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Wskazniki tektonicznego odklucia na granicy anhydrytu dolnego (A1d)
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Abstract The standard core photographs, wireline logs, XRMI scanner images and limited
core observations were used to describe the nature of the boundary between the Lower
Anhydrite (A1d) and Oldest Halite (Nal) formations of the Werra cyclothem, Zechstein, near
Mieroszyno, north-eastern Pomerania, Poland. These two formations are the most important
elements of the Zechstein succession in the study area; both of them vary considerably in thick-
ness, attaining 160—180 metres each. The Ald/Nal contact is commonly considered as a sedi-
mentary boundary which separates two contrasting lithological formations (anhydrite below
and rock salt above). Our observations indicate that the Ald/Nal surface originally had
the character of a time-transgressive, lithostratigraphic boundary. However, the primary sedimentary contact has been later
(post-lithification stage) modified and locally affected by deformations and detachment-style displacements. Propagation of deforma-
tions and displacements was likely enhanced by the contrasting rheology of anhydrite and rock salt at their primary contact. Detach-
ments conformed partly to the varied geometry (sulphate ridges/platforms and basins) of the primary depositional A1d/Nal boundary.
1t is inferred that some detachments followed (and inverted?) the pre-existing normal, extensional faults. The timing and scale of
the displacements cannot be unequivocally determined at this stage. Authors conclude that they were related either to compression
regime resulted from the late Alpine regional shortening due to the Africa—Europe continental plate convergence, and/or to the Pleisto-
cene continental glaciation and initiation of incipient salt-pillow-style tectonics due to significantly increased overburden.
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W pdéznym permie obszar dzisiejszej przybaltyckiej
czgséci Pomorza Gdanskiego byt usytuowany w poétnocne;j,
przybrzeznej czgsci epikontynentalnego basenu sedymen-
tacyjnego $rodkowej Europy (m.in. Peryt, Antonowicz,
1990; Peryt i in., 1992; Peryt, 1994). Cechsztynska sukce-
sja osadowa tego basenu charakteryzuje si¢ specyficzna
struktura cykliczng i jest powszechnie traktowana jako
typowa sukcesja osadéw salinarnych. Centralne czgsci
basenu (np. srodkowe Niemcy, sSrodkowa Polska) sa znane
ze stosunkowo pelnego wyksztalcenia sukcesji cechsztynu
1jej klasycznej, cyklotemowej struktury, natomiast profi-
le przybrzeznych, ptytszych czgsci basenu cechsztynskiego
sa najczeSciej niekompletne (m.in. Sliwinski, 1988;
Wagner, 1988; Tucker, 1991; Peryt, Skowronski, 2021).

Cechsztynska sukcesja osadowa w okolicach Miero-
szyna na Pomorzu, rozpoznana glgbokimi otworami, jest
wlasnie nickompletna i nietypowa (ryc. 1B). Jednak jej
najnizszy litostratygraficzny czton, cyklotem Werra, jest
tam kompletny i zawiera wszystkie zasadnicze elementy
litostratygraficzne nizszej rangi: biaty spagowiec/zlepie-
niec podstawowy (S1), lupek miedziono$ny (T1), wapien
cechsztynski (Cal), dolny anhydryt (Ald), najstarsza sol
kamienna (Nal) i anhydryt gorny (Alg).

Powszechnie przyjmuje sig, ze sole kamienne wydziele-
nia Nal (najstarsza so6l kamienna) w basenie cechsztynskim
srodkowej i zachodniej Europy sa oddzielone od nizej-

legtych anhydrytow Ald (anhydryt dolny) cyklotemu
Werra powierzchnia, ktora powstala w wyniku procesow
sedymentacyjnych. Takiej interpretacji przecza jednak
dane otworowe uzyskane w trakcie geologicznego rozpo-
znania i dokumentacji ztoza polihalitu Mieroszyno nieda-
leko Pucka na Pomorzu Gdanskim (ryc. 1A). Granica
Ald/Nal, obserwowana w rdzeniach wiertniczych wielu
otworow w obszarze tego ztoza, jest ostra, rowna, ma pla-
narng geometri¢, a miejscami nosi cechy niezgodnosci.
Powierzchnie utawicenia formacji skalnych po przeciw-
nych stronach powierzchni granicznej Ald/Nal zwykle
wykazuja odmienne nachylenie. Powierzchnia kontaktu
poziomoéw Ald i Nal czgsto jest inaczej nachylona niz
utawicenie w kontaktujacych utworach. W poblizu kon-
taktu miejscami obserwuje si¢ spgkania, powierzchnie
uskokowe, rysy §lizgowe oraz deformacje typu fatdowego.

OBSZAR BADAN

W okolicach Mieroszyna seria skat osadowych cechsz-
tynu zalega na drobnoziarnistych skatach silikoklastycz-
nych wieku sylurskiego, ktore stanowia tutaj stropowy
element stratygraficzny platformy wschodnioeuropejskiej,
przykrywajacej prekambryjskie skaty krystaliczne tarczy
skandynawskiej (m.in. Wagner, 1988; Wagner, Peryt, 1998;
Peryt, Skowronski, 2021). Takie pionowe nastgpstwo
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warstw wskazuje na niezgodno$¢ i znaczna lukg stratygra-
ficzna. Powierzchnia niezgodno$ci wystgpujaca w spagu
serii cechsztynu jest nachylona pod niewielkim katem ku
SSE i nieznacznie zrdéznicowana topograficznie — w nie-
ktérych strefach jest nieco bardziej stroma. Bardzo po-
dobna topografi¢ ma stropowa powierzchnia wapienia
cechsztynskiego, na ktorej rowniez mozna obserwowac
wiele waskich, nieciagtych stref zestromienia, ktore prze-
biegaja w kierunku WSW-ESE (ryc. 2).

Biatly spagowiec (S1), najnizszy element litostratygra-
ficzny cechsztynu, tworzy w granicach obszaru badan bar-
dzo cienkq i nieciagla pokrywe transgresywnych osadow

silikoklastycznych. Osady te przykrywaja powierzchnig
niezgodnos$ci w stropie skatl sylurskich. Niejednoznaczne
wzmianki o podobnych osadach mozna znalez¢ u Szaniaw-
skiego (1966a, b) oraz Orskiej i in. (1967), jednakze otwo-
ry, ktérych one dotycza, znajduja si¢ poza obszarem
badan.

Lupek miedzionosny (T1) na calym obszarze badan
(ryc. 1A) tworzy stosunkowo jednorodna warstwe o nie-
wielkiej migzszo$ci (kilkadziesiat cm). Sa to prawdopo-
dobnie osady dystalnej czgsci stosunkowo plytkiego szelfu,
ktorych depozycja odbywata si¢ ponizej podstawy falowania
(Oszczepalski, Rydzewski, 1987; Peryt, 1994).
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Ryec. 1. Obszar badan: A — lokalizacja na tle zarysu granic platform siarczanowych Ald i basenu solnego Nal wedlug
Czapowskiego i Peryta, 2019; B — uproszczona kolumna litostratygraficzna serii osadéw cechsztynu w okolicy
Mieroszyna — cyklotem Werra: S1—biaty spagowiec/zlepieniec podstawowy, T1—tupek miedziono$ny, Cal —wapien
cechsztynski, Ald — anhydryt dolny, Nal — sol najstarsza, Alg — anhydryt gorny; PZ2-PZ4 — utwory wyzszej czgsci

cechsztynu

Fig. 1. Study area: A — location on the background contours of Ald sulphate platforms and Nal salt basin after
Czapowski, Peryt, 2019; B — simplified lithostratigraphic column of the Late Permian succession near Mieroszyno —
Werra cyclothem: S1 — Weissliegend/Basal Conglomerate, T1 — Kupferschiefer, Cal — Zechstein Limestone,
Ald — Lower Anhydrite, Nal — Oldest Halite, A1g — Upper Anhydrite, PZ2-PZ4 — upper Zechstein
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Ryec. 2. Mapa powierzchni stropu anhydrytu A1d w okolicach Mieroszyna. Oznaczenia otworéw wiertniczych: M — Mieroszyno,
P — Parszkowo, CM — Czarny Mtyn, Ch — Chtapowo, R — Radoszewo
Fig. 2. Structure map of the A1d Anhydrite top surface near Mieroszyno. Abbreviated labels of the boreholes: M — Mieroszyno,
P — Parszkowo, CM — Czarny Mtyn, Ch — Chtapowo, R — Radoszewo

Zalegajace powyzej skaly weglanowe wapienia cechsz-
tynskiego (Cal) — wapienie i dolomity, w dolnej czgsci
margliste — tworza stosunkowo jednorodny pakiet osadow
interpretowanych przewaznie jako utwory ponizej strefy
ptywowej (por. Peryt, Piatkowski, 1977; Peryt, 1994).
Osiagaja one przewaznie ok. 8-10 m miazszos$ci w grani-
cach catego analizowanego obszaru.

Jednak utwory dwoch kolejnych elementéw cyklotemu
Werra, anhydryty poziomu A1d oraz sole kamienne pozio-
mu Nal, wykazuja bardzo istotne zréznicowanie miazszo-
$ci, az zdumiewajace, biorac pod uwageg niewielkie
rozmiary obszaru badan (ok. 5 x 3,5 km). Calkowita
miazszos$¢ osadow anhydrytu dolnego zmienia si¢ na tym
niewielkim obszarze w przedziale od ok. 30 do 170 m,
natomiast miazszo$¢ odpowiadajacej im najstarszej soli
kamiennej — w przedziale od 0 do ok. 190 m (ryc. 1B).
Tak istotne rdéznice w miazszosci utworow anhydrytu
dolnego i najstarszej soli zostaly zauwazone, opisane i 0gol-
nie zinterpretowane zardwno w obszarze zloza Chiapo-
wo—Mieroszyno, jak i sasiednich zt6z Zdrada czy Swarzewo
(m.in. Szaniawski, 1966a , b; Orska i in., 1967; Poborski,
1975; Czapowski, 1987, 1990; Peryt, 1994; Czapowski,
Tomaszczyk, 2014).

Na obszarze badan istotnymi cechami zréznicowania
miazszosci anhydrytu dolnego i najstarszej soli kamienne;j
oraz odwrotnej zalezno$ci miazszosci tych pozioméw sa
specyficzna geometria duzych, siarczanowych form aku-
mulacyjnych i uksztattowanie powierzchni granicy Ald/Nal.
W okolicach Mieroszyna mozna wyr6zni¢ dwie wyraznie

wyodrebniajace si¢ domeny, ktore cechuja si¢ 1) stosun-
kowo cienkim pakietem anhydrytow Ald, przykrytym bar-
dzo grubym pakietem soli kamiennej Nal albo 2) bardzo
grubym pakietem anhydrytu Ald, przewaznie przykrytym
cienkim pakietem soli Nal, ktérej miejscami brakuje
(ryc. 1B). Te dwie domeny zostaty poprzednio opisane
jako, odpowiednio, strefy glgbszych basenow solnych oraz
obszary platform (grzbietéw) siarczanowych (m.in. Peryt,
1994; Peryt i in., 1985; Czapowski, Peryt, 2019). W rze-
czywisto$ci lokalne formacje siarczanowe maja forme
wyraznie wyniesionych i waskich grzbietéw o niewielkiej
kretosci i1 stosunkowo stromych sklonach (ryc. 1A 1 2).

Najwyzszy element litostratygraficzny cyklotemu Werra,
anhydryt gorny (Alg), na calym analizowanym obszarze
cechuje si¢ stosunkowo rownomierna migzszoscia (2025 m)
i zwykle jest dwudzielny. W dolnej czgs$ci dominuja szare
i bordowe brekcje anhydrytowo-dolomitowo-mutowcowe,
ktore sa odpowiednikiem wydzielenia BrA1 (m.in. Wagner,
1988; Czapowski i in., 2018). W profilach wigkszo$ci ana-
lizowanych otworow brekcje te zalegaja na solach kamien-
nych Nal. Wyjatkowo, w profilach kilku otworéw leza one
bezposrednio na szczytowej czgsci anhydrytowego grzbie-
tu Mieroszyna (ryc. 2; por. tez Peryt, 1994 — fig. 4).

METODYKA
Na potrzeby badan wykorzystano zestaw danych z pro-

filowania 19 otworow wiertniczych w rejonie Mieroszyna
(ktory obejmuje standardowe fotografie catego rdzenia i kom-
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pletny zestaw wynikow karotazu geofizycznego). Do okre-
Slenia przestrzennej orientacji utawicenia, warstwowania,
spegkan i uskokow, a takze parametrow geometrycznych
niektorych struktur deformacyjnych, np. fatdow i uskokow
wykorzystano takze obrazy elektrycznego skanera forma-
cyjnego XRMI o znacznej rozdzielczo$ci, wykonane w 12
otworach wiertniczych w rejonie badan. Okazaty si¢ one
bardzo przydatne do okreslenia orientacji powierzchni
kontaktu A1d/Nal.

Wykorzystane dane karotazowe zostaty wygenerowane
1 wstgpnie przetworzone przez Geofizyke Torun S.A.
Wykorzystano zardbwno dane surowe, jak i przetworzone,
dostgpne w formie graficznej. Zidentyfikowano granice
wydzielen litostratygraficznych cyklotemu Werra w po-
szczegblnych otworach wiertniczych. Dokladnie opisano
granicg¢ oddzielajaca anhydryty poziomu Ald od soli ka-
miennych poziomu Nal. Na podstawie danych otworo-
wych sporzadzono niezalezne mapy strukturalne: spagu
tupku miedzionos$nego (T1), granicy A1d/Nal oraz spagu
i stropu anhydrytu gérnego (Alg).

Kompletne zestawy fotografii rdzenia oraz wtasne
obserwacje makroskopowe poczynione w trakcie standar-
dowego profilowania otwordéw postuzyly do przyblizone-
go opisania odmian litofacjalnych anhydrytu oraz soli
kamiennej w strefie bliskiej granicy Ald/Nal. Dokonano
rowniez podstawowych obserwacji geologiczno-struktu-
ralnych dotyczacych relacji przestrzennych powierzchni
kontaktu, utawicenia, warstwowania, spgkan, powierzchni
uskokowych oraz innych deformacji tektonicznych.

WYNIKI OBSERWACJI I POMIAROW

Granicg pomigdzy anhydrytem dolnym (Ald) i naj-
starsza sola kamienna (Nal) cyklotemu Werra w okolicach
Mieroszyna bardzo tatwo mozna zidentyfikowacé za sprawa
kontrastu cech litologicznych tych skat. Zaskakuje jednak
réznorodnos$¢ litofacjalna obserwowana po obu stronach
kontaktu.

Ponizej granicy Ald/Nal wystepuje anhydryt, przewa-
znie bialawy do jasnoszarego, $sredniokrystaliczny, ktory
wykazuje nieregularne warstwowania soczewkowe, o $red-
niej i matej skali (ryc. 3A). Jednak w kilku otworach w stre-
fie kontaktu obserwowano takze szare (do ciemnoszarych),
wyraznie warstwowane lub tez laminowane, drobnoziarni-
ste odmiany skal anhydrytowych o mieszanym sktadzie
(ze znacznymi domieszkami mineratlow ilastych, materii
organicznej i weglanowej), ktore przewarstwiaja si¢ z jas-
niejszymi anhydrytami nieregularnie warstwowanymi
soczewkowo (ryc. 3B).

Powyzej granicy Ald/Nal najpowszechniejsza odmia-
na facjalna soli kamiennej jest rownolegle warstwowana,
polprzezroczysta sol $redniokrystaliczna barwy bezowej
(ryc. 3A), w ktdrej miejscami wystgpuja cienkie laminy
bardzo drobnokrystalicznego (detrytycznego?) anhydrytu
lub i dolomitu. Jednak w profilach niektérych otworéow na
kontakcie z anhydrytem pojawiaja si¢ grubokrystaliczne
sole barwy brunatnawoszarej lub prawie czarnej (ryc. 3B).
Sole te sa zwykle masywne, bez oznak regularnego war-
stwowania; miejscami ich tekstura jest grubookruchowa,
brekcjowata. Rzadziej ujawnia si¢ grube, niewyrazne
utawicenie.

Na podstawie obserwacji rdzeni wiertniczych z rejonu
Mieroszyna stwierdzono, ze geometria powierzchni gra-
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Rye. 3. Odcinki rdzeni wiertniczych reprezentujace strefe kontaktu
anhydrytu Ald z sola Nal w rejonie Mieroszyna: A — otwor M-17;
B — otwor M-21. Objasnienia: czerwona strzalka — granica
Ald/Nal; zielona strzalka — ulawicenie; biala strzalka —
spckanie; fioletowa strzalka — warstwowania soczewkowe;
rézowa strzalka — nierdéwnos$ci powierzchni stropowej Ald;
pusta biala strzalka — warstwa brekcji mutowcowej na granicy
Ald/Nal

Fig. 3. Sections of drill cores representing the contact zone
between the Ald anhydrite and Nal salt in the Mieroszyno
region: A — borehole M-17; B —borehole M-21. Explanations:
red arrow — Ald/Nal boundary; green arrow — stratification;
white arrow — fracture; purple arrow — lenticular bedding; pink
arrow — uneven, rough top surface of Ald; empty white arrow —
layer of mudstone breccia at the A1d/Nal contact

nicznej Ald/Nal jest zroznicowana. W profilach niekto-
rych otwordw powierzchnia ta jest zupetnie wyréwnana,
ostra i planarna (ryc. 4A), w innych za$ charakteryzuje si¢
wyrazna krzywizna (nie jest planarna), cho¢ pozostaje
rowna i ostra. Jednak miejscami sa na niej widoczne nie-
wielkie nieréwnosci i jest ona gruztowata (ryc. 3A, 4B).
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Przewaznie jest nachylona pod stosunkowo znacznym
katem (10-20°).

Utawicenie skal po obu stronach kontaktu Ald/Nal
przewaznie jest wyraznie inaczej zorientowane niz sama
powierzchnia graniczna (tab. 1). Chociaz miejscami jest
ono prawie rownolegte do powierzchni tego kontaktu
(ryc. 3A, B), co sprawia wrazenie, jakby granica ta byla
gdzieniegdzie zgodna (lub prawie zgodna). W nizejlegtym
anhydrycie upad powierzchni ulawicenia jest zazwyczaj
tylko nieznacznie inny niz upad powierzchni kontaktu
(ryc. 4A). W skale tej w strefie przykontaktowej sa
powszechne spegkania. Natomiast utawicenie wyzejleglej
soli kamiennej Nal czgsto jest skosnie i bardziej stromo
nachylone wzgledem powierzchni kontaktu (ryc. 4B) i wy-
raznie niezgodne z utawiceniem obserwowanym w anhy-
drycie. Tym samym granica Ald/Nal miejscami sprawia
wrazenie wyraznej niezgodnosci katowej, cho¢ w pewnym
sensie nietypowej (ryc. 4A, B).

Na obrazach skanera XRMI zapis powierzchni utawi-
cenia i warstwowan anhydrytu Ald jest zazwyczaj wyraz-
ny (ryc. 5, 6). Jednak w niektérych miejscach bywa on
mato czytelny i bardzo trudny do interpretacji, pomimo
rownych $cian otwordw (ryc. SA). Niemniej obraz $cian 8
otwordéw (sposrod 12) byl na tyle wyrazny, ze udato si¢ roz-
pozna¢ nie tylko zasadnicze powierzch-

sunkowo stromo zapadajace powierzchnie spgkan anhy-
drytu (ryc. SA).

Zapis powierzchni utawicenia soli kamiennej, dobrze
widoczny na zdjeciach rdzenia, na obrazach skanera XRMI
czesto byl, przynajmniej czg§ciowo, zatarty (por. ryc. 3A,
B oraz 5A, B). Taka sytuacja jest zwiazana z powigksze-
niem $rednicy otworu i nierdwnoscia jego $cian na skutek
rozpuszczenia soli. Na podstawie obrazow XRMI orienta-
cje utawicenia soli kamiennej mozna bylo ustali¢ dopiero
w pewnej odlegtosci od kontaktu A1d/Nal (ryc. 5B, 6A).

Orientacja i katy upadu powierzchni utawicenia Nal
zdecydowanie roznia si¢ od orientacji i katéw upadu
powierzchni ptaszczyzny kontaktu A1d/Nal (ryc. 5B, 6B).
Jedynie w profilach niektoérych otworéw azymuty tych
powierzchni sa podobne, jednak réznia si¢ one katem upa-
du (ryc. 6A). Orientacja utawicenia soli kamiennej w bez-
posredniej strefie kontaktu z anhydrytem dolnym jest
widoczna na obrazach XRMI jedynie w nielicznych otwo-
rach (ryc. 6B).

W czterech otworach zlokalizowanych na pétocnym
sktonie grzbietu Mieroszyna azymuty upadow powierzchni
utawicenia w najwyzszej czgsci Ald przyjmuja kierunek
poocny (ryc. 7). Jednak orientacja powierzchni kontaktu
Ald/Nal znacznie si¢ rézni od orientacji powierzchni

nie utawicenia, ale rowniez szczegoly A
dotyczace stopniowych zmian utawicenia
w profilu oraz orientacje powierzchni |3
niektorych struktur sedymentacyjnych
(ryc. 5B).

W strefie sasiadujacej z granica
Ald/Nal utawicenie anhydrytu Ald
przewaznie zapada pod stosunkowo
niewielkim katem, rzedu kilku stopni
(ryc. 5B, 6A, B), jednak lokalnie kat ten
bywa znacznie wigkszy (ryc. 5B). Miejs-
cami zapis XRMI ujawnia rowniez sto-
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Ryec. 4. Fragmenty rdzeni wiertniczych z re-
jonu Mieroszyna z widoczna strefa kontaktu
anhydrytu Ald z sola Nal: A — otwor M-23;
B — otwor M-18. Objasnienia: czerwona
strzalka — granica A1d/Nal; zielona strzalka
— ulawicenie; biala strzalka — spgkania;
fioletowa strzalka — warstwowania soczew-
kowe; rézowa strzalka — nierownosci po-
wierzchni stropowej Ald; pusta biala
strzalka — warstwa brekcji mutowcowej na
granicy Ald/Nal

Fig. 4. Fragments of drill cores from the Mie-
roszyno region with a visible contact zone of
anhydrite A1D with salt Nal: A — borehole
M-23, B —borehole M-18. Explanations: red
arrow — Ald/Nal boundary; green arrow —
stratification; white arrow — fractures; pur-
ple arrow — lenticular bedding; pink
arrow —uneven, rough top surface of Ald;
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breccia at the A1d/Nal contact
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Tab. 1. Orientacja ptaszczyzny kontaktu anhydrytu Ald i soli kamiennej Nal oraz cech strukturalnych tych skal w rejonie Mieroszyna

(na podstawie obrazéw XRMI)

Table 1. Orientation of the A1d/Nal boundary and the selected structural features of these rocks in the Mieroszyno region (from

XRMI)
Kierunek upadu Kierunek upadu
Otwér powierzchni ulawicenia Orientacja
wiertniczy Ald/Nal Dip direction of dipping of | spekai Uwagi (na podstawie fotografii rdzenia)
Borehole Dip direction the stratification Fractures Remarks (based on core photographs)
of dipping of the orientation
Ald/Nal surface Ald Nal
Péinocny sklon anhydrytowej elewacji Mieroszyna
Northern slopes of the Mieroszyno Ald anhydrite elevation
MIG-22 N N-NW Y -
Nachylenie plaszczyzny kontaktu 2,5°; 3,5 m ponizej
kontaktu spgkania i fatdy; 5—7 m powyzej granicy
MIG-19 WNW N-NW SW-SSE 150/45 deformacje
Contact inclined at 2.5°; fractures 3.5 m below and folds
5-7 m above the contact
Granica prawie rownolegta do utawicenia; spgkania w Ald
- ?
MIG-17 NNE N WNW() 010/65 Contact sub-parallel to stratification; fractures in A1d
MIG-18 NW NNE WNW ?
Wschodnia cze$¢ anhydrytowej elewacji Mieroszyna
Eastern part of the Mieroszyno Ald anhydrite elevation
Powierzchnia granicy nieregularna, nieplanarna,
pozioma zdeformowana; faldy i powierzchnie §lizgowe w poblizu
MIG-20 horizontal S ? 025/35 Contact irregular, non-planar and strongly deformed;
folds and slickensides? nearby
Wzrost kata utawicenia Ald przy kontakcie z Nal,
odspojenie w matej skali, prawie rownolegte do
powierzchni kontaktu Ald/Nal
MIG-21 ENE E SE 065/30 Drag-related steepening of stratification in Ald near
Nal contact,; small scale detachments subparallel to
contact surface Ald/Nal
Poludniowy sklon anhydrytowej elewacji Mieroszyna
Southern slopes of the Mieroszyno Ald anhydrite ridge
Granica zgodna z ulawiceniem Ald;
utawicenie Nal stromo nachylone
MIG-23 NW NNW-ESE W) B Contact concordant to stratification in Ald;
al stratification steeply slopin,
Nal ificati ly sloping
Grubokrystaliczna, masywna s6l Nal;
M IG-15 SSE SSE N 100/24 spekania i dyslokacje(?) w Ald
' Coarse crystalline, massive salt Nal,;
fractures and dislocations(?) in Ald
PIG-3 - SSW - -
MIG-13 _ Sw _ _ Strop Ald bezposrednio ponizej Alg
M IG-25 - N B B Top Ald covered directly by Alg
M IG-24 - E - -

utawicenia soli Nal i utawicenia anhydrytu Ald. Z kolei
w otworach zlokalizowanych na potudniowym sklonie
grzbietu Mieroszyna (M-15 i M-23) ulawicenie anhydrytu
Ald zapada przewaznie na poludnie. Wyjatek stanowi
przystropowa czg$¢ profilu anhydrytu Ald w otworze M-23,
gdzie oprocz interwatéw anhydrytu o ulawiceniu zapa-
dajacym na potudnie, wystepuja takze interwaty o utawice-
niu zapadajacym na poétnocny zachod (ryc. 7). W czterech
innych otworach zlokalizowanych w potudniowej czgsci
grzbietu Mieroszyna kierunki upadu utawicenia w najwyz-
szej czgSci anhydrytu dolnego sa zmienne, poludniowo-za-
chodnie w otworach M-13 i P-2b, wschodnie w otworze
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M-24 oraz poéinocne (co zaskakuje) w otworze M-25 (ryc. 7).
Przy tym w profilach otworow M-13, M-24 i M-25 nie ma
soli kamiennej Nal — anhydryt Ald przykrywaja bezpo-
$rednio brekcje anhydrytowo-mutowcowe (BrAl).

Na obrazach $cian otworéw M-15 1 M-23 (wykona-
nych skanerem XRMI) powierzchnia graniczna Ald/Nal
ma niewielkie katy upadu ku SSE oraz NW (ryc. 7). W pro-
filach tych otworéw w poblizu granicy Ald/Nal na obra-
zach ze skanera XRMI nie wida¢ utawicenia soli
kamiennej Nal (przyczyna moze by¢ grubokrystaliczna
tekstura soli lub zla jako$¢ Scian otworu). Jednak makrosko-
powe obserwacje rdzeni soli kamiennej ze wspomnianych
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Ryec. 5. Strefa kontaktu anhydrytu Ald i soli
kamiennej Nal w rejonie Mieroszyna (obra-
zy ze skanera XRMI wraz z wykresami
strzatkowymi upadomierza): A —otwor M-17;
B — otwor M-21. Objasnienia: czerwona
strzalka — granica A1d/Nal; biale strzalki —
powierzchnie spgkan; xbd — umiarkowanie
strome warstwowanie skosne; lax — war-
stwowanie niskokatowe; hst — warstwowa-
nie ptaskorownolegte

Fig. 5. The contact zone between the Ald
anhydrite and Nal salt in the Mieroszyno
region (images of XRMI scanner coupled
with the the dipmeter tadpole diagrams): A —
borehole M-17; B — borehole M-21. Explana-
tions: red arrow — A1d/Nal boundary; white
arrows — fractures; xbd — moderate-angle
cross stratification; lax — low-angle cross
stratification; hst — horizontal stratification;
other explanations in text

penetrujacych strefy basenowe. W kom-
pletnych profilach poziomu Nal z tych
obszaréw dopiero znacznie wyzej poja-
wiaja si¢ grubokrystaliczne, ciemno
zabarwione 1 niewarstwowane odmiany
soli. Takie odmiany facjalne soli kamien-
nej wystgpuja bezposrednio na kontakcie
z anhydrytem dolnym jedynie w otwo-
rach zlokalizowanych na sklonach
grzbietu Mieroszyna.

Nalezy zaznaczy¢, ze w pelniejszych
(basenowych) profilach zarysowuje sig
stosunkowo znaczna, oboczna zmienno$¢

otworow jednoznacznie wskazuja, ze sol ta jest utawicona,
a ulawicenie to pod znacznym katem (20-35°) dochodzi do
powierzchni granicznej Ald/Nal (ryc. 4A, 4B). Na obrazie
skanera otworu M-23, utawicenie soli jest widoczne dopiero
ok. 30 m powyzej kontaktu Ald/Nal i1 zapada ono pod
umiarkowanym katem (10-20°) w kierunku zachodnim

(ryc. 7).
INTERPRETACJA WYNIKOW I DYSKUSJA

Orientacja geometryczna oraz zrdéznicowanie facjalne
skal po obu stronach kontaktu A1d/Nal w rejonie Mieroszy-
na prowadza do wniosku, ze granica ta nie jest powierzchnia
izochroniczna (cho¢ obserwacje prowadzone w glebszej
czesci basenu sedymentacyjnego moga prowadzi¢ do od-
miennego wniosku).

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze w profilach wielu
otworéw w okolicy Mieroszyna najstarsza sol kamienna
w nizszej cz¢sci profilu jest bezowa, polprzezroczysta i wy-
raznie utawicona (Czapowski, 1987, 1990; Czapowski,
Tomaszczyk, 2014; Mastalerz, 2023). Tak wyksztatcona
najstarsza s6l kamienna pojawia si¢ w profilach otworéow

litofacjalna najstarszej soli kamiennej,
ktoéra utrudnia ustalenie jednoznacznego
podziatu tych osadéw na mniejsze jednostki litostratygra-
ficzne (Poborski, 1975; por. tez Czapowski i in., 1993; Peryt
i in., 2005; Mastalerz, 2023). W doktadniejszym rozpozio-
mowaniu najstarszej soli kamiennej moga okazaé si¢
pomocne wyniki geofizyki otworowej (np. spektralnego
profilowania gamma), ktére przypuszczalnie dostarcza
dodatkowych informacji o parametrach geochemicznych
(i litologicznych). Niewatpliwe jednak granica Ald/Nal
jest diachroniczna powierzchnia litostratygraficzna o zto-
zonej geometrii, ktora obejmuje liczne, oboczne zazgbienia
facjalne anhydrytu i soli kamiennej (ryc. 10; por. Masta-
lerz, 2023). O istnieniu takich zazgbien §wiadezy wysteg-
powanie w soli kamiennej Nal wktadek anhydrytowych
i polihalitowych réznej miazszos$ci, ktore mozna obserwo-
wac¢ w rdzeniach kilku otworow w okolicy Mieroszyna.
Takze Czapowskiiin. (1993) oraz Perytiin. (2005) jedno-
znacznie stwierdzili, Ze ta powierzchnia litostratygraficz-
na w okolicach Pucka jest diachroniczna.

Niezaleznie od urozmaicenia litofacjalnego obserwo-
wanego po obu stronach granicy Ald/Nal, jej powierzch-
nia nawiercona w okolicach Mieroszyna jest zawsze
bardzo wyrazna, a nawet ostra, i najczg$ciej wychylona
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(tab. 1; ryc. 7). Kat i azymut upadu powierzchni kontaktu
sa zroéznicowane, zazwyczaj rozne nawet w sasiednich
otworach (ryc. 7). W kilku otworach zlokalizowanych na
obszarze pétnocnego sktonu grzbietu Mieroszyna na obra-
zach skanera XRMI mozna obserwowa¢ generalnie potnoc-
ne nachylenie powierzchni kontaktu Ald/Nal. Jednak
kierunek ten zmienia si¢ z pétnocno-zachodniego na pdtnoc-
no-wschodni (tab. 1; ryc. 7). Pdélnocne nachylenie
powierzchni nawierconej otworami przewaznie zgadza si¢
w przyblizeniu z pétnocnym kierunkiem nachylenia sktonu
tej czesci grzbietu Mieroszyna. Podobnie niekonsekwentny
kierunek nachylenia powierzchni granicznej Ald/Nal
stwierdzono réwniez w potudniowej czgsci grzbietu Mie-
roszyna (ryc. 7). Obrazy skanera formacyjnego XRMI
wydaja si¢ zdecydowanie przeczy¢ obecnosci identyfiko-
walnych powierzchni erozyjnych, ktéore moglyby zostac
uznane za przyczyny tego typu niekonsekwencji. Nie
dostarczaja one rowniez zadnych dowodéw na obecnosé
warstwowan formujacych zestawy typu oblekajacego w
soli kamiennej tuz powyzej kontaktu. Geometria utawice-
nia soli Nal tuz powyzej kontaktu Ald/Nal $wiadczy
takze o tym, ze nie jest to granica o charakterze przekra-
czajacym (onlap), co mozna by byto zaktada¢ na podstawie
tak silnie zr6znicowanej morfologii tej powierzchni. RoOw-
niez kierunki nachylenia utawicenia w obydwu jednost-
kach litostratygraficznych, okreslone na podstawie obrazow
skanera XRMI w pewnym oddaleniu od powierzchni gra-
nicznej, zazwyczaj roznia si¢ zdecydowanie od orientacji

W anhydrycie w strefie przykontaktowej wystgpuja
miejscami stromo nachylone spgkania (ryc. 4A). Zazwy-
czaj jednak obserwacje rdzenia wykazuja, ze rozwijaja si¢
one wzdhuz pierwotnych powierzchni utawicenia. W takich
przypadkach sa one nachylone pod niewielkim katem, a ich
powierzchnie sa nieréwne (ryc. 3, 4), co powoduje trudno-
$ci w ich jednoznacznej identyfikacji oraz odrdznieniu na
obrazach skanera XRMI od struktur pochodzenia sedy-
mentacyjnego. Réwniez w soli kamiennej miejscami
wystepuja spekania (ryc. 3, 4), a nawet ggsto rozmieszczo-
ne, komplementarne powierzchnie inicjalnego kliwazu spg-
kaniowego (ryc. 8A). Tego typu struktur nie mozna
odwzorowaé za pomoca skanera elektrycznego XRMI.
Jego zastosowanie umozliwia jednak ujawnienie deforma-
cjiutawicenia typowych dla podatnych osrodkow skalnych
(ryc. 6B). W niektorych otworach, w strefach oddalonych
od granicy Ald/Nal o kilkadziesiat metréw, w soli Nal
mozna obserwowac efekty deformacji typu faldowego
(Mastalerz, 2023). Sporadycznie deformacje fatdowe soli
Nal sa widoczne w strefie bezposredniego kontaktu z niz-
ejleglym anhydrytem (ryc. 8B).

Spekania i faldowe deformacje skal na kontakcie
A1d/Nal wskazuja, ze w strefie tej mozna oczekiwac obec-
no$ci bezposrednich wskaznikéw mechanicznego prze-
mieszczania, na przyktad rys §lizgowych. Autorzy nie mieli
do tej pory dostgpu do wystarczajacej iloSci materialu
rdzenia, aby zweryfikowac tg tezg¢. Wyniki dotychczaso-
wych obserwacji, przeprowadzonych w nielicznych, udo-

Material dokumentacyjny jedno-
znacznie wskazuje, ze pierwotna granica
sedymentacyjna Ald/Nal, oddzielajaca I
produkty akumulacji (anhydryt i sol ka- !
mienna) dwoch odrgbnych paleosrodo- {
wisk (asocjacji facjalnych) basenu ewa- |
poratowego, zostala w pdzniejszym i
okresie, tzn. po lityfikacji, w istotny spo- \
sob zmodyfikowana. Modyfikacja ta W/
przejawia si¢ w formie ciaghych i nieciag-

samej powierzchni kontaktu (tab. 1).
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Ryec. 6. Strefa kontaktu anhydrytu Aldisoli (g5 m\\“’/ .

kamiennej Nal w rejonie Mieroszyna (ob-
razy ze skanera XRMI wraz z wykresami
strzatkowymi upadomierza): A — otwor M-18;
B — otwor M-19. Pozostate objasnienia na
ryc. 5

Fig. 6. The contact zone between the Ald
anhydrite and Nal salt in the Mieroszyno
region (images of XRMI scanner coupled
with the the dipmeter tadpole diagrams):
A — borehole M-18; B — borehole M-19.
Other explanations: see Fig. 5
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azymut powierzchni utawicenia w Nal (®)

)/ azimuth of the stratification in Nal

azymut powierzchni granicznej Ald/Nal
azimuth of the contact surface Ald/Nal

\k azymut powierzchni utawicenia w Ald
azimuth of the stratification in Ald

2,5 km
I 00000 T ——

R-1

@]

>< powierzchnia prawie pozioma
sub-horizontal surface M-19
29 utawicenie w Nal nieznane R-3
e stratification in Nal unknown - o
(o)
P-1~~:730
-740

Ch-1

izohipsy stropu Ald [m p.p.m.]
contours of the top Ald [m a.s.l.]

pozostate symbole jak na Ryc. 2
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Rye. 7. Orientacja utawicenia najstarszej soli kamiennej i anhydrytu dolnego w strefie kontaktu A1d/Nal oraz orientacja powierzchni
granicznej A1d/Nal w rejonie Mieroszyna w odniesieniu do uksztaltowania powierzchni stropu Ald
Fig. 7. Relationship between attitude of the contact surface A1d/Nal, stratification in Nal and Ald near the contact, and subsurface

topography of the Mieroszyno anhydrite Ald platform

stgpnionych otworach, dowodza jednak lokalnej obecnosci
wyraznych rys $§lizgowych w przystropowej czgsci anhy-
drytu dolnego na analizowanym obszarze (ryc. 9 A i B).

Cechy strukturalne obserwowane w strefie kontaktu
Ald/Nal, przynajmniej czg$ciowo niezgodnego, wyraznie
wskazuja na tektonicznag modyfikacje pierwotnie sedy-
mentacyjnej powierzchni.

Ostatnio sa publikowane sugestie dotyczace efektow
péznoalpejskiej tektoniki zwiazanej z kolizja ptyt konty-
nentalnych Afryki i Europy, coraz czgsciej rozpoznawa-
nych w réznych czgsciach Europy kontynentalnej. Przeja-
wami deformacji tektonicznej tego etapu sa stosunkowo
powszechne struktury zwiazane z inwersja starszych stref
uskokowych, a nawet z lokalnym nasuwaniem serii skat osa-
dowych na ich metamorficzne podtoze (m.in. Krzywiec,
2006; Krzywiec i in., 2022; Stachowska, Krzywiec, 2023).

Zaktadajac tektoniczng genezg granicy Ald/Nal warto
spojrze¢ na przestrzenne rozmieszczenie efektow roznego
typu deformacji (ryc. 7). Szczegdlnie interesujaca wydaje
si¢ zmienna orientacja utawicenia soli kamiennej Nal na
analizowanym obszarze i lokalnie zmienna orientacja po-
wierzchni kontaktu A1d/Nal. Powierzchnie te nie dostoso-
wuja si¢ doktadnie do morfologii powierzchni grzbietu
Mieroszyna.

Znaczna zmienno$¢ orientacji powierzchni utawicenia
soli kamiennej Nal i powierzchni kontaktu A1d/Nal suge-
ruje, ze charakterystyka pola naprezen, z ktérym sa

zwiazane deformacje obserwowane w okolicach Miero-
szyna, byla ztozona. Warto w tym konteksScie rozwazy¢
koncepcje nt. tektonicznego oddzialywania plejstocenskie-
go ladolodu na osady przedczwartorzgdowe, w tym na sol
kamienng pogrzebang na glebokosci ok. 600-700 m.
Miazszo$¢ pokrywy lodu na analizowanym obszarze byta
zmienna, ale osiagata 2,5 km (http://geoportal.pgi.gov.pl/zro-
zumiec ziemie). Tak duze obciazenie prawdopodobnie
istotnie wptywato na uwydatnienie niejednorodnosci pola
napr¢zen, wynikajacej z wyraznie zréznicowanej morfolo-
gicznie powierzchni kontaktu Ald/Nal (ryc. 2). O mozli-
wym udziale ladolodu w powstawaniu dyskutowanych
deformacji moga $wiadczy¢ wybrzuszenia stropowej
powierzchni soli kamiennej Nal, obserwowane po obu
stronach grzbietu Mieroszyna, przypominajace inicjalne
struktury poduszek solnych (ryc. 10; por. tez: Orska i in.,
1967). Nalezy podkresli¢, ze deformacje halokinetyczne na
analizowanym obszarze nie sa nowa koncepcja, poniewaz
juz Szaniawski (1966) i Poborski (1975) wyraznie zazna-
czali obecnos¢ tektoniki solnej na przekrojach geologicz-
nych wyniesienia Leby.

Wydaje sig, ze istotnym czynnikiem opisywanych
deformacji byta takze morfologia stropu Ald i silne zr6zni-
cowanie wlasciwos$ci reologicznych anhydrytow Ald i soli
kamiennej Nal. Sktony platform siarczanowych byly
zapewne powierzchniami uprzywilejowanymi do zainicjo-
wania przemieszczania si¢ soli kamiennej — niezaleznie od
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Ryc. 9. Wyrazny systemem rys $lizgowych na powierzchni anhydrytu Ald z przy-
stropowej czgsci profilu, otwor wiertniczy P-3, gtgbokosé¢ 735,7 m

Fig. 9. Surface of tectonic displacement with a distinct system of slickensides at the
topmost part of the Lower Anhydrite Ald, borehole P-3, depth 735.7 m

e

Rye. 8. Strefa kontaktu A1d/Nal (czerwo-
ne strzalki) widoczna w rdzeniach wiertni-
czych z rejonu Mieroszyna: A — w otworze
M-22 widoczne katowe dochodzenie utawi-
cenia soli do powierzchni kontaktu z anhy-
drytem (zielone strzalki) i system
komplementarnego kliwazu spgkaniowego
soli (biale strzalki); B — w otworze M-23
widoczny fragment fatdu i katowe docho-
dzenie utawicenia soli (zielone strzalki) do
powierzchni kontaktu z anhydrytem

Fig. 8. Ald/Nal boundary (red arrows)
visible in drill cores from the Mieroszyno
region: A — in borehole M-22, note the stra-
tification in Nal salt inclined to the contact
surface with the Ald anhydrite (green
arrows), and development of the comple-
mentary system of the fracture cleavage
(white arrows) in the salt Nal; B —borehole
M-23, note the portion of a fold and the stra-
tification in Nal salt (green arrows) inclin-
ed to the contact surface with the Ald
anhydrite

Jackson i Hudec (2017). Hipotezg o post-
sedymentacyjnym petzaniu soli
potwierdzaja: wystgpowanie poduszek
solnych w obszarach basenowych stropu
anhydrytu Aldibrak soli Nal lub jej nie-
wielka miazszo$¢ w obszarach platfor-
mowych.

Znaczny kat nachylenia powierzchni
kontaktu A1d/Nal wymaga dodatkowego
komentarza. Obrazy uzyskane za pomoca
skanera XRMI $wiadcza o tym, ze nachy-
lenie tej powierzchni jest zwykle wyraz-
nie wigksze niz nachylenie powierzchni
granicznej interpretowane na podstawie
danych glebokosciowych, nawet wtedy,
gdy kierunki nachylenia sa podobne
(tab. 1, ryc. 7). Wskazuje to dos¢ jedno-
znacznie, ze na analizowanym obszarze
mamy najprawdopodobniej do czynienia
z wieloma ograniczonymi przestrzennie
powierzchniami tektonicznego odktucia
w strefie granicy Ald/Nal. Wydaje sig, ze
przyczyna moze wynikac z tego, iz proces
odspajania przebiegal w znacznej czgsci
wzdhuz wezesniejszych powierzchni syn-
sedymentacyjnych uskokéw normalnych
o listrycznej geometrii, ktorych obecnosé
zostata ujawniona na analizowanym obsza-
rze na podstawie danych skanera XRMI
(Mastalerz, 2023).

Jest oczywiste, ze kazdy materiat do-
kumentacyjny powinien by¢ traktowany

tego, czy przyczyna przemieszczenia byt wylacznie nacisk  z odpowiednia doza ostrozno$ci, a obserwacje niejedno-
litostatyczny skat nadktadu soli Nal, czy tez zostal on spo-  znacznej natury powinny by¢ poddane baczniejszej wery-
tggowany cigzarem pokrywy lodowej. Tego typu zja- fikacji. W przypadku obserwacji rdzenia wiertniczego z
wiska opisali m.in. Van Der Pluijm i Marshak (2004) czy  okolic Mieroszyna nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze autorzy
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litofacje / lithofacies

granice podstawowych ogniw litostratygraficznych
boundaries of the main lithostratigraphic members
_ _ _ _ wybrane horyzonty korelacyjne
selected correlation horizons
granice niezgodne stwierdzone w rdzeniu
discordant boundaries based on core observations
~__granica uskokowa stwierdzona w rdzeniu
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anhydryt gruztowy z brecjami,
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Rye. 10. Przekrdj geologiczny ukazujacy zarys interpretacji litostrat
siarczanowego Mieroszyna (lokalizacja przekroju na ryc. 2)

ygraficzno-tektonicznej serii osadow cyklotemu Werra i grzbietu

Fig. 10. Outline of lithostratigraphic and structural interpretation of the Werra cyclothem succession across the Mieroszyno Ald Ridge

(for cross-section location see Fig. 2)

nie byli obecni w trakcie wyjmowania rdzenia z rdze-
niowki, uktadania go w skrzynkach i przecinania. Wyni-
ki profilowania skanerem XRMI umozliwily jednak
dokonanie zapisu 1 pomiaru orientacji powierzchni gra-
nicznych, jak tez okreslenie usytuowania struktur po obu
stronach kontaktu (ryc. 6A, B).

Skaner formacyjny XRMI nie jest, niestety, na-
rzedziem doskonatym. Rejestruje on parametry fizyczne
przewiercanych skat jedynie z ograniczona rozdzielczoscia
i nie mozna oczekiwa¢, aby identyfikacja wszystkich
struktur geologicznych byta dostatecznie wyrazna, a ich
interpretacja zawsze jednoznaczna. Problemy moze stwa-
rza¢ na przyktad nieplanarne uksztattowanie $cian otworu
wiertniczego, ktorych orientacja nie moze zosta¢ jedno-
znacznie okre§lona z zastosowaniem metody klasycznego
pomiaru upadomierzem, jaka wykorzystuja skanery for-
macyjne. Za przyktad moze postuzy¢ obraz anhydrytu
ponizej kontaktu Ald/Nal — stosunkowo wyrazny, lecz na
pozor chaotyczny — wykonany skanerem XRMI w otworze
M-17 (ryc. 5A). Na podstawie tego zdjgcia nie mozna okre-
$li¢ orientacji utawicenia. Powodem tego jest nieregularne
warstwowanie soczewkowe anhydrytu (nieplanarne grani-
ce zestawow i nierownosci ich powierzchni) oraz wktadki
warstw anhydrytu gruztowego, ktorego tekstura jest bar-
dzo trudna do odwzorowania za pomoca tego skanera.

Korzystajac z doktadnego opisu powierzchni granicz-
nych jednostek litostratygraficznych mozna zrewidowac
poprzednie interpretacje, czgsto niepelne, 1 lepiej zrozu-
mie¢ przyczyny zmian oraz histori¢ rozwoju basenu sedy-
mentacyjnego. Jednak w opracowaniach geologicznych
czesto nawet proby doktadniejszego opisu tych granic sa
zaniedbywane (niemal tradycyjnie). W efekcie w inter-
pretacjach sa pomijane informacje, ktore moglyby si¢
przyczyni¢ do pelniejszej charakterystyki geologicznej
analizowanych serii skalnych.

WNIOSKI

Wyniki obserwacji granicy Ald/Na (anhydryt dol-
ny/najstarsza s6l kamienna), udokumentowanej gltebokimi
otworami w okolicach Mieroszyna, pozwalaja na sformu-
lowanie nast¢pujacych istotnych wnioskow:

1 powierzchnia graniczna A1d/Nal jest diachroniczna
granica litostratygraficzna, ktora zostata istotnie
zmodyfikowana przez pozniejsze procesy tekto-
niczne;

1 niezgodny katowo kontakt najstarszej soli kamien-
nej (Nal) z anhydrytem dolnym (A1d) jest efektem
tektoniki. W rejonie Mieroszyna powstat on w wyni-
ku lokalnego odspojenia serii najstarszej soli
kamiennej (Nal) w jej spagu i przemieszczenia
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powyzej pierwotnej powierzchni kontaktu z anhy-
drytem dolnym (A 1d). Objawami tektonicznej natu-
ry tego kontaktu sa spekania, rozwdj kliwazu
spekaniowego oraz deformacje fatldowe i rysy $li-
Zgowe;

0 procesy tektoniczne, ktore przyczynity si¢ do defor-
macji analizowanych serii skalnych, spowodowaty
reorientacj¢ pierwotnych powierzchni sedymenta-
cyjnych w soli Nal i doprowadzity do wyksztalcenia
w niej utawicenia stromo zapadajacego w stosunku
do powierzchni kontaktu i do ulawicenia nizej-
leglego anhydrytu Ald;

[ pole napr¢zen w czasie deformacji tektonicznej byto
prawdopodobnie niejednorodne, co wynika ze znacz-
nego stopnia rozrzutu parametréw orientacji po-
szczegolnych grup analizowanych powierzchni.
Geometria i cechy deformacji byly uzaleznione od
reologii osrodka skalnego, topografii powierzchni
stropowej anhydrytu dolnego oraz przebiegu syn-
sedymentacyjnych uskokdéw normalnych;

0 deformacje i przemieszczenia tektoniczne nastgpo-
waty na analizowanym obszarze prawdopodobnie
nie tylko w strefie granicy A1d/Nal, ale przebiegaty
réwniez na wielu innych poziomach stratygraficz-
nych, szczegdlnie takich, ktére cechowaty si¢ obec-
noscia pierwotnych stref kontrastu reologicznego;

1 czas i skala deformacji nie moga zosta¢ jednoznacz-
nie okre$lone na podstawie dokumentacji prezento-
wanej w tym artykule. Autorzy sklaniaja si¢ do
sugestii 0 poznoalpejskim (kolizja ptyty afrykanskiej
i europejskiej), a by¢ moze nawet plejstocenskim
(wptyw obciazenia ladolodem) wieku deformacji.
Najprawdopodobniej nie doszto tutaj do typowego
nasunigcia tektonicznego wzdhiz jednej, walnej
powierzchni, lecz do wielu lokalnych odktu¢ i prze-
mieszczen na niewielka skale.

Dzigkujemy Recenzentom, w tym prof. Grzegorzowi Czapow-
skiemu, za ich krytyczne i cenne komentarze oraz pomoc w
znacznym ulepszeniu naszego manuskryptu. Dzigkujemy
réwniez KGHM Polska Miedz S.A. za udostgpnienie materiatow
na potrzeby badan.
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