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Poland). Geological Quarterly. 62(1), 134-145 [IF2016 =1.129, IFs = 1.111, MNiSW2p16 = 20]
(udziat 60%)

Opis osiagniecia naukowego

Wstep

Utwory ewaporatowe ze wzgledu na swoje wilasnosci chemiczne, fizyczne i
mechaniczne ulegaja skomplikowanym procesom przeobrazen i wtornych przemian. Wzrost
temperatury 1 ci$nienia wywolany pograzaniem osaddéw, migracja roztworéow resztkowych i
doptyw wod zewngtrznych byt najczesciej rozwazany przy analizie przemian mineraldéw i skat
solnych (m.in. Borchert and Muir 1964, Braitsch 1971). Rozwazano przy tym zakres

temperatur do okoto 100°C, nie znajdujac dowodéw na wpltyw wyzszych temperatur.

W eksploatowanych podziemnie polskich kopalniach soli w Wapnie, Inowroctawiu i
Klodawie utwory epigenetyczne sa czgsto obserwowane. Pomimo tego nie byly one
przedmiotem szerszego zainteresowania geologow do polowy lat 70tych XX wieku. Zbiorcze
opracowanie utworow epigenetycznych dla tych zl6z zostato przedstawione przez I.
Stanczyk-Stasik (1976). Przedstawiono w nim pozycje geologiczng poszczegdlnych
odstonig¢, sktad mineralny i sposdb wyksztatlcenia mineratow oraz ich wzajemne relacje.
Omoéwiono takze pochodzenie roztwordw mineralnych, zjawiska metamorfozy mineratow
pod wpltywem roztwordéw 1 temperatury oraz procesy prowadzace do tworzenia si¢ wybranych
mineratow epigenetycznych. W pdzniejszym okresie, pomimo rozwoju metod badawczych,

utwory epigenetyczne nie stanowity wiekszego zainteresowania.

W literaturze polskiej jak i $wiatowej brak jest szczegétowych danych dotyczacych
tzw ,,soli niebieskich”. Utwory te bedace rzadko$cig mineralogiczng znane sg z wielu formacji
solono$nych m.in. kambryjskiej w potudniowej czesci platformy syberyjskiej (Pustyl’nikov
1975), Mississippian rocks we wschodniej Kanadzie (Roulston, Waugh, 1983; Waugh and
Urquhart, 1983; Davison, 2009), dolnopermskich osadow depresji Solikamska w zapadlisku
przeduralskim (Vinokurov, 1958; Ivanov and Voronova, 1972; Smetannikov, 2011),
gornopermskich osadow basenu Delaware (Bickham, 2012) oraz Niemiec (Borchert, 1959)
czy miocenskich osadow zapadliska przedkarpackiego na Ukrainie (Korin, 1994). W pracach

tych w wigkszosci ograniczono si¢ jedynie do krotkich informacji na temat ich pozycji
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geologicznej, bez szczegdtowe] interpretacji. Podsumowanie wieloletnich badan zaréwno
geologicznych jak i laboratoryjnych przedstawit P. Sonnenfeld (1995) wykazujac, ze metody
sztucznego zabarwienia halitu nie znajduja uzasadnienia w warunkach naturalnych. W
wysadzie ktodawskim sole te sg niezwykle czgsto spotykane w roznych wydzieleniach profilu

litostratygraficznego i o bardzo zmiennej kolorystyce.

Od poczatku eksploatacji kopani soli Klodawa znane bylo wystepowanie
weglowodoréw w obrebie soli kamiennych a nawet ich wyptywy do wyrobisk gorniczych.
Przez dhuzszy okres czasu nie stanowity one jednak przedmiotu wnikliwych badan. Bardziej
szczegotowych informacji dostarczyty dopiero badania stref gazono$nych (Burliga St. et al.
2008) oraz substancji organicznej wystepujacej w dolomicie gléwnym (Ca2), tupku
cuchngcym (T2) oraz bitumindw z przecinajacych skaly zyt (Czechowski et al. 2011). Sole
bitumiczne o charakterystycznym miodowym lub brazowych zabarwieniu byty przedmiotem
badan Natkaniec-Nowak L. et al. (2001a,b). Otrzymane wyniki pozwolity na wyciagnigcie
szeregu ciekawych wnioskéw, jednak zastosowana metodyka badan nie pozwolita na

szczegdlowy identyfikacje typow inkluzji z weglowodorami oraz przemian jakim ulegaty.

Poktadowe zloze soli kamiennej na monoklinie przedsudeckiej, z racji swojego
potozenia w bezposrednim sgsiedztwie zt6z rud miedzi, byto wielokrotnie przedstawiane w
literaturze geologicznej (m.in. Banaszak et al. 2007 op. cit.). Prace te dotycza przede
wszystkim pozycji ztoza na tle regionalnym, tektoniki wewng¢trznej itp. Brak jest natomiast
informacji dotyczacych parametréw fizyko-chemicznych migracji roztworow, ich genezy i

powigzania z otoczeniem.

Prace wykazane jako dorobek habilitacyjny [P1-P6] sa uzupelieniem informacji o
procesach migracji roztworéw w obregb formacji solono$nych. Wykazano przede wszystkim,
ze w obrebie wysadu solnego Klodawa migrowaly wysokotemperaturowe roztwory
hydrotermalne powodujgce przeobrazenia skat solnych, obecno$¢ nietypowo wyksztatconych
mineraléw boranowych, wystepowanie automorficznych siarczkow i kwarcu oraz niebieskie
zabarwienie halitu. Migracja tych roztworéw zwigzana jest z procesami halotektonicznymi i
halokinetycznymi, a ich geneza zwigzana jest z glebokim podtozem podcechsztynskim.
Pomimo odrebnej budowy geologicznej 1 historii rozwoju osadow solnych na monoklinie
przedsudeckiej, rowniez tutaj zaznacza si¢ znaczny udzial migracji roztworéw i materii

organicznej z glebokiego podioza. Wplynal on na zrdéznicowanie w wyksztalceniu
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petrologicznym soli kamiennych, a ich przeplyw zwigzany byt z aktywnos$cig tektoniczng i

uruchomieniem drég migracji w obrebie formacji solono$ne;.

Wyniki badan uwzgl¢dnione w publikacjach [P1-P6]

Tematem pracy [P1] byl wptyw tektoniki na petrologiczng charakterystyke
przerostow anhydrytowych i1 brekcji anhydrytowo — solnych wystepujacych w obrebie
najstarszych soli kamiennych (Nal) w rejonie Badzowa (Sieroszowice LGOM).
Makroskopowo wyrdézniono cztery podstawowe typy skal anhydrytowych rdéznigcych sig
cechami teksturalnymi oraz dwa typy brekcji anhydrytowo — solnych. Sposrod skat
anhydrytowych dwa typy (laminowane i1 warstwowane) wykazuja tekstury pierwotne,
kierunkowe ale o wyraznie zaburzonym tektonicznie przebiegu. Dwa pozostate (soczewkowe
1 koncentracyjne oraz bezteksturalne) sa skatami o bardzo duzym zaangazowaniu
tektonicznym. W obserwacjach mikroskopowych wyrdznionych zostalo 5 typow krysztatow
anhydrytu ktorych cechy wskazuja na rdzny stopien zaangazowania tektonicznego. W oparciu
o zaobserwowane, gesto upakowane inkluzje pierwotne, zajmujace centralne czesci
krysztatow, anhydryty typu I, I 1 IV zostaly uznane za cze¢$ciowo pierwotne, tj. ich srodkowe
czgsci powstaly na drodze sedymentacyjnej. Zewnetrzne ich czesci, pozbawione inkluz;i,
stanowig partie krysztatow zregenerowane i powstate w wyniku migracji granic ziarn pod
wpltywem cis$nienia (den Brok et al. 1999, Passchier and Trouw 2005). Typ IIl i V sa
catkowicie zrekrystalizowanymi, bardzo czystymi krysztalami (nie posiadajagcymi inkluz;ji
pierwotnych). Wspolwystgpowanie oraz wzajemne przestrzenne ulozenie poszczegdlnych
typow krysztalow jak rowniez obecno$¢ soczewkowatych form wskazuja na znaczne

przeobrazenia skat anhydrytowych.

Towarzyszace przerostom anhydrytowym brekcje anhydrytowo — solne zostaly
podzielone makroskopowo na dwie grupy. Podstawa podziatu byl sposdb rozmieszczenia i
wyksztalcenia anhydrytu w skale oraz jego relacja do halitu. Pierwszy typ stanowig typowe
brekcje tektoniczne z okruchami anhydrytu miejscami zanieczyszczonego mineratami
ilastymi. Sa one spojone réznej wielko$ci krysztatami halitu. Okruchy anhydrytu wykazuja
zroznicowanie ksztattow od nieregularnych, ostrokrawedzistych po soczewkowate. Drugi typ

brekcji to skaty anhydrytowo-halitowe, masywne, bezteksturalne — nie wykazujace typowych
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cech brekcji. Anhydryt jest rOwnomiernie rozmieszczony w skale a jego proporcja do halitu

jest zmienna.

Oba typy brekcji sg skatami o zréznicowanym stopniu przeobrazen tektonicznych.
Drugi typ wykazuje wigkszy stopien zaangazowania tektonicznego, w ktorym pierwotna skata
anhydrytowa zostala catkowicie roztarta. Oba typy wykazujg takze wyrazne §lady
rekrystalizacji z wtérnym wzrostem krysztatow anhydrytu, obecno$cig wtornych zespotow
inkluzji w halicie, charakterystycznie wyksztalconymi inkluzjami na granicach krysztatow
halitu wskazujacych na proces migracji granic ziarn itp. W oparciu o przeprowadzone
obserwacje stwierdzono, ze w obrebie najstarszej soli kamiennej (Nal) istotng role odgrywaty

ruchy tektoniczne o charakterze §cinajagcym i przebiegu zblizonym do horyzontalnego.

Praca [P2] jest kontynuacja prac dotyczacych wystgpowania mineraléw boranowych
w  wysadzie klodawskim (Wachowiak 1998, 2010, Wachowiak & Pieczka 2012).
Scharakteryzowano w niej przemiany termiczne dwoch mineratow tj. boracytu i kongolitu.
Wystepuja one w postaci automorficznych krysztalbw o pokroju wskazujacym na
wysokotemperaturowe odmiany (krystalizacja w uktadzie regularnym), podczas gdy ich
struktura wewngtrzna odznacza si¢ nizszg symetri¢ - rombowa (Pca2,) dla boracytu i
trygonalna (R3C) dla kongolitu. Charakterystyczng ich cechg byla rowniez budowa zonalna
odzwierciedlajaca regularny ksztalt krysztatdéw. Celem badan byto okreslenie temperatur
przejs¢ fazowych w obu mineratach i ich zonach. W przypadku boracytu stopniowe zmiany
wlasno$ci optycznych (zanikanie barw interferencyjnych) zostalty zaobserwowane w
przedziale temperaturowym 210-270°C dla poszczegdlnych zon. Calkowite przejscie
krysztaldow w uktad regularny odbywat si¢ w waskim przedziale temperaturowym 269-270°C.
Dla krysztalow kongolitu catkowita transformacja do uktadu regularnego odbywata sie w
szerszym przedziale 290-338°C. Otrzymane wartosci nieznacznie roznig si¢ od sztucznie
wyhodowanych krysztatlow boracytu i kongolitu 1 pokrywaja si¢ z obserwacjami dla
naturalnych krysztalow z innych zt6z (Burns and Carpenter, 1996, 1997, Sueno et al., 1973;
Schmid and Tippmann, 1978). Zmienno$¢ temperatur przej$s¢ fazowych w obu mineratach
powigzano z zmienno$cig skladu chemicznego poszczegdlnych zon w krysztalach.
Najwiekszy wplyw na przemiany fazowe wywiera stosunek Fe** do Mg*', w ktérym wzrost
zawarto$ci Fe*" powoduje wzrost temperatury przej$¢ fazowych. Istotng role w tych procesach
odgrywa rowniez obecnos¢ manganu. Zachowany regularny ksztatt krysztatow typowy dla

odmian wysokotemperaturowych wskazuje, Zze oba mineraly powstaly jako mineraty
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epigenetyczne w trakcie diagenezy lub metamorfizmu w temperaturach powyzej 270 1 338°C.
Obecnos¢ tak wysokich temperatur w obrebie wysadu solnego zostata zinterpretowana jako
oddzialywanie roztworéw hydrotermalnych pochodzacych z glebokiego podioza cechsztynu.
Migracja ta byla zwigzana z procesami halokinetycznymi 1 halotektonicznymi zachodzacymi

w trakcie rozwoju wysadu ktodawskiego.

W pracy przedstawiono takze geneze obu mineratow. Boracyt, ktory wspotwystepuje
z szajbelitem, byl spotykany jedynie w obrgbie warstw karnalitowo-kizerytowych soli
potasowych mtodszych (K3) i gérnej czgsci miodszej soli kamiennej dolnej (Na3a). Oba
mineraly sg mineratami wtornymi powstatymi na etapie diagenezy z przeobrazen pierwotnego
hydroboracytu, kaliborytu lub pinnoitu. Dalsze procesy rozwoju wysadu klodawskiego i
migracja goracych roztworéw spowodowata przeobrazenie a-boracytu i jego rekrystalizacje w
B-boracyt. W przeciwienstwie do boracytu, kongolit nie jest bezposrednio zwigzany z solami
potasowo — magnezowymi. Jego wystepowanie wigze si¢ z solami kamiennymi
kontaktujagcymi si¢ z anhydrytem pegmatytowym (A4). Ze wzgledu na silne zaangazowanie
tektoniczne anhydrytu pegmatytowego 1 liczne §lady rekrystalizacji oraz wystegpowanie w
jego obrebie halitu epigenetycznego mégt on by¢ gtowna droga migracji goracych roztworow.

Zrédlem jonu boranowego mogly by¢ sole potasowe miodsze (K3).

Przedmiotem kolejnej pracy [P3] byly badania soli niebieskich w wysadzie
ktodawskim. We wczes$niejszych badaniach [Zal. 3, poz. A77] przedstawiono wyniki badan
mikrotermometrycznych inkluzji w halicie niebieskim, ktore sugerowaty stosunkowo wysokie
temperatury ich powstania. Ze wzgledu na takie cechy halitu jak tatwa rozpuszczalno$¢ i
reaktywno$¢ z solankami wystepujacymi w inkluzjach, pomiary mikrotermometryczne sa
mato wiarygodne (Roedder 1984a,b,c). Ponadto przeprowadzone badania dotyczyly inkluz;ji

wtérnych lub pseudowtérnych.

W pracy [P3] przedstawiono wyniki badan inkluzji fluidalnych wystepujacych w
krysztatach anhydrytu wylugowanych z soli niebieskich. Anhydryt w poréwnaniu z halitem
jest mineralem znacznie bardziej odpornym na przemiany termiczne i reaktywno$¢ z
roztworami w inkluzjach. Z tego wzgledu pomiary mikrotermometryczne s3 bardziej
wiarygodne. Badania mikrotermometryczne inkluzji pierwotnych w anhydrycie wykazaly
homogenizacje w dwoéch kierunkach, tj. w kierunku cieczy (LG—L, LL—L) lub w kierunku

gazu (LG—G). Zachowanie takie jest charakterystyczne dla utworéw hydrotermalnych (m.in.
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Diamond 1990). Otrzymany zakres temperatur homogenizacji w kierunku cieczy (LG—L,
LL—L) miescit si¢ w szerokich granicach od 174 do 513°C, przy czym wigkszo$¢ pomiardéw
zawarta byta w zakresie 371-513°C. Liczng grup¢ stanowity takze inkluzje dla ktérych nie
udato si¢ pomierzy¢ temperatury homogenizacji ze wzgledu na mozliwo$ci aparaturowe
(zakres do 550°C). Wykazywaly one jednak podczas podgrzewania takie cechy jak
zmniejszanie objetosci banki gazowej 1 gwattowne ruchy Browna (Roedder 1984a)
sygnalizujace bliskg homogenizacje. Homogenizacja kierunku gazu (LG—G) odbywata si¢ w
wezszym zakresie temperaturowym 224-285°C. Dla inkluzji wtoérnych 1 pseudowtdrnych
zakres temperatur homogenizacji wynosit 325-451°C i1 generalnie pokrywat si¢ z inkluzjami

pierwotnymi.

W sktadzie inkluzji fluidalnych oprécz solanek stwierdzono takze obecno$¢ CO, w
fazie ciektej, ktoremu zmiennej iloSci towarzyszyt metan oraz siarkowodor. Czesto tez w
obrgbie inkluzji mozna bylo zaobserwowal przezroczyste lub nieprzezroczyste mineraty

potomne.

Wraz z anhydrytem wylugowano z probek soli niebieskich takze automorficzne
krysztaty pirytu i kwarcu. Oba mineraly takze wystepuja w obrebie krysztatéw anhydrytu jako
wrostki. Zaobserwowane paragenezy mineratow oraz badania mikrotermometryczne wyraznie
wskazuja na hydrotermalne warunki powstawania soli niebieskich i oddziatywanie na skaty
solne roztwordéw o skomplikowanym sktadzie chemicznym. Kolejnymi czynnikami tworzenia
si¢ soli niebieskich byly warunki redukcyjne migracji roztworéw, potwierdzone obecnoscig
pirytu oraz obecno$¢ defektéw sieci krystalicznej halitu wywotana aktywnos$cig tektoniczng.
Przeprowadzone badania potwierdzaja wskazany w pracy P2 przeplyw przez wysad

ktodawski wysokotemperaturowych roztwordw pomimo ze dotycza innej grupy skat solnych.

Praca [P4] stanowi kontynuacje¢ badan soli bitumicznych w wysadzie klodawskim
zapoczatkowane pracag A28 [Zat. 3]. W pracy tej [Zal. 3, poz. A28] przedstawiono wyniki
badan petrograficznych inkluzji. tacznie wyrdzniono siedem typow zespotow inkluzji
fluidalnych ro6znigcych si¢ przebiegiem w obrebie krysztalow, wielko$cig i1 ksztattami inkluz;ji
oraz proporcjami faz. Wszystkie te typy pod wzgledem petrologicznym wykazuja cechy
inkluzji wtornych (Roedder & Belkin 1979, 1980, 1981, Roedder 1984a,b,c, 1990, Goldstein
& Reynolds 1994). Zaobserwowano takze, ze w poszczegdlnych zespotach inkluzji

wystepujace weglowodory posiadajg zrdznicowane cechy optyczne i1 wykazuja rdzne
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wzbudzenie w $wietle UV, co wskazuje na ich r6zny skiad chemiczny. Stato si¢ to podstawg

do podje¢cia dalszych szczegdtowych badah ramanowskich przedstawionych w pracy [P4].

Dla wybranych czterech typow zespotéw inkluzji z weglowodorami wydzielonych
petrologicznie w pracy A28 [Zal. 3] oraz inkluzji wystepujacych na wrostkach anhydrytu
przeprowadzono badania ramanowskie w celu okreslenia zroéznicowania ich skladu
chemicznego. Wykazaty one zlozony sktad chemiczny weglowodorow w inkluzjach oraz
wyrazne zroéznicowanie pomig¢dzy poszczegdlnymi typami zespotéw inkluzji. Wykonane w
obrebie inkluzji wglebne profile pomiaréw ramanowskich wielokrotnie wykazaty
heterogeniczny rozktad weglowodoréw w inkluzjach. Na powierzchniach inkluz;ji
stwierdzono obecno$¢ cienkiej powloki wykazujacej znaczng fluorescencj¢ i zbudowanej z
bituminéw statych zlozonych z dlugotancuchowych i skompensowanych pierscieniowych
weglowodoréw. Podobng powloke spotykano niekiedy takze w miejscach inkluzji
wypeklionych jedynie solankg. Wewnetrzne czeSci inkluzji wypelnione s3a Izejszymi
weglowodorami czesto z niewielkg domieszkg takich gazéw jak: COS, H,S, CO,, CH4, C:Hg,
C;Hs. Taki typ materii organicznej, wykazujacy rézny stopien uporzadkowania struktury
wewngtrznej, spotykany byl w skatach podlegajacych przeobrazeniom termicznym (Jehlicka

etal., 1997, 2003, 2007, 2009; Jehlicka & Edwards 2008; Wopenka and Pasteris 1993).

Przeprowadzone badania potwierdzaja wieloetapowy proces migracji weglowodorow
w obrgb wysadu solnego Klodawa. Wskazuja rowniez, ze w trakcie lub po migracji
weglowodorow nastepowata ich termiczna degradacja. Powodowata ona prawdopodobnie
czgsciowe rozszczelnienie inkluzji i ucieczke lzejszych produktow rozktadu a pozostanie

ci¢zszych, mniej ruchliwych.

W kolejnej pracy [P5] przedstawione zostaty wyniki badan soli kamiennych i brekcji
anhydrytowo — solnych nawierconych otworem Ral0 G-27 w ztozu Badzéw (LGOM). Oparte
byty one gtownie na analizie ramanowskiej 1 obserwacjach petrologicznych. Makroskopowo
sole te posiadajg zabarwienie od biatych, czesto z odcieniem miodowym, do ciemnoszarych,
prawie czarnych. Obserwacje mikroskopowe wykazaty, Ze zabarwienie zwigzane jest z
obecnoscig domieszek, z ktérych najwigkszy wptyw na kolorystyke wywarla rozproszona
materia organiczna. W krysztatach halitu oprocz anhydrytu stwierdzono rowniez obecno$¢
takich mineralow jak: celestyn, magnezyt, piryt, lepidokrokit, getyt. W obrebie halitu

wydzielono pod wzgledem ksztaltow, rozmiaréw 1 proporcji faz cztery zespoly inkluzji
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fluidalnych. Nalezg one do typu wtérnego lub pseudowtoérnego. W solach kamiennych w
niektorych zespotach zaobserwowano niewielka zawarto§¢ H,S rozpuszczonego w solance.
Wyraznie wigksze stezenia tego gazu oraz obecno$¢ CHas, N», jak rowniez jonu SOs2
zaobserwowano w skatach o charakterze brekcji. Duzg zawarto$¢ jonu SOs? powigzano z
obecnoscig rozpuszczonych siarczandw metali cigzkich. Ponadto w niektorych typach
zespolow inkluzji wystepowaty takze weglowodory ciekte. W poszczegdlnych probkach nie
wykazywaly one wyraznego zroznicowania pod wzgledem optycznym i w widmach
ramanowskich. Bardzo nietypowe dla soli kamiennych 1 warte podkreslenia jest
wystepowanie niewielkich nagromadzen bardzo drobnokrystalicznego moissanitu w
inkluzjach fluidalnych. Mineratl ten zostat stwierdzony w kilku probkach takze na granicach

krysztatldéw anhydrytu jak rowniez jako wrostki w halicie.

W pracy poswigcono wiele uwagi przede wszystkim materii organicznej. Jej
charakterystyczne widma ramanowskie wskazuja, ze posiada ona niewielki stopien
uporzadkowania budowy wewnetrznej wynikajacy z przeobrazenia termicznego. Pod tym
wzgledem materia ta przypomina bituminy state (Jehlicka et al., 1997, 2003, 2007, 2009).
Analiza ramanowska wykazata generalnie niewielkie zr6znicowane widm w poszczegdlnych
probkach, natomiast wigksze zréznicowanie obserwowano pomiedzy probkami. W pracy
podjeto probg zastosowania metody obliczania temperatur przeobrazen materii organicznej
zaproponowang przez Kouketsu et al. (2014) dla skat o niskim stopniu metamorfizmu.
Pozwolito to na oszacowanie temperatur w granicach 87,5-154,8°C. Zr6znicowanie pomiedzy
probkami wskazuje, ze przemiany termiczne nie wynikajg z pograzenia soli kamiennych lecz
z migracji gorgcych roztwordéw. Roztwory te pochodzity z gtebokiego podtoza skad mogly
wynosi¢ drobne krysztatki moissanitu. W trakcie migracji ulegatly one schtadzaniu,
przemianom chemicznym oraz wzbogaceniu w materi¢ organiczng. Ich przeptyw przez
poktad soli kamiennej musiat by¢ zwigzany z ruchami tektonicznymi udrozniajagcymi drogi
migracji.

Praca [P6] stanowi uzupelnienie badan wystepowania boracytu i kongolitu w
wysadzie klodawskim. Jej celem bylo potwierdzenie wystgpowania wysokich temperatur w
miejscach obecno$ci mineratéw boranowych oraz stwierdzenie ich wpltywu na macierzyste
dla nich skaly solne. Badania oparto glownie na analizie inkluzji fluidalnych i statych
wystepujacych w halicie 1 towarzyszacych mu krysztatach anhydrytu. W halicie oprécz

szeregu inkluzji wtornych, stwierdzono takze obecno$¢ bardzo nietypowo wyksztalconych
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inkluzji. Ze wzgledu na ich wyksztatcenie 1 sposéb rozmieszczenia przyporzadkowano je do
inkluzji pierwotnych. Zawieraly one mineraly potomne (sylwin) o objetosciach
proporcjonalnych do obje¢tosci inkluzji i temperaturach topnienia okoto 420°C. Wskazuje to
na krystalizacje halitu powyzej wykazanej temperatury w wyniku stopniowego schtadzania

roztwordéw nasyconych wzgledem NaCl.

W obrebie krysztatow anhydrytu wylugowanych wraz z mineratami boranowymi
jedynie w strefie wystepowania kongolitu stwierdzono obecno$¢ w $srodkowych czg$ciach
krysztalu pasm gesto upakowanych inkluzji pierwotnych. Te czes$ci krysztaldéw stanowig
relikty po pierwotnych (sedymentacyjnych) krysztalach anhydrytu. Pozostate fragmenty, jak
rowniez cale krysztaly anhydrytu ze strefy boranowej sg catkowicie przeobrazonymi,
wtornymi mineratami. Pomiary mikrotermometryczne inkluzji fluidalnych w tych czgéciach
krysztaldbw wykazaty temperatury homogenizacji w granicach 197,8-473,8°C. Stosunkowo
czgste w tych partiach krysztalow byly takze inkluzje stale i stato-gazowe. Wsrod nich
szczegOlng uwage zwrdécono na inkluzje karnalitu, ktéorego opisane w pracy przemiany

termiczne wnoszg istotne informacje co do genezy mineralow.

Wyniki badan przedstawione w pracy [P6] bardzo dobrze potwierdzaja teze o
wysokotemperaturowych warunkach powstawania mineraldéw boranowych. Jednoczesnie
potwierdzaja przeptyw roztwordéw hydrotermalnych sugerowany w pracach [P2, P3] poprzez
wysad solny Klodawa. Ich sktad chemiczny oprocz jonu boranowego zawierat takze znaczne
zawartosci sodu, potasu, magnezu, a takze strontu, na co wskazaty badania chemiczne

krysztatow anhydrytu oraz obecno$¢ celestynu.

Podsumowanie

Przedstawione prace dotyczg dwodch réznych pod wzglgdem rozwoju budowy
geologicznej obszaréw tj. wysadu klodawskiego 1 pokladowej soli kamiennej (Nal) na
obszarze LGOM. Obejmuja one swym zakresem zagadnienia zwigzane z przemianami
epigenetycznymi utworow ewaporatowych pod wptywem migracji roztworo6w o stosunkowo
wysokich temperaturach. Przeptywy te zwigzane sg z tektonikg, gtownie o charakterze

dysjunktywnym udrozniajacg drogi dla migracji. Pomimo réznic w budowie geologicznej obu
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obszarow zaré6wno w pierwszym jak i drugim przypadku w obrebie ewaporatdw mozna

dostrzec podobne cechy, wskazujace na skomplikowane procesy formowania si¢ zt6z solnych.

Zastosowane w nich metody oparte glownie na analizie inkluzji fluidalnych 1 stalych
oraz ramanowskiej spektroskopii pozwolity na okres$lenie parametréw migracji takich jak
temperatura, chemizm roztwordw 1 ich wplywu na cechy petrograficzne otaczajacych skat
solnych. Pod tym wzgledem sg nowatorskie 1 uzupetniajg luke w literaturze dotyczacej badan
formacji solono$nych i1 z16z solnych. Za najwazniejsze osiagnigcia przedstawionego dorobku

habilitacyjnego uwazam:

1. Udokumentowanie przeplywow roztworéw hydrotermalnych poprzez wysad
ktodawski 1 zwigzane z nim wystgpowanie mineratow boranowych oraz soli niebieskich. Na
podstawie badan inkluzji fluidalnych okre§lono temperatury roztwor6w na znacznie
przekraczajace 300°C. W oparciu o asocjacje mineralne powstatych utworow
epigenetycznych oraz analiz¢ inkluzji fluidalnych podjeto probe odtworzenia ich sktadu
chemicznego. Jednocze$nie badania te wyjasniaja obecnos¢ w wysadzie ktodawskim takich
mineratow jak automorficzny kwarc, piryt, boracyt czy kongolit oraz nagromadzen gazéw
(CO,, H,S, CHs) w formacji solonosnej. Zaréwno wysokie temperatury jak i chemizm
wskazuja na migracje roztworéw z glebokiego podtoza formacji cechsztynskiej. W trakcie tej
migracji ulegaly one znacznej modyfikacji chemicznej w wyniku kontaktu z tatwo
rozpuszczalnymi osadami solono$nymi. Procesy te zwigzane z rozpuszczaniem i

rekrystalizacjag w znacznym stopniu ulatwiaty mas solnych 1 rozwoj wysadu solnego.

2. Wykazanie bardzo nietypowego Srodowiska tworzenia si¢ soli niebieskich w
oparciu o badania inkluzji fluidalnych w krysztatach anhydrytu. Obejmuje ono oprocz
odpowiednio wysokiej temperatury, rowniez warunki redukcyjne, jako dwa niezbedne
czynniki wymagane do ich powstania. Tego typu warunki sugerowane byly w wyniku badan
laboratoryjnych przeprowadzonych przez Kreutz’a (1892), jednak nie zostalty w kolejnych

latach udokumentowane w formacjach solonos$nych.

Weczedniejsze szczegdtowe badania soli niebieskich w wyniku ktorych ustalone
zostalo wspotwystepowanie z epigenetycznymi mineralami soli K-Mg 1 mineralami
pochodzenia nie ewaporatowego a takze wyrazny zwigzek z tektonika nieciagla, wykazaty
takze deformacje struktury wewnetrznej barwnych krysztalow halitu [Zal. 3, poz. A6, A7, A8,
All, A77]. Istotnym ich osiggnigciem byto wykazanie odstepstw od uktadu regularnego
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barwnego halitu w kierunku romboedrycznym, rombowym lub trdjskosnym, co dowodzi ich
zdeformowania na poziomie atomowym. Deformacje te powigzano z napr¢zeniami
tektonicznymi, a ich stopien jest bezposrednio skorelowany z zabarwieniem krysztatow halitu
1 zarazem z obecno$cig roznych centrow barwnych. Jednoczesnie deformacje i obecnos¢
defektow sieci krystalicznej sg trzecim, niezb¢dnym czynnikiem, ktory przy wspotudziale
dwoch wyzej wymienionych odpowiada za niebieskie zabarwienie halitu. Niewykluczony jest
rowniez udzial promieniowania pochodzacego z rozpadu “K. Izotop ten obecny jest w

mineratach potasowo-magnezowych czesto wspotwystepujacych z halitem niebieskim.

3. Udokumentowanie wieloetapowych migracji weglowodorow w obreb wysadu
ktodawskiego 1 zwigzanych z tym wystgpowaniem rdéznych generacji weglowodorow.
W oparciu o badania ramanowskie wykazano, ze w pojedynczych inkluzjach weglowodory
moga ulega¢ rozwarstwieniu oraz podlegaty one termicznym przeobrazeniom. Jednocze$nie
badania soli bitumicznych posrednio potwierdzily obecno$¢ podwyzszonych temperatur

w wysadzie.

4. Wykazanie potaczen hydraulicznych pomiedzy pokladem soli kamiennej
najstarsze] Nal w LGOM a glebokim podlozem monokliny przedsudeckiej 1 zwigzang z tym
migracj¢ goracych roztworow wraz z materig organiczng (bituminy i weglowodory ciekle)
oraz gazami (H.S, N,, CH4). Stwierdzono przy tym obecno$¢ w obrgbie soli kamiennych
niezwykle rzadkiego w przyrodzie mineralu jakim jest moissanit. Wskazuje on na migracje
roztwordw z bardzo glebokiego podtoza monokliny, gdzie panowaly warunki do jego
powstania. Te skomplikowane procesy doprowadzily do daleko posunietych przeobrazen skat
solnych i znacznych nagromadzen materii organicznej w obrgbie soli kamiennej. Badania
przerostow anhydrytowych i brekcji anhydrytowo — halitowych wykazatly, ze sg to skaty
wyraznie zmienione tektonicznie a naprezenia miaty kierunki sub-horyzontalne. W skali
mikroskopowej wykazano, ze krysztaly anhydrytu w wyniku naprezen tektonicznych
podobnie jak halit podlegaja procesowi migracji granic ziarn. Ich forma wystgpowania
(rozmiary, ksztalty, przestrzenny sposob ulozenia) sg takze wypadkowa naprezen

tektonicznych.

W przysztosci zamierzam kontynuowac¢ badania inkluzji fluidalnych wystepujacych
w mineratach ewaporatowych. Metoda ta wraz z analizag ramanowska pozwala na okreslenie

parametrow fizyko-chemicznych krystalizacji mineratéw oraz migracji roztworéw gazow i
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weglowodorow. Zagadnienia te sg trudne w przypadku ewaporatow ze wzgledu na
reaktywno$¢ mineraldow solnych z roztworami 1 wymagaja szczegotowych badan
laboratoryjnych oraz obserwacji w warunkach naturalnych. Badania te moga posiadaé
znaczenie nie tylko poznawcze ale takze praktyczne m.in. przy budowie magazynow

podziemnych w ztozach soli kamienne;.

III. OSIAGNIECIA BADAWCZE UZYSKANE PRZED
DOKTORATEM

W trakcie zatrudnienia jako asystent w Instytucie Matematyki AGH bralem udzial w
przygotowaniu publikacji dotyczacej dziatan geometrycznych na powierzchniach
topograficznych, ktora ukazala si¢ w "Opuscula Mathematica" w 1995 [Zal. 3, poz. Al].
Praca ta obejmowala przeglad mozliwosci aplikacji dzialan na powierzchniach

topograficznych majacych zastosowanie w budownictwie, geodezji, gornictwie i geologii.

Po rozpoczeciu pracy na Wydz. Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska,
zajmowalem si¢ badaniami budowy geologicznej zt6z na Podkarpaciu. Skupione one byly
glownie na nowo udostgpnionym ztozu Siedlec-Moszczenica [Zal. 3, poz. A2, A3]. W okresie
tym zbierano materialy do pracy doktorskiej tematem ktorej byta ,Petrologiczna i
geochemiczna charakterystyka soli miocenskich w Polsce”. Pierwsze wyniki badan
geochemicznych przedstawiono na Mig¢dzynarodowej Konferencji ,,Anthropogenic Changes
of the Content of Elements in the Environment and Human Food Chain The Perspectives of

Primary Preventoin.”w Krakowie [Zal. 3, poz. A4].

Duze do$wiadczenie zdobytem biorac udziat w grancie pod kierownictwem prof. dr
hab. inz. Aleksandra Garlickiego pt ”Studium mozliwosci likwidacji zagrozenia wodnego dla
zabytkowej Kopalni Soli ,,Wieliczka” za pomoca bariery drenazowej lub ekranu izolujacego.”
[Zal. 3, poz. B1]. W ramach prac wykonywatem analiz¢ wytypowanych profili otworow

wiertniczych ktére postuzyly do konstrukeji map i przekroi geologicznych.

IV. POZOSTALE OSIAGNIECIA BADAWCZE UZYSKANE PO
DOKTORACIE
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Poza zdefiniowanymi w przedstawionym powyzej osiggnigciu naukowym pracami,
po doktoracie prowadzitem dalsze badania geochemiczne 1 petrologiczne dotyczace
miocenskiej formacji solonosnej. Po uzupetieniu danych staty si¢ one przedmiotem szeregu
publikacji 1 materiatow konferencyjnych [Zat. 3, poz. A16-A21, A23, A39]. Dotycza one
przede wszystkim rozktadu pierwiastkow sladowych takich jak Br, K, Mg, Sr, REE w
profilach z16z Bochna i Siedlec-Moszczenica, ktore dotychczas nie posiadaty szerszego
geochemicznego opracowania. Badania te wykazaly, ze woda morska z ktérej nastepowata
krystalizacja ewaporatow byla w znacznym stopniu zmodyfikowana poprzez doptywy a
sedymentacja soli kamiennych nastepowata w poczatkowym stadium etapu krystalizacji
chlorkow. Wskazuje na to bardzo niska zawarto$§¢ bromu i wspotczynnika bromochlorowego.
Relatywnie duze zawarto$ci potasu i magnezu sugeruja natomiast doplywy solanek
pochodzacych z rozpuszczania starszych formacji solonosnych. Zwrécono takze uwage na
korelacje pomiedzy zawartosci pierwiastkow $§ladowych a obecnoscig czesci
nierozpuszczalnych w wodzie. Wynika z niej, ze doplywy wodd powierzchniowych
dostarczajace znacznej ilosci mineratow ilastych powodowaty nie tylko rozcienczanie solanek
w basenie sedymentacyjnym ale takze zmiany chemizmu roztworéw w wyniku absorpcji

pierwiastkdw przez mineraty ilaste.

Bralem takze udzial w badaniach zubrow cechsztynskich realizowanych w ramach
grantu KBN pt. ,,Geneza zubréw cechsztynu (gérny perm) z obszaru Polski.” [Zat. 3, poz B2].
W ramach prac wykonywalem analizy chemiczne gtéwnych skladnikoéw skal zubrowych.
Wyniki badan przedstawione zostaly w opracowaniu A80 [Zat. 3] a porOwnanie z zubrami
miocenskimi w poz. A81 [Zal. 3]. Badania geochemiczne cechsztynskich soli kamiennych
realizowano natomiast w ramach grantu KBN pt. ,,Wzorcowe profile bromowe jako
obiektywne narzgdzie dla ustalenia wieku 1 podzialu wewnetrznego ogniw solnych
cechsztynu z obszaru Polski.” [Zal. 3, poz. B5]. W ramach prac wykonywalem takze

oznaczenia gtownych sktadnikéw skat solnych.

Szczegolnie duzo uwagi poswiecitem badaniom soli niebieskich wystepujacych w
wysadzie Klodawa. Praca [A22] stanowi wstepng publikacje rozpoczynajaca cykl artykutow
dotyczacych badan tych utwordow. Skupiono si¢ w niej gldwnie na formie i sposobie ich
wystepowania w najwiekszym znanym odstoni¢ciu w kopalni zlokalizowanym w koncowe;j
czesci komory KS39 na poz. 600 i kontynuujacym si¢ w chodniku wentylacyjno - zbiorczym

pomiedzy komorami KS39 i1 KS38 na poz. 575. Obserwacje w kopalni wykazaty, ze
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nagromadzenia soli niebieskich sg niejednorodne pod wzgledem nasycenia barwy 1 sktadu
mineralnego. W oparciu o pobrane probki przeprowadzono wstepne badania makroskopowe 1
geochemiczne. Badania makroskopowe pojedynczych barwnych krysztatow halitu wykazaty,
ze zabarwienie zmienia si¢ od jasnoniebieskiego 1 fioletowego poprzez niebieska do
granatowe] lub prawie czarnej. Badania geochemiczne przeprowadzone na réznych
odmianach barwnych krysztalow sugeruja, ze jasnoniebieskie krysztaty halitu s pochodzenia

pierwotnego, natomiast ciemnoniebieskie i fioletowe posiadaja epigenetyczng geneze.

Prace A6, A7, A9, A77 [Zal. 3]] stanowi kontynuacj¢ badan nad wystepowaniem soli
niebieskich w kopalni soli Ktodawa. Przeprowadzono je w ramach realizowanego od 2004
roku w Zaktadzie Geologii Ztozowej i Gorniczej WGGiOS AGH grantu KBN nr 4 T12B 073
27 pt.: ,,Sole niebieskie i ich znaczenie dla okreslenia geologiczno — gorniczych warunkow
eksploatacji w wysadzie klodawskim” [Zal. 3, poz. B4]. W pracy [A6] udokumentowano
pozycje geologiczng kolejnych odstonig¢ 1 porownano je z najwigkszym odstonigciem w
chodniku wentylacyjno - zbiorczym na poz. 575. Stwierdzono, ze sole niebieskie wystepuja
na wszystkich poziomach kopalnianych. Najcz¢sciej zwigzane s3 z utworami chlorkowymi tj.
solami kamiennymi starszymi (Na2) i mlodszymi (Na3) a w mniejszym stopniu
najmtodszymi (Na4). Oprécz utwordow chlorkowych wystepuja one réwniez w siarczanach
(gléwnie anhydryt gléwny A3), utworach terygenicznych (szary it solny T3) oraz
terygeniczno - ewaporatowych okreslanych jako zubry (Na3t, Na4t). W trakcie prac w kopalni
zaobserwowano wspotwystepowanie soli niebieskich z solami potasowo-magnezowymi
(sylwin, karnalit, polihalit). Ich pozycja 1 forma wystepowania wskazuja, ze sg to takze
utwory epigenetyczne. Zlokalizowane sg one bezposrednio w obrgbie skupien soli niebieskich
badz tez w niewielkiej odlegtosci od nich. Stwierdzono réwniez bardzo S$cisty zwigzek
pomiedzy solami niebieskimi a tzw solami krysztatlowymi. W wyniku prac dokumentacyjnych
w kopalni ktodawskiej stwierdzono, ze nagromadzenia soli niebieskiej zwigzane sa takze ze
strefami tektonicznymi. W otaczajacych skatach przejawiajg si¢ one wystepowaniem faldow i

przerwan cigglosci warstw o rdznej intensywnosci.

W pracy A7 [Zat. 3] przedstawione zostaly wstepne wyniki badan strukturalnych na
poziomie atomowym oraz spektroskopowych w zakresie UV-VIS. Badaniom poddano probki
halitu o zabarwieniu granatowym, jasnoniebieskim oraz fioletowym. Dla celéw
porownawczych przeprowadzono badania bezbarwnego fragmentu halitu. Wyznaczone

warto$ci parametréw sieciowych pozwolilty na stwierdzenie odksztalcen od symetrii
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regularnej, typowej dla halitu. Dla fragmentow granatowych probki odksztalcenie to jest w
kierunku symetrii jednoskosnej lub sporadycznie tetragonalnej. Probki o zabarwieniu
jasnoniebieskim wykazywaly odksztalcenie symetrii w kierunku romboedrycznym lub
rombowym. W przypadku halitu fioletowego nie stwierdzono odstgpstw od symetrii
regularnej a jedynie w przypadku jednego monokrysztalu stwierdzono odksztalcenie w

kierunku symetrii trojskosne;.

Badania spektroskopowe w zakresie UV-VIS wykazaly, ze badane preparaty w
zalezno$ci od zabarwienia posiadaly charakterystyczne zestawy pasm absorpcyjnych.
Generalnie w uzyskanych widmach absorpcyjnych 1 refleksyjnych zaobserwowano
wystepowanie od 2 do 5 pasm w zalezno$ci od typu preparatu. W zakresie 560-640 nm
najintensywniejszego 1 najbardziej typowego w obszarze widzialnym pojawia si¢ jedno
pasmo o plynnie zmieniajacym si¢ potozeniu odpowiadajace za barwe od fioletowej (zakres
absorpcji 560-610 nm) po niebieska (zakres absorpcji 610-650 nm). Zmienno$¢ ta §wiadczy o
silnej zaleznos$ci polozenia pasm od deformacji sieci krystalicznej w badanym obszarze.
Kolejne pasma obserwowane byty przy okoto 380-400 nm oraz ponizej 300 nm. Szczeg6lnie
intensywne pasmo przy okoto 380 nm odnotowano dla preparatu o zabarwieniu granatowym.
Pasmo to odpowiada za barwe zo6ttozielong co w rezultacie nalozenia na barwe niebieskg (630

nm) daje wrazenie zabarwienia ciemnoniebieskiego.

Zaobserwowany szeroki zakres pasm absorpcyjnych w probkach jest odpowiedzialny
za widoczne r6znice w zabarwieniu i moze wynika¢ z kondensacji centrow barwnych oraz ich
stabilizacji mechanicznych defektach sieci. Stwierdzono, ze wielkos¢ i1 struktura takich
agregatow oraz typ stabilizujacego defektu sieci decyduja o polozeniu pasma wynikajacego z

energii calego uktadu.

W kolejnej pracy dotyczacej soli niebieskich [Zat. 3, poz. A8] opublikowanej w
Vibrational Spectroscopy, przestawiono wstepne wyniki badan metoda spektroskopii
ramanowskiej inkluzji fluidalnych wystepujacych w krysztatach niebieskiego halitu. Jako tto
do dalszych rozwazan przedstawiono wyniki pomiarow ramanowskich halitu sztucznie
wyhodowanego w warunkach laboratoryjnych, naturalnego bezbarwnego oraz posiadajacego
intensywnie niebieskie zabarwienie. Wykazaty one duza réznice w obrazie spektralnym
pomiedzy bezbarwng a niebieska czg¢scig halitu. W obrgbie niebiesko zabarwionego halitu

stwierdzono obecno$¢ m.in. pasma 199 cm™ co zinterpretowano jako obecno$¢ domieszek
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KCl w halicie. Obserwacje petrologiczne inkluzji fluidalnych pozwolilty na wydzielenie
czterech gtownych ich typow réznigcych si¢ co do pozycji i orientacji wzgledem osi
krystalograficznych, ksztattu i rozmiaru inkluzji a takze stosunku fazy cieklej do gazowe;.
Naleza one do typu inkluzji wtornych lub pseudowtornych. Analiza ramanowska wykazata, ze
inkluzje fluidalne niejednokrotnie otoczone sg obwddka zawierajacg KCI co wskazuje na duza
zawarto$¢ potasu w roztworach. Ponadto roztwory w inkluzjach s czgsto wzbogacone takze
w jon SO4* oraz COs*. W cze$¢ gazowej inkluzji oprocz pary wodnej bardzo czesto obecne sg
rozne weglowodory wraz z metanem oraz CO,. Niekiedy takze pojawia si¢ SO, 1 O,. Oprécz
typowych inkluzji ciekto-gazowych napotkano takze inkluzje z materig organiczng

wykazujaca wysoki stopien uweglenia.

Monografia A77 [Zal. 3] stanowi podsumowanie kilkuletnich  prac
przeprowadzonych w kopalni ktodawskiej jak 1 badan laboratoryjnych wykonanych w ramach
grantu KBN nr 4 T12B 073 27 [Zal. 3, poz. B4]. Udokumentowano w niej 19 gltéwnych
odstoni¢¢ soli niebieskich wystepujacych na wszystkich poziomach kopalnianych. Na
pobranych prébkach przeprowadzono badania mikroskopowe oraz SEM-EDS standardowych
szlifow jak 1 plytek grubych wykonanych z monokrysztalow. Rozszerzono badania inkluzji
fluidalnych o badania mikrotermometryczne i kontynuowano badania ramanowskie sktadu
chemicznego inkluzji. Uzupetniono takze badania strukturalne halitu niebieskiego oraz

przeprowadzono badania strukturalne faz statych z inkluzji w halicie niebieskim.

Obserwacje mikroskopowe w $§wietle spolaryzowanym, badania SEM-EDS oraz
inkluzji fluidalnych wykazaly obecno$§¢ w krysztatach niebieskiego 1 fioletowego halitu
licznych wrostkow mineralnych. Byly to przede wszystkim mineraty chlorkowe, ktore
posiadaly zawsze obte ksztalty, czesto ze $ladami wtornych przeobrazen i rozmywania, a
takze charakterystyczne obwodki reakcyjne. Nalezaly do nich m.in.: sylwin, karnalit 1 trudne
do identyfikacji ,,mieszanin chlorku sodu i potasu”. Napotkano takze siarczki zelaza o
nietypowych formach wyksztatcenia, krysztalty rombowej siarki S8 oraz towarzyszace im

niekiedy pojedyncze krysztaty autogenicznego kwarcu.

W krysztalach halitu niebieskiego stwierdzono obecno$¢ ztozonych i
nierOwnomiernie rozmieszczonych zespotéw inkluzji fluidalnych. W oparci o takie kryteria
jak: przebieg zespotow inkluzji w stosunku do osi krystalograficznych i ich rozprzestrzenienia

w krysztatach halitu, wielko$¢ 1 ksztatt inkluzji, proporcje faz wypehiajacych inkluzje, w
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pracy wydzielone i1 opisane zostaty cztery ich typy. Wykazuja one cechy typowe dla inkluz;ji
wtornych lub pseudowtornych. Przeprowadzone badania mikrotermometryczne wykazaly, ze
znaczna cz¢$¢ inkluzji nie ulega homogenizacji w temperaturach powyzej 400°C, co wskazuje
na obecnos¢ w pecherzykach skomplikowanego pod wzgledem chemicznym zespotu gazow.
Potwierdzone zostalo to badaniami ramanowskimi, na podstawie ktorych okreslono
wystepowanie takich gazéw jak: CO,, CO, SO,, COS, O,, N,, CHs, C;Hs, aromatyczne
weglowodory, a takze r6zne mieszaniny trudnych do identyfikacji weglowodoréw. Jedynie w
pojedynczych przypadkach udato si¢ okresli¢ temperatury homogenizacji (Th). Mieszcza si¢
one w przedziale od 166,1 do 272,2°C dla typu I 1 od 48 do 347°C dla typu II. Tak wysokie
temperatury 1 szeroki ich zakres sugeruje, ze sole niebieskie powstaly z stosunkowo
wysokotemperaturowych roztwordw. Pomiary w niskich temperaturach ujawnity, ze roztwory
posiadaja skomplikowany sktad chemiczny (jonowy) z duzym udziatem KCl o czym

$wiadczg pojawiajgce si¢ mineraty potomne.

Caloksztalt przeprowadzonych badan wskazuje, ze procesy prowadzace do
powstania utwordw epigenetycznych i ré6znych odmian barwnych halitu byly skomplikowane
i zmienne w czasie. Bezsprzecznie s3 one zwigzane z tektonika nieciagla 1 migracja
roztworéw wtornych. Pozwolily one takze na wyznaczenie trzech glownych etapoéw ich
rozwoju. Pierwszym byta migracja solanek o duzych koncentracjach K i Mg, z ktorych w
sprzyjajacych warunkach nastgpowata krystalizacja mineratéw soli K-Mg. Drugi etap to
stopniowa zmiana chemizmu solanek na chlorkowo-sodowy 1 krystalizacja halitu. Etapowi
temu towarzyszyta aktywno$¢ tektoniczna powodujagca mechaniczne zdefektowanie
krysztatow halitu. Ostatni etap obejmowal spekanie powstalych utworow 1 procesy
rekrystalizacji. Towarzyszyla temu migracja solanek o nadal znacznym udziale potasu i

magnezu oraz weglowodorow ciektych i mieszaniny gazow.

Praca All [Zal. 3] jest podsumowaniem badan strukturalnych halitu niebieskiego.
Przedstawiono w niej nowe wyniki badan strukturalnych na monokrysztatach halitu
niebieskiego potwierdzajace odstgpstwa od jego symetrii regularnej. Ponadto w pracy
zestawiono 1 porownano wyniki badan mikroskopowych, UV-VIS, spektroskopii
ramanowskiej, SEM-EDS, rentgenowskiej analizy strukturalnej przeprowadzonej na
wyseparowanych wrostkach statych. Celem pracy byto udokumentowanie obecnos$ci centrow
barwnych w halicie, ich charakteru i sposobu stabilizacji. Nowe dane dotyczace wartosci

parametréw sieciowych halitu barwnego skorelowano z zawarto$cig potasu dla krysztatow
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wykazujacych podwyzszone parametry stalej sieciowej. W przypadkach obserwowanej
kontrakcji parametru sieciowego zinterpretowano to jako wakaty w sieci krystaliczne;.
Obserwacje geologiczne i catoksztalt badan strukturalnych oraz spektroskopowych wskazuja,
ze krysztaty halitu s3 wyraznie zdeformowane na poziomie atomowym w wyniku naprezen
tektonicznych. Stopien deformacji jest bezposrednio skorelowany z zabarwieniem krysztalow
halitu i1 zarazem z obecno$cia roznych centrow barwnych. Stabilizacja dyskretnych centréw
barwnych powstalych w wyniku napromieniowania promieniowaniem powstatym w wyniku
rozpadu izotopu “’K odbywala si¢ na réznych zespotach juz istniejgcych defektow sieci
krystalicznej. Wielko$¢ centrow barwnych 1 typ defektow sieci krystalicznej oddziatywaty na
stabilizacj¢ catego systemu i s3 odpowiedzialne za obserwowang réznorodno$¢ pasm
absorpcyjnych 1 ré6znorodno$¢ kolorystyczng halitu. Jednocze$nie prezentowana teoria jest
odmienna od dotychczas przyjmowanej (Howard and Kerr 1960), w ktoérej zaktada sig, ze

naswietlanie promieniowaniem y powoduje deformacj¢ struktury halitu.

W okresie tym prowadzitem takze badania zt6z miocenskiej soli kamienne;.
Skoncentrowano si¢ w nich gltownie na aspektach zwigzanych z zabezpieczeniem
zabytkowych kopaln soli. W ramach udziatu w grancie pt. ,,Okreslenie rozkladu
przemieszczen w gorotworze 1 na powierzchni dla potrzeb zabezpieczenia zabytkowych
kopaln soli.” [Zat. 3, poz. B3] realizowanego pod kierownictwem dr hab. Grzegorza Kortasa
przeprowadzalem obserwacje stanu zachowania wyrobisk goérniczych w kopalniach soli
Wieliczka 1 Bochnia. Wykazaty one w przypadku ztoza bochenskiego bardzo dobrze
widoczne nierdOwnomierne tempo zaciskania si¢ wyrobisk goérniczych w zalezno$ci od
kierunku ich przebiegu w stosunku do rozcigglosci ztoza. W trakcie prac terenowych
dokonano takze inwentaryzacji $ladéw po calkowicie zaci$nigtych wyrobiskach goérniczych
pochodzacych z pierwszych wiekdw eksploatacji zloza oraz pomiaréw stopnia zaciskania
elementéw obudowy gorniczej 1 ociosoOw wyrobisk. Na tej podstawie okreslono srednie tempo
konwergencji wyrobisk dla okresu znacznie dluzszego niz pozwalaja na to metody
geodezyjne. Przeprowadzono takze analiz¢ danych dotyczacych neotektonicznych i
wspolczesnych ruchéw tektonicznych w regionie oraz powigzano je z wykonanymi
obserwacjami w kopalniach. Wyniki zebranych danych 1 obserwacji w kopalniach

przedstawione zostaty w pracach A24 1 A78 [Zal. 3].

W okresie tym realizowano takze prace zwigzane z badaniami tektoniki w

zabytkowych kopalniach soli Wieliczka 1 Bochnia [Zal. 3, poz. A5, A25, A26, A42].
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Ukierunkowane one byly na planowane zabezpieczenia i1 udostgpnienia dla ruchu
turystycznego wyrobisk gorniczych. Przedstawiono w nich opisy mezostruktur tektonicznych
(fatdy, powierzchnie spgkan i zlustrowan itp), wykonano pomiary ich elementow zalegania a
takze obserwacje w mikroskali m.in. inkluzji fluidalnych. Przebieg poszczegolnych
mezostruktur w stosunku do osi wyrobisk goérniczych ma istotny wptyw na powstawanie
niekorzystnych zjawisk geodynamicznych (m.in. obrywy, odspojenia) na ociosach wyrobisk.
Podczas prac terenowych w kopalni zwrdcono takze uwage na walory przyrodnicze i
geoturystyczne kopalni soli Bochnia, co przedstawiono na migedzynarodowych sympozjach
GEOTUR 2005 w Krakowie i International Geological Congress w Oslo 2008 [Zat. 3, poz.
A401A49].

Ciekawym doswiadczeniem byt dla mnie udzial w grancie dotyczacym badan
utwordéw czwartorzgdowych w Starunii (Ukraina) na terenie nieczynnej kopalni ozokerytu
[Zat. 3, poz. B6]. Mialy one na celu okreslenie warunkow srodowiskowych w jakich zginety i
zostaly zakonserwowane nosorozce witochate. W ramach prac przeprowadzalem badania
zasolenia gruntdbw jako czynnika sprzyjajacemu konserwacji obumartych zwierzat.
Otrzymane wyniki poréwnano z badaniami geoelektrycznymi, zawarto$cig bitumindéw
bedacych kolejnym czynnikiem konserwujacym oraz obecno$cig na powierzchni terenu roslin
halofitycznych [Zat. 3, poz. A9, A10]. Zasolenie utworow czwartorzedowych na terenie
kopalni ozokerytu wykazato bardzo duza zmienno$¢ pomigdzy otworami wiertniczymi a
mniejsza w obrebie ich profili. Zmienno$¢ ta podobnie jak zmienno$¢ zawartosci bituminow
jest wypadkowa naturalnych procesé6w migracji obu skladnikéw 1 antropogenicznego
udroznienia drug w wyniku eksploatacji ozokerytu. Na podstawie przeprowadzonych prac
wyznaczono obszary w ktérych panowaly najkorzystniejsze warunki do zachowania

skamieniato$ci.

W ramach prac statutowych prowadzonych w Katedrze Geologii Zlozowej 1
Gorniczej AGH, wspolnie z pracownikami Pracowni Z16z Surowcow Skalnych bralem udziat
w szczegotowych badaniach diatomitéw ze ztoza Jawornik w Karpatach wschodnich. Celem
badan byto okreslenie struktury porowej diatomitow i1 ich wilasnosci a przede wszystkim
zbadanie oddziatywania st¢zonych solanek chlorkowych o ztozonym sktadnie chemicznym z
skatg diatomitowa. Roézne makroskopowo odmiany diatomitow poddano badaniom
petrograficznym, SEM, XDR, chemicznym, porozymetrycznym, mikrotwardo$ci a wyniki

przedstawiono w pracy [Zal. 3, poz. A31]. Skaty diatomitowe w formie blokow o rozmiarach
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do kilkunastu centymetrow poddano nasgczaniu w stezonych roztworach zawierajace
mieszaning chlorkow sodu, potasu i magnezu. Obserwowano sposéb i czas podsigkania
solanki a nastepnie formy powstajacych wykwitow solnych na powierzchni blokéw skalnych
oraz sposob krystalizacji w przestrzeni porowej. Powstale wykwity 1 krysztaty w przestrzeni
porowe] poddano szczegdlowym badaniom petrograficznym i SEM-EDS. Zaobserwowano
m.in. ze na powierzchni powstaty formy wtokniste mieszanin NaCl i KCI o bardzo silnie
wydtuzonych i powyginanych ksztattach oraz skomplikowanych przekrojach poprzecznych.
W przestrzeniach porowych gtéwnie krystalizowaly formy krotkostupkowe lub pory zostaty
catkowicie wypemione przez halit 1 sylwin, uniemozliwiajgc okreslenie ich postaci. Pomimo
znacznego udzialu magnezu w solankach stuzacych do nasgczania diatomitow nie
stwierdzono krystalizacji mineratéw magnezowych. Otrzymane rezultaty przedstawiono na
konferencji ,,2nd International Multidisciplinary Microscopy and Microanalysis Congress &
Exhibition” w Oludeniz (Turcja) [Zat. 3, poz. A60, A61] a szczegdtowe wyniki w formie
publikacji [Zat. 3, poz. A32, A33].

W ostatnich latach moimi gldéwnymi kierunkami badawczymi byty inkluzje fluidalne
i ramanowska spektroskopia materii organicznej jako metody pozwalajacej na okreslenie
parametréw fizyko-chemicznych krystalizacji mineratow w r6znych formacjach skalnych. Z
utworéw ewaporatowych badaniom poddano automorficzne krysztaly kwarcu wystepujace w
nadktadzie wysadu Wapno [Zal. 3, poz. A30, A59]. Stwierdzono w nich obecnos¢ licznych
inkluzji fluidalnych dla ktorych pomiary mikrotermometryczne wykazaty temperatury w
przedziale 86,4 do 126,5°C, a w jednym przypadku odnotowano temperature 158,8°C.
Ponadto w obrebie krysztatow kwarcu stwierdzono takze obecno$¢ materii organicznej
wykazujacej rézny stopien uporzadkowania budowy wewngtrznej. Przeprowadzona analiza
wskazuje, ze krysztaly te genetycznie zwigzane s3 z cechsztynska formacja solono$ng i
rozwojem wysadu solnego Wapno. Ich powstanie wigze si¢ takze z temperaturami

przekraczajacymi 100°C.

Od wielu lat wspolpracuje przy badaniach topazéw. Wstepne wyniki badan zespotow
inkluzji statych 1 fluidalnych, w topazach pochodzacych z miarolitycznych pegmatytow
Wolodarska-Wotynskiego (zachodnia Ukraina) przedstawione zostaty na konferencji w 2010
roku ,,XIX Congress of Carpathian-Balkan Geological Association (CBGA)” w Salonikach w
Grecji [Zat. 3, poz. A29, AS53] oraz w 2012 na konferencji ,,3rd Gem & Jewellery
Conference” w Bangkoku w Tajlandii [Zat. 3, poz. A57]. Sposrod inkluz;ji statych stwierdzono
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obecnos$¢ topazu, kwarcu, K-skalenia, berylu, Li-miki (lepidolit, zinnwaldyt), goethytu,
pirytu, rutylu, ktore byly produktem proceséw pomagmowych od etapu pegmatytowego po
hydrotermalny. Inkluzje fluidalne wystepujace w topazach nalezaly glownie do typu
wtdrnego, natomiast pierwotne spotykane byty rzadziej. Byly to inkluzje dwufazowe, ciekto-
gazowe a pomierzone temperatury homogenizacji dla inkluzji pierwotnych wahaty si¢ w
przedziale 350-380°C. Ponadto w topazie stwierdzono rowniez réznych rozmiaré6w skupienia

substancji organicznej (substancja weglista i ciekle weglowodory).

Innym miejscem wystgpowania topazu z ktérego mialem mozliwos¢
przeprowadzenia badan byl pegmatyt Serrinha w Minas Gerais w Brazylii. Przeprowadzono
dla niego szczegdétowe badania inkluzji, ktérych wstepne wyniki przedstawiono na
,International Conference on Advanced Vibrational pectroscopy ICAVS 8” w Wiedniu w
2015 r. [Zal. 3, poz. A64] a pelne wyniki badan w czasopismie Vibrational Spectrsocopy [Zat.
3, poz. A12]. Analizowany topaz zawieral liczne stale wrostki pochodzenia protogenicznego
(kwarc, mikroklin, albit, annit), syngenetycznego (topaz) oraz epigenetycznego (rutyl,
wolframit, uranofan). Inkluzje fluidalne byty typu pierwotnego lub pseudowtérnego, gldwnie
ciekto-gazowe wypelione CO, z nieznaczng zawarto$cia metanu. Jego obecnos¢ w
inkluzjach moze by¢ zwigzana z asymilacja skal metamorficznych (gnejsy grafitowe, skaly
krzemianowo-wapienne) z otoczenia macierzystej magmy granitowo-pegmatytowej. Brak
inkluzji wtérnych w topazie wskazuje na brak aktywnosci tektonicznej po utworzeniu si¢ tego
mineralu. W oparciu o badania mikrotermometryczne i przy zalozeniu wartosci $redniego
gradientu litostatycznego 0.023MPa/m obliczono, ze topaz krystalizowal w stadium

pneumatolitycznym na glebokosci ca. 8.5-10.0 km.

Przedmiotem badan byt takze ametyst o budowie klepsydrowej pochodzacy z Boudi
(Maroko). Badania mikrotermometryczne przeprowadzone dla inkluzji pseudowtornych
wykazaly wyzsze temperatury homogenizacji w strefach o fioletowym zabarwieniu niz w
cze$ciach bezbarwnych. Generalnie w oparciu o przeprowadzong analizg krysztatow ametystu
stwierdzono, ze mineral ten krystalizowal na etapie hydrotermalnym z od $rednio- do
niskotemperaturowych roztworéw krzemianowych (191-445°C, 64-131 MPa) zawierajacych
pewne ilosci CO, oraz zelaza. Jego glgboko$¢ powstawania oszacowano na okoto 2,8-5,7 km.
Szczegotowe wyniki badan przedstawiono w Spectrochimica Acta Part A: Molecular and

Biomolecular Spectroscopy [Zal. 3, poz. A15].
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Bralem takze udzial w badaniach formacji tupkowej z Gor Pieprzowych.
Przedmiotem badan byla materia organiczna oraz autogeniczne krysztalty kwarcu,
wystepujace w postaci drobnych druz i zyt. Wstepne wyniki badan przedstawione zostaly na
sympozjum XXIInd Meeting of the Petrology Group of the Mineralogical Society of Poland
“Contemporary challenges in the mineralogical sciences” w Sandomierzu [Zal. 3, poz. A62,
A63]. Substancj¢ organiczng analizowano przy uzyciu mikrospektrometrii ramanowskie;j.
Substancja ta wystepuje w formie bardzo drobno rozproszonej Iub postaci kilku
mikrometrycznych skupien wraz z pirytem framboidalnym. Analiza widm ramanowskich
wykazata, ze posiada ona pewien stopien uporzadkowania budowy wewngtrznej
spowodowany termicznym przeobrazeniem. W oparciu o rozklad widm ramanowskich
oszacowano temperatur¢ przeobrazen na 100-150°C. W wyniku badan petrograficznych
stwierdzono, ze autogeniczne krysztaly kwarcu zawierajg wrostki euhedralnych lub
subhedralnych krysztatéw kalcytu, ktérych krystalizacja poprzedzata wzrost krysztalow
kwarcu. Badania mikrotermometryczne pierwotnych inkluzji fluidalnych wykazaty
temperatury homogenizacji w zakresie 171° to 266°C oraz niskie ci$nienia, wskazujace na
hydrotermalng genez¢ kwarcu. W obrgbie inkluzji wtérnych stwierdzono obecnos¢ CHa, N> 1
CO., sugerujace znaczng aktywno$¢ migracji gazéw po utworzeniu si¢ kwarcu. Szczegdlowe
wyniki badan autogeniczne krysztalty kwarcu przedstawione zostalty w publikacji
zamieszczonej w Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy

[Zal. 3, poz. A13].

Badania mikrotermometryczne oraz ramanowska spektroskopia materii organicznej
przeprowadzona zostata takze na zytach kalcytowych pochodzacych z Gor Pieprzowych.
Wstepne wyniki badan przedstawiono na VIII Ogoélnopolska Konfrencja “Badania
petrologiczne i mineralogiczne w geologii” w Krakowie [Zal. 3, poz. A73, A74]. Wykazatly
one temperatury homogenizacji inkluzji fluidalnych w zakresie 180-220°C oraz niski stopien
zasolenia (4-6%wag. NaCl ekw.) przy zlozonym skladzie chemicznym. Stopien
uporzadkowania materii organicznej zamknigtej w krysztatach kalcytu wskazuje na
temperatury nieco powyzej 200°C, co bardzo dobrze koresponduje z pomiarami
mikrotermometycznymi i jednoczesnie potwierdza tez¢ o powstaniu kalcytu w warunkach
sredniotemperaturowej hydrotermy. Szczegdélowe wyniki badan sg przygotowywane do

druku.
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W trakcie swojej pracy naukowej wspoluczestniczylem w badaniach formacji
weglonosnych. Poczatkowo moim zadaniem byla analiza inkluzji fluidalnych wystgpujacych
zylowych utworach towarzyszacych poktadom wegli jako metoda pozwalajgca na uscislenie
parametrow diagenetycznych tworzenia si¢ formacji weglonosnych. Badaniom poddano ztoze
wegla kamiennego Sabero potozone w NW czesci Hiszpanii. Poréwnanie wynikow badan
refleksyjno$ci witrynitu 1 temperatur homogenizacji inkluzji fluidalnych przedstawiono na
czesko — polskiej konferencji ,,Geologia formacji weglono$nych” w Ostrawie [Zal. 3, poz.
AS51]. Pozwolily one na stwierdzenie, ze na uwegglenie mialo wplyw nie tylko pograzanie
osadow, lecz réwniez procesy syn- i post-orogeniczne. Bylo ono efektem interakcji kilku
znaczacych procesow takich jak wysokie tempo subsydencji basenu przy prawie

réwnoczesnej aktywno$ci magmatycznej i hydrotermalne;.

Szczegdtowym badaniom poddano réwniez osady dolnokarbonskiej facji kulmu
basenu morawsko-$laskiego (Nizky Jesenik, Czechy). Wstepne wyniki datowania za pomocg
metody trakowej na apatytach i1 datowania cyrkondw za pomocag metody helowej
przedstawiono na ,,15 Meeting of the Central European Tectonic Studies Group (CETeG)”
[Zal. 3, poz. A76]. Przeprowadzono takze szczegdtowe badania refleksyjnosci witrynitu i
analiz¢ ramanowska rozproszonej substancji organicznej w osadach kulmu oraz inkluzji
fluidalnych w zytkach kalcytowych i1 kwarcowych. Ich wyniki przedstawione zostaty na VIII
Ogolnopolskiej Konfrencji “Badania petrologiczne i mineralogiczne w geologii” w Krakowie
[Zat. 3, poz. A70, A71, A72] a szczegdly omodwione zostalty w pracy Al4 [Zal. 3].
Wyznaczona maksymalna paleotemperatura w utworach kulmu wyniosta od okoto 200°C na
wschodzie do okoto 390°C w NW czesci obszaru badan. Zréznicowanie temperatur zwigzane
jest z pograzeniem osadow w wschodniej czes$ci basenu oraz dodatkowym podgrzaniem
zwigzanym z metamorfizmem i cyrkulacja goracych roztworow w permie lub triasie w

zachodniej 1 centralnej czesci basenu.

Dla wysadu Klodawskiego przeprowadzono badania mineralogiczne oraz materii
organicznej wystepujacej w utworach czapy wysadu. Wstepne wyniki badan przedstawiono
na VIII Ogoélnopolska Konfrencja “Badania petrologiczne 1 mineralogiczne w geologii” w
Krakowie [Zal. 3, poz. A68, A69]. Badania mineralogiczne wykazaly obecnos¢ oprocz
typowych dla czap wysadow siarczanéw (anhydryt, gips) czy weglanow (kalcyt, dolomit)
takze magnezytu, automorficznych krysztatéw kwarcu, anatazu, rutylu i pirytu. Materia

organiczna w utworach czapy wystepuje w dwoch formach tj. jako substancja
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drobnorozproszona oraz w postaci skupien. Pierwsza z nich tworzy otoczki lub bardzo drobne
skupienia na granicach mineratow oraz inkluzje najcz¢$ciej w obrebie krysztatdéw gipsu.
Druga to jednorodne skupienia o rozmiarach do kilkudziesigciu mikrometréw. Dla obu form
przeprowadzono badania ramanowskie a dla skupien dodatkowo przeprowadzono pomiary
refleksyjnosci. Badania ramanowskie wykonane dla drobnorozproszonej materii organicznej
wykazaly bardzo duza zmienno§¢ widm ramanowskich, wskazujace na duze zréznicowanie
stopnia uporzadkowania struktury wewngtrznej i jednoczes$nie jej rozny stopien dojrzatosci
termicznej. Druga forma wykazuje znacznie mniejszg zmienno$¢. Wyniki badan utworow
czapy oraz utwordéw triasu wystepujacych ponad czapg wysadu sg przygotowywane do

publikacii.

W ostatnim okresie badaniom poddano takze sole kamienne pod katem relacji
pomiedzy zawarto$cia domieszek i obecno$cig inkluzji fluidalnych a parametrami
wytrzymato$ciowymi 1 reologicznymi skat. Wstepne wyniki prac przedstawione zostaty na
konferencji pt. ,,Wyzwania polskiej geologii: 3. Polski Kongres Geologiczny” we Wroclawiu
[Zal. 3, poz. A67] oraz w formie publikacji w Biuletynie PIG i w Przegladzie Solnym [Zat. 3,
poz. A34, A35, A36]. Przeprowadzone obserwacje petrologiczne wskazuja, ze na
wytrzymato$¢ skal solnych wywiera wplyw nie tylko ilo$¢ zanieczyszczen ale takze sposob
ich rozmieszczenia w skale. Podobne znaczenie moze miec¢ ilo$¢ i sposdb rozmieszczenia
inkluzji fluidalnych. Tego typu petrologiczne cechy bardzo dobrze tlumacza dlaczego
podobne makroskopowo skaty solne posiadaja bardzo rézne parametry wytrzymatosciowe i

reologiczne.

W trakcie pracy zawodowej realizowalem lub wspodtuczestniczytem w szeregu
opracowan dla przemystu. Byly to poczatkowo badania mineralogiczno - petrograficzne
przeprowadzone dla utworéw weglanowych (wapien cechsztynski Cal) 1 siarczanowych
(anhydryt dolny Ald) wystepujace w cechsztynskiej formacji solono$nej monokliny
przedsudeckiej na obszarze ZG ,,Rudna” [Zal. 3, poz. Cl1]. Nastepnie przeprowadzono
kompleksowe badania mineralogiczno - petrograficzne 1 inkluzji fluidalnych w profilu
cechsztynu 1 czerwonego spagowca nawierconego otworem S-421A [zat 3, poz. C2].
Dotyczyly one zaréwno skat weglanowych i siarczanowych jak rowniez najstarszej soli
kamiennej (Nal) i1 piaskowcow zalegajacych bezposrednio pod utworami cechsztynu.
Pozniejsze opracowania [zal. 3, poz. C4, C5, C8] dotyczyly gléwnie najstarszej soli

kamiennej (Nal). Oprocz badan mineralogiczno - petrograficznych podstawowych typow soli
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kamiennej, przeprowadzono analiz¢ przestrzennego obrazu ztoza solnego w wyniku ktorej
przedstawiono rozwigzania kartograficzne (mapy, przekroje geologiczne) shuzace do
planowania dalszej eksploatacji [Zal. 3, poz. C4]. Tematem badan byla takze analiza
geologiczno-gornicza poprawnosci doboru grubosci polek bezpieczenstwa dla ztoza soli
kamiennej ,,Badzow” [Zal. 3, poz. C5] oraz prognoza rozpoznania zagrozenia gazowego 1

gazogeodynamicznego oparta gtownie na badaniach inkluzji fluidalnych [Zat. 3, poz. C8].

W roku 2010 kierowalem badaniami zwigzanymi z budowa kawern w wysadzie Gora
[Zat. 3, poz. C3]. Mialy one na celu wyznaczenie parametréw chemicznych solanki
wskazujace na roztugowywanie stref przerostow soli potasowo-magnezowych stanowigcych
zagrozenie pod wzglegdem poprawnosci ksztattow kawern. W ramach prac przeprowadzono
analize sktadu chemicznego soli kamiennych i przerostoéw soli potasowo-magnezowych w
wytypowanych otworach wiertniczych. Stanowila ona podstawa do dalszej rozwazan, w
ramach ktorych wykonano szczegotowe poréwnanie sktadu chemicznego solanek z ksztattami

komor powstaltymi na poszczegolnych etapach procesu tugowania.

W ostatnim okresie prowadzilem badania mineralogiczne i geochemiczne formacji
Lotsberg w Kanadzie [Zal. 3, poz. C7, C9, C10, C11]. Formacja ta jest stabo zbadana pod
wzgledem petrograficznym i geochemicznym. Badania prowadzone byly na zlecenie firm
zajmujacych przesylem oraz magazynowaniem surowcOw petrochemicznych oraz
chemicznych w celu lepszego rozpoznania budowy geologicznej formacji solono$nej
Lotsberg. Byly one ukierunkowane na budowe magazyndéw podziemnych. Ich celem byto

usprawnienie procesu tugowania i eksploatacji kawern.
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