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Treœæ: Tak zwane sole bitumiczne s¹ rodzajem ska³ solnych wykazuj¹cym znaczn¹ zawartoœæ
wêglowodorów nadaj¹c¹ im specyficzny kolor i zapach. W wysadzie k³odawskim wystêpuj¹ w for-
mie nagromadzeñ o ró¿nych wielkoœciach i kszta³tach. Najczêœciej tworz¹ one nieregularne smugi,
soczewki lub pasma o zró¿nicowanych barwach zmieniaj¹cych siê od jasno¿ó³tego po ciemnobr¹zowy.
Badania petrologiczne tych utworów w p³ytkach grubych wykaza³y obecnoœæ bardzo ró¿norodnie
wykszta³conych zespo³ów inkluzji fluidalnych. Zmiennoœæ ta dotyczy zarówno rozmiarów i kszta³-
tów inkluzji, jak i stosunku fazy gazowej do ciek³ej oraz roztworów do zawartoœci wêglowodorów.
Pod tym wzglêdem wyró¿nionych zosta³o siedem g³ównych typów zespo³ów inkluzji, pomiêdzy któ-
rymi wystêpuj¹ typy poœrednie. Wystêpuj¹ce w poszczególnych zespo³ach inkluzji wêglowodory
tak¿e wykazuj¹ du¿¹ ró¿norodnoœæ pod wzglêdem w³asnoœci optycznych zarówno w œwietle widzial-
nym, jak i ultrafioletowym.

S³owa kluczowe: wysad K³odawa, 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 K³odawa 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.
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WSTÊP

Zagadnienie migracji wêglowodorów ciek³ych i gazowych w ró¿nych utworach skalnych
od wielu lat budzi du¿e zainteresowanie geologów nie tylko ze wzglêdów poznawczych,
ale tak¿e praktycznych, zwi¹zanych z poszukiwaniem z³ó¿. Rozwój metod badawczych po-
zwala na coraz dok³adniejsze rozpoznanie problemu. Szczególne znaczenie maj¹ tu badania
inkluzji fluidalnych wystêpuj¹cych w minera³ach diagenetycznych i epigenetycznych, które
ze wzglêdu na swoj¹ genezê stanowi¹ zapis warunków termicznych i ciœnieniowych panu-
j¹cych w trakcie migracji. Jednoczeœnie zawieraj¹ one pierwotne niezmienione medium
(ciecze, gazy) przemieszczaj¹ce siê w œrodowisku skalnym (m.in. Roedder 1979, Roedder
& Belkin 1980, Bodnar 1990, Parnell et 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).

Czêste wspó³wystêpowanie z³ó¿ wêglowodorów ciek³ych i gazowych wraz z ewapora-
tami by³o zjawiskiem znanym i od dawna wielokrotnie opisywanym w literaturze geolo-
gicznej. Ta wspó³zale¿noœæ wynika z dobrych w³asnoœci kolektorskich ewaporatów wêgla-
nowych oraz siarczanowych i jednoczeœnie cech izolacyjnych grubych pok³adów soli ka-
miennej. W obrêbie cechsztyñskiej formacji solonoœnej obszaru Polski wystêpowanie z³ó¿
wêglowodorów ciek³ych i gazowych zosta³o stwierdzone w wielu miejscach (Karnkowski
1993, 2000a, b). Szczególne znaczenie maj¹ utwory dolomitu g³ównego, które stanowi¹
ska³ê macierzyst¹ i kolektorsk¹ dla z³ó¿ ropy i gazu (Depowski et al. 1978, Kotarba et al.
2000a, b). Du¿e znaczenie surowcowe posiadaj¹ tak¿e utwory wapienia cechsztyñskiego
(Karnkowski 2000a op. cit.). Nagromadzenia te wystêpuj¹ g³ównie w peryferycznych czêœ-
ciach basenu cechsztyñskiego, a ich wp³yw na wy¿ej zalegaj¹ce sole kamienne okreœlony
zosta³ w pracy Kovalevych et al. (2008).

W centralnej czêœci basenu cechsztyñskiego w Polsce, gdzie zlokalizowane s¹ liczne
struktury solne (Szybist & Garlicki 2003, Szybist 2003, 2008) objawy wystêpowania bitu-
minów notowane by³y od koñca XIX w. (Poborski & Werner 1956). By³y to przede
wszystkim drobne œlady ropy na powierzchni, a w paru przypadkach stwierdzone tak¿e
w próbkach z wierceñ. W górniczo udostêpnionych wysadach solnych tak¿e obserwowano
przejawy bitumicznoœci soli kamiennych. Wystêpowa³y one w formie wycieków ropy naf-
towej w wyrobiskach kopalni „Solno” w Inowroc³awiu, a nastêpnie w kopalni „K³odawa”.
Analiza geologiczna tych wyst¹pieñ w kopalniach sk³oni³a pierwszych badaczy do stwier-
dzenia, ¿e s¹ to ropy pochodzenia epigenetycznego (Poborski & Werner 1956, Poborski &
Marek 1970). Podobn¹ genezê substancji organicznej na podstawie badañ petrologicznych
i geochemicznych soli bitumicznych wskazuj¹ Natkaniec-Nowak et al. (2001a, b).

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ WYSADU K£ODAWSKIEGO

Wysad solny K³odawa zlokalizowany jest w centralnej Polsce na obszarze Ni¿u Pol-
skiego (Fig. 1). Stanowi œrodkow¹ czêœæ wiêkszej struktury solnej o generalnym przebiegu
NW-SE, ci¹gn¹cej siê od Izbicy Kujawskiej do Solcy Wielkiej k. £êczycy (Poborski
1957a, b, Burliga 1998). Stwierdzony zosta³ badaniami grawimetrycznymi w latach 30.
XX w., a nastêpnie rozpoznany po II wojnie œwiatowej otworami wiertniczymi oraz wyro-
biskami kopalnianymi (Burliga et al. 1995).
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Wysad k³odawski jest najwiêksz¹ ze znanych dotychczas w Polsce struktur solnych.
W planie poziomym jest wyraŸnie wyd³u¿ony w kierunku NW-SE. Jego d³ugoœæ wynosi
26 km, a szerokoœæ w rejonie miejscowoœci K³odawa dochodzi do 2 km. W przekroju po-
przecznym do d³u¿szej osi przyjmuje formê asymetrycznego pnia, przebijaj¹cego siê ca³ko-
wicie przez nadk³ad mezozoiczny. Po³udniowo-zachodnia œciana wysadu jest prawie pio-
nowa lub zapada wstecznie pod k¹tem oko³o 80° na NE. Œciana pó³nocno-wschodnia jest
pochylona ³agodniej i zapada pod k¹tem 45–60° na NE.

W profilu litostratygraficznym z³o¿a wydzielone zosta³y trzy górne, w pe³ni wykszta³-
cone cyklotemy solne, tj. PZ2, PZ3, PZ4 (Charysz 1973, Garlicki & Szybist 1986, 1991,
Wagner 1994, Burliga et al. 1995, Kiersnowski et al. 1995). Reprezentuj¹ je zespo³y warstw
soli kamiennych z przerostami soli potasowo-magnezowych, anhydrytów, zubrów, i³ów i i³ow-
ców solnych. Utwory najstarszego cyklotemu solnego (PZ1), takie jak: ³upek miedzionoœny (T1),
wapieñ cechsztyñski (Ca1), anhydryt dolny (A1d), znane s¹ tylko jako bloki tektoniczne
(Burliga et al. 1995). Wystêpowanie soli najstarszych (Na1) jest tak¿e problematyczne
z uwagi na ich du¿e podobieñstwo petrologiczne do soli starszych (Na2) (Kucia 1970).

Inkluzje w solach bitumicznych wysadu k³odawskiego 347

Fig. 1. Wycinek mapy litofacjalnej z lokalizacj¹ struktur solnych w rejonie £ódŸ – Konin (wg Garlickiego
& Szybista 1986): 1 – pole facji siarczanowo-wêglanowo-litoralnej, 2 – pole facji chlorkowej,
3 – pole facji chlorkowej z solami K-Mg, 4 – poduszki i wa³y solne, 5 – struktury solne wysadowe
czêœciowo przebijaj¹ce siê przez mezozoik, 6 – struktury solne wysadowe ca³kowici przebijaj¹ce siê

przez mezozoik

Fig. 1. Fragment of Zeichstein lithofacies map and location of salt structures in the £ódŸ – 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
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Tektonika wewnêtrzna z³o¿a jest bardzo skomplikowana, ze wzglêdu na silne zaburze-
nia serii solnych (Tarka 1992, Burliga 1994, 1997, 2006, Burliga & Misiek 1997). Charak-
terystycznymi zaburzeniami s¹ fa³dy w¹skopromienne o du¿ej amplitudzie, wysadowe
przebijanie siê soli starszych przez kompleksy soli m³odszych i najm³odszych, przerwania
ci¹g³oœci warstw przez wyprasowanie lub rozerwanie. Generalnie, w przekroju poprzecz-
nym (Fig. 2) zaznaczaj¹ siê dwie antykliny o j¹drach zbudowanych z soli starszych (Na2),
rozdzielone g³êbok¹ synklin¹. W planie poziomym fa³dy te s¹ wyraŸnie wyd³u¿one zgodnie
z d³u¿sz¹ osi¹ wysadu. Antyklina w pó³nocno-wschodniej czêœci wysadu zwana jest anty-
klin¹ brze¿n¹. Jej skrzyd³o NE zosta³o œciête na etapie formowania wysadu i przebijania siê
utworów solnych przez mezozoik. Brak jest w nim utworów piêtra PZ3 i PZ4. Z kolei
po³udniowo-wschodnie skrzyd³o w górnej czêœci tworz¹ utwory m³odsze wystêpuj¹ce
w normalnej kolejnoœci stratygraficznej (Fig. 2). Ku do³owi natomiast obserwuje siê stop-
niowe wyklinowanie poszczególnych ogniw.
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Fig. 2. Przekrój geologiczny przez górn¹ czêœæ wysadu k³odawskiego (wg Szybista 1995): 1 – starsza
sól kamienna, 2 – starsza sól potasowa, 3 – szary i³ solny i anhydryt g³ówny, 4 – m³odsza sól ka-
mienna, 5 – m³odsza sól potasowa (karnalitowiec kizerytowy), 6 – zespó³ karnalitonoœny, 7 – zespó³
soli m³odszych, 8 – zuber brunatny i sole ilaste, 9 – najm³odsza sól kamienna (ró¿owa), 10 – zuber

czerwony z solami ilastymi, 11 – trias, 12 – jura, 13 – trzeciorzêd, 14 – czwartorzêd

Fig. 2. Geological cross-section through the upper part of K³odawa 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

1 53 4 72 6
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W SW czêœci wysadu wystêpuj¹ca forma antyklinalna wykazuje znacznie wiêksz¹
szerokoœæ (Fig. 2). W górnej czêœci rozcz³onkowuje siê na kilka mniejszych antyklin prze-
dzielonych m³odszymi utworami tworz¹cymi synkliny. Obie formy antyklinalne rozdzie-
lone s¹ g³êbok¹ synklin¹, w której wystêpuj¹ utwory cyklotemu PZ3 oraz PZ4. S¹ to zubry
i najm³odsza sól kamienna ró¿owa.

MIEJSCA OPRÓBOWANIA I CHARAKTERYSTYKA
WYBRANYCH ODS£ONIÊÆ

Próbki soli bitumicznych przeznaczone do badañ laboratoryjnych pobrane zosta³y
z trzech rejonów:

1) skrzy¿owania chodnika NEVI z chodnikiem podstawowym 98 na poziomie 600 (prób-
ka C1);

2) wejœcia do komory KS14 na poziomie 600 (próbki C2 i C3);
3) chodnika wentylacyjnego do komory KS14 na poziomie 587, gdzie wystêpuj¹ s¹ dwa

ods³oniêcia; pierwsze zlokalizowane jest oko³o 3 m od pochylni na poziomie 600 re-
jonu (próbka nr C4), drugie stanowi strefa wyrzutowa nr 97 (próbki C5 i C6).

W pierwszym rejonie sole bitumiczne wystêpuj¹ w formie kilku nieci¹g³ych pasm
przebiegaj¹cych generalnie równolegle do u³awicenia soli starszych (Na2) w tej czêœci
z³o¿a. U³awicenie to jednak w najbli¿szym s¹siedztwie soli bitumicznych zanika (Fig. 5A).
Pasma soli bitumicznych posiadaj¹ zmienn¹ mi¹¿szoœæ od kilku do kilkunastu centymetrów
i nieostre granice. Miejscami przechodz¹ w nieregularne nagromadzenia o stosunkowo in-
tensywnej barwie miodowej.

Istotnym elementem omawianego ods³oniêcia jest wystêpowanie tak¿e powierzchni
nieci¹g³oœci o przebiegach zgodnych z ogólnym zapadaniem soli starszych. S¹ one na ogó³
bardzo s³abo widoczne i dopiero miejscami wystêpuj¹ce delikatne podkreœlenie ciemniejsz¹
smug¹ pozwala na ich lokalizacjê. O znacznym zaanga¿owaniu tektonicznym tych powierz-
chni œwiadcz¹ spotykane niekiedy porwaki anhydrytu silnie pofa³dowane i roztarte (Fig. 3B).

Makroskopowo sole bitumiczne w tym ods³oniêciu posiadaj¹ zabarwienie od jasno do
ciemnomiodowego. S¹ to sole grubokrystaliczne o kryszta³ach siêgaj¹cych do 15 mm, rza-
dziej pojawiaj¹ siê fragmenty œredniokrystaliczne (Fig. 3C). Wykszta³cenie halitu jest
g³ównie ksenomorficzne o kryszta³ach ob³ych, niekiedy nieco wyd³u¿onych. Ska³a jest
wyraŸnie rozsypliwa.

Drugi rejon charakteryzuje siê wystêpowaniem pasa soli bitumicznych o mi¹¿szoœci
od 20 do 30 cm, stosunkowo ostro oddzielonych od soli starszych (Fig. 3D, E). W jej obrê-
bie sole bitumiczne wykazuj¹ du¿e zró¿nicowanie petrologiczne zarówno co do wielkoœci
kryszta³ów halitu, jak i zabarwienia ska³y. Na jednej z granic z solami starszymi (Na2)
wystêpuje nieostra warstewka soli szarej o mi¹¿szoœci kilku centymetrów przechodz¹cej
w ciemnoszar¹ (Fig. 3D, E). Jest to sól œredniokrystaliczna, miejscami grubokrystaliczna.
W jej obrêbie pojawiaj¹ siê stosunkowo czêsto wiêksze kryszta³y halitu o rozmiarach siêga-
j¹cych do 30 mm. Obserwacje pod lup¹ binokularn¹ wykaza³y, ¿e wiêksze kryszta³y halitu
s¹ bardzo czyste, przezroczyste.
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Fig. 3. A) skupienia i smugi soli bitumicznych w rejonie skrzy¿owania chodnika NE VI z chodni-
kiem podstawowym na poziomie 600; B) porozrywane, sfa³dowane i wytarte fragmenty anhydrytu na
powierzchni nieci¹g³oœci w rejonie skrzy¿owania chodnika NE VI z chodnikiem podstawowym na
poziomie 600; C) sole bitumiczne ze skupieñ zlokalizowanych jak na figurze A; D) rozmieszczenie
pasma soli bitumicznych przy wejœciu do komory KS14 na poziomie 600; E) zmiennoœæ zabarwienia
w paœmie soli bitumicznych przy wejœciu do komory KS14 na poziomie 600; F) du¿e kryszta³y halitu
z widocznymi miêdzyziarnowymi 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

A) B)

C) D)

E) F)

G) H)



W bardziej drobnokrystalicznych fragmentach opisywanego pasa mo¿na napotkaæ po-
jedyncze, drobne (rzêdu dziesiêtnej czêœci milimetra) owalne skupienia szarej lub brunatno-
szarej, niekiedy niemal czarnej substancji. Wystêpuj¹ one g³ównie na granicach kryszta³ów,
a rzadziej w ich obrêbie. Znacznie czêœciej natomiast i o wiêkszych rozmiarach oraz bar-
dziej nieregularnych kszta³tach podobnie zabarwione skupienia widoczne s¹ w ciemnosza-
rych partiach ska³y. Rozmieszczone s¹ na ogó³ tak¿e na granicach halitu. Czêsto towarzy-
sz¹ im przy tym bardzo drobne kryszta³y anhydrytu.

G³ówn¹ masê pasa soli bitumicznych stanowi¹ sole grubokrystaliczne i kryszta³owe
o zabarwieniu od jasno- do ciemnomiodowego. Kryszta³y halitu maj¹ rozmiary od 5 mm do
15 mm i wykszta³cone s¹ ksenomorficznie lub hipautomorficznie. W skale widoczne s¹
miejscami liczne skupienia o rozmiarach do 1 mm, niekiedy 2–3 mm, czarnej lub ciemno-
br¹zowej substancji. Poza tymi skupieniami kryszta³y halitu s¹ czyste, przeŸroczyste.

W obrêbie tych soli bardzo czêsto pojawiaj¹ siê kryszta³y halitu o rozmiarach siêga-
j¹cych do 15 cm (Fig. 3E). W kryszta³ach tych miejscami spotykane s¹ kilkumilimetrowej
œrednicy skupienia czarnej lub brunatnej substancji. Rozmieszczone s¹ one chaotycznie lub
uk³adaj¹ siê wzd³u¿ powierzchni ³upliwoœci, tworz¹c miejscami wiêksze koncentracje
(Fig. 3F). Makroskopowo du¿e kryszta³y wykazuj¹ znaczne deformacje tektoniczne w for-
mie spêkañ skoœnych do powierzchni ³upliwoœci, a tak¿e zdeformowane powierzchnie ³up-
liwoœci.

W trzecim rejonie, tj. w chodniku wentylacyjnym, w pierwszym ods³oniêciu sole bitu-
miczne tworz¹ gniazdo o zarysach nieregularnych ostro oddzielone od soli starszych
(Fig. 3G). S¹ to sole od œredniokrystalicznych do kryszta³owych, z kryszta³ami halitu
osi¹gaj¹cymi ponad 4 cm. Zabarwienie ska³y jest zmienne od ciemnobrunatnego dla mniej-
szych kryszta³ów do jasnomiodowego dla wiêkszych kryszta³ów. W du¿ych kryszta³ach wi-
doczne s¹ kilkumilimetrowe (2–3 mm) ciemnobrunatne skupienia rozmieszczone równo-
miernie. W solach tych spotykane s¹ czêsto tak¿e ciemnoszare lub czarne skupienia. Maj¹
one rozmiary od 1 mm do kilku centymetrów i czêsto wokó³ nich halit przyjmuje ciemno-
miodowe zabarwienie.

Drugie ods³oniêcie w tym wyrobisku zlokalizowane jest oko³o 10 m od pochylni. Sta-
nowi¹ je dwie znacznie wyd³u¿one kawerny powyrzutowe o œrednicach oko³o 1.5 m. Ich
osie maj¹ przebieg stosunkowo nieregularny i nachylenie zbli¿one do pionowego. D³ugoœæ
kawern jest trudna do ustalenia ze wzglêdu na brak dostêpu do nich oraz znaczne zagro-
¿enia obrywami (Fig. 3H). W widocznej z chodnika wentylacyjnego ich czêœci zaobserwo-
waæ mo¿na, ¿e wzd³u¿ osi kawern rozprzestrzeniaj¹ siê smugi i przewarstwienia soli bitu-
micznych.
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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



Makroskopowo sole bitumiczne podobnie jak w wy¿ej wymienionych ods³oniêciach
s¹ œrednio- lub grubokrystaliczne z pojedynczymi wiêkszymi kryszta³ami halitu, których
rozmiary osi¹gaj¹ oko³o 3 cm. W odró¿nieniu od wy¿ej wspomnianych soli odznaczaj¹ siê
barw¹ jasno¿ó³t¹, rzadziej ciemno¿ó³t¹.

PREPARATYKA

Z ka¿dej z pobranych próbek wykonanych zosta³o po kilka preparatów w formie
p³ytek grubych, reprezentuj¹cych ró¿ne cechy makroskopowe ska³, takich jak zmiennoœæ
zabarwienia, obecnoœæ zanieczyszczeñ, wielkoœæ kryszta³ów itp. Preparaty uzyskiwano
w dwojaki sposób. Z wiêkszych kryszta³ów halitu preparaty otrzymywano w wyniku roz-
³upywania próbki wzd³u¿ powierzchni ³upliwoœci, a nastêpnie szlifowano rêcznie na zesta-
wie papierów œciernych do gruboœci 0.5–1.5 mm i polerowano. W przypadku fragmentów
ska³y o mniejszych kryszta³ach p³ytki grube otrzymywano w wyniku ciêcia pi³¹ wolnoob-
rotow¹ „Minitom” firmy Struers.

Obserwacje inkluzji fluidalnych wykonano przy u¿yciu mikroskopu polaryzacyjnego
do œwiat³a przechodz¹cego Nikon ECLIPSE E600 wyposa¿onego w obiektywy o powiêksze-
niu 5�, 10�, 20�, 50�. Jako dodatkowego oœwietlenia u¿ywano lampy diodowej UV o d³u-
goœci fali 365 nm.

OBSERWACJE MIKROSKOPOWE

Wszystkie analizowane próbki soli bitumicznych, pomimo i¿ pochodz¹ z ró¿nych
ods³oniêæ, w obrazie mikroskopowym wykazuj¹ bardzo wiele wspólnych cech. Charaktery-
zuje je du¿a ró¿norodnoœæ koncentracji zanieczyszczeñ oraz rozmieszczenia zespo³ów in-
kluzji fluidalnych. Kryszta³y halitu s¹ na ogó³ stosunkowo czyste, przeŸroczyste. Jedynie
miejscami zawieraj¹ one wiêksze nagromadzenia zanieczyszczeñ lub zespo³ów inkluzji flu-
idalnych. Minera³em towarzysz¹cym halitowi w solach bitumicznych jest anhydryt, który
tworzy osobniki o rozmiarach od kilkudziesiêciu mikrometrów do ponad 1 mm. Drobniejsze
jego kryszta³y s¹ na ogó³ wykszta³cone ksenomorficznie lub hipautomorficznie, wiêksze
natomiast czêœciej przyjmuj¹ bardziej prawid³owe kszta³ty.

Rozmieszczenie anhydrytu w halicie jest nierównomierne. W bardziej drobnokrysta-
licznych odmianach soli najczêœciej wystêpuje on na granicach kryszta³ów halitu, gdzie to-
warzyszy mu ciemnobrunatna lub czarna, nieprzeŸroczysta substancja. Miejscami przy gra-
nicach tworz¹ one gêste nagromadzenia z³o¿one z bardzo drobnych kryszta³ów (Fig. 4A)
lub promieniste skupienia zbudowane z du¿ych, charakterystycznie wykszta³conych osob-
ników (Fig. 4B). W obu przypadkach towarzyszy anhydrytowi ciemnobrunatna substancja
prawdopodobnie pochodzenia bitumicznego. W skupieniach promienistych anhydryt posia-
da bardzo wyd³u¿one kszta³ty, przy czym ich zarysy s¹ wyraŸnie owalne, rurkowate z ob³y-
mi i g³adkimi zakoñczeniami (Fig. 4C). Czêsto posiadaj¹ one spêkania o przebiegu zbli¿o-
nym do prostopad³ego do d³u¿szej osi. Na przed³u¿eniu tych spêkañ w obrêbie halitu obser-
wuje siê zespo³y inkluzji o krótkich przebiegach dochodz¹cych do kilkuset mikrometrów
zbudowane z bardzo drobnych osobników rzêdu kilku mikrometrów.
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Fig. 4. Obrazy mikroskopowe w œwietle przechodz¹cym (1N): A) skupienia anhydrytu z towarzy-
sz¹c¹ brunatn¹ substancj¹ bitumiczn¹ wystêpuj¹ce przy granicach kryszta³ów halitu; B) promieniste
skupienia du¿ych, charakterystycznie wykszta³conych kryszta³ów anhydrytu; C) bardzo du¿e krysz-
ta³y anhydrytu o ob³ych zakoñczeniach, ze spêkaniami o przebiegach prostopad³ych do ich osi
wype³nionymi ciemnymi wêglowodorami; D) nagromadzenia ró¿nej wielkoœci kryszta³ów anhydrytu
w formie smug wystêpuj¹ce w wiêkszych kryszta³ach halitu; E) du¿y kryszta³ anhydrytu z licznymi

inkluzjami na powierzchni; F) zespó³ bardzo ma³ych inkluzji o krótkim przebiegu

Fig. 4. Microphotos in transmitted light (1N): 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

A) B)

C) D)

E) F)



Zarówno spêkania w anhydrycie, jak i inkluzje wype³nione s¹ ciemnymi wêglowo-
dorami, które w œwietle UV wykazuj¹ s³ab¹ fluorescencjê w barwach ciemnoniebieskich.
Inkluzje wype³nione wêglowodorami spotykane s¹ tak¿e na powierzchniach tych kryszta-
³ów (Fig. 4C).

W wiêkszych kryszta³ach halitu ró¿nej wielkoœci osobniki anhydrytu tworz¹ smugi
o przebiegach zbli¿onych do prostolinijnych lub nieznacznie falistych, czêsto ³¹cz¹cych siê
we wspólnym punkcie (Fig. 4D). W smugach tych znacznie rzadziej wystêpuj¹ bituminy,
które najczêœciej tworz¹ ma³e inkluzje rozmieszczone na powierzchniach anhydrytu.

Anhydryt wystêpuje w solach bitumicznych stosunkowo czêsto tak¿e w formie pojedyn-
czych bez³adnie rozmieszczonych kryszta³ów. Maj¹ one rozmiary oko³o 0.1–0.5 mm i wy-
kszta³cenie hipautomorficzne, niekiedy prawie automorficzne. Na ich powierzchniach wy-
stêpuj¹ liczne inkluzje o rozmiarach rzêdu kilku mikrometrów. W niektórych przypadkach
ich nagromadzenie jest tak du¿e, ¿e tworz¹ gêst¹ sieæ po³¹czonych ze sob¹ inkluzji
(Fig. 4E). Inkluzje te wype³nione s¹ roztworami, wêglowodorami lub faz¹ gazow¹.

W halicie inkluzje fluidalne tworz¹ zespo³y bardzo zró¿nicowanie pod wzglêdem wiel-
koœci buduj¹cych je sk³adników oraz medium wype³niaj¹cego. Ich przebiegi nie wykazuj¹
uprzywilejowanej orientacji, a rozmieszczenie w obrêbie kryszta³ów jest nierównomierne.
Spotyka siê ca³e kryszta³y lub znaczne ich fragmenty pozbawione inkluzji. W innych miej-
scach tworz¹ one liczne nagromadzenia zbudowane z ró¿nych typów inkluzji czêsto prze-
cinaj¹ce siê lub rozchodz¹ce ze wspólnego punktu. Generalnie wyró¿niæ mo¿na kilka typów
zespo³ów wystêpuj¹cych zarówno w du¿ych, jak i mniejszych kryszta³ach halitu. Pomiêdzy
poszczególnymi typami obserwuje siê szeregi poœrednie co do sposobu wykszta³cenia in-
kluzji lub medium wype³niaj¹cego je. Poni¿ej scharakteryzowano jedynie wybrane, naj-
czêœciej pojawiaj¹ce siê typy zespo³ów.

Pierwszy, najczêœciej spotykany typ tworz¹ zespo³y z³o¿one z drobnych inkluzji o roz-
miarach rzêdu od kilku do kilkunastu mikrometrów. Przebieg tego typu zespo³ów jest naj-
czêœciej krótki (do 2–3 mm) i nieco falisty (Fig. 4F). Niekiedy przybieraj¹ one przebiegi
bardziej z³o¿one, krête, rozwidlaj¹ce siê lub grzebieniowate (Fig. 5A). Czêsto te¿ towarzy-
sz¹ innym typom zespo³ów inkluzji. Tworz¹ce je inkluzje maj¹ kszta³ty regularne, zbli¿one
do szeœciennych. Charakterystyczn¹ cech¹ tych zespo³ów jest ich zakoñczenie przejawia-
j¹ce siê stopniowym zmniejszaniem rozmiarów inkluzji a¿ do ich ca³kowitego zaniku. We
wszystkich analizowanych solach w tego typu zespo³ach inkluzje najczêœciej s¹ jedno-
fazowe, wype³nione wêglowodorami. W œwietle przechodz¹cym s¹ one bezbarwne lub
o jasno¿ó³tym zabarwieniu, natomiast w œwietle UV wykazuj¹ bardzo intensywn¹ fluores-
cencjê o barwie jasnoniebieskiej. Tylko w niektórych zespo³ach obserwowane by³y frag-
menty zbudowane z szeregu inkluzji wype³nionych jedynie gazem (Fig. 5B).

Nieco rzadziej spotykane s¹ podobnie wykszta³cone pod wzglêdem geometrycznym
inkluzje wype³nione solankami, którym w ró¿nych proporcjach towarzyszy faza gazowa.
Ta ostatnia najczêœciej zgromadzona jest g³ównie w zakoñczeniach przebiegu ca³ego zes-
po³u, tj. w mniejszych inkluzjach.

Drugi typ zespo³ów tworz¹ inkluzje tak¿e o prawid³owych, regularnych kszta³tach, nie-
kiedy nieco wyd³u¿onych, lecz o znacznie wiêkszych rozmiarach siêgaj¹cych kilkudziesiê-
ciu mikrometrów. Przebiegi tego typu zespo³ów s¹ na ogó³ znacznie d³u¿sze, a zakoñczenia
podobnie jak w pierwszym typie charakteryzuj¹ siê zmniejszaniem rozmiarów inkluzji.
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Fig. 5. A) zespó³ bardzo drobnych inkluzji o grzebieniowatych rozwidleniach (1N); B) zespó³ bardzo
drobnych inkluzji, z których czêœæ wype³niona jest jedynie faz¹ gazow¹ (1N); C) i D) wiêksze in-
kluzje wype³nione solankami i wêglowodorami (C – obraz w œwietle przechodz¹cym (1N), D – obraz
w œwietle UV); E) i F) silnie wyd³u¿one inkluzje wykazuj¹ce proces zmiany kszta³tu inkluzji wy-
pe³nione solank¹, wêglowodorami i faz¹ gazow¹ (E – obraz w œwietle przechodz¹cym (1N), F – obraz

w œwietle 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)

A) B)

C)

E) F)

D)



Pod wzglêdem substancji wype³niaj¹cej wyró¿niæ mo¿na trzy podtypy:
1) inkluzje wype³nione jedynie jasno¿ó³tymi wêglowodorami, przy czym sporadycznie

towarzyszy im faza gazowa, zawsze w zmiennych proporcjach;
2) inkluzje wype³nione solankami, lecz w tym przypadku towarzyszy im w wiêkszej iloœci

faza gazowa w bardzo zmiennych proporcjach, tak ¿e obserwowane jest ci¹g³e przejœ-
cie od inkluzji ciek³ych po inkluzje z wyraŸn¹ przewag¹ fazy gazowej;

3) inkluzje ciek³e wype³nione solankami i wêglowodorami o ró¿nej proporcji poszcze-
gólnych sk³adników; najczêœciej dominuj¹cym sk³adnikiem jest solanka, w której wy-
stêpuj¹ kuliste skupienia jasno¿ó³tych lub bezbarwnych wêglowodorów dobrze widocz-
nych w œwietle ultrafioletowym (Fig. 5C, D).
Wystêpuj¹ce w tych zespo³ach wêglowodory w œwietle UV wykazywa³y fluorescencjê

w barwach jasnoniebieskich.
Trzeci typ zespo³ów buduj¹ inkluzje o znacznie wiêkszych rozmiarach, bardzo silnie

wyd³u¿onych w kierunku przebiegu ca³ego zespo³u (Fig. 5E, F). Ich rozmiary siêgaj¹ po-
nad 0.5 mm wzd³u¿ d³u¿szej osi, przy œrednicach rzêdu kilkunastu mikrometrów. W wiêk-
szoœci przypadków s¹ to inkluzje wype³nione g³ównie wêglowodorami o zabarwieniu
w œwietle przechodz¹cym jasno¿ó³tym lub miodowym. W mniejszej iloœci towarzysz¹ im
solanki, przy czym proporcje obu sk³adników s¹ na ogó³ bardzo zmienne. Inkluzje w tym
typie miejscami wykazuj¹ tak¿e proces zmiany kszta³tu (necking down), zwi¹zany z wystê-
powaniem wiêkszej iloœci solanek. W niektórych inkluzjach pojawiaj¹ siê równie¿ znaczne
iloœci fazy gazowej (Fig. 5E).

W niektórych fragmentach tych zespo³ów inkluzje przybieraj¹ bardziej regularne
kszta³ty w formie prostopad³oœcianów. Na ogó³ wówczas obserwuje siê w nich przewagê
roztworów solankowych nad wêglowodorami, które pojawiaj¹ siê w formie kulistych sku-
pieñ (Fig. 6A, B). Czêsto towarzyszy im przy tym tak¿e faza gazowa. Wystêpuj¹ce w tych
zespo³ach wêglowodory w œwietle UV wykazuj¹ bardzo intensywn¹ fluorescencjê w bar-
wach jasnoniebieskich (Fig. 5F, 6B).

Czwarty typ wystêpuje jedynie w niektórych wiêkszych kryszta³ach halitu. Buduj¹ go
zespo³y po³¹czonych ze sob¹ inkluzji tworz¹cych stosunkowo gêst¹ i regularn¹ sieæ. Inklu-
zje wchodz¹ce w ich sk³ad maj¹ kszta³ty silnie wyd³u¿one, rurkowate z ob³ymi wypustkami
(Fig. 6C). Wype³nione s¹ one jedynie bezbarwnymi lub jasno¿ó³tymi wêglowodorami.
Miejscami stopniowo po³¹czenia miêdzy inkluzjami zanikaj¹, a zespo³y sk³adaj¹ siê z po-
jedynczych nieregularnych, wyd³u¿onych i powyginanych inkluzji. W dalszej kolejnoœci
mog¹ one przechodziæ w inkluzje o zarysach owalnych (Fig. 6D). W zespo³ach tych wêglo-
wodory wykazywa³y w œwietle UV s³abe wzbudzenie o barwach ¿ó³topomarañczowych lub
rzadziej ciemnoniebieskich.

Stosunkowo czêsto w obrêbie kryszta³ów halitu spotykane s¹ zespo³y pi¹tego typu.
Zbudowane s¹ z inkluzji o rozmiarach od kilkudziesiêciu mikrometrów do ponad 300 �m,
niejednokrotnie wystêpuj¹ce w postaci sieci po³¹czonych inkluzji (Fig. 6E, F). Charakte-
rystyczn¹ ich cech¹ s¹ silnie sp³aszczone kszta³ty co sprawia, ¿e s¹ s³abo widoczne przy
œwietle przechodz¹cym. Na ogó³ ich zarysy s¹ nieregularne z silnie powyginanymi krawê-
dziami. Niekiedy jednak przybieraj¹ bardziej regularne formy z brzegami o przebiegu zbli-
¿onym do prostolinijnego. Inkluzje te wype³nione s¹ najczêœciej jasno¿ó³tymi wêglowodo-
rami wykazuj¹cymi stosunkowo s³ab¹ fluorescencjê w barwach jasnoniebieskich (Fig. 6F).
Niekiedy towarzysz¹ im w niewielkich iloœciach solanki lub rzadziej faza gazowa.
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Fig. 6. A) i B) inkluzje o bardziej regularnych kszta³tach wype³nione solank¹ i wêglowodorami,
a niekiedy tak¿e faz¹ gazow¹ (A – obraz w œwietle przechodz¹cym (1N), B – obraz w œwietle UV);
C) sieæ po³¹czonych ze sob¹ rurkowatych inkluzji wype³nionych wêglowodorami (1N); D) fragment
zespo³ów inkluzji jak na obrazie C wykazuj¹cy stopniowy zanik po³¹czeñ pomiêdzy inkluzjami i zmia-
ny kszta³tu na bardziej owalne (1N); E) i F) zespó³ silnie sp³aszczonych inkluzji wype³nionych wêglo-

wodorami (E – obraz w œwietle przechodz¹cym (1N), F – obraz w œwietle 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 (1N); 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 (1N); E) and F) FIA with strongly flattened inclusions filled with hydrocarbons (E –

microphoto in transmitted light (1N), F – microphoto in UV light)

A) B)

C)

E)

D)

F)



Kolejny, szósty typ zespo³ów inkluzji wyró¿nia siê spoœród wy¿ej wymienionych ce-
chami petrologicznymi oraz substancj¹ wype³niaj¹c¹. Wchodz¹ce w jego sk³ad inkluzje po-
siadaj¹ zmienne rozmiary, wahaj¹ce siê od kilku mikrometrów do ponad 100 �m, i bardzo
nieregularne, ob³e, niekiedy kuliste kszta³ty (Fig. 7A, B). Przebieg tych zespo³ów jest tak¿e
nieregularny, zmienny. Wype³nione s¹ one bezbarwnymi wêglowodorami ciek³ymi, którym
towarzyszy faza gazowa. Proporcje pomiêdzy oboma fazami s¹ bardzo zmienne, od inkluzji
ca³kowicie ciek³ych do gazowych. Wystêpuj¹ce wêglowodory wykazuj¹ bardzo intensyw-
n¹ fluorescencjê w barwach jasnoniebieskich (Fig. 7B).

Siódmy typ inkluzji spotykany we wszystkich analizowanych próbkach jest ³atwy do
identyfikacji i bardzo charakterystycznie wykszta³cony. Wyró¿niaj¹ go od pozosta³ych typów
du¿e rozmiary inkluzji wahaj¹ce siê w granicach od oko³o 0.1 mm do niekiedy ponad 1 mm.
Inkluzje te wystêpuj¹ najczêœciej w formie pojedynczych, odosobnionych elementów lub
w szeregach z³o¿onych z kilku osobników. Maj¹ one stosunkowo regularne kszta³ty z zao-
kr¹glonymi naro¿ami i nieco wypuk³ymi œcianami (Fig. 7C). Niekiedy ich kszta³ty s¹ bar-
dzo nieregularne, wyraŸnie roztarte lub rozbite na kilka drobniejszych inkluzji. Towarzysz¹
im wówczas powierzchnie spêkañ zaznaczone przez zespo³y inkluzji wtórnych (Fig. 7C).
Najczêœciej tworz¹ je inkluzje bardzo ma³e przypominaj¹ce pod wzglêdem wykszta³cenia
zespo³y pierwszego typu. Wype³nione s¹ one przeŸroczystymi wêglowodorami wykazuj¹-
cymi siln¹ fluorescencjê w œwietle UV w barwach jasnoniebieskich lub solankami, którym
towarzyszy faza gazowa.

Drug¹ cech¹ pozwalaj¹c¹ na ich ³atw¹ identyfikacjê s¹ ciemnobrunatne wêglowodory
wype³niaj¹ce je, którym towarzyszy faza gazowa wystêpuj¹ca w sta³ych do nich proporcjach
wynosz¹cych oko³o 30% objêtoœci inkluzji. Brak fazy gazowej lub jej znacznie wiêkszy
udzia³ obserwowany jest tylko w tych inkluzjach, które uleg³y póŸniejszym przemianom.
W œwietle przechodz¹cym wêglowodory te wyró¿niaj¹ tak¿e w³asnoœci optyczne niezaob-
serwowane w innych typach inkluzji. Przy skrzy¿owanych nikolach by³y one dobrze wi-
doczne, wykazuj¹c barwne obrazy wywo³ane najprawdopodobniej skrêcalnoœci¹ polaryza-
cji œwiat³a (Fig. 7D). Najczêœciej powstaj¹ barwy od ciemno¿ó³tej poprzez czerwonaw¹ do
br¹zowej. W œwietle UV wêglowodory te wykazuj¹ na ogó³ s³ab¹ fluorescencjê w barwach
¿ó³topomarañczowych lub nieco silniejsz¹ niebieskaw¹.

Rzadziej w wiêkszych kryszta³ach halitu, a stosunkowo czêsto w bardziej drobnokrys-
talicznych odmianach soli kamiennej spotykane s¹ powierzchnie wype³nione brunatn¹
substancj¹ (Fig. 7E). Przebiegaj¹ one prostolinijnie na odcinkach 2–3 mm od granic krysz-
ta³ów ku ich centrom. W koñcowej czêœci bardzo czêsto przechodz¹ one w zespó³ po³¹czo-
nych ze sob¹ inkluzji, a nastêpnie w pojedyncze inkluzje, których rozmiary stopniowo
malej¹ a¿ do zaniku ca³ego zespo³u. W tych fragmentach tak¿e wyraŸnie zaznacza siê obec-
noœæ solanek towarzysz¹cych wêglowodorom (Fig. 7E). Charakterystyczn¹ cech¹ jest
zachowanie siê wêglowodorów w œwietle UV, które na powierzchniach pêkniêæ oraz w in-
kluzjach posiadaj¹cych po³¹czenie z powierzchni¹ nie wykazuj¹ fluorescencji lub jest to
bardzo s³aby efekt w barwach czerwonawych (Fig. 7F). Inkluzje nieposiadaj¹ce po³¹czeñ
z powierzchni¹ wykazuj¹ natomiast bardzo intensywn¹ fluorescencjê w barwach jasno-
niebieskich.
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Fig. 7. A) i B) zespó³ z³o¿ony z inkluzji o zmiennych rozmiarach i bardzo nieregularnych kszta³tach
wype³nionych bezbarwnymi wêglowodorami oraz faz¹ gazow¹ (A – obraz w œwietle przechodz¹cym
(1N), B – obraz w œwietle UV); C) i D) du¿e inkluzje wype³nione ciemnobrunatnymi wêglowodorami
i faz¹ gazow¹ (C – obraz w œwietle przechodz¹cym (1N), D – obraz przy NX); E) i F) – powierzchnie
spêkañ w halicie wype³nione brunatnymi wêglowodorami przechodz¹ce w zespó³ inkluzji zawiera-

j¹cych solanki i wêglowodory (E – obraz w œwietle przechodz¹cym (1N), F – obraz w œwietle 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 (1N), 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 (1N), F – microphoto in UV light)
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone obserwacje wykaza³y, ¿e sole bitumiczne pochodz¹ce z ró¿nych re-
jonów kopalni k³odawskiej maj¹ podobne cechy makroskopowe. Buduj¹ je najczêœciej sole
grubokrystaliczne i kryszta³owe, rzadziej œredniokrystaliczne. W zdecydowanej wiêkszoœci
nie wykazuj¹ one tekstur uporz¹dkowanych wskazuj¹cych na sedymentacyjny charakter
utworów. Wystêpuj¹ one przewa¿nie w formie nieregularnych skupieñ lub smug, znacznie
rzadziej natomiast rozprzestrzeniaj¹ siê w postaci warstw, jak przy wejœciu do komory KS14
na poziomie 600. We wszystkich tych przypadkach mo¿na dostrzec jednak przejawy rekry-
stalizacji lub przemian metamorficznych, a tak¿e niekiedy wyraŸne œlady zaanga¿owania
tektonicznego, takie jak deformacje kryszta³ów halitu.

Wszystkie analizowane próbki z poszczególnych ods³oniêæ w obrazach mikroskopo-
wych wykazuj¹ szereg wspólnych cech. Przede wszystkim utwory te charakteryzuj¹ siê
du¿¹ ró¿norodnoœci¹ zespo³ów inkluzji fluidalnych. Zró¿nicowanie to dotyczy zarówno
cech petrologicznych, takich jak wielkoœæ i kszta³t inkluzji, jak równie¿ medium wype³-
niaj¹cego je. Pod wzglêdem sposobu ich rozprzestrzeniania w obrêbie kryszta³ów halitu
wszystkie te zespo³y wykazuj¹ w³asnoœci typowe dla inkluzji wtórnych lub pseudowtór-
nych (Roedder & Belkin 1979, 1980b, 1981, Roedder 1984a, b, c, 1990, Goldstein & Rey-
nolds 1994). Stanowi¹ one zatem œlady po powierzchniach spêkañ, którymi nastêpowa³a
migracja. Jednoczeœnie brak zespo³ów inkluzji pierwotnych sugeruje, ¿e utwory te uleg³y
daleko posuniêtym przeobra¿eniom.

Du¿a ró¿norodnoœæ wykszta³cenia wtórnych zespo³ów inkluzji fluidalnych, jak rów-
nie¿ wyraŸna zmiennoœæ sk³adu chemicznego medium wype³niaj¹cego je pozwala na sfor-
mu³owanie nastêpuj¹cych wniosków:

– Migracja wêglowodorów by³a wieloetapowa, przy czym w poszczególnych okresach
wêdrówce podlega³y ró¿nego typu wêglowodory. Œwiadczy o tym zmiennoœæ ich za-
chowania siê w poszczególnych zespo³ach w œwietle UV, jak równie¿ ró¿ne w³asnoœci
optyczne w œwietle przechodz¹cym.

– W poszczególnych okresach œrodowisko migracji ulega³o wyraŸnym zmianom. Czêœæ
zespo³ów inkluzji jest wyraŸnie jednofazowa, wype³niona jedynie wêglowodorami
lub solankami, co sugeruje, ¿e okresowo œrodowisko migracji by³o homogeniczne
(m.in. Goldstein & Reynolds 1994), w którym tylko jedno z tych mediów podlega³o
wêdrówce. Istnienie jednak stosunkowo licznych zespo³ów inkluzji, w których obser-
wuje siê obecnoœæ w ró¿nych proporcjach solanek i wêglowodorów, wskazuje, ¿e oba
sk³adniki czêsto jednoczeœnie siê przemieszcza³y. W znacznej jednak czêœci zespo³ów
pojawia siê tak¿e w bardzo zmiennych proporcjach faza gazowa, co z kolei wskazuje
na zmianê œrodowiska na heterogeniczne.

– Sole bitumiczne podlega³y zró¿nicowanym w czasie stanom naprê¿eñ tektonicznych,
co prawdopodobnie powodowa³o zmiany kszta³tów inkluzji. Tego typu stany naprê¿eñ
zwi¹zane mog³y byæ ze strefami œcinania i powstawaniem nieci¹g³oœci.

– Strefy nieci¹g³oœci mia³y prawdopodobnie po³¹czenia hydrauliczne z otoczeniem wy-
sadu, sk¹d mog³o dochodziæ do migracji znacznej iloœci wêglowodorów i ich wychwy-
cenia przez rekrystalizuj¹cy halit.
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Analiza petrologiczna soli bitumicznych wskazuje, ¿e utwory te uleg³y znacznym
przeobra¿eniom, a procesy prowadz¹ce do ich obecnego ukszta³towania by³y skompliko-
wane i zmienne w czasie. Wystêpowanie tych utworów jest wyraŸnie zwi¹zane z strefami
tektoniki nieci¹g³ej bêd¹cymi jednoczeœnie drogami migracji wêglowodorów, gazów i solanek.

Praca finansowana z badañ w³asnych AGH nr 10.10.140.680.
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Summary

The K³odawa Salt Dome is located in the central Poland and belongs to Izbica
Kujawska – £êczyca 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
elongates 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 K³odawa 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 (Ca1), Lower Anhydrite (A1d) and is known only as tectonically
transported blocks. An occurrence of the Oldest Salt (Na1) is questionable because of its
petrological similarity to the Older Salt (Na2).

The internal structure of the K³odawa 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 K³odawa 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 K³odawa 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 �m, 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, 5A, 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 �m, 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 5E, 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 �m (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 �m (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.
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