wyniku tugowania powierzchni stropowej wy-
sadu (poziom lustra solnego), wraz z anhydrytem (jako nie-
rozpuszczalne rezyduum) weszty w sktad czapy. Sama czapa
w kolejnym etapie rozwoju wysadu rowniez ulegata wietrze-
niu, jednak kwarc, bedac sktadnikiem odpornym na wietrze-
nie fizyczne i chemiczne, zachowat si¢ w utworach nadktadu.
Badania czap gipsowych lub/i soli kamiennych innych wysa-
dow solnych wystepujacych w Polsce, np. Mogilno, Debina,
Gora, Ktodawa oraz Gorleben (Niemcy) wykazaty, ze tego
typu kwarce powszechnie, cho¢ zazwyczaj w niewielkich ilo-
Sciach wystepuja w cechsztynskich skatach ewaporatowych
powiazanych ze strukturami wysadowymi.

Celem niniejszego opracowania jest uscislenie warun-
kéw fizyczno-chemicznych krystalizacji AKK wystepujacych
w utworach nadktadu wysadu Wapno. Krysztaty te wyroz-
nia 1/ odmiennos$¢ ksztaltu zewnetrznego (automorficzna
postaé), 2/ silny - diamentowy potysk, a takze 3/ obecnosé¢
wrostkow anhydrytu co, w pordwnaniu z towarzyszacymi
im w utworach nadktadu obtoczonymi i matowymi ziarna-
mi piasku kwarcowego, sugeruje ich rézne pochodzenie oraz
zwiazek genetyczny z cechsztynskimi utworami ewaporato-
wymi. Poniewaz w AKK zaobserwowano obecnos¢ inkluzji
fluidalnych, staty si¢ one podstawg badan, ktore pozwolity na
okreslenie minimalnych temperatur i ci$nien podczas krysta-
lizacji tych mineraléw (m.in. Bodnar, 2003; Goldstein, 2001;
Goldstein, Reynolds, 1994; Roedder, 1984).

Bupowa GEOLOGICZNA

Wysad solny Wapno potozony jest ok. 70 km na pétnocny
wschod od Poznania, w granicach wojewodztwa wielkopol-
skiego. Jest to jeden z najmniejszych diapiréw Nizu Polskie-
go, zlokalizowany na granicy niecki mogilenskiej i watu ku-
jawskiego, w osi antykliny Wapna (Jaworski, 1970) (Ryc. 1).
Struktura solna Wapna rozwingta si¢ nad jednym z uskokow
tngcych skton watu kujawskiego — uskok ten wykorzystaty
utwory cechsztynskiej formacji solonosnej, ktore przemie-
Scity si¢ wzdhuz niego ku powierzchni terenu. Obecnie strop
cechsztynu znajduje si¢ tu gltgbokosci ponad 6 km (Dadlez,
et al., 1974). Duze migzszosci utwordw permo-mezozoiku
(w tym tak glebokie zaleganie stropu cechsztynu) sa efektem
duzej subsydencji wystepujacej w podtozu bruzdy $rodpol-
skiej (Mid-Polish Trough - MPT), przecinajacej dwczesny
basen polski z NW na SE (Dadlez et al., 19951 1997). Aktyw-
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Ryec. 1. Uproszczona mapa geologiczna NW i centralnej Polski bez utwordéw kenozoicznych i z lokalizacja wysadu Wapno
(wg Narkiewicz, 1997)
Fig. 1. Simplified geological map of NW and central part of Poland without Cenozoic and location of Wapno Salt Structure
(after Narkiewicz, 1997)
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no$¢ bruzdy (jako basenu objetego subsydencja) zakonczy-
fa si¢ pod koniec kredy, kiedy to nastgpita jej inwersja i jed-
noczes$nie intensywna diapiryzacja — uformowanie szeregu
struktur solnych (w tym struktury Wapna), lezacych wzdhiz
bruzdy i przebijajacych czgsciowo lub catkowicie pokrywe
mezozoiczng (Dadlez, Marek, 1998). Faktycznie sukce-
sywne przemieszczenia soli ku powierzchni terenu wzdhiz
powierzchni niecigglosci miaty miejsce juz od srodkowego
triasu (Marek, Pajchlowa, 1997; Krzywiec, 2000 i 2004).

Wysad solny Wapno ma ksztatt maczugi rozszerzajacej
si¢ przy powierzchni, natomiast w planie poziomym zarys
elipsy o rozmiarach ok 1,0 x 0,5 km. Przykrywa go czapa
o migzszosci 20-160 m, ktora w dolnej czesci jest glow-
nie gipsowa, a wyzszej gipsowo-ilasta (Ryc. 2). Wychodzi
ona w dwoch miejscach na powierzchnie terenu (Jaworska,
Ratajczak, 2008). Powierzchnia czapy jest bardzo urozma-
icona, m.in. rozcigta gleboka (ok. 120 m) rynng o przebiegu
z SE na NW, docierajacg blisko lustra solnego i wypetnio-
ng utworami kenozoicznymi. Czape przykrywaja osady
kenozoiku — czwartorzedowe gliny zwatowe, ity i piaski
oraz neogenskie i paleogenskie piaski, mutki i ity, niekiedy
z warstwami wegli brunatnych (Jaworska, Ratajczak, 2008;
Ratajczak, 2001). Strop soli (tzw. lustro solne) wysadu solne-
go Wapna zalega ptytko, przecigtnie na gigbokosci ok. 140-
160 m, maksymalnie 224 m.

W profilu litostratygraficznym ztoza wydzielono utwory
cyklotemu PZ2, PZ3 i PZ4. Gtéwng mas¢ wysadu stanowi
starsza sol kamienna (Na2) wyksztatcona jako sole od drob-
no- do grubokrystalicznych czgsto o teksturze pasiastej. To-
warzysza jej miejscami nieciagte i silnie zredukowane tekto-
nicznie warstwy przejsciowe i starsze sole K-Mg (K2). Utwo-
ry cyklotemu PZ3 reprezentowane sa przez: szary it solny
(T3), anhydryt gtowny (A3), sole mtodsze stropowe (Na3b)
oraz zuber brunatny (Na3t) a cyklotemu PZ4 przez: anhydryt
pegmatytowy (A4), najmtodsza sol kamienng (Na4b), zuber
czerwony (Na4t). Wystepujg one w formie porwakow lub sil-
nie sprasowanych utworow (Gataszewski, 1956; Zigbka i in.,
1977).

Wewngtrzna budowa wysadu jest skomplikowana ze
wzgledu na silne zaburzenia serii solnej. Wskutek wyciskania
mas solnych, spowodowanych kompresja zwigzang z formo-
waniem si¢ antykliny solnej, seria solna ulegla intensywnym
zaburzeniom uwidaczniajacym si¢ w rozmieszczeniu réznych
typoéw litologicznych zaréwno w planie poziomym, jak i na
przekrojach geologicznych. Sole starsze wystgpuja w osiowe;j
czesci wysadu, mtodsze - na zewnatrz (struktura quasianty-
klinalna). Towarzyszace wyciskaniu soli dyslokacje dopro-
wadzily do redukcji poszczegolnych ogniw kolejnych cy-
klotemow i kontaktu réznych soli z pominigciem nastepstwa
stratygraficznego. Najbardziej tektonicznie zaburzong strefa
wysadu jest jego cze$¢ jadrowa. W planie poziomym war-
stwy soli ciagng si¢ wzdtuz falistych linii o skomplikowanym
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Ryec. 2. Zarys zasiggu struktury solnej Wapno z lokalizacjg otworu
wiertniczego C1 i przebiegiem rynny (wg Jaworska and Ratajczak,
2008).

Fig. 2. Subsurface range of the Wapno Salt Structure with location
the of borehole C1, and outcrops of trough (after Jaworska and Rataj-
czak, 2008).

przebiegu. Tworza one szereg zatok i przegie¢ wyksztatco-
nych w rézny sposob. Generalnie linie te wskazuja kierunek
rozciggtosci wschod-zachod. W wyniku fatdowania doszto
do sprasowania soli potasowych i tektonicznego wzboga-
cenia niektorych rejonéow wysadu w sole starsze. Znajduja-
ce si¢ w wysadzie Wapna fatldy majg duzg amplitude i mate
szerokosci (faldy waskopromienne). W przegubach fatdow
najczesciej znajdowaly sie najbardziej podatne na deforma-
cje sole potasowe. Warstwy mniej plastyczne, np. anhydryt,
zostaly na skutek ruchu soli pokruszone i w formie ro6znej
wielko$ci porwakow wkomponowane w wewngtrzng struk-
ture wysadu. W diapirze Wapna wystepuje sol krysztalowa
(czton grupy solnej o nieustalonej pozycji stratygraficznej).
Tworzy ona gniazda, soczewy oraz wypetnia liczne szczeliny
dyslokacyjne w wysadowej masie. Prawdopodobnie powstata
ona na skutek wtornej krystalizacji zachodzacej w systemie
szczelin 1 spekan tektonicznych (Gataszewski, 1956; Zigbka
iin., 1977).

MATERIAL BADAWCZY 1 METODYKA BADAN

Materialem wyjsciowym z ktorego pozyskano AKK byty
osady okruchowe pochodzace z otworu C1 zlokalizowanego
nieco na uboczu, w pn.-zach. czgéci czapy w obrebie glebo-
kiej rynny rozcinajacej czape z SE na NW (Ryc. 3). Rynne
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Rye. 3. Profil litologiczny otworu C1.
Fig. 3. Lithological column of CI borehole.

wypetniajg osady kenozoiku o migzszosci ok. 120 m. Glownie
sa to piaski srednioziarniste przewarstwione w gornej czgsci
itami 1 wktadkami wegli brunatnych. Reprezentuja one utwo-
ry miocenu (tzw. formacja poznanska) i najprawdopodobnie;j
oligocenu; przykrywaja je gliny i piaski gliniaste plejstoce-
nu (Gorski 1 in., 2001; Jaworska, Ratajczak, 2008). Kwarce
byly znajdywane w obrgbie piaskow kwarcowych, lekko
zailonych, generalnie dobrze wysortowanych — $rednioziar-
nistych, barwy jasno zoltej; ziarna potobtoczone o potysku
matowym, ktérym towarzyszyly w niewielkich ilosciach

PLEJSTOCEN
PLEISTOCENE

Poznan Formation

fragmenty uweglonego drewna, agregaty ila-
ste 1 siarczkowe, pojedyncze skalenie, wegla-
ny, krysztalki gipsu oraz fragmenty szkliwa
(nieznanego pochodzenia). Od glebokosci ok.
50 m odnotowano w probkach wystgpowa-
nie AKK (Gorski i in., 2001), odrézniajacych
si¢ od ziaren piasku kwarcowego ksztattem
i wysokim potyskiem. Identyczne krysztaty
kwarcu wystepuja réwniez w osadach nad-
ktadu czapy w otworach Q1 i M3. Wspo-
mniane krysztaty kwarcu zostaly wyseparo-
wane w czasie analizy granulometrycznej,
podczas badania utworéw nadktadu czapy.

[; Analizowane krysztaly kwarcu majg pra-
E Li widlowe ksztalty odpowiadajacej odmianie ni-
O S skotemperaturowej (Bolewski, Manecki, 1993).
8 ; Najczgsciej wystepuja w postaci pojedynczych
Z osobnikow (Ryc. 4A) o rozmiarach siggajacych
= ? od 0,1 do 2 mm; przeci¢tnie osiggaja okoto
E E 0,5 mm dtugosci. Stosunkowo czesto pojawia-
CiC ja si¢ takze zrosty dwoch lub trzech krysztatow,
o przy czym jeden jest dominujacym pod wzgle-
g E dem wielkosci (Ryc. 4B). Generalnie ich roz-
i z miary sg podobne do pojedynczych krysztatow.

Trzecia forma to skupienia kilku lub kilkunastu
krysztalow wyrastajacych z wspolnego centrum
(Ryc. 4C). Krysztaly je budujace osiagaja roz-
miary do 1 mm, a cate rozetki do okoto 2 mm.

We wszystkich przypadkach krysztaty
kwarcu sg na ogo6t czyste, przezroczyste, o bar-
dzo wyraznym potysku diamentowym. Niekie-
dy jednak mozna w ich obrgbie dostrzec drobne
zanieczyszczenia - inkluzje.

Badania mikrotermometryczne inkluzji flu-
idalnych przeprowadzono bezposrednio na po-
jedynczych krysztatach kwarcu, bez ich wcze-
$niejszej obrobki szlifierskiej. Pozwalato na to
prawidtowe wyksztalcenie i gladkie powierzch-
nie boczne krysztatow. Analizy przeprowadzo-
no na mikroskopie Nicon ELIPSE E600 wy-
posazonym w stolik wymrazajaco — grzewczy
typu THMSG600 firmy Linkam. Przed bada-

niami stolik byl kalibrowany w oparciu o inkluzje o znanym
skfadzie chemicznym (tj. H,O, CO,) i znanych temperaturach
homogenizacji (Th). Pomiary przeprowadzono z predko-
$cig podgrzewania 4°C/min, a w szczegdlnych przypadkach
w tempie 1°C/min. Wytypowane inkluzje poddano takze ba-
daniom ramanowskim. Przeprowadzono je na spektrometrze
DXR Raman Microscope Thermo Scientific z dtugos$cia fali
$wietlnej lasera 532 nm i przy mocy 5 mW. Spektrometr wy-
posazony jest w mikroskop firmy Olympus z obiektywami
10x, 50x, 100x.
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Ryc. 4 A) Pojedyncze automorficzne krysztaty kwarcu. B) Zrost dwoch krysztatow kwarcu z jednym wyraznie dominujgcym rozmiarem. C)
Skupienie kilkunastu krysztatlow kwarcu wyrastajacych z wspodlnego centrum. D) Zespot inkluzji pierwotnych utozonych w formie pasma
z rozproszong substancja brunatng. E) Obszar o duzej gestosci inkluzji pierwotnych F) Histogram rozktadu temperatur homogenizacji w
inkluzjach pierwotnych.
Fig. 4 A) Single euhedral quartz crystals. B) Accretion of two quartz crystals with one of the dominant size. C) Accretion of several quartz
crystals growing from the common center. D) Primary fluid inclusions assemblage occurring in form of the belt and with the dispersed organic
matter. E) Area of densely packed primary fluid inclusions. F) Histogram of homogenization temperatures in the primary fluid inclusions.
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CHARAKTERYSTYKA INKLUZII
W KRYSZTALACH KWARCU

Analizy inkluzji w krysztalach kwarcu stanowia dobry
materiat informacyjny z racji cech fizycznych i chemicznych
tego mineratu. Jest on stabilny, odporny na wietrzenie fizycz-
ne i chemiczne — a co najwazniejsze pozbawiony tupliwo-
Sci bedacej potencjalng droga wymiany zawartosci inkluzji.
Zatem inkluzje te w sposob wiarygodny - bez obaw, ze na
ich sktad miaty wptyw pozniejsze procesy, odzwierciedlaja
warunki fizyczne i chemiczne srodowiska doktadnie w cza-
sie krystalizacji kwarcu i jednoczesnie zamykania w ich sieci
roéznego rodzaju wrostkow/inkluz;ji.

W obserwacjach mikroskopowych w AKK z Wapna naj-
czesciej wystepujacym elementem sg inkluzje cieklto-gazo-
we. Rozmieszczone sg one w sposdb bardzo nierownomier-
ny. W niektorych krysztatach brakuje ich lub spotykane sa
jedynie pojedyncze inkluzje o rozmiarach dochodzacych do
kilku, rzadziej kilkunastu mikrometrow. W innych kryszta-
fach nagromadzenia inkluzji s znaczne. Tworzg one zespoty
przebiegajace w formie pasm (Ryc. 4D) lub obszary o nie-
regularnym zasiegu (Ryc. 4E). Ze wzgledu na ich przebieg
w stosunku do krysztatu oraz formy wystepowania nalezy je
zaliczy¢ do inkluzji pierwotnych (Roedder, 1984; Goldstein,
Reynolds, 1994; Goldstein, 2001). W obrgbie pasm inkluzje
sa wydluzone wzdhuz przebiegu catego pasma i maja regular-
ny zarys. Ich dtugos$¢ wynosi od kilku do okoto 30 pm, a sze-
roko$¢ jest rzedu kilku mikrometréw - proporcjonalna do ich
dhugosci. Tego typu zespotom czesto towarzyszy rozproszona
substancja, ktora w $wietle przechodzgcym ma zabarwienie
brunatne. W obszarach o nieregularnym zarysie mniejsze
inkluzje maja ksztatty bardziej izometryczne, ale niekiedy
nieregularne. Natomiast wigksze inkluzje charakteryzuja si¢
nieregularnymi zarysami; czg¢sto sa wydtuzone w réznych
kierunkach lub przybieraja charakterystyczny ksztatt w posta-
ci litery ,,C” (Ryc. 4E). Wielkosci inkluzji w tym typie takze
wahaja si¢ od kilku do okoto 30 pm.

W obu przypadkach inkluzje sa dwufazowe, o statych
proporcjach faz, w ktorych faza gazowa stanowi okoto 10%
w stosunku do cieklej. Pomiary mikrotermometryczne wyka-
zaty waski zakres Th wahajacy si¢ w przedziale od 86,4 do
126,5°C, a jedynie w jednym przypadku 158,8°C (Ryc. 4F).
W zdecydowanej wigkszosci Th mieszczg si¢ w przedziale
90-120°C z przewagg przedziatu 105-110°C.

Stosunkowo czesto pojawiajg si¢ takze inkluzje zawiera-
jace brunatnawa substancje. Wystepuja one w formie poje-
dynczych inkluzji, beztadnie rozmieszczonych w krysztatach
kwarcu, lub uktadajg si¢ w paciorkowate zespoty (Ryc. 5A).
Ich rozmiary wahaja si¢ od kilku do kilkunastu mikrometréw
i maja na ogo6t obte zarysy. Jedynie sporadycznie spotykane
byty duze - do ponad 40 um inkluzje (Ryc. 5B). Charaktery-
styczng cechg substancji wypetniajacej te duze inkluzje byto
wykazywanie w obserwacjach mikroskopowych (przy skrzy-

zowanych polaryzatorach) ,,.barw interferencyjnych”. W ba-
daniach ramanowskich inkluzje te wykazuja wzbudzenie
w zakresie 1100 — 1800 cm™' oraz w mniejszym stopniu 2500
— 3100 cm™ (Ryc. 5C) wskazujace na obecno$¢ materii orga-
nicznej (m.in. Beyssac et al., 2002; Rahl et al., 2005). Charak-
terystyczny rozktad przesuni¢¢ ramanowskich w pierwszym
zakresie dla niektorych inkluzji wskazuje na uporzadkowanie
materii organicznej (Ryc. 5C) i proces grafityzacji.

Innym typem inkluzji (stosunkowo czg¢sto si¢ pojawiaja-
cymi) s3 te o ciemnym zabarwieniu w §wietle przechodzacym
(Ryc.5D), o rozmiarach od kilku do prawie 50 um. Mniejsze
z nich maja zarysy koliste, wigksze natomiast od nieregu-
larnych, po obfe i kanciaste. Analiza ramanowska (Ryc. 5E)
wskazata takze na obecno$¢ materii organicznej ale o innym
charakterze niz w inkluzjach oméwionych powyze;j.

Znacznie rzadziej w obrebie krysztatow kwarcu pojawiaja
si¢ wrostki state - najczgsciej o obtych ksztattach i rozmiarach
dochodzacych do kilkunastu mikrometrow. Ich wilasnosci
optyczne (m.in. barwy interferencyjne, wspotczynniki zata-
mania $wiatla) wskazuja na anhydryt.

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN
I ICH INTERPRETACJA

Pierwotne koncepcje dotyczace genezy AKK wystepuja-
cych w nadktadzie czapy gipsowej wysadu solnego Wapna
byly oparte na prostych obserwacjach morfologii kryszta-
tow i stwierdzeniu obecnos$ci (widocznych w obserwacjach
mikroskopowych) wrostkow anhydrytu (Jaworska 2004).
Wspotwystepowanie z anhydrytem jak i forma zewngtrzna
AKK zupetnie odmienna od utworéw otaczajacych, w kto-
rych obecnie wystepuja, sugeruje ich powigzanie genetyczne
z utworami czapy, a tym samym z cechsztynska formacja so-
lonos$na.

Badania inkluzji dwufazowych zawartych w tych minera-
tach wykazujg zaskakujaco wysoka temperaturg ich homoge-
nizacji - rzedu 90-120°C — zatem procesowi formowania tych
krysztatow towarzyszyly podwyzszone temperatury. Stosun-
kowo waski zakres Th i rozktad symetryczny (Ryc. 4F) wska-
zuja na stabilne warunki oraz homogeniczne §rodowisko mi-
gracji roztworow z ktorych nastgpowata krystalizacja AKK.
Zakres tych temperatur odpowiada (przy zatozeniu wystepo-
wania czystego H,O w inkluzjach) ci$nieniu homogenizacji
(Ph) w zakresie 0,07 — 0,21 MPa (Bakker 2003, 2009, 2012).
Odpowiadatoby to bardzo nieduzym glebokosciom rzedu 7 —
21 m (ci$nienie hydrostatyczne stupa wody). Nalezy jednak
zwroci¢ uwage na fakt, ze Th i Ph reprezentuja najnizsze pa-
rametry T-P jakie panowaty w trakcie powstawania mineratu
(m.in. Roedder, 1984; Goldstein, Reynolds, 1994; Diamond,
2003). W zwiazku z tym rzeczywiste warto$ci temperatur i ci-
$nien tworzenia si¢ AKK mogty by¢ znacznie wigksze. Na
wicksze glebokosci wskazuje takze sposdb zachowania si¢
inkluzji podczas podgrzewania, tj ich homogenizacja jedynie



Wstepne wyniki badan inkluzji w automorficznych kwarcach z nadktadu wysadu Wapna z otworu C1 71

Al
[
¥
Lo
I
f
S /
R d
Eaun

3=|

eneywants Ramana p3)
H OB B 3 & & B8 & 2 2 3 &

£

N

Ryec. 5 A) Zespot inkluzji wypetlnionych optycznie niejednorodng, brunatnawa substancjg (§wiatto przechodzace — 1N). B) Pojedyncza inklu-
zja wypelniona niejednorodna brunatnawa substancja (swiatto przechodzace — XN). C) Rozktad ramanowski dla inkluzji z fot. A — pkt 1. D)
Duza inkluzja wypelniona ciemnoszarg substancja (Swiatto przechodzace — 1N), E) Rozklad ramanowski dla inkluzji z fot. D — pkt 1. F) Duzy
wrostek staty anhydrytu w krysztale kwarcu.
Fig. 5 A) Fluid inclusions assemblage filled with optical heterogeneous, brown matter (transparent light — IN). B) Single inclusion filled with
optical heterogeneous, brown matter (transparent light — XN). C) Raman spectra for inclusion in Fot. A — point 1. D) Large inclusion filled
with dark gray matter (transparent light — IN). E) Raman spectra for inclusion in Fot. D — point 1. F) Large solid inclusion of anhydrite within
quartz crystal.



72 Tomasz TOBOLA, Joanna JAWORSKA

w kierunku cieczy (LG—L). W przypadku przeptywu gora-
cych roztworow w strefach plytko potozonych nalezy spo-
dziewac si¢ takze homogenizacji w kierunku gazu (LG—G)
oraz wigkszych zmiennosci temperatur (m.in. Diamond,
1990).

Powstaniu AKK towarzyszyta rowniez migracja materii
organicznej, o czym $wiadczy jej obecno$¢ w inkluzjach.
W ostatnich latach w literaturze geologicznej pojawily si¢
liczne publikacje rozwazajgce mozliwos$¢ wykorzystania ma-
terii organicznej w badaniach ramanowskich jako wskaznika
paleotemperatur (m.in. Beyssac et al., 2002 i 2003; Lahfid,
2010; Rahl et al., 2005). Opiera si¢ ona gldwnie na stopniu
jej uporzadkowania dajacym w analizie ramanowskiej od-
powiednie dlugosci linii wzbudzenia i charakterystyczny
rozktad pikow. W przypadku AKK stwierdzono dwa rodzaje
materii organicznej réznigce si¢ co do stopnia uporzadkowa-
nia. Pierwszy z nich (Ryc. 5A-C) czgsciej pojawiajacy sig,
wykazuje stosunkowo dobry stopien uporzadkowania, wska-
zujacy na wzglednie wysokie temperatury przeobrazen. Drugi
typ (Ryc. 5D, E), znacznie rzadziej wystgpujacy, ma mniejszy
stopien uporzadkowania a tym samym nizszg temperature
przeobrazen. Jednak w przypadku probek z Wapna zbyt mata
ilos¢ danych nie pozwala na $ciste okreslenie temperatur i sta-
tystyczne ich opracowanie.

Pozostaje kwestig otwartg kiedy powstaty krysztaly kwar-
cu i jaka jest geneza materialu krzemionkowego. Udziat ter-
malnych solanek, a przede wszystkim koncepcja tworzenia
(przynajmniej cze$ciowo) ewaporatéw z roztworéw hydro-
termalnych, nie jest rozpowszechnione w literaturze (Warren,
1999).

Najbardziej prawdopodobne wydaje si¢ by¢ powstawanie
AKK w trakcie daleko zaawansowanych proceséw diagene-
tycznych lub w czasie ruchow halotektonicznych i halokine-
tycznych prowadzacych do powstania wysadu solnego. Mogta
temu towarzyszy¢ migracja goracych roztworow. Przyktadem
przemawiajacym za koncepcja funkcjonowania i krazenia
roztworow hydrotermalnych w obrebie wysadoéw solnych sa
boracyt i congiolit (ich pseudomorfozy po odmianach wyso-
kotemperaturowych) opisane w ztozu klodawskim (Pieczka,
Wachowiak, 2012; Wachowiak, Tobota, 2014). W przypadku
boracytu (odmiana regularna — wysokotemperaturowa) mi-
neral ten tworzy si¢ w temperaturze si¢gajacej ponad 200°C,
badania eksperymentalne przeprowadzone na boracytach
pozyskanych ze soli ktodawskich wskazaty na temperatury
rzgdu 260-270°C, natomiast w przypadku congiolitu nawet
w zakresie 350-360°C (Pieczka, Wachowiak, 2012; Wacho-
wiak, Tobota, 2014).

Innym utworem wystepujacym w wysadzie ktodawskim
zawierajacym AKK i jednocze$nie wskazujacym bardzo wy-
raznie na oddzialywanie goracych roztworéw sa tzw. sole
nicbieskie. Sa to utwory typowo epigenetyczne zalegajace
w formie nieregularnych skupien i zyl, przecinajace utwory

pierwotne. Wykonane dla nich badania mikrotermometrycz-
ne wykazatly temperatury homogenizacji si¢gajace do 347°C
(Tobota, Natkaniec-Nowak, 2008). Niebieskie krysztaty ha-
litu, oprocz AKK, zawierajg takze wrostki stale nietypowo
wyksztatconych mineratow solnych, takich jak sylwin czy
karnalit oraz siarczki zelaza - ich paragenezy z kwarcem sa
typowym utworem hydrotermalnym.

W przypadku AKK nalezy zwroci¢ uwage, ze wydaje si¢
iz jest on mineratem wystgpujacym (w bardzo niewielkich ilo-
$ciach) we wszystkich wysadowych zlozach cechsztynskich
(dla przypomnienia jego obecnos¢ odnotowano np. w wysa-
dach Mogilno, D¢bina, Gora, Klodawa oraz Gorleben). Jezeli
AKK wystepujace w solach cechsztynskich Wapna i pozosta-
lych (wymienionych powyzej) wysadow maja wlasnie ter-
malng genezg, to z kolei nasuwa kolejne przypuszczenie, ze
roztwory hydrotermalne (przynajmniej w przedziale tempe-
ratur 100-120°C) powszechnie i cz¢sto krazyly w otoczeniu
dzisiejszych struktur solnych. Ich gtéwnym zrodtem zasilania
i wyplywdéw mogt by¢ obszar aktywnej tektonicznie (w me-
zozoiku 1 na przetomie mezozoiku i kenozoiku) bruzdy $rod-
polskej, a drogami/strefami migracji tych roztworow uskoki
nad ktorymi rozwinigte sg diapiry solne.

Zrodtem krzemionki dla AAK (w tym dla tych z wysa-
du solnego Wapna) moga by¢ same ewaporaty cechsztynskie
zawierajace mineraty ilaste (np. sole ilaste - zubry). W przy-
padku zubréow z wysadu solnego Mogilna odnotowano wy-
stepowanie illitu (towarzyszy mu kwarc; Wachowiak i in.,
2012) — ich obecno$¢ moze wskazywac¢ na mozliwo$¢ wy-
stapienia reakcji przej$cia smektytu w illit, ktorej towarzyszy
uwolnienie krzemionki. Innym Zrédtem roztworéw bogatych
w Si0, mogly by¢ utwory znajdujgce si¢ w podfozu cechsz-
tynu — wulkanity i skaty okruchowe czerwonego spagowca.
Wysokie temperatury homogenizacji w AKK wskazuja, ze
roztwory z ktorych krystalizowaty kwarce (lub z ktérymi sie
mieszaty) sprzyjaly rozpuszczaniu krzemionki. Pewna wska-
z6wka dotyczacg ich zrodta sg inkluzje weglowodorow, ktore
znajduja si¢ m.in. we wspomnianym czerwonym spagowcu.

WNIOSKI T PODSUMOWANIE

1) AKK wystepujace w nadktadzie czapy gipsowej Wapna
$3 powigzane genetycznie z utworami cechsztynu - wskazuja
na to state inkluzje anhydrytu. W krysztatach tych odnoto-
wano roéwniez inkluzje cieklo-gazowe, ktére rozmieszczone
sa nierdbwnomiernie; ich temperatury homogenizacji waha-
ja sie w przedziale 86,4 do 126,5°C. Ponadto w niektorych
inkluzjach zaobserwowano obecno$¢ materii organicznej
o uporzadkowanym charakterze, co §wiadczy o wplywie pod-
wyzszonej temperatury. Wyklucza to prosta, sedymentacyjna
genezg kwarcu.

2) Obecnos¢ AKK w kenozoicznych utworach nadkladu
wysadu wskazuje na bardzo zaawansowane procesy erozji
czapy. Dobrze przygotowana i przemyslana analiza staty-
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styczna wystepowania AKK w czapie i w nadktadzie pozwo-
litaby oszacowaé wielko$¢ procesow erozyjnych ktorym pod-
legata czapa. Szczegdtowe informacje na ten temat moglyby
postuzy¢ odtworzeniu faktycznej migzszo$¢ czapy, a te dane
z kolei pozwolityby oceni¢ w przyblizeniu objetos¢ soli ktora
ulegta rozpuszczeniu (ilo§¢ solanki ktora trafita do otoczenia).

3) Kwestig ostatecznie nierozstrzygnigta pozostaje pyta-
nie o moment krystalizacji AKK:

- czy krysztaty kwarcu sg wczesno- postsedymentacyjne
w stosunku do utworéw cechsztynskich? Tzn. tworzyly sie
jeszcze w czasie sedymentacji ewaporatow cechsztynskich
kolejnych cyklotemow lub krétko po nich. W te ptytko (lub
stosunkowo ptytko) zalegajace wtasnie uformowane ewapo-
raty wnikaty roztwory hydrotermalne i to w czasie tych mo-
mentow nastepowata krystalizacja kwarcow.

- czy krysztaty kwarcu sg postsedymentacyjne w stosunku
do utwordéw cechsztynskich? Tzn. tworzyty si¢ juz po utwo-
rzeniu serii cechsztynskiej, ale w czasie diapiryzacji (na blizej
nie okreslonym etapie), ktdrej towarzyszyto podgrzanie soli.
Temperatury rzgdu 100°C (i wyzej) mogly zosta¢ osiagnicte
w wyniku dziatania podwyzszonych strumieni ciepta lub lo-
kalnych procesow hydrotermalnych. Niewatpliwie tego typu
dziatalno$¢ wspomaga uplastycznienie soli, a tym samym
zwigksza tatwo$¢ ich przemieszczania si¢, np. ku powierzch-
ni.

Czas formowania AKK na tym etapie badan jest trudny do
okreslenia. Ich geneza jako mineralow synsedymentacyjnych
jest mato realna. Najprawdopodobniej sg mineratami postdia-
genetycznymi — jednak pozostaje kwestia otwartg kiedy na-
stapita ich krystalizacja — jeszcze przed pierwszymi etapami
przemieszczania si¢ mas solnych, czy tez we wezesnym lub
p6znym etapie ksztaltowania si¢ wysadu.

SuMMARY AND CONCLUSIONS

1) AKK occurs in the overburden of the Wapno gypsum
cap-rock, and it is genetically associated with the Zechste-
in formations. That is indicated by permanent anhydrite in-
clusions. The respective crystals also contain liquid-gaseous
inclusions that are distributed unevenly. Their homogeniza-
tion temperatures range from 86.4 to 126.5°C. In addition,
the presence of well-ordered organic matter, was observed in
some inclusions, which indicated the influence of increased
temperature. That would also exclude a simple sedimentary
origin of quartz.

2) The presence of AKK in the Cenozoic overburden for-
mations of a salt dome indicates highly advanced cap-rock
erosion processes. A well prepared and considered statistical
analysis of the occurrence of AKK in the gypsum cap-rock
and its overburden would allow to estimate the extension of
the erosion processes affecting the cap. Specific data on that
issue would be used for the recreation of the actual thickness

of the gypsum cap, and that would further allow to estimate
the approximate thickness of salt which was subjected to dis-
solution (or the quantity of brine which was released to the
environment).

3) What remains an unresolved question is the time of
AKK crystallization:

— Are the quartz crystals early post-sedimentary in respect
of the Zechstein formations? Or were they developed during
the sedimentation of Zechstein evaporites in subsequent cyc-
lothems, or soon afterwards? Those shallow or relatively shal-
low freshly formed evaporites were permeated by hydrother-
mal solutions and that is exactly when quartz crystallization
occurred.

— Are the quartz crystals post-sedimentary in respect of the
Zechstein formations? Or did they develop only after the oc-
currence of the Zechstein series, but during the diapirization
process (at an undetermined stage), accompanied by heating
up of salt? The temperatures of the range of 100°C (and more)
could be reached as a result of the operation of either heat
waves or local hydrothermal processes. Undoubtedly, such
activities support the plastification of salt, and, consequently,
enable the ease of relocation e.g. towards the land surface.

The timing of AKK formation at that stage seems to be
difficult to determine. The origin of those sedimentary miner-
als is hardly recognized. Most probably, they are post-diage-
netic minerals. However, the time of crystallization remains
an open question. Was it still before the initial stages of salt
mass relocation, or rather in the early or late stages of the salt
dome formation?
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