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

1. Zarys tektoniki z³ó¿ soli Bochnia i Wieliczka

Struktura wewnêtrzna z³o¿a bocheñskiego i wielickiego zosta³a ukszta³towana w trakcie
ruchów wypiêtrzaj¹cych Karpaty (rys. 1), podczas których formacja solonoœna zosta³a
zgarniêta, przesuniêta z po³udnia na pó³noc i skoncentrowana na niewielkim obszarze,
tworz¹c wzd³u¿ brzegu Karpat w¹ski pas miocenu allochtonicznego (Poborski i Skoczylas-
-Ciszewska 1963; Ney i in. 1974).

W kopalni soli Wieliczka wyrobiska górnicze s¹ usytuowane na g³êbokoœci 64–327 m
poni¿ej powierzchni terenu. Po³udniowa granica z³o¿a (Gawe³ 1962; Wiewiórka 1984, 1988)
jest wyznaczona przez nasuniêcie utworów fliszu. Z kolei pó³nocn¹ granicê stanowi tekto-
niczny kontakt pomiêdzy warstwami chodenickimi i zubrami czêœci bry³owej z³o¿a. Cha-
rakterystyczn¹ cech¹ budowy z³o¿a wielickiego jest jego tektoniczna i litostratygraficzna
dwudzielnoœæ. Dolna czêœæ z³o¿a ma formê zafa³dowanych i z³uskowanych pok³adów soli
kamiennej przedzielonych utworami p³onnymi. W rejonie objêtym wyrobiskami górniczymi
z³o¿e pok³adowe ma formê trzech fa³dów (Gawe³ 1962) ponasuwanych na siebie i obalonych
z po³udnia na pó³noc. Fa³dy te cechuje asymetrycznoœæ skrzyde³, tj. wycienienie warstw soli
w skrzyd³ach pó³nocnych i pogrubienie w skrzyd³ach po³udniowych. Z³o¿e pok³adowe
otulaj¹ utwory z³o¿a bry³owego reprezentowane przez i³owce margliste, zubry oraz bry³y
soli (Po³towicz 1977; Kolasa i Œl¹czka 1985a i b).

Z³o¿e soli kamiennej Bochnia zlokalizowane jest w pó³nocnym skrzydle antykliny
bocheñskiej, która jest g³ównym fa³dem w tym rejonie (Poborski 1952). Wyrobiska kopal-
niane rozci¹gaj¹ siê na g³êbokoœci 70–448 m poni¿ej powierzchni terenu. Czêœæ wschodnia
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i zachodnia z³o¿a wykazuje wyraŸn¹ odmiennoœæ tektoniczn¹. W zachodniej czêœci z³o¿a
zaleganie utworów serii solnej zmienia siê wraz z g³êbokoœci¹. Do g³êbokoœci oko³o 200–
–300 m warstwy le¿¹ stromo, prawie pionowo oraz dominuj¹ dwa kierunki upadu: pó³nocny
i po³udniowy. Poni¿ej zalegaj¹ ³agodniej (œredni k¹t upadu wynosi 15–45°) i wystêpuje
po³udniowy kierunek upadu. Natomiast wschodni¹ czêœæ z³o¿a charakteryzuje prawie mo-
noklinalne zaleganie utworów serii solnej oraz po³udniowy kierunek upadu (Poborski J.
1952). Seriê soln¹ buduj¹ warstwy soli z prze³awicaj¹cymi je utworami p³onnymi.

2. Przygotowanie próbek i metodyka badañ

Materia³ do badañ inkluzji zosta³ pozyskany w dostêpnych wyrobiskach kopalñ soli
Bochnia i Wieliczka na czynnych poziomach kopalnianych. Pierwszym etapem prac by³o
przeprowadzenie analizy mezostrukturalnej i wytypowanie miejsc cechuj¹cych siê znacz-
nym zaanga¿owaniem tektonicznym utworów serii solnej. Próbki pobrano w miejscach
odznaczaj¹cych siê du¿¹ intensywnoœci¹ deformacji tektonicznych, jak: przeguby fa³dów,
spêkania wype³nione sol¹ w³óknist¹, powierzchnie zlustrowania. Z ka¿dym z tych miejsc
zwi¹zane s¹ charakterystyczne rodzaje soli o cechach przydatnych w badaniach mikrotekto-
niki. W przegubach fa³dów wystêpuj¹ sole zmienione geodynamicznie, które charakteryzuj¹
siê wyd³u¿onymi, niekiedy wrzecionowatymi ziarnami, u³o¿onymi kierunkowo. W przypad-
ku soli w³óknistych interesuj¹ce jest widoczne makroskopowo zanikanie granic pomiêdzy
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Rys. 1. Wystêpowanie osadów chemicznych miocenu w okolicy Krakowa (wg. Garlickiego 1979)

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



w³óknami i rekrystalizacja. Z kolei sole pobrane z lustra tektonicznego s¹ makroskopowo
podobne do soli zmienionych geodynamicznie; ich cech¹ rozpoznawcz¹ s¹ równie¿ u³o¿one
kierunkowo, wrzecionowate ziarna. Sole trzaskaj¹ce wystêpuj¹ w kopalni wielickiej przy
po³udniowej granicy z³o¿a i ich geneza jest zwi¹zana z tektonik¹. Swoj¹ nazwê zawdziêczaj¹
obecnoœci du¿ej liczby inkluzji ciek³o-gazowych. W drugim etapie wykonano badania
mikroskopowe, których zamierzeniem by³o sprawdzenie, jaka jest intensywnoœæ deformacji
tektonicznych utworów w tej skali.

W celu przeprowadzenia badañ mikroskopowych wykonano p³ytki grube. Wytypowany
materia³ szlifowano z dwóch stron na papierze œciernym o ziarnistoœci kolejno: 320, 400,
600, 1000, 1200 i 1500, aby uzyskaæ ostateczn¹ gruboœæ p³ytki od 0,5 do 0,7 mm. Nastêpnie
powierzchniê p³ytek polerowano past¹ DIALUX i w roztworze dwuchromianu potasu
z gliceryn¹. Przygotowane w ten sposób p³ytki analizowano pod mikroskopem do œwiat³a
przechodz¹cego oraz dla wybranych preparatów przeprowadzono badania mikrotermo-
metryczne.

3. Podzia³ inkluzji ze wzglêdu na œrodowisko powstania

Okreœlenie œrodowiska powstania inkluzji i czasu jej zamkniêcia niesie ze sob¹ infor-
macje na temat wzrostu kryszta³u, jego rekrystalizacji i historii spêkañ. Zgodnie z tymi
kryteriami inkluzje dzieli siê na trzy grupy (Goldstein 2002):

— pierwotne: zamkniête podczas wzrostu kryszta³ów, na dnie zbiornika ewapora-
cyjnego,

— wtórne: zamkniête po zakoñczeniu fazy wzrostu, kiedy kryszta³ zosta³ przeciêty przez
spêkanie i spêkanie to zosta³o zabliŸnione w wyniku utworzenia inkluzji,

— pseudowtórne: zamkniête przed zakoñczeniem wzrostu kryszta³u, ale niekoniecznie
jako bezpoœredni rezultat jego wzrostu; mog¹ byæ to inkluzje utworzone wzd³u¿
mikrospêkañ lub innych deformacji, które w ten sposób zostaj¹ zabliŸnione.

Ró¿nicê pomiêdzy inkluzjami pseudowtórnymi a wtórnymi stanowi fakt, ¿e po utwo-
rzeniu inkluzji psuedowtórnych nastêpuje dalszy wzrost kryszta³u. Natomiast inkluzje
wtórne powstaj¹ po zakoñczeniu wzrostu kryszta³u.

4. ZabliŸnianie spêkañ

W soli, podobnie jak w innych ska³ach, rozró¿nia siê dwa typy deformacji: kruche
i plastyczne (Passchier, Throuw 2005). Wynikiem kruchych deformacji mo¿e byæ pow-
stanie mikrospêkania lub powierzchni œcinania (Goldstein, Reynolds 1994). Kiedy takie
nieci¹g³oœci siê rozwin¹ jest prawdopodobne, ¿e zostan¹ one wype³nione przez ciecz obec-
n¹ podczas lub po procesie deformacji. Zatrzymanie cieczy pomiêdzy zdeformowanymi
powierzchniami odbywa siê w procesie osadzania (na skalê mikroskopow¹) lub przez
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równoczesne rozpuszczanie i osadzenie. Nale¿y podkreœliæ, ¿e raz powsta³e spêkanie nie
zniknie, musi zostaæ zabliŸnione przez jeden z wymienionych procesów. Z czasem mikro-
spêkanie zmienia kszta³t przez rozpuszczanie i ponowne osadzanie fazy mineralnej, tak aby
uzyskaæ stan najni¿szej powierzchniowej energii (rys. 2). W wyniku tego inkluzje zostaj¹
rozmieszczone wzd³u¿ powierzchni dawnego spêkania. Proces zabliŸniania spêkañ nosi
nazwê necking down. Nie wymaga on transportu nowych jonów do roztworu z zewn¹trz.
Natomiast inkluzje zamkniête w tym procesie nale¿y zaliczyæ do wtórnych (Goldstein,
Reynolds 1994). Przebiega on tak¿e w niskiej temperaturze, w obecnoœci fazy p³ynnej, która
nie musi byæ widoczna, nawet pod du¿ym powiêkszeniem. Jest to proces szybki (w zna-
czeniu geologicznym) i zachodzi w sprzyjaj¹cych warunkach w skali dni i lat (Goldstein,
Reynolds 1994). Nale¿y dodaæ, ¿e proces necking down jest szczególnie szybki w kryszta-
³ach halitu, który ³atwo ulega rekrystalizacji nawet przy niskiej temperaturze i ciœnieniu
(Roedder 1984).

W zwi¹zku z powy¿szym, inkluzje powsta³e w procesie necking down mog¹ dostarczyæ
informacji na temat warunków, w jakich przebiega³a deformacja (Goldstein 2002), a tym
samym s¹ dowodem na dzia³anie procesów tektonicznych.

5. Œlady kruchych i plastycznych deformacji w utworach mioceñskich

W analizowanych p³ytkach grubych stwierdzono liczne œlady zarówno kruchych jak
i plastycznych deformacji. Do pierwszej grupy mo¿na zaliczyæ mikrospêkania oraz po-
wierzchnie ciek³ych inkluzji zabliŸniaj¹ce spêkania, przebiegaj¹ce skoœnie do p³aszczyzn
wzrostu kryszta³ów. Wœród œladów plastycznych deformacji mo¿na wymieniæ: obszary
pozbawione inkluzji, œlady migracji roztworów, obecnoœæ inkluzji na granicach ziaren,
relikty struktury szewronowej.
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Rys. 2. Schematyczny diagram przedstawiaj¹cy etapy zabliŸniania mikrospêkania (wg. Roedder 1962)

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



Jak opisano powy¿ej, mikrospêkanie mo¿e zostaæ wype³nione przez ciecz obecn¹
w czasie lub po procesie deformacji, co w efekcie prowadzi do rozmieszczenia inkluzji
ciek³ych wzd³u¿ powierzchni dawnego spêkania (Goldstein, Reynolds 1994). W zwi¹zku
z tym, obecnoœæ inkluzji jest dowodem na istnienie jednej lub kilku generacji spêkañ, które
z czasem zosta³y zabliŸnione (Passchier, Throuw 2005).

W p³ytkach wykonanych ze wszystkich typów soli zaobserwowano liczne powierzchnie
inkluzji, zabliŸniaj¹ce spêkania. Maj¹ one formê linii prostej, niektóre krzy¿uj¹ siê ze sob¹
(rys. 3A), ale wystêpuj¹ tak¿e powierzchnie w formie ³ukowatych linii (rys. 3B). Wielkoœæ
inkluzji jest zró¿nicowana i waha siê od 0,5 mikrometrów do 10 milimetrów. Kszta³t inkluzji
równie¿ jest ró¿norodny: od równoleg³obocznych poprzez sferyczne, elipsoidalne, rur-
kowate, po nieregularne (rys. 4). Cechy inkluzji i sposób ich rozmieszczenia wskazuj¹ na to,
¿e zabliŸnianie mikrospêkañ odbywa³o siê w procesie necking down (Roedder 1984). Co
wiêcej w soli w³óknistej mo¿na by³o zaobserwowaæ, ¿e proces ten nie zosta³ jeszcze
zakoñczony i ci¹gle trwa (rys. 5).

W próbkach soli zmienionej geodynamicznie, soli z lustra tektonicznego i soli w³ók-
nistej, widoczne s¹ nieregularnie rozmieszczone pasma inkluzji, które otacza sól nie za-
wieraj¹ca inkluzji (rys. 6). Mo¿na przypuszczaæ, ¿e czysta, pozbawiona inkluzji sól powsta³a
przez rozpuszczanie pod ciœnieniem bogatej w inkluzje soli, a nastêpnie wzrost bez inkluzji
(Roedder 1984). Stwierdzono, ¿e proces rekrystalizacji zachodzi szybciej, jeœli w z³o¿u
obecne s¹ roztwory. Ponadto w pok³adowych z³o¿ach soli z wk³adkami i³owców znaczne
iloœci fazy ciek³ej mog¹ zostaæ uwolnione w wyniku utraty wody przez minera³y ilaste
(Carter, Hansen 1983).

Interesuj¹cym materia³em badawczym s¹ w obrazie mikroskopowym sole w³ókniste.
Na granicach niektórych w³ókien wystêpuj¹ p³aszczyzny rurkowatych inkluzji ciek³o-ga-
zowych, które maj¹ nawet kilka milimetrów d³ugoœci (rys. 7). Mo¿na tak¿e zaobserwowaæ
proces necking down w trakcie, odbywaj¹cy siê poprzez zabliŸnianie wystêpuj¹cych w soli
w³óknistej spêkañ oraz zanikanie granic pomiêdzy w³óknami (rys. 5). Obecnoœæ obszarów
czystej soli bez inkluzji œwiadczy o tym, ¿e sól ta uleg³a rekrystalizacji. W tym przypadku
rekrystalizacja mog³a byæ u³atwiona obecnoœci¹ wilgoci w powietrzu kopalnianym. Ponadto,
wp³yw na szybk¹ rekrystalizacjê tych soli mog¹ mieæ zmiany naprê¿enia w górotworze
wywo³ane eksploatacj¹ oraz w mniejszym stopniu wspó³czesn¹ aktywnoœci¹ górotworu
karpackiego.

Jak wspomniano powy¿ej, sole zmienione geodynamicznie charakteryzuj¹ siê wyd³u¿o-
nymi i kierunkowo u³o¿onymi ziarnami o nieregularnych, zazêbiaj¹cych siê krawêdziach.
Z kolei, poszczególne ziarna odznaczaj¹ siê nieregularnoœci¹ granic, zmienn¹ zawartoœci¹
zanieczyszczeñ oraz zró¿nicowaniem wielkoœci. Na granicach pomiêdzy ziarnami widoczne
s¹ grupy inkluzji ciek³ych i ciek³o-gazowych, natomiast strefa wewn¹trz ziarna jest ich
pozbawiona (rys. 8A). Wszystkie te cechy mog¹ wskazywaæ na proces migracji granic ziaren
halitu, który jest istotnym czynnikiem podczas plastycznych deformacji (den Brok i in. 1999).

W obrazie mikroskopowym soli geodynamicznie zmienionych i soli z lustra tektonicz-
nego zaobserwowano równie¿ efekty migracji roztworów (rys. 8B). Proces ten odbywa siê
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poprzez przemieszczanie siê inkluzji. Stwierdzono, ¿e szczególnie podatne na migracjê s¹
inkluzje du¿e o wielkoœci powy¿ej 10 mikrometrów. Ponadto, generalnie tempo migracji
roœnie ze wzrostem temperatury, jednak znacz¹cy wp³yw ma tak¿e naprê¿enie, które znacz-
nie j¹ przyspiesza, powoduj¹c tym samym obni¿enie temperatury koniecznej do rozpoczêcia
migracji (Roedder, Belkin 1979). Inkluzje ciek³e migruj¹ w kierunku wy¿szego gradientu
termicznego, natomiast gazowe w stronê ni¿szych temperatur. Jeœli inkluzje s¹ dwufazowe,
a gaz stanowi wiêcej ni¿ 10% objêtoœci inkluzji, migracja odbywa siê w dwóch kierunkach
jednoczeœnie (Wilcox 1969). Du¿e inkluzje maj¹ zdolnoœæ migracji przy niskim gradiencie
termicznym, natomiast ma³e potrzebuj¹ wysokich temperatur (Oleander i in. 1982; Friedman
i in. 1982). Przyk³ady takiej migracji obecne s¹ w analizowanych solach. Ze wzglêdu na
zakres temperaturowy, jaki jest potrzebny do tego, aby nast¹pi³a migracja (powy¿ej 100°)
(Roedder, Belkin 1979; Roedder 1979), w solach mioceñskich tego typu proces móg³ mieæ
miejsce tylko w czasie ruchów tektonicznych zwi¹zanych z przebudow¹ Karpat. Nale¿y
dodaæ, ¿e proces migracji inkluzji odgrywa rolê tak¿e w zabliŸnianiu spêkañ (Friedman i in.
1982). Dzieje siê tak, poniewa¿ spêkania, powierzchnie kliwa¿u, czy granice ziaren stanowi¹
barierê dla migruj¹cych inkluzji.

6. Badania mikrotermometryczne inkluzji wtórnych

Badania mikrotermometryczne inkluzji w solach by³y dotychczas wykonywane g³ównie
w celu okreœlenia chemizmu roztworu, z jakiego krystalizowa³y sole. Pozwala³y one uzyskaæ
informacje na temat œrodowiska sedymentacji badanych soli. W tym przypadku przed-
miotem analiz by³y inkluzje pierwotne wype³nione solank¹.

Z punktu widzenia tektoniki interesuj¹ce s¹ badania inkluzji wtórnych, które s¹ rezulta-
tem kruchych lub plastycznych deformacji. Ich wyniki mog³yby pos³u¿yæ do okreœlenia
temperatury i ciœnienia procesu deformacji. Nale¿y podkreœliæ, ¿e cech¹ charakterystyczn¹
inkluzji wtórnych w analizowanych preparatach soli badeñskich jest zró¿nicowany kszta³t,
rozmiary oraz zmienne proporcje fazy ciek³ej do gazowej. Ró¿norodnoœæ ta wi¹¿e siê
z faktem, ¿e wiêkszoœæ obserwowanych inkluzji zosta³a zamkniêta w wyniku procesu
necking down, który jest g³ównym mechanizmem zabliŸniania spêkañ. Z kolei inkluzje
wystêpuj¹ce na granicach ziarn, wskazuj¹ce na proces migracji granic ziarn cechuje ta sama
ró¿norodnoœæ. Oba wymienione typy inkluzji nie s¹ dobrym materia³em do badañ mikro-
termometrycznych, poniewa¿ ich cechy powoduj¹ du¿¹ ró¿norodnoœæ temperatur homoge-
nizacji. Z tego wzglêdu nie pozwalaj¹ one jednoznacznie zdefiniowaæ œrodowiska, w jakim
zachodzi³a deformacja (Roedder 1984; Goldstein 2001).

Uwa¿a siê (Gawe³ 1962; Tarka 1992), ¿e sole trzaskaj¹ce s¹ zwi¹zane ze strefami
tektonicznymi. Wystêpuj¹ one w ³usce po³udniowej z³o¿a wielickiego, w czystych partiach
soli spizowej dolnej kontaktuj¹c z utworami piaskowca w przeroœcie centralnym. S¹ one
interesuj¹ce ze wzglêdu na silnie bitumiczny zapach oraz fakt, ¿e podczas rozpuszczania
w wodzie wydaj¹ charakterystyczne trzaski. W zwi¹zku z tym ju¿ Gawe³ (1962) wi¹za³ te
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trzaski z obecnoœci¹ w tych solach wêglowodorów. Hipotezê tê sprawdzono ogl¹daj¹c sole
trzaskaj¹ce w œwietle ultrafioletowym. Zaobserwowano ¿ó³to-zielon¹ fluorescencjê, która
jest równoznaczna z zawartoœci¹ wêglowodorów.

W obrazie mikroskopowym w solach trzaskaj¹cych mo¿na wyró¿niæ cztery rodzaje
inkluzji:

— idealnie szeœcienne inkluzje ciek³e, relikty szewronów,
— równie¿ szeœcienne, ale o mniej regularnym kszta³cie, wiêksze inkluzje (powy¿ej

0,1 mm) ciek³o-gazowe (rys. 9A),
— wyd³u¿one, ma³e (poni¿ej 0,05 mm) inkluzje ciek³o-gazowe (rys. 9B),
— inkluzje bêd¹ce wynikiem zabliŸniania spêkañ.
Interesuj¹ce w badaniach mikrotektoniki s¹ druga i trzecia grupa inkluzji, które zawieraj¹

fazê p³ynn¹ i gazow¹ w jednakowych proporcjach. Inkluzje te podgrzewano w dwojaki
sposób: powoli w tempie 0,5°C na minutê oraz szybko w tempie 10°C na minutê. Niestety,
przy obu metodach nie uda³o siê uchwyciæ temperatury homogenizacji tych inkluzji, nawet
przy temperaturze powy¿ej 400°C i uzyskaæ informacji, jakie wêglowodory wystêpuj¹
w tych solach. Powodem tego jest fakt, ¿e przy szybkim podgrzaniu nawet tylko do
temperatury 60°C nastêpuje przeciekanie inkluzji. Natomiast przy wolnym podgrzewaniu
przeciekanie co prawda nie wystêpuje, ale inkluzje rozszerzaj¹ siê w wyniku plastycznych
deformacji (Roedder, Bodnar 1980). W zwi¹zku z powy¿szym badania mikrotermome-
tryczne nie s¹ u¿yteczne przy badaniu inkluzji wtórnych w solach. Uwzglêdniaj¹c powy¿sze
aspekty oraz dodaj¹c rozszerzanie siê soli podczas ogrzewania i czêste przeciekanie inkluzji
(Roedder, Belkin 1979; Roedder 1979, 1984) mo¿na stwierdziæ, ¿e w badaniach inkluzji
wtórnych, które maj¹ pos³u¿yæ okreœleniu warunków deformacji opisana metoda nie mo¿e
dostarczyæ zadowalaj¹cych rezultatów.

Podsumowanie

Reasumuj¹c, na podstawie przebadanych próbek soli ze z³ó¿ Bochnia i Wieliczka mo¿na
wnioskowaæ, ¿e wp³yw procesów tektonicznych, które dzia³a³y na seriê soln¹ w okresie
przebudowy Karpat i ich przedpola jest zauwa¿alny nie tylko na ociosach kopalnianych,
ale równie¿ w mikroobszarze. Wskazuje na to obecnoœæ licznych i ró¿norodnych sze-
regów inkluzji ciek³ych i ciek³o-gazowych. Warunki sprzyjaj¹ce procesom rekrystalizacji
soli wystêpuj¹ tak¿e obecnie i s¹ zwi¹zane ze zmianami w górotworze spowodowanymi
eksploatacj¹.

Praca finansowana ze œrodków na naukê w latach 2007–2008 jako projekt badawczy nr N525 038 32/3772
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INKLUZJE W SOLACH KAMIENNYCH BOCHNI I WIELICZKI
JAKO DOWÓD DEFORMACJI TEKTONICZNYCH?

S ³ o w a k l u c z o w e

Mikrotektonika, deformacje kruche i plastyczne, wtórne inkluzje.

S t r e s z c z e n i e

Próbki do badañ inkluzji pobrano w wyrobiskach kopalni Bochnia i Wieliczka, z miejsc o najwiêkszym
zaanga¿owaniu tektonicznym utworów. Z pozyskanego materia³u do wykonania specjalnych szlifów mikro-
skopowych wytypowano sole w³ókniste, sole zmienione geodynamicznie, sole trzaskaj¹ce i sole z lustra
tektonicznego. Grube, polerowane dwustronnie p³ytki analizowano pod mikroskopem do œwiat³a przechodz¹cego,
a tak¿e dla wybranych preparatów przeprowadzono badania mikrotermometryczne. We wszystkich badanych
typach soli stwierdzono liczne œlady kruchych i plastycznych deformacji. Do pierwszej grupy mo¿na zaliczyæ:
mikrospêkania oraz powierzchnie ciek³ych inkluzji zabliŸniaj¹ce spêkania, przebiegaj¹ce skoœnie do p³aszczyzn
wzrostu kryszta³ów. Wœród œladów plastycznych deformacji mo¿na wymieniæ: obszary pozbawione inkluzji, œlady
po migracji roztworów, obecnoœæ inkluzji na granicach ziaren. Analizie petrograficznej zosta³y poddane inkluzje
wtórne, które powstaj¹ g³ównie w procesie zabliŸniania spêkañ. W badanych utworach inkluzje te charakteryzuj¹
siê zró¿nicowanym kszta³tem, rozmiarami oraz zmiennymi proporcjami fazy ciek³ej do gazowej.

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

K e y w o r d s

Microtectonics, brittle and ductile deformations, secondary inclusions

A b s t r a c t

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 – krzy¿uj¹ce siê ze sob¹, zabliŸniaj¹ce spêkania, B – ³ukowato wygiête

Fig. 3. Fluid inclusions arrays in halite from slickenside

A – healing fracture and intersecting each other, B – curved arrays of fluid inclusions

Rys. 4. Ró¿norodne kszta³ty inkluzji

A – sól trzaskaj¹ca, B – sól z lustra tektonicznego

Fig. 4. Diverse shapes of fluid inclusions

A – crashing halite, B – halite from slickenside



Rys. 6. Obszary pozbawione inkluzji

A – sól z lustra tektonicznego, B – sól zmieniona geodynamicznie

Fig. 6. Areas of pure halite without inclusions

A – halite from slickenside, B – geodynamically changed halite

Rys. 5. Proces necking down w trakcie, sól w³óknista

Fig. 5. Necking down in progress, fibrous halite



Rys. 8. Inkluzje w soli zmienionej geodynamicznie

A – na granicach ziaren, B – œlady migracji roztworów

Fig. 8. Inclusions in geodynamically changed halite

A – on a border between grains, B – migration tracks

Rys. 7. Rurkowate inkluzje na granicy w³ókien soli w³óknistej

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



Fig. 9. Inkluzje w soli trzaskaj¹cej

A – szeœcienne, B – o wyd³u¿onym kszta³cie

Fig. 9. Inclusions in crashing halite

A – cubic, B – elongated


