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Abstract The Lower Werra Anhydrite (A1d) of the Pomerania region, northern Poland
(Southern Permian Zechstein Basin of Europe), overlies directly the Zechstein Limestone (Cal)

and is 50—-170 metres thick. The lowermost element of this lithostratigraphic member (Beds

Ald-1) is only 811 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 Ald-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 Ald-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 Ald-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.
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zgodno$¢ w spagu serii cechsztynu ma cechy stabo zréz-
nicowanej powierzchni nieznacznie nachylonej ku SSE

W pdéznym permie obszar Pomorza Gdanskiego byt
usytuowany w poinocnej, przybrzeznej czgsci epikonty-

nentalnego basenu sedymentacyjnego centralnej Europy
(m.in. Peryt, Antonowicz, 1990; Ziegler, 1990; Peryt i in.,
1992; Peryt, 1994). Cechsztynska sukcesja osadowa tego
basenu charakteryzuje si¢ wyrazna struktura cykliczna,
bedac jedna z najbardziej typowych dla osadéow basendéw
salinarnych. Sukcesja ta rozpoznana gltebokimi otworami
w okolicach Mieroszyna (niedaleko Pucka) nie jest wpraw-
dzie kompletna, jednak jej najnizszy czton, cyklotem (for-
macja) Werra (PZ1), wystgpuje tu w kompletnej formie
i zawiera wszystkie klasyczne elementy litostratygraficzne
europejskiego cechsztynu nizszej rangi (ryc. 1): biaty spa-
gowiec (S1), tupek miedziono$ny (T1), wapien cechsztyn-
ski (Cal), anhydryt dolny (A1d), najstarsza s6l kamienng
(Nal) oraz anhydryt gorny (Alg).

Osady cyklotemu PZ1 zalegaja w okolicach Mieroszy-
na niezgodnie na drobnoziarnistych skatach silikoklastycz-
no-weglanowych wieku sylurskiego. Te ostatnie stanowia
stropowy element wschodnioeuropejskiej platformy przy-
krywajacej krystaliczny cokot tarczy skandynawskiej. Nie-

(ryc. 2A). Powierzchnia ta jest miejscami wyscielona bar-
dzo cienka pokrywa osadow silikoklastycznych o charak-
terze transgresywnym, ktore nalezy zaliczy¢ do biatego
spagowca/zlepienca podstawowego — S1.

Seria osadow anhydrytu dolnego (A1d) zalega w okoli-
cach Mieroszyna na nieznacznie nachylonej ku SSE po-
wierzchni stropowej wapienia cechsztynskiego (Cal). Ta
stosunkowo monotonna litologicznie seria wykazuje bar-
dzo istotne zroznicowanie migzszos$ci, ktoéra waha si¢ od
ok. 50 do 170 m. Wystgpuje tu znacznych rozmiardéw
grzbiet siarczanowy (tzw. grzbiet Mieroszyna), w obrgbie
ktorego utwory Ald osiagaja maksymalna miazszos$¢
(ryc. 2A). Grzbiet ten otaczaja obszary tzw. glebszego
basenu, gdzie miazszo$¢ osadow Ald wynosi 50—-100 m.
Utwory anhydrytu dolnego sa przykryte solami kamien-
nymi ogniwa Nal. Pokrywa soli osigga do ok. 140 m
migzszo$ci na obszarach glgbszego basenu. Jest ona znacz-
nie ciensza (1040 m) ponad grzbietem Mieroszyna, gdzie
miejscami zanika ona kompletnie. Charakterystyczny roz-
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Ryec. 1. A — lokalizacja obszaru badan, B — uproszczona kolumna litostratygraficzna serii osadow cechsztynu okolic Mieroszyna. S1 —
biaty spagowiec/zlepieniec podstawowy, T1 — tupek miedzionos$ny, Cal — wapien cechsztynski, Ald — anhydryt dolny, Nal — s6l
najstarsza, Alg — anhydryt gorny, PZ2-PZ4 — utwory wyzszej czgsci cechsztynu, Ald-11 Al1d-2 — warstwy Ald-11 Ald-2

Fig. 1. A — generalized location map, B — simplified lithostratigraphic column of the Late Permian succession near Mieroszyno. S1 —
Weissliegend/Basal Conglomerate, T1 — Kupferschiefer, Cal —Zechstein Limestone, A1d — Lower Werra Anhydrite, Nal — Oldest Rock

Salt, Alg — Upper Anhydrite, PZ2—PZ4 — upper Zechstein; Ald-1

ktad miazszosci wydzielen Ald i Nal w obszarze badan
zostal zauwazony znacznie wezesniej 1 opisany m.in. przez:
Szaniawskiego (1966), Orska i in. (1967), Poborskiego
(1975), Peryta i in. (1985), Czapowskiego (1987), Peryta
(1994) oraz Czapowskiego i Tomaszczyka (2014). Kon-
cepcja wyraznego glebokosciowego zréznicowania dna ba-
senu w okresie sedymentacji osadow anhydrytu dolnego
oraz rozwoju ptytkich platform siarczanowych i gtgbszych
stref basenowych zostala zaproponowana przez Peryta i in.
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and Al1d-2 — Ald-1 and A1d-2 beds

(1985) i byta ona pdzniej rozwijana przez Czapowskiego
(1987) oraz Peryta (1994). Ze wzgledu na geometryczne
cechy platformy siarczanowej w okolicach Mieroszyna
autorzy niniejszej publikacji zdecydowali si¢ uzywaé zde-
cydowanie bardziej precyzyjnego okreslenia — grzbiet (por.
tez Gluszynski i in., 2025).

Powyzej anhydrytu dolnego (Ald) zalega ok. 20-25-
-metrowe] miazszosci seria osadow anhydrytu gornego
(Alg) zpoziomem brekcji (Bx1) u swej podstawy (ryc. 1).
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W niniejszej publikacji autorzy ograniczyli si¢ do pre-
zentacji i interpretacji reliktéw synsedymentacyjnych cech
teksturalnych i strukturalnych pakietu osadow najnizszej
czesci anhydrytu dolnego. Pakiet ten jest jednoznacznie
korelowalny litostratygraficznie, wystgpujac zarbwno na
obszarach glgbszego basenu, jak i w strefie grzbietu Miero-
szyna (Peryt, 1994; Mastalerz, 2023; Durkowski, Masta-
lerz, 2024).

METODYKA

Autorzy wykorzystali zestaw danych dotyczacych gru-
py 21 nowych glebokich otwordéw (ryc. 2) obejmujacy
wyniki karotazu geofizycznego, obrazy elektrycznego ska-
nera formacyjnego (XRMI) oraz fotografie rdzenia. Wyko-
rzystano zarowno surowe, jak i przetworzone (w formie
graficznej — Geofizyka Torun S.A) dane karotazowe oraz
dostepne dane z kilku historycznych otworéw wiertniczych.
Na podstawie danych otworowych sporzadzono mapy struk-
turalne oraz izopachytowe wytypowanych ogniw litostra-
tygraficznych i powierzchni. Fotografie rdzenia oraz wlasne
obserwacje wykonane w trakcie profilowania niektorych
otwordw postuzyly autorom dla dokonania opisu litofacjal-
nego osadow najnizszej czgsci anhydrytu dolnego. Obrazy
skanera XRMI wykorzystano przede wszystkim w celu
okreslenia orientacji przestrzennej powierzchni i struktur
geologicznych. Wyniki polowego analizatora XRF Niton
byly pomocne w okresleniu przyblizonego sktadu petro-
graficznego analizowanych formacji osadowych.

RELIKTY DETRYTYCZNYCH TEKSTUR
ORAZ STRUKTUR SEDYMENTACYJNYCH
W WARSTWACH A1D-1

Pakiet osadow najnizszej czgsci anhydrytu dolnego osia-
ga zaledwie ok. 8—11 m miazszosci w granicach obszaru
badan (ryc. 2B, 3). Przewazaja w nim grubokrystaliczne
anhydryty okreslane umownie jako gruztowe (np. Peryt
iin., 1985; Peryt, 1994), wykazujace bardzo grube, stabo
zaznaczone utawicenie. Stosunkowo jednorodne litofacjal-
nie osady tego pakietu mozna traktowac jako jednostke
litostratygraficzng nizszej rangi — tutaj umownie zwang
warstwami A1d-1, ktorej korelacja nie przedstawia zasad-
niczych probleméw na analizowanym obszarze (Masta-
lerz, 2023). Osady warstw A1d-1 r6znia si¢ od sasiadujacych
osadow wyraznie podwyzszonym i rownomiernym pozio-
mem opornosci elektrycznej, co pozwala na ich tatwa iden-
tyfikacj¢ na obrazach skanera XRMI (ryc. 3). Dolna granica
tego pakietu jest wyrazna i ostra; przebiega w stropie zesta-
wu cienko przewarstwiajacych si¢ anhydrytow i dolomitow
najwyzszej czgsci wapienia cechsztynskiego Cal (ryc. 4A).
Granica gorna jest gradacyjna, przebiegajac w strefie istot-
nej zmiany teksturalno-strukturalnej (ryc. 4B).

Zalegajacy powyzej pakiet osadow anhydrytowych
(umownie warstwy A1d-2) cechuje si¢ wyraznym, stosun-
kowo cienkim warstwowaniem, powszechnymi przewar-
stwieniami (cienkie warstwy i laminy) utworéw o mie-
szanym sktadzie (anhydryt, dolomit/weglany, mutowiec,
substancja organogeniczna) oraz drobniejsza krystaliczno-
$cia (por. Durkowski, Mastalerz, 2024). Pakiet ten osiaga
miagzszo$¢ 15-35 m i reprezentuje soba odrgbna asocjacje
facjalng (ryc. 4B). W obydwu pakietach mozna zidentyfi-
kowac liczne relikty tekstur pierwotnych, synsedymenta-

cyjnych tekstur okruchowych oraz zwiazanych z nimi
struktur (warstwowan) sedymentacyjnych.

Warstwy Ald-1 byty dotychczas opisywane jako tzw.
anhydryty gruztowe (Peryt i in., 1985, 1992; Peryt, 1994).
Takie opisowe okreslenie jest niejednoznaczne i niesciste,
kojarzace si¢ jedynie z wtdrna, diagenetyczna geneza tek-
stury gruztowej wynikajaca z zaawansowanej rekrystaliza-
cji pierwotnego osadu (m.in. Kendall, 1979a, b; Spencer,
Lowenstein, 1990) Eliminuje ono takze, niemal automa-
tycznie, probg wiarygodnej interpretacji warunkow sedy-
mentacji pierwotnych osadoéw tego typu litofacji.

Proba systematycznego, cho¢ jedynie makroskopowe-
g0, opisu osaddéw warstw Ald-1 pozwolita na identyfikacje
w ich obrgbie szeregu odmian litofacjalnych. Czg$é tych
skal nalezy niewatpliwie wciaz pozostawi¢ w obrgbie 0gol-
nej kategorii anhydrytéw gruztowych (nodular anhydrite).
Obejmuje ona rowniez odmiany opisywane jako trzewiowe
(enterolithic), mozaikowe (mosaic) oraz pokrewne hetero-
krystaliczne cementacje anhydrytowe (displacement cemen-
tation). Miejscami zachowane sa tu jednak rowniez teks-
tury i struktury pierwotne, np. warstwowania palisadowe,
pseudomorfozy po wachlarzowych skupieniach kryszta-
tow gipsu lub po zblizniaczeniach typu jaskotczych ogo-
now. W skiad warstw Ald-1 wchodza takze anhydryty
wykazujace obecnos¢ reliktow przeddiagenetycznych tek-
stur okruchowych i zwiazanych z nimi struktur sedymenta-
cyjnych. Tym samym warstwy Ald-1 tworza specyficzna
sukcesje stratygraficzno-facjalna. Nizszy segment tych
warstw buduja zwykle w znacznej czgsci ptaty deformacyj-
ne facji Anh-df (ryc. 5). Powyzej pojawiaja si¢ chaotyczne
brekcje/zlepience facji Anh-bx (ryc. 6), ktore zaczynaja si¢
przewarstwia¢ z odmianami warstwowanymi skosnie — facja
Anh-bd (ryc. 7). W wyzszych czg$ciach profilu mozna coraz
fatwiej zidentyfikowac autochtoniczne warstwy i laminy
siarczanowe (palisadowy gips). Przeplataja si¢ one z wykli-
nowujacymi si¢ laminami o mieszanym sktadzie, ztozonymi
z detrytusu siarczanowo-weglanowego oraz weglanowe-
go(?) mikrytu. Materiat detrytyczny wykazuje tu niekiedy
normalne frakcjonowanie ziarna, a mikrytowe wypehienia
— delikatne, inicjalne laminacje typu mikrobialnego/stro-
matolitowego, podobne do opisanych wczesniej z tych osa-
dow przez Peryta (1994, Figs. 13, 14). W najwyzszej czgsci
wydzielenia Ald-1 warstwowanie skosne zapada coraz
bardziej potogo.

Osady ptatow deformacyjnych (litofacja Anh-df) ce-
chuja si¢ obecnoscia znacznych rozmiaréw fragmentow,
czgsto sptaszczonych i/lub o nieregularnych ksztattach,
zlozonych z réznych odmian litologicznych. Znaczna czgs$é¢
tych fragmentow wykazuje obecnos¢ deformacji (ryc. SA, B)
przypominajacych geometria platy deformacyjne znane
z osadow osuwiskowych oraz kohezyjnych splywow.
Miejscami mozna zidentyfikowaé przeguby nieregular-
nych, zanurzajacych si¢ lub lezacych fatdow, ktorych
skrzydta wykazuja oznaki §cinania i rozcierania (ryc. SA).
Orientacja nieostrej stratyfikacji ulega zwykle czgstym
zmianom nawet na niewielkich odcinkach rdzenia. Nie-
znacznej miazszosci pakiety wykazujace wyrazniejsze
oznaki skosnej stratyfikacji sa przeplatane grubszymi
interwatami o chaotycznej teksturze lub zawierajacymi
deformacje fatldowe (ryc. 5B).

Masa wypetniajaca o ciemnoszarym zabarwieniu jest
ztozona z drobnych okruchéw anhydrytowych, mieszaniny
substancji weglanowej, mulowcowo-ilastej oraz organicz-
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Ryc. 2. A — mapa miazszosci anhydrytu dolnego (A 1d) w okolicach Mieroszyna (glgbokosci w metrach), B — mapa miazszo$ci warstw

Ald-1 oraz kierunki nachylenia warstwowan skos$nych

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

nej. Na przecigtych powierzchniach rdzenia widac¢, ze gra-
nice pomigdzy szkieletem ziarnowym a masa wypetniajaca
sa czgsto zatarte, nicostre i niewyrazne (ryc. 5). Jest to
wynikiem nie tylko pozniejszej rekrystalizacji, ale rowniez
braku wysortowania oraz zlozonego skladu osadow facji
Anh-df. Duze, pierwotnie sptaszczone fragmenty (intrakla-
sty) ztozone z siarczanowo-dolomitycznego mikrytu oraz
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kalkarenitu (?) wykazuja miejscami deformacje typowe dla
nieskonsolidowanego osadu (ryc. 5C). Niektore heteroli-
tyczne fragmenty o siarczanowo-weglanowym skladzie
i widocznym warstwowaniu sa znajdowane w odwrocone;j
pozycji, co dokumentuja pseudomorfozy po pierwotnym,
palisadowym gipsie (ryc. 5SD).
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Ryec. 3. Przekroj geologiczny ukazujacy zarys interpretacji litostratygraficzno-tektonicznej serii osadow 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

Granice litofacji Anh-df sa zwykle trudne do jedno-
znacznego zdefiniowania, nicostre i w wielu przypadkach
prawdopodobnie nieplanarne. Materiat dokumentacyjny nie
pozwala na jednoznaczne okreslenie geometrycznych form
nagromadzen osadow tej facji. Wystgpuja one w dolnej
czgsci kompleksu Ald-1 niemal we wszystkich analizowa-
nych otworach okolic Mieroszyna, osiagajac 1,5-2,5 m
migzszos$ci. Struktury deformacyjne typowe dla nieskon-
solidowanych osadow mozna réwniez dostrzec w wyz-
szych czgsciach kompleksu Ald-1. Sa to jednak jedynie
niewielkie zestawy lamin i cienkich warstw o réznych
cechach teksturalnych, wykazujace konwolutne deforma-
cje oraz oznaki rozciagania i rozcierania (ryc. SE).

Anhydryty wykazujace relikty tekstur grubookrucho-
wych sa tu okre$lane mianem brekcji/zlepiencow anhydry-
towych — litofacja Anh-bx (ryc. 6). Fragmenty szkieletu
ziarnowego facji Anh-bx osiagaja rozmiary w zakresie od
grubo- do drobnookruchowych, sa najczesciej stosunkowo
gesto upakowane i cechuja si¢ stabym wysortowaniem.
Wyjatkowo mozna stwierdzi¢ odmiany lepiej wysortowane.
Brekcje anhydrytowe cechuja si¢ zwykle brakiem wyraz-
nej organizacji fragmentow szkieletu ziarnowego, a ich
strukturg wewngtrzna nalezaloby opisac jako chaotyczna
lub masywna. Niekiedy jednak sg tu dostrzegalne oznaki
frakcjonowania ziarna (ryc. 6A) lub niewyraznego war-
stwowania (ryc. 6B). Brekcje/zlepience Anh-bx wyrdz-
niaja si¢ obecno$cia punktowych kontaktow fragmentow
szkieletu ziarnowego.

Na podstawie obserwacji na nieprzecigtych powierzch-
niach rdzenia moze si¢ wydawac, ze brekcje/zlepience facji

Anh-bx maja przewaznie monomiktyczny, anhydrytowy
sktad szkieletu ziarnowego. Miejscami mozna rozpoznaé
tu zarysy czystych, nieznacznie zaokraglonych na narozach,
podtuznych pseudomorfoz pogipsowych lub ich zbliznia-
czen (ryc. 6C). Spotykane sa rowniez znacznych rozmia-
row fragmenty anhydrytu, zwykle zaokraglone, zbudowane
z wewngtrznie niejednorodnego, silnie zrekrystalizowane-
go materiatu (ryc. 6D). Zwykle jednak brekcje/zlepience
Anh-bx zawieraja rowniez inne sktadniki. Obserwacje na
powierzchniach przecigtego rdzenia ujawniaja, ze wystg-
puja tu licznie okruchy skal weglanowych (ryc. 6E) oraz
mniejsze, zaokraglone fragmenty ciemniejszych agrega-
tow (peloidéw?) o mieszanym siarczanowo-dolomitycz-
no-mutowcowym skladzie (ryc. 6F).

Anhydryty litofacji Anh-bx cechuja si¢ zwykle ograni-
czong ilo$cia masy wypelniajacej podobnej jak w litofacji
Anh-df. Zazwyczaj kontury drobniejszych ziarn masy wy-
petniajacej sa niewyrazne, zatarte wskutek rekrystalizacji
i mineralnych zmian metasomatycznych (ryc. 6C—F). Uktad
drobniejszych ziarn pomigdzy wigkszymi fragmentami
szkieletu ziarnowego wskazuje miejscami na wczesne,
kompakcyjne deformacje osadu.

Wystapienia brekcji/zlepiencow Anh-bx w najnizszej
czgsci anhydrytu dolnego (warstwy Ald-1) zazwyczaj nie
ujawniaja wyraznych, ostrych granic, przechodzac w stro-
pie i spagu w inne odmiany anhydrytu (ryc. 6A, B). Zda-
rzaja si¢ jednak wystapienia podkreslone wyrazniejszymi
granicami. Na podstawie rdzenia wiertniczego trudno jest
jednoznacznie okresli¢, czy osady facji Anh-bx wystegpuja
jako warstwy, czy tez tworza inne formy. Typowe tekstury
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Ryc. 4. Granice warstw Ald-1: A — granica
spagowa (biale strzatki) w otworze M-15 (903—
906 m): osady facji ptatdow deformacyjnych
dolnej czgsci warstw Ald-1 przykrywajace
weglanowe osady wapienia cechsztynskiego
(Cal); B — granica stropowa (biate strzatki)
w otworze M-19 (890-893 m): przejécie od
anhydrytow gruztowych najwyzszej czgsci
warstw Ald-1 do cienko warstwowanych
niskokatowo anhydrytow wyzszej czesci
anhydrytu dolnego (A1d-2)

Fig. 4. Stratigraphic boundaries of the Ald-1
Beds: A — lower boundary (white arrows),
borehole M-15 (903-906 m): slump-related
package of the lower Ald-1 Beds above the
contact with carbonates of the Zechstein Lime-
stone (Cal); B—top boundary (white arrows),
borehole M-19 (890-893 m): gradational
contact between nodular anhydrite of the
Ald-1 Beds and a distinctly low-angle
stratified anhydrite of the upper parts of
Lower Werra Anhydrite (A1d-2)
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brekcjowe ujawniaja si¢ zdecydowanie jedynie wzdtuz ogra-
niczonych przelotow rdzenia oraz w formie nieregularnych
nagromadzen o niewielkich rozmiarach.

Osady warstw Ald-1 wykazujace obecno$¢ reliktow
warstwowan skosnych sa tutaj okreslane anhydrytami war-
stwowanymi skosnie (litofacja Anh-bd). Sa to skaly wyka-
zujace obecnos¢ drobnych tekstur okruchowych, ale niekie-
dy réwniez silniej przekrystalizowane anhydryty gruztowe.
Maja one zlozony, heterogeniczny charakter zawierajac
warstwy zwigzane z krystalizacja z roztworu, jak rowniez
sktadniki detrytyczne (ryc. 7A) Skaty te wykazuja miejsca-
mi wyrazng obecno$¢ warstwowan skosnych na obrazach
skanera XRMI (ryc. 3).
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Obserwacje na przecigtych powierzchniach rdzenia
ujawniaja liczne relikty tekstur detrytycznych w osadach
litofacji Anh-bd w nizszych czes$ciach warstw Ald-1.
Wysortowanie materiatu jest tu jednak zwykle stabe, sktad
polimiktyczny, kontury fragmentow zatarte wskutek re-
krystalizacji, a warstwowania sko$ne stosunkowo stromo
nachylone i stabo widoczne (ryc. 7A, B). W wyzszych
czeSciach warstw Ald-1 osady tej facji wykazuja wyraz-
niejsze warstwowania, mniejsze upady warstw oraz zde-
cydowanie heterolityczny, siarczanowo-weglanowo/ilasty
sktad. Wyr6zni¢ tu mozna nieco grubsze warstwy ciemne-
go, krystalicznego anhydrytu, ktorym towarzysza ciensze
soczewki lub nawet jedynie niewielkie ,,kieszenie” jasniej-



Przeglad Geologiczny, vol. 73, nr 12, 2025

30 cm

15 cm

o

&

Rye. 5. Osady facji Anh-df (ptaty deformacyjne/osady osuwiskowe): A — silnie zde-
formowane osady anhydrytowe z udziatem materiatlu weglanowego oraz terygenicznego,
otwor M-21(934,0-934,9 m); B — strefa ptatow deformacyjnych przechodzaca ku gorze

W niewyraznie, stromo warstwowany zlepieniec/brekcj¢ anhydrytowa, otwor M-23

(915,0-915,9 m); C — intensywne deformacje dolomityczno-anhydrytowych fragmentow
(biate strzatki) w osadach facji Anh-df; wyrazna powierzchnia z rozpuszczania (niebieskie
strzatki), otwor M-16 (898,5 m); D — silnie przefaldowane warstwy osadow facji Anh-df,

odwrdcona pozycja czgsci pakietu wskazana przez odwrotna pozycj¢ pogipsowej

struktury palisadowej (biate strzatki), zielone strzatki wskazuja struktury palisadowe
w normalnej pozycji na innym skrzydle ptatu deformacyjnego, otwor M-29 (908,1 m);
E — konwolutne deformacje niewielkiego zestawu (niebieskie strzatki) cienkich lamin
anhydrytowych w $rodkowej czgsci warstw Ald-1, otwor 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 Ald-1 sub-member, well M-29 (903.1 m)

szego dolomitu zawierajacego ostrokra-
wedziste fragmenty anhydrytu i dolomi-
tu (ryc. 7C). Warstwy anhydrytowe wyka-
zuja czesto struktury palisadowe, ktorych
szczytowe czg$ci ulegly miejscami zni-
szczeniu i pokruszeniu. Szczytowe czg-
$ci pogipsowych struktur wachlarzowych
sa zwykle zniszczone, a ostrokrawedzi-
sty okruchowy materiat siarczanowy jest
rozproszony w jasniejszym, mikrytowym
i/lub cienko laminowanym dolomicie po-
wyzej (ryc. 7D). Miejscami sa widoczne
przekroje spgkan typu synerezyjnego,
gdzie weglanowe laminy sa wyraznie
przerwane i elewowane (ryc. 7E).

INTERPRETACJA
— PROCESY RESEDYMENTACJI

Trzy wyszczeg6lnione odmiany lito-
facjalne poziomu Ald-1 dokumentuja
wydarzenia zwigzane z mechaniczng
dezintegracja i redepozycja pierwotnego
materiatu ewaporatowego, ktore miaty
miejsce przed jego ostatecznym pogrze-
baniem i diageneza. W obecnym stadium
rozpoznania trudno byloby te trzy od-
miany jednoznacznie zakwalifikowa¢ do
roztacznych kategorii litofacjalnych. Wy-
daje sig, ze istnieje pomigdzy nimi wyraz-
ne pokrewienstwo genetyczne.

Osady wykazujace obecno$¢ mniej
lub bardziej wyraznych ptatow deforma-
cyjnych oraz innych deformacji typu
plastycznego sa efektem masowego,
kohezyjnego osuwania si¢ pakietow
nieskonsolidowanego osadu po nachylo-
nych powierzchniach dna basenu. Obec-
no$¢ licznych fragmentdéw, w znacznej
czgsci zdeformowanych wskazuje, ze
procesom osuwiskowym podlegat prze-
waznie material wezesniej spgkany, roz-
luzniony i czgSciowo rozdrobniony lecz
weciaz nieskonsolidowany. Obecne miej-
scami nieregularne relikty bardzo stro-
mych warstwowan sugeruja, zZ¢ procesy
redepozycji masowej byly zapoczatko-
wywane i kontynuowatly si¢ czg$ciowo
na stromo nachylonych powierzchniach.
Nie mozna wykluczy¢ kolapsyjnej gene-
zy czesci tych osadow.

Brekcje/zlepience anhydrytowe (Anh-
-bx) sa efektem niszczenia pierwotnych
osadow siarczanowo-weglanowych oraz
redepozycji bardzo nieznacznie przemie-
szczonego 1 niewysortowanego materia-
hu okruchowego ze znacznym udzialem
duzych fragmentow. Miejscami rozwdj
niewyraznego, stromego warstwowania
skos$nego moze wskazywac na inicjalne
fazy transportu trakcyjnego. Nie doszto
tu jednak do istotnej eliminacji materialu
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Ryec. 6. Osady facji Anh-bx (brekcje/zlepience anhydrytowe): A — chaotyczna brekcja
przechodzaca ku gorze w anhydryt gruztowy, otwor M-15 (895,4-895,8 m); B —nicostro,
stromo warstwowany zlepieniec anhydrytowy, otwor M-15 (898,2-898,6 m); C — prze-
warstwienia odmian osadoéw detrytycznych o réznych cechach teksturalnych; w §rod-
kowej czgsci anhydrytowe pseudomorfozy po wydtuzonych fragmentach krysztatow
gipsu (biate strzalki); zatarte i stabo widoczne drobniejsze anhydrytowe ziarna masy
wypetniajacej (zotte strzatki) otwor M-29 (901,2 m); D — znacznych rozmiaréw otoczak
anhydrytowy, otwor M-13 (882,3 m); E — zimbrykowane(?) ostrokrawgdziste fragmenty
skorupy weglanowo-siarczanowej (biate strzatki) tuz powyzej kontaktu (niebieskie
strzatki) z wapieniem cechsztynskim (Cal), otwor M-29 (908,8 m); F — ciemne okruchy
peloidalne w skale bogatej w weglanowe matriks (biate strzatki); zielona strzatka
wskazuje pogipsowa form¢ wachlarzowa, otwor 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 (Cal), 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)

1070

drobniejszych frakcji co §wiadczy o bar-
dzo krétkim transporcie. Fragmenty szkie-
letu ziarnowego sa zwykle nieobtoczone
zachowujac miejscami krystaliczny, po-
gipsowy pokrdj. Nieco lepiej obtoczone
okruchy zdarzaja si¢ rzadko, co rowniez
$wiadczy o bardzo kroétkim transporcie
i szybkiej redepozycji — by¢ moze sa to
jedynie efekty w czgsci grawitacyjnego
osypywania si¢ rozdrobnionego materia-
hu po stromym stoku. Czg$¢ tych osadow
ma prawdopodobnie charakter brekcji ko-
lapsyjnych.

Cechg osadow warstwowanych skos-
nie (Anh-bd) jest ich heterolityczny cha-
rakter. Zawieraja one wystgpujace na prze-
mian warstwy zwiazane z krystalizacja
materialu siarczanowego in situ na dnie
oraz weglanowo-detrytyczne warstwy
materialu czg¢sciowo redeponowanego.
Materiat detrytyczny tych drugich, zwy-
kle cienszych, nieregularnych i nieciag-
lych warstw, stanowig ostrokrawedziste
fragmenty siarczanowe, mniejsze ilosci
okruchow weglanowych, ilastych i/lub
o mieszanym sktadzie. Ich spoiwem jest
mikryt weglanowo-ilasty, czgsto bardzo
cienko laminowany (maty mikrobialne?).
Niezniszczone szczytowe czgsci krysta-
licznych struktur palisadowych wskazuja
kierunek stropu serii. Zniszczone, zde-
gradowane powierzchnie tych struktur wy-
nikaja z abrazji i czgSciowego rozpusz-
czania powierzchni dna. Najprostsza
interpretacja opisanych tutaj warstwo-
wanych heterolitow siarczanowo-wegla-
nowych implikuje naprzemienne fazy
spokojnego, chemicznego wytracania
siarczandéw na dnie zbiornika oraz, sztor-
mowego najprawdopodobniej, niszcze-
nia siarczanowego dna i weglanowej
cementacji gromadzacego si¢ miejscami
materialu okruchowego.

DYSKUSJA I WNIOSKI

Osady warstw A1d-1 maja heteroge-
niczny charakter i wielofazowa genezg.
Odmiany okruchowe osadéw warstw
A1d-1 sa w zasadzie przynajmniej dwu-
sktadnikowe, a nawet polimiktyczne.
Brekcje/zlepience oraz osady osuwisko-
we zawieraja przede wszystkim fragmen-
ty anhydrytu (pierwotnie gipsu) oraz skal
weglanowych. Wystgpuja tu jednak row-
niez fragmenty skat o mieszanym wegla-
nowo-siarczanowo-mutowcowym skta-
dzie, ktorych czgs¢ zachowala relikty
pierwotnych laminacji. Odmiany war-
stwowane maja przewaznie heterolitycz-
ny, siarczanowo-weglanowy charakter.
Udzial materiatu weglanowego jest
znacznie mniejszy niz siarczanowego,
jednak pierwotne proporcje tych sktad-
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Rye. 7. Osady facji Anh-bd (anhydryty skos-
nie warstwowane): A — anhydryt o stromym,
sko$nym warstwowaniu wraz z udziatem struk-
tur deformacyjnych o ograniczonym zasiggu,
otwor M-13 (884,0-885,9 m); B — zestaw he-
terolitycznych warstw skosnych z licznymi
pogipsowymi strukturami palisadowymi (biate
strzatki) oraz nieciagtymi laminami i kiesze-
niami (zielone strzalki) wypetnionymi dolo-
mitycznym mikrytem oraz fragmentami siar-
czanowych krysztatdow; w Srodkowej czesci
rozlegle, nieregularne przepojenie wtérnym
anhydrytem, otwor M-29 (904,7 m); C — det-
rytyczne pseudomorfozy pogipsowe (zielone
strzatki) w jasnych soczewach i laminach
dolomityczno-anhydrytowych, otwér M-29
(900,5 m); D — czgsciowo zabradowana po-
gipsowa forma wachlarzowa (biale strzatki)
oraz nagromadzenie fragmentow pokruszonych
krysztatow (zielone strzatki) w dolomityczne;j
masie wypelniajacej powyzej, otwor M-16
(894,4m); E — interpretowana strefa spgkania
(z wysychania?) i deformacji weglanowo-siar-
czanowej skorupy ewaporatowej, przestrzen
otwartego peknigcia wypeliona obecnie wtor-
nym anhydrytem, otwor 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)

nikow nie moga zosta¢ doktadniej oszacowane ze wzglg-
du na silne efekty pézniejszej cementacji i rekrystalizacji
siarczanowej. Uwage zwraca bardzo wysoki udziat rede-
pozycji w genezie osadéw warstw Ald-1.

Wydaje sig, ze pierwotny charakter osadéw warstw
Ald-1 byt podobny i znaczna ich czgs¢ byla deponowana
oryginalnie w formie heterolitow siarczanowo-weglano-
wych (z domieszkami terygenicznego materiatu mutowco-

wego oraz substancji organogenicznej). Heterolitycznosé
gornej cze$ci tych warstw jest niewatpliwa; bimodalny
sktad redeponowanego materiatu okruchowego wydaje si¢
$wiadczy¢ o podobnym pierwotnym charakterze réwniez
i dolnej czgéci warstw Ald-1. Siarczanowo-wegglanowa
heterogenicznos¢ sktadnikow pierwotnego osadu wskazu-
je najprawdopodobniej na czgsto zmieniajace si¢ warunki
zasolenia 1 poziomu energii $Srodowiska w analizowanej
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czgscei basenu cechsztynskiego. Warstwowanie w gorne;j
czesci warstw Ald-1 ma nie tylko heterolitowy charakter,
lecz jego cechy wskazuja, ze jest ono wynikiem akumulacji
rytmicznej. Palisadowe warstwy siarczanowe rejestruja okre-
sy spokojnego, chemicznego wytracania gipsu na powierzch-
ni dna przy silnym zasoleniu. Powierzchnie stropowe tych
warstw zachowaty miejscami krystaliczne pogipsowe for-
my, jednak w innych miejscach szczytowe czgsci palisad
pogipsowych ulegly abrazji. Takie zréwnane powierzchnie
sa efektem lokalnej erozji dna zwiazanej z wyraznym
wzrostem ,.energii srodowiska”. Wystepujace powyzej
tych powierzchni warstwy o mieszanym skladzie zawie-
rajace ostrokrawedzisty material siarczanowy i drobniej-
szy weglanowo-ilasty, sa efektem lokalnej redepozycji.
Zdaniem autorow mamy tu do czynienia ze swoista od-
miang osadow sztormowych (fempestites). Wyzsze czgsci
warstw o mieszanym sktadzie tworza weglanowe mikryty,
wykazujace delikatng laminacjg typu mikrobialnego, pow-
stawaly w warunkach spokojnego $rodowiska wodnego,
lecz o wyraznie mniejszym zasoleniu. Czgste zmiany zaso-
lenia wydaja si¢ by¢ naturalnym nastgpstwem okresowych
warunkow sztormowych i zwigzanego z nimi mieszania si¢
wod basenowych pochodzacych z réznych jego czgséci oraz
wod opadowych. Sugerowaé tu mozna nawet sezonalny
charakter znacznej czgSci pierwotnych osadow warstw
Ald-1 ich zwiazek z klimatem typu monsunowego.

O ile interpretacja genezy heterolitycznych osadow
chemogeniczno-sztormowych goérnej czgsci warstw Ald-1
wydaje si¢ nie budzi¢ watpliwosci, to jednak cickawe jest,
dlaczego pierwotne osady dolnej czg$ci Ald-1 ulegaly
kanibalizacji i niemal kompletnej redepozycji? Zastana-
wiajace sa znaczne katy nachylenia warstw sko$nych, ktore
osiagaja miejscami do 40°. Tak strome nachylenia war-
stwowan sko$nych sa spotykane jedynie wyjatkowo w osa-
dach okruchowych. Stabilno$¢ tak stromych stokow de-
pozycyjnych moze by¢ tlumaczona ostrokrawedzistym
charakterem i ptaskim, nieregularnym ksztattem redepono-
wanych fragmentéw. Niewatpliwie jednak redepozycja ma-
teriatu dolnej czes$ci warstw A1d-1 odbywata si¢ w warun-
kach wysokiej energii §rodowiska. Najnizsze czgsci tej
sukcesji w wielu miejscach sa zbudowane z osadow osuwi-
skowych.

Cechy lokalnych osadow biatego spagowca, tupka mie-
dzionos$nego i dolnego wapienia cechsztynskiego doku-
mentuja stopniowy postep transgresji cechsztynskiej. Ooli-
ty, onkolity, stromatolity i cementy meniskowe stwierdzo-
ne w najwyzszej czgsci tego wapienia wskazuja jednak na
wyrazne splycenie w koncowej fazie sedymentacji osadow
tego ogniwa (por. Peryt, Piatkowski, 1977; Peryt i in.,
1992; Raczynski i in., 2024). Wyzsza czg$¢ profilu warstw
Ald-1 rowniez sugeruje niewatpliwie ptytkomorskie (po-
wyzej sztormowej podstawy falowania) i fotyczne (maty
mikrobialne?), cho¢ bardziej zasolone $srodowisko. Trudno
jest w takie ptytkowodne ramy ,,wpasowac” redeponowane
w warunkach wysokiej energii osady nizszych czgsci warstw
Ald-1. Wydaje sig, ze pierwotnie przynajmniej ich czgsé
tworzyla si¢ w spokojnym, ponadptywowym Srodowisku
nabrzeznej sebhy, lecz nastgpnie ulegly one zupetlnemu
zniszczeniu 1 kanibalizacji (por. Vai, Ricci-Lucchi, 1977),
najprawdopodobniej w trakcie postepujacej transgresji. Wyz-
sza czg$¢ profilu warstw Ald-1 reprezentuje juz jednak
niewatpliwie spokojniejsze srodowisko (migdzyplywowe
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lub nawet ponizejptywowe) pozwalajace na lepsze
zachowanie chemogenicznych warstw palisadowych (por.
Hardie, Eugster, 1971). Zmiang t¢ nalezy wiazaé z
poglebieniem i oddaleniem od strefy przyboju lub, mnigj
praw- dopodobnie, ze stopniowym spadkiem energii $ro-
dowiska wywotanym innymi czynnikami (np. klimatycz-
nymi).

Problemem pozostaje rowniez relief powierzchni dna,
na ktorym odbywala si¢ chemogeniczna sedymentacja orygi-
nalnych warstw zbudowanych z palisadowego gipsu. W naj-
wyzszej czgsci warstw Ald-1 nachylenie tych warstw jest
znikome, jednak w $rodkowej i dolnej czgsci tych warstw
jest ono miejscami stosunkowo strome (20—40°). A wigc
czy to pierwotna powierzchnia depozycyjna cechowata si¢
tak silnie zréznicowana morfologia co jest sugerowane
jako typowa cecha nabrzeznej, ponadptywowej sebhy (m.in.
Kendall, 1979b)? By¢ moze jednak tak strome nachylenie
warstw zwigzane bylo z procesami synsedymentacyjnych
deformac;ji?

Poréwnanie map izopachytowych warstw Ald-1 oraz
catego ogniwa Ald pokazuje, Ze przebieg anhydrytowego
grzbietu Mieroszyna jest podobny do przebiegu strefy naj-
wigkszych miazszosci warstw Ald-1 (ryc. 2). Mozna wigc
sugrowac, ze wat osadow warstw Ald-1 byt prekursorem
znacznie wigkszej formy akumulacyjnej — grzbietu Miero-
szyna (por. Peryt i in., 1985) Dodatkowo przebieg obydwu
form (A1d-11A1d) pokrywa sig ze strefg zestromienia oraz
zataman stoku w bezposrednim podtozu sukcesji cechszty-
nu (ryc. 2), ktora by¢ moze jest zwiazana z uskokami i spg-
kaniami w skatach podtoza basenu (Durkowski, Mastalerz,
2025; por. Peryt 1994, ryc. 25). Intensywna redepozycje
dolych warstw A1d-1 mozna wigc prawdopodobnie wigzaé
z reaktywacja glebszych stref tektonicznych i synsedymen-
tacyjna tektonika. Bytoby to wigc w opozycji do propono-
wanej ostatnio hipotezy o roli gipsowego diapiryzmu i/lub
ogromnych komorek konwekcyjnych w powstawaniu wiel-
koskalowych grzbietow anhydrytowych (Gluszynski i in.,
2025). Hipoteza ta zaklada, ze powstawanie tego typu
grzbietow nie zalezy od uksztattowania powierzchni dna
basenu ani tez od czynnikéw tektonicznych.

Pomiary orientacji powierzchni warstwowan skosnych
uzyskane na podstawie obrazow skanera XRMI dowodza,
ze miejscami warstwy te zapadaja na zewnatrz od strefy
najwigkszej miazszosci warstw Ald-1 (ryc. 2B). Nato-
miast warstwowania skoSne w wyzszej czgSci warstw
A1d-1 sa czesto nachylone ku N-NE, mniej wigcej wzdtuz
strefy maksymalnych miazszosci warstw Ald-1. Nie jest
jednak jednoznaczne czy nachylenie warstw sko$nych od-
zwierciedla jedynie kierunek transportu materiatu okru-
chowego (redepozycja i progradacja), czy moze zwigzane
jest z formami powierzchni dna typu nieregularnych
wzniesien (mounds) powstatymi uprzednio w wyniku
powtarzajacych si¢ naprzemian procesOw rozpuszczania,
krystalizacji, pekania i nasuwania si¢ skorupy ewaporato-
wej nabrzeznej sebhy (por. Kendall, 1979a). Wciaz nie
mozna tu kompletnie wykluczy¢ pewnej roli pézniejszych
procesow o tektonicznym charakterze (Durkowski, Masta-
lerz, 2025).

Autorzy dzigkuja za wszelkie uwagi i recenzjg artykutu prof.
Tadeuszowi Perytowi i anonimowemu Recenzentowi
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