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wysadu solnego D¢biny w rowie Kleszczowa
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A b stract The Debina salt dome is situated in central
part of the Tertiary Kleszczow Graben, central Poland.

Cap rocks of the dome were characterized on the basis of
analysis of core material from a well drilled in the north-
ern part of that structure. The cap rock sequence may be
subdivided into two parts. Its lower part with breciated
structure represents residuum from dissolution of saline
series whereas the upper comprises rocks developed by
coalescence of shale cover with gypsum. Gypsum rocks of
the cap form 6 lithotypes. In these lithotypes it is possible to distinguish: 1) recrystallizational structures developed during diagenesis

and multiple hydration transformations, 2) structures developed in a local stress field related to displacements evoked by dissolution of
the cap rocks and fluid circulation. Structures of the first type include microcrystalline gypsum with anhydrite relics and carbonate
nodules, lenticular and acicular gypsum, porphyroblastic and even-grained gypsum as well as vein gypsum and first generation of sty-
lolites. The other type of structures is represented by. gypsum showing shape fabrics and associated gypsum nodules, gypsum grains

with geometry of 6-clasts, fibrous gypsum in pressure shadows, structures of the core-and-mantle type, subgrains developing in bigger
crystals and second generation of stylolites and slickolites. Five sets of fractures were recorded. These fractures developed in the cape
rocks under stress field with the vertical maximum stress axis and active shear planes. The normal faults of B, C and D sets could be
formed during upward motion of the dome, its stagnation, or during gravitational collapse triggered by karst processes. Oblique
striations on microfault B surfaces point to later reactivation under local normal-slip regime caused by ongoing subsidence of the cap
rocks, or alternatively — a reactivation that occurred in response to external stress field which controlled evolution of the extensional
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Serie ewaporatowe osadzone w cechsztynie w basenie
dunsko-polskim ulegaly halotektonicznej mobilizacji tam,
gdzie miazszo$¢ soli cyklotemu PZ2 przekraczata 200 m
(Dadlez i in., 1998). Proces przebijania si¢ soli az do
powierzchni podkenozoicznej trwatl roéwniez podczas
inwersji basenu w pdznej kredzie i doprowadzit do powsta-
nia wielu poduszek oraz kilkunastu wysadow solnych,
gtéwnie w obrebie antyklinorium $roédpolskiego 1 przy-
leglego don od potudniowego zachodu synklinorium.

Wysad solny Debiny (ryc. 1) to najdalej na poludniowy
wschod wystepujacy diapir w Polsce. Lokalizacja wysadu
w obrebie ekstensyjnego rowu Kleszczowa sktania bada-
czy do wiazania jego genezy z tektonika trzeciorzgdowa
(Gotowala, 1987, 1999; Hatuszczak, 1995). Struktura
wewngtrzna i rozwo6j wysadu wciaz pozostaja przedmio-
tem dyskusji. W jeszcze mniejszym stopniu zostata pozna-
na budowa i ewolucja czapy gipsowej wysadu Dgbiny.
W artykule przedstawiono wyniki szczegotowej charaktery-
styki mezoskopowych i mikroskopowych struktur w cza-
pie gipsowej, obserwowanych w rdzeniu wiertniczym
z otworu 1757 B wykonanego przez KWB Belchatdw, kto-
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rych pochodzenie moze by¢ albo hydratacyjne, albo defor-
macyjne. Na podstawie tych badan sprobowano odtworzy¢
histori¢ rozwoju i deformacji czapy wysadu Debiny.

Wyniki dotychczasowych badan wysadu

Wysad Dgbiny, wystgpujacy w centralnej czgsci rowu
Kleszczowa (rowu Belchatowa), przebija jadro jednej
z antyklin, nalezacej do elewacji radomszczanskiej (Karn-
kowski, 2008; elewacja Przedborza wedlug Pozaryskiego,
1971), ktora oddziela synklinorium tédzkie od synklino-
rium miechowskiego, przy granicy z monokling przedsu-
decka (ryc. 1A).

W przekroju poziomym wysad ma ksztalt wydhuzonej
potudnikowo elipsy i niewielkie rozmiary (Szewczyk,
1999). Lustro solne wysadu zalega na glgbokosci: 170 m
p.p-.t w czgsci potnocnej i centralnej, a w czgsci potudnio-
wej na ok. 200 m p.p.t. Nad lustrem solnym spoczywa cza-
pa gipsowa, zaczynajaca si¢ na glebokosci ok. 50 m p.p.t.
w czgsci centralnej, 80 m p.p.t. w czgsci poludniowej,
110 m p.p.t. w czg$ci pétnocnej i ok. 200 m p.p.t. w czescei
zachodniej. Tworza ja skaty siarczanowe (gipsy i anhydry-
ty) oraz brekcje jurajskich i kredowych itow i skal wegla-
nowych (Szewczyk, 1999; Krzywiec i in., 2001).

Ze wzgledu na szczegdlne usytuowanie wysadu Debi-
ny jego geneza — odmiennie do pozostatych wysadow sol-
nych w Polsce — moze by¢ zwiazana nie tylko z tektonika
solna i inwersja permsko-mezozoicznego basenu polskie-
go (Krzywiec, 20006), ale i z kilkuetapowym procesem for-
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mowania si¢ rowu Kleszczowa w kenozoiku. Korelacja
rozwoju wysadu z ewolucja tektoniczna rowu Kleszczowa
i zwiazek przyczynowo-skutkowy obu proceséw stanowia
jeden z najbardziej dyskusyjnych aspektow geologiczne;j
ewolucji catego regionu (Baraniecka, 1971; 1983; Kos-
sowski, 1974; Wysokinski & Zapasnik, 1984; Gtlazek,
1989). Zgodnie z obecnie dominujacymi pogladami,
powstanie rowu Kleszczowa bylo zwiazane z mtodo-
alpejska reaktywacja starszych dyslokacji podtoza
o zalozeniach paleozoicznych i nie taczyto si¢ z wystepo-
waniem skat ewaporatowych (Dabrowska, 1978; Baraniec-
ka, 1983; Gotowata, 1999). Znaczenie wplywu tej
reaktywacji na rozwdj wysadu jest dyskusyjne i nie zostato
jednoznacznie okreslone (Kossowski, 1974; Ciuk, 1980;
Wysokinski & Zapasnik, 1984; Gotowata, 1987; Szewczyk
& Felisiak, 1994; Szewczyk, 1999; Gotowala &
Hatuszczak, 2002; Hatuszczak, 2004).

Utwory czapy wysadu o roznej miazszosci (do 110 m) —
gipsy oraz itowce i mutowce z wktadkami gipséw i anhy-
drytow — sa prawdopodobnie wieku permskiego (Da-
browska, 1978; Krzywiec i in., 2001). Brak jest danych
pozwalajacych okresli¢, kiedy doszto do pierwszego halo-
kinetycznego uruchomienia soli. Przypuszczalnie jeszcze
przed kimerydem wysad przebijat si¢ ku powierzchni tere-
nu, byt reaktywowany w czasie ruchdw pdznokredowych
i zostat odstonigty podczas paleogenskiej erozji. Wowczas
to strop wysadu prawdopodobnie podlegat intensywnemu
wietrzeniu i tugowaniu, co doprowadzito do znacznego
pogrubienia czapy gipsowo-ilastej (Krzywiec i in., 2001).

Gltowna faza diapirowego wynoszenia wysadu zaszta po
depozycji miocenskich wegli, w plejstocenie, przed inter-
stadiatem pilicy lub w jego trakcie, i miata przebieg skoko-
wy (Szewczyk, 1999; Krzywiec i in., 2001; Hatuszczak,
2004). Krzywiec i wspotautorzy (2001) przypuszczaja, ze
caly wysad w wyniku pdzniejszego lugowania soli ulegt
obnizeniu o kilkanascie metréw, czemu towarzyszylo
powstanie najmtodszych czgsci czapy.

Materialy i metodyka badan

Badano materiat rdzeniowy z wiercenia nr 1757 B, zlo-
kalizowanego w potnocnej czgsci wysadu (ryc. 1C). Odci-
nek rdzenia przechodzacy przez czapg jest kompletny.
Niestety z powodu braku orientacji rdzenia nie zostato
okreslone potozenie przestrzenne obserwowanych struktur
tektonicznych wzgledem kierunkoéw geograficznych.

Skaty czapy gipsowej wysadu maja miazszos¢ 48 m —
zostaly nawiercone w przedziale glgbokosci 120,5-168,5 m
p-p-t. Od stropu ograniczaja ja jurajskie mutowce, a od
spagu lustro solne. W utworach czapy gipsowej mozna
obserwowac zarowno struktury powstate wskutek diagene-
zy 1 rekrystalizacji gipsow, jak i struktury tektoniczne.
W celu odréznienia obu genetycznie odmiennych typow
struktur wykonano analiz¢ mezostrukturalng i mikro-
strukturalng. Badaniom poddano produkty rekrystalizacji
utwordw gipsowych, skaty ilasto-gipsowe, skaty skatakla-
zowane, zespoty $cigé i drobnych uskokdw, zyty gipsowe
oraz stylolity.
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Rye. 1. Lokalizacja wysadu solnego Dgbiny na tle: A— gtéwnych jednostek tektonicznych Polski (Karnkowski, 2008) oraz B — struktur
lokalnych (Dadlez i in., 2000); WSD — wysad solny Dg¢biny; RK — réw Kleszczowa; C — lokalizacja wiercenia 1757 B na przekroju
geologicznym W-E (Czarnecki i in., 1992) przez wysad D¢biny

Fig. 1. Dgbina Salt Dome at the background of: A — major geological units of Poland (Karnkowski, 2008) and B — local structures
(Dadlez et al., 2000); WSD — Dgbina Salt Dome; RK — Kleszczéw Graben; C — geological cross-section of the Dgbina Salt Dome
(Czarnecki et al., 1992) with location of 1757 B well

523



Przeglad Geologiczny, vol. 58, nr 6, 2010

Budowa czapy gipsowej wysadu Debiny

Rozwarstwienie czapy. W budowie czapy zaznacza
si¢ rozwarstwienie pionowe, ktore przejawia si¢ wystepo-
waniem roznych litotypdw gipsoéw, oraz wyrazna dwu-
dzielno$¢ na czgs¢ dolng z widocznym fragmentarycznie
warstwowaniem pierwotnym oraz czg$¢ gorna bez war-
stwowania. W profilu pionowym prawie 18-metrowej
migzszo$ci dolnej czgSci czapy, zbudowanej z gipsow,
obserwuje si¢ r6zna orientacj¢ potozenia warstwowania
pierwotnego, zachowanego reliktowo w strukturach dia-
genetycznych skat gipsowych (ryc. 2). Nad lustrem sol-
nym, na glebokosci 168,5-166,5 m p.p.t., kat upadu tego
warstwowania wynosi ~10° i wzrasta do ~35° na glebo-
kosci 166,5-163,7 m p.p.t. Powyzej, na glebokosci
162,5-160,7 m, upad pierwotnego warstwowania wynosi
~50°, na gtebokosci 158,7-157,3 m warstwowanie to zapa-
da pod katem ~65°, na glgbokosci 157,3-156,5 m pod
katem ~30°, na glebokosci 155,7-154,2 m pod katem ~80°,
a na glebokosci 154,2—150,0 m pod katem ~20°. Zmienna
orientacja warstwowania pierwotnego decyduje o blo-
kowej, brekcjowatej strukturze dolnej czg$ci czapy. Defor-
macja skat gipsowych nie =zostala tu zapewne
spowodowana tektonika, lecz przede wszystkim krasowie-
niem i lugowaniem tych skat pod powierzchnia terenu lub
erozja na powierzchni, co prowadzito do grawitacyjnej
reorientacji zluznionych procesami krasowymi fragmen-
tow, ktore we wezesnym stadium rozwoju inicjalnej czapy
lezaly poziomo.

W ilasto-gipsowej, gornej czgsci czapy, powyzej
150,0 m p.p.t., nie obserwowano reliktow pierwotnego
warstwowania w wystepujacych tu blokach gipsowych
(ryc. 2). Przyczyna tego stanu rzeczy zdaje si¢ by¢ zarowno
wysoki stopien zaawansowania procesow (re)krystalizacji,
zacierajacy reliktowe struktury diagenetyczne gipso-
wo-anhydrytowej skaty tworzacej te bloki, jak i powstawa-
niec utwordw gipsowych, gtéwnie poprzez krystalizacje
z roztwordw. W odrdznieniu od czgséci dolnej, w gorne;j
czesci czapy obficie wystepuje material ilasto-weglanowy.
Pierwotnie materiat ten znajdowal si¢ zapewne w nad-
ktadzie inicjalnej czapy gipsowej, a ze skatami czapy
zostal spojony przez utwory gipsowe wytracajace si¢ z roz-
tworow, ktore wnikaly w obrgb nadktadu, szczegdlnie pod
koniec kredy, w paleogenie i w plejstocenie (Krzywiec
iin., 2001). Mozliwe jest tez pochodzenie materiatu ila-
sto-weglanowego z zubréw wynoszonych wraz z seriami
solnymi, cho¢ wydaje si¢ to mniej prawdopodobne.

Litotypy gipsow. Rozwarstwienie pionowe czapy
przejawia si¢ tez wystgpowaniem réznych litotypow gip-
sOW wraz z towarzyszacymi im reliktami anhydrytu i prze-
rostami materiatu ilastego.

W dolnej czgsci czapy, na gigbokoscei 163,7-167,8 m
p.p.t., wystgpuja gipsy mikro- i drobnokrystaliczne z licz-
nymi reliktami anhydrytu, a warstwowanie pierwotne
nachylone jest pod katem 10-35° wzgledem poziomu
(ryc. 2). Wyr6zni¢ mozna litotyp 1 gipsow o amebowatych
ksztattach ziaren (wielkosci 0,05-0,3 mm), z licznymi,
beztadnie utozonymi reliktami anhydrytéw (ryc. 3A), oraz
litotyp 2 zbudowany z subhedralnych krysztatéw gipsu
wielko$ci 0,2—0,5 mm i zawartych migdzy nimi reliktéw
anhydrytu oraz noduli weglanowych (ryc. 3B), czgsto ukie-
runkowanych zgodnie z wigzba ksztattu otaczajacych
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krysztalow gipsu. Relikty anhydrytu zachowaly typowy
pokrdj i sa zgipsyfikowane wzdhuz ptaszczyzn tupliwoscei,
niekiedy w catosci. Krysztaty gipsu nie wykazuja optycz-
nych przejawow wewngetrznych deformacji sieci krysta-
licznej.

Struktury skat gipsowych charakterystyczne dla litoty-
pow 112 sa uwazane za produkty zastgpowania anhydrytu
gipsem w trakcie hydratacji towarzyszacej diapiryzmowi
podczas ekshumacji skat ewaporatowych (Murray, 1964;
Holliday, 1970). W pierwszej fazie tego procesu wynoszo-
ny anhydryt doznaje gipsyfikacji, a dopiero w dalszych eta-
pach rozwoju nastgpuja procesy rekrystalizacji skaly
gipsowej (Holliday, 1970).

W wyzszych czgsciach rdzenia (150-163,7 m p.p.t.)
spotyka si¢ litotyp 3 gipsu (ryc. 2). Skata jest zbudowana
krysztatow o anhedralnym pokroju i nieregularnych grani-
cach, ale izometrycznym pokroju. W wigkszos$ci przypad-
kéw jest ona pozbawiona domieszek (ryc. 3C), choé
niekiedy pomigdzy krysztalami lub ziarnami gipsu znajdu-
je si¢ material ilasty i rozproszone mineraly weglanowe.
W skatach tego litotypu daje si¢ zauwazy¢ bimodalnosé
rozmiardw ziaren. Mate (0,2—0,5 mm) krysztaty wystegpuja
pomigdzy wigkszymi (0,8 mm, lokalnie 1-1,2 mm),
soczewkowatymi, ktore wyr6znia faliste wygaszanie
swiatta i dostrzegalny podziat na podziarna. W niektdorych
przypadkach obserwuje si¢ struktury podobne do typu
core-and-mantle: wokot duzych krysztatdow gipsow
soczewkowatych sa wyksztalcone otoczki réwnoziarni-
stych gipsow drobnoziarnistych wielkosci 0,1 mm
(ryc. 3D). W tym litotypie nie wystgpuja relikty anhydrytu.
Slady pierwotnego warstwowania wskazuja na zmienny
kat wychylenia pierwotnych fragmentéw wzgledem pozio-
mu. Skaty tworzace te fragmenty byly biernie wynoszone
jako porwaki w obreb czapy, a wskutek postgpujacej
hydratacji sa juz calkowicie zgipsyfikowane i zaznaczaja
si¢ w nich procesy rekrystalizacji.

W drobnokrystalicznej skale gipsowej wystepuja
gniazda oraz kawerny, widoczne w rdzeniu na glgbokosci:
167,8-168,5 mp.p.t., 162,2—-163,7 m p.p.t., 160,2—160,7 m
p.p.t. oraz 155,7-156,5 m p.p.t. (ryc. 2), w ktorych nara-
staja we wszystkich kierunkach soczewkowate krysztaty
gipsu (litotyp 4). Krysztaty (dluzsza o§ ma rozmiary do
1 cm) zawieraja reliktowe wrostki anhydrytu. Relikty te
bywaja ulozone koncentrycznie (ryc. 3E) i przypominaja
formy opisywane jako diagenetyczne anhydryty nodularne
(Schreiber & El Tabakh, 2000). Soczewkowate krysztaty
gipsu ulegaja zagigciu w miejscach kontaktu z ota-
czajacymi krysztatami gipsu i czgsto tworza si¢ w nich
podziarna, $wiadczace o powstaniu nieznacznych réznic
w orientacji osi optycznej w wyniku lokalnych naprgzen
i deformacji.

W najwyzszej czgs$ci czapy (120,5-150 m p.p.t.)
dominuje litotyp 5 (ryc. 2) zbudowany z subhedralnych
krysztatow gipsu, anizometrycznych i1 wykazujacych
uporzadkowanie ksztattu (UOK). Krysztaty o uprzywilejo-
wanej orientacji oplywaja i uktadaja si¢ wokot agregatow
i skupien gipsowo-ilastych — prawdopodobnie pierwot-
nych noduli weglanowych i agregatow lub skupien
anhydrytowych (obecnie gipsowych) (ryc. 3F) (Heidel-
bach i in., 2001). Gips o takiej strukturze nie powstaje na
drodze hydratacji skaty anhydrytowej, lecz wytraca si¢
z roztworow krazacych w istnicjacych strefach nie-
ciaglosci w skale.
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Rye. 3. Struktury (re)krystalizacyjne gipsu. A — litotyp 1 gipsu (Gy) zawierajacy relikty anhydrytu (Anh); B — litotyp 2 gipsu zawie-
rajacy nodule weglanowe (N); C — anhedralne, izometryczne krysztaty gipsy tworzace litotyp 3; D — struktury typu core-and-mantle
(Gy ¢, Gy m); E — gips soczewkowy (Gy) litotypu 4 z reliktami anhydrytu nodularnego (Anh); F— gips litotypu 5; G — fragment porfi-
roblastu (Gy pb) gipsu w obrgbie ukierunkowanej skaty gipsowej, zawierajacy relikty wigzby skaly otaczajacej (strzatka); H — strefa
Scigciowa powstata w materiale ilastym (strzatki) i wytracajacy si¢ z krazacych roztworow gips litotypu 6 (Gy); I — strefa Scigciowa
w materiale ilasto-wgglanowym (strzatka): w cieniu cisnienia przy izotropowych ziarnach (prawdopodobnie pirytu) wytracit si¢ wiokni-
sty gips (Gy). Obraz mikroskopowy, skrzyzowane polaryzatory

Fig. 3. Recrystallization structures in gypsum. A— gypsum of lithotype 1 (Gy) with relics of anhydrite (Anh); B— gypsum of lithotype 2
with carbonate nodules (N); C — anhedral, isometric gypsum crystals of lithotype 3; D — core-and-mantle structures (Gy ¢, Gy m); E —
lensoidal gypsum (Gy) of lithotype 4 with relics of nodular anhydrite (Anh); F — gypsum of lithotype 5; G — fragment of gypsum por-
phyroblast (Gy pb) with relics of shape fabric surroundings (arrow); H — shear zone in clay (arrows), associated with lithotype 6 (Gy);

I — shear zone in clay-carbonate rock (arrow), fibrous gypsum in strain shadow (Gy). Photomicrograph, crossed polars

W obrebie ukierunkowanej skaty gipsowej wystepuja
tez pojedyncze porfiroblasty gipsu (wg Hollidaya, 1970)
— duze krysztaty, o rozmiarach 0,5-1,8 mm i euhedralnym
Iub subhedralnym pokroju, w obrgbie ktorych zgipsyfiko-
wane inkluzje nasladuja struktur¢ skaly otaczajacej
(ryc. 3G).

Na glgbokosci 128—150 m p.p.t. obserwuje si¢ znaczne
wzbogacenie fragmentdw czapy w mineraly ilaste i roz-
drobnione mineraty weglanowe (ryc. 2 oraz ryc. 3H, I).
Mineraty ilaste sa nagromadzone gtownie w strefach
nieciagtosci, tworzac powierzchnie poslizgu dla for-
mujacych si¢ $cig¢. Wystepujace tu gipsy, ktore znajduja
si¢ w strefach §cigciowych, zostaly zaliczone do litotypu 6.
Wykazuja one geometri¢ przypominajaca c-klasty, sa asy-
metryczne 1 anizometryczne — wydluzone ksztatty
i podziatl na podziarna moga $wiadczy¢ o odksztatceniu.
Krysztaly gipséw bywaja rowniez wydtuzone rownolegle
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do $cian peknigé, a te, ktore przybieraja pokrdj widknisty,
lokuja si¢ w cieniach ci$nienia rozwinigtych przy klastach
mineratow nieprzezroczystych — prawdopodobnie piry-
tow (ryc. 31).

Struktury deformacyjne

Zespoly struktur nieciaglych. W badanym rdzeniu,
obejmujacym caly profil czapy, mozna wyro6zni¢ 5
zespotow struktur nieciggtych — spgkan, stref $cigcio-
wych i uskokéw, okreslanych tu jako peknigcia (ang. frac-
ture). Wydzielone zespoty cechuje zmienna orientacja
przestrzenna wzgledem osi rdzenia, odmienny wyglad
powierzchni oraz $lady réznych przemieszczen. Nie sa
znane azymuty ich upaddéw z powodu braku orientacji
rdzenia wzgledem stron §wiata. Czas powstania tych struk-
tur jest trudny do okre$lenia.
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Ryc. 4. Wystgpowanie zespotow peknigé w badanym
rdzeniu wiertniczym

Fig. 4. Vertical distribution of fracture sets in the studied
core material

168,5

[ Zespot A sa to peknigcia o zmiennych katach upadu,
wzdtuz ktorych tworza si¢ szczeliny, czgsto silnie skraso-
wiate, widoczne w catym profilu pionowym czapy (ryc. 4),
ale liczne dopiero w najnizszej cze$ci. Nie zaobserwowano
sladoéw przemieszczen wzdhuz peknigc.

0 Zespot B tworza spekania i drobne uskoki o nierow-
nej powierzchni, czgsto schodkowej i kacie upadu 58-70°.
Peknigcia te zaobserwowano od stropu czapy do gteboko-
$ci 136 m p.p.t., ale ponizej 125 m p.p.t. spgkania sa juz
nieliczne (ryc. 4). Drobnym uskokom towarzysza podgig-
cia przyuskokowe, ktore wskazuja na przemieszczenia
o istotnej sktadowej zrzutowej normalnej. W materiale ila-
stym na powierzchniach uskokowych sa obecne rysy $li-
zgowe, zorientowane pod katem 10—40° wzgledem
azymutu linii upadu. Potwierdzaja one z jednej strony
glownie zrzutowy charakter tych uskokoéw, a z drugiej
zdaja si¢ sugerowac ich odmtodzenie.

[ Zespot C zawiera drobne uskoki, ktore wystepuja
w calym pionowym profilu czapy gipsowej (ryc. 4). W naj-
wyzszych czgsciach profilu reprezentuja go pegknigcia
o prostych lub tukowatych powierzchniach i katach upadu
32-38°. Podgigcia przyuskokowe w sasiedztwie uskokow
C $wiadcza, Ze sa to uskoki normalne. Ponizej gigbokosci
136,3 m p.p.t. peknigcia C maja upady rzedu 35-42°, pro-

sty przebieg, gtadkie powierzchnie i sa szczegdlnie
widoczne w masywnych gipsach drobnokrystalicznych.

1 Zespot D grupuje spekania i uskoki o nierdwnych
powierzchniach i upadach 20-30°. Na powierzchniach
uskokowych sa widoczne $lady rekrystalizacji i rysy $li-
zgowe powstale podczas normalnego ruchu skrzydet. Pek-
nigcia D pojawiaja si¢ na glgbokosci 136,3 m p.p.t. i sa
obserwowane az do lustra solnego (ryc. 4).

1 Zespot E struktur nieciagltych czapy tworza strefy
scigciowe. W skatach ilasto-gipsowych goérnej czgsci cza-
py wystepuja strefy Scigciowe o tukowatych powierzch-
niach i katach upadu 8-16°. Pojawiaja si¢ one juz na
glebokoscei 124,6 m p.p.t. (ryc. 4), przy czym zespot ten jest
szczegoOlnie dobrze widoczny w obregbie skaly ilastej
wystegpujacej w przedziatach giebokosci: 128,3-129,5 m
ppt, 132,6-136,3 m p.p.t, 136,7-139.3 m p.p.t.,
140,6-141,5 m p.p.t. i 142,4-144,5 m p.p.t. (ryc. 2).
W obrgbie ilastego matriks obserwuje si¢ asymetryczne
fragmenty gipséw o cechach o-klastow, ktérych jednak nie
daje si¢ wykorzysta¢ jako jednoznacznych wskaznikéw
kinematycznych. Ziarna gipséw sa wydtuzone réwnolegle
do powierzchni spgkania i podzielone na podziarna. Spoty-
kane sa tez widkniste gipsy krystalizujace w cieniach ci$-
nienia (ryc. 31).

Zyly gipsowe. Zyly gipsowe rozwijaty sie zgodnie
z trzema wymienionymi zespotami pgknig¢: A, B i D. Pek-
nigciom A towarzysza one jedynie w dolnej czgsci czapy
itu sa one rownolegte do pierwotnego warstwowania skaty
gipsowo-anhydrytowej. Zyly te maja szeroko§¢ 1-2 mm,
sa zbudowane z krysztatdéw gipsu o identycznej orientacji
optycznej, bez $ladow deformacji sieci krystaliczne;j.
Widoczne sa $lady inkluzji zorientowanych prostopadle
lub lekko skosnie do granic zyly, §wiadczac o ich pocho-
dzeniu ze zrekrystalizowanych gipsow igietkowych
(ryc. 5). Zyly zwiazane z zespolem A bywaja przeciete
przez szwy stylolitowe, ktore w takich miejscach ulegaja
refrakcji 1 biegna wzdhuz granicy zyty (ryc. 5). W obrgbie
zyl gipsowych zaznaczaja si¢ poprzeczne pegknigcia
(ryc. 5).

Zyty zgodne z zespolem B maja szerokos¢ ok. 5 mm
i sa zbudowane z mikrokrystalicznych, masywnych gip-
sow. Napotkano je na gitebokosci 130—135 m p.p.t. Peknig-
ciom zespolu D towarzysza igietkowe gipsy, przy czym
krysztaly narastaja syntaksjalnie od $cian spgkan i nie
zamykaja calej szczeliny. Spotykane sa tez wypetnienia
gipsem o reliktowo zachowanym pokroju witoknistym.
Syntaksjalne wldkna ustawione sa skosnie do $cian spgka-
nia, cienieja w kierunku srodka szczeliny i nie zamykaja jej
calej.

Szwy stylolitowe. W dolnej, brekcjowatej czgséci cza-
py, w przedziale gigbokosci 154—167 m p.p.t., wystepuja
szwy stylolitowe wyznaczone na podstawie znacznej kon-
centracji materialu ilastego i weglanowego. Dwa z nich
obserwowano w skali mezoskopowej, a wigkszo$¢ jest
dostrzegalna dopiero w ptytce cienkiej. W skali mikro-
skopowej maja one charakter penetratywny. Szwy znajduja
si¢ w gipsach mikrokrystalicznych litotypow 1 i 2 oraz na
granicach wystgpowania tych litotypdw z gipsem soczew-
kowym litotypu 3. Kat zanurzenia lineacji stylolitowej
wzgledem pionu zmienia si¢ w przedziale 25-55°, a w sto-

527



Przeglad Geologiczny, vol. 58, nr 6, 2010

sunku do warstwowania pierwotnego w granicach
20-90° (ryc. 2).

W ptytkach cienkich obserwuje si¢ dwie genera-
cje stylolitow. Jedna z nich to bardzo drobne, relikto-
we  stylolity  rownolegte do  powierzchni
warstwowania pierwotnego. Stylolity drugiej gene-
racji 1 slikolity (sko$ne stylolity) przecinaja tamte,
a ich przebieg jest bardzo wyrazny (ryc. 5). Prze-
mieszczenie zrotowanej zyty A wzdtuz skosnie prze-
cinajacego ja szwu slikolitowego, jak rowniez jego
geometria (ryc. 5) §wiadcza, ze slikolityzacja poste-
powala wskutek rozpuszczania pod ci$nieniem na
skutek $cinania i skracania (subwertykalnego), przy
udziale transferu roztwordw w istniejacej juz strefie
zbrekcjowanej. Nie zaobserwowano zwiazkow
pomigdzy potozeniem szwow stylolitowych i innymi
strukturami deformacyjnymi. Nie zaobserwowano
zaleznos$ci pomigdzy potozeniem szwoéw i lineacji
slikolitowej drugiej generacji a warstwowaniem.
Nigdzie nie zaobserwowano tez neomorficznych
krysztatow gipsu przecinajacych te szwy.

Dyskusja

Roéznorodno$¢ wyksztalcenia skaly gipsowej,
przejawiajaca si¢ obecnoscia 6 litotypdw, decyduje
0 pionowym rozwarstwieniu czapy. Struktura litoty-
pow 112 gipsdw wystepujacych w czgsci spagowej
(163,7-168,5 m p.p.t.) oraz zachowane w nich relikty
anhydrytu moga $wiadczy¢ o powstaniu wskutek
bezposredniej gipsyfikacji skaty anhydrytowe;,
postepujacej bez zmiany objetosci (Holliday, 1970).
W nieco wyzszych partiach dolnej, brekcjowatej
czesci czapy (150,0-163,7 m p.p.t.) pierwotne anhy-
dryty musiaty ulec catkowitej gipsyfikacji i rekrysta-
lizacji. Jej wynikiem s3: wyrazna bimodalno$é
rozmiardw ziaren gipsu, nieregularne ksztatty granic
ziaren, rozwdj podziaren w wigkszych ziarnach oraz
obecnos¢ struktur typu core-and-mantle. Mikro-
struktury tego typu sa zazwyczaj wytworem rekry-
stalizacji dynamicznej, zachodzacej pod wptywem
naprezen i prowadzacej do redukcji wielkosci ziarna.
W przypadku gipséw czapy zrddlo tych naprgzen oraz czas
ich aktywnosci nie sa jasne — musiatyby taczy¢ si¢ z okre-
sem tworzenia strefy zbrekcjowanej. Powstanie opisywa-
nych mikrostruktur mozna probowac alternatywnie
wyjasnia¢ statycznym rozrostem ziaren gipsu kosztem
poczatkowo mikrokrystalicznego produktu hydratacji lub
gipsyfikacji anhydrytu. Wydaje sig, ze w przypadku czapy
wysadu Debiny obserwowane mikrostruktury sa prawdo-
podobnie efektem wspotdziatania obu tych mechani-
zmoéw — statycznie wykrystalizowane w wyniku
hydratacji duze ziarna miejscami podlegaly potem lokal-
nie rekrystalizacji dynamicznej, zwlaszcza w strefie
zbrekcjowanej.

Gipsy soczewkowe (litotyp 3), ktore zawieraja dobrze
zachowane relikty anhydrytoéw nodularnych wydaja sig
by¢ produktem przemian hydratacyjnych. Jednakze fakt
wystgpowania w obrgbie gniazd i kawern otoczonych
mikrokrystalicznym gipsem sugeruje, ze w ich powstawa-
niu istotny udzial miaty procesy krystalizacji z krazacych
roztwordw. Nieznaczne odksztalcenia obserwowane
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Rye. 5. Dwie generacje stylolitow: reliktowe stylolity pierwszej generacji,
réwnoleglte do warstwowania (czerwona strzatka) oraz stylolit lub slikolit
drugiej generacji (niebieska strzatka) przecinajacy zyl¢ gipsowa (A).
Obraz mikroskopowy, skrzyzowane polaryzatory

Fig. 5. Stylolites of two generations: relic bedding-parallel stylolites of
1 generation (red arrow) and stylolites or slicolites of 2" generation
(blue arrow) intersecting gypsum vein (A). Photomicrograph, crossed
polars

w krysztatach gipsow soczewkowych wywotlane byly
lokalnymi naprezeniami wyzwalajacymi si¢ podczas kry-
stalizacji w kawernach krystalizacyjnych.

W najwyzszych czgéciach czapy (120,5-150 m p.p.t.),
oprocz skaty ilasto-gipsowej, sa obecne fragmenty wyno-
szonych skat gipsowych spojone wytracajacym si¢ w stre-
fach nieciaglosci gipsem litotypu 5. Ukierunkowana
wigzba skaly gipsowej oraz obecnos$¢ porfiroblastow —
subhedralnych krysztatdéw gipsu z reliktami wigzby skaty
otaczajacej, o rzad wielkosci wigkszych od ziaren w oto-
czeniu (porfiroblasty wg Hollidaya, 1970) — nie musza
$wiadczy¢ o powstawaniu tej skaly przy udziale naprgzen,
lecz sa wynikiem wzrostu w warunkach statycznych.

Po raz pierwszy w historii badan wysadu Dg¢biny zaob-
serwowano nagromadzenia skat ilastych w obrgbie czapy
— zardwno w postaci przerostow, jak i domieszek. Prze-
warstwienia ilasto-weglanowe w spagowych partiach
rdzenia stanowia zapewne residuum z rozpuszczania skat
solnych 1 gipsowych. Jednak znaczne wzbogacenie
skat gornej czgsci czapy w material ilasty w interwale
glebokosci 128—150 m p.p.t. (ryc. 2) jest prawdopodobnie
zapisem procesu krazenia roztworéw oraz wytracania si¢
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gipsow w obregbie skat nadkladu inicjalnej, dolnej czgsci
czapy 1 tym samym wlaczania skat ilasto-gipsowych
w obregb czapy. Podatna skata ilasto-gipsowa tatwo ulegata
deformacjom $cigciowym (ryc. 3 H, I). Rozwinigte sa
w niej $cigeia zespotu E (ryc. 4), w strefie ktorych sa obecne
ziarna gipsu o geometrii -klastow, jak rowniez widkniste
cienie cisnienia (ryc. 31). Ich geometria nie pozwala jednak
na jednoznaczne odczytanie kinematyki przemieszczen.

W skatach spagowych czapy sa widoczne relikty struk-
tur z etapu diagenetycznego: pierwotne warstwowanie oraz
anhydryt nodularny (ryc. 3E). Zmienne upady tego war-
stwowania mogty zosta¢ spowodowane wciagnigciem go
w faldy futeralowe we wczesnych fazach wynoszenia
wysadu, a takze p6zniejsze rotacje blokowe w rozwijajacej
si¢ czapie. Do struktur diagenetycznych nalezg tez zyly
zespohu A. Sa one rownolegle do pierwotnego warstwowa-
nia i zawieraja $lady pierwotnego wyksztalcenia gipsow
w postaci igietkowej. W czapach gipsowych innych
wysadow solnych diagenetyczne pochodzenie maja
takze stylolity. Opisywano je z czap wysadow: Gorleben
(Béuerle 1 in., 2000), Wapna (Jaworska, 2006) i Mogilna
(Wilkosz, 2007; Wilkosz i in., 2007). W czapie wysadu
Degbiny geneza stylolitow i mikrostylolitow wydaje si¢ bar-
dziej ztozona, gdyz wystgpuja tu dwie generacje stylolitow.
Pierwszy epizod stylolityzacji nastapil jeszcze na etapie
diagenezy skat ewaporatowych. Orientacja szwow i line-
acji slikolitowej (kat zanurzenia 25-65°) drugiej generacji
jest zmienna i nie wykazuje zadnej korelacji z rownie
zmienng orientacja warstwowania pierwotnego. Brak kore-
lacji slikolitow z warstwowaniem pierwotnym sugeruje, ze
brekcjowata struktura dolnej czgsci czapy wytworzyta si¢
przed drugim epizodem stylolityzacji. Nie znaleziono jed-
nak czytelnych relacji pomigdzy potozeniem szwow stylo-
litowych i innymi strukturami deformacyjnymi, poza
zespolem A. Jedli slikolity wiazalyby si¢ z etapem diage-
nezy, to przed drugim epizodem stylolityzacji musiato
dojs¢ do deformacji warstwowania pierwotnego.

Zapisem deformacji formujacej si¢ czapy sa struktury
nieciagle i zwigzane z nimi mikroprzemieszczenia — naj-
czesciej w skale ilasto-gipsowej. Dla zadnego z wyr6znio-
nych zespoldw nie zaobserwowano pary, pozwalajacej
méwi¢ o ukladzie $cig¢ sprzgzonych. Przypuszczalnie
uktady takie istnieja w skalach czapy, jednak ograniczony
rozmiar rdzenia uniemozliwia ich identyfikacjg. Przyczyna
powstania pgknig¢ zespotow B, C i D mogto by¢ lokalne
pole napr¢zen zwigzane z wynoszeniem wysadu. Deforma-
cja taka mogta tez by¢ wynikiem stagnacji wysadu i osia-
dania skat czapy na skutek proceséw krasowych. Czas
powstania tych struktur jest trudny do okre$lenia, przy-
puszczalnie nalezy je taczy¢ przede wszystkim z okresami
intensywnego wietrzenia i tugowania skat czapy w poznej
kredzie, paleogenie i plejstocenie.

Uktad $cig¢, podgigcia przyuskokowe wzdhuz
powierzchni zespoléw B, C i D oraz przemieszczenia
o normalnej kinematyce $wiadcza o aktywnos$ci pola
naprezen z pionowa osia najwigkszego naprezenia gtdwne-
go. W przypadku czapy gipsowej Debiny oznacza to nie
nacisk nadktadu, lecz skutek wynoszenia wysadu i jego
stagnacji albo — co bardziej prawdopodobne — osiadania
skat czapy i spadek jej objetosci w wyniku proceséw kraso-
wych — lugowania i usuwania gipsu poprzez krazace roz-
twory, a takze rozpuszczania pod ci$nieniem. Zaréwno

wynoszenie, jak i1 osiadanie dobrze tlumacza zrzutowy,
grawitacyjny charakter uskokow.

Uskoki powstawaly juz w istniejacej w obecnej formie
czapie gipsowej. Wypelienie masywnym materialem
zylowym byto wtorne i wiazato si¢ z krazeniem roztworow
gipsowych w obrgbie skal czapy. Pozycja rys slizgowych
na powierzchniach uskokéw B i D oraz skosne ustawienie
wiokien gipsu w zytach §wiadcza, ze po ich krystalizacji
doszto do deformacji z udzialem sktadowej sko$noprze-
suwczej i odmtodzenia uskokow, by¢ moze w pdznym plej-
stocenie (Gotowata & Hatuszczak, 2002). To odmtodzenie
wiazato si¢ przypuszczalnie z postgpujacym osiadaniem
skat czapy, cho¢ nie mozna wykluczy¢ oddzialywania zew-
ne¢trznego pola naprezen okreslonego przez dynamike eks-
tensyjnego rowu Kleszczowa.

Rozwdj czapy odbywat si¢ zarowno poprzez samo-
istna gipsyfikacje wynoszonych skat anhydrytowych, jak
i wytracanie si¢ materialu gipsowego z roztworow
krazacych w obrgbie czapy i jej nadktadu. Na rekrystaliza-
cje powstalych utworow gipsowych wptyw miaty lokalne
napre¢zenia zwiazane z epizodami wynoszenia wysadu oraz
jego stagnacji i osiadania stymulowanego procesami kra-
sowymi. W trakcie tych epizodéw dochodzito do pgkania
skal czapy oraz powstawania $cig¢ w podatnym materiale
ilastym.

Podsumowanie i wnioski

Obraz strukturalny spagu czapy (162,2-168,0 m p.p.t.)
jest zgodny z rezydualno-akumulacyjna teorig powstawa-
nia czap gipsowych (Goldman, 1952). Obecnos¢ utworow
gipsowo-ilastych w czg$ciach stropowych (128-150 m
p.p.t.) wskazuje na mozliwos¢ powstawania czap poprzez
wytracanie si¢ materiatu na stropowej powierzchni struktu-
ry solnej, w obregbie skat nadktadu, zgodnie z propozycja
Walkera (1976).

Mezostruktury i mikrostruktury obserwowane w skatach
czapy gipsowej wysadu solnego Dgbiny powstawaly
w wyniku ich wielokrotnych przemian hydratacyjnych,
oddziatywania krazacych w nich roztworéw oraz deforma-
cji w rezimie $cigciowym. Deformacje takie zachodzity
w polu lokalnych naprezen, wiazacych sig¢ zaréwno
z wynoszeniem wysadu, jak i jego stagnacja lub z wtérnym
osiadaniem na skutek aktywnosci proceséw krasowych.

Do struktur zwiazanych z rekrystalizacja i deformacja
ewaporatow na ctapie diagenezy naleza: anhydryty
nodularne, rownolegle do warstwowania zyty gipsowe
i stylolity pierwszej generacji. W trakcie osiadania czapy,
wywotanego procesami krasowymi, struktury te zostaly
wciagnigte w jej obreb wraz ze zrotowanymi blokami skat
ewaporatowych, co wytworzyto zbrekcjowana dolna cz¢$§¢
czapy.

Bez udziatu napr¢zen zachodzita samoistna hydratacja
do mikrokrystalicznych gipsow z reliktami anhydrytow
i nodulami weglanowymi, krystalizacja neomorficznych
krysztalow gipsu oraz powstanie soczewkowych
iigietkowych gipsow wystgpujacych w kawernach i gniaz-
dach w spagowych partiach rdzenia a takze krystalizacja
rownoziarnistych gipséw w wyzszych partiach czapy.
Zapisem statycznej rekrystalizacji jest takze obecno$é¢
tzw. porfiroblastow gipsowych w $rodkowych i stropo-
wych partiach czapy. Drobnokrystaliczne, ukierunkowane
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gipsy sa zwiazane z krystalizacja gipsu z roztwordéw
krazacych w obrgbie wynoszonych skat.

Powstawanie w skatach lokalnych naprgzen wskutek
wynoszenia wysadu lub osiadania czapy prowadzito do
strefowej (re)krystalizacji gipsu w polu naprgzen Sci-
najacych. W takich warunkach powstata ukierunkowana
skata gipsowa litotypu 5, ulegajaca podgigciu przy usko-
kach, oraz gipsy o geometrii o-klastow, a takze widkniste
cienie cisnienia w obrebie $cig¢ zespotu E. Sciecia zespotu
E powstaly w skatach nadktadu inicjalnej czapy, w ktore
wnikaty krazace roztwory. Skutkiem dziatania lokalnych
napr¢zen sa tez struktury typu core-and-mantle zwiazane
z dynamiczna rekrystalizacja krysztalow pochodzacych ze
statycznego rozrostu mikrokrystalicznych agregatow
pohydratacyjnych.

Obecnos$¢ spekan jest przejawem deformacji juz ufor-
mowanej czapy w polu napr¢zen o najwigkszym naprgze-
niu zorientowanym pionowo, tworzacym aktywne strefy
$cig¢. Takie warunki sprzyjaty strefowemu uaktywnieniu
si¢ w skatach czapy proceséw rozpuszczania pod ci$nie-
niem, ktore moglyby thumaczy¢ powstanie mtodszych, nie-
diagenetycznych stylolitow w skatach czapy.

Z rozpuszczaniem skat czapy i krazeniem roztworow
jest zwiazane istnienie wtdrnych zyl gipsowych zabliz-
niajacych peknigcia.

Uskoki normalne B, C i D sa zapisem stagnacji wysadu
i osiadania skal czapy. Obecnos¢ skosnych rys $lizgowych
na powierzchniach uskokowych zespotu B §wiadczy o p6z-
niejszej reaktywacji powierzchni tych uskokow w rezimie
zrzutowo-przesuwezym, wyniklym lokalnie z poste-
pujacego osiadania czapy albo wiazacego si¢, by¢ moze,
z oddziatywaniem na caly wysad zewngtrznego pola naprg-
zen, w ktorym rozwijat si¢ ekstensyjny row Kleszczowa.

Artykul zawiera wyniki badan przeprowadzonych w ramach
pracy magisterskiej pierwszej autorki pod opieka dwdch pozo-
statych autorow (A.R.M i P.W.) w Instytucie Geologii UAM.
Autorzy sktadaja specjalne podzigkowania: dr. Stanistawowi
Burlidze, dr. hab. Markowi Jarosinskiemu oraz anonimowemu
recenzentowi za wnikliwe recenzje i cenne uwagi, a dodatkowo
dr. S. Burlidze za interesujaca dyskusj¢ nad réznymi aspektami
rozwoju czap gipsowych. Ponadto autorzy wdzigczni sa naczel-
nemu inzynierowi gorniczemu PGE KWB Belchatow SA za
udostgpnienie opracowania Kompleksowa analiza geofizycz-
no-geologiczna wysadu solnego ,,Debina” i jego najblizszego
otoczenia.
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