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Inkluzje w solach kamiennych Bochni i Wieliczki
jako dowod deformacji tektonicznych?

1. Zarys tektoniki zl6zZ soli Bochnia i Wieliczka

Struktura wewngtrzna ztoza bochenskiego i wielickiego zostata uksztattowana w trakcie
ruchéw wypigtrzajacych Karpaty (rys. 1), podczas ktorych formacja solonosna zostata
zgarnigta, przesunigta z poludnia na pdinoc i skoncentrowana na niewielkim obszarze,
tworzac wzdhiz brzegu Karpat waski pas miocenu allochtonicznego (Poborski i Skoczylas-
-Ciszewska 1963; Ney i in. 1974).

W kopalni soli Wieliczka wyrobiska gornicze sa usytuowane na gigbokosci 64-327 m
ponizej powierzchni terenu. Potudniowa granica ztoza (Gawet 1962; Wiewiorka 1984, 1988)
jest wyznaczona przez nasunigcie utworow fliszu. Z kolei pdinocna granicg stanowi tekto-
niczny kontakt pomig¢dzy warstwami chodenickimi i zubrami czg¢sci brytowej ztoza. Cha-
rakterystyczna cecha budowy ztoza wielickiego jest jego tektoniczna i litostratygraficzna
dwudzielno$¢. Dolna czg$¢ ztoza ma formg zafaldowanych i ztuskowanych poktadow soli
kamiennej przedzielonych utworami ptonnymi. W rejonie objgtym wyrobiskami goérniczymi
ztoze poktadowe ma formg trzech fatdow (Gawet 1962) ponasuwanych na siebie i obalonych
z potudnia na potnoc. Fatdy te cechuje asymetryczno$¢ skrzydet, tj. wycienienie warstw soli
w skrzydtach péocnych i pogrubienie w skrzydtach potudniowych. Ztoze pokladowe
otulaja utwory zloza brytowego reprezentowane przez itowce margliste, zubry oraz bryly
soli (Poltowicz 1977; Kolasa i Slaczka 1985a i b).

Ztoze soli kamiennej Bochnia zlokalizowane jest w pdétnocnym skrzydle antykliny
bochenskiej, ktora jest gtownym faldem w tym rejonie (Poborski 1952). Wyrobiska kopal-
niane rozciagaja si¢ na glgbokosci 70-448 m ponizej powierzchni terenu. Czg$¢ wschodnia

* Katedra Geologii Ztozowej i Gorniczej AGH, Krakow; e-mail: keyran@geolog.geol.agh.edu.pl



242

Wychodnie utworéw przedbadenskich ~p———-+——]
outcrops of Pre-Badenian sediments

Pole facji siarczanowej Pole facji chlorkowej

area of sulphate facies area of chloride facies

Obecne potozenie brzegu Karpat
present position of the Carpathian margin

Przyp potozenie brzegu Karpat w okresie sedymentacji
ewaporatow

probable position of the Carpathian margin during sedi,emtation
of evaporites

Rys. 1. Wystgpowanie osadéw chemicznych miocenu w okolicy Krakowa (wg. Garlickiego 1979)

Fig. 1. Occurrence of Miocene chemical deposits in the vicinity of Krakow (after Garlicki 1979)

i zachodnia ztoza wykazuje wyrazna odmiennos¢ tektoniczna. W zachodniej czgséci ztoza
zaleganie utwordéw serii solnej zmienia si¢ wraz z glebokoscia. Do glgbokosci okoto 200—
—300 m warstwy leza stromo, prawie pionowo oraz dominuja dwa kierunki upadu: péinocny
i poludniowy. Ponizej zalegaja tagodniej ($redni kat upadu wynosi 15-45°) 1 wystgpuje
poludniowy kierunek upadu. Natomiast wschodnig czg§¢ ztoza charakteryzuje prawie mo-
noklinalne zaleganie utwordéw serii solnej oraz potudniowy kierunek upadu (Poborski J.
1952). Serig solng buduja warstwy soli z przetawicajacymi je utworami ptonnymi.

2. Przygotowanie prébek i metodyka badan

Material do badan inkluzji zostal pozyskany w dostgpnych wyrobiskach kopaln soli
Bochnia i Wieliczka na czynnych poziomach kopalnianych. Pierwszym etapem prac byto
przeprowadzenie analizy mezostrukturalnej i wytypowanie miejsc cechujacych si¢ znacz-
nym zaangazowaniem tektonicznym utwordw serii solnej. Probki pobrano w miejscach
odznaczajacych si¢ duza intensywnos$cia deformacji tektonicznych, jak: przeguby fatdow,
spekania wypelnione sola widknista, powierzchnie zlustrowania. Z kazdym z tych miejsc
zwiazane sg charakterystyczne rodzaje soli o cechach przydatnych w badaniach mikrotekto-
niki. W przegubach fatdow wystgpuja sole zmienione geodynamicznie, ktore charakteryzuja
si¢ wydtuzonymi, niekiedy wrzecionowatymi ziarnami, utozonymi kierunkowo. W przypad-
ku soli wtoknistych interesujace jest widoczne makroskopowo zanikanie granic pomigdzy



243

wloknami i rekrystalizacja. Z kolei sole pobrane z lustra tektonicznego sa makroskopowo
podobne do soli zmienionych geodynamicznie; ich cecha rozpoznawcza sa rowniez utozone
kierunkowo, wrzecionowate ziarna. Sole trzaskajace wystgpuja w kopalni wielickiej przy
poludniowej granicy zloza i ich geneza jest zwiazana z tektonika. Swoja nazwe zawdzigezaja
obecnos$ci duzej liczby inkluzji ciekto-gazowych. W drugim etapie wykonano badania
mikroskopowe, ktorych zamierzeniem byto sprawdzenie, jaka jest intensywno$¢ deformacji
tektonicznych utwordéw w tej skali.

W celu przeprowadzenia badan mikroskopowych wykonano ptytki grube. Wytypowany
materiat szlifowano z dwodch stron na papierze $ciernym o ziarnistosci kolejno: 320, 400,
600, 1000, 1200 1 1500, aby uzyska¢ ostateczna grubos¢ ptytki od 0,5 do 0,7 mm. Nastgpnie
powierzchni¢ ptytek polerowano pasta DIALUX i w roztworze dwuchromianu potasu
z gliceryna. Przygotowane w ten sposob plytki analizowano pod mikroskopem do $wiatla
przechodzacego oraz dla wybranych preparatéw przeprowadzono badania mikrotermo-
metryczne.

3. Podzial inkluzji ze wzgledu na Srodowisko powstania

Okreslenie srodowiska powstania inkluzji i czasu jej zamknigcia niesie ze sobg infor-
macje na temat wzrostu krysztalu, jego rekrystalizacji i historii spekan. Zgodnie z tymi
kryteriami inkluzje dzieli si¢ na trzy grupy (Goldstein 2002):

— pierwotne: zamknigte podczas wzrostu krysztalow, na dnie zbiornika ewapora-

cyjnego,

— wtodrne: zamknigte po zakonczeniu fazy wzrostu, kiedy krysztat zostat przecigty przez
spekanie i spgkanie to zostalo zabliznione w wyniku utworzenia inkluzji,

— pseudowtorne: zamknigte przed zakonczeniem wzrostu krysztatu, ale nieckoniecznie
jako bezposredni rezultat jego wzrostu; moga by¢ to inkluzje utworzone wzdtuz
mikrospgkan lub innych deformacji, ktére w ten sposob zostaja zabliznione.

RézZnicg pomigdzy inkluzjami pseudowtérnymi a wtérnymi stanowi fakt, ze po utwo-
rzeniu inkluzji psuedowtdrnych nastgpuje dalszy wzrost krysztatu. Natomiast inkluzje
wtorne powstaja po zakonczeniu wzrostu krysztatu.

4. Zabliznianie spekan

W soli, podobnie jak w innych skatach, rozréznia si¢ dwa typy deformacji: kruche
i plastyczne (Passchier, Throuw 2005). Wynikiem kruchych deformacji moze by¢ pow-
stanie mikrospgkania lub powierzchni $cinania (Goldstein, Reynolds 1994). Kiedy takie
nieciagtosci si¢ rozwing jest prawdopodobne, Ze zostana one wypeltnione przez ciecz obec-
na podczas lub po procesie deformacji. Zatrzymanie cieczy pomigdzy zdeformowanymi
powierzchniami odbywa si¢ w procesie osadzania (na skal¢ mikroskopowa) lub przez
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Rys. 2. Schematyczny diagram przedstawiajacy etapy zablizniania mikrospgkania (wg. Roedder 1962)

Fig. 2. Schematic diagram showing stages of healing microfracture (after Roedder 1962)

réwnoczesne rozpuszczanie i osadzenie. Nalezy podkresli¢, ze raz powstate spgkanie nie
zniknie, musi zosta¢ zabliznione przez jeden z wymienionych procesow. Z czasem mikro-
spgkanie zmienia ksztatt przez rozpuszczanie i ponowne osadzanie fazy mineralnej, tak aby
uzyskac¢ stan najnizszej powierzchniowej energii (rys. 2). W wyniku tego inkluzje zostaja
rozmieszczone wzdtuz powierzchni dawnego spgkania. Proces zablizniania spgkan nosi
nazwe¢ necking down. Nie wymaga on transportu nowych jonéw do roztworu z zewnatrz.
Natomiast inkluzje zamknigte w tym procesie nalezy zaliczy¢ do wtérnych (Goldstein,
Reynolds 1994). Przebiega on takze w niskiej temperaturze, w obecnosci fazy ptynnej, ktora
nie musi by¢ widoczna, nawet pod duzym powigkszeniem. Jest to proces szybki (w zna-
czeniu geologicznym) i zachodzi w sprzyjajacych warunkach w skali dni i lat (Goldstein,
Reynolds 1994). Nalezy doda¢, ze proces necking down jest szczeg6lnie szybki w kryszta-
fach halitu, ktory tatwo ulega rekrystalizacji nawet przy niskiej temperaturze i ci$nieniu
(Roedder 1984).

W zwiazku z powyzszym, inkluzje powstate w procesie necking down moga dostarczy¢
informacji na temat warunkow, w jakich przebiegata deformacja (Goldstein 2002), a tym
samym s3a dowodem na dziatanie proceséw tektonicznych.

5. Slady Kkruchych i plastycznych deformacji w utworach miocenskich

W analizowanych ptytkach grubych stwierdzono liczne §lady zaréwno kruchych jak
i plastycznych deformacji. Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ mikrospgkania oraz po-
wierzchnie ciektych inkluzji zablizniajace spgkania, przebiegajace skosnie do ptaszczyzn
wzrostu krysztatow. Wérod sladéw plastycznych deformacji mozna wymienié: obszary
pozbawione inkluzji, $lady migracji roztworoéw, obecno$¢ inkluzji na granicach ziaren,
relikty struktury szewronowe;j.
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Jak opisano powyzej, mikrospgkanie moze zosta¢ wypelnione przez ciecz obecna
w czasie lub po procesie deformacji, co w efekcie prowadzi do rozmieszczenia inkluzji
cieklych wzdhuz powierzchni dawnego spekania (Goldstein, Reynolds 1994). W zwiazku
z tym, obecno$¢ inkluzji jest dowodem na istnienie jednej lub kilku generacji spekan, ktore
z czasem zostaly zabliznione (Passchier, Throuw 2005).

W plytkach wykonanych ze wszystkich typow soli zaobserwowano liczne powierzchnie
inkluzji, zablizniajace spgkania. Maja one formg linii prostej, niektore krzyzuja si¢ ze soba
(rys. 3A), ale wystgpuja takze powierzchnie w formie tukowatych linii (rys. 3B). Wielkos¢
inkluzji jest zr6znicowana i waha si¢ od 0,5 mikrometréw do 10 milimetréw. Ksztalt inkluzji
réwniez jest réznorodny: od rownoleglobocznych poprzez sferyczne, elipsoidalne, rur-
kowate, po nieregularne (rys. 4). Cechy inkluzji i sposob ich rozmieszczenia wskazuja na to,
ze zabliznianie mikrospgkan odbywato si¢ w procesie necking down (Roedder 1984). Co
wigcej w soli wloknistej mozna bylo zaobserwowaé, ze proces ten nie zostat jeszcze
zakonczony i ciagle trwa (rys. 5).

W prébkach soli zmienionej geodynamicznie, soli z lustra tektonicznego i soli wiok-
nistej, widoczne sa nieregularnie rozmieszczone pasma inkluzji, ktére otacza sol nie za-
wierajaca inkluzji (rys. 6). Mozna przypuszczac, ze czysta, pozbawiona inkluzji s6l powstata
przez rozpuszczanie pod cisnieniem bogatej w inkluzje soli, a nastepnie wzrost bez inkluzji
(Roedder 1984). Stwierdzono, ze proces rekrystalizacji zachodzi szybciej, jesli w ztozu
obecne sa roztwory. Ponadto w poktadowych ztozach soli z wktadkami itowcow znaczne
ilosci fazy cieklej moga zosta¢ uwolnione w wyniku utraty wody przez mineraty ilaste
(Carter, Hansen 1983).

Interesujacym materialem badawczym sa w obrazie mikroskopowym sole widkniste.
Na granicach niektorych wiokien wystgpuja plaszczyzny rurkowatych inkluzji ciekto-ga-
zowych, ktore maja nawet kilka milimetrow dlugosci (rys. 7). Mozna takze zaobserwowacé
proces necking down w trakcie, odbywajacy si¢ poprzez zabliznianie wystgpujacych w soli
wloknistej spekan oraz zanikanie granic pomigdzy wtoknami (rys. 5). Obecnos¢ obszaréw
czystej soli bez inkluzji $wiadczy o tym, ze sol ta ulegta rekrystalizacji. W tym przypadku
rekrystalizacja mogta by¢ ulatwiona obecnoscia wilgoci w powietrzu kopalnianym. Ponadto,
wplyw na szybka rekrystalizacj¢ tych soli moga mie¢ zmiany naprg¢zenia w gorotworze
wywotane eksploatacja oraz w mniejszym stopniu wspotczesng aktywno$cia gorotworu
karpackiego.

Jak wspomniano powyzej, sole zmienione geodynamicznie charakteryzuja si¢ wydtuzo-
nymi i kierunkowo utozonymi ziarnami o nieregularnych, zazgbiajacych si¢ krawedziach.
Z kolei, poszczegodlne ziarna odznaczaja si¢ nieregularnoécia granic, zmienna zawarto$cia
zanieczyszczen oraz zroznicowaniem wielkosci. Na granicach pomigdzy ziarnami widoczne
sa grupy inkluzji cieklych i ciekto-gazowych, natomiast strefa wewnatrz ziarna jest ich
pozbawiona (rys. 8A). Wszystkie te cechy moga wskazywac¢ na proces migracji granic ziaren
halitu, ktory jest istotnym czynnikiem podczas plastycznych deformacji (den Brok i in. 1999).

W obrazie mikroskopowym soli geodynamicznie zmienionych i soli z lustra tektonicz-
nego zaobserwowano rowniez efekty migracji roztworow (rys. 8B). Proces ten odbywa sig
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poprzez przemieszczanie si¢ inkluzji. Stwierdzono, ze szczeg6lnie podatne na migracje sa
inkluzje duze o wielko$ci powyzej 10 mikrometréw. Ponadto, generalnie tempo migracji
ro$nie ze wzrostem temperatury, jednak znaczacy wplyw ma takze napre¢zenie, ktére znacz-
nie ja przyspiesza, powodujac tym samym obnizenie temperatury koniecznej do rozpoczgcia
migracji (Roedder, Belkin 1979). Inkluzje ciekle migruja w kierunku wyzszego gradientu
termicznego, natomiast gazowe w strong nizszych temperatur. Jesli inkluzje sa dwufazowe,
a gaz stanowi wigcej niz 10% objgtosci inkluzji, migracja odbywa si¢ w dwoch kierunkach
jednoczesnie (Wilcox 1969). Duze inkluzje maja zdolno$¢ migracji przy niskim gradiencie
termicznym, natomiast mate potrzebuja wysokich temperatur (Oleander i in. 1982; Friedman
iin. 1982). Przyktady takiej migracji obecne sa w analizowanych solach. Ze wzglgdu na
zakres temperaturowy, jaki jest potrzebny do tego, aby nastapita migracja (powyzej 100°)
(Roedder, Belkin 1979; Roedder 1979), w solach miocenskich tego typu proces mdogt miec¢
miejsce tylko w czasie ruchdéw tektonicznych zwiazanych z przebudowa Karpat. Nalezy
doda¢, ze proces migracji inkluzji odgrywa rolg takze w zabliznianiu spgkan (Friedman i in.
1982). Dzieje sig tak, poniewaz spgkania, powierzchnie kliwazu, czy granice ziaren stanowia
bariere dla migrujacych inkluzji.

6. Badania mikrotermometryczne inkluzji wtérnych

Badania mikrotermometryczne inkluzji w solach byty dotychczas wykonywane gtownie
w celu okreslenia chemizmu roztworu, z jakiego krystalizowaty sole. Pozwalaty one uzyskac
informacje na temat $rodowiska sedymentacji badanych soli. W tym przypadku przed-
miotem analiz byly inkluzje pierwotne wypetnione solanka.

Z punktu widzenia tektoniki interesujace sg badania inkluzji wtérnych, ktére sa rezulta-
tem kruchych lub plastycznych deformacji. Ich wyniki moglyby postuzy¢ do okreslenia
temperatury i ci$nienia procesu deformacji. Nalezy podkresli¢, ze cecha charakterystyczna
inkluzji wtérnych w analizowanych preparatach soli badenskich jest zroznicowany ksztatt,
rozmiary oraz zmienne proporcje fazy cieklej do gazowej. Réznorodnosé ta wiaze sig
z faktem, ze wigkszo$¢ obserwowanych inkluzji zostala zamknigta w wyniku procesu
necking down, ktory jest gtdbwnym mechanizmem zablizniania spgkan. Z kolei inkluzje
wystgpujace na granicach ziarn, wskazujace na proces migracji granic ziarn cechuje ta sama
réznorodno$é. Oba wymienione typy inkluzji nie sa dobrym materiatem do badan mikro-
termometrycznych, poniewaz ich cechy powoduja duza ré6znorodno$é temperatur homoge-
nizacji. Z tego wzgledu nie pozwalaja one jednoznacznie zdefiniowaé srodowiska, w jakim
zachodzita deformacja (Roedder 1984; Goldstein 2001).

Uwaza si¢ (Gawet 1962; Tarka 1992), ze sole trzaskajace sa zwiazane ze strefami
tektonicznymi. Wystepuja one w tusce potudniowej ztoza wielickiego, w czystych partiach
soli spizowej dolnej kontaktujac z utworami piaskowca w przeroscie centralnym. Sa one
interesujace ze wzgledu na silnie bitumiczny zapach oraz fakt, ze podczas rozpuszczania
w wodzie wydaja charakterystyczne trzaski. W zwiazku z tym juz Gawet (1962) wiazat te



247

trzaski z obecno$cia w tych solach weglowodoréw. Hipoteze t¢ sprawdzono ogladajac sole
trzaskajace w $wietle ultrafioletowym. Zaobserwowano zoélto-zielona fluorescencje, ktora
jest rownoznaczna z zawartoscia weglowodorow.

W obrazie mikroskopowym w solach trzaskajacych mozna wyrdznié cztery rodzaje
inkluzji:

— idealnie sze$cienne inkluzje ciekle, relikty szewronow,

— rdéwniez sze$cienne, ale o mniej regularnym ksztalcie, wigksze inkluzje (powyzej

0,1 mm) cieklo-gazowe (rys. 9A),

— wydtuzone, mate (ponizej 0,05 mm) inkluzje ciekto-gazowe (rys. 9B),

— inkluzje bgdace wynikiem zablizniania spgkan.

Interesujace w badaniach mikrotektoniki sa druga i trzecia grupa inkluzji, ktore zawieraja
faz¢ plynna i gazowa w jednakowych proporcjach. Inkluzje te podgrzewano w dwojaki
sposob: powoli w tempie 0,5°C na minutg oraz szybko w tempie 10°C na minute. Niestety,
przy obu metodach nie udato si¢ uchwyci¢ temperatury homogenizacji tych inkluzji, nawet
przy temperaturze powyzej 400°C i uzyska¢ informacji, jakie weglowodory wystepuja
w tych solach. Powodem tego jest fakt, ze przy szybkim podgrzaniu nawet tylko do
temperatury 60°C nastgpuje przeciekanie inkluzji. Natomiast przy wolnym podgrzewaniu
przeciekanie co prawda nie wystgpuje, ale inkluzje rozszerzaja si¢ w wyniku plastycznych
deformacji (Roedder, Bodnar 1980). W zwiazku z powyzszym badania mikrotermome-
tryczne nie sa uzyteczne przy badaniu inkluzji wtornych w solach. Uwzgledniajac powyzsze
aspekty oraz dodajac rozszerzanie sig¢ soli podczas ogrzewania i czg¢ste przeciekanie inkluzji
(Roedder, Belkin 1979; Roedder 1979, 1984) mozna stwierdzi¢, ze w badaniach inkluzji
wtornych, ktore maja poshuzy¢ okresleniu warunkéw deformacji opisana metoda nie moze
dostarczy¢ zadowalajacych rezultatow.

Podsumowanie

Reasumujac, na podstawie przebadanych probek soli ze z16z Bochnia i Wieliczka mozna
wnioskowaé, ze wptyw procesow tektonicznych, ktore dziataly na serig¢ solna w okresie
przebudowy Karpat i ich przedpola jest zauwazalny nie tylko na ociosach kopalnianych,
ale réwniez w mikroobszarze. Wskazuje na to obecno$¢ licznych i réznorodnych sze-
regow inkluzji ciektych i cieklo-gazowych. Warunki sprzyjajace procesom rekrystalizacji
soli wystepuja takze obecnie i sa zwigzane ze zmianami w goérotworze spowodowanymi
cksploatacja.

Praca finansowana ze §rodkow na nauk¢ w latach 2007-2008 jako projekt badawczy nr N525 038 32/3772
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INKLUZJE W SOLACH KAMIENNYCH BOCHNI I WIELICZKI
JAKO DOWOD DEFORMACJI TEKTONICZNYCH?

Stowa kluczowe

Mikrotektonika, deformacje kruche i plastyczne, wtorne inkluzje.

Streszczenie

Probki do badan inkluzji pobrano w wyrobiskach kopalni Bochnia i Wieliczka, z miejsc o najwigkszym
zaangazowaniu tektonicznym utwordéw. Z pozyskanego materiatu do wykonania specjalnych szlifow mikro-
skopowych wytypowano sole widkniste, sole zmienione geodynamicznie, sole trzaskajace i sole z lustra
tektonicznego. Grube, polerowane dwustronnie ptytki analizowano pod mikroskopem do $wiatta przechodzacego,
a takze dla wybranych preparatow przeprowadzono badania mikrotermometryczne. We wszystkich badanych
typach soli stwierdzono liczne $lady kruchych i plastycznych deformacji. Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢:
mikrospgkania oraz powierzchnie ciektych inkluzji zablizniajace spgkania, przebiegajace skosnie do plaszczyzn
wzrostu krysztatow. Wsrod sladow plastycznych deformacji mozna wymienié: obszary pozbawione inkluzji, $lady
po migracji roztworow, obecno$¢ inkluzji na granicach ziaren. Analizie petrograficznej zostaly poddane inkluzje
wtorne, ktore powstaja gtownie w procesie zablizniania spgkan. W badanych utworach inkluzje te charakteryzuja
si¢ zroznicowanym ksztaltem, rozmiarami oraz zmiennymi proporcjami fazy ciektej do gazowe;.

INCLUSIONS IN SALT FROM BOCHNIA AND WIELICZKA MINES, SOUTH POLAND:
PROOF OF TECTONIC DEFORMATIONS?

Key words

Microtectonics, brittle and ductile deformations, secondary inclusions

Abstract

Determination of inclusions origin conditions and time of entrapment provides information about crystal
growth, its recrystallization and deformation history (Goldstein 2002). From tectonic point of view, the most
interesting are the secondary inclusions, which were trapped after the stage of crystal growth as a result of fractures
healing or during recrystallization process.

Samples for inclusions analysis were taken from the most tectonically disturbed parts of workings in Bochnia
and Wieliczka salt mines. Thick sections were made of fibrous halite, geodynamically changed halite, crashing
halite, and halite from slickensides. First, sections were studied under petrographic microscope, and then some of
them underwent microthermometric analysis.

Many traces of brittle and plastic deformations were noticed in all mentioned types of halite. The first group
includes microfractures and fluid inclusion planes, which are the result of fracture healing. However, plastic
deformations are indicated by: areas without inclusions, traces of fluid migration, and the presence of inclusions on
grains boundaries.

Fluid inclusion arrays which heal fractures may intersect each other, parallel to each other, or sometimes be
curved. Properties of inclusions and their way of setting show that fractures were healed in necking down process
(Roedder 1984).

Clear areas without inclusions are seen in all types of halite. They may result from pressure dissolution of
earlier inclusion-reach halite and slow growth without inclusions (Roedder 1984).

In fibrous halite there occur tubular fluid-gas inclusion planes on fibers boundaries. Healed fractures and
disappearing of fiber boundaries in necking down process were also seen in this salt. Moreover necking down is
observed in progress. Areas without inclusions prove that this salt underwent recrystallization.
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In geodynamically changed salt, the groups of inclusions are visible on grain boundaries, which are elongated
in one direction. They evidence halite dissolution and recrystallization (Roedder 1984), what can be connected
with grain boundary migration. It is an important process during plastic deformations (den Brok et al 1999).

In microscopic images of all halite types, numerous pieces of evidence of fluid migration are visible. The
mechanism of this migration is inclusion movements. Moreover, significant influence on this process is extended
by strain. Its presence can accelerate inclusion migration (Roedder, Belkin 1979). However, healed fractures and
grain boundaries are barrier for these movements, slowing down the migration.

All types of secondary inclusions described above, are characterized by high diversity in shape, size and
changeable fluid to vapor phase ratio. Hence, their homogenization temperatures are also differentiated. These
facts prove that such inclusions can not be reliable source of information about deformation conditions (Roedder
1984; Goldstein 2001).

To conclude, the secondary inclusions studies revealed that the petrographic analysis may provide data
concerning the history of salt deformations. Otherwise, the microthermometry of the secondary inclusions did not
provide reliable information about deformation conditions.
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Rys. 3. Szeregi inkluzji w soli zlustrowanej
A — krzyzujace sig¢ ze soba, zablizniajace spgkania, B — lukowato wygicte

Fig. 3. Fluid inclusions arrays in halite from slickenside
A — healing fracture and intersecting each other, B — curved arrays of fluid inclusions

Rys. 4. Roznorodne ksztalty inkluzji
A — s0l trzaskajaca, B — s6l z lustra tektonicznego

Fig. 4. Diverse shapes of fluid inclusions
A — crashing halite, B — halite from slickenside



Rys. 5. Proces necking down w trakcie, sol wtdknista

Fig. 5. Necking down in progress, fibrous halite
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Rys. 6. Obszary pozbawione inkluzji
A — 56l z lustra tektonicznego, B — s6l zmieniona geodynamicznie

Fig. 6. Areas of pure halite without inclusions
A — halite from slickenside, B — geodynamically changed halite



Rys. 7. Rurkowate inkluzje na granicy wiokien soli wioknistej

Fig. 7. Tubular inclusions on a border between two fibers of fibrous halite

Rys. 8. Inkluzje w soli zmienionej geodynamicznie

A — na granicach ziaren, B — §lady migracji roztworéw

Fig. 8. Inclusions in geodynamically changed halite
A — on a border between grains, B — migration tracks



Fig. 9. Inkluzje w soli trzaskajacej

A — szescienne, B — o wydtuzonym ksztalcie

Fig. 9. Inclusions in crashing halite
A — cubic, B — elongated



