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A b s t r a c t. 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 (Na1) 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 A1d/Na1 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 A1d/Na1 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/Na1 boundary.
It 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 póŸnym permie obszar dzisiejszej przyba³tyckiej
czêœci Pomorza Gdañskiego by³ usytuowany w pó³nocnej,
przybrze¿nej czêœci epikontynentalnego basenu sedymen-
tacyjnego œrodkowej Europy (m.in. Peryt, Antonowicz,
1990; Peryt i in., 1992; Peryt, 1994). Cechsztyñska sukce-
sja osadowa tego basenu charakteryzuje siê specyficzn¹
struktur¹ cykliczn¹ i jest powszechnie traktowana jako
typowa sukcesja osadów salinarnych. Centralne czêœci
basenu (np. œrodkowe Niemcy, œrodkowa Polska) s¹ znane
ze stosunkowo pe³nego wykszta³cenia sukcesji cechsztynu
i jej klasycznej, cyklotemowej struktury, natomiast profi-
le przybrze¿nych, p³ytszych czêœci basenu cechsztyñskiego
s¹ najczêœciej niekompletne (m.in. Œliwiñski, 1988;
Wagner, 1988; Tucker, 1991; Peryt, Skowroñski, 2021).

Cechsztyñska sukcesja osadowa w okolicach Miero-
szyna na Pomorzu, rozpoznana g³êbokimi otworami, jest
w³aœnie niekompletna i nietypowa (ryc. 1B). Jednak jej
najni¿szy litostratygraficzny cz³on, cyklotem Werra, jest
tam kompletny i zawiera wszystkie zasadnicze elementy
litostratygraficzne ni¿szej rangi: bia³y sp¹gowiec/zlepie-
niec podstawowy (S1), ³upek miedzionoœny (T1), wapieñ
cechsztyñski (Ca1), dolny anhydryt (A1d), najstarsz¹ sól
kamienn¹ (Na1) i anhydryt górny (A1g).

Powszechnie przyjmuje siê, ¿e sole kamienne wydziele-
nia Na1 (najstarsza sól kamienna) w basenie cechsztyñskim
œrodkowej i zachodniej Europy s¹ oddzielone od ni¿ej-

leg³ych anhydrytów A1d (anhydryt dolny) cyklotemu
Werra powierzchni¹, która powsta³a w wyniku procesów
sedymentacyjnych. Takiej interpretacji przecz¹ jednak
dane otworowe uzyskane w trakcie geologicznego rozpo-
znania i dokumentacji z³o¿a polihalitu Mieroszyno nieda-
leko Pucka na Pomorzu Gdañskim (ryc. 1A). Granica
A1d/Na1, obserwowana w rdzeniach wiertniczych wielu
otworów w obszarze tego z³o¿a, jest ostra, równa, ma pla-
narn¹ geometriê, a miejscami nosi cechy niezgodnoœci.
Powierzchnie u³awicenia formacji skalnych po przeciw-
nych stronach powierzchni granicznej A1d/Na1 zwykle
wykazuj¹ odmienne nachylenie. Powierzchnia kontaktu
poziomów A1d i Na1 czêsto jest inaczej nachylona ni¿
u³awicenie w kontaktuj¹cych utworach. W pobli¿u kon-
taktu miejscami obserwuje siê spêkania, powierzchnie
uskokowe, rysy œlizgowe oraz deformacje typu fa³dowego.

OBSZAR BADAÑ

W okolicach Mieroszyna seria ska³ osadowych cechsz-
tynu zalega na drobnoziarnistych ska³ach silikoklastycz-
nych wieku sylurskiego, które stanowi¹ tutaj stropowy
element stratygraficzny platformy wschodnioeuropejskiej,
przykrywaj¹cej prekambryjskie ska³y krystaliczne tarczy
skandynawskiej (m.in. Wagner, 1988; Wagner, Peryt, 1998;
Peryt, Skowroñski, 2021). Takie pionowe nastêpstwo
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warstw wskazuje na niezgodnoœæ i znaczn¹ lukê stratygra-
ficzn¹. Powierzchnia niezgodnoœci wystêpuj¹ca w sp¹gu
serii cechsztynu jest nachylona pod niewielkim k¹tem ku
SSE i nieznacznie zró¿nicowana topograficznie – w nie-
których strefach jest nieco bardziej stroma. Bardzo po-
dobn¹ topografiê ma stropowa powierzchnia wapienia
cechsztyñskiego, na której równie¿ mo¿na obserwowaæ
wiele w¹skich, nieci¹g³ych stref zestromienia, które prze-
biegaj¹ w kierunku WSW-ESE (ryc. 2).

Bia³y sp¹gowiec (S1), najni¿szy element litostratygra-
ficzny cechsztynu, tworzy w granicach obszaru badañ bar-
dzo cienk¹ i nieci¹g³¹ pokrywê transgresywnych osadów

silikoklastycznych. Osady te przykrywaj¹ powierzchniê
niezgodnoœci w stropie ska³ sylurskich. Niejednoznaczne
wzmianki o podobnych osadach mo¿na znaleŸæ u Szaniaw-
skiego (1966a, b) oraz Orskiej i in. (1967), jednak¿e otwo-
ry, których one dotycz¹, znajduj¹ siê poza obszarem
badañ.

£upek miedzionoœny (T1) na ca³ym obszarze badañ
(ryc. 1A) tworzy stosunkowo jednorodn¹ warstwê o nie-
wielkiej mi¹¿szoœci (kilkadziesi¹t cm). S¹ to prawdopo-
dobnie osady dystalnej czêœci stosunkowo p³ytkiego szelfu,
których depozycja odbywa³a siê poni¿ej podstawy falowania
(Oszczepalski, Rydzewski, 1987; Peryt, 1994).
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Ryc. 1. Obszar badañ: A – lokalizacja na tle zarysu granic platform siarczanowych A1d i basenu solnego Na1 wed³ug
Czapowskiego i Peryta, 2019; B – uproszczona kolumna litostratygraficzna serii osadów cechsztynu w okolicy
Mieroszyna – cyklotem Werra: 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
Fig. 1. Study area: A – location on the background contours of A1d sulphate platforms and Na1 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, Ca1 – Zechstein Limestone,
A1d – Lower Anhydrite, Na1 – Oldest Halite, A1g – Upper Anhydrite, PZ2–PZ4 – upper Zechstein



Zalegaj¹ce powy¿ej ska³y wêglanowe wapienia cechsz-
tyñskiego (Ca1) – wapienie i dolomity, w dolnej czêœci
margliste – tworz¹ stosunkowo jednorodny pakiet osadów
interpretowanych przewa¿nie jako utwory poni¿ej strefy
p³ywowej (por. Peryt, Pi¹tkowski, 1977; Peryt, 1994).
Osi¹gaj¹ one przewa¿nie ok. 8–10 m mi¹¿szoœci w grani-
cach ca³ego analizowanego obszaru.

Jednak utwory dwóch kolejnych elementów cyklotemu
Werra, anhydryty poziomu A1d oraz sole kamienne pozio-
mu Na1, wykazuj¹ bardzo istotne zró¿nicowanie mi¹¿szo-
œci, a¿ zdumiewaj¹ce, bior¹c pod uwagê niewielkie
rozmiary obszaru badañ (ok. 5 � 3,5 km). Ca³kowita
mi¹¿szoœæ osadów anhydrytu dolnego zmienia siê na tym
niewielkim obszarze w przedziale od ok. 30 do 170 m,
natomiast mi¹¿szoœæ odpowiadaj¹cej im najstarszej soli
kamiennej – w przedziale od 0 do ok. 190 m (ryc. 1B).
Tak istotne ró¿nice w mi¹¿szoœci utworów anhydrytu
dolnego i najstarszej soli zosta³y zauwa¿one, opisane i ogól-
nie zinterpretowane zarówno w obszarze z³o¿a Ch³apo-

wo–Mieroszyno, jak i s¹siednich z³ó¿ Zdrada czy Swarzewo

(m.in. Szaniawski, 1966a , b; Orska i in., 1967; Poborski,
1975; Czapowski, 1987, 1990; Peryt, 1994; Czapowski,
Tomaszczyk, 2014).

Na obszarze badañ istotnymi cechami zró¿nicowania
mi¹¿szoœci anhydrytu dolnego i najstarszej soli kamiennej
oraz odwrotnej zale¿noœci mi¹¿szoœci tych poziomów s¹
specyficzna geometria du¿ych, siarczanowych form aku-
mulacyjnych i ukszta³towanie powierzchni granicy A1d/Na1.
W okolicach Mieroszyna mo¿na wyró¿niæ dwie wyraŸnie

wyodrêbniaj¹ce siê domeny, które cechuj¹ siê 1) stosun-
kowo cienkim pakietem anhydrytów A1d, przykrytym bar-
dzo grubym pakietem soli kamiennej Na1 albo 2) bardzo
grubym pakietem anhydrytu A1d, przewa¿nie przykrytym
cienkim pakietem soli Na1, której miejscami brakuje
(ryc. 1B). Te dwie domeny zosta³y poprzednio opisane
jako, odpowiednio, strefy g³êbszych basenów solnych oraz
obszary platform (grzbietów) siarczanowych (m.in. Peryt,
1994; Peryt i in., 1985; Czapowski, Peryt, 2019). W rze-
czywistoœci lokalne formacje siarczanowe maj¹ formê
wyraŸnie wyniesionych i w¹skich grzbietów o niewielkiej
krêtoœci i stosunkowo stromych sk³onach (ryc. 1A i 2).

Najwy¿szy element litostratygraficzny cyklotemu Werra,
anhydryt górny (A1g), na ca³ym analizowanym obszarze
cechuje siê stosunkowo równomiern¹ mi¹¿szoœci¹ (20–25 m)
i zwykle jest dwudzielny. W dolnej czêœci dominuj¹ szare
i bordowe brekcje anhydrytowo-dolomitowo-mu³owcowe,
które s¹ odpowiednikiem wydzielenia BrA1 (m.in. Wagner,
1988; Czapowski i in., 2018). W profilach wiêkszoœci ana-
lizowanych otworów brekcje te zalegaj¹ na solach kamien-
nych Na1. Wyj¹tkowo, w profilach kilku otworów le¿¹ one
bezpoœrednio na szczytowej czêœci anhydrytowego grzbie-
tu Mieroszyna (ryc. 2; por. te¿ Peryt, 1994 – fig. 4).

METODYKA

Na potrzeby badañ wykorzystano zestaw danych z pro-
filowania 19 otworów wiertniczych w rejonie Mieroszyna
(który obejmuje standardowe fotografie ca³ego rdzenia i kom-

579

Przegl¹d Geologiczny, vol. 73, nr 6, 2025

Ryc. 2. Mapa powierzchni stropu anhydrytu A1d w okolicach Mieroszyna. Oznaczenia otworów wiertniczych: M – Mieroszyno,
P – Parszkowo, CM – Czarny M³yn, Ch – Ch³apowo, 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 M³yn, Ch – Ch³apowo, R – Radoszewo



pletny zestaw wyników karota¿u geofizycznego). Do okre-
œlenia przestrzennej orientacji u³awicenia, warstwowania,
spêkañ i uskoków, a tak¿e parametrów geometrycznych
niektórych struktur deformacyjnych, np. fa³dów i uskoków
wykorzystano tak¿e obrazy elektrycznego skanera forma-
cyjnego XRMI o znacznej rozdzielczoœci, wykonane w 12
otworach wiertniczych w rejonie badañ. Okaza³y siê one
bardzo przydatne do okreœlenia orientacji powierzchni
kontaktu A1d/Na1.

Wykorzystane dane karota¿owe zosta³y wygenerowane
i wstêpnie przetworzone przez Geofizykê Toruñ S.A.
Wykorzystano zarówno dane surowe, jak i przetworzone,
dostêpne w formie graficznej. Zidentyfikowano granice
wydzieleñ litostratygraficznych cyklotemu Werra w po-
szczególnych otworach wiertniczych. Dok³adnie opisano
granicê oddzielaj¹c¹ anhydryty poziomu A1d od soli ka-
miennych poziomu Na1. Na podstawie danych otworo-
wych sporz¹dzono niezale¿ne mapy strukturalne: sp¹gu
³upku miedzionoœnego (T1), granicy A1d/Na1 oraz sp¹gu
i stropu anhydrytu górnego (A1g).

Kompletne zestawy fotografii rdzenia oraz w³asne
obserwacje makroskopowe poczynione w trakcie standar-
dowego profilowania otworów pos³u¿y³y do przybli¿one-
go opisania odmian litofacjalnych anhydrytu oraz soli
kamiennej w strefie bliskiej granicy A1d/Na1. Dokonano
równie¿ podstawowych obserwacji geologiczno-struktu-
ralnych dotycz¹cych relacji przestrzennych powierzchni
kontaktu, u³awicenia, warstwowania, spêkañ, powierzchni
uskokowych oraz innych deformacji tektonicznych.

WYNIKI OBSERWACJI I POMIARÓW

Granicê pomiêdzy anhydrytem dolnym (A1d) i naj-
starsz¹ sol¹ kamienn¹ (Na1) cyklotemu Werra w okolicach
Mieroszyna bardzo ³atwo mo¿na zidentyfikowaæ za spraw¹
kontrastu cech litologicznych tych ska³. Zaskakuje jednak
ró¿norodnoœæ litofacjalna obserwowana po obu stronach
kontaktu.

Poni¿ej granicy A1d/Na1 wystêpuje anhydryt, przewa-
¿nie bia³awy do jasnoszarego, œredniokrystaliczny, który
wykazuje nieregularne warstwowania soczewkowe, o œred-
niej i ma³ej skali (ryc. 3A). Jednak w kilku otworach w stre-
fie kontaktu obserwowano tak¿e szare (do ciemnoszarych),
wyraŸnie warstwowane lub te¿ laminowane, drobnoziarni-
ste odmiany ska³ anhydrytowych o mieszanym sk³adzie
(ze znacznymi domieszkami minera³ów ilastych, materii
organicznej i wêglanowej), które przewarstwiaj¹ siê z jaœ-
niejszymi anhydrytami nieregularnie warstwowanymi
soczewkowo (ryc. 3B).

Powy¿ej granicy A1d/Na1 najpowszechniejsz¹ odmia-
n¹ facjaln¹ soli kamiennej jest równolegle warstwowana,
pó³przezroczysta sól œredniokrystaliczna barwy be¿owej
(ryc. 3A), w której miejscami wystêpuj¹ cienkie laminy
bardzo drobnokrystalicznego (detrytycznego?) anhydrytu
lub i dolomitu. Jednak w profilach niektórych otworów na
kontakcie z anhydrytem pojawiaj¹ siê grubokrystaliczne
sole barwy brunatnawoszarej lub prawie czarnej (ryc. 3B).
Sole te s¹ zwykle masywne, bez oznak regularnego war-
stwowania; miejscami ich tekstura jest grubookruchowa,
brekcjowata. Rzadziej ujawnia siê grube, niewyraŸne
u³awicenie.

Na podstawie obserwacji rdzeni wiertniczych z rejonu
Mieroszyna stwierdzono, ¿e geometria powierzchni gra-

nicznej A1d/Na1 jest zró¿nicowana. W profilach niektó-
rych otworów powierzchnia ta jest zupe³nie wyrównana,
ostra i planarna (ryc. 4A), w innych zaœ charakteryzuje siê
wyraŸn¹ krzywizn¹ (nie jest planarna), choæ pozostaje
równa i ostra. Jednak miejscami s¹ na niej widoczne nie-
wielkie nierównoœci i jest ona gruz³owata (ryc. 3A, 4B).

580

Przegl¹d Geologiczny, vol. 73, nr 6, 2025

Ryc. 3. Odcinki rdzeni wiertniczych reprezentuj¹ce strefê kontaktu
anhydrytu A1d z sol¹ Na1 w rejonie Mieroszyna: A – otwór M-17;
B – otwór M-21. Objaœnienia: czerwona strza³ka – granica
A1d/Na1; zielona strza³ka – u³awicenie; bia³a strza³ka –
spêkanie; fioletowa strza³ka – warstwowania soczewkowe;
ró¿owa strza³ka – nierównoœci powierzchni stropowej A1d;
pusta bia³a strza³ka – warstwa brekcji mu³owcowej na granicy
A1d/Na1
Fig. 3. Sections of drill cores representing the contact zone
between the A1d anhydrite and Na1 salt in the Mieroszyno
region: A – borehole M-17; B – borehole M-21. Explanations:
red arrow – A1d/Na1 boundary; green arrow – stratification;
white arrow – fracture; purple arrow – lenticular bedding; pink
arrow – uneven, rough top surface of A1d; empty white arrow –
layer of mudstone breccia at the A1d/Na1 contact



Przewa¿nie jest nachylona pod stosunkowo znacznym
k¹tem (10–20o).

U³awicenie ska³ po obu stronach kontaktu A1d/Na1
przewa¿nie jest wyraŸnie inaczej zorientowane ni¿ sama
powierzchnia graniczna (tab. 1). Chocia¿ miejscami jest
ono prawie równoleg³e do powierzchni tego kontaktu
(ryc. 3A, B), co sprawia wra¿enie, jakby granica ta by³a
gdzieniegdzie zgodna (lub prawie zgodna). W ni¿ejleg³ym
anhydrycie upad powierzchni u³awicenia jest zazwyczaj
tylko nieznacznie inny ni¿ upad powierzchni kontaktu
(ryc. 4A). W skale tej w strefie przykontaktowej s¹
powszechne spêkania. Natomiast u³awicenie wy¿ejleg³ej
soli kamiennej Na1 czêsto jest skoœnie i bardziej stromo
nachylone wzglêdem powierzchni kontaktu (ryc. 4B) i wy-
raŸnie niezgodne z u³awiceniem obserwowanym w anhy-
drycie. Tym samym granica A1d/Na1 miejscami sprawia
wra¿enie wyraŸnej niezgodnoœci k¹towej, choæ w pewnym
sensie nietypowej (ryc. 4A, B).

Na obrazach skanera XRMI zapis powierzchni u³awi-
cenia i warstwowañ anhydrytu A1d jest zazwyczaj wyraŸ-
ny (ryc. 5, 6). Jednak w niektórych miejscach bywa on
ma³o czytelny i bardzo trudny do interpretacji, pomimo
równych œcian otworów (ryc. 5A). Niemniej obraz œcian 8
otworów (spoœród 12) by³ na tyle wyraŸny, ¿e uda³o siê roz-
poznaæ nie tylko zasadnicze powierzch-
nie u³awicenia, ale równie¿ szczegó³y
dotycz¹ce stopniowych zmian u³awicenia
w profilu oraz orientacjê powierzchni
niektórych struktur sedymentacyjnych
(ryc. 5B).

W strefie s¹siaduj¹cej z granic¹
A1d/Na1 u³awicenie anhydrytu A1d
przewa¿nie zapada pod stosunkowo
niewielkim k¹tem, rzêdu kilku stopni
(ryc. 5B, 6A, B), jednak lokalnie k¹t ten
bywa znacznie wiêkszy (ryc. 5B). Miejs-
cami zapis XRMI ujawnia równie¿ sto-

sunkowo stromo zapadaj¹ce powierzchnie spêkañ anhy-
drytu (ryc. 5A).

Zapis powierzchni u³awicenia soli kamiennej, dobrze
widoczny na zdjêciach rdzenia, na obrazach skanera XRMI
czêsto by³, przynajmniej czêœciowo, zatarty (por. ryc. 3A,
B oraz 5A, B). Taka sytuacja jest zwi¹zana z powiêksze-
niem œrednicy otworu i nierównoœci¹ jego œcian na skutek
rozpuszczenia soli. Na podstawie obrazów XRMI orienta-
cjê u³awicenia soli kamiennej mo¿na by³o ustaliæ dopiero
w pewnej odleg³oœci od kontaktu A1d/Na1 (ryc. 5B, 6A).

Orientacja i k¹ty upadu powierzchni u³awicenia Na1
zdecydowanie ró¿ni¹ siê od orientacji i k¹tów upadu
powierzchni p³aszczyzny kontaktu A1d/Na1 (ryc. 5B, 6B).
Jedynie w profilach niektórych otworów azymuty tych
powierzchni s¹ podobne, jednak ró¿ni¹ siê one k¹tem upa-
du (ryc. 6A). Orientacja u³awicenia soli kamiennej w bez-
poœredniej strefie kontaktu z anhydrytem dolnym jest
widoczna na obrazach XRMI jedynie w nielicznych otwo-
rach (ryc. 6B).

W czterech otworach zlokalizowanych na pó³nocnym
sk³onie grzbietu Mieroszyna azymuty upadów powierzchni
u³awicenia w najwy¿szej czêœci A1d przyjmuj¹ kierunek
pó³nocny (ryc. 7). Jednak orientacja powierzchni kontaktu
A1d/Na1 znacznie siê ró¿ni od orientacji powierzchni
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Ryc. 4. Fragmenty rdzeni wiertniczych z re-
jonu Mieroszyna z widoczn¹ stref¹ kontaktu
anhydrytu A1d z sol¹ Na1: A – otwór M-23;
B – otwór M-18. Objaœnienia: czerwona
strza³ka – granica A1d/Na1; zielona strza³ka
– u³awicenie; bia³a strza³ka – spêkania;
fioletowa strza³ka – warstwowania soczew-
kowe; ró¿owa strza³ka – nierównoœci po-
wierzchni stropowej A1d; pusta bia³a
strza³ka – warstwa brekcji mu³owcowej na
granicy A1d/Na1
Fig. 4. Fragments of drill cores from the Mie-
roszyno region with a visible contact zone of
anhydrite A1D with salt Na1: A – borehole
M-23, B – borehole M-18. Explanations: red
arrow – A1d/Na1 boundary; green arrow –
stratification; white arrow – fractures; pur-
ple arrow – lenticular bedding; pink
arrow – uneven, rough top surface of A1d;
empty white arrow – layer of mudstone
breccia at the A1d/Na1 contact



u³awicenia soli Na1 i u³awicenia anhydrytu A1d. Z kolei
w otworach zlokalizowanych na po³udniowym sk³onie
grzbietu Mieroszyna (M-15 i M-23) u³awicenie anhydrytu
A1d zapada przewa¿nie na po³udnie. Wyj¹tek stanowi
przystropowa czêœæ profilu anhydrytu A1d w otworze M-23,
gdzie oprócz interwa³ów anhydrytu o u³awiceniu zapa-
daj¹cym na po³udnie, wystêpuj¹ tak¿e interwa³y o u³awice-
niu zapadaj¹cym na pó³nocny zachód (ryc. 7). W czterech
innych otworach zlokalizowanych w po³udniowej czêœci
grzbietu Mieroszyna kierunki upadu u³awicenia w najwy¿-
szej czêœci anhydrytu dolnego s¹ zmienne, po³udniowo-za-
chodnie w otworach M-13 i P-2b, wschodnie w otworze

M-24 oraz pó³nocne (co zaskakuje) w otworze M-25 (ryc. 7).
Przy tym w profilach otworów M-13, M-24 i M-25 nie ma
soli kamiennej Na1 – anhydryt A1d przykrywaj¹ bezpo-
œrednio brekcje anhydrytowo-mu³owcowe (BrA1).

Na obrazach œcian otworów M-15 i M-23 (wykona-
nych skanerem XRMI) powierzchnia graniczna A1d/Na1
ma niewielkie k¹ty upadu ku SSE oraz NW (ryc. 7). W pro-
filach tych otworów w pobli¿u granicy A1d/Na1 na obra-
zach ze skanera XRMI nie widaæ u³awicenia soli
kamiennej Na1 (przyczyn¹ mo¿e byæ grubokrystaliczna
tekstura soli lub z³a jakoœæ œcian otworu). Jednak makrosko-
powe obserwacje rdzeni soli kamiennej ze wspomnianych
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Tab. 1. Orientacja p³aszczyzny kontaktu anhydrytu A1d i soli kamiennej Na1 oraz cech strukturalnych tych ska³ w rejonie Mieroszyna
(na podstawie obrazów XRMI)
Table 1. Orientation of the A1d/Na1 boundary and the selected structural features of these rocks in the Mieroszyno region (from
XRMI)

Otwór
wiertniczy
Borehole

Kierunek upadu
powierzchni

A1d/Na1
Dip direction

of dipping of the
A1d/Na1 surface

Kierunek upadu
u³awicenia

Dip direction of dipping of
the stratification

Orientacja
spêkañ

Fractures
orientation

Uwagi (na podstawie fotografii rdzenia)
Remarks (based on core photographs)

A1d Na1

Pó³nocny sk³on anhydrytowej elewacji Mieroszyna
Northern slopes of the Mieroszyno A1d anhydrite elevation

M IG-22 N N-NW W –

M IG-19 WNW N-NW SW-SSE 150/45

Nachylenie p³aszczyzny kontaktu 2,5°; 3,5 m poni¿ej
kontaktu spêkania i fa³dy; 5–7 m powy¿ej granicy
deformacje
Contact inclined at 2.5°; fractures 3.5 m below and folds
5–7 m above the contact

M IG-17 NNE N WNW(?) 010/65
Granica prawie równoleg³a do u³awicenia; spêkania w A1d
Contact sub-parallel to stratification; fractures in A1d

M IG-18 NW NNE WNW ?

Wschodnia czêœæ anhydrytowej elewacji Mieroszyna
Eastern part of the Mieroszyno A1d anhydrite elevation

M IG-20
pozioma

horizontal
S ? 025/35

Powierzchnia granicy nieregularna, nieplanarna,
zdeformowana; fa³dy i powierzchnie œlizgowe w pobli¿u
Contact irregular, non-planar and strongly deformed;
folds and slickensides? nearby

M IG-21 ENE E SE 065/30

Wzrost k¹ta u³awicenia A1d przy kontakcie z Na1,
odspojenie w ma³ej skali, prawie równoleg³e do
powierzchni kontaktu A1d/Na1
Drag-related steepening of stratification in A1d near
Na1 contact; small scale detachments subparallel to
contact surface A1d/Na1

Po³udniowy sk³on anhydrytowej elewacji Mieroszyna
Southern slopes of the Mieroszyno A1d anhydrite ridge

M IG-23 NW NNW-ESE W(?) –

Granica zgodna z u³awiceniem A1d;
u³awicenie Na1 stromo nachylone
Contact concordant to stratification in A1d;
Na1 stratification steeply sloping

M IG-15 SSE SSE ? 100/24

Grubokrystaliczna, masywna sól Na1;
spêkania i dyslokacje(?) w A1d
Coarse crystalline, massive salt Na1;
fractures and dislocations(?) in A1d

P IG-3 – SSW – –

Strop A1d bezpoœrednio poni¿ej A1g
Top A1d covered directly by A1g

M IG-13 – SW – –

M IG-25 – N – –

M IG-24 – E – –



otworów jednoznacznie wskazuj¹, ¿e sól ta jest u³awicona,
a u³awicenie to pod znacznym k¹tem (20–35o) dochodzi do
powierzchni granicznej A1d/Na1 (ryc. 4A, 4B). Na obrazie
skanera otworu M-23, u³awicenie soli jest widoczne dopiero
ok. 30 m powy¿ej kontaktu A1d/Na1 i zapada ono pod
umiarkowanym k¹tem (10–20o) w kierunku zachodnim
(ryc. 7).

INTERPRETACJA WYNIKÓW I DYSKUSJA

Orientacja geometryczna oraz zró¿nicowanie facjalne
ska³ po obu stronach kontaktu A1d/Na1 w rejonie Mieroszy-
na prowadz¹ do wniosku, ¿e granica ta nie jest powierzchni¹
izochroniczn¹ (choæ obserwacje prowadzone w g³êbszej
czêœci basenu sedymentacyjnego mog¹ prowadziæ do od-
miennego wniosku).

Nale¿y zwróciæ uwagê na to, ¿e w profilach wielu
otworów w okolicy Mieroszyna najstarsza sól kamienna
w ni¿szej czêœci profilu jest be¿owa, pó³przezroczysta i wy-
raŸnie u³awicona (Czapowski, 1987, 1990; Czapowski,
Tomaszczyk, 2014; Mastalerz, 2023). Tak wykszta³cona
najstarsza sól kamienna pojawia siê w profilach otworów

penetruj¹cych strefy basenowe. W kom-
pletnych profilach poziomu Na1 z tych
obszarów dopiero znacznie wy¿ej poja-
wiaj¹ siê grubokrystaliczne, ciemno
zabarwione i niewarstwowane odmiany
soli. Takie odmiany facjalne soli kamien-
nej wystêpuj¹ bezpoœrednio na kontakcie
z anhydrytem dolnym jedynie w otwo-
rach zlokalizowanych na sk³onach
grzbietu Mieroszyna.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e w pe³niejszych
(basenowych) profilach zarysowuje siê
stosunkowo znaczna, oboczna zmiennoœæ
litofacjalna najstarszej soli kamiennej,
która utrudnia ustalenie jednoznacznego

podzia³u tych osadów na mniejsze jednostki litostratygra-
ficzne (Poborski, 1975; por. te¿ Czapowski i in., 1993; Peryt
i in., 2005; Mastalerz, 2023). W dok³adniejszym rozpozio-
mowaniu najstarszej soli kamiennej mog¹ okazaæ siê
pomocne wyniki geofizyki otworowej (np. spektralnego
profilowania gamma), które przypuszczalnie dostarcz¹
dodatkowych informacji o parametrach geochemicznych
(i litologicznych). Niew¹tpliwe jednak granica A1d/Na1
jest diachroniczn¹ powierzchni¹ litostratygraficzn¹ o z³o-
¿onej geometrii, która obejmuje liczne, oboczne zazêbienia
facjalne anhydrytu i soli kamiennej (ryc. 10; por. Masta-
lerz, 2023). O istnieniu takich zazêbieñ œwiadczy wystê-
powanie w soli kamiennej Na1 wk³adek anhydrytowych
i polihalitowych ró¿nej mi¹¿szoœci, które mo¿na obserwo-
waæ w rdzeniach kilku otworów w okolicy Mieroszyna.
Tak¿e Czapowski i in. (1993) oraz Peryt i in. (2005) jedno-
znacznie stwierdzili, ¿e ta powierzchnia litostratygraficz-
na w okolicach Pucka jest diachroniczna.

Niezale¿nie od urozmaicenia litofacjalnego obserwo-
wanego po obu stronach granicy A1d/Na1, jej powierzch-
nia nawiercona w okolicach Mieroszyna jest zawsze
bardzo wyraŸna, a nawet ostra, i najczêœciej wychylona
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Ryc. 5. Strefa kontaktu anhydrytu A1d i soli
kamiennej Na1 w rejonie Mieroszyna (obra-
zy ze skanera XRMI wraz z wykresami
strza³kowymi upadomierza): A – otwór M-17;
B – otwór M-21. Objaœnienia: czerwona
strza³ka – granica A1d/Na1; bia³e strza³ki –
powierzchnie spêkañ; xbd – umiarkowanie
strome warstwowanie skoœne; lax – war-
stwowanie niskok¹towe; hst – warstwowa-
nie p³askorównoleg³e
Fig. 5. The contact zone between the A1d
anhydrite and Na1 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/Na1 boundary; white
arrows – fractures; xbd – moderate-angle
cross stratification; lax – low-angle cross
stratification; hst – horizontal stratification;
other explanations in text



(tab. 1; ryc. 7). K¹t i azymut upadu powierzchni kontaktu
s¹ zró¿nicowane, zazwyczaj ró¿ne nawet w s¹siednich
otworach (ryc. 7). W kilku otworach zlokalizowanych na
obszarze pó³nocnego sk³onu grzbietu Mieroszyna na obra-
zach skanera XRMI mo¿na obserwowaæ generalnie pó³noc-
ne nachylenie powierzchni kontaktu A1d/Na1. Jednak
kierunek ten zmienia siê z pó³nocno-zachodniego na pó³noc-
no-wschodni (tab. 1; ryc. 7). Pó³nocne nachylenie
powierzchni nawierconej otworami przewa¿nie zgadza siê
w przybli¿eniu z pó³nocnym kierunkiem nachylenia sk³onu
tej czêœci grzbietu Mieroszyna. Podobnie niekonsekwentny
kierunek nachylenia powierzchni granicznej A1d/Na1
stwierdzono równie¿ w po³udniowej czêœci grzbietu Mie-
roszyna (ryc. 7). Obrazy skanera formacyjnego XRMI
wydaj¹ siê zdecydowanie przeczyæ obecnoœci identyfiko-
walnych powierzchni erozyjnych, które mog³yby zostaæ
uznane za przyczyny tego typu niekonsekwencji. Nie
dostarczaj¹ one równie¿ ¿adnych dowodów na obecnoœæ
warstwowañ formuj¹cych zestawy typu oblekaj¹cego w
soli kamiennej tu¿ powy¿ej kontaktu. Geometria u³awice-
nia soli Na1 tu¿ powy¿ej kontaktu A1d/Na1 œwiadczy
tak¿e o tym, ¿e nie jest to granica o charakterze przekra-
czaj¹cym (onlap), co mo¿na by by³o zak³adaæ na podstawie
tak silnie zró¿nicowanej morfologii tej powierzchni. Rów-
nie¿ kierunki nachylenia u³awicenia w obydwu jednost-
kach litostratygraficznych, okreœlone na podstawie obrazów
skanera XRMI w pewnym oddaleniu od powierzchni gra-
nicznej, zazwyczaj ró¿ni¹ siê zdecydowanie od orientacji
samej powierzchni kontaktu (tab. 1).

Materia³ dokumentacyjny jedno-
znacznie wskazuje, ¿e pierwotna granica
sedymentacyjna A1d/Na1, oddzielaj¹ca
produkty akumulacji (anhydryt i sól ka-
mienn¹) dwóch odrêbnych paleoœrodo-
wisk (asocjacji facjalnych) basenu ewa-
poratowego, zosta³a w póŸniejszym
okresie, tzn. po lityfikacji, w istotny spo-
sób zmodyfikowana. Modyfikacja ta
przejawia siê w formie ci¹g³ych i nieci¹g-
³ych deformacji oraz reorientacji wczeœ-
niejszych powierzchni depozycyjnych
lub i erozyjnych. Ze wzglêdu na znaczny
kontrast reologiczny ska³ kontaktuj¹cych
z sob¹ wzd³u¿ granicy A1d/Na1 defor-
macje te nasili³y siê w³aœnie w strefie
kontaktu.

W anhydrycie w strefie przykontaktowej wystêpuj¹
miejscami stromo nachylone spêkania (ryc. 4A). Zazwy-
czaj jednak obserwacje rdzenia wykazuj¹, ¿e rozwijaj¹ siê
one wzd³u¿ pierwotnych powierzchni u³awicenia. W takich
przypadkach s¹ one nachylone pod niewielkim k¹tem, a ich
powierzchnie s¹ nierówne (ryc. 3, 4), co powoduje trudno-
œci w ich jednoznacznej identyfikacji oraz odró¿nieniu na
obrazach skanera XRMI od struktur pochodzenia sedy-
mentacyjnego. Równie¿ w soli kamiennej miejscami
wystêpuj¹ spêkania (ryc. 3, 4), a nawet gêsto rozmieszczo-
ne, komplementarne powierzchnie inicjalnego kliwa¿u spê-
kaniowego (ryc. 8A). Tego typu struktur nie mo¿na
odwzorowaæ za pomoc¹ skanera elektrycznego XRMI.
Jego zastosowanie umo¿liwia jednak ujawnienie deforma-
cji u³awicenia typowych dla podatnych oœrodków skalnych
(ryc. 6B). W niektórych otworach, w strefach oddalonych
od granicy A1d/Na1 o kilkadziesi¹t metrów, w soli Na1
mo¿na obserwowaæ efekty deformacji typu fa³dowego
(Mastalerz, 2023). Sporadycznie deformacje fa³dowe soli
Na1 s¹ widoczne w strefie bezpoœredniego kontaktu z ni¿-
ejleg³ym anhydrytem (ryc. 8B).

Spêkania i fa³dowe deformacje ska³ na kontakcie
A1d/Na1 wskazuj¹, ¿e w strefie tej mo¿na oczekiwaæ obec-
noœci bezpoœrednich wskaŸników mechanicznego prze-
mieszczania, na przyk³ad rys œlizgowych. Autorzy nie mieli
do tej pory dostêpu do wystarczaj¹cej iloœci materia³u
rdzenia, aby zweryfikowaæ tê tezê. Wyniki dotychczaso-
wych obserwacji, przeprowadzonych w nielicznych, udo-
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Ryc. 6. Strefa kontaktu anhydrytu A1d i soli
kamiennej Na1 w rejonie Mieroszyna (ob-
razy ze skanera XRMI wraz z wykresami
strza³kowymi upadomierza): A– otwór M-18;
B – otwór M-19. Pozosta³e objaœnienia na
ryc. 5
Fig. 6. The contact zone between the A1d
anhydrite and Na1 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



stêpnionych otworach, dowodz¹ jednak lokalnej obecnoœci
wyraŸnych rys œlizgowych w przystropowej czêœci anhy-
drytu dolnego na analizowanym obszarze (ryc. 9 A i B).

Cechy strukturalne obserwowane w strefie kontaktu
A1d/Na1, przynajmniej czêœciowo niezgodnego, wyraŸnie
wskazuj¹ na tektoniczn¹ modyfikacjê pierwotnie sedy-
mentacyjnej powierzchni.

Ostatnio s¹ publikowane sugestie dotycz¹ce efektów
póŸnoalpejskiej tektoniki zwi¹zanej z kolizj¹ p³yt konty-
nentalnych Afryki i Europy, coraz czêœciej rozpoznawa-
nych w ró¿nych czêœciach Europy kontynentalnej. Przeja-
wami deformacji tektonicznej tego etapu s¹ stosunkowo
powszechne struktury zwi¹zane z inwersj¹ starszych stref
uskokowych, a nawet z lokalnym nasuwaniem serii ska³ osa-
dowych na ich metamorficzne pod³o¿e (m.in. Krzywiec,
2006; Krzywiec i in., 2022; Stachowska, Krzywiec, 2023).

Zak³adaj¹c tektoniczn¹ genezê granicy A1d/Na1 warto
spojrzeæ na przestrzenne rozmieszczenie efektów ró¿nego
typu deformacji (ryc. 7). Szczególnie interesuj¹ca wydaje
siê zmienna orientacja u³awicenia soli kamiennej Na1 na
analizowanym obszarze i lokalnie zmienna orientacja po-
wierzchni kontaktu A1d/Na1. Powierzchnie te nie dostoso-
wuj¹ siê dok³adnie do morfologii powierzchni grzbietu
Mieroszyna.

Znaczna zmiennoœæ orientacji powierzchni u³awicenia
soli kamiennej Na1 i powierzchni kontaktu A1d/Na1 suge-
ruje, ¿e charakterystyka pola naprê¿eñ, z którym s¹

zwi¹zane deformacje obserwowane w okolicach Miero-
szyna, by³a z³o¿ona. Warto w tym kontekœcie rozwa¿yæ
koncepcjê nt. tektonicznego oddzia³ywania plejstoceñskie-
go l¹dolodu na osady przedczwartorzêdowe, w tym na sól
kamienn¹ pogrzeban¹ na g³êbokoœci ok. 600–700 m.
Mi¹¿szoœæ pokrywy lodu na analizowanym obszarze by³a
zmienna, ale osi¹ga³a 2,5 km (http://geoportal.pgi.gov.pl/zro-
zumiec_ziemie). Tak du¿e obci¹¿enie prawdopodobnie
istotnie wp³ywa³o na uwydatnienie niejednorodnoœci pola
naprê¿eñ, wynikaj¹cej z wyraŸnie zró¿nicowanej morfolo-
gicznie powierzchni kontaktu A1d/Na1 (ryc. 2). O mo¿li-
wym udziale l¹dolodu w powstawaniu dyskutowanych
deformacji mog¹ œwiadczyæ wybrzuszenia stropowej
powierzchni soli kamiennej Na1, obserwowane po obu
stronach grzbietu Mieroszyna, przypominaj¹ce inicjalne
struktury poduszek solnych (ryc. 10; por. te¿: Orska i in.,
1967). Nale¿y podkreœliæ, ¿e deformacje halokinetyczne na
analizowanym obszarze nie s¹ now¹ koncepcj¹, poniewa¿
ju¿ Szaniawski (1966) i Poborski (1975) wyraŸnie zazna-
czali obecnoœæ tektoniki solnej na przekrojach geologicz-
nych wyniesienia £eby.

Wydaje siê, ¿e istotnym czynnikiem opisywanych
deformacji by³a tak¿e morfologia stropu A1d i silne zró¿ni-
cowanie w³aœciwoœci reologicznych anhydrytów A1d i soli
kamiennej Na1. Sk³ony platform siarczanowych by³y
zapewne powierzchniami uprzywilejowanymi do zainicjo-
wania przemieszczania siê soli kamiennej – niezale¿nie od
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Ryc. 7. Orientacja u³awicenia najstarszej soli kamiennej i anhydrytu dolnego w strefie kontaktu A1d/Na1 oraz orientacja powierzchni
granicznej A1d/Na1 w rejonie Mieroszyna w odniesieniu do ukszta³towania powierzchni stropu A1d
Fig. 7. Relationship between attitude of the contact surface A1d/Na1, stratification in Na1 and A1d near the contact, and subsurface
topography of the Mieroszyno anhydrite A1d platform



tego, czy przyczyn¹ przemieszczenia by³ wy³¹cznie nacisk
litostatyczny ska³ nadk³adu soli Na1, czy te¿ zosta³ on spo-
têgowany ciê¿arem pokrywy lodowej. Tego typu zja-
wiska opisali m.in. Van Der Pluijm i Marshak (2004) czy

Jackson i Hudec (2017). Hipotezê o post-
sedymentacyjnym pe³zaniu soli
potwierdzaj¹: wystêpowanie poduszek
solnych w obszarach basenowych stropu
anhydrytu A1d i brak soli Na1 lub jej nie-
wielka mi¹¿szoœæ w obszarach platfor-
mowych.

Znaczny k¹t nachylenia powierzchni
kontaktu A1d/Na1 wymaga dodatkowego
komentarza. Obrazy uzyskane za pomoc¹
skanera XRMI œwiadcz¹ o tym, ¿e nachy-
lenie tej powierzchni jest zwykle wyraŸ-
nie wiêksze ni¿ nachylenie powierzchni
granicznej interpretowane na podstawie
danych g³êbokoœciowych, nawet wtedy,
gdy kierunki nachylenia s¹ podobne
(tab. 1, ryc. 7). Wskazuje to doœæ jedno-
znacznie, ¿e na analizowanym obszarze
mamy najprawdopodobniej do czynienia
z wieloma ograniczonymi przestrzennie
powierzchniami tektonicznego odk³ucia
w strefie granicy A1d/Na1. Wydaje siê, ¿e
przyczyna mo¿e wynikaæ z tego, i¿ proces
odspajania przebiega³ w znacznej czêœci
wzd³u¿ wczeœniejszych powierzchni syn-
sedymentacyjnych uskoków normalnych
o listrycznej geometrii, których obecnoœæ
zosta³a ujawniona na analizowanym obsza-
rze na podstawie danych skanera XRMI
(Mastalerz, 2023).

Jest oczywiste, ¿e ka¿dy materia³ do-
kumentacyjny powinien byæ traktowany

z odpowiedni¹ doz¹ ostro¿noœci, a obserwacje niejedno-
znacznej natury powinny byæ poddane baczniejszej wery-
fikacji. W przypadku obserwacji rdzenia wiertniczego z
okolic Mieroszyna nale¿y zwróciæ uwagê na to, ¿e autorzy
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Ryc. 9. WyraŸny systemem rys œlizgowych na powierzchni anhydrytu A1d z przy-
stropowej czêœci profilu, otwór wiertniczy P-3, g³êbokoœæ 735,7 m
Fig. 9. Surface of tectonic displacement with a distinct system of slickensides at the
topmost part of the Lower Anhydrite A1d, borehole P-3, depth 735.7 m

�

Ryc. 8. Strefa kontaktu A1d/Na1 (czerwo-
ne strza³ki) widoczna w rdzeniach wiertni-
czych z rejonu Mieroszyna: A – w otworze
M-22 widoczne k¹towe dochodzenie u³awi-
cenia soli do powierzchni kontaktu z anhy-
drytem (zielone strza³ki) i system
komplementarnego kliwa¿u spêkaniowego
soli (bia³e strza³ki); B – w otworze M-23
widoczny fragment fa³du i k¹towe docho-
dzenie u³awicenia soli (zielone strza³ki) do
powierzchni kontaktu z anhydrytem
Fig. 8. A1d/Na1 boundary (red arrows)
visible in drill cores from the Mieroszyno
region: A – in borehole M-22, note the stra-
tification in Na1 salt inclined to the contact
surface with the A1d anhydrite (green
arrows), and development of the comple-
mentary system of the fracture cleavage
(white arrows) in the salt Na1; B – borehole
M-23, note the portion of a fold and the stra-
tification in Na1 salt (green arrows) inclin-
ed to the contact surface with the A1d
anhydrite



nie byli obecni w trakcie wyjmowania rdzenia z rdze-
niówki, uk³adania go w skrzynkach i przecinania. Wyni-
ki profilowania skanerem XRMI umo¿liwi³y jednak
dokonanie zapisu i pomiaru orientacji powierzchni gra-
nicznych, jak te¿ okreœlenie usytuowania struktur po obu
stronach kontaktu (ryc. 6A, B).

Skaner formacyjny XRMI nie jest, niestety, na-
rzêdziem doskona³ym. Rejestruje on parametry fizyczne
przewiercanych ska³ jedynie z ograniczon¹ rozdzielczoœci¹
i nie mo¿na oczekiwaæ, aby identyfikacja wszystkich
struktur geologicznych by³a dostatecznie wyraŸna, a ich
interpretacja zawsze jednoznaczna. Problemy mo¿e stwa-
rzaæ na przyk³ad nieplanarne ukszta³towanie œcian otworu
wiertniczego, których orientacja nie mo¿e zostaæ jedno-
znacznie okreœlona z zastosowaniem metody klasycznego
pomiaru upadomierzem, jak¹ wykorzystuj¹ skanery for-
macyjne. Za przyk³ad mo¿e pos³u¿yæ obraz anhydrytu
poni¿ej kontaktu A1d/Na1 – stosunkowo wyraŸny, lecz na
pozór chaotyczny – wykonany skanerem XRMI w otworze
M-17 (ryc. 5A). Na podstawie tego zdjêcia nie mo¿na okre-
œliæ orientacji u³awicenia. Powodem tego jest nieregularne
warstwowanie soczewkowe anhydrytu (nieplanarne grani-
ce zestawów i nierównoœci ich powierzchni) oraz wk³adki
warstw anhydrytu gruz³owego, którego tekstura jest bar-
dzo trudna do odwzorowania za pomoc¹ tego skanera.

Korzystaj¹c z dok³adnego opisu powierzchni granicz-
nych jednostek litostratygraficznych mo¿na zrewidowaæ
poprzednie interpretacje, czêsto niepe³ne, i lepiej zrozu-
mieæ przyczyny zmian oraz historiê rozwoju basenu sedy-
mentacyjnego. Jednak w opracowaniach geologicznych
czêsto nawet próby dok³adniejszego opisu tych granic s¹
zaniedbywane (niemal tradycyjnie). W efekcie w inter-
pretacjach s¹ pomijane informacje, które mog³yby siê
przyczyniæ do pe³niejszej charakterystyki geologicznej
analizowanych serii skalnych.

WNIOSKI

Wyniki obserwacji granicy A1d/Na (anhydryt dol-
ny/najstarsza sól kamienna), udokumentowanej g³êbokimi
otworami w okolicach Mieroszyna, pozwalaj¹ na sformu-
³owanie nastêpuj¹cych istotnych wniosków:

� powierzchnia graniczna A1d/Na1 jest diachroniczn¹
granic¹ litostratygraficzn¹, która zosta³a istotnie
zmodyfikowana przez póŸniejsze procesy tekto-
niczne;

� niezgodny k¹towo kontakt najstarszej soli kamien-
nej (Na1) z anhydrytem dolnym (A1d) jest efektem
tektoniki. W rejonie Mieroszyna powsta³ on w wyni-
ku lokalnego odspojenia serii najstarszej soli
kamiennej (Na1) w jej sp¹gu i przemieszczenia
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Ryc. 10. Przekrój geologiczny ukazuj¹cy zarys interpretacji litostratygraficzno-tektonicznej serii osadów cyklotemu Werra i grzbietu
siarczanowego Mieroszyna (lokalizacja przekroju na ryc. 2)
Fig. 10. Outline of lithostratigraphic and structural interpretation of the Werra cyclothem succession across the Mieroszyno A1d Ridge
(for cross-section location see Fig. 2)



powy¿ej pierwotnej powierzchni kontaktu z anhy-
drytem dolnym (A1d). Objawami tektonicznej natu-
ry tego kontaktu s¹ spêkania, rozwój kliwa¿u
spêkaniowego oraz deformacje fa³dowe i rysy œli-
zgowe;

� procesy tektoniczne, które przyczyni³y siê do defor-
macji analizowanych serii skalnych, spowodowa³y
reorientacjê pierwotnych powierzchni sedymenta-
cyjnych w soli Na1 i doprowadzi³y do wykszta³cenia
w niej u³awicenia stromo zapadaj¹cego w stosunku
do powierzchni kontaktu i do u³awicenia ni¿ej-
leg³ego anhydrytu A1d;

� pole naprê¿eñ w czasie deformacji tektonicznej by³o
prawdopodobnie niejednorodne, co wynika ze znacz-
nego stopnia rozrzutu parametrów orientacji po-
szczególnych grup analizowanych powierzchni.
Geometria i cechy deformacji by³y uzale¿nione od
reologii oœrodka skalnego, topografii powierzchni
stropowej anhydrytu dolnego oraz przebiegu syn-
sedymentacyjnych uskoków normalnych;

� deformacje i przemieszczenia tektoniczne nastêpo-
wa³y na analizowanym obszarze prawdopodobnie
nie tylko w strefie granicy A1d/Na1, ale przebiega³y
równie¿ na wielu innych poziomach stratygraficz-
nych, szczególnie takich, które cechowa³y siê obec-
noœci¹ pierwotnych stref kontrastu reologicznego;

� czas i skala deformacji nie mog¹ zostaæ jednoznacz-
nie okreœlone na podstawie dokumentacji prezento-
wanej w tym artykule. Autorzy sk³aniaj¹ siê do
sugestii o poŸnoalpejskim (kolizja p³yty afrykañskiej
i europejskiej), a byæ mo¿e nawet plejstoceñskim
(wp³yw obci¹¿enia l¹dolodem) wieku deformacji.
Najprawdopodobniej nie dosz³o tutaj do typowego
nasuniêcia tektonicznego wzd³u¿ jednej, walnej
powierzchni, lecz do wielu lokalnych odk³uæ i prze-
mieszczeñ na niewielk¹ skalê.

Dziêkujemy Recenzentom, w tym prof. Grzegorzowi Czapow-
skiemu, za ich krytyczne i cenne komentarze oraz pomoc w
znacznym ulepszeniu naszego manuskryptu. Dziêkujemy
równie¿ KGHM Polska MiedŸ S.A. za udostêpnienie materia³ów
na potrzeby badañ.
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