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Inclusions in bituminous salts from Klodawa Salt Dome
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Tresé: Tak zwane sole bitumiczne sa rodzajem skat solnych wykazujacym znaczna zawarto$¢
weglowodoréw nadajaca im specyficzny kolor i zapach. W wysadzie klodawskim wystepuja w for-
mie nagromadzen o réznych wielko$ciach i ksztattach. Najczesciej tworza one nieregularne smugi,
soczewki lub pasma o zréznicowanych barwach zmieniajacych sig¢ od jasnozoéttego po ciemnobrazowy.
Badania petrologiczne tych utwordw w ptytkach grubych wykazaty obecno$¢ bardzo réznorodnie
wyksztatconych zespotéw inkluzji fluidalnych. Zmiennos¢ ta dotyczy zaréwno rozmiaréw i ksztal-
tow inkluzji, jak i stosunku fazy gazowej do cieklej oraz roztworow do zawartosci weglowodorow.
Pod tym wzgledem wyrdznionych zostato siedem gltéwnych typow zespotow inkluzji, pomigdzy kto-
rymi wystepuja typy posrednie. Wystgpujace w poszczegdlnych zespotach inkluzji weglowodory
takze wykazuja duza réznorodnos¢ pod wzgledem wiasnosci optycznych zaréwno w $wietle widzial-
nym, jak i ultrafioletowym.

Slowa kluczowe: wysad Ktodawa, cechsztyn, sole bitumiczne, sole epigenetyczne, inkluzje fluidalne

Abstract: The so-called bituminous salts are a kind of salt rocks, which display considerable amounts
of hydrocarbons giving them a specific colour and smell. In Ktodawa Salt Dome they occur as con-
centrations of various size and shape. Most often they form irregular streaks, lenses or bands of salts
with different colours changing from light yellow to dark brown. The petrological investigations of
such salts in thick plates showed a presence of very different fluid inclusion assemblages (FIA). They
vary in size of inclusions, their shapes, the ratio of the gas to liquid phase and the ratio of solutions
to hydrocarbons. In this respect, seven main types of FIA were distinguished including intermediate
types, as well. Hydrocarbons occurring in singular FIA also show diversity in terms of optical proper-
ties in visible and ultraviolet light.

Key words: Ktodawa Salt Dome, Zechstein, bituminous salts, epigenetic salts, fluid inclusions
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WSTEP

Zagadnienie migracji weglowodorow ciektych i gazowych w réznych utworach skalnych
od wielu lat budzi duze zainteresowanie geologdéw nie tylko ze wzgledow poznawczych,
ale takze praktycznych, zwiazanych z poszukiwaniem zt6z. Rozwoj metod badawczych po-
zwala na coraz dokladniejsze rozpoznanie problemu. Szczegélne znaczenie maja tu badania
inkluzji fluidalnych wystepujacych w mineratach diagenetycznych i epigenetycznych, ktére
ze wzgledu na swojq geneze stanowia zapis warunkow termicznych i ci$nieniowych panu-
jacych w trakcie migracji. Jednocze$nie zawieraja one pierwotne niezmienione medium
(ciecze, gazy) przemieszczajace si¢ w srodowisku skalnym (m.in. Roedder 1979, Roedder
& Belkin 1980, Bodnar 1990, Parnell ez al. 1996, Aplin at al. 1999, 2000, Thiéry et al. 2000,
Volk et al. 2000, Munz 2001, Liu et al. 2003, Tseng & Pottorf 2003, Bourdet et al. 2008).

Czeste wspotwystepowanie zt6z weglowodorow cieklych i gazowych wraz z ewapora-
tami bylo zjawiskiem znanym i od dawna wielokrotnie opisywanym w literaturze geolo-
gicznej. Ta wspodtzalezno§¢ wynika z dobrych wlasnosci kolektorskich ewaporatow wegla-
nowych oraz siarczanowych i jednoczesnie cech izolacyjnych grubych poktadéw soli ka-
miennej. W obrgbie cechsztynskiej formacji solonosnej obszaru Polski wystgpowanie zt6z
weglowodoréw ciektych i gazowych zostato stwierdzone w wielu miejscach (Karnkowski
1993, 2000a, b). Szczegbdlne znaczenie maja utwory dolomitu gléwnego, ktore stanowia
skal¢ macierzysta i kolektorska dla z16z ropy i gazu (Depowski et al. 1978, Kotarba et al.
2000a, b). Duze znaczenie surowcowe posiadaja takze utwory wapienia cechsztynskiego
(Karnkowski 2000a op. cit.). Nagromadzenia te wystepuja glownie w peryferycznych czgs-
ciach basenu cechsztynskiego, a ich wplyw na wyzej zalegajace sole kamienne okreslony
zostal w pracy Kovalevych et al. (2008).

W centralnej czgsci basenu cechsztyniskiego w Polsce, gdzie zlokalizowane sa liczne
struktury solne (Szybist & Garlicki 2003, Szybist 2003, 2008) objawy wyst¢gpowania bitu-
minéw notowane byly od konca XIX w. (Poborski & Werner 1956). Byly to przede
wszystkim drobne §lady ropy na powierzchni, a w paru przypadkach stwierdzone takze
w probkach z wiercen. W gorniczo udostgpnionych wysadach solnych takze obserwowano
przejawy bitumicznosci soli kamiennych. Wystepowaly one w formie wyciekoéw ropy naf-
towej w wyrobiskach kopalni ,,Solno” w Inowroctawiu, a nastgpnie w kopalni ,,Ktodawa”.
Analiza geologiczna tych wystapien w kopalniach sktonita pierwszych badaczy do stwier-
dzenia, ze sg to ropy pochodzenia epigenetycznego (Poborski & Werner 1956, Poborski &
Marek 1970). Podobna genezg substancji organicznej na podstawie badan petrologicznych
i geochemicznych soli bitumicznych wskazuja Natkaniec-Nowak et al. (2001a, b).

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ WYSADU KEODAWSKIEGO

Wysad solny Klodawa zlokalizowany jest w centralnej Polsce na obszarze Nizu Pol-
skiego (Fig. 1). Stanowi §rodkowa cz¢§¢ wigkszej struktury solnej o generalnym przebiegu
NW-SE, ciagnacej si¢ od Izbicy Kujawskiej do Solcy Wielkiej k. teczycy (Poborski
1957a, b, Burliga 1998). Stwierdzony zostal badaniami grawimetrycznymi w latach 30.
XX w., a nastgpnie rozpoznany po Il wojnie §wiatowej otworami wiertniczymi oraz wyro-
biskami kopalnianymi (Burliga ef al. 1995).
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Fig. 1. Wycinek mapy litofacjalnej z lokalizacja struktur solnych w rejonie £.6dz — Konin (wg Garlickiego

& Szybista 1986): 1 — pole facji siarczanowo-weglanowo-litoralnej, 2 — pole facji chlorkowej,

3 — pole facji chlorkowej z solami K-Mg, 4 — poduszki i waly solne, 5 — struktury solne wysadowe

czgsciowo przebijajace si¢ przez mezozoik, 6 — struktury solne wysadowe catkowici przebijajace si¢
przez mezozoik

Fig. 1. Fragment of Zeichstein lithofacies map and location of salt structures in the £6dz — Konin

area (after Garlicki & Szybist 1986): 1— sulphate-carbonate-littoral facies range, 2— chloride facies

range, 3 — chloride facies range with K-Mg salts, salt pillows and walls, 5 — salt domes partly protruding
the Mesozoic strata, 6 — salt domes entirely piercing through the Mesozoic strata

Wysad ktodawski jest najwigksza ze znanych dotychczas w Polsce struktur solnych.
W planie poziomym jest wyraznie wydtuzony w kierunku NW-SE. Jego dhugo$¢ wynosi
26 km, a szerokos¢ w rejonie miejscowosci Ktodawa dochodzi do 2 km. W przekroju po-
przecznym do dtuzszej osi przyjmuje formeg asymetrycznego pnia, przebijajacego si¢ catko-
wicie przez nadktad mezozoiczny. Poludniowo-zachodnia §ciana wysadu jest prawie pio-
nowa lub zapada wstecznie pod katem okoto 80° na NE. Sciana potnocno-wschodnia jest
pochylona tagodniej i zapada pod katem 45-60° na NE.

W profilu litostratygraficznym zloza wydzielone zostaty trzy gorne, w petni wyksztat-
cone cyklotemy solne, tj. PZ2, PZ3, PZ4 (Charysz 1973, Garlicki & Szybist 1986, 1991,
Wagner 1994, Burliga et al. 1995, Kiersnowski ef al. 1995). Reprezentuja je zespoly warstw
soli kamiennych z przerostami soli potasowo-magnezowych, anhydrytow, zubrow, itow i itow-
coéw solnych. Utwory najstarszego cyklotemu solnego (PZ1), takie jak: tupek miedziono$ny (T1),
wapien cechsztynski (Cal), anhydryt dolny (Ald), znane sa tylko jako bloki tektoniczne
(Burliga et al. 1995). Wystepowanie soli najstarszych (Nal) jest takze problematyczne
z uwagi na ich duze podobienstwo petrologiczne do soli starszych (Na2) (Kucia 1970).
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Tektonika wewngtrzna ztoza jest bardzo skomplikowana, ze wzgledu na silne zaburze-
nia serii solnych (Tarka 1992, Burliga 1994, 1997, 2006, Burliga & Misiek 1997). Charak-
terystycznymi zaburzeniami sa faldy waskopromienne o duzej amplitudzie, wysadowe
przebijanie si¢ soli starszych przez kompleksy soli mtodszych i najmtodszych, przerwania
ciaglosci warstw przez wyprasowanie lub rozerwanie. Generalnie, w przekroju poprzecz-
nym (Fig. 2) zaznaczaja si¢ dwie antykliny o jadrach zbudowanych z soli starszych (Na2),
rozdzielone glgboka synkling. W planie poziomym faldy te sa wyraznie wydluzone zgodnie
z dhuzsza osig wysadu. Antyklina w pétnocno-wschodniej czgsci wysadu zwana jest anty-
kling brzezna. Jej skrzydlo NE zostalo $cigte na etapie formowania wysadu i przebijania si¢
utworéw solnych przez mezozoik. Brak jest w nim utwordw pigtra PZ3 1 PZ4. Z kolei
poludniowo-wschodnie skrzydto w gornej czgsci tworza utwory mlodsze wystepujace

w normalnej kolejnosci stratygraficznej (Fig. 2). Ku dolowi natomiast obserwuje si¢ stop-
niowe wyklinowanie poszczegdlnych ogniw.
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Fig. 2. Przekrdj geologiczny przez gérna czgs¢ wysadu klodawskiego (wg Szybista 1995): 1 — starsza
s6l kamienna, 2 — starsza sol potasowa, 3 — szary it solny i anhydryt glowny, 4 — mtodsza sél ka-
mienna, 5 — mlodsza sol potasowa (karnalitowiec kizerytowy), 6 — zespot karnalitonosny, 7 — zespot
soli mtodszych, 8 — zuber brunatny i sole ilaste, 9 — najmtodsza s6l kamienna (r6zowa), 10 — zuber
czerwony z solami ilastymi, 11 — trias, 12 — jura, 13 — trzeciorzed, 14 — czwartorzed

-~ \’

Fig. 2. Geological cross-section through the upper part of Ktodawa Salt Dome (after Szybist 1995):

1 — older halite, 2 — older potassium salt, 3 — grey salt clay and main anhydrite, 4 — younger halite,

5 — younger potassium salt (kizeritic carnallite), 6 — carnallite-bearing association, 7 — younger salts

association, 8 — brown zuber and clayey salts, 9 — youngest halite (pink), 10 — red zuber with clayey
salts, 11 — Triassic, 12 — Jurassic, 13 — Tertiary, 14 — Quaternary
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W SW czeséci wysadu wystepujaca forma antyklinalna wykazuje znacznie wigksza
szerokos¢ (Fig. 2). W gornej czesci rozczlonkowuje si¢ na kilka mniejszych antyklin prze-
dzielonych mtodszymi utworami tworzacymi synkliny. Obie formy antyklinalne rozdzie-
lone sa gleboka synklina, w ktdérej wystepuja utwory cyklotemu PZ3 oraz PZ4. Sa to zubry
i najmlodsza s6l kamienna r6zowa.

MIEJSCA OPROBOWANIA I CHARAKTERYSTYKA
WYBRANYCH ODSLONIEC

Probki soli bitumicznych przeznaczone do badan laboratoryjnych pobrane zostaty
z trzech rejondw:

1) skrzyzowania chodnika NEVI z chodnikiem podstawowym 98 na poziomie 600 (prob-
ka C1);

2) wejscia do komory KS14 na poziomie 600 (probki C2 i C3);

3) chodnika wentylacyjnego do komory KS14 na poziomie 587, gdzie wystgpuja sa dwa
odstonigcia; pierwsze zlokalizowane jest okoto 3 m od pochylni na poziomie 600 re-
jonu (probka nr C4), drugie stanowi strefa wyrzutowa nr 97 (probki C5 1 C6).

W pierwszym rejonie sole bitumiczne wystgpuja w formie kilku nieciagtych pasm
przebiegajacych generalnie rownolegle do utawicenia soli starszych (Na2) w tej czgsci
ztoza. Utawicenie to jednak w najblizszym sasiedztwie soli bitumicznych zanika (Fig. 5A).
Pasma soli bitumicznych posiadaja zmienna miazszo$¢ od kilku do kilkunastu centymetrow
i nieostre granice. Miejscami przechodza w nieregularne nagromadzenia o stosunkowo in-
tensywnej barwie miodowe;j.

Istotnym elementem omawianego odslonigcia jest wystgpowanie takze powierzchni
nieciaglosci o przebiegach zgodnych z ogolnym zapadaniem soli starszych. Sa one na ogoét
bardzo stabo widoczne i dopiero miejscami wystgpujace delikatne podkreslenie ciemniejsza
smuga pozwala na ich lokalizacjg. O znacznym zaangazowaniu tektonicznym tych powierz-
chni $§wiadcza spotykane niekiedy porwaki anhydrytu silnie pofaldowane i roztarte (Fig. 3B).

Makroskopowo sole bitumiczne w tym odstonigciu posiadaja zabarwienie od jasno do
ciemnomiodowego. Sa to sole grubokrystaliczne o krysztatach siggajacych do 15 mm, rza-
dziej pojawiaja si¢ fragmenty $redniokrystaliczne (Fig. 3C). Wyksztalcenie halitu jest
gtownie ksenomorficzne o krysztatach oblych, niekiedy nieco wydhizonych. Skata jest
wyraznie rozsypliwa.

Drugi rejon charakteryzuje si¢ wystgpowaniem pasa soli bitumicznych o miazszosci
od 20 do 30 cm, stosunkowo ostro oddzielonych od soli starszych (Fig. 3D, E). W jej obrg-
bie sole bitumiczne wykazuja duze zréznicowanie petrologiczne zaréwno co do wielkosci
krysztatow halitu, jak i zabarwienia skaty. Na jednej z granic z solami starszymi (Na2)
wystepuje nieostra warstewka soli szarej o miazszosci kilku centymetréw przechodzacej
w ciemnoszara (Fig. 3D, E). Jest to sol sredniokrystaliczna, miejscami grubokrystaliczna.
W jej obrgbie pojawiaja si¢ stosunkowo czgsto wigksze krysztaty halitu o rozmiarach sigga-
jacych do 30 mm. Obserwacje pod lupa binokularna wykazaty, ze wigksze krysztaly halitu
sa bardzo czyste, przezroczyste.
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Fig. 3. A) skupienia i smugi soli bitumicznych w rejonie skrzyzowania chodnika NE VI z chodni-
kiem podstawowym na poziomie 600; B) porozrywane, sfaldowane i wytarte fragmenty anhydrytu na
powierzchni nieciaglosci w rejonie skrzyzowania chodnika NE VI z chodnikiem podstawowym na
poziomie 600; C) sole bitumiczne ze skupien zlokalizowanych jak na figurze A; D) rozmieszczenie
pasma soli bitumicznych przy wejsciu do komory KS14 na poziomie 600; E) zmiennos$¢ zabarwienia
w pasmie soli bitumicznych przy wejéciu do komory KS14 na poziomie 600; F) duze krysztaty halitu
z widocznymi migdzyziarnowymi brunatnymi skupieniami substancji bitumicznej; G) nagromadzenie
soli bitumicznych w chodniku wentylacyjnym do komory KS14 na poziomie 587; H) komory powy-
rzutowe w chodniku wentylacyjnym do komory KS14 na poziomie 587
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W bardziej drobnokrystalicznych fragmentach opisywanego pasa mozna napotkaé po-
jedyncze, drobne (rzedu dziesigtnej czgsci milimetra) owalne skupienia szarej lub brunatno-
szarej, niekiedy niemal czarnej substancji. Wystepuja one gldwnie na granicach krysztatow,
a rzadziej w ich obrgbie. Znacznie czgsciej natomiast i o wigkszych rozmiarach oraz bar-
dziej nieregularnych ksztattach podobnie zabarwione skupienia widoczne sa w ciemnosza-
rych partiach skaly. Rozmieszczone sa na ogo6l takze na granicach halitu. Czgsto towarzy-
sza im przy tym bardzo drobne krysztaly anhydrytu.

Glowna masg pasa soli bitumicznych stanowia sole grubokrystaliczne i krysztatowe
o0 zabarwieniu od jasno- do ciemnomiodowego. Krysztaty halitu maja rozmiary od 5 mm do
15 mm i wyksztatlcone sa ksenomorficznie Iub hipautomorficznie. W skale widoczne sa
miejscami liczne skupienia o rozmiarach do 1 mm, niekiedy 2—3 mm, czarnej lub ciemno-
brazowej substancji. Poza tymi skupieniami krysztaty halitu sg czyste, przezroczyste.

W obrgbie tych soli bardzo czgsto pojawiaja si¢ krysztaty halitu o rozmiarach sigga-
jacych do 15 cm (Fig. 3E). W krysztatach tych miejscami spotykane sa kilkumilimetrowej
$rednicy skupienia czarnej lub brunatnej substancji. Rozmieszczone sa one chaotycznie lub
uktadaja si¢ wzdluz powierzchni tupliwo$ci, tworzac miejscami wigksze koncentracje
(Fig. 3F). Makroskopowo duze krysztaly wykazuja znaczne deformacje tektoniczne w for-
mie spekan sko$nych do powierzchni tupliwosci, a takze zdeformowane powierzchnie tup-
liwosci.

W trzecim rejonie, tj. w chodniku wentylacyjnym, w pierwszym odstonigciu sole bitu-
miczne tworza gniazdo o zarysach nieregularnych ostro oddzielone od soli starszych
(Fig. 3G). Sa to sole od $redniokrystalicznych do krysztatowych, z krysztatami halitu
osiagajacymi ponad 4 cm. Zabarwienie skaty jest zmienne od ciemnobrunatnego dla mniej-
szych krysztalow do jasnomiodowego dla wigkszych krysztatow. W duzych krysztatach wi-
doczne sg kilkumilimetrowe (2-3 mm) ciemnobrunatne skupienia rozmieszczone réwno-
miernie. W solach tych spotykane sa czg¢sto takze ciemnoszare lub czarne skupienia. Maja
one rozmiary od 1 mm do kilku centymetréw i czgsto wokot nich halit przyjmuje ciemno-
miodowe zabarwienie.

Drugie odstonigcie w tym wyrobisku zlokalizowane jest okoto 10 m od pochylni. Sta-
nowig je dwie znacznie wydtuzone kawerny powyrzutowe o $rednicach okoto 1.5 m. Ich
osie maja przebieg stosunkowo nieregularny i nachylenie zblizone do pionowego. Diugos¢
kawern jest trudna do ustalenia ze wzglgedu na brak dostgpu do nich oraz znaczne zagro-
zenia obrywami (Fig. 3H). W widocznej z chodnika wentylacyjnego ich czgsci zaobserwo-
wac¢ mozna, ze wzdtuz osi kawern rozprzestrzeniaja si¢ smugi i przewarstwienia soli bitu-
micznych.

Fig. 3. A) concentration and streaks of bituminous salt in the area of crossing of the NE VI gallery
and main gallery at level 600; B) torn apart, folded and faded fragments of anhydrite at the surface of
discontinuity in the region of crossing of the NE VI gallery and main gallery at level 600; C) bitum-
inous salts from the conglomerations shown on figure A; D) band of bituminous salt in the chamber
KS14 at level 600; E) variability of color in the bituminous salt band; F) large halite crystals with
visible aggregates of brown bituminous substances located between grains; G) agglomeration of bi-
tuminous salt in the ventilating gallery to the chamber KS14 at level 587; H) outburst caverns in the
ventilating gallery to the chamber KS14 at level 587
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Makroskopowo sole bitumiczne podobnie jak w wyzej wymienionych odstonigciach
sa §rednio- lub grubokrystaliczne z pojedynczymi wigkszymi krysztatami halitu, ktérych
rozmiary osiagaja okoto 3 cm. W odréznieniu od wyzej wspomnianych soli odznaczaja si¢
barwa jasnozotta, rzadziej ciemnozotta.

PREPARATYKA

Z kazdej z pobranych probek wykonanych zostalo po kilka preparatow w formie
ptytek grubych, reprezentujacych rézne cechy makroskopowe skat, takich jak zmiennosc¢
zabarwienia, obecno$¢ zanieczyszczen, wielko$¢ krysztatow itp. Preparaty uzyskiwano
w dwojaki sposob. Z wigkszych krysztatdow halitu preparaty otrzymywano w wyniku roz-
hupywania probki wzdtuz powierzchni tupliwosci, a nastgpnie szlifowano rgcznie na zesta-
wie papieréw $ciernych do grubosci 0.5-1.5 mm i polerowano. W przypadku fragmentéw
skaty o mniejszych krysztatach ptytki grube otrzymywano w wyniku cigcia pita wolnoob-
rotowa ,,Minitom” firmy Struers.

Obserwacje inkluzji fluidalnych wykonano przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego
do swiatta przechodzacego Nikon ECLIPSE E600 wyposazonego w obiektywy o powigksze-
niu 5x, 10x, 20x, 50x. Jako dodatkowego o$wietlenia uzywano lampy diodowej UV o dhu-
gosci fali 365 nm.

OBSERWACJE MIKROSKOPOWE

Wszystkie analizowane probki soli bitumicznych, pomimo iz pochodza z réznych
odstonig¢, w obrazie mikroskopowym wykazuja bardzo wiele wspdlnych cech. Charaktery-
zuje je duza réznorodno$¢ koncentracji zanieczyszczen oraz rozmieszczenia zespotow in-
kluzji fluidalnych. Krysztaty halitu sa na ogot stosunkowo czyste, przezroczyste. Jedynie
miejscami zawieraja one wigksze nagromadzenia zanieczyszczen lub zespotow inkluzji flu-
idalnych. Mineratem towarzyszacym halitowi w solach bitumicznych jest anhydryt, ktory
tworzy osobniki o rozmiarach od kilkudziesigciu mikrometrow do ponad 1 mm. Drobniejsze
jego krysztaty sa na ogot wyksztatlcone ksenomorficznie lub hipautomorficznie, wigksze
natomiast czesciej przyjmuja bardziej prawidtowe ksztatty.

Rozmieszczenie anhydrytu w halicie jest nierdwnomierne. W bardziej drobnokrysta-
licznych odmianach soli najcze$ciej wystgpuje on na granicach krysztalow halitu, gdzie to-
warzyszy mu ciemnobrunatna lub czarna, nieprzezroczysta substancja. Miejscami przy gra-
nicach tworza one ggste nagromadzenia ztozone z bardzo drobnych krysztatow (Fig. 4A)
lub promieniste skupienia zbudowane z duzych, charakterystycznie wyksztalconych osob-
nikow (Fig. 4B). W obu przypadkach towarzyszy anhydrytowi ciemnobrunatna substancja
prawdopodobnie pochodzenia bitumicznego. W skupieniach promienistych anhydryt posia-
da bardzo wydluzone ksztalty, przy czym ich zarysy sa wyraznie owalne, rurkowate z obly-
mi i gltadkimi zakonczeniami (Fig. 4C). Czgsto posiadaja one spegkania o przebiegu zblizo-
nym do prostopadtego do dtuzszej osi. Na przedtuzeniu tych spgkan w obregbie halitu obser-
wuje si¢ zespoly inkluzji o krétkich przebiegach dochodzacych do kilkuset mikrometrow
zbudowane z bardzo drobnych osobnikéw rzedu kilku mikrometrow.
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Fig. 4. Obrazy mikroskopowe w §wietle przechodzacym (1N): A) skupienia anhydrytu z towarzy-
szaca brunatng substancja bitumiczna wystepujace przy granicach krysztatow halitu; B) promieniste
skupienia duzych, charakterystycznie wyksztatconych krysztalow anhydrytu; C) bardzo duze krysz-
taly anhydrytu o obtych zakonczeniach, ze spgkaniami o przebiegach prostopadtych do ich osi
wypetnionymi ciemnymi weglowodorami; D) nagromadzenia roéznej wielkosci krysztatow anhydrytu
w formie smug wystepujace w wigkszych krysztatach halitu; E) duzy krysztal anhydrytu z licznymi
inkluzjami na powierzchni; F) zespot bardzo malych inkluzji o krétkim przebiegu

Fig. 4. Microphotos in transmitted light (IN): A) concentration of anhydrite with brown bituminous

matter located near the boundary of halite crystals; B) radial concentration of large crystals of anhyd-

rite; C) very large crystals of anhydrite with rounded ends and cracks perpendicular to the axis filled

with dark hydrocarbons; D) accumulation of anhydrite crystals of various sizes in the form of streaks

occurring in larger halite crystals; E) large anhydrite crystals with numerous inclusions on the surface;
F) assemblage of very small inclusions of a short course
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Zaroéwno spegkania w anhydrycie, jak i inkluzje wypelnione sa ciemnymi we¢glowo-
dorami, ktore w $wietle UV wykazuja staba fluorescencje w barwach ciemnoniebieskich.
Inkluzje wypetione weglowodorami spotykane sa takze na powierzchniach tych kryszta-
tow (Fig. 4C).

W wigkszych krysztatach halitu réznej wielko$ci osobniki anhydrytu tworza smugi
o przebiegach zblizonych do prostolinijnych lub nieznacznie falistych, czgsto taczacych sig
we wspolnym punkcie (Fig. 4D). W smugach tych znacznie rzadziej wystepuja bituminy,
ktore najczgsciej tworza mate inkluzje rozmieszczone na powierzchniach anhydrytu.

Anhydryt wystepuje w solach bitumicznych stosunkowo czgsto takze w formie pojedyn-
czych beztadnie rozmieszczonych krysztalow. Maja one rozmiary okoto 0.1-0.5 mm 1 wy-
ksztatcenie hipautomorficzne, niekiedy prawie automorficzne. Na ich powierzchniach wy-
stepuja liczne inkluzje o rozmiarach rzgdu kilku mikrometrow. W niektorych przypadkach
ich nagromadzenie jest tak duze, ze tworza ggsta sie¢ polaczonych ze soba inkluzji
(Fig. 4E). Inkluzje te wypeione sa roztworami, weglowodorami lub faza gazowa.

W halicie inkluzje fluidalne tworza zespoty bardzo zréznicowanie pod wzglgdem wiel-
kos$ci budujacych je sktadnikéw oraz medium wypehiajacego. Ich przebiegi nie wykazuja
uprzywilejowanej orientacji, a rozmieszczenie w obrgbie krysztatdow jest nierbwnomierne.
Spotyka sig cate krysztaly lub znaczne ich fragmenty pozbawione inkluzji. W innych miej-
scach tworza one liczne nagromadzenia zbudowane z rdéznych typdw inkluzji czgsto prze-
cinajace sig¢ lub rozchodzace ze wspolnego punktu. Generalnie wyr6zni¢ mozna kilka typow
zespotow wystepujacych zarowno w duzych, jak i mniejszych krysztatach halitu. Pomiedzy
poszczegodlnymi typami obserwuje si¢ szeregi posrednie co do sposobu wyksztalcenia in-
kluzji lub medium wypelniajacego je. Ponizej scharakteryzowano jedynie wybrane, naj-
czgsciej pojawiajace sig typy zespotow.

Pierwszy, najczesciej spotykany typ tworza zespoty ztozone z drobnych inkluzji o roz-
miarach rzedu od kilku do kilkunastu mikrometréw. Przebieg tego typu zespotdéw jest naj-
czgsciej krotki (do 2-3 mm) i nieco falisty (Fig. 4F). Niekiedy przybieraja one przebiegi
bardziej ztozone, kre¢te, rozwidlajace si¢ lub grzebieniowate (Fig. 5A). Czgsto tez towarzy-
sza innym typom zespolow inkluzji. Tworzace je inkluzje majq ksztaltty regularne, zblizone
do szes$ciennych. Charakterystyczna cecha tych zespotow jest ich zakonczenie przejawia-
jace si¢ stopniowym zmniejszaniem rozmiaréw inkluzji az do ich catkowitego zaniku. We
wszystkich analizowanych solach w tego typu zespotach inkluzje najczgsciej sa jedno-
fazowe, wypetlione weglowodorami. W $wietle przechodzacym sa one bezbarwne lub
0 jasnoz6ltym zabarwieniu, natomiast w $wietle UV wykazuja bardzo intensywna fluores-
cencj¢ o barwie jasnoniebieskiej. Tylko w niektorych zespotach obserwowane byly frag-
menty zbudowane z szeregu inkluzji wypetionych jedynie gazem (Fig. 5B).

Nieco rzadziej spotykane sa podobnie wyksztatcone pod wzglgdem geometrycznym
inkluzje wypetione solankami, ktorym w réznych proporcjach towarzyszy faza gazowa.
Ta ostatnia najczesciej zgromadzona jest glownie w zakonczeniach przebiegu catego zes-
potu, tj. w mniejszych inkluzjach.

Drugi typ zespotdéw tworza inkluzje takze o prawidtowych, regularnych ksztattach, nie-
kiedy nieco wydhuzonych, lecz o znacznie wigkszych rozmiarach siggajacych kilkudziesig-
ciu mikrometréw. Przebiegi tego typu zespotéw sg na ogét znacznie dtuzsze, a zakonczenia
podobnie jak w pierwszym typie charakteryzuja si¢ zmniejszaniem rozmiarow inkluzji.
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Fig. 5. A) zespo6t bardzo drobnych inkluzji o grzebieniowatych rozwidleniach (1N); B) zespo6t bardzo

drobnych inkluzji, z ktorych czgs¢ wypelniona jest jedynie faza gazowa (IN); C) i D) wigksze in-

kluzje wypetnione solankami i wegglowodorami (C — obraz w $wietle przechodzacym (1N), D — obraz

w $wietle UV); E) i F) silnie wydtuzone inkluzje wykazujace proces zmiany ksztattu inkluzji wy-

pelnione solanka, weglowodorami i faza gazowa (E — obraz w $wietle przechodzacym (1N), F — obraz
w $wietle UV)

Fig. 5. A) assemblage of very small inclusions of comb bifurcations; B) assemblage of very small

inclusions; part of them is filled with gas phase only; C) and D) larger inclusions filled with brines

and hydrocarbons (C — microphoto in transmitted light (1N), D — microphoto in UV light); E) and F)

strongly elongated inclusions showing the process necking down, filled with brine, hydrocarbons and
gas phase (E — microphoto in transmitted light (1N), F — microphoto in UV light)
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Pod wzgledem substancji wypelniajacej wyrdzni¢ mozna trzy podtypy:

1) inkluzje wypetione jedynie jasnozottymi weglowodorami, przy czym sporadycznie
towarzyszy im faza gazowa, zawsze w zmiennych proporcjach;

2) inkluzje wypeione solankami, lecz w tym przypadku towarzyszy im w wigkszej ilosci
faza gazowa w bardzo zmiennych proporcjach, tak ze obserwowane jest ciagle przejs-
cie od inkluzji ciektych po inkluzje z wyrazng przewaga fazy gazowej;

3) inkluzje ciekte wypelnione solankami i wegglowodorami o réznej proporcji poszcze-
gblnych sktadnikow; najczgsciej dominujacym sktadnikiem jest solanka, w ktérej wy-
stepuja kuliste skupienia jasnozoéttych lub bezbarwnych weglowodorow dobrze widocz-
nych w $wietle ultrafioletowym (Fig. 5C, D).

Wystgpujace w tych zespotach weglowodory w $wietle UV wykazywaty fluorescencjg
w barwach jasnoniebieskich.

Trzeci typ zespolow buduja inkluzje o znacznie wigkszych rozmiarach, bardzo silnie
wydtuzonych w kierunku przebiegu calego zespotu (Fig. SE, F). Ich rozmiary siggaja po-
nad 0.5 mm wzdhiz dluzszej osi, przy $rednicach rz¢du kilkunastu mikrometréw. W wigk-
szo$ci przypadkdéw sa to inkluzje wypetnione gltownie weglowodorami o zabarwieniu
w $wietle przechodzacym jasnozéttym lub miodowym. W mniejszej iloSci towarzysza im
solanki, przy czym proporcje obu sktadnikéw sa na ogoét bardzo zmienne. Inkluzje w tym
typie miejscami wykazuja takze proces zmiany ksztattu (necking down), zwiazany z wyste-
powaniem wigkszej ilosci solanek. W niektorych inkluzjach pojawiaja si¢ rowniez znaczne
ilosci fazy gazowej (Fig. 5E).

W niektorych fragmentach tych zespotow inkluzje przybieraja bardziej regularne
ksztalty w formie prostopadtoscianow. Na ogdl wowczas obserwuje si¢ w nich przewage
roztworow solankowych nad weglowodorami, ktore pojawiaja si¢ w formie kulistych sku-
pien (Fig. 6A, B). Czgsto towarzyszy im przy tym takze faza gazowa. Wystepujace w tych
zespotach weglowodory w $§wietle UV wykazuja bardzo intensywna fluorescencj¢ w bar-
wach jasnoniebieskich (Fig. 5F, 6B).

Czwarty typ wystepuje jedynie w niektorych wigkszych krysztatach halitu. Buduja go
zespoty potaczonych ze soba inkluzji tworzacych stosunkowo gesta i regularng sie¢. Inklu-
zje wchodzace w ich sklad maja ksztatty silnie wydtuzone, rurkowate z obtymi wypustkami
(Fig. 6C). Wypelione sa one jedynie bezbarwnymi lub jasnozottymi weglowodorami.
Miejscami stopniowo potaczenia migdzy inkluzjami zanikaja, a zespoty sktadaja si¢ z po-
jedynczych nieregularnych, wydtuzonych i powyginanych inkluzji. W dalszej kolejnosci
moga one przechodzi¢ w inkluzje o zarysach owalnych (Fig. 6D). W zespotach tych weglo-
wodory wykazywaly w $wietle UV stabe wzbudzenie o barwach zoltopomaranczowych lub
rzadziej ciemnoniebieskich.

Stosunkowo czgsto w obrgbie krysztatdw halitu spotykane sa zespoly piatego typu.
Zbudowane sg z inkluzji o rozmiarach od kilkudziesi¢ciu mikrometréw do ponad 300 pum,
niejednokrotnie wystgpujace w postaci sieci potaczonych inkluzji (Fig. 6E, F). Charakte-
rystyczng ich cechg sa silnie sptaszczone ksztalty co sprawia, ze sa stabo widoczne przy
$wietle przechodzacym. Na ogot ich zarysy sa nieregularne z silnie powyginanymi krawe-
dziami. Niekiedy jednak przybieraja bardziej regularne formy z brzegami o przebiegu zbli-
zonym do prostolinijnego. Inkluzje te wypelnione sa najczesciej jasnozottymi weglowodo-
rami wykazujacymi stosunkowo staba fluorescencje w barwach jasnoniebieskich (Fig. 6F).
Niekiedy towarzysza im w niewielkich ilosciach solanki lub rzadziej faza gazowa.
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Fig. 6. A) i B) inkluzje o bardziej regularnych ksztattach wypetnione solanka i weglowodorami,

a niekiedy takze faza gazowa (A — obraz w $wietle przechodzacym (1N), B — obraz w $wietle UV);

C) sie¢ potaczonych ze soba rurkowatych inkluzji wypetnionych weglowodorami (IN); D) fragment

zespolow inkluzji jak na obrazie C wykazujacy stopniowy zanik polaczen pomigdzy inkluzjami i zmia-

ny ksztattu na bardziej owalne (1N); E) i F) zespot silnie sptaszczonych inkluzji wypetionych weglo-
wodorami (E — obraz w $wietle przechodzacym (1N), F — obraz w §wietle UV)

Fig. 6. A) and B) inclusions of more regular shapes filled with solutions and hydrocarbons and

sometimes gas phase too (A — microphoto in transmitted light (1N), B — microphoto in UV light);

C) network of connected inclusions filled with hydrocarbons (IN); D) part of FIA as in microphoto C

showing the gradual disappearance of the connections between inclusions and change of theirs shapes

to more oval (IN); E) and F) FIA with strongly flattened inclusions filled with hydrocarbons (E —
microphoto in transmitted light (1N), F — microphoto in UV light)
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Kolejny, szdsty typ zespolow inkluzji wyrdznia si¢ sposréd wyzej wymienionych ce-
chami petrologicznymi oraz substancja wypetniajaca. Wchodzace w jego sktad inkluzje po-
siadaja zmienne rozmiary, wahajace si¢ od kilku mikrometrow do ponad 100 um, i bardzo
nieregularne, obte, niekiedy kuliste ksztatty (Fig. 7A, B). Przebieg tych zespotow jest takze
nieregularny, zmienny. Wypelnione sa one bezbarwnymi we¢glowodorami ciektymi, ktorym
towarzyszy faza gazowa. Proporcje pomigdzy oboma fazami sa bardzo zmienne, od inkluzji
catkowicie ciektych do gazowych. Wystepujace weglowodory wykazuja bardzo intensyw-
na fluorescencj¢ w barwach jasnoniebieskich (Fig. 7B).

Siodmy typ inkluzji spotykany we wszystkich analizowanych probkach jest tatwy do
identyfikacji 1 bardzo charakterystycznie wyksztalcony. Wyrdzniaja go od pozostalych typow
duze rozmiary inkluzji wahajace si¢ w granicach od okoto 0.1 mm do niekiedy ponad 1 mm.
Inkluzje te wystepuja najczesciej w formie pojedynczych, odosobnionych elementow lub
w szeregach ztozonych z kilku osobnikoéw. Maja one stosunkowo regularne ksztatty z zao-
kraglonymi narozami i nieco wypuktymi $cianami (Fig. 7C). Niekiedy ich ksztatty sa bar-
dzo nieregularne, wyraznie roztarte lub rozbite na kilka drobniejszych inkluzji. Towarzysza
im wowczas powierzchnie spekan zaznaczone przez zespoty inkluzji wtérnych (Fig. 7C).
Najczesciej tworza je inkluzje bardzo mate przypominajace pod wzgledem wyksztatcenia
zespoly pierwszego typu. Wypetione sa one przezroczystymi weglowodorami wykazuja-
cymi silng fluorescencje w §wietle UV w barwach jasnoniebieskich lub solankami, ktérym
towarzyszy faza gazowa.

Druga cecha pozwalajaca na ich tatwa identyfikacj¢ sa ciemnobrunatne weglowodory
wypelniajace je, ktorym towarzyszy faza gazowa wystepujaca w statych do nich proporcjach
wynoszacych okoto 30% objgtosci inkluzji. Brak fazy gazowej lub jej znacznie wigkszy
udziat obserwowany jest tylko w tych inkluzjach, ktore ulegly pozniejszym przemianom.
W swietle przechodzacym weglowodory te wyrozniaja takze wiasnosci optyczne niezaob-
serwowane w innych typach inkluzji. Przy skrzyzowanych nikolach byly one dobrze wi-
doczne, wykazujac barwne obrazy wywotane najprawdopodobniej skrgcalno$cia polaryza-
cji $wiatta (Fig. 7D). Najczg$ciej powstaja barwy od ciemnozoéltej poprzez czerwonawg do
brazowej. W swietle UV weglowodory te wykazuja na og6t staba fluorescencje w barwach
z6ltopomaranczowych lub nieco silniejsza niebieskawa.

Rzadziej w wigkszych krysztatach halitu, a stosunkowo czgsto w bardziej drobnokrys-
talicznych odmianach soli kamiennej spotykane sa powierzchnie wypetnione brunatna
substancja (Fig. 7E). Przebiegaja one prostolinijniec na odcinkach 2-3 mm od granic krysz-
tatow ku ich centrom. W koncowej czgsci bardzo czesto przechodza one w zesp6t potaczo-
nych ze soba inkluzji, a nastgpnie w pojedyncze inkluzje, ktdérych rozmiary stopniowo
maleja az do zaniku catego zespotu. W tych fragmentach takze wyraznie zaznacza si¢ obec-
no$¢ solanek towarzyszacych weglowodorom (Fig. 7E). Charakterystyczna cecha jest
zachowanie si¢ weglowodorow w $wietle UV, ktore na powierzchniach pgkni¢é oraz w in-
kluzjach posiadajacych polaczenie z powierzchnia nie wykazuja fluorescencji lub jest to
bardzo staby efekt w barwach czerwonawych (Fig. 7F). Inkluzje nieposiadajace polaczen
z powierzchnia wykazuja natomiast bardzo intensywna fluorescencj¢ w barwach jasno-
niebieskich.
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Fig. 7. A) i B) zespo6t ztozony z inkluzji o zmiennych rozmiarach i bardzo nieregularnych ksztattach
wypetnionych bezbarwnymi weglowodorami oraz faza gazowa (A — obraz w $wietle przechodzacym
(IN), B — obraz w $wietle UV); C) i D) duze inkluzje wypetnione ciemnobrunatnymi weglowodorami
i faza gazowa (C — obraz w $wietle przechodzacym (1N), D — obraz przy NX); E) i F) — powierzchnie
spekan w halicie wypetlnione brunatnymi weglowodorami przechodzace w zespot inkluzji zawiera-
jacych solanki i wegglowodory (E — obraz w $wietle przechodzacym (1N), F — obraz w $wietle UV)

Fig. 7. A) and B) FIA composed of inclusions of variable sizes and very irregular shapes, filled with

colourless hydrocarbon and gas phase (A — microphoto in transmitted light (I1N), B — microphoto in

UV light); C) and D) large inclusions filled with dark brown hydrocarbons (A — microphoto in trans-

mitted light (1N), B — microphoto in NX); E) and F) the cracks in halite filled with brown hydrocar-

bons passing into the set and brine inclusions containing hydrocarbons (E — microphoto in transmitted
light (IN), F — microphoto in UV light)



360 T. Tobota

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone obserwacje wykazaty, ze sole bitumiczne pochodzace z réznych re-
jonow kopalni ktodawskiej maja podobne cechy makroskopowe. Buduja je najczgsciej sole
grubokrystaliczne i krysztalowe, rzadziej $redniokrystaliczne. W zdecydowanej wigkszosci
nie wykazuja one tekstur uporzadkowanych wskazujacych na sedymentacyjny charakter
utworow. Wystegpuja one przewaznie w formie nieregularnych skupien lub smug, znacznie
rzadziej natomiast rozprzestrzeniaja si¢ w postaci warstw, jak przy wejsciu do komory KS14
na poziomie 600. We wszystkich tych przypadkach mozna dostrzec jednak przejawy rekry-
stalizacji lub przemian metamorficznych, a takze niekiedy wyrazne $lady zaangazowania
tektonicznego, takie jak deformacje krysztatow halitu.

Wszystkie analizowane probki z poszczegdlnych odstonig¢ w obrazach mikroskopo-
wych wykazuja szereg wspolnych cech. Przede wszystkim utwory te charakteryzuja si¢
duza réznorodnoscia zespotéw inkluzji fluidalnych. Zréznicowanie to dotyczy zaréwno
cech petrologicznych, takich jak wielkos¢ i ksztalt inkluzji, jak réwniez medium wypel-
niajacego je. Pod wzgledem sposobu ich rozprzestrzeniania w obrgbie krysztatow halitu
wszystkie te zespoty wykazuja wlasnosci typowe dla inkluzji wtérnych lub pseudowtor-
nych (Roedder & Belkin 1979, 1980b, 1981, Roedder 1984a, b, ¢, 1990, Goldstein & Rey-
nolds 1994). Stanowia one zatem $lady po powierzchniach spegkan, ktorymi nastgpowata
migracja. Jednoczesnie brak zespolow inkluzji pierwotnych sugeruje, ze utwory te ulegly
daleko posunigtym przeobrazeniom.

Duza roznorodnos¢ wyksztatcenia wtornych zespotdéw inkluzji fluidalnych, jak row-
niez wyrazna zmiennos$¢ sktadu chemicznego medium wypehiajacego je pozwala na sfor-
mulowanie nast¢pujacych wnioskow:

— Migracja weglowodorow byta wieloetapowa, przy czym w poszczegdlnych okresach
wedréwcee podlegaty roznego typu weglowodory. Swiadezy o tym zmiennos¢ ich za-
chowania si¢ w poszczegolnych zespotach w §wietle UV, jak rowniez rézne whasnosci
optyczne w $wietle przechodzacym.

— W poszczegodlnych okresach srodowisko migracji ulegalo wyraznym zmianom. Czg$¢
zespotow inkluzji jest wyraznie jednofazowa, wypetniona jedynie weglowodorami
lub solankami, co sugeruje, ze okresowo Srodowisko migracji bylo homogeniczne
(m.in. Goldstein & Reynolds 1994), w ktorym tylko jedno z tych mediéw podlegato
wedrowcee. Istnienie jednak stosunkowo licznych zespotoéw inkluzji, w ktorych obser-
wuje si¢ obecno$¢é w roznych proporcjach solanek i weglowodorow, wskazuje, ze oba
sktadniki czgsto jednocze$nie si¢ przemieszczaly. W znacznej jednak czgéci zespotow
pojawia si¢ takze w bardzo zmiennych proporcjach faza gazowa, co z kolei wskazuje
na zmiang srodowiska na heterogeniczne.

— Sole bitumiczne podlegaly zréoznicowanym w czasie stanom naprgzen tektonicznych,
co prawdopodobnie powodowato zmiany ksztattow inkluzji. Tego typu stany naprgzen
zwigzane mogly by¢ ze strefami $cinania i powstawaniem nieciagtosci.

— Strefy nieciaglosci miaty prawdopodobnie potaczenia hydrauliczne z otoczeniem wy-
sadu, skad mogto dochodzi¢ do migracji znacznej ilo$ci weglowodorow i ich wychwy-
cenia przez rekrystalizujacy halit.
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Analiza petrologiczna soli bitumicznych wskazuje, ze utwory te ulegly znacznym
przeobrazeniom, a procesy prowadzace do ich obecnego uksztaltowania byly skompliko-
wane i zmienne w czasie. Wystepowanie tych utworéw jest wyraznie zwiazane z strefami
tektoniki nieciaglej bedacymi jednoczesnie drogami migracji weglowodorow, gazéw i solanek.

Praca finansowana z badan wlasnych AGH nr 10.10.140.680.

LITERATURA

Aplin A.C., Macleod G., Lartera S.R., Pedersenb K.S., Sorensenb H. & Boothc T., 1999.
Combined use of Confocal Laser Scanning Microscopy and PVT simulation for estima-
ting the composition and physical properties of petroleum in fuid inclusions. Marine
and Petroleum Geology, 16, 97-110.

Aplin A.C., Larter S.R., Bigge M.A., Macleod G., Swarbrick R.E. & Grunberger D., 2000.
PVTX history of the North Sea’s Judy oilfield. Journal of Geochemical Exploration,
69-70, 641-644.

Bodnar R.J. 1990. Petroleum migration in the Miocene Monterey Formation, California,
USA: constraints from fluid-inclusion studies. Mineralogical Magazine, 54, 295-304.

Bourdet J., Pironon J., Levresse G. & Tritlla J., 2008. Petroleum type determination through

homogenization temperature and vapour volume fraction measurements in fluid inclu-
sions. Geofluids, 8, 46—49.

Burliga S., 1994. Blizny tensyjne w dolomicie plytowym w potudniowo-zachodniej czgsci
wysadu solnego Klodawy — implikacja kinematyczna. Przeglad Geologiczny, 2, 99—102.
Burliga S., 1997. Tektoniczna ewolucja wysadu solnego Klodawa. Materialy Konferencji,

PSGS pt. ,, Naturalne zagrozenia w kopalniach soli”, Slesin k/Konina 16—18 pazdzier-
nika 1997, 69-71.

Burliga S., 1998. Struktura i kinetyka wysadu solnego Klodawy. Archiwum Zaktadu Z16z
Rud i Soli AGH, Krakéw (praca doktorska, maszynopis).

Burliga S., 2006. Mezo- i mikrostruktury tektoniczne w permskich utworach solnych w Pol-
sce — wskazniki szczegdtowej budowy wewnetrznej ztdz soli. Przeglad Geologiczny,
54,4,314-315.

Burliga S., Kolonko P., Misiek G. & Czapowski G., 1995. Klodawa salt mine. W: Matecka J.
(Ed.), Upper Rotliegend — Zechstein: Terrestrial — Marine Sedimentary Succession
in Polish Permian Basin, XIII International Congress on Carboniferous-Permian,
August 28 — September 2, 1995, Guide to Excursion A3, Krakéw, Poland, 45-54.

Burliga S. & Misiek G., 1997. Kopalnia soli Ktodawa — struktura i rozwdj wysadu solnego
Ktodawy. Materialy konferencji ,, Tektonika solna rejonu kujawskiego”, Wyd. Wind,
Wroctaw, 66-76.

Charysz W., 1973. Cechsztynskie pigtro soli mtodszych (Z3) w regionie kujawskim (Zech-
stein stage of Younger Salts (Z3) in Kujawy region). Prace Geologiczne, 75, 68.



362 T. Tobota

Depowski S., Peryt T.M., Piatkowski T.S. & Wagner R. 1978. Sedymentacja i paleogeo-
grafia cechsztynskiego dolomitu gtdéwnego a jego ropo- i gazonosnos¢. Przeglqd Geo-
logiczny, 3, 141-146.

Garlicki A. & Szybist A., 1986. Salinarne osady polskiego cechsztynu z solami potasowo-
-magnezowymi. Gospodarka Surowcami Mineralnymi, 2, 3—4, 389-404.

Garlicki A. & Szybist A., 1991. Pierwiastki $ladowe w solach kopalni ktodawskiej. Prace
Specjalne PTMin., 1, 71-76.

Goldstein R.H. & Reynolds T.J. 1994. Systematics of fluid inclusions in diagenetic minerals.
SEPM Short Course 31, Tulsa, 199.

Karnkowski P., 1993. Zloza gazu ziemnego i ropy naftowej w Polsce. T. 2. Krakow.

Karnkowski P., 2000a. Rozw¢j prac poszukiwawczych w utworach cechsztynu na Nizu
Polskim w latach 1945-2000. Przeglqd Geologiczny, 48, 5, 423-428.

Karnkowski P., 2000b. Modelowanie procesow generacji weglowodorow w utworach cech-
sztynskich basenu polskiego. Przeglqd Geologiczny, 48,5, 443447,

Kiersnowski H., Paul J., Peryt M.T. & Smith D.B., 1995. Facies, Paleogeography, and Sedi-
mentary History of the Southern Permian Basin in Europe. W: Scholle P.A., Peryt T.M.
& Ulmer-Scholle D.S. (Eds), The Permian of Northern Pangea, Sedimentary Basins
and Economic Resorses, 2, 119-136.

Kotarba M.J., Wigctaw W. & Stecko Z., 2000a. Sktad, geneza i srodowisko generowania
gazu ziemnego w utworach dolomitu gléwnego zachodniej czgs$ci obszaru przedsu-
deckiego. Przeglqd Geologiczny, 48, 5,429 —435.

Kotarba M.J., Wigctaw D. & Kowalski A., 2000b. Sktad, geneza i sSrodowisko generowania
ropy naftowej w utworach dolomitu gléwnego zachodniej czgéci obszaru przedsu-
deckiego. Przeglqd Geologiczny, 48, 5,436 —442.

Kovalevych V.M., Peryt T., Wigctaw D. & Lytvyniuk F.M., 2008. Geochemical Aureoles
Around Oli and Gas Accumulation in Zechstein (Upper Permian) of Poland: Analysis
of Fluid Inclusions in Halite and Bitumines in Rock Salts. Journal of Petroleum Geo-
logy, 31(3), 245-262.

Kucia Z., 1970. Nowe czlony stratygraficzne cechsztynu w kopalni ,,Ktodawa”. Przeglqd
Geologiczny, 7, 345-346.

Liu D.H., Xiao X.M., Mi J.K,, Li X.Q., Shen J.K., Song Z.G. & Peng P.A., 2003. Determi-
nation of trapping pressure and temperature of petroleum inclusions using PVT simu-
lation software — a case study of Lower Ordovician carbonates from the Lunnan Low
Uplift, Tarim Basin. Marine and Petroleum Geology, 20, 29-43.

Munz [LA., 2001. Petroleum inclusions in sedimentary basins: systematics, analytical methods
and applications. Lithos, 55, 195-212.

Natkaniec-Nowak L., Heflik W. & Pawlikowski M., 2001a. Wyniki badan petrochemicznych
klodawskich soli bitumicznych. Wiadomosci Naftowe i Gazownicze, 6(38), 9—15.
Natkaniec-Nowak L., Heflik W., Pawlikowski M. & Sikora M., 2001b. Petrochemia soli bi-
tumicznych pigtra PZ2 z kopalni soli w Ktodawie. Geologia (kwartalnik AGH), 27,

2-4,383-410.



Inkluzje w solach bitumicznych wysadu ktodawskiego 363

Parnell J., Carey P.F. & Monson B., 1996. Fluid inclusion constraints of petroleum migration
from authigenic quartz in bitumen veins. Chemical Geology, 129, 217-226.

Poborski J., 1957a. Cechsztynska struktura solna Izbica — Leczyca. Przeglad Geologiczny,
1,31-32.

Poborski J., 1957b. O wstepnych badaniach struktury solnej pod Leczyca. Prace Instytutu
Geologicznego, Biuletyn, 105, 161-186.

Poborski J. & Marek S., 1970. Renesans poszukiwan naftowych na strukturach solnych re-
gionu kujawskiego. Przeglqd Geologiczny, 7, 315-320.

Poborski J. & Werner Z., 1956. O wyciekach ropy naftowej w kopalniach soli na Kujawach.
Przeglad Geologiczny, 12, Komunikaty, 574.

Roedder E., 1979. Fluid inclusion evidence on the environments of sedimentary diagenesis,
areview. SEMP Special Publication, 26, 89-107.

Roedder E., 1984a. Fluid inclusions. W: Ribbe P.H. (Ed.), Reviews in Mineralogy. Short
Course Notes, Mineralogical Society of America, 12, 644.

Roedder E., 1984b. The fluid in salt. American Mineralogist, 69, 413—439.

Roedder E., 1984c. Final report on a study of fluid inclusions in core from Gibson Dome
No. 1 bore, Paradox Basin, Utha. Open-File Report 84-696, Department of the Interior.

Roedder E., 1990. Fluid inclusions analysis — prologue and epilogue. Geochimica et Cosmo-
chimica Acta, 54, 495-507.

Roedder E. & Belkin H.E., 1979. Application of studies of fluid inclusions in Permian Sa-
lado salt, New Mexico, to problems of siting the Waste Isolation Pilot Plant. Scientific
Basis for Nuclear Waste Mangement, 1, G.J. McCarthy, Editor: New York, Plenum
Pub. Corp., 313-321.

Roedder E. & Belkin H.E., 1980, Migration of fluid inclusions in polycrystalline salt under
thermal gradients in the laboratory and in Salt Block II (abst.). Proceedings of the
1980 National Waste Terminal Storage Program Information Meeting, 212, 361-363.

Roedder E. & Belkin H.E., 1981. Petrographic study of fluid inclusions in salt core sam-
ples from Asse mine, Federal Republic of Germany. United States Geological Survey
Openfile Report 81-1128.

Szybist A., 2003. Struktury solne regionu kujawskiego. W: Bujakowski W. (red.), Termiczna
charakterystyka gorotworu w rejonie wysadow solnych, Wyd. IGSMIiE PAN, Krakow,
15-37.

Szybist A., 2008. Geologiczna charakterystyka wybranych struktur solnych na Nizu Polski.
W: Kortas G. (red.), Ruch gorotworu w rejonie wysadow solnych, Wyd. IGSMIiE PAN,
Krakow, 13-65.

Szybist A. & Garlicki A., 2003. Geologiczna charakterystyka regionu kujawskiego. W: Buja-
kowski W. (red.), Termiczna charakterystyka gorotworu w rejonie wysadow solnych,
Wyd. IGSMIE PAN, Krakéw, 7-14.

Tarka R., 1992. Tektonika wybranych zt6z soli w Polsce na podstawie badan mezostruktu-
ralnych (Tectonics of Some Salt Deposits in Poland Based on Mesostructural Analysys).
Prace PIG, CXXXVII, 1-47.



364 T. Tobota

Thiéry R., Pironon J., Walgenwitzc F. & Montelc F., 2000. PIT (Petroleum Inclusion Ther-
modynamic): a new modeling tool for the characterization of hydrocarbon fluid
inclusions from volumetric and microthermometric measurements. Journal of Geo-
chemical Exploration, 69-70, 701-704.

Tseng Hsin-Yi & Pottorf Robert J., 2003. The application of fluid inclusion PVT analysis
to studies of petroleum migration and reservoirs. Journal of Geochemical Exploration,
78-79, 433-436

Volk H., Mann U., Burde O., Horsfield B. & Suchy V., 2000. Petroleum inclusions and re-
sidual oils: constraints for deciphering petroleum migration. Journal of Geochemical
Exploration, 71,307-311.

Wagner R., 1994. Stratygrafia osadéw i rozwdj basenu cechsztynskiego na nizu polskim.
(Stratigraphy and evolution of the Zechstein Basin in the Polish lowland). Prace PIG,
CXLVI, 71.

Summary

The Klodawa Salt Dome is located in the central Poland and belongs to Izbica
Kujawska — Legczyca salt ridge (Fig. 1). It is considered as the largest diapir in Poland.
Studies of the diapir structure indicated that it is about 26 km long, 0.5-2 km wide and
clongates in NW-SE direction. Diapir rises from the depth of 7000-8000 m. The cross-sec-
tions show the asymmetrical shape of the diapir (Fig. 2). Its NE side dips moderately
(55-70°) eastward and the SW side dips almost vertically. It is surrounded by deformed
Mesozoic (Triassic—Jurassic) and partly Tertiary deposits and covered by Quaternary and
Tertiary sediments.

The Klodawa salt deposit is mainly built of rocks, which belong to fully developed
PZ2-PZ4 cyclothems. The lowermost unit (PZ1 cycle) consists of Kupferschiefer (T1),
Zechstein Limestone (Cal), Lower Anhydrite (Ald) and is known only as tectonically
transported blocks. An occurrence of the Oldest Salt (Nal) is questionable because of its
petrological similarity to the Older Salt (Na2).

The internal structure of the Ktodawa diapir is complicated as a result of salt series de-
formations. Older salts pierced by younger and the youngest ones, tectonic tailing out and
occurrence of narrow folds with high amplitude are effects of deformations and result from
various reological properties of rocks. Character and style of deformations change through-
out the Klodawa diapir. In general outline, two anticlines elongated in NW-SE direction
predominate in the SW and NE parts of diapir. Anticlines are separated by the deep central
syncline composed of the youngest salt layers.

The bituminous salts occurring in the Klodawa Salt Dome form a very diverse ag-
glomerations in respect to size, intensity of colour and shape. Most often they form streaks,
lenses or layers parallel to the bedding of surrounded sediments (Fig. 3A, B, D, E). Very
often they occur in the form of nests with irregular shapes sharply separated from the sur-
rounding rocks (Fig. 3G) or sometimes as bands with fuzzy boundaries (Fig. 3H).
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The bituminous salts are coarse-grained or crystal salts with size of the crystals reach-
ing several centimetres (Fig. 3C, F). Their colour changes from light yellow to dark brown.
In thick plates they show presence of anhydrite inclusions and very diversified fluid inclu-
sion assemblages (FIA). Small anhydrite crystals, up to 50 um, are most often in form of
agglomerations, which are deployed on the borders of halite crystals (Fig. 4A). They are
accompanied by dark brown bituminous matter. Sometimes they form highly elongated,
oval endings and fractured crystals which ingrown in halite crystals (Fig. 4B, C). Within
the halite crystals anhydrite often make narrow streaks or single crystals with numerous
fluid inclusions on the surface (Fig. 4D, E).

The FIAs varry in size of inclusions, their shapes, the ratio of the gas to liquid phase
and the ratio of solutions to hydrocarbons. In this respect, seven main types of FIA has
been distinguished. Among them there are intermediate types. The main types are:

1) The FIAs built of small inclusions from a few to dozen/several micrometers and with
regular shapes (Figs 4F, SA, B). They are filled with transparent or light yellow hydro-
carbons in visual light and light blue fluorescence colour.

2) The FIAs built of much larger inclusions, up to 100 pm, also with regular shapes
(Fig. 5C, D). Such FIAs are filled with solutions, hydrocarbons and gas phase of very
different proportions.

3) The FIAs built of very elongated inclusions with size exceeding 0.5 mm (Figs SE, F, 6A, B).
They are filled with solutions, hydrocarbons and gas phase of very different proportions.

4) The FIAs which consist of tubular, sometimes a bit bent inclusions, which are con-
nected to each other forming nests (Fig. 6C, D). In some parts the connection between
them gradually disappear and they form separate inclusions with bent tubes or oval
shapes. All such inclusions are filled with hydrocarbons only which show light blue
fluorescence.

5) The FIAs consisting of inclusions with very irregular and flattened shapes. Their size
ranges from several dozen to over 300 um (Fig. 6E, F). They are filled with light yel-
low hydrocarbons which show very weak fluorescence.

6) The FIAs built of very irregular, oval-shaped inclusions which size ranges from several
to sometimes much more than 200 um (Fig. 7A, B). They are filled with hydrocarbons
and gases of very different proportions. The hydrocarbons show very strong light blue
fluorescence.

7) The FIAs consisting of large inclusions (from 0.1 to over 1 mm) filled with dark brown
hydrocarbons accompanied by gases with constant ratio of about 30% (Fig. 7C, D). In
the cross nicols they show some kind of colours, which is probably caused by the rota-
tion of the polarized light.

Within the halite crystals there also occur short cleavages filled by dark brown bitu-
mens (Fig. 7E). They do not show fluorescence (Fig. 7F). In their end parts they transform
into separate inclusions filled with hydrocarbons showing intensive light fluorescence.

Based on petrological observations of bituminous salts one can state that the processes
that led to their origin were complex. Apparently, they were subjected to considerable tec-
tonic disturbance and were a pathway for hydrocarbons migration from the ambient sedi-
ments of the salt dome.



