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Treœæ: Nowo odwiercony powierzchniowy otwór geologiczno-rozpoznawczy SS-15, wykonany w NW
czêœci z³o¿a „Sieroszowice” dostarczy³ cennych informacji o wykszta³ceniu najstarszej soli kamiennej
(Na1) w tym rejonie. Obserwacje rdzenia wiertniczego wykaza³y, ¿e w ca³ym profilu Na1 generalnie
wyró¿niæ mo¿na dwa typy soli kamiennej. Przewa¿aj¹ sole bia³e lub jasnoszare grubokrystaliczne
i kryszta³owe o kryszta³ach halitu siêgaj¹cych do kilku centymetrów. W znacznie mniejszym stopniu
wystêpuj¹ sole ró¿nokrystaliczne. Sposób wykszta³cenia obu typów, a przede wszystkim brak struk-
tur sedymentacyjnych sugeruje znaczne przeobra¿enia halitu.
W celu okreœlenia stopnia zrekrystlizowania halitu w wytypowanych próbkach soli grubokrystalicz-
nej i kryszta³owej przeprowadzono tak¿e obserwacje rozmieszczenia inkluzji fluidalnych. Wykaza³y
one, ¿e w kryszta³ach halitu inkluzje fluidalne spotykane s¹ stosunkowo rzadko, tworz¹c bardzo
zmienne wykszta³cone zespo³y. Wiêkszoœæ inkluzji zgromadzona jest na granicach kryszta³ów halitu.
Skomplikowany uk³ad jaki tworz¹ zespo³y inkluzji potwierdza z³o¿one i wieloetapowe przemiany, ja-
kim ulega³y ska³y solne.

S³owa kluczowe: monoklina przedsudecka, cechsztyn, najstarsza sól kamienna (Na1), inkluzje flui-
dalne, rekrystalizacja

Abstract: New bore-hole SS-15 drilled in NW part of “Sieroszowice” deposit provided precious in-
formation about oldest salt (Na1) in that region. Observations of the core revealed that two main
types of salt may by distinguished. The white or light grey, coarse-grained and crystal-grained salts
with size of halite crystals reaching few cm prevailed in the entire profile. The vari-size grained salt
occur much more rare. The lack of sedimentary structures in both types of salts indicates consider-
ably alteration of halite.
In order to characterize degree of recrystallization of halite, observation of fluid inclusion was carried
out in selected samples of coarse-grained and crystal-grained salts. They revealed that fluid inclu-
sions rarely occur and form very diverse fluid inclusion assemblages. Most fluid inclusions occur on
the boundaries of halite crystals. Complicated system of the FIA occurrences confirms complexity
and multistage transformations which underwent the salt rocks.
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WSTÊP

W trakcie dokumentowania z³ó¿ rud miedzi w SW czêœci monokliny przedsudeckiej
w utworach cechsztynu udokumentowane zosta³o tak¿e wystêpowanie najstarszej soli ka-
miennej (Na1). Wyniki pierwszych wierceñ sta³y siê przes³ank¹ do stwierdzenia, ¿e budo-
wa pok³adu soli odznacza siê prostym zaleganiem pierwotnych, niezdeformowanych utwo-
rów solnych. Dalszy rozwój badañ opartych na nowych danych z otworów wiertniczych
powierzchniowych oraz badañ geofizycznych, jak równie¿ póŸniejsze obserwacje w wyro-
biskach kopalnianych wykaza³y, ¿e utwory solne uleg³y jednak znacznym deformacjom
tektonicznym (m.in. Szybist 1976, Kijewski & Salski 1978, Markiewicz 2003, 2007a, b,
Markiewicz & Banaszak 2005, Banaszak et al. 2007, Burliga 2007). Dotychczasowe roz-
poznanie stopnia zaanga¿owania tektonicznego poziomu najstarszej soli kamiennej (Na1)
wskazuje, ¿e odegra³ on bardzo wa¿n¹ rolê w przebudowie monokliny przedsudeckiej. Ze
wzglêdu na w³asnoœci mechaniczne soli, znacznie ró¿ni¹ce siê od ska³ pod³o¿a i nadk³adu,
oraz plastyczne zachowanie tych utworów pod wp³ywem nacisków tektonicznych stano-
wi³y one amortyzator sprzyjaj¹cy wygasaniu uskoków w pod³o¿u i jednoczeœnie generowa-
niu odrêbnego uk³adu blokowego w nadk³adzie (Markiewicz 2007a).

Zaleganie najstarszej soli kamiennej w niewielkiej odleg³oœci ponad poziomem mie-
dzionoœnym stwarza mo¿liwoœæ jego zagospodarowania. W trakcie budowy kopalni „Siero-
szowice” w po³owie lat 70. XX w. powsta³y ju¿ plany wykonania w obrêbie soli kamien-
nych „nadpoziomu” spe³niaj¹cego funkcje pomocnicze przy wentylacji i klimatyzacji. Dalsze
prace rozpoznawcze sta³y siê podstaw¹ szeregu opracowañ i koncepcji pe³niejszego zagos-
podarowania z³o¿a solnego (vide Markiewicz 2003, 2007a, b, Markiewicz & Banaszak
2005, Banaszak et al. 2007).

Przy planowanej eksploatacji z³o¿a niezbêdne jest szczegó³owe rozpoznanie tektoniki
wewnêtrznej pok³adu solnego i zjawisk jej towarzysz¹cych ze wzglêdu na bezpieczeñstwo
robót górniczych i racjonalne wykorzystanie z³o¿a. Jednym z istotniejszych badañ dostar-
czaj¹cych cennych danych jest analiza petrograficzna po³¹czona z obserwacjami inkluzji
fluidalnych. Sposób rozmieszczenia inkluzji, ich kszta³t, stosunek fazy ciek³ej do gazowej itp.
dostarczaj¹ wielu cennych informacji o procesach przeobra¿eñ (m.in. Roedder 1979,
1984a, b, Roedder & Belkin 1980, 1981, Hardie et al. 1983, Lowenstein & Spencer 1990).

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ NW CZÊŒCI OBSZARU LGOM

Na podsatwie licznych badañ geologicznych oraz geofizycznych w budowie geologicz-
nej rejonu Legnicko-G³ogowskiego Okrêgu Miedziowego wyró¿nione zosta³y cztery g³ów-
ne jednostki strukturalne (Fig. 1). Dwie z nich, tj. blok przedsudecki i pod³o¿e monokliny,
zbudowane s¹ z utworów metamorficznych i magmowych wieku proterozoicznego oraz pa-
leozoicznego. Pozosta³e dwie utworzone g³ównie ze ska³ osadowych stanowi¹ monoklinê
przedsudeck¹ i pokrywê kenozoiczn¹ (Tokarski 1958, Tomaszewski 1963a, b). Poszczególne
jednostki rozdzielone s¹ lukami stratygraficznymi z dyskordancjami k¹towymi i erozyjny-
mi. Blok przedsudecki oddzielony jest od monokliny przedsudeckiej regionaln¹ dyslokacj¹
tektoniczn¹ przebiegaj¹c¹ w kierunku NW-SE, okreœlan¹ jako strefa œrodkowej Odry
(Oberc 1967, 1972).
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Kompleks utworów permsko-mezozoicznych wchodz¹cych w sk³ad monokliny przed-
sudeckiej (Fig. 1) zbudowany jest z utworów permu i triasu.

Perm wykszta³cony jest w postaci osadów czerwonego sp¹gowca (l¹dowych) oraz
cechsztynu (morskich). Czerwony sp¹gowiec osi¹ga maksymalnie ok. 400 m. W jego sp¹go-
wej partii wydziela siê seriê osadow¹ doln¹ (zlepieñce i piaskowce brunatne) oraz wy¿ej
leg³¹ formacjê wulkanogeniczn¹ (ryolity, melafiry, bazalty i ska³y piroklastyczne). Zasadni-
cz¹ litofacj¹ górnej formacji jest asocjacja klastycznych ska³ czerwonych (piaskowce drobno-
i œrednioziarniste), lokalnie podœcielona zlepieñcami. W stropie utworów tej grupy powszech-
nie wystêpuj¹ utwory bia³ego sp¹gowca wykszta³cone w postaci jasnoszarych i szarych
piaskowców drobnoziarnistych (Soko³owski 1967). Strefa graniczna pomiêdzy utworami
l¹dowymi czerwonego sp¹gowca i utworami morskimi cechsztynu (granica miêdzy dolnym
i górnym permem) charakteryzuje siê bogat¹ mineralizacjê miedziow¹.

Cechsztyn reprezentowany jest przez utwory czterech cyklotemów solnych tworz¹-
cych sekwencje terygeniczno-wêglanowo-ewaporatowe (Szybist 1976) o mi¹¿szoœci do
ok. 300 m w pó³nocnej czêœci LGOM.

Pierwszy cyklotem solny (PZ1) o najwiêkszym znaczeniu przemys³owym posiada
zmienn¹ mi¹¿szoœæ uwarunkowan¹ g³ównie obecnoœci¹ lub brakiem soli Na1. W pe³nym
wykszta³ceniu reprezentowany jest, id¹c od do³u ku górze, przez nastêpuj¹ce jednostki lito-
stratygraficzne: ³upek miedzionoœny (T1), wapieñ cechsztyñski (Ca1), anhydryt dolny (A1d),
najstarsza sól kamienna (Na1), anhydryt górny (A1g). Poziom najstarszej soli kamiennej
wystêpuje w N i NW czêœci LGOM w tym w œrodkowej i N czêœci obszaru górniczego
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Fig. 1. Schematyczne rozmieszczenie jednostek strukturalnych na obszarze przedsudeckim (wg Tokar-
skiego 1958): I – blok przedsudecki, II – krystaliczne pod³o¿e monokliny, III – ska³y osadowe mono-
kliny przedsudeckiej, IV – kenozoiczna pokrywa bloku przedsudeckiego i monokliny przedsudeckiej

Fig. 1. Schematic setting of main structural unit on the Fore-Sudetic area (after Tokarski 1958): I –
Fore-Sudetic Block, II – crystalline basement of Fore-Sudetic Monocline, III – Sedimentary rocks of

Fore-Sudetic Monocline, IV – Cenozoic cover of Fore-Sudetic Block and Fore-Sudetic Monocline



„Sieroszowice I” (Fig. 2) tworzy on nieregularny pok³ad o biegu zbli¿onym do kierunku
WNW-ESE i generalnym upadzie ku NE pod k¹tem 3–8° (lokalnie do 15°). Jego mi¹¿szoœci
generalnie wzrasta w kierunku NE, przy czym rozpoznanie w kat. A + B stwierdza po-
wa¿ne jej zró¿nicowanie. Wyniki profilowañ rdzeni wiertniczych, badañ laboratoryjnych
i obserwacje do³owe w z³o¿u soli Na1 „Kazimierzów” pozwalaj¹ wyró¿niæ nastêpuj¹ce od-
miany soli: sól laminowan¹ anhydrytem, sól z przerostami anhydrytu, sól z gruze³kami
i okruchami anhydrytu, sól kruch¹ i sól wielkokrystaliczn¹ (Markiewicz 2003). To zró¿nico-
wanie petrograficzno-mineralogiczne soli Na1 warunkowane by³o w znacz¹cy sposób przez
deformacje tektoniczne, co przek³ada siê na lokalne, powa¿ne zmiany jej struktury i jakoœci
(Kijewski & Salski 1978, Markiewicz 2003, Markiewicz & Banaszak 2005).
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Fig. 2. Mapa izopachytowa najstarszej soli kamiennej Na1 w OG „Sieroszowice”
(z lokalizacj¹ otw. SS-15)

Fig. 2. Isopachous map of the Oldest Salt (Na1) on mining area “Sieroszowice”
(with location of bore-hole SS-15)



W po³udniowej czêœci obszaru górniczego „Sieroszowice I”, na po³udnie od nieregu-
larnej granicy wystêpowania soli Na1 (Fig. 2), w obrêbie anhydrytów cyklotemu PZ1 udo-
kumentowano horyzont brekcji ilasto-anhydrytowej (BrA1) o mi¹¿szoœci kilku metrów
(maks. ok. 5 m). Brekcja ta jest „spawem tektonicznym” powsta³ym w trakcie plastycznego
usuniêcia soli lub/i jej rozpuszczenia, które zachodzi³y g³ównie w re¿imie kompresyjnym
(Markiewicz 2007a, c).

Trzy pozosta³e cyklotemy solne s¹ wykszta³cone niekompletnie i reprezentowane przez
zespó³ naprzemianleg³ych warstw utworów terygenicznych, wêglanowych i siarczanowych.

Powy¿ej utworów cechsztynu w NW czêœci obszaru LGOM wystêpuj¹ utwory mezo-
zoiczne m³odsze od wapienia muszlowego. Zwi¹zane jest to z erozj¹ m³odszych utworów
i zró¿nicowaniem ich wykszta³cenia na kierunku SW-NE. Trias o ³¹cznej mi¹¿szoœci do
ok. 650 m reprezentowany jest przez pstry piaskowiec dolny, œrodkowy i górny (ret).

Kompleks osadów kenozoicznych (nadk³ad monokliny) w omawianym rejonie zalega
dyskordantnie na osadach mezozoicznych. Te luŸne utwory tworz¹ jednolit¹ pokrywê
o mi¹¿szoœci 400–500 m, stanowi¹c najpe³niej wykszta³cony profil osadów tego wieku
w Polsce Zachodniej (Dyjor 1978). W obrêbie nich mo¿na wyró¿niæ utwory: oligocenu,
miocenu, plioceñsko-preglacjalne, plejstocenu i holocenu. Stropowa czêœæ tych utworów
intensywnie i g³êboko zaburzona glacitektonicznie tworzy Wzgórza Dalkowskie (Markie-
wicz & Kraiñski 2002).

Rozpoznanie wiertnicze w kat. C1 obszaru LGOM wykazuje, ¿e uskoki o kierunkach
zbli¿onych do NW-SE i W-E stanowi¹ zasadnicze systemy dyslokacji na omawianym ob-
szarze (Salski 1996, Markiewicz 2007c). Górnicze rozpoznanie z³o¿a rud miedzi w kat. A + B
ujawnia strefowe zró¿nicowanie tych uskoków pod wzglêdem ich orientacji, gdy¿ w po³ud-
niowej strefie z³o¿owej dominuj¹ kierunki tektoniczne NW-SE, w czêœci centralnej ujawnia
siê wyraŸnie kierunek „równole¿nikowy”, a w pó³nocnej strefie z³o¿owej zauwa¿a siê do-
datkowy wspó³udzia³ uskoków o rozci¹g³oœci „po³udnikowej” (Markiewicz 2007b, c).

Badania strukturalne w szybach SG-1 i SG-2 kopalni rud miedzi „Polkowice-Siero-
szowice” (Markiewicz & Mantke 1990) oraz wyniki profilowañ sejsmicznych w rejonie
projektowanych szybów SW-4 i GG-1 (Markiewicz et al. 2005b, Gierszewska 2007) do-
kumentuj¹ pod przedmiotow¹ czêœci¹ Wzgórz Dalkowskich inwersjê w obrêbie naskórko-
wej struktury monokliny przedsudeckiej. Laramijskie wyniesienie tektoniczne sztywnego
nadk³adu soli Na1 zaznacza siê g³ównie na uskokach NW-SE oraz „równole¿nikowych”
w ramach strefy dyslokacyjnej Jakubowa, która w miedziowym poziomie z³o¿owym two-
rzy szerok¹ i z³o¿on¹ strukturê transtensyjn¹ (Markiewicz et al., 2005b). Natomiast wyniki
badañ grawimetrycznych, elektrooporowych i teledetekcyjnych (D¹browski 1980, Graniczny
et al. 1991, Cieœla et al. 1997, Markiewicz et al. 2004, 2005a) wykazuj¹, ¿e od pó³nocy
i wschodu (w rejonie G³ogowa) teren ten s¹siaduje z triasowymi strukturami rowowymi
o biegu NW-SE i NNE-SSW. Do reaktywacji tych struktur dochodzi³o w trakcie ruchów
tektonicznych zachodz¹cych od górnego oligocenu do miocenu, kiedy w trakcie wzmo¿o-
nych nacisków od po³udnia dochodzi³o m.in. do odk³ucie na granicy sól/anhydryt i reakty-
wacji wczeœniej za³o¿onych uskoków inwersyjnych (Markiewicz 2007a). Niew¹tpliwie ten
uk³ad blokowo-uskokowy górnopermsko-mezozoicznego piêtra monokliny ulega³ reakty-
wacji w plejstocenie w trakcie kolejnych okresów glacjacji i deglacjacji w wyniku ruchów
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glacitafrogenicznych, jak równie¿ w strefie czo³owej l¹dolodów pod wp³ywem wytwarza-
nego przez nie zró¿nicowanego obci¹¿enia statycznego na pod³o¿e tzw. ruchów „klawiszo-
wych” (Markiewicz 1995). Mia³o to kluczowe znaczenie w powstaniu rynien subglacjal-
nych (Markiewicz 1999) i glacidepresji w obrêbie obecnej pradoliny g³ogowsko-baryckiej,
oraz strefy g³êbokich deformacji glacitektonicznych w obrêbie wzgórz Dalkowskich (Mar-
kiewicz & Kraiñski 2002, Markiewicz 2003, 2006a, b, Markiewicz & Winnicki 2005,
2007a, b). Natomiast obecne, zró¿nicowane ruchy obni¿aj¹ce w ramach naskórkowej struk-
tury sztywnego pod³o¿a kompleksu kenozoicznego warunkuj¹ wspó³czesny drena¿ rzeczny
tej czêœci Œrodkowego Nadodrza (Markiewicz & Piotrowski 1999, Markiewicz 2004) oraz
ruchy wynosz¹ce w obrêbie Wzgórz Dalkowskich (Markiewicz & Kraiñski 2007).

WYKSZTA£CENIE NAJSTARSZEJ SOLI KAMIENNEJ (Na1)
W PROFILU OTWORU SS-15

Powierzchniowy otwór geologiczno-rozpoznawczy SS-15, wykonany w 2008 r. w ra-
mach realizacji programu prac rozpoznawczych z³o¿a rud miedzi (Markiewicz et al. 2006),
usytuowany jest w pó³nocno-zachodniej czêœci LGOM (w NW rejonie obszaru z³o¿owego
„Sieroszowice”) na obszarze Wzgórz Dalkowskich w rejonie miejscowoœci Bukwica ok.
5 km na SW od miasta G³ogów. Po³o¿ony jest on w strefie uskoku Smardzowa (Fig. 2).
Omawiany otwór odwiercony do g³êbokoœci 1210 m p.p.t. dostarczy³ wielu cennych danych
dotycz¹cych wykszta³cenia utworów cechsztyñskich, w tym najstarszej soli kamiennej (Na1).

Nawiercona otworem SS-15 najstarsza sól kamienna (Na1) osi¹ga mi¹¿szoœæ 147.7 m.
Od góry kontaktuje z anhydrytem górnym (A1g), który w bezpoœrednim kontakcie z sol¹
posiada charakter brekcjowaty z du¿¹ zawartoœci¹ materia³u ilastego. W s¹gu sól kamienna
zalega na utworach anhydrytu dolnego (A1d) o strukturze smugowanej.

Sól kamienna Na1 makroskopowo wykazuje stosunkowo monotonne wykszta³cenie.
W ca³ym profilu generalnie mo¿na wyró¿niæ dwa g³ówne jej typy (Fig. 3), ró¿ni¹ce siê
przede wszystkim pod wzglêdem cech strukturalnych, a w mniejszym stopniu teksturalnych.
Dominuj¹cym typem s¹ sole grubokrystaliczne i kryszta³owe zajmuj¹ce oko³o 80% mi¹¿-
szoœci ca³ego profilu. Posiadaj¹ one teksturê zbit¹, masywn¹, a w obrêbie profilu nie uwi-
dacznia siê warstwowanie. Charakteryzuj¹ siê one obecnoœci¹ licznie wystêpuj¹cych du¿ych
fenokryszta³ów halitu, czêsto o rozmiarach do kilku centymetrów, rozmieszczonych w gru-
bokrystalicznym cieœcie skalnym (Fig. 4). Sole te najczêœciej posiadaj¹ zabarwienie bia³e,
miejscami jasnoszare, przy czym bardzo czêsto, nawet na odcinkach o mi¹¿szoœci do 2–3 m,
zabarwienie nie ulega zmianom. Buduj¹ce je kryszta³y halitu posiadaj¹ na ogó³ zarysy kseno-
morficzne. Szczególnie odnosi siê to do mniejszych osobników, które wykazuj¹ wyraŸnie
ob³e, owalne, nieregularnie powyginane granice tak, ¿e czêsto kryszta³y s¹ poprzerastane.
Du¿e kryszta³y halitu wykazuj¹ czêœciej regularne kszta³ty. Ich granice s¹ bardziej prostoli-
nijne, przy czym na kontakcie z mniejszymi kryszta³ami staj¹ siê faliste. Charakterystyczn¹
ich cech¹ s¹ wyraŸnie zaokr¹glane naro¿a. Zarówno du¿e, jak i mniejsze kryszta³y halitu
makroskopowo s¹ czyste, przezroczyste. Dopiero obserwacje pod lup¹ binokularn¹ ujaw-
niaj¹ obecnoœæ wrostków anhydrytu oraz rzadko pojawiaj¹ce siê inkluzje fluidalne.
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W próbkach tych soli spotykane s¹ niekiedy plamiste skupienia lub wyd³u¿one smugi
o nieco ciemniejszym zabarwieniu (Fig. 5). Zbudowane s¹ one z drobniejszych, bardziej
zmêtnia³ych kryszta³ów halitu. Obserwacje pod lup¹ binokularn¹ ujawniaj¹ du¿¹ domiesz-
kê bardzo drobnych kryszta³ów anhydrytu.
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Fig. 3. G³ówne typy litologiczne ska³ solnych w profilu najstarszej soli kamiennej (Na1)

Fig. 3. The main lithologic types of rock salts in profile of the Oldest Salt (Na1)



W niektórych fragmentach profilu soli grubokrystalicznych i kryszta³owych zabarwie-
nie staje siê szare, a nawet niekiedy ciemnoszare (Fig. 6). Odcinki te, o mi¹¿szoœci od kilku-
nastu do kilkudziesiêciu centymetrów, charakteryzuj¹ siê mniejsz¹ iloœci¹ lub ca³kowitym
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Fig. 5. Du¿e kryszta³y halitu w solach grubokrystalicznych i kryszta³owych z nieregularn¹ smug¹
o ciemniejszym zabarwieniu z³o¿on¹ z drobniejszych kryszta³ów halitu

Fig. 5. Big halite crystals in coarse-grained and crystal-grained salts with irregular, grey streak consist
of smaller halite crystals

Fig. 4. Sole grubokrystaliczne i kryszta³owe

Fig. 4. Coarse-grained and crystal-grained salts



zanikiem du¿ych kryszta³ów halitu. Najczêœciej s¹ to sole œredniokrystaliczne miejscami
przechodz¹ce w grubo- lub drobnokrystaliczne o kryszta³ach halitu wykszta³conych kseno-
morficznie z wyraŸnie ob³ymi granicami. W przewarstwieniach tych mo¿na zaobserwowaæ
kilkucentymetrowej mi¹¿szoœci, s³abo zaznaczaj¹ce siê strefy zbudowane z wyd³u¿onych
ziarn halitu „wrzecionowatych” (struktura SC – Markiewicz 2003). Ich k¹ty zapadania s¹
niewielkie i wahaj¹ siê od kilku do kilkunastu stopni. Strefy tych soli ³atwo rozsypliwych
o strukturze „wrzecionowatej” posiadaj¹ na ogó³ nieco ciemniejsze zabarwienie.

Kontakt pomiêdzy solami bia³ymi i jasnoszarymi a szarymi jest bardzo rozmyty i od-
znaczaj¹cy siê stopniow¹ zmian¹ zabarwienia na d³ugoœci dochodz¹cej do kilkunastu cen-
tymetrów. Towarzyszy mu stopniowy wzrost wielkoœci kryszta³ów halitu i czêstsze wystê-
powanie fenokryszta³ów.

Drugi typ w profilu soli najstarszych (Na1) stanowi¹ sole ró¿nokrystaliczne, w prze-
wadze œrednio- i grubokrystaliczne. Wystêpuj¹ one w formie piêciu warstw o mi¹¿szoœciach
od oko³o 2 do 11 m (Fig. 3). W odró¿nieniu do pierwszego typu nie zawieraj¹ one wiêk-
szych kryszta³ów halitu. Ich zabarwienie zmienia siê od jasnoszarego po intensywnie szary,
niekiedy prawie czarny. W niektórych czêœciach staj¹ siê bia³e i bardziej grubokrystaliczne
z pojedynczymi kryszta³ami halitu o rozmiarach dochodz¹cych do oko³o 1 cm. Generalnie
obserwowane s¹ w ich profilach czêstsze zamiany zabarwienia ni¿ w solach pierwszego
typu. Daje to wra¿enie, ¿e sole te s¹ smugowane o granicach pomiêdzy poszczególnymi od-
mianami barwnymi wyraŸnie rozmytych i nieostrych.

Pod wzglêdem strukturalnym sole te s¹ bardzo podobnie wykszta³cone do przerostów
soli szarych w solach grubokrystalicznych i kryszta³owych. Posiadaj¹ one tak¿e zarysy kse-
nomorficzne i wyraŸnie ob³e granice ziarn. Czêsto spotyka siê w ich obrêbie fragmenty
o wyd³u¿onych ziarnach halitu.

Wstêpne wyniki badañ inkluzji fluidalnych z najstarszej soli kamiennej Na1... 357

Fig. 6. Sole drobno- i œredniokrystaliczne z wyd³u¿onymi kryszta³ami halitu

Fig. 6. Fine-grained and middle-grained salts with elongated crystals of halite



METODYKA BADAÑ

W trakcie obserwacji rdzenia wiertniczego otworu SS-15 do badañ laboratoryjnych
pobrane zosta³y 33 próbki z najstarszej soli kamiennej (Na1). Próbki te nastêpnie poddano
makroskopowym badaniom petrologicznym przy u¿yciu lupy binokularnej o maksymalnym
powiêkszeniu 125�. Do dalszych badañ laboratoryjnych (mikroskopowych) wytypowano
szeœæ próbek reprezentuj¹cych najczêœciej spotykane odmiany ska³ solnych z typu pierw-
szego, tj. soli grubokrystalicznych i kryszta³owych. Z ka¿dej z próbek wykonano po kilka
preparatów o ró¿nej orientacji w stosunku do osi rdzenia. Preparaty te wykonywano w dwo-
jaki sposób. Z du¿ych kryszta³ów halitu preparaty otrzymywano w wyniku roz³upowania
wzd³u¿ p³aszczyzn ³upliwoœci na p³ytki o gruboœciach od 0.5 do 1.5 mm. W przypadku
otrzymanych grubszych p³ytek, szlifowano je na sucho na zestawie papierów œciernych a na-
stêpnie polerowano. Natomiast fragmenty ska³ zbudowane z mniejszych kryszta³ów halitu
ciêto na pile wolnoobrotowej na p³ytki o gruboœci od 0.5 do 1.5 mm, a nastêpnie polerowano.

PETROLOGICZNA CHARAKTERYSTYKA INKLUZJI
W SOLACH KAMIENNYCH GRUBOKRYSTALICZNYCH

I KRYSZTA£OWYCH

We wszystkich analizowanych preparatach mikroskopowych reprezentuj¹cych próbki
soli grubokrystalicznych i kryszta³owych pochodz¹cych z ró¿nych odcinków profilu soli
najstarszych (Na1) ska³y solne wykazuj¹ wspólne cechy pod wzglêdem wykszta³cenia hali-
tu oraz rozmieszczenia inkluzji fluidalnych i wrostków anhydrytu. Obserwacje preparatów
wykaza³y charakterystyczne rozmieszczenie zespo³ów inkluzji oraz bardzo du¿¹ ich ró¿no-
rodnoœæ pod wzglêdem rozmiarów i kszta³tów.

W du¿ych fenokryszta³ach halitu szeregi inkluzji s¹ rzadkie i rozmieszczone w sposób
bardzo nierównomierny. W przewa¿aj¹cej czêœci kryszta³y te pozbawione s¹ zespo³ów in-
kluzji fluidalnych, a jedynie w niektórych fragmentach daj¹ siê zaobserwowaæ czêstsze ich
nagromadzenia. Wykazuj¹ one przy tym du¿¹ ró¿norodnoœæ pod wzglêdem wielkoœci
i kszta³tów tworz¹cych je inkluzji. Ze wzglêdu na rozmiary inkluzji wyró¿niæ mo¿na kilka
typów zespo³ów, pomiêdzy którymi wystêpuje szereg stadiów poœrednich.

Jednym z czêœciej wystêpuj¹cych w du¿ych kryszta³ach halitu zespo³ów s¹ szeregi
zbudowane s¹ z du¿ych inkluzji (Fig. 7A). Zespo³y te wykazuj¹ przebiegi prostolinijne
i obejmuj¹ce ca³y kryszta³ halitu. Tworz¹ce je inkluzje osi¹gaj¹ rozmiary niejednokrotnie
przekraczaj¹ce 0.5 mm i kszta³ty nieregularne, na ogó³ silnie wyd³u¿one w kierunku prze-
biegu ca³ego zespo³u. Bardzo du¿e inkluzje czêsto wykazuj¹ cechy charakterystyczne dla
procesu necking down. Wystêpuj¹ce w zespo³ach inkluzje w wiêkszoœci przypadków wy-
pe³nione s¹ ca³kowicie faz¹ ciek³¹. Rzadziej natomiast obserwuje siê inkluzje zawieraj¹ce
dodatkowo tak¿e fazê gazow¹. W tych przypadkach udzia³ proporcjonalny fazy gazowej do
ciek³ej jest bardzo zmienny. Niekiedy nawet obserwuje siê pojedyncze inkluzje wype³nione
prawie ca³kowicie faz¹ gazow¹. Charakteryzuje j¹ w obrazie mikroskopowym bardzo gruba,
czarna obwódka. Podobnie wykszta³con¹ fazê gazow¹ obserwowano w solach niebieskich
wysadu k³odawskiego, co sugeruje obecnoœæ z³o¿onego zespo³u gazów (Wese³ucha-Bir-
czyñska et al. 2008, Tobo³a & Wese³ucha-Birczyñska 2008).
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Drugim rodzajem czêsto pojawiaj¹cych siê zespo³ów inkluzji s¹ szeregi z³o¿one z osob-
ników o nieco mniejszych rozmiarach, mieszcz¹cych siê w granicach od oko³o kilkudzie-
siêciu do ponad 100 �m (Fig. 7B). Tworz¹ce je inkluzje posiadaj¹ kszta³ty regularne,
znacznie wyd³u¿one, rurkowate. W zespo³ach tych d³u¿sze osie inkluzji u³o¿one s¹ zawsze
równolegle do siebie i najczêœciej równolegle do przebiegu ca³ego zespo³u. W pojedynczych
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Fig. 7. A) Zespó³ du¿ych inkluzji ciek³ych (przezroczyste), niekiedy z du¿ym udzia³em fazy gazowej
(ciemne). B) Trzy ró¿nie wykszta³cone zespo³y inkluzji: a – inkluzje z ró¿n¹ proporcj¹ fazy gazowej
do ciek³ej o kszta³tach wyd³u¿onych zgodnie z przebiegiem zespo³u, b – inkluzje o sta³ej proporcji
fazy gazowej do ciek³ej o kszta³tach wyd³u¿onych skoœnie do przebiegu zespo³u, c – zespó³ bardzo
ma³ych inkluzji. C) Zespó³ bardzo drobnych inkluzji. Z prawej strony obrazu wystêpuj¹ inkluzje
ciek³e, z lewej inkluzje z przewag¹ fazy gazowej. D) Zespó³ nieregularnych inkluzji wype³nionych
faz¹ ciek³¹ i czarn¹ nieprzeŸroczyst¹ substancj¹ o przebiegu zbli¿onym do prostolinijnego z gwa³tow-

nymi zmianami kierunku rozprzestrzenienia

Fig. 7. A) Fluid inclusions assemblage consisted of large fluid inclusions (transparent) sometimes
with great contents of gas phase (dark). B) Three different type of FIA: a – inclusions with various
gas to fluid ratio and elongated shapes according to direction of FIA, b – inclusions with constant gas
to fluid ratio and elongated shapes aslant to direction of FIA, c – FIA consist of very small inclusions.
C) FIA consist of very small inclusions. On the right hand of picture occur fluid inclusions, on the
left side occur gas inclusions. D) Assemblage of irregular inclusions filled with fluid and dark opaque

substances with angular course



przypadkach odnotowano skoœne u³o¿enie ich osi do przebiegu ca³ego szeregu. Inkluzje
w tego typu zespo³ach przewa¿nie s¹ ciek³e. Rzadziej spotykane s¹ tak¿e inkluzje o ró¿nej
proporcji fazy ciek³ej do gazowej. W jednym przypadku natrafiono na zespó³ inkluzji
o sta³ej proporcji fazy gazowej do ciek³ej. Zespo³y tego typu inkluzji tak¿e wykazuj¹ prze-
bieg prostolinijny, obejmuj¹cy najczêœciej ca³y kryszta³ halitu. W niektórych przypadkach
ich przebieg zakoñczony jest w obrêbie kryszta³u. W tych miejscach wówczas obserwuje
siê stopniowe zmniejszanie siê rozmiarów inkluzji, a szczególnie osobników wyd³u¿onych
a¿ do ca³kowitego ich zaniku.

Trzeci typ zespo³ów inkluzji znacznie rzadziej spotykanych w du¿ych kryszta³ach ha-
litu tworz¹ inkluzje bardzo ma³e o rozmiarach rzêdu kilku mikrometrów. Posiadaj¹ one
kszta³ty regularne, na ogó³ zbli¿one do szeœciennych. W niektórych fragmentach zespo³ów
inkluzje s¹ wyd³u¿one niekiedy osi¹gaj¹c d³ugoœæ do 30 �m (Fig. 7B, C). Wype³nione s¹
one zazwyczaj albo ca³kowicie faz¹ ciek³¹ albo z bardzo wyraŸn¹ przewag¹ fazy gazowej.
Rzadko natomiast jedynie w pojedynczych przypadkach obserwowane by³y to inkluzje
ciek³o-gazowe o zmiennych proporcjach poszczególnych faz.

Przebieg tego typu zespo³ów inkluzji jest na ogó³ bardzo krótki, siêgaj¹cy kilku mili-
metrów, czêsto falisty. Ich zakoñczenia charakteryzuj¹ siê stopniowym zmniejszaniem
rozmiarów inkluzji przy czym najczêœciej w tych strefach wystêpuj¹ inkluzje gazowe. Rza-
dziej spotyka siê zespo³y o przebiegu prostoliniowym. Wówczas s¹ one znacznie d³u¿sze.

Czwarty typ zespo³ów inkluzji znacznie odbiega od powy¿szych zarówno pod wzglê-
dem przebiegu jak i kszta³tów tworz¹cych je inkluzji. Rzadko s¹ one spotykane w bardzo
du¿ych kryszta³ach halitu, czêœciej w nieco mniejszych i wystêpuj¹cych w pobli¿u obser-
wowanych makroskopowo szarych smug zbudowanych z drobnokrystalicznego halitu i an-
hydrytu. Zespo³y te zbudowane s¹ z inkluzji o bardzo nieregularnych i ob³ych kszta³tach
nietypowych dla halitu (Fig. 7D, 8A). Wyró¿nia je tak¿e silne sp³aszczenie w kierunku pro-
stopad³ym do powierzchni ca³ego zespo³u, gdzie ich gruboœæ mo¿e siêgaæ kilku mikro-
metrów. Zgodnie natomiast z przebiegiem zespo³ów inkluzje posiadaj¹ czêsto rozmiary siê-
gaj¹ce ponad 0.5 mm, a nierzadko te¿ przekraczaj¹ce 1 mm. W tych te¿ kierunkach ³¹cz¹
siê, tworz¹c gêst¹ sieæ. Inkluzje te wype³nione s¹ faz¹ ciek³¹, gazow¹ lub czarn¹ nieprzez-
roczyst¹ substancj¹ trudn¹ do identyfikacji.

Rozprzestrzenienie tego typu zespo³ów inkluzji w kryszta³ach halitu jest bardzo
zmienne. Na ogó³ s¹ to szeregi o d³ugoœci dochodz¹cej do kilku milimetrów. Ich przebieg
jest stosunkowo nieregularny i najczêœciej silnie zakrzywiony, pofalowany (Fig. 8A). Spo-
tykane s¹ tak¿e zespo³y biegn¹ce prawie prostolinijnie, po czym nastêpuje ich ostre za-
krzywienie pod k¹tem zbli¿onym do prostego (Fig. 7D). W obu przypadkach kierunku
wygiêæ i sposób u³o¿enia ca³ych zespo³ów powoduje czêœciowe zamykanie przestrzeni
kryszta³u. Mo¿e to sugerowaæ, ¿e tego typu inkluzje s¹ reliktem pozosta³ym po granicach
mniejszych kryszta³ach halitu, które uleg³y rekrystalizacji. Wskazuje na to równie¿ sposób
ich relacji z wrostkami anhydrytu. Zespo³y te nie przecinaj¹ kryszta³ów anhydrytu, lecz je
op³ywaj¹ (Fig. 8B), co oznacza, ¿e nie stanowi¹ zabliŸnionych spêkañ, lecz pozosta³oœæ po
migracji granic ziarn.

Du¿e kryszta³y halitu w obrazie mikroskopowym w niektórych miejscach zawieraj¹
znaczn¹ iloœæ wrostków anhydrytu (Fig. 8C, D). Ich wielkoœæ waha siê od oko³o 20 �m do
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oko³o 0.5 mm. Najczêœciej wykazuj¹ one prawid³owe wykszta³cenie. Rozmieszczone s¹
one w formie skupieñ i smug ³¹cz¹cych siê we wspólnym punkcie. Rzadziej wystêpuj¹ one
w formie pojedynczych bez³adnie rozmieszczonych w obrêbie kryszta³ów halitu wrostków
i na ogó³ posiadaj¹ mniejsze rozmiary.

W badanych próbkach wrostki anhydrytu wykazywa³y bardzo czêsto na swoich po-
wierzchniach du¿¹ iloœæ inkluzji ciek³ych (Fig. 9A). Na ogó³ s¹ to inkluzje bardzo ma³e
o wielkoœciach rzêdu kilku mikrometrów. Miejscami na niektórych kryszta³ach anhydrytu
ich wielkoœæ i iloœæ wzrastaj¹ tworz¹c gêst¹ sieæ. Nie rzadko te¿ inkluzje na kryszta³ach ha-
litu wype³nione s¹ substancj¹ nieprzezroczyst¹.
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Fig. 8. A) Zespó³ nieregularnych inkluzji o falistym przebiegu wype³nionych faz¹ ciek³¹ i czarn¹ nie-
przezroczyst¹ substancj¹. B) Kryszta³ anhydrytu na linii przebiegu zespo³u inkluzji czwartego typu.
C) Rozmieszczenie wrostków anhydrytu w du¿ych kryszta³ach halitu (obraz w œwietle przechodz¹cym).

D) Ten sam obszar jak na figurze C przy NX

Fig. 8. A) Assemblage of irregular inclusions filled with fluid and dark opaque substances with wavy
course. B) Anhydrite crystal located on the line of fourth type of FIA. C) Arrangement of inclusions
of anhydrite inside large crystals of halite (transmitted light). D) The same area as figure C in the

crossed nicols



Mniejszych rozmiarów kryszta³y halitu, makroskopowo tworz¹ce t³o ska³y, w obrazie
mikroskopowym wykazuj¹ pod wzglêdem rozmieszczenia inkluzji bardzo podobne cechy
jak du¿e fenokryszta³y. Zawieraj¹ one niewielk¹ iloœæ zespo³ów inkluzji, które pod
wzglêdem rozprzestrzenienia, jak równie¿ wykszta³cenia buduj¹cych je inkluzji przypomi-
naj¹ ww. trzy pierwsze typy wystêpuj¹ce w bardzo du¿ych kryszta³ach halitu. G³ówna
masa inkluzji zawarta jest na granicach kryszta³ów halitu, gdzie tworzy bardzo gêst¹ sieæ
nieregularnych inkluzji (Fig. 9B). S¹ one podobnie wykszta³cone jak w typie czwartym ob-
serwowanym w du¿ych kryszta³ach halitu, przy czym maj¹ przeciêtnie nieco wiêksze roz-
miary i s¹ gêœciej upakowane. Najczêœciej wype³nione s¹ czarn¹, nieprzezroczyst¹ sub-
stancj¹ lub faz¹ ciek³¹.
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Fig. 9. A) Inkluzje fluidalne na granicach wrostków anhydrytu. B) Inkluzje fluidalne na granicach
mniejszych kryszta³ów halitu pochodz¹cych z t³a ska³y. C) Obraz mikroskopowy w œwietle prze-
chodz¹cym szarych smug wystêpuj¹cych w solach grubokrystalicznych i kryszta³owych. D) Zespó³

inkluzji pierwotnych z pojedynczymi du¿ymi inkluzjami ciek³o-gazowymi

Fig. 9. A) Fluid inclusions on the boundary of anhydrite inclusions. B) Fluid inclusions on the boundary
of smaller halite inclusions. C) The microphotograph of the grey streaks occurring in the coarse-

-grained and crystal-grained salts. D) Primary FIA with single large fluid–gas inclusions



Kryszta³y halitu w próbkach reprezentuj¹cych smugi szare pojawiaj¹ce siê w solach
grubokrystalicznych i kryszta³owych wykazuj¹ w obrazie mikroskopowym mniejsze roz-
miary (maksymalnie do kilku milimetrów). Przewa¿nie s¹ one wykszta³cone ksenomorficz-
nie, maj¹ owalne, czêsto nieco faliste granice. Czêsto obserwuje siê te¿ charakterystyczny
sposób ich kontaktowania siê – tworz¹ punkt potrójny, z którego granice rozchodz¹ siê pod
k¹tem oko³o 120°. Halitowi towarzyszy du¿a liczba wrostków anhydrytu (Fig. 9C) roz-
mieszczonego g³ównie w s¹siedztwie jego granic. Kryszta³y anhydrytu wykszta³cone s¹ au-
tomorficznie i czêsto otoczone s¹ licznymi inkluzjami fluidalnymi.

Wiêkszoœæ kryszta³ów halitu na ogó³ pozbawiona jest ca³kowicie inkluzji fluidalnych.
Wystêpuj¹ one g³ównie na granicach halitu, tworz¹c zespo³y bardzo podobne do obserwo-
wanych na granicach wiêkszych kryszta³ów halitu. W pojedynczych kryszta³ach halitu
stwierdzono wystêpowanie zespo³ów inkluzji pierwotnych (Fig. 9D), które tworz¹ pasma
o szerokoœci do kilku milimetrów. Inkluzje posiadaj¹ rozmiary od poni¿ej 10 �m do niekiedy
ponad 50 �m. S¹ one prawid³owo wykszta³cone (inkluzje negatywne) i wype³nione faz¹
ciek³¹. W wiêkszych inkluzjach, tj. przekraczaj¹cych 50 �m, niekiedy pojawia siê niewielki
b¹belek fazy gazowej. W zespo³ach tych lub w ich bezpoœrednim s¹siedztwie wystêpuj¹
bardzo du¿e inkluzje, czêsto przekraczaj¹ce 0.5 mm, o nieregularnych kszta³tach. Zawieraj¹
one zawsze oprócz fazy ciek³ej tak¿e fazê gazow¹ (Fig. 9D). W wiêkszoœci przypadków
pojawiaj¹ siê te¿ w nich kryszta³y anhydrytu, przy czym ich rozmiary s¹ nieproporcjonalnie
du¿e w stosunku do objêtoœci cieczy w inkluzji, co wskazuje, ¿e nie s¹ to minera³y po-
tomne. W miejscach wystêpowania pasm inkluzji pierwotnych sporadycznie pojawiaj¹ siê
wrostki anhydrytu. W przeciwieñstwie do opisywanych powy¿ej kryszta³ów anhydrytu
charakteryzuj¹ siê one zarysami hipautomorficznymi lub ksenomorficznymi.

PODSUMOWANIE

Najstarsza sól kamienna (Na1) rozpoznana w otworze SS-15, który odwiercono w SW
czêœci monokliny przedsudeckiej (NW rejonie LGOM), makroskopowo wykazuje cechy
charakterystyczne dla utworów solnych, które uleg³y znacznym przeobra¿eniom. W ca³ym
ich profilu brak jest typowych tekstur ska³ solnych, jak pasiasta, laminowana itp., które
wskazywa³yby na sedymentacyjny charakter utworów (por. m.in. Garlicki 1968, 1979,
Hardie et al. 1983, Sonnenfeld 1988, Warren 1999). Szczególnie odnosi siê to do przewa-
¿aj¹cych w profilu typów soli grubokrystalicznych i kryszta³owych, których wyraŸna struk-
tura porfirowa jest trudna do wyjaœnienia warunkami sedymentacyjnymi. W pozosta³ych
partiach profilu, tj. w przerostach soli ró¿nokrystalicznych, czêstsze zmiany zabarwienia
(smugowanie) mog¹ byæ pochodn¹ pierwotnego warstwowania, lecz zawsze s¹ one wyraŸ-
nie rozmyte (tzw. laminacja rozmyta – Markiewicz 2003). Stopieñ ich przeobra¿eñ wy-
maga dalszych szczegó³owych badañ mikroskopowych.

W solach tych stwierdzono tak¿e obecnoœæ niewielkich stref zbudowanych z wyd³u¿o-
nych, wrzecionowatych kryszta³ach halitu. Utwory te uznawane za sole geodynamicznie
zmienione spotykane s¹ w strefach tektonicznych naprê¿eñ œcinaj¹cych (Tobo³a 1999,
Markiewicz 2003). Ich po³ogie zaleganie wskazuje na prawie poziome, subhoryzontalne
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ruchy tektoniczne, które w warunkach monokliny przedudeckiej zwi¹zane s¹ szczególnie
z kompresj¹ laramijsk¹ na kierunku NE (m.in. Markiewicz 2007a, b, c).

W obrazie mikroskopowym sole grubokrystaliczne i kryszta³owe wykazuj¹ bardzo
skomplikowan¹ budowê pod wzglêdem wykszta³cenia halitu, rozmieszczenia wrostków an-
hydrytu a szczególnie uk³adu inkluzji fluidalnych. Zaobserwowane cechy wyraŸnie wska-
zuj¹, ¿e utwory te uleg³y g³êbokim i wieloetapowym przemianom metamorficznym i re-
krystalizacyjnym. Œwiadcz¹ o tym nastêpuj¹ce wskaŸniki petrologiczne:

– Zarysy kryszta³ów halitu, które we wszystkich analizowanych fragmentach soli s¹ kse-
nomorficzne, wyraŸnie ob³e. Ich granice posiadaj¹ kszta³ty nieregularne, faliste, czêsto
w obrazie mikroskopowym stykaj¹ siê w punkcie potrójnym, rozchodz¹c siê nastêpnie
pod k¹tem oko³o 120°. Tego typu kontakty miêdzy ziarnami wi¹zane s¹ z rekrystali-
zacj¹ halitu i migracj¹ granic ziarn (m.in. Schleder & Urai 2005, 2007, Schleder et al.
2008).

– Bardzo liczne wystêpowanie du¿ych fenokryszta³ów halitu tkwi¹cych w bardziej drob-
nokrystalicznej masie skalnej. Ich powstanie mo¿na wi¹zaæ z procesem migracji gra-
nic ziarn (den Brook et al. 1999, Passchier & Trouw 2005). Jak wykaza³y obserwacje
laboratoryjne (den Brook et al. 1999) przeprowadzone na kryszta³ach posiadaj¹cych
bardzo zbli¿one do halitu w³asnoœci fizykochemiczne i mechaniczne, wzrost pod
wp³ywem ciœnienia mo¿e nastêpowaæ bardzo szybko w sprzyjaj¹cych warunkach.

– Brak zespo³ów inkluzji pierwotnych typu szewron lub hopper wskazuj¹cych na sedy-
mentacyjnych charakter utworów (m.in. Roedder 1979, 1984a, b, Hardie et al. 1983,
Goldstein 2001, Schleder & Urai 2005, 2007, Schleder et al. 2007, 2008). Bardzo
rzadko obserwowane w badanych utworach fragmenty z zachowanymi zespo³ami in-
kluzji pierwotnych s¹ reliktami pozosta³ymi po pierwotnych strukturach. Ich wystêpo-
wanie jedynie w miejscach o du¿ej zawartoœci anhydrytu, tj. w smugach soli o szarym
zabarwieniu sugeruje, ¿e obecnoœæ tego minera³u wywiera³a wp³yw na procesy rekrys-
talizacji halitu powoduj¹c ich zahamowanie.

– W obrêbie pojedynczych kryszta³ów halitu generalnie rzadko spotykane s¹ inkluzje
fluidalne. W miejscach ich wystêpowania tworz¹ one zespo³y o typowo wtórnym po-
chodzeniu, na co wskazuje sposób ich rozmieszczenia oraz stosunek do osi krystalo-
graficznych. Ich bardzo ró¿ne wykszta³cenie oraz zaburzenia w przebiegu wskazuj¹,
¿e musia³y one powstaæ w wyniku ró¿nych etapów ruchów tektonicznych, które za-
chodzi³y po przynajmniej czêœciowym uformowaniu siê w wyniku rekrystalizacji
kryszta³ów halitu. Bardzo ró¿ne proporcje fazy gazowej do ciek³ej oraz czêsto obser-
wowany nieproporcjonalny du¿y udzia³ fazy gazowej sugeruj¹ natomiast, ¿e œrodo-
wisko migracji by³o heterogeniczne (Goldstein & Reynolds 1994).

– G³ówna masa inkluzji zgromadzona jest na granicach kryszta³ów halitu, gdzie tworzy
charakterystycznie wykszta³cone gêste zespo³y nieregularnych, silnie sp³aszczonych in-
kluzji. Tego typu nagromadzenia inkluzji cechuj¹ utwory zrekrystalizowane i wska-
zuj¹ tak¿e na procesy migracji granic ziarn (m.in. Roedder & Belkin 1980, Roedder
1984b, den Brook et al. 1999, Schleder & Urai 2005, 2007). Podobnie wykszta³cone
inkluzje zaobserwowano tak¿e w badaniach laboratoryjnych w trakcie rekrystalizacji
i wzrostu kryszta³ów (den Brook et al. 1999).
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– Wystêpowanie w przypadku fenokryszta³ów halitu nietypowo wykszta³conych zespo-
³ów inkluzji wydzielonego czwartego typu, których ze wzglêdu na przebieg nie mo¿na
zakwalifikowaæ do inkluzji wtórnych lub pseudowtórnych powstaj¹cych w wyniku
„zarastania” spêkañ w kryszta³ach ani te¿ do zespo³ów inkluzji pierwotnych (m.in.
Roedder 1979, 1984a, b, Roedder & Belkin 1981, Goldstein & Reynolds 1994). WyraŸ-
ne podobieñstwo co do kszta³tów, medium wype³niaj¹cego oraz przebiegów do in-
kluzji wystêpuj¹cych na granicach kryszta³ów halitu wskazuje, ¿e mog¹ to byæ inkluz-
je pierwotnie uformowane na granicach halitu w pierwszym etapie rekrystalizacji
a w kolejnych etapach poch³oniête przez rosn¹cy du¿y kryszta³ tego minera³u. Wska-
zywa³oby to zatem na wieloetapowoœæ rekrystalizacji soli kryszta³owych.

– Na daleko posuniêty proces rekrystalizacji wskazuje tak¿e wykszta³cenie wrostków
anhydrytu. W miejscach gdzie proces rekrystalizacji nie wyst¹pi³, tj. w halicie zawiera-
j¹cym inkluzje pierwotne, kryszta³y anhydrytu zawsze posiadaj¹ hipautomorficzne lub
ksenomorficzne zarysy. W pozosta³ej czêœci jest on przewa¿nie automorficzny, co wska-
zywa³oby na rekrystalizacjê tak¿e anhydrytu.

Wy¿ej przytoczone wskaŸniki petrologiczne soli oraz ich struktury wynikaj¹ce z prze-
obra¿eñ dynamicznych i rekrystalizacji tych utworów rzucaj¹ nowe œwiat³o na wtórne prze-
obra¿enia tych utworów. Procesy, które przyczyni³y siê do tych zmian zwi¹zane s¹ z wielo-
etapowym tektonicznym uaktywnieniem kompleksu utworów permsko-mezozoicznych
po³udniowej czêœci monokliny przedsudeckiej. Kimeryjskie ruchy przyczyni³y siê m.in. do
lokalnych sp³ywów grawitacyjnych soli i jej „wa³kowania” (Markiewicz 2003, 2007a). Po-
nadto, szczególne piêtno w przeobra¿eniu tych wyj¹tkowo podatnych utworów wywar³y
ruchy laramijskie na prze³omie kredy i oligocenu, kiedy to niew¹tpliwie dochodzi³o do sub-
horyzontalnych ich przemieszczeñ (m.in. Markiewicz 2003, 2007a), a w ostatecznoœci do
rozpuszczania z przep³ywem ³ugów i wtórn¹ rekrystalizacj¹ soli w warunkach ekstensji.
Takie warunki mia³y miejsce w strefie pomiêdzy G³ogowem a Jakubowem (Markiewicz
et al. 2005b, Markiewicz 2007c, Markiewicz & Kraiñski 2007), gdzie wystêpowa³a lokalna
transtensja w poziomie dolnego permu oraz inwersja górnego permu i mezozoiku, czego
odzwierciedleniem mo¿e byæ udokumentowana znaczna przebudowa œrodkowej i górnej
partii profilu soli Na1 w rejonie otworu SS-15.

Praca finansowana z badañ w³asnych AGH nr 10.10.140.680.
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Summary

On the base of geological and geophysical investigations four general structural units
have been distinguished in the LGOM region (Fig. 1). Two of them i.e. Fore-Sudetic block
and basement of the Fore-Sudetic Monocline consist of metamorphic and magmatic rocks.
The others i.e. Fore-Sudetic Monocline and the Cenozoic Cover are built of sedimentary
rocks.

In tectonic development of Fore-Sudetic Monocline the Oldest Salt Na1 played a sig-
nificant role. Their position between rigid rocks in basement and cover, salt weakened re-
gional and local tectonic strains. The Oldest Salt horizon was conductive to damping faults
downward to the basement and at the same time generated separate blocks system in the
cover. Simultaneously, the Oldest Salt layer underwent plastic deformations and shifting as
a result of tectonic movements.

In order to prove a copper mineralization in NW part of Sieroszowice deposit (Fig. 2),
a prospect bore-hole SS-15 was drilled to the depth of 1210 m. It is located in axial part of
Dalkowski Hills in the area of Bukowica, about 5 km SW of G³ogów. The prospect
bore-hole reached the bed of the Oldest Salt about 147.7 m thick (Fig. 3).

Observations of core revealed that coarse-grained salts with well developed crystals
prevailed in the entire profile (Figs 3, 4). They consist of big halite crystals with size reach-
ing few cm and the matrix composed of smaller crystals up to 1 cm. The colour of this rock
salt changes from white to light-grey (Fig. 4). Lamination was not observed in the salt but
inside them sometimes small irregular, blurred spots and streaks of grey colour are ob-
served (Fig. 5). In some parts of these salts intercalations of grey salts with elongated halite
crystals occur (Fig. 6).

Fine-grained and middle- grained salts occur rarely. Within the entire Na1 profile,
thicker anhydritic intercalations have not been stated.

In order to characterize crystal and coarse-grained salts, some samples from selected
parts of the core were taken. Then, from these samples thick sections for petrologic and
fluid inclusions study were prepared. They were made by cracking of previously separated
halite crystals or cutting by the low-speed saw. In the next stage, thick sections were
grinded with sandpaper and polished.

Observations under petrological microscope revealed that both big and smaller halite
crystals are pure. Fluid inclusions assemblage (FIA) in the big halite crystals occur rarely
and they are randomly distributed. In the parts of crystals where FIA appears, inclusions
differ from each other in their position to crystallographic axis, shapes and size, vapor to
liquid phase ratio. Crossing and splitting of different FIA is also observed.

Generally, four types of different FIA characterized by common features of inclusions
can be distinguished:

1) Big inclusions arrays which size range up to 0.5 millimetre, composed of irregular
shaped inclusions (Fig. 7A). These inclusions are elongated in the direction of array’s
line. Necking down is also observed for this FIA. The inclusions display of various
liquid to vapor phase ratio.
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2) FIA consists of smaller inclusions, in the range of dozen to 100 �m (Fig. 7B). The in-
clusions are more regular, tubular and elongated in the direction of array’s line. Most
of inclusions are filled with fluid but sometimes inclusions of various liquid to vapor
phase ratio are observed.

3) FIA consist of very small inclusions with size of few micrometers (Fig. 7B, C). The
inclusions shape is regular, nearly cubic, negative. Similar to the previous type of the
FIA, most of them are filled with fluid or sometimes filled with vapour only.

4) That type of FIA differ from the above three assemblages. It consists of very irregular,
flatten and big inclusions (Figs 7D, 8A, B). They occur in a form of curve arrays sur-
rounding a part of crystal. Their occurrence is very similar to those observed on the
halite grain boundary.

Within single big crystals hypautomorphic and automorphic enclaves of anhydrite are
visible (Fig. 8B–D). Enclaves occur as single, irregularly placed inclusions or more often as
elongated arrays which sometimes end in the same common point. Most of the anhydrite
crystals are covered with fluid inclusions (Fig. 9A).

In the matrix of big crystal inside coarse-grained salts the shape of halite crystals is
hypautomorphic or xenomorphic. Boundaries between halite crystals are wavy or bend
(Fig. 9B). Numerous of crystal boundaries meet at the triple junction with angles approach-
ing 1200. Inside the crystals FIA are very rare. They include very similar first three assem-
blages to those of observed in big halite crystals. Most of fluid inclusions are situated on
that grains boundaries where they form dense network (Fig. 9B). Their size range from few
micrometres to 1 or 2 millimetres and their shape is very irregular and rounded.

The blurred spots and streaks of grey colour show similar features as observed in the
matrix of coarse-grained salts but the size of halite crystals are smaller and they include
much more anhydrite crystals. The anhydrite crystals are situated nearby the halite bound-
aries. Most halite crystals do not contain FIA, but the fluid inclusions are situated on grains
boundaries (Fig. 9C). In one case only primary FIA with randomly distributed large inclu-
sions occurred (Fig. 9D).

The arrays of anhydritic inclusions as well as lack of primary inclusions indicated that
halite underwent recrystallization. Clearly visible was also a grain boundary migration pro-
cess resulted from diverse tectonic strain.
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