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Obrazowanie wybranych wtasnosci utworow solnych za
pomoca réznych metod badawczych

Artykul przedstawia wyniki przeprowadzonych analiz materiatu rdzeniowego z wybranych utworoéw solnych, reprezentu-
jacych cechsztynska i miocenska formacje solono$na. W celu okreslenia charakterystycznych parametréw i wtasnosci ba-
danych skat solnych wykorzystano nastgpujace metody: rentgenowska tomografi¢ komputerowg (CT), analiz¢ w skaningo-
wym mikroskopie elektronowym (SEM), analityczne oznaczenia sktadu chemicznego, fluorescencje rentgenowska (XRF)
oraz dyfrakcje rentgenowska (XRD). Zastosowane metody badawcze pozwolity okresli¢ zroznicowanie najbardziej cha-
rakterystycznych cech analizowanych utworow.

Stowa kluczowe: sol kamienna, halit, komputerowa tomografia rentgenowska, skaningowy mikroskop elektronowy.

Defining selected salt rocks properties using various research methods

The article presents the results of well core analysis from salt rocks, representing the Zechstein and the Miocene salt forma-
tions. The following methods were applied in order to determine the characteristic parameters and properties of the analyzed
salt rock: X-ray computer tomography (CT), scanning electron microscopy (SEM), methods of the chemistry identification,
X-ray fluorescence (XRF) and X-ray diffraction (XRD). The applied research methods helped to identify the diversity of

the most characteristic features of the tested rocks.

Key words: salt rocks, halite, X-ray computer tomography, scanning electron microscopy.

Wprowadzenie

Ewaporaty sa skatami stosunkowo pospolitymi i wystg-
puja powszechnie w wielu rejonach §wiata w seriach osado-
wych réznego wieku. Na terenie Polski skaty ewaporatowe
rozpowszechnione sg przede wszystkim w obrebie dwoch du-
zych formacji skalnych, tj. w profilu utworéw gérnego per-
mu, wystepujacych na obszarze Nizu Polskiego [np. 2, 46,
14, 15], oraz w utworach neogenu zapadliska przedkarpac-
kiego [np. 1, 3, 7-13]. Wsérdéd wspomnianych skat znajduja
si¢ przede wszystkim anhydryty, gipsy, sole kamienne oraz
sole potasowo-magnezowe. Sole kamienne i potasowo-ma-
gnezowe, bedace gtownym przedmiotem badan, wystepo-
wac moga w szerokim spektrum odmian, w zalezno$ci od ro-
dzaju i iloci zawartych w nich domieszek. Do najwazniej-
szych cech opisujacych i pozwalajacych na rozréznienie po-
szczegblnych typow litologiczno-strukturalnych soli naleza:

tekstura, struktura, barwa, przezroczystos¢, a takze sktad mi-
neralny. Ponadto duze znaczenie przy definiowaniu odmian
soli maja takie cechy jak: wielko$¢ i sposob rozmieszczenia
krysztatow, wtracenia innych mineratow (np. anhydrytow),
stopien zailenia, obecno$¢ deformacji i inne.

Do badan wybrano materiat rdzeniowy z trzech otwo-
row wiertniczych, z czego dwa reprezentuja cechsztynska
formacje solonos$na, a jeden miocenskg formacj¢ solonosna.

Z otworu H-1, zlokalizowanego we wschodniej czesci za-
padliska przedkarpackiego, przebadano seri¢ soli kamiennej
z cienkimi wktadkami skat klastycznych, ktorej wiek przypada
najprawdopodobniej na dolny miocen (seria ta nie posiada do-
kumentacji biostratygraficznej). Dla utworéw cechsztynskich
przedstawiono wyniki badan z dwoch otwordéw. Otwor C-3
zlokalizowany jest na obszarze antyklinorium pomorskiego
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1 reprezentuje ogniwo soli starszej wraz z solg potasowa
Na2 + K2 cyklotemu Z2. Otwor S-1 umiejscowiony jest na-
tomiast na wysadzie solnym znajdujacym si¢ w obregbie syn-
klinorium mogilensko-t6dzkiego. W otworze tym rozpozna-

no utwory dwoch ogniw stratygraficznych, tj. nierozdzielo-
nego kompleksu mtodszej soli kamiennej i potasowej wraz
z ogniwem najmtodszej soli kamiennej (Na3 + K3 + Na4)
oraz ogniwo starszej soli kamiennej (Na2) cyklotemu Z2.

Zastosowane metody badawcze

Rentgenowska tomografia komputerowa (CT)

Rentgenowska tomografia komputerowa to nieinwazyj-
na metoda obrazowania przedmiotéw pozwalajaca na uzy-
skanie w pelni trojwymiarowego obrazu badanych obiek-
tow. Obraz taki jest efektem zmiennej absorpcji promienio-
wania rentgenowskiego, bezposrednio zwiazanej ze zrdzni-
cowaniem gestosciowym badanego materiatu skalnego [19].
Obrazy tomograficzne rdzeni moga by¢ pomocne w opisie
sedymentologicznym [18] (zwlaszcza w zakresie szczegd-
towej analizy litologicznej) oraz w analizie cech tekstural-
nych, ktére niekiedy moga by¢ stabo widoczne lub wtdrnie
zamaskowane na powierzchni samego rdzenia. Metodg te
mozna wigc traktowac jako uzupetnienie makroskopowego
opisu rdzeni wiertniczych.

Skaningowy mikroskop elektronowy (SEM)

Skaningowy mikroskop elektronowy to nowoczesne urzg-
dzenie umozliwiajace obserwacje topografii badanych obiek-
tow, charakteryzujace si¢ wysoka rozdzielczoscia i duza gle-
big ostrosci obrazu. Umozliwia on obserwacje¢ detali obiek-
tu w skali od nanometrycznej do mikrometrycznej, a prze-
gladanie odbywa si¢ poprzez skupianie wigzki elektronow
na prébcee i jej odchylanie lub tez poprzez przemieszczanie
ostrza emitujacego wigzke nad probka. Tym samym strumien
elektronéw zachowuje si¢ w polu elektrycznym lub magne-
tycznym niczym promienie $wietlne w soczewkach.

Badania wykonano przy pomocy elektronowego mikro-
skopu skaningowego (SEM) oraz wspoétpracujacego z nim
mikroanalizatora rentgenowskiego EDS, pozwalajacego na
wykonanie chemicznej analizy punktowej, jak réwniez po-
wierzchniowej, co umozliwia identyfikacje nawet drobnie;j-
szych faz mineralnych obecnych w sktadzie matrycy skal-
nej lub spoiwie, a takze ich powierzchniowe rozmieszcze-
nie w obrebie skaty (tzw. maping).

Wykonane badania dostarczajg istotnych informacji do-
tyczacych przede wszystkim sktadu mineralnego, wyksztat-
cenia poszczegolnych mineratdw, a takze morfologii, stopnia
zachowania i relacji przestrzennych pomigdzy masg kryszta-
16w budujacych podstawowy szkielet skalny badanych skat
solnych. Ponadto wnoszg one wiele dodatkowych informa-
¢ji na temat pozostalych mineratéw wchodzacych w sktad
analizowanych probek skalnych, a takze historii procesow
diagenetycznych.
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Analityczne oznaczenia skladu chemicznego

W badaniach soli istotng role peity analizy chemiczne
pozwalajace okresli¢ zawartos$¢ pierwiastkow oraz zwiazkow
chemicznych. Dla badanych prob ustalono zawarto$ci naste-
pujacych anionéw: bromkow (Br™), chlorkéw (CI7), siarcza-
néw (SO,) oraz metali: sodu, glinu, wapnia, magnezu i pota-
su, a ponadto krzemu. Oznaczenia przeprowadzono roznymi
metodami analitycznymi. W przypadku chlorkéw postuzono
si¢ klasyczng metodg miareczkowania azotanem srebra (me-
toda Mohra). Zawarto$¢ bromu okreslono technikg chroma-
tografii jonowej (IC). Siarczany zostaty oznaczone na pod-
stawie analizy wagowej osadu siarczanu baru otrzymane-
go metoda stracania anionow siarczanowych z barem. Pier-
wiastki: s6d (Na), glin (Al), potas (K), krzem (Si), wapn (Ca)
oraz magnez (Mg) okreslono technikg atomowej spektrome-
trii emisyjnej w plazmie indukowanej ICP-OES (Inductively
Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry).

Fluorescencja rentgenowska (XRF)

Fluorescencja rentgenowska (XRF) to czuta metoda anali-
tyczna polegajaca na wtornej emisji promieniowania rentge-
nowskiego (fluorescencji) z materii, ktora zostata wzbudzo-
na za pomocg bombardowania wysokoenergetycznym pro-
mieniowaniem rentgenowskim. Istotg tej metody jest fakt, ze
kazdy pierwiastek zawarty w danej probce na skutek wzbu-
dzania promieniami X emituje charakterystyczne dla siebie
widmo, ktére stanowi podstawe do analizy jakoSciowej i ilo-
sciowej. Opisywana metoda znajduje obecnie szerokie zasto-
sowanie ze wzgledu na jej nieinwazyjno$¢ (nie niszczy prob-
ki) oraz szybko$¢ wykonywanej analizy. Pomiary przepro-
wadzono przy pomocy przenosnego spektrometru S1 TITAN
firmy Bruker, wykorzystujacego metodg rentgenowskiej ana-
lizy fluorescencyjnej z dyspersja energii (EDXRF). Spektro-
metr pozwala analizowa¢ zawartos$ci pierwiastkow z zakre-
su od magnezu (Mg) do uranu (U). Pomiary mozna wykony-
wa¢ zarowno na probkach skat bezposrednio w terenie, jak
i na materiale zmielonym w laboratorium [16].

Analiza sktadu mineralnego metodq dyfrakcji
rentgenowskiej (XRD)

Jako$ciowe okre$lenie sktadu mineralnego wykonano
metoda dyfrakeji rentgenowskiej, z wykorzystaniem dyfrak-
tometru X Pert PRO firmy Panalytical z lampg miedziang.



W metodzie tej wykorzystywane jest zjawisko odbicia pro-
mieniowania rentgenowskiego od ptaszczyzn krystalogra-
ficznych pod r6znymi katami. Poszczegdlne mineraly iden-
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tyfikowane sag w oparciu o zestaw refleksoéw odpowiadaja-
cych zbiorowi charakterystycznych dla nich odlegtosci mie-
dzyptaszczyznowych.

Charakterystyka soli kamiennych dolnego miocenu

Sole kamienne nawiercone otworem H-1 zalegaja w ob-
rebie gleboko pograzonego bloku tektonicznego, prawdopo-
dobnie o charakterze rowu tektonicznego, w podtozu utwo-
réw jednostki stebnickiej. Interpretacja geologiczna wskazu-
je, ze utwory te znajdujg si¢ najprawdopodobniej w pozycji
in situ [17]. Stan zachowania opisywanych soli, biorgc pod
uwage znaczne glebokosci ich zalegania (rzedu 5000 m), jest
zadziwiajaco dobry, a ich profil cechuje si¢ dosy¢ duzym zréz-
nicowaniem, przejawiajacym si¢ przede wszystkim wyste-
powaniem licznych wktadek utworéw drobnoklastycznych
(gtownie itowcoéHw i mulowcow), partiami ggsto rozmiesz-
czonych (rysunek 1), przechodzacych lokalnie w ity solne.
W obrebie rdzenia stwierdzono tez wktadki brekcji solnych
z duzymi klastami soli i spoiwem ilastym. W trakcie makro-
skopowej obserwacji rdzeni wyrdzniono szereg typow struk-
turalnych soli, w tym so6l réznokrystaliczng, rownokrysta-
liczna, masywna i zailona, a lokalnie wtdrng sol wielkokry-
staliczng. Dominujaca barwa jest kolor bialy i szary (rysu-
nek 2), lokalnie pojawia si¢ rowniez odcien bezowy lub bru-
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Rys. 1. Wktadki utworéw drobnoklastycznych w obrebie
dolnomiocenskiej soli kamienne;j

Rys. 2. Dolnomiocenska sol grubokrystaliczna

natny. W partiach laminowanych itowcem charakterystycz-
na jest laminacja rownolegta, ktoéra miejscami ulegta wyraz-
nemu plastycznemu zaburzeniu.

Obserwowana w rdzeniach laminacja réwnolegla jest do-
skonale odzwierciedlona w obrazie uzyskanym z rentgenow-
skiej tomografii komputerowej (CT) (rysunki 3B, 4). Warto
rowniez zwrdci¢ uwage na zanotowane w trakcie obserwacji
makroskopowych rdzenia plastyczne zaburzenia warstw ila-
stych w niektorych partiach profilu (rysunki 3A, 5), jak row-
niez wktadki brekcji solnych z rozproszonymi mikroagrega-
tami anhydrytoéw (rysunek 3C). Anhydryt ze wzgledu na roz-
nice w gestosci bardzo dobrze odznacza si¢ w obrazie tomo-
graficznym (w przedstawionym ponizej odtworzeniu kolory-
stycznym widoczny jest w postaci zottych plam — rysunek 3C).

Analiza wykonana przy zastosowaniu skaningowego mi-
kroskopu elektronowego (SEM) pozwala stwierdzi¢, ze ba-
dane utwory solne dolnego miocenu zbudowane sg gtownie
z grubokrystalicznego halitu o pokroju krysztatlow automor-
ficznym lub hipautomorficznym (rysunek 6). Czgsto wystepuja
polewy w postaci plastycznej masy halitowej (rysunki 6, 8).

Rys. 3. Sole dolnomiocenskie w obrazie tomograficznym (CT), na ktérym widoczne s3 odksztalcenia plastyczne wktadek
ilasto-mutowcowych (A), laminacja rownolegta (B), strefa brekcji solnej (C)
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Rys. 4. Liczne wktadki ilasto-mutowcowe w obrebie soli
kamiennych (obraz tomograficzny CT)

Rys. 5. Plastyczna deformacja lamin ilastych wystepujacych
w obrebie soli kamiennej (obraz tomograficzny CT)

Lokalnie obok halitu pojawiaja si¢ rowniez skupienia tablicz-
kowych krysztatow anhydrytu (rysunek 7), ziarna kwarcu te-
rygenicznego (rysunek 8), a takze nagromadzenia substan-
cji ilastej w postaci drobnych blaszek, niekiedy przemiesza-
nych z krysztatkami anhydrytu (rysunek 9).

Wyniki analizy obrazu uzyskanego za pomocga skaningo-
wego mikroskopu elektronowego (SEM) znalazty potwier-
dzenie w badaniach przeprowadzonych metodami wykorzy-
stujgcymi promieniowanie rentgenowskie (XRD, XRF), jak
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Rys. 7. Tabliczkowe krysztaty anhydrytu tkwiace
pomiegdzy krysztatami halitu (obraz SEM)

Rys. 8. Ziarno kwarcu terygenicznego (Q) tkwigce
na powierzchni pokrywy halitowej (obraz SEM)

PN

anhydrytu na powierzchni krysztahu halitu (obraz SEM)



réwniez w analizie sktadu chemicznego. Poza obecnoscig ha-
litu, bedacego glownym sktadnikiem mineralnym badanych
utworow, powszechnie stwierdzono wystepowanie minera-
tow siarczanowych (gtéwnie anhydrytu). Ich obecno$¢ wyka-
zano dzi¢ki zastosowaniu analiz chemicznych, na podstawie
ktorych oznaczono aniony siarczanowe w ilosci od 12 400 do
23 200 ppm, jak rowniez przy wykorzystaniu metody fluore-
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scencji rentgenowskiej (XRF), gdzie oznaczono zawartos$¢
siarki w ilosci od 0,15 do 8,13% wag. Obecnos¢ kwarcu po-
twierdzily badania dyfraktometryczne (XRD) oraz analizy
chemiczne (zawarto$¢ krzemu maksymalnie do 668 ppm).
Wszystkie stosowane metody udowodnity wystgpowanie mi-
neratow ilastych, wsrod ktorych na podstawie badan XRD
stwierdzono obecno$¢ chlorytu i kaolinitu.

Charakterystyka soli kamiennych i potasowych cechsztynu w wybranych otworach

Prébki pobrane z odwiertu C-3, zlokalizowanego na ob-
szarze antyklinorium pomorskiego, reprezentuja utwory soli
starszej wraz z solg potasowa (Na2 + K2) cyklotemu Z2.
Utwory te charakteryzuja si¢ dosy¢ duza zmiennoscia pod
wzgledem litofacjalnym. Generalnie w analizowanej czesci
profilu dominuje potprzezroczysta sol réznokrystaliczna, par-
tiami zailona, o barwach: od czerwonej i brunatnej — w wyz-
szej czesci (rysunek 10), po bezowo-szarg, lokalnie brunat-
na — w nizszej czesci profilu (rysunek 11). Wielkos¢ kryszta-
tow przecietnie waha si¢ w granicach 5+15 mm. Ponadto par-
tiami sol przybiera charakter bardziej masywny, bezstruktu-
ralny, a w pojedynczych przypadkach stwierdzono obecno$é
polprzezroczystej lub nieprzezroczystej, szarej i szaro-bezo-
wej soli rownokrystalicznej. Praktycznie w catym interwale
wystepuja rozproszone gruzty, drobne skupienia Iub nieregu-
larne gniazda drobnokrystalicznego anhydrytu (rysunek 12).
Nieregularnie pojawiajg si¢ rowniez wktadki ilaste o migz-
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Rys. 10. Sol krystaliczna o zabarwieniu czerwono-brunatnym
(Na2 +K2)

szo$ci lamin do 2 mm, a lokalnie spotykane sg przerosty lub
gniazda substancji ilastej.

Analiza obrazu uzyskanego metoda tomografii kompu-
terowej (CT) pozwolita na pewng detalizacj¢ cech tekstural-
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Rys. 11. Sol krystaliczna o zabarwieniu bezowo-szarym
(Na2 +K2)

Rys. 12. Sél krystaliczna z gniazdami anhydrytu — strefa
wtornie zmieniona (Na2 + K2)

Rys. 13. Przyktad obrazu tomografii rentgenowskiej (CT) dla utworéw ogniwa Na2 + K2

Tt

(wyrdzniona strefa omowiona zostala w tekscie)
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nych, opisanych w trakcie badan makroskopowych rdzeni,
w tym zwlaszcza wktadki soli z licznymi gniazdami anhydrytu
1 ifowcami, w obrebie ktorej stwierdzono obecno$é plastycz-
nych deformacji (strefa wskazana strzalka na rysunku 13).
Na podstawie analiz SEM mozna stwierdzi¢, ze badane
utwory zbudowane sg przede wszystkim z krysztatéw hali-
tu o bardzo zréznicowanej wielko$ci i roznym stanie zacho-
wania. Halit wystepuje w postaci duzych, dobrze wyksztat-
conych i najczesciej ciasno upakowanych krysztatow (rysu-
nek 14). Czgsto krysztaty halitu budujace skate zazebiajg si¢
ze soba mozaikowo, co widoczne jest na rysunku 15. Roz-
miary krysztatow osiagajg zazwyczaj wielkos$¢ kilku milime-
tréw, miejscami jednak przekraczaja nawet 10 mm; ich po-
kroj okresli¢ mozna jako automorficzny lub hipautomorficzny.

— |

Rys. 15. Duze zazg¢biajace si¢ krysztaty halitu (obraz SEM)

Obok wystepujacego powszechnie halitu grubokrystalicz-
nego spotykane sg réwniez inne formy tego mineralu. Moze
on wystepowaé w postaci niewielkich groniastych lub pro-
mienistych skupien o wielko$ci krysztatdéw do 10 mikrome-
trow (rysunek 16). Powszechnie w analizowanych probkach
pojawiaja si¢ rowniez bezstrukturalne polewy halitowe, naj-
czesciej rozwiniete na powierzchni krysztatow halitu krysta-
licznego (rysunek 17).

Kolejnym mineratem, poza halitem, stwierdzanym do-
sy¢ czgsto w analizowanych utworach solnych jest anhydryt.
Wystepuje on najczesciej w postaci pojedynczych kryszta-
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Rys. 16. Niewielkie skupienia drobnokrystalicznego halitu
na powierzchni polewy halitowej (obraz SEM)

| y 8 S J 155 pm
Rys. 17. Polewa halitowa o strukturze ,,siatkowe;j”
pokrywajaca krysztaty halitu (obraz SEM)
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Rys. 18. Wydtuzony krysztal anhydrytu tkwiacy
w obrebie krysztatéw halitu (obraz SEM)
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Rys. 19. Cienkostupkowe automorficzne krysztaty anhydrytu
tkwigce pomigdzy krysztatami halitu grubokrystalicznego
(obraz SEM)



16w o ksztatcie wydtuzonych tabliczek (rysunek 18) lub tez
w postaci skupien drobniejszych krysztatow o automorficz-
nym, cienkostupkowym ksztatcie (rysunek 19).

Ponadto w omawianym otworze stwierdzono obecno$¢
dobrze wyksztatconych listewkowych krysztatow celesty-
nu, tworzacych skupienia w postaci swego rodzaju roze-
tek (rysunek 20). Wystepuja one posrod wiekszych rozmia-
rem krysztatow anhydrytu o pokroju grubostupkowym (ry-
sunek 20B) lub tez w pustkach pomiedzy krysztatami hali-
tu (rysunek 20A).

L= i .
Rys. 20. Skupienia krysztatow celestynu wypehniajace
przestrzenie pomigdzy krysztatami halitu (A) oraz
anhydrytu (B) (obraz SEM)

Rezultaty uzyskane na podstawie analiz SEM zostaly po-
twierdzone w badaniach XRF i XRD. Podobnie jak w przy-
padku utworé6w miocenu powszechnie stwierdzono obecnosc¢
mineratow siarczanowych (glownie anhydrytu). Koncentracja
aniondéw siarczanowych wahata si¢ w przedziale od 13 800
do 25 400 ppm, podczas gdy zawarto$¢ siarki, oznaczona
metoda XRF, wynosita od 0,33 do 26,84% wag. Dodatkowo
w wyzszej czesci analizowanego profilu na podstawie wspo-
mnianych metod zidentyfikowano mineraly charakterystycz-
ne dla soli potasowo-magnezowych, tj.: sylwin, karnalit, po-
lihalit. Stwierdzony na podstawie analizy SEM celestyn zo-
stat rowniez wykryty metodg XRF w ilo$ci do 1,18% wag.

W odwiercie S-1, zlokalizowanym w obszarze synkli-
norium mogilensko-t6dzkiego, przeanalizowano utwory

dwoch kompleksow, tj. nierozdzielonego ogniwa mtodszej
soli kamiennej i potasowej wraz z najmtodsza solg kamien-
ng (Na3 + K3 + Na4) oraz ogniwa starszej soli kamiennej
(Na2). Kompleks wyzszy w opisywanym otworze repre-
zentowany jest gtownie przez nieprzezroczysta lub potprze-
zroczysta sol rownokrystaliczng (rysunek 21), o zmiennych
barwach: czerwonej, brunatnej, rézowej, miodowej, a miej-
scami szarej. Partiami sol przybiera strukture masywna, jed-
noczes$nie cechujac sie¢ w tych interwatach wigkszym stop-
niem zailenia. Dominujgcym litotypem starszej soli kamien-
nej (Na2) jest potprzezroczysta rozowa sol réznokrystaliczna
(rysunek 22) o wielkoéci krysztatlow od 2 do 20 mm, miejsca-
mi zailona. W niektorych interwatach na powierzchni rdze-
nia widoczne sg efekty plastycznej deformacji utworow sol-
nych, zwigzane z tektonikg i prawdopodobnie czgsciowym
rozpuszczaniem soli pod ci$nieniem.

1m2 3
(e e e e

4@5

Rys. 22. Sél réznokrystaliczna ogniwa Na2

Obraz tomograficzny (CT) uzyskany dla utworéw solnych
nierozdzielonych ogniw Na3 + K3 + Na4 w omawianym otwo-
rze zasadniczo r6zni si¢ od opisow makroskopowych. Utwory te
sg bardzo silnie zmienione pod wptywem wyciskania ich z pier-
wotnej pozycji i majg cechy wyraznej plastycznej deformacji,
co w duzym stopniu widoczne jest w obrazie tomograficznym.
Uwagg zwraca tutaj obecnos¢ licznych stref, ktore przypuszczal-
nie podlegaty procesom rozpuszczania i rekrystalizacji (strefy
w kolorze niebieskim na rysunku 23). Wsrod tych stref wskazaé
mozna co najmniej kilka wyraznie zarysowanych powierzchni
oddzielnosci, bedacych najprawdopodobniej drogami migracji
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Rys. 23. Przyktad obrazu tomografii rentgenowskiej (CT) silnie zmienionych utworéw kompleksu Na3 + K3 + Na4

roztworow. W trakcie obserwacji makroskopowych rdzenia
w tym interwale nie stwierdzono tak wyraznego zréznicowania,
gdyz caly rdzen zbudowany jest z soli krystalicznej o nieroz-
réznialnych makroskopowo cechach. Ponadto niejednorodny,
stwarzajacy wrazenie ,,chropowatosci” obraz wewnetrzny soli
(kolory rézowe i fioletowe na rysunku 23) wskazuje na dosy¢
znaczny stopien jej zailenia, co potwierdzity réwniez wyniki
badan wykonanych przy pomocy innych metod w ramach pre-
zentowanego opracowania (XRD, XRF, analizy chemiczne).
Obraz tomograficzny w obrebie starszej soli kamiennej
(Na2) w omawianym otworze wydaje si¢ znacznie bardziej jed-
norodny, niemniej jednak uwage zwraca strefa przypuszczal-
nie rowniez zwigzana z zachodzacymi procesami rozpuszcza-
nia i rekrystalizacji (strefa wskazana strzatka na rysunku 24).
Mozna zestawiac ja z interwatem, w obrgbie ktorego w trak-
cie makroskopowej obserwacji rdzenia zanotowano obecnos¢
gniazdowych skupien bezowo-szarych itéw solnych o charak-
terze wypelnien szczelin. Elementy te znalazly odzwierciedle-
nie rowniez w obrazie tomograficznym (rysunek 24).
Analiza wykonana przy zastosowaniu skaningowego mi-
kroskopu elektronowego (SEM) pozwala stwierdzi¢, ze wy-
ksztalcenie gtéwnych mineratow (halit, anhydryt) jest analo-
giczne do opisanego powyzej przyktadu soli cechsztynskich
z otworu C-3, nie stwierdzono jedynie obecnos$ci celestynu.
Jednak badania metoda XRD wykazaly wystepowanie tego
mineralu w pojedynczych prébkach. Na podstawie analiz
chemicznych udowodniono obecnos¢ siarczandow w zrdzni-
cowanej ilosci, od 1190 do 34 900 ppm. W probee pobranej
z wyzszego kompleksu (Na3 + K3 + Na4) stwierdzono wy-
stepowanie potasu w ilosci 323 ppm. Réwniez analizy wy-

Rys. 24. Przyktad obrazu tomografii rentgenowskiej (CT)
silnie zmienionych utworéw ogniwa Na2

konane metoda XRD potwierdzity obecno$¢ mineratow ty-
powych dla soli potasowo-magnezowych, takich jak: sylwin,
karnalit, polihalit. Wspomniana metoda pozwolita rowniez
na wykrycie mineratéw ilastych, w tym chlorytu i kaolinitu.
Z kolei na podstawie analiz XRF stwierdzono podwyzszong
zawartos¢ krzemionki (SiO,), w ilosci od 0,99 do 10,05% wag.

Whnioski

1. Analiza obrazu rentgenowskiej tomografii komputerowej
(CT) pozwolita potwierdzi¢ wiele cech obserwowanych
makroskopowo, np. doskonale odwzorowujace si¢ wktad-
ki i laminy ilaste, jak rowniez ujawnita dodatkowe elemen-
ty budowy wewnetrznej, ktore nie zostaty dostrzezone ma-
kroskopowo, takie jak obecnos¢ stref, ktore przypuszczalnie
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podlegaty procesom rozpuszczania i rekrystalizacji, o wy-
raznie zarysowanych powierzchniach oddzielnosci;

2. Analiza obrazu w skaningowym mikroskopie elektrono-
wym (SEM) dostarczyta szczegotowych informacji doty-
czacych przede wszystkim sktadu mineralnego, wyksztat-
cenia poszczegbdlnych mineralow, a takze morfologii,



stopnia zachowania i relacji przestrzennych pomigdzy
masg krysztatdéw budujacych podstawowy szkielet bada-
nych skat solnych oraz informacji odnos$nie historii pro-
cesOw diagenetycznych;

. Analiza metodg dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) pozwo-
lita na identyfikacj¢ obecnosci mineratow glownych za-
réwno w solach kamiennych (halit, anhydryt), jak i pota-
sowych (sylwin, polihalit, karnalit), jak rowniez minera-

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 4, s. 227-235, DOI
Artykut nadestano do Redakcji 9.12.2016 r. Zatwierdzono do druku 7.03.2017 r.

tow dodatkowych (kwarc oraz domieszki mineratow ila-
stych) i akcesorycznych (celestyn).

. Zastosowane metody dyfrakcji rentgenowskiej (XRD),

fluorescencji rentgenowskiej (XRF) oraz analizy obra-
zu przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowe-
2o (SEM), pozwolity na zgromadzenie pelnego komple-
tu, wzajemnie uzupetniajacych si¢ danych na temat skta-
du mineralnego badanych utworéw solnych.

: 10.18668/NG.2017.04.02

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Badania wlasnosci fizycznych utworow budujgcych struktury solne — praca
INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia 0004/SW/16, nr archiwalny DK-4100-4/16.
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