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A b s t r a c t. The Lower Werra Anhydrite (A1d) of the Pomerania region, northern Poland
(Southern Permian Zechstein Basin of Europe), overlies directly the Zechstein Limestone (Ca1)
and is 50–170 metres thick. The lowermost element of this lithostratigraphic member (Beds
A1d-1) is only 8–11 metres thick and has been usually considered as an apparently uniform unit
of indistinctly bedded-to-massive, coarsely crystalline, nodular anhydrite. However, the perva-
sive diagenetic fabrics of this unit significantly overprint the syn-sedimentary features of the
pre-existing deposit. A careful examination of the A1d-1 core material and formation scanner
images from Mieroszyno region, north-eastern Pomerania, reveals common relics of brec-

cia-conglomerate textures, slump-like deformations, and steeply inclined stratifications. These relict features demonstrate effects of
partial destruction, reworking, and some transportation of the primary sulphate-carbonate (?) sediments (e.g. gypsum palisade beds,
carbonate-sulphate stromatolites) prior to their burial and diagenetic transformations (e.g. recrystallization, anhydrite nodule deve-
lopment). It is concluded that the processes of evaporitic crust cracking, rip-up clast formation, storm surges, and local slope failure
were the principal forces that modified the surface of the initial evaporite accumulations. The inclined heterolithic stratification com-
posed of repetitive sulphate-carbonate couplets displays effects of partial destruction (abrasion and dissolution) of the primary palisa-
de gypsum and a short-distance redeposition of the resultant detrital crystalline material. This pattern of sedimentation is attributed to
repetitive seasons of fair weather and storm conditions, which also implied water salinity changes. Relics of coarse breccia/conglome-
rate fabrics and slump-style deformations of the lower intervals of Beds A1d-1 document the processes of cannibalization of the initial
fair-weather coastal sebkha in the course of an evaporative drawdown followed by a marine ingression. The elongate, ridge-like accu-
mulation of the A1d-1 Beds coincides with the prominent Mieroszyno anhydrite ridge which, enclosing the complete profile of the
Lower Werra Anhydrite deposits. Both sediment accumulations follow a zone of gentle basin floor slope breaks that are potentially
related to a fault system.

Keywords: evaporites, relict fabrics, evaporite storm couplets, seasonal sedimentation, large-scale anhydrite ridges, Lower Werra
Anhydrite, formation scanner

W póŸnym permie obszar Pomorza Gdañskiego by³
usytuowany w pó³nocnej, przybrze¿nej czêœci epikonty-
nentalnego basenu sedymentacyjnego centralnej Europy
(m.in. Peryt, Antonowicz, 1990; Ziegler, 1990; Peryt i in.,
1992; Peryt, 1994). Cechsztyñska sukcesja osadowa tego
basenu charakteryzuje siê wyraŸn¹ struktur¹ cykliczn¹,
bêd¹c jedn¹ z najbardziej typowych dla osadów basenów
salinarnych. Sukcesja ta rozpoznana g³êbokimi otworami
w okolicach Mieroszyna (niedaleko Pucka) nie jest wpraw-
dzie kompletna, jednak jej najni¿szy cz³on, cyklotem (for-
macja) Werra (PZ1), wystêpuje tu w kompletnej formie
i zawiera wszystkie klasyczne elementy litostratygraficzne
europejskiego cechsztynu ni¿szej rangi (ryc. 1): bia³y sp¹-
gowiec (S1), ³upek miedzionoœny (T1), wapieñ cechsztyñ-
ski (Ca1), anhydryt dolny (A1d), najstarsz¹ sól kamienn¹
(Na1) oraz anhydryt górny (A1g).

Osady cyklotemu PZ1 zalegaj¹ w okolicach Mieroszy-
na niezgodnie na drobnoziarnistych ska³ach silikoklastycz-
no-wêglanowych wieku sylurskiego. Te ostatnie stanowi¹
stropowy element wschodnioeuropejskiej platformy przy-
krywaj¹cej krystaliczny cokó³ tarczy skandynawskiej. Nie-

zgodnoœæ w sp¹gu serii cechsztynu ma cechy s³abo zró¿-
nicowanej powierzchni nieznacznie nachylonej ku SSE
(ryc. 2A). Powierzchnia ta jest miejscami wyœcielona bar-
dzo cienk¹ pokryw¹ osadów silikoklastycznych o charak-
terze transgresywnym, które nale¿y zaliczyæ do bia³ego
sp¹gowca/zlepieñca podstawowego – S1.

Seria osadów anhydrytu dolnego (A1d) zalega w okoli-
cach Mieroszyna na nieznacznie nachylonej ku SSE po-
wierzchni stropowej wapienia cechsztyñskiego (Ca1). Ta
stosunkowo monotonna litologicznie seria wykazuje bar-
dzo istotne zró¿nicowanie mi¹¿szoœci, która waha siê od
ok. 50 do 170 m. Wystêpuje tu znacznych rozmiarów
grzbiet siarczanowy (tzw. grzbiet Mieroszyna), w obrêbie
którego utwory A1d osi¹gaj¹ maksymaln¹ mi¹¿szoœæ
(ryc. 2A). Grzbiet ten otaczaj¹ obszary tzw. g³êbszego
basenu, gdzie mi¹¿szoœæ osadów A1d wynosi 50–100 m.
Utwory anhydrytu dolnego s¹ przykryte solami kamien-
nymi ogniwa Na1. Pokrywa soli osi¹ga do ok. 140 m
mi¹¿szoœci na obszarach g³êbszego basenu. Jest ona znacz-
nie cieñsza (10–40 m) ponad grzbietem Mieroszyna, gdzie
miejscami zanika ona kompletnie. Charakterystyczny roz-
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k³ad mi¹¿szoœci wydzieleñ A1d i Na1 w obszarze badañ
zosta³ zauwa¿ony znacznie wczeœniej i opisany m.in. przez:
Szaniawskiego (1966), Orsk¹ i in. (1967), Poborskiego
(1975), Peryta i in. (1985), Czapowskiego (1987), Peryta
(1994) oraz Czapowskiego i Tomaszczyka (2014). Kon-
cepcja wyraŸnego g³êbokoœciowego zró¿nicowania dna ba-
senu w okresie sedymentacji osadów anhydrytu dolnego
oraz rozwoju p³ytkich platform siarczanowych i g³êbszych
stref basenowych zosta³a zaproponowana przez Peryta i in.

(1985) i by³a ona póŸniej rozwijana przez Czapowskiego
(1987) oraz Peryta (1994). Ze wzglêdu na geometryczne
cechy platformy siarczanowej w okolicach Mieroszyna
autorzy niniejszej publikacji zdecydowali siê u¿ywaæ zde-
cydowanie bardziej precyzyjnego okreœlenia – grzbiet (por.
te¿ G³uszyñski i in., 2025).

Powy¿ej anhydrytu dolnego (A1d) zalega ok. 20–25-
-metrowej mi¹¿szoœci seria osadów anhydrytu górnego
(A1g) z poziomem brekcji (Bx1) u swej podstawy (ryc. 1).
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Ryc. 1. A – lokalizacja obszaru badañ, B – uproszczona kolumna litostratygraficzna serii osadów cechsztynu okolic Mieroszyna. S1 –
bia³y sp¹gowiec/zlepieniec podstawowy, T1 – ³upek miedzionoœny, Ca1 – wapieñ cechsztyñski, A1d – anhydryt dolny, Na1 – sól
najstarsza, A1g – anhydryt górny, PZ2–PZ4 – utwory wy¿szej czêœci cechsztynu, A1d-1 i A1d-2 – warstwy A1d-1 i A1d-2
Fig. 1. A – generalized location map, B – simplified lithostratigraphic column of the Late Permian succession near Mieroszyno. S1 –
Weissliegend/Basal Conglomerate, T1 – Kupferschiefer, Ca1 – Zechstein Limestone, A1d – Lower Werra Anhydrite, Na1 – Oldest Rock
Salt, A1g – Upper Anhydrite, PZ2–PZ4 – upper Zechstein; A1d-1 and A1d-2 – A1d-1 and A1d-2 beds



W niniejszej publikacji autorzy ograniczyli siê do pre-
zentacji i interpretacji reliktów synsedymentacyjnych cech
teksturalnych i strukturalnych pakietu osadów najni¿szej
czêœci anhydrytu dolnego. Pakiet ten jest jednoznacznie
korelowalny litostratygraficznie, wystêpuj¹c zarówno na
obszarach g³êbszego basenu, jak i w strefie grzbietu Miero-
szyna (Peryt, 1994; Mastalerz, 2023; Durkowski, Masta-
lerz, 2024).

METODYKA

Autorzy wykorzystali zestaw danych dotycz¹cych gru-
py 21 nowych g³êbokich otworów (ryc. 2) obejmuj¹cy
wyniki karota¿u geofizycznego, obrazy elektrycznego ska-
nera formacyjnego (XRMI) oraz fotografie rdzenia. Wyko-
rzystano zarówno surowe, jak i przetworzone (w formie
graficznej – Geofizyka Toruñ S.A) dane karota¿owe oraz
dostêpne dane z kilku historycznych otworów wiertniczych.
Na podstawie danych otworowych sporz¹dzono mapy struk-
turalne oraz izopachytowe wytypowanych ogniw litostra-
tygraficznych i powierzchni. Fotografie rdzenia oraz w³asne
obserwacje wykonane w trakcie profilowania niektórych
otworów pos³u¿y³y autorom dla dokonania opisu litofacjal-
nego osadów najni¿szej czêœci anhydrytu dolnego. Obrazy
skanera XRMI wykorzystano przede wszystkim w celu
okreœlenia orientacji przestrzennej powierzchni i struktur
geologicznych. Wyniki polowego analizatora XRF Niton

by³y pomocne w okreœleniu przybli¿onego sk³adu petro-
graficznego analizowanych formacji osadowych.

RELIKTY DETRYTYCZNYCH TEKSTUR
ORAZ STRUKTUR SEDYMENTACYJNYCH

W WARSTWACH A1D-1

Pakiet osadów najni¿szej czêœci anhydrytu dolnego osi¹-
ga zaledwie ok. 8–11 m mi¹¿szoœci w granicach obszaru
badañ (ryc. 2B, 3). Przewa¿aj¹ w nim grubokrystaliczne
anhydryty okreœlane umownie jako gruz³owe (np. Peryt
i in., 1985; Peryt, 1994), wykazuj¹ce bardzo grube, s³abo
zaznaczone u³awicenie. Stosunkowo jednorodne litofacjal-
nie osady tego pakietu mo¿na traktowaæ jako jednostkê
litostratygraficzn¹ ni¿szej rangi – tutaj umownie zwan¹
warstwami A1d-1, której korelacja nie przedstawia zasad-
niczych problemów na analizowanym obszarze (Masta-
lerz, 2023). Osady warstw A1d-1 ró¿ni¹ siê od s¹siaduj¹cych
osadów wyraŸnie podwy¿szonym i równomiernym pozio-
mem opornoœci elektrycznej, co pozwala na ich ³atw¹ iden-
tyfikacjê na obrazach skanera XRMI (ryc. 3). Dolna granica
tego pakietu jest wyraŸna i ostra; przebiega w stropie zesta-
wu cienko przewarstwiaj¹cych siê anhydrytów i dolomitów
najwy¿szej czêœci wapienia cechsztyñskiego Ca1 (ryc. 4A).
Granica górna jest gradacyjna, przebiegaj¹c w strefie istot-
nej zmiany teksturalno-strukturalnej (ryc. 4B).

Zalegaj¹cy powy¿ej pakiet osadów anhydrytowych
(umownie warstwy A1d-2) cechuje siê wyraŸnym, stosun-
kowo cienkim warstwowaniem, powszechnymi przewar-
stwieniami (cienkie warstwy i laminy) utworów o mie-
szanym sk³adzie (anhydryt, dolomit/wêglany, mu³owiec,
substancja organogeniczna) oraz drobniejsz¹ krystaliczno-
œci¹ (por. Durkowski, Mastalerz, 2024). Pakiet ten osi¹ga
mi¹¿szoœæ 15–35 m i reprezentuje sob¹ odrêbn¹ asocjacjê
facjaln¹ (ryc. 4B). W obydwu pakietach mo¿na zidentyfi-
kowaæ liczne relikty tekstur pierwotnych, synsedymenta-

cyjnych tekstur okruchowych oraz zwi¹zanych z nimi
struktur (warstwowañ) sedymentacyjnych.

Warstwy A1d-1 by³y dotychczas opisywane jako tzw.
anhydryty gruz³owe (Peryt i in., 1985, 1992; Peryt, 1994).
Takie opisowe okreœlenie jest niejednoznaczne i nieœcis³e,
kojarz¹ce siê jedynie z wtórn¹, diagenetyczn¹ genez¹ tek-
stury gruz³owej wynikaj¹c¹ z zaawansowanej rekrystaliza-
cji pierwotnego osadu (m.in. Kendall, 1979a, b; Spencer,
Lowenstein, 1990) Eliminuje ono tak¿e, niemal automa-
tycznie, próbê wiarygodnej interpretacji warunków sedy-
mentacji pierwotnych osadów tego typu litofacji.

Próba systematycznego, choæ jedynie makroskopowe-
go, opisu osadów warstw A1d-1 pozwoli³a na identyfikacjê
w ich obrêbie szeregu odmian litofacjalnych. Czêœæ tych
ska³ nale¿y niew¹tpliwie wci¹¿ pozostawiæ w obrêbie ogól-
nej kategorii anhydrytów gruz³owych (nodular anhydrite).
Obejmuje ona równie¿ odmiany opisywane jako trzewiowe
(enterolithic), mozaikowe (mosaic) oraz pokrewne hetero-
krystaliczne cementacje anhydrytowe (displacement cemen-

tation). Miejscami zachowane s¹ tu jednak równie¿ teks-
tury i struktury pierwotne, np. warstwowania palisadowe,
pseudomorfozy po wachlarzowych skupieniach kryszta-
³ów gipsu lub po zbliŸniaczeniach typu jaskó³czych ogo-

nów. W sk³ad warstw A1d-1 wchodz¹ tak¿e anhydryty
wykazuj¹ce obecnoœæ reliktów przeddiagenetycznych tek-
stur okruchowych i zwi¹zanych z nimi struktur sedymenta-
cyjnych. Tym samym warstwy A1d-1 tworz¹ specyficzn¹
sukcesjê stratygraficzno-facjaln¹. Ni¿szy segment tych
warstw buduj¹ zwykle w znacznej czêœci p³aty deformacyj-
ne facji Anh-df (ryc. 5). Powy¿ej pojawiaj¹ siê chaotyczne
brekcje/zlepieñce facji Anh-bx (ryc. 6), które zaczynaj¹ siê
przewarstwiaæ z odmianami warstwowanymi skoœnie – facja
Anh-bd (ryc. 7). W wy¿szych czêœciach profilu mo¿na coraz
³atwiej zidentyfikowaæ autochtoniczne warstwy i laminy
siarczanowe (palisadowy gips). Przeplataj¹ siê one z wykli-
nowuj¹cymi siê laminami o mieszanym sk³adzie, z³o¿onymi
z detrytusu siarczanowo-wêglanowego oraz wêglanowe-
go(?) mikrytu. Materia³ detrytyczny wykazuje tu niekiedy
normalne frakcjonowanie ziarna, a mikrytowe wype³nienia
– delikatne, inicjalne laminacje typu mikrobialnego/stro-
matolitowego, podobne do opisanych wczeœniej z tych osa-
dów przez Peryta (1994, Figs. 13, 14). W najwy¿szej czêœci
wydzielenia A1d-1 warstwowanie skoœne zapada coraz
bardziej po³ogo.

Osady p³atów deformacyjnych (litofacja Anh-df) ce-
chuj¹ siê obecnoœci¹ znacznych rozmiarów fragmentów,
czêsto sp³aszczonych i/lub o nieregularnych kszta³tach,
z³o¿onych z ró¿nych odmian litologicznych. Znaczna czêœæ
tych fragmentów wykazuje obecnoœæ deformacji (ryc. 5A, B)
przypominaj¹cych geometri¹ p³aty deformacyjne znane
z osadów osuwiskowych oraz kohezyjnych sp³ywów.
Miejscami mo¿na zidentyfikowaæ przeguby nieregular-
nych, zanurzaj¹cych siê lub le¿¹cych fa³dów, których
skrzyd³a wykazuj¹ oznaki œcinania i rozcierania (ryc. 5A).
Orientacja nieostrej stratyfikacji ulega zwykle czêstym
zmianom nawet na niewielkich odcinkach rdzenia. Nie-
znacznej mi¹¿szoœci pakiety wykazuj¹ce wyraŸniejsze
oznaki skoœnej stratyfikacji s¹ przeplatane grubszymi
interwa³ami o chaotycznej teksturze lub zawieraj¹cymi
deformacje fa³dowe (ryc. 5B).

Masa wype³niaj¹ca o ciemnoszarym zabarwieniu jest
z³o¿ona z drobnych okruchów anhydrytowych, mieszaniny
substancji wêglanowej, mu³owcowo-ilastej oraz organicz-
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nej. Na przeciêtych powierzchniach rdzenia widaæ, ¿e gra-
nice pomiêdzy szkieletem ziarnowym a mas¹ wype³niaj¹c¹
s¹ czêsto zatarte, nieostre i niewyraŸne (ryc. 5). Jest to
wynikiem nie tylko póŸniejszej rekrystalizacji, ale równie¿
braku wysortowania oraz z³o¿onego sk³adu osadów facji
Anh-df. Du¿e, pierwotnie sp³aszczone fragmenty (intrakla-
sty) z³o¿one z siarczanowo-dolomitycznego mikrytu oraz

kalkarenitu (?) wykazuj¹ miejscami deformacje typowe dla
nieskonsolidowanego osadu (ryc. 5C). Niektóre heteroli-
tyczne fragmenty o siarczanowo-wêglanowym sk³adzie
i widocznym warstwowaniu s¹ znajdowane w odwróconej
pozycji, co dokumentuj¹ pseudomorfozy po pierwotnym,
palisadowym gipsie (ryc. 5D).
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Ryc. 2. A – mapa mi¹¿szoœci anhydrytu dolnego (A1d) w okolicach Mieroszyna (g³êbokoœci w metrach), B – mapa mi¹¿szoœci warstw
A1d-1 oraz kierunki nachylenia warstwowañ skoœnych
Fig. 2. A – isopach map of the Lower Werra Anhydrite near Mieroszyno (in metres), B – isopach map of the A1d-1 sub-member with
directions (arrows) of the inclined stratification



Granice litofacji Anh-df s¹ zwykle trudne do jedno-
znacznego zdefiniowania, nieostre i w wielu przypadkach
prawdopodobnie nieplanarne. Materia³ dokumentacyjny nie
pozwala na jednoznaczne okreœlenie geometrycznych form
nagromadzeñ osadów tej facji. Wystêpuj¹ one w dolnej
czêœci kompleksu A1d-1 niemal we wszystkich analizowa-
nych otworach okolic Mieroszyna, osi¹gaj¹c 1,5–2,5 m
mi¹¿szoœci. Struktury deformacyjne typowe dla nieskon-
solidowanych osadów mo¿na równie¿ dostrzec w wy¿-
szych czêœciach kompleksu A1d-1. S¹ to jednak jedynie
niewielkie zestawy lamin i cienkich warstw o ró¿nych
cechach teksturalnych, wykazuj¹ce konwolutne deforma-
cje oraz oznaki rozci¹gania i rozcierania (ryc. 5E).

Anhydryty wykazuj¹ce relikty tekstur grubookrucho-
wych s¹ tu okreœlane mianem brekcji/zlepieñców anhydry-
towych – litofacja Anh-bx (ryc. 6). Fragmenty szkieletu
ziarnowego facji Anh-bx osi¹gaj¹ rozmiary w zakresie od
grubo- do drobnookruchowych, s¹ najczêœciej stosunkowo
gêsto upakowane i cechuj¹ siê s³abym wysortowaniem.
Wyj¹tkowo mo¿na stwierdziæ odmiany lepiej wysortowane.
Brekcje anhydrytowe cechuj¹ siê zwykle brakiem wyraŸ-
nej organizacji fragmentów szkieletu ziarnowego, a ich
strukturê wewnêtrzn¹ nale¿a³oby opisaæ jako chaotyczn¹
lub masywn¹. Niekiedy jednak s¹ tu dostrzegalne oznaki
frakcjonowania ziarna (ryc. 6A) lub niewyraŸnego war-
stwowania (ryc. 6B). Brekcje/zlepieñce Anh-bx wyró¿-
niaj¹ siê obecnoœci¹ punktowych kontaktów fragmentów
szkieletu ziarnowego.

Na podstawie obserwacji na nieprzeciêtych powierzch-
niach rdzenia mo¿e siê wydawaæ, ¿e brekcje/zlepieñce facji

Anh-bx maj¹ przewa¿nie monomiktyczny, anhydrytowy
sk³ad szkieletu ziarnowego. Miejscami mo¿na rozpoznaæ
tu zarysy czystych, nieznacznie zaokr¹glonych na naro¿ach,
pod³u¿nych pseudomorfoz pogipsowych lub ich zbliŸnia-
czeñ (ryc. 6C). Spotykane s¹ równie¿ znacznych rozmia-
rów fragmenty anhydrytu, zwykle zaokr¹glone, zbudowane
z wewnêtrznie niejednorodnego, silnie zrekrystalizowane-
go materia³u (ryc. 6D). Zwykle jednak brekcje/zlepieñce
Anh-bx zawieraj¹ równie¿ inne sk³adniki. Obserwacje na
powierzchniach przeciêtego rdzenia ujawniaj¹, ¿e wystê-
puj¹ tu licznie okruchy ska³ wêglanowych (ryc. 6E) oraz
mniejsze, zaokr¹glone fragmenty ciemniejszych agrega-
tów (peloidów?) o mieszanym siarczanowo-dolomitycz-
no-mu³owcowym sk³adzie (ryc. 6F).

Anhydryty litofacji Anh-bx cechuj¹ siê zwykle ograni-
czon¹ iloœci¹ masy wype³niaj¹cej podobnej jak w litofacji
Anh-df. Zazwyczaj kontury drobniejszych ziarn masy wy-
pe³niaj¹cej s¹ niewyraŸne, zatarte wskutek rekrystalizacji
i mineralnych zmian metasomatycznych (ryc. 6C–F). Uk³ad
drobniejszych ziarn pomiêdzy wiêkszymi fragmentami
szkieletu ziarnowego wskazuje miejscami na wczesne,
kompakcyjne deformacje osadu.

Wyst¹pienia brekcji/zlepieñców Anh-bx w najni¿szej
czêœci anhydrytu dolnego (warstwy A1d-1) zazwyczaj nie
ujawniaj¹ wyraŸnych, ostrych granic, przechodz¹c w stro-
pie i sp¹gu w inne odmiany anhydrytu (ryc. 6A, B). Zda-
rzaj¹ siê jednak wyst¹pienia podkreœlone wyraŸniejszymi
granicami. Na podstawie rdzenia wiertniczego trudno jest
jednoznacznie okreœliæ, czy osady facji Anh-bx wystêpuj¹
jako warstwy, czy te¿ tworz¹ inne formy. Typowe tekstury
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Ryc. 3. Przekrój geologiczny ukazuj¹cy zarys interpretacji litostratygraficzno-tektonicznej serii osadów cyklotemu Werra w przekroju
przez grzbiet anhydrytowy Mieroszyna (lokalizacja przekroju – ryc. 2A); K* – prowizoryczne poziomy korelacyjne
Fig. 3. Outline of lithostratigraphic and structural interpretation of the Werra Cyclothem succession across the Mieroszyno anhydrite
ridge (for cross-section location see Fig. 2A); K* – provisional correlation horizons



brekcjowe ujawniaj¹ siê zdecydowanie jedynie wzd³u¿ ogra-
niczonych przelotów rdzenia oraz w formie nieregularnych
nagromadzeñ o niewielkich rozmiarach.

Osady warstw A1d-1 wykazuj¹ce obecnoœæ reliktów
warstwowañ skoœnych s¹ tutaj okreœlane anhydrytami war-
stwowanymi skoœnie (litofacja Anh-bd). S¹ to ska³y wyka-
zuj¹ce obecnoœæ drobnych tekstur okruchowych, ale niekie-
dy równie¿ silniej przekrystalizowane anhydryty gruz³owe.
Maj¹ one z³o¿ony, heterogeniczny charakter zawieraj¹c
warstwy zwi¹zane z krystalizacj¹ z roztworu, jak równie¿
sk³adniki detrytyczne (ryc. 7A) Ska³y te wykazuj¹ miejsca-
mi wyraŸn¹ obecnoœæ warstwowañ skoœnych na obrazach
skanera XRMI (ryc. 3).

Obserwacje na przeciêtych powierzchniach rdzenia
ujawniaj¹ liczne relikty tekstur detrytycznych w osadach
litofacji Anh-bd w ni¿szych czêœciach warstw A1d-1.
Wysortowanie materia³u jest tu jednak zwykle s³abe, sk³ad
polimiktyczny, kontury fragmentów zatarte wskutek re-
krystalizacji, a warstwowania skoœne stosunkowo stromo
nachylone i s³abo widoczne (ryc. 7A, B). W wy¿szych
czêœciach warstw A1d-1 osady tej facji wykazuj¹ wyraŸ-
niejsze warstwowania, mniejsze upady warstw oraz zde-
cydowanie heterolityczny, siarczanowo-wêglanowo/ilasty
sk³ad. Wyró¿niæ tu mo¿na nieco grubsze warstwy ciemne-
go, krystalicznego anhydrytu, którym towarzysz¹ cieñsze
soczewki lub nawet jedynie niewielkie „kieszenie” jaœniej-
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Ryc. 4. Granice warstw A1d-1: A – granica
sp¹gowa (bia³e strza³ki) w otworze M-15 (903–
906 m): osady facji p³atów deformacyjnych
dolnej czêœci warstw A1d-1 przykrywaj¹ce
wêglanowe osady wapienia cechsztyñskiego
(Ca1); B – granica stropowa (bia³e strza³ki)
w otworze M-19 (890–893 m): przejœcie od
anhydrytów gruz³owych najwy¿szej czêœci
warstw A1d-1 do cienko warstwowanych
niskok¹towo anhydrytów wy¿szej czêœci
anhydrytu dolnego (A1d-2)
Fig. 4. Stratigraphic boundaries of the A1d-1
Beds: A – lower boundary (white arrows),
borehole M-15 (903–906 m): slump-related
package of the lower A1d-1 Beds above the
contact with carbonates of the Zechstein Lime-
stone (Ca1); B – top boundary (white arrows),
borehole M-19 (890–893 m): gradational
contact between nodular anhydrite of the
A1d-1 Beds and a distinctly low-angle
stratified anhydrite of the upper parts of
Lower Werra Anhydrite (A1d-2)



szego dolomitu zawieraj¹cego ostrokra-
wêdziste fragmenty anhydrytu i dolomi-
tu (ryc. 7C). Warstwy anhydrytowe wyka-
zuj¹ czêsto struktury palisadowe, których
szczytowe czêœci uleg³y miejscami zni-
szczeniu i pokruszeniu. Szczytowe czê-
œci pogipsowych struktur wachlarzowych
s¹ zwykle zniszczone, a ostrokrawêdzi-
sty okruchowy materia³ siarczanowy jest
rozproszony w jaœniejszym, mikrytowym
i/lub cienko laminowanym dolomicie po-
wy¿ej (ryc. 7D). Miejscami s¹ widoczne
przekroje spêkañ typu synerezyjnego,
gdzie wêglanowe laminy s¹ wyraŸnie
przerwane i elewowane (ryc. 7E).

INTERPRETACJA
– PROCESY RESEDYMENTACJI

Trzy wyszczególnione odmiany lito-
facjalne poziomu A1d-1 dokumentuj¹
wydarzenia zwi¹zane z mechaniczn¹
dezintegracj¹ i redepozycj¹ pierwotnego
materia³u ewaporatowego, które mia³y
miejsce przed jego ostatecznym pogrze-
baniem i diagenez¹. W obecnym stadium
rozpoznania trudno by³oby te trzy od-
miany jednoznacznie zakwalifikowaæ do
roz³¹cznych kategorii litofacjalnych. Wy-
daje siê, ¿e istnieje pomiêdzy nimi wyraŸ-
ne pokrewieñstwo genetyczne.

Osady wykazuj¹ce obecnoœæ mniej
lub bardziej wyraŸnych p³atów deforma-
cyjnych oraz innych deformacji typu
plastycznego s¹ efektem masowego,
kohezyjnego osuwania siê pakietów
nieskonsolidowanego osadu po nachylo-
nych powierzchniach dna basenu. Obec-
noœæ licznych fragmentów, w znacznej
czêœci zdeformowanych wskazuje, ¿e
procesom osuwiskowym podlega³ prze-
wa¿nie materia³ wczeœniej spêkany, roz-
luŸniony i czêœciowo rozdrobniony lecz
wcia¿ nieskonsolidowany. Obecne miej-
scami nieregularne relikty bardzo stro-
mych warstwowañ sugeruj¹, ¿e procesy
redepozycji masowej byly zapocz¹tko-
wywane i kontynuowa³y siê czêœciowo
na stromo nachylonych powierzchniach.
Nie mo¿na wykluczyæ kolapsyjnej gene-
zy czêœci tych osadów.

Brekcje/zlepieñce anhydrytowe (Anh-
-bx) s¹ efektem niszczenia pierwotnych
osadów siarczanowo-wêglanowych oraz
redepozycji bardzo nieznacznie przemie-
szczonego i niewysortowanego materia-
³u okruchowego ze znacznym udzia³em
du¿ych fragmentów. Miejscami rozwój
niewyraŸnego, stromego warstwowania
skoœnego mo¿e wskazywaæ na inicjalne
fazy transportu trakcyjnego. Nie dosz³o
tu jednak do istotnej eliminacji materia³u
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Ryc. 5. Osady facji Anh-df (p³aty deformacyjne/osady osuwiskowe): A – silnie zde-
formowane osady anhydrytowe z udzia³em materia³u wêglanowego oraz terygenicznego,
otwór M-21 (934,0–934,9 m); B – strefa p³atów deformacyjnych przechodz¹ca ku górze
w niewyraŸnie, stromo warstwowany zlepieniec/brekcjê anhydrytow¹, otwór M-23
(915,0–915,9 m); C – intensywne deformacje dolomityczno-anhydrytowych fragmentów
(bia³e strza³ki) w osadach facji Anh-df; wyraŸna powierzchnia z rozpuszczania (niebieskie
strza³ki), otwór M-16 (898,5 m); D – silnie przefa³dowane warstwy osadów facji Anh-df,
odwrócona pozycja czêœci pakietu wskazana przez odwrotn¹ pozycjê pogipsowej
struktury palisadowej (bia³e strza³ki), zielone strza³ki wskazuj¹ struktury palisadowe
w normalnej pozycji na innym skrzydle p³atu deformacyjnego, otwór M-29 (908,1 m);
E – konwolutne deformacje niewielkiego zestawu (niebieskie strza³ki) cienkich lamin
anhydrytowych w œrodkowej czêœci warstw A1d-1, otwór M-29 (903,1 m)
Fig. 5. Facies Anh-df (slump-like deposits): A – strongly deformed package composed
of anhydrite, carbonate and subordinate terrigenous material, borehole M-21 (934.0–
934.9 m); B – zone of strong convolutions passing upwards into a crudely stratified
breccia/conglomerate, borehole M-23 (915.0–915.9 m); C – convolute-style deforma-
tions of large composite dolomite-anhydrite fragments (white arrows); note a distinct
dissolution surface (blue arrows), borehole M-16 (898.5 m); D – strongly deformed and
folded deposits of Anh-df facies; overturned package/limb is indicated by upside-down
pseudomorphs of palisade gypsum (white arrows), green arrows indicate an upright
position of the palisade crystals on the corresponding slab, borehole M-29 (908.1 m);
E – small-scale (blue arrows) convolutions and stretching of thinly laminated anhydrite,
middle part of the A1d-1 sub-member, well M-29 (903.1 m)



drobniejszych frakcji co œwiadczy o bar-
dzo krótkim transporcie. Fragmenty szkie-
letu ziarnowego s¹ zwykle nieobtoczone
zachowuj¹c miejscami krystaliczny, po-
gipsowy pokrój. Nieco lepiej obtoczone
okruchy zdarzaj¹ siê rzadko, co równie¿
œwiadczy o bardzo krótkim transporcie
i szybkiej redepozycji – byæ mo¿e s¹ to
jedynie efekty w czêœci grawitacyjnego
osypywania siê rozdrobnionego materia-
³u po stromym stoku. Czêœæ tych osadów
ma prawdopodobnie charakter brekcji ko-
lapsyjnych.

Cech¹ osadów warstwowanych skoœ-
nie (Anh-bd) jest ich heterolityczny cha-
rakter. Zawieraj¹ one wystêpuj¹ce na prze-
mian warstwy zwi¹zane z krystalizacj¹
materia³u siarczanowego in situ na dnie
oraz wêglanowo-detrytyczne warstwy
materia³u czêœciowo redeponowanego.
Materia³ detrytyczny tych drugich, zwy-
kle cieñszych, nieregularnych i nieci¹g-
³ych warstw, stanowi¹ ostrokrawêdziste
fragmenty siarczanowe, mniejsze iloœci
okruchów wêglanowych, ilastych i/lub
o mieszanym sk³adzie. Ich spoiwem jest
mikryt wêglanowo-ilasty, czêsto bardzo
cienko laminowany (maty mikrobialne?).
Niezniszczone szczytowe czêœci krysta-
licznych struktur palisadowych wskazuj¹
kierunek stropu serii. Zniszczone, zde-
gradowane powierzchnie tych struktur wy-
nikaj¹ z abrazji i czêœciowego rozpusz-
czania powierzchni dna. Najprostsza
interpretacja opisanych tutaj warstwo-
wanych heterolitów siarczanowo-wêgla-
nowych implikuje naprzemienne fazy
spokojnego, chemicznego wytr¹cania
siarczanów na dnie zbiornika oraz, sztor-
mowego najprawdopodobniej, niszcze-
nia siarczanowego dna i wêglanowej
cementacji gromadz¹cego siê miejscami
materia³u okruchowego.

DYSKUSJA I WNIOSKI

Osady warstw A1d-1 maj¹ heteroge-
niczny charakter i wielofazow¹ genezê.
Odmiany okruchowe osadów warstw
A1d-1 s¹ w zasadzie przynajmniej dwu-
sk³adnikowe, a nawet polimiktyczne.
Brekcje/zlepieñce oraz osady osuwisko-
we zawieraj¹ przede wszystkim fragmen-
ty anhydrytu (pierwotnie gipsu) oraz ska³
wêglanowych. Wystêpuj¹ tu jednak rów-
nie¿ fragmenty ska³ o mieszanym wêgla-
nowo-siarczanowo-mu³owcowym sk³a-
dzie, których czêœæ zachowa³a relikty
pierwotnych laminacji. Odmiany war-
stwowane maj¹ przewa¿nie heterolitycz-
ny, siarczanowo-wêglanowy charakter.
Udzia³ materia³u wêglanowego jest
znacznie mniejszy ni¿ siarczanowego,
jednak pierwotne proporcje tych sk³ad-
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Ryc. 6. Osady facji Anh-bx (brekcje/zlepieñce anhydrytowe): A – chaotyczna brekcja
przechodz¹ca ku górze w anhydryt gruz³owy, otwór M-15 (895,4–895,8 m); B – nieostro,
stromo warstwowany zlepieniec anhydrytowy, otwór M-15 (898,2–898,6 m); C – prze-
warstwienia odmian osadów detrytycznych o ró¿nych cechach teksturalnych; w œrod-
kowej czêœci anhydrytowe pseudomorfozy po wyd³u¿onych fragmentach kryszta³ów
gipsu (bia³e strza³ki); zatarte i s³abo widoczne drobniejsze anhydrytowe ziarna masy
wype³niaj¹cej (¿ó³te strza³ki) otwór M-29 (901,2 m); D – znacznych rozmiarów otoczak
anhydrytowy, otwór M-13 (882,3 m); E – zimbrykowane(?) ostrokrawêdziste fragmenty
skorupy wêglanowo-siarczanowej (bia³e strza³ki) tu¿ powy¿ej kontaktu (niebieskie
strza³ki) z wapieniem cechsztyñskim (Ca1), otwór M-29 (908,8 m); F – ciemne okruchy
peloidalne w skale bogatej w wêglanowe matriks (bia³e strza³ki); zielona strza³ka
wskazuje pogipsow¹ formê wachlarzow¹, otwór M-12 (880,4 m)
Fig. 6. Facies Anh-bx (breccia/conglomerate anhydrite): A – chaotic breccia turning
gradually upwards into a nodular anhydrite, borehole M-15 (895.4–895.8 m); B – crudely
steeply stratified anhydrite conglomerate, borehole M-15 (898.2–898.6 m); C – interbed-
ded textural varieties of detrital anhydrite; large anhydrite pseudomorphs after elongated
fragments of gypsum crystals indicated by white arrows; blurred and barely visible finer
anhydrite grains of the filling mass (yellow arrows) borehole M-29 (901.2 m); D – mo-
derately rounded anhydrite cobble (white arrows), borehole M-13 (882.3 m); E – imbri-
cated(?) angular fragments of evaporitic crust just above the contact (blue arrows) with
the Zechstein Limestone (Ca1), borehole M-29 (908.8 m); F – dark peloidal fragments
surrounded by carbonate-rich matrix (white arrows); green arrow indicates an upright
fan-like form after the gypsum crystals, borehole M-12 (880.4 m)



ników nie mog¹ zostaæ dok³adniej oszacowane ze wzglê-
du na silne efekty póŸniejszej cementacji i rekrystalizacji
siarczanowej. Uwagê zwraca bardzo wysoki udzia³ rede-
pozycji w genezie osadów warstw A1d-1.

Wydaje siê, ¿e pierwotny charakter osadów warstw
A1d-1 by³ podobny i znaczna ich czêœæ by³a deponowana
oryginalnie w formie heterolitów siarczanowo-wêglano-
wych (z domieszkami terygenicznego materia³u mu³owco-

wego oraz substancji organogenicznej). Heterolitycznoœæ
górnej czêœci tych warstw jest niew¹tpliwa; bimodalny
sk³ad redeponowanego materia³u okruchowego wydaje siê
œwiadczyæ o podobnym pierwotnym charakterze równie¿
i dolnej czêœci warstw A1d-1. Siarczanowo-wêglanowa
heterogenicznoœæ sk³adników pierwotnego osadu wskazu-
je najprawdopodobniej na czêsto zmieniaj¹ce siê warunki
zasolenia i poziomu energii œrodowiska w analizowanej
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Ryc. 7. Osady facji Anh-bd (anhydryty skoœ-
nie warstwowane): A – anhydryt o stromym,
skoœnym warstwowaniu wraz z udzia³em struk-
tur deformacyjnych o ograniczonym zasiêgu,
otwór M-13 (884,0–885,9 m); B – zestaw he-
terolitycznych warstw skoœnych z licznymi
pogipsowymi strukturami palisadowymi (bia³e
strza³ki) oraz nieci¹g³ymi laminami i kiesze-
niami (zielone strza³ki) wype³nionymi dolo-
mitycznym mikrytem oraz fragmentami siar-
czanowych kryszta³ów; w œrodkowej czêœci
rozleg³e, nieregularne przepojenie wtórnym
anhydrytem, otwór M-29 (904,7 m); C – det-
rytyczne pseudomorfozy pogipsowe (zielone
strza³ki) w jasnych soczewach i laminach
dolomityczno-anhydrytowych, otwór M-29
(900,5 m); D – czêœciowo zabradowana po-
gipsowa forma wachlarzowa (bia³e strza³ki)
oraz nagromadzenie fragmentów pokruszonych
kryszta³ów (zielone strza³ki) w dolomitycznej
masie wype³niaj¹cej powy¿ej, otwór M-16
(894,4m); E – interpretowana strefa spêkania
(z wysychania?) i deformacji wêglanowo-siar-
czanowej skorupy ewaporatowej, przestrzeñ
otwartego pêkniêcia wype³niona obecnie wtór-
nym anhydrytem, otwór M-29 (906,2 m)
Fig. 7. Facies Anh-bd (cross-bedded anhy-
drite): A – package of steeply stratified anhy-
drite with some small-scale deformations, bo-
rehole M-13 (884.0–885.9 m); B – heterolithic
set of cross bedded darker layers of post-gy-
psum palisade strata and lighter (white
arrows), discontinuous laminae and pockets
(green arrows) of dolomite micrite with
angular fragments of sulphate crystals
(tempestites); large irregular replacement by
late diagenetic anhydrite in the middle,
borehole M-29 (904.7 m); C – accumulations
of detrital, angular fragments of after-gypsum
pseudomorphs (green arrows) in lighter do-
lomite-anhydrite laminae and lenses, borehole
M-29 (900.5 m); D – partly abraded top of an
upright fan-shape cluster of gypsum crystals
(white arrows), and accumulation of fragments
of crushed crystals (green arrows) within a do-
lomitic matrix above, borehole M-16 (894.4 m);
E – interpreted cross-section of a desiccation
crack of the evaporitic crust, open fissure filled
with a secondary anhydrite, borehole M-29
(906.3 m)



czêœci basenu cechsztyñskiego. Warstwowanie w górnej
czêœci warstw A1d-1 ma nie tylko heterolitowy charakter,
lecz jego cechy wskazuj¹, ¿e jest ono wynikiem akumulacji
rytmicznej. Palisadowe warstwy siarczanowe rejestruj¹ okre-
sy spokojnego, chemicznego wytr¹cania gipsu na powierzch-
ni dna przy silnym zasoleniu. Powierzchnie stropowe tych
warstw zachowa³y miejscami krystaliczne pogipsowe for-
my, jednak w innych miejscach szczytowe czêœci palisad
pogipsowych uleg³y abrazji. Takie zrównane powierzchnie
s¹ efektem lokalnej erozji dna zwi¹zanej z wyraŸnym
wzrostem „energii œrodowiska”. Wystêpuj¹ce powy¿ej
tych powierzchni warstwy o mieszanym sk³adzie zawie-
raj¹ce ostrokrawêdzisty materia³ siarczanowy i drobniej-
szy wêglanowo-ilasty, s¹ efektem lokalnej redepozycji.
Zdaniem autorów mamy tu do czynienia ze swoist¹ od-
mian¹ osadów sztormowych (tempestites). Wy¿sze czêœci
warstw o mieszanym sk³adzie tworz¹ wêglanowe mikryty,
wykazuj¹ce delikatn¹ laminacjê typu mikrobialnego, pow-
stawa³y w warunkach spokojnego œrodowiska wodnego,
lecz o wyraŸnie mniejszym zasoleniu. Czêste zmiany zaso-
lenia wydaj¹ siê byæ naturalnym nastêpstwem okresowych
warunków sztormowych i zwi¹zanego z nimi mieszania siê
wód basenowych pochodz¹cych z ró¿nych jego czêœci oraz
wód opadowych. Sugerowaæ tu mo¿na nawet sezonalny
charakter znacznej czêœci pierwotnych osadów warstw
A1d-1 ich zwi¹zek z klimatem typu monsunowego.

O ile interpretacja genezy heterolitycznych osadów
chemogeniczno-sztormowych górnej czêœci warstw A1d-1
wydaje siê nie budziæ w¹tpliwoœci, to jednak ciekawe jest,
dlaczego pierwotne osady dolnej czêœci A1d-1 ulega³y
kanibalizacji i niemal kompletnej redepozycji? Zastana-
wiaj¹ce s¹ znaczne k¹ty nachylenia warstw skoœnych, które
osi¹gaj¹ miejscami do 40°. Tak strome nachylenia war-
stwowañ skoœnych s¹ spotykane jedynie wyj¹tkowo w osa-
dach okruchowych. Stabilnoœæ tak stromych stoków de-
pozycyjnych mo¿e byæ t³umaczona ostrokrawêdzistym
charakterem i p³askim, nieregularnym kszta³tem redepono-
wanych fragmentów. Niew¹tpliwie jednak redepozycja ma-
teria³u dolnej czêœci warstw A1d-1 odbywa³a siê w warun-
kach wysokiej energii œrodowiska. Najni¿sze czêœci tej
sukcesji w wielu miejscach s¹ zbudowane z osadów osuwi-
skowych.

Cechy lokalnych osadów bia³ego sp¹gowca, ³upka mie-
dzionoœnego i dolnego wapienia cechsztyñskiego doku-
mentuj¹ stopniowy postêp transgresji cechsztyñskiej. Ooli-
ty, onkolity, stromatolity i cementy meniskowe stwierdzo-
ne w najwy¿szej czêœci tego wapienia wskazuj¹ jednak na
wyraŸne sp³ycenie w koñcowej fazie sedymentacji osadów
tego ogniwa (por. Peryt, Pi¹tkowski, 1977; Peryt i in.,
1992; Raczyñski i in., 2024). Wy¿sza czêœæ profilu warstw
A1d-1 równie¿ sugeruje niew¹tpliwie p³ytkomorskie (po-
wy¿ej sztormowej podstawy falowania) i fotyczne (maty
mikrobialne?), choæ bardziej zasolone œrodowisko. Trudno
jest w takie p³ytkowodne ramy „wpasowaæ” redeponowane
w warunkach wysokiej energii osady ni¿szych czêœci warstw
A1d-1. Wydaje siê, ¿e pierwotnie przynajmniej ich czêœæ
tworzy³a siê w spokojnym, ponadp³ywowym œrodowisku
nabrze¿nej sebhy, lecz nastêpnie uleg³y one zupe³nemu
zniszczeniu i kanibalizacji (por. Vai, Ricci-Lucchi, 1977),
najprawdopodobniej w trakcie postêpuj¹cej transgresji. Wy¿-
sza czêœæ profilu warstw A1d-1 reprezentuje ju¿ jednak
niew¹tpliwie spokojniejsze œrodowisko (miêdzyp³ywowe

lub nawet poni¿ejp³ywowe) pozwalaj¹ce na lepsze
zachowanie chemogenicznych warstw palisadowych (por.
Hardie, Eugster, 1971). Zmianê tê nale¿y wi¹zaæ z
pog³êbieniem i oddaleniem od strefy przyboju lub, mniej
praw- dopodobnie, ze stopniowym spadkiem energii œro-
dowiska wywo³anym innymi czynnikami (np. klimatycz-
nymi).

Problemem pozostaje równie¿ relief powierzchni dna,
na którym odbywa³a siê chemogeniczna sedymentacja orygi-
nalnych warstw zbudowanych z palisadowego gipsu. W naj-
wy¿szej czêœci warstw A1d-1 nachylenie tych warstw jest
znikome, jednak w œrodkowej i dolnej czêœci tych warstw
jest ono miejscami stosunkowo strome (20–40°). A wiêc
czy to pierwotna powierzchnia depozycyjna cechowa³a siê
tak silnie zró¿nicowan¹ morfologi¹ co jest sugerowane
jako typowa cecha nabrze¿nej, ponadp³ywowej sebhy (m.in.
Kendall, 1979b)? Byæ mo¿e jednak tak strome nachylenie
warstw zwi¹zane by³o z procesami synsedymentacyjnych
deformacji?

Porównanie map izopachytowych warstw A1d-1 oraz
ca³ego ogniwa A1d pokazuje, ¿e przebieg anhydrytowego
grzbietu Mieroszyna jest podobny do przebiegu strefy naj-
wiêkszych mi¹¿szoœci warstw A1d-1 (ryc. 2). Mo¿na wiêc
sugrowaæ, ¿e wa³ osadów warstw A1d-1 by³ prekursorem
znacznie wiêkszej formy akumulacyjnej – grzbietu Miero-
szyna (por. Peryt i in., 1985) Dodatkowo przebieg obydwu
form (A1d-1 i A1d) pokrywa siê ze stref¹ zestromienia oraz
za³amañ stoku w bezpoœrednim pod³o¿u sukcesji cechszty-
nu (ryc. 2), która byæ mo¿e jest zwi¹zana z uskokami i spê-
kaniami w ska³ach pod³o¿a basenu (Durkowski, Mastalerz,
2025; por. Peryt 1994, ryc. 25). Intensywn¹ redepozycjê
dolych warstw A1d-1 mo¿na wiêc prawdopodobnie wi¹zaæ
z reaktywacj¹ g³êbszych stref tektonicznych i synsedymen-
tacyjn¹ tektonik¹. By³oby to wiêc w opozycji do propono-
wanej ostatnio hipotezy o roli gipsowego diapiryzmu i/lub
ogromnych komórek konwekcyjnych w powstawaniu wiel-
koskalowych grzbietów anhydrytowych (G³uszyñski i in.,
2025). Hipoteza ta zak³ada, ¿e powstawanie tego typu
grzbietów nie zale¿y od ukszta³towania powierzchni dna
basenu ani te¿ od czynników tektonicznych.

Pomiary orientacji powierzchni warstwowañ skoœnych
uzyskane na podstawie obrazów skanera XRMI dowodz¹,
¿e miejscami warstwy te zapadaj¹ na zewn¹trz od strefy
najwiêkszej mi¹¿szoœci warstw A1d-1 (ryc. 2B). Nato-
miast warstwowania skoœne w wy¿szej czêœci warstw
A1d-1 s¹ czêsto nachylone ku N–NE, mniej wiêcej wzd³u¿
strefy maksymalnych mi¹¿szoœci warstw A1d-1. Nie jest
jednak jednoznaczne czy nachylenie warstw skoœnych od-
zwierciedla jedynie kierunek transportu materia³u okru-
chowego (redepozycja i progradacja), czy mo¿e zwi¹zane
jest z formami powierzchni dna typu nieregularnych
wzniesieñ (mounds) powsta³ymi uprzednio w wyniku
powtarzaj¹cych siê naprzemian procesów rozpuszczania,
krystalizacji, pêkania i nasuwania siê skorupy ewaporato-
wej nabrze¿nej sebhy (por. Kendall, 1979a). Wci¹¿ nie
mo¿na tu kompletnie wykluczyæ pewnej roli póŸniejszych
procesów o tektonicznym charakterze (Durkowski, Masta-
lerz, 2025).

Autorzy dziêkuj¹ za wszelkie uwagi i recenzjê artyku³u prof.
Tadeuszowi Perytowi i anonimowemu Recenzentowi
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