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A b s t r a c t. The Dêbina salt dome is situated in central
part of the Tertiary Kleszczów 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 �-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
Kleszczów Graben.
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Serie ewaporatowe osadzone w cechsztynie w basenie
duñsko-polskim ulega³y halotektonicznej mobilizacji tam,
gdzie mi¹¿szoœæ soli cyklotemu PZ2 przekracza³a 200 m
(Dadlez i in., 1998). Proces przebijania siê soli a¿ do
powierzchni podkenozoicznej trwa³ równie¿ podczas
inwersji basenu w póŸnej kredzie i doprowadzi³ do powsta-
nia wielu poduszek oraz kilkunastu wysadów solnych,
g³ównie w obrêbie antyklinorium œródpolskiego i przy-
leg³ego doñ od po³udniowego zachodu synklinorium.

Wysad solny Dêbiny (ryc. 1) to najdalej na po³udniowy
wschód wystêpuj¹cy diapir w Polsce. Lokalizacja wysadu
w obrêbie ekstensyjnego rowu Kleszczowa sk³ania bada-
czy do wi¹zania jego genezy z tektonik¹ trzeciorzêdow¹
(Gotowa³a, 1987, 1999; Ha³uszczak, 1995). Struktura
wewnêtrzna i rozwój wysadu wci¹¿ pozostaj¹ przedmio-
tem dyskusji. W jeszcze mniejszym stopniu zosta³a pozna-
na budowa i ewolucja czapy gipsowej wysadu Dêbiny.
W artykule przedstawiono wyniki szczegó³owej charaktery-
styki mezoskopowych i mikroskopowych struktur w cza-
pie gipsowej, obserwowanych w rdzeniu wiertniczym
z otworu 1757 B wykonanego przez KWB Be³chatów, któ-

rych pochodzenie mo¿e byæ albo hydratacyjne, albo defor-
macyjne. Na podstawie tych badañ spróbowano odtworzyæ
historiê rozwoju i deformacji czapy wysadu Dêbiny.

Wyniki dotychczasowych badañ wysadu

Wysad Dêbiny, wystêpuj¹cy w centralnej czêœci rowu
Kleszczowa (rowu Be³chatowa), przebija j¹dro jednej
z antyklin, nale¿¹cej do elewacji radomszczañskiej (Karn-
kowski, 2008; elewacja Przedborza wed³ug Po¿aryskiego,
1971), która oddziela synklinorium ³ódzkie od synklino-
rium miechowskiego, przy granicy z monoklin¹ przedsu-
deck¹ (ryc. 1A).

W przekroju poziomym wysad ma kszta³t wyd³u¿onej
po³udnikowo elipsy i niewielkie rozmiary (Szewczyk,
1999). Lustro solne wysadu zalega na g³êbokoœci: 170 m
p.p.t w czêœci pó³nocnej i centralnej, a w czêœci po³udnio-
wej na ok. 200 m p.p.t. Nad lustrem solnym spoczywa cza-
pa gipsowa, zaczynaj¹ca siê na g³êbokoœci ok. 50 m p.p.t.
w czêœci centralnej, 80 m p.p.t. w czêœci po³udniowej,
110 m p.p.t. w czêœci pó³nocnej i ok. 200 m p.p.t. w czêœci
zachodniej. Tworz¹ j¹ ska³y siarczanowe (gipsy i anhydry-
ty) oraz brekcje jurajskich i kredowych i³ów i ska³ wêgla-
nowych (Szewczyk, 1999; Krzywiec i in., 2001).

Ze wzglêdu na szczególne usytuowanie wysadu Dêbi-
ny jego geneza — odmiennie do pozosta³ych wysadów sol-
nych w Polsce — mo¿e byæ zwi¹zana nie tylko z tektonik¹
soln¹ i inwersj¹ permsko-mezozoicznego basenu polskie-
go (Krzywiec, 2006), ale i z kilkuetapowym procesem for-
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mowania siê rowu Kleszczowa w kenozoiku. Korelacja
rozwoju wysadu z ewolucj¹ tektoniczn¹ rowu Kleszczowa
i zwi¹zek przyczynowo-skutkowy obu procesów stanowi¹
jeden z najbardziej dyskusyjnych aspektów geologicznej
ewolucji ca³ego regionu (Baraniecka, 1971; 1983; Kos-
sowski, 1974; Wysokiñski & Zapaœnik, 1984; G³azek,
1989). Zgodnie z obecnie dominuj¹cymi pogl¹dami,
powstanie rowu Kleszczowa by³o zwi¹zane z m³odo-
alpejsk¹ reaktywacj¹ starszych dyslokacji pod³o¿a
o za³o¿eniach paleozoicznych i nie ³¹czy³o siê z wystêpo-
waniem ska³ ewaporatowych (D¹browska, 1978; Baraniec-
ka, 1983; Gotowa³a, 1999). Znaczenie wp³ywu tej
reaktywacji na rozwój wysadu jest dyskusyjne i nie zosta³o
jednoznacznie okreœlone (Kossowski, 1974; Ciuk, 1980;
Wysokiñski & Zapaœnik, 1984; Gotowa³a, 1987; Szewczyk
& Felisiak, 1994; Szewczyk, 1999; Gotowa³a &
Ha³uszczak, 2002; Ha³uszczak, 2004).

Utwory czapy wysadu o ró¿nej mi¹¿szoœci (do 110 m) —
gipsy oraz i³owce i mu³owce z wk³adkami gipsów i anhy-
drytów — s¹ prawdopodobnie wieku permskiego (D¹-
browska, 1978; Krzywiec i in., 2001). Brak jest danych
pozwalaj¹cych okreœliæ, kiedy dosz³o do pierwszego halo-
kinetycznego uruchomienia soli. Przypuszczalnie jeszcze
przed kimerydem wysad przebija³ siê ku powierzchni tere-
nu, by³ reaktywowany w czasie ruchów póŸnokredowych
i zosta³ ods³oniêty podczas paleogeñskiej erozji. Wówczas
to strop wysadu prawdopodobnie podlega³ intensywnemu
wietrzeniu i ³ugowaniu, co doprowadzi³o do znacznego
pogrubienia czapy gipsowo-ilastej (Krzywiec i in., 2001).

G³ówna faza diapirowego wynoszenia wysadu zasz³a po
depozycji mioceñskich wêgli, w plejstocenie, przed inter-
stadia³em pilicy lub w jego trakcie, i mia³a przebieg skoko-
wy (Szewczyk, 1999; Krzywiec i in., 2001; Ha³uszczak,
2004). Krzywiec i wspó³autorzy (2001) przypuszczaj¹, ¿e
ca³y wysad w wyniku póŸniejszego ³ugowania soli uleg³
obni¿eniu o kilkanaœcie metrów, czemu towarzyszy³o
powstanie najm³odszych czêœci czapy.

Materia³y i metodyka badañ

Badano materia³ rdzeniowy z wiercenia nr 1757 B, zlo-
kalizowanego w pó³nocnej czêœci wysadu (ryc. 1C). Odci-
nek rdzenia przechodz¹cy przez czapê jest kompletny.
Niestety z powodu braku orientacji rdzenia nie zosta³o
okreœlone po³o¿enie przestrzenne obserwowanych struktur
tektonicznych wzglêdem kierunków geograficznych.

Ska³y czapy gipsowej wysadu maj¹ mi¹¿szoœæ 48 m —
zosta³y nawiercone w przedziale g³êbokoœci 120,5–168,5 m
p.p.t. Od stropu ograniczaj¹ j¹ jurajskie mu³owce, a od
sp¹gu lustro solne. W utworach czapy gipsowej mo¿na
obserwowaæ zarówno struktury powsta³e wskutek diagene-
zy i rekrystalizacji gipsów, jak i struktury tektoniczne.
W celu odró¿nienia obu genetycznie odmiennych typów
struktur wykonano analizê mezostrukturaln¹ i mikro-
strukturaln¹. Badaniom poddano produkty rekrystalizacji
utworów gipsowych, ska³y ilasto-gipsowe, ska³y skatakla-
zowane, zespo³y œciêæ i drobnych uskoków, ¿y³y gipsowe
oraz stylolity.
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Ryc. 1. Lokalizacja wysadu solnego Dêbiny na tle: A — g³ównych jednostek tektonicznych Polski (Karnkowski, 2008) oraz B — struktur
lokalnych (Dadlez i in., 2000); WSD — wysad solny Dêbiny; RK — rów Kleszczowa; C — lokalizacja wiercenia 1757 B na przekroju
geologicznym W-E (Czarnecki i in., 1992) przez wysad Dêbiny
Fig. 1. Dêbina Salt Dome at the background of: A — major geological units of Poland (Karnkowski, 2008) and B — local structures
(Dadlez et al., 2000); WSD — Dêbina Salt Dome; RK — Kleszczów Graben; C — geological cross-section of the Dêbina Salt Dome
(Czarnecki et al., 1992) with location of 1757 B well



Budowa czapy gipsowej wysadu Dêbiny

Rozwarstwienie czapy. W budowie czapy zaznacza
siê rozwarstwienie pionowe, które przejawia siê wystêpo-
waniem ró¿nych litotypów gipsów, oraz wyraŸna dwu-
dzielnoœæ na czêœæ doln¹ z widocznym fragmentarycznie
warstwowaniem pierwotnym oraz czêœæ górn¹ bez war-
stwowania. W profilu pionowym prawie 18-metrowej
mi¹¿szoœci dolnej czêœci czapy, zbudowanej z gipsów,
obserwuje siê ró¿n¹ orientacjê po³o¿enia warstwowania
pierwotnego, zachowanego reliktowo w strukturach dia-
genetycznych ska³ gipsowych (ryc. 2). Nad lustrem sol-
nym, na g³êbokoœci 168,5–166,5 m p.p.t., k¹t upadu tego
warstwowania wynosi ~10° i wzrasta do ~35° na g³êbo-
koœci 166,5–163,7 m p.p.t. Powy¿ej, na g³êbokoœci
162,5–160,7 m, upad pierwotnego warstwowania wynosi
~50°, na g³êbokoœci 158,7–157,3 m warstwowanie to zapa-
da pod k¹tem ~65°, na g³êbokoœci 157,3–156,5 m pod
k¹tem ~30°, na g³êbokoœci 155,7–154,2 m pod k¹tem ~80°,
a na g³êbokoœci 154,2–150,0 m pod k¹tem ~20°. Zmienna
orientacja warstwowania pierwotnego decyduje o blo-
kowej, brekcjowatej strukturze dolnej czêœci czapy. Defor-
macja ska³ gipsowych nie zosta³a tu zapewne
spowodowana tektonik¹, lecz przede wszystkim krasowie-
niem i ³ugowaniem tych ska³ pod powierzchni¹ terenu lub
erozj¹ na powierzchni, co prowadzi³o do grawitacyjnej
reorientacji zluŸnionych procesami krasowymi fragmen-
tów, które we wczesnym stadium rozwoju inicjalnej czapy
le¿a³y poziomo.

W ilasto-gipsowej, górnej czêœci czapy, powy¿ej
150,0 m p.p.t., nie obserwowano reliktów pierwotnego
warstwowania w wystêpuj¹cych tu blokach gipsowych
(ryc. 2). Przyczyn¹ tego stanu rzeczy zdaje siê byæ zarówno
wysoki stopieñ zaawansowania procesów (re)krystalizacji,
zacieraj¹cy reliktowe struktury diagenetyczne gipso-
wo-anhydrytowej ska³y tworz¹cej te bloki, jak i powstawa-
nie utworów gipsowych, g³ównie poprzez krystalizacjê
z roztworów. W odró¿nieniu od czêœci dolnej, w górnej
czêœci czapy obficie wystêpuje materia³ ilasto-wêglanowy.
Pierwotnie materia³ ten znajdowa³ siê zapewne w nad-
k³adzie inicjalnej czapy gipsowej, a ze ska³ami czapy
zosta³ spojony przez utwory gipsowe wytr¹caj¹ce siê z roz-
tworów, które wnika³y w obrêb nadk³adu, szczególnie pod
koniec kredy, w paleogenie i w plejstocenie (Krzywiec
i in., 2001). Mo¿liwe jest te¿ pochodzenie materia³u ila-
sto-wêglanowego z zubrów wynoszonych wraz z seriami
solnymi, choæ wydaje siê to mniej prawdopodobne.

Litotypy gipsów. Rozwarstwienie pionowe czapy
przejawia siê te¿ wystêpowaniem ró¿nych litotypów gip-
sów wraz z towarzysz¹cymi im reliktami anhydrytu i prze-
rostami materia³u ilastego.

W dolnej czêœci czapy, na g³êbokoœci 163,7–167,8 m
p.p.t., wystêpuj¹ gipsy mikro- i drobnokrystaliczne z licz-
nymi reliktami anhydrytu, a warstwowanie pierwotne
nachylone jest pod k¹tem 10–35° wzglêdem poziomu
(ryc. 2). Wyró¿niæ mo¿na litotyp 1 gipsów o amebowatych
kszta³tach ziaren (wielkoœci 0,05–0,3 mm), z licznymi,
bez³adnie u³o¿onymi reliktami anhydrytów (ryc. 3A), oraz
litotyp 2 zbudowany z subhedralnych kryszta³ów gipsu
wielkoœci 0,2–0,5 mm i zawartych miêdzy nimi reliktów
anhydrytu oraz noduli wêglanowych (ryc. 3B), czêsto ukie-
runkowanych zgodnie z wiêŸb¹ kszta³tu otaczaj¹cych

kryszta³ów gipsu. Relikty anhydrytu zachowa³y typowy
pokrój i s¹ zgipsyfikowane wzd³u¿ p³aszczyzn ³upliwoœci,
niekiedy w ca³oœci. Kryszta³y gipsu nie wykazuj¹ optycz-
nych przejawów wewnêtrznych deformacji sieci krysta-
licznej.

Struktury ska³ gipsowych charakterystyczne dla litoty-
pów 1 i 2 s¹ uwa¿ane za produkty zastêpowania anhydrytu
gipsem w trakcie hydratacji towarzysz¹cej diapiryzmowi
podczas ekshumacji ska³ ewaporatowych (Murray, 1964;
Holliday, 1970). W pierwszej fazie tego procesu wynoszo-
ny anhydryt doznaje gipsyfikacji, a dopiero w dalszych eta-
pach rozwoju nastêpuj¹ procesy rekrystalizacji ska³y
gipsowej (Holliday, 1970).

W wy¿szych czêœciach rdzenia (150–163,7 m p.p.t.)
spotyka siê litotyp 3 gipsu (ryc. 2). Ska³a jest zbudowana
kryszta³ów o anhedralnym pokroju i nieregularnych grani-
cach, ale izometrycznym pokroju. W wiêkszoœci przypad-
ków jest ona pozbawiona domieszek (ryc. 3C), choæ
niekiedy pomiêdzy kryszta³ami lub ziarnami gipsu znajdu-
je siê materia³ ilasty i rozproszone minera³y wêglanowe.
W ska³ach tego litotypu daje siê zauwa¿yæ bimodalnoœæ
rozmiarów ziaren. Ma³e (0,2–0,5 mm) kryszta³y wystêpuj¹
pomiêdzy wiêkszymi (0,8 mm, lokalnie 1–1,2 mm),
soczewkowatymi, które wyró¿nia faliste wygaszanie
œwiat³a i dostrzegalny podzia³ na podziarna. W niektórych
przypadkach obserwuje siê struktury podobne do typu
core-and-mantle: wokó³ du¿ych kryszta³ów gipsów
soczewkowatych s¹ wykszta³cone otoczki równoziarni-
stych gipsów drobnoziarnistych wielkoœci 0,1 mm
(ryc. 3D). W tym litotypie nie wystêpuj¹ relikty anhydrytu.
Œlady pierwotnego warstwowania wskazuj¹ na zmienny
k¹t wychylenia pierwotnych fragmentów wzglêdem pozio-
mu. Ska³y tworz¹ce te fragmenty by³y biernie wynoszone
jako porwaki w obrêb czapy, a wskutek postêpuj¹cej
hydratacji s¹ ju¿ ca³kowicie zgipsyfikowane i zaznaczaj¹
siê w nich procesy rekrystalizacji.

W drobnokrystalicznej skale gipsowej wystêpuj¹
gniazda oraz kawerny, widoczne w rdzeniu na g³êbokoœci:
167,8–168,5 m p.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 których nara-
staj¹ we wszystkich kierunkach soczewkowate kryszta³y
gipsu (litotyp 4). Kryszta³y (d³u¿sza oœ ma rozmiary do
1 cm) zawieraj¹ reliktowe wrostki anhydrytu. Relikty te
bywaj¹ u³o¿one koncentrycznie (ryc. 3E) i przypominaj¹
formy opisywane jako diagenetyczne anhydryty nodularne
(Schreiber & El Tabakh, 2000). Soczewkowate kryszta³y
gipsu ulegaj¹ zagiêciu w miejscach kontaktu z ota-
czaj¹cymi kryszta³ami gipsu i czêsto tworz¹ siê w nich
podziarna, œwiadcz¹ce o powstaniu nieznacznych ró¿nic
w orientacji osi optycznej w wyniku lokalnych naprê¿eñ
i deformacji.

W najwy¿szej czêœci czapy (120,5–150 m p.p.t.)
dominuje litotyp 5 (ryc. 2) zbudowany z subhedralnych
kryszta³ów gipsu, anizometrycznych i wykazuj¹cych
uporz¹dkowanie kszta³tu (UOK). Kryszta³y o uprzywilejo-
wanej orientacji op³ywaj¹ i uk³adaj¹ siê wokó³ agregatów
i skupieñ gipsowo-ilastych — prawdopodobnie pierwot-
nych noduli wêglanowych i agregatów lub skupieñ
anhydrytowych (obecnie gipsowych) (ryc. 3F) (Heidel-
bach i in., 2001). Gips o takiej strukturze nie powstaje na
drodze hydratacji ska³y anhydrytowej, lecz wytr¹ca siê
z roztworów kr¹¿¹cych w istniej¹cych strefach nie-
ci¹g³oœci w skale.
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Ryc. 2. Wykszta³cenie litologiczne ska³ czapy
gipsowej wysadu solnego Dêbiny w rdzeniu
wiertniczym 1757 B
Fig. 2. Lithology of the Dêbina Salt Dome
caprock in 1757 B well



W obrêbie ukierunkowanej ska³y gipsowej wystêpuj¹
te¿ pojedyncze porfiroblasty gipsu (wg Hollidaya, 1970)
— du¿e kryszta³y, o rozmiarach 0,5–1,8 mm i euhedralnym
lub subhedralnym pokroju, w obrêbie których zgipsyfiko-
wane inkluzje naœladuj¹ strukturê ska³y otaczaj¹cej
(ryc. 3G).

Na g³êbokoœci 128–150 m p.p.t. obserwuje siê znaczne
wzbogacenie fragmentów czapy w minera³y ilaste i roz-
drobnione minera³y wêglanowe (ryc. 2 oraz ryc. 3H, I).
Minera³y ilaste s¹ nagromadzone g³ównie w strefach
nieci¹g³oœci, tworz¹c powierzchnie poœlizgu dla for-
muj¹cych siê œciêæ. Wystêpuj¹ce tu gipsy, które znajduj¹
siê w strefach œciêciowych, zosta³y zaliczone do litotypu 6.
Wykazuj¹ one geometriê przypominaj¹c¹ �-klasty, s¹ asy-
metryczne i anizometryczne — wyd³u¿one kszta³ty
i podzia³ na podziarna mog¹ œwiadczyæ o odkszta³ceniu.
Kryszta³y gipsów bywaj¹ równie¿ wyd³u¿one równolegle

do œcian pêkniêæ, a te, które przybieraj¹ pokrój w³óknisty,
lokuj¹ siê w cieniach ciœnienia rozwiniêtych przy klastach
minera³ów nieprzezroczystych — prawdopodobnie piry-
tów (ryc. 3I).

Struktury deformacyjne

Zespo³y struktur nieci¹g³ych. W badanym rdzeniu,
obejmuj¹cym ca³y profil czapy, mo¿na wyró¿niæ 5
zespo³ów struktur nieci¹g³ych — spêkañ, stref œciêcio-
wych i uskoków, okreœlanych tu jako pêkniêcia (ang. frac-

ture). Wydzielone zespo³y cechuje zmienna orientacja
przestrzenna wzglêdem osi rdzenia, odmienny wygl¹d
powierzchni oraz œlady ró¿nych przemieszczeñ. Nie s¹
znane azymuty ich upadów z powodu braku orientacji
rdzenia wzglêdem stron œwiata. Czas powstania tych struk-
tur jest trudny do okreœlenia.
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Ryc. 3. Struktury (re)krystalizacyjne gipsu. A — litotyp 1 gipsu (Gy) zawieraj¹cy relikty anhydrytu (Anh); B — litotyp 2 gipsu zawie-
raj¹cy nodule wêglanowe (N); C — anhedralne, izometryczne kryszta³y gipsy tworz¹ce litotyp 3; D — struktury typu core-and-mantle

(Gy c, 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 obrêbie ukierunkowanej ska³y gipsowej, zawieraj¹cy relikty wiêŸby ska³y otaczaj¹cej (strza³ka); H — strefa
œciêciowa powsta³a w materiale ilastym (strza³ki) i wytr¹caj¹cy siê z kr¹¿¹cych roztworów gips litotypu 6 (Gy); I — strefa œciêciowa
w materiale ilasto-wêglanowym (strza³ka): w cieniu ciœnienia przy izotropowych ziarnach (prawdopodobnie pirytu) wytr¹ci³ siê w³ókni-
sty gips (Gy). Obraz mikroskopowy, skrzy¿owane 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 c, 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



� Zespó³ A s¹ to pêkniêcia o zmiennych k¹tach upadu,
wzd³u¿ których tworz¹ siê szczeliny, czêsto silnie skraso-
wia³e, widoczne w ca³ym profilu pionowym czapy (ryc. 4),
ale liczne dopiero w najni¿szej czêœci. Nie zaobserwowano
œladów przemieszczeñ wzd³u¿ pêkniêæ.

� Zespó³ B tworz¹ spêkania i drobne uskoki o nierów-
nej powierzchni, czêsto schodkowej i k¹cie upadu 58–70°.
Pêkniêcia te zaobserwowano od stropu czapy do g³êboko-
œci 136 m p.p.t., ale poni¿ej 125 m p.p.t. spêkania s¹ ju¿
nieliczne (ryc. 4). Drobnym uskokom towarzysz¹ podgiê-
cia przyuskokowe, które wskazuj¹ na przemieszczenia
o istotnej sk³adowej zrzutowej normalnej. W materiale ila-
stym na powierzchniach uskokowych s¹ obecne rysy œli-
zgowe, zorientowane pod k¹tem 10–40° wzglêdem
azymutu linii upadu. Potwierdzaj¹ one z jednej strony
g³ównie zrzutowy charakter tych uskoków, a z drugiej
zdaj¹ siê sugerowaæ ich odm³odzenie.

� Zespó³ C zawiera drobne uskoki, które wystêpuj¹
w ca³ym pionowym profilu czapy gipsowej (ryc. 4). W naj-
wy¿szych czêœciach profilu reprezentuj¹ go pêkniêcia
o prostych lub ³ukowatych powierzchniach i k¹tach upadu
32–38°. Podgiêcia przyuskokowe w s¹siedztwie uskoków
C œwiadcz¹, ¿e s¹ to uskoki normalne. Poni¿ej g³êbokoœci
136,3 m p.p.t. pêkniêcia C maj¹ upady rzêdu 35–42°, pro-

sty przebieg, g³adkie powierzchnie i s¹ szczególnie
widoczne w masywnych gipsach drobnokrystalicznych.

� Zespó³ D grupuje spêkania i uskoki o nierównych
powierzchniach i upadach 20–30°. Na powierzchniach
uskokowych s¹ widoczne œlady rekrystalizacji i rysy œli-
zgowe powsta³e podczas normalnego ruchu skrzyde³. Pêk-
niêcia D pojawiaj¹ siê na g³êbokoœci 136,3 m p.p.t. i s¹
obserwowane a¿ do lustra solnego (ryc. 4).

� Zespó³ E struktur nieci¹g³ych czapy tworz¹ strefy
œciêciowe. W ska³ach ilasto-gipsowych górnej czêœci cza-
py wystêpuj¹ strefy œciêciowe o ³ukowatych powierzch-
niach i k¹tach upadu 8–16°. Pojawiaj¹ siê one ju¿ na
g³êbokoœci 124,6 m p.p.t. (ryc. 4), przy czym zespó³ ten jest
szczególnie dobrze widoczny w obrêbie ska³y ilastej
wystêpuj¹cej w przedzia³ach g³êbokoœci: 128,3–129,5 m
p.p.t., 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 obrêbie ilastego matriks obserwuje siê asymetryczne
fragmenty gipsów o cechach �-klastów, których jednak nie
daje siê wykorzystaæ jako jednoznacznych wskaŸników
kinematycznych. Ziarna gipsów s¹ wyd³u¿one równolegle
do powierzchni spêkania i podzielone na podziarna. Spoty-
kane s¹ te¿ w³ókniste gipsy krystalizuj¹ce w cieniach ciœ-
nienia (ryc. 3I).

¯y³y gipsowe. ¯y³y gipsowe rozwija³y siê zgodnie
z trzema wymienionymi zespo³ami pêkniêæ: A, B i D. Pêk-
niêciom A towarzysz¹ one jedynie w dolnej czêœci czapy
i tu s¹ one równoleg³e do pierwotnego warstwowania ska³y
gipsowo-anhydrytowej. ¯y³y te maj¹ szerokoœæ 1–2 mm,
s¹ zbudowane z kryszta³ów gipsu o identycznej orientacji
optycznej, bez œladów deformacji sieci krystalicznej.
Widoczne s¹ œlady inkluzji zorientowanych prostopadle
lub lekko skoœnie do granic ¿y³y, œwiadcz¹c o ich pocho-
dzeniu ze zrekrystalizowanych gipsów igie³kowych
(ryc. 5). ¯y³y zwi¹zane z zespo³em A bywaj¹ przeciête
przez szwy stylolitowe, które w takich miejscach ulegaj¹
refrakcji i biegn¹ wzd³u¿ granicy ¿y³y (ryc. 5). W obrêbie
¿y³ gipsowych zaznaczaj¹ siê poprzeczne pêkniêcia
(ryc. 5).

¯y³y zgodne z zespo³em B maj¹ szerokoœæ ok. 5 mm
i s¹ zbudowane z mikrokrystalicznych, masywnych gip-
sów. Napotkano je na g³êbokoœci 130–135 m p.p.t. Pêkniê-
ciom zespo³u D towarzysz¹ igie³kowe gipsy, przy czym
kryszta³y narastaj¹ syntaksjalnie od œcian spêkañ i nie
zamykaj¹ ca³ej szczeliny. Spotykane s¹ te¿ wype³nienia
gipsem o reliktowo zachowanym pokroju w³óknistym.
Syntaksjalne w³ókna ustawione s¹ skoœnie do œcian spêka-
nia, cieniej¹ w kierunku œrodka szczeliny i nie zamykaj¹ jej
ca³ej.

Szwy stylolitowe. W dolnej, brekcjowatej czêœci cza-
py, w przedziale g³êbokoœci 154–167 m p.p.t., wystêpuj¹
szwy stylolitowe wyznaczone na podstawie znacznej kon-
centracji materia³u ilastego i wêglanowego. Dwa z nich
obserwowano w skali mezoskopowej, a wiêkszoœæ jest
dostrzegalna dopiero w p³ytce cienkiej. W skali mikro-
skopowej maj¹ one charakter penetratywny. Szwy znajduj¹
siê w gipsach mikrokrystalicznych litotypów 1 i 2 oraz na
granicach wystêpowania tych litotypów z gipsem soczew-
kowym litotypu 3. K¹t zanurzenia lineacji stylolitowej
wzglêdem pionu zmienia siê w przedziale 25–55°, a w sto-
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Zespo³y pêkniêæ:
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Ryc. 4. Wystêpowanie zespo³ów pêkniêæ w badanym
rdzeniu wiertniczym
Fig. 4. Vertical distribution of fracture sets in the studied
core material



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

W p³ytkach cienkich obserwuje siê dwie genera-
cje stylolitów. Jedna z nich to bardzo drobne, relikto-
we stylolity równoleg³e do powierzchni
warstwowania pierwotnego. Stylolity drugiej gene-
racji i slikolity (skoœne stylolity) przecinaj¹ tamte,
a ich przebieg jest bardzo wyraŸny (ryc. 5). Prze-
mieszczenie zrotowanej ¿y³y A wzd³u¿ skoœnie prze-
cinaj¹cego j¹ szwu slikolitowego, jak równie¿ jego
geometria (ryc. 5) œwiadcz¹, ¿e slikolityzacja postê-
powa³a wskutek rozpuszczania pod ciœnieniem na
skutek œcinania i skracania (subwertykalnego), przy
udziale transferu roztworów w istniej¹cej ju¿ strefie
zbrekcjowanej. Nie zaobserwowano zwi¹zków
pomiêdzy po³o¿eniem szwów stylolitowych i innymi
strukturami deformacyjnymi. Nie zaobserwowano
zale¿noœci pomiêdzy po³o¿eniem szwów i lineacji
slikolitowej drugiej generacji a warstwowaniem.
Nigdzie nie zaobserwowano te¿ neomorficznych
kryszta³ów gipsu przecinaj¹cych te szwy.

Dyskusja

Ró¿norodnoœæ wykszta³cenia ska³y gipsowej,
przejawiaj¹ca siê obecnoœci¹ 6 litotypów, decyduje
o pionowym rozwarstwieniu czapy. Struktura litoty-
pów 1 i 2 gipsów wystêpuj¹cych w czêœci sp¹gowej
(163,7–168,5 m p.p.t.) oraz zachowane w nich relikty
anhydrytu mog¹ œwiadczyæ o powstaniu wskutek
bezpoœredniej gipsyfikacji ska³y anhydrytowej,
postêpuj¹cej bez zmiany objêtoœci (Holliday, 1970).
W nieco wy¿szych partiach dolnej, brekcjowatej
czêœci czapy (150,0–163,7 m p.p.t.) pierwotne anhy-
dryty musia³y ulec ca³kowitej gipsyfikacji i rekrysta-
lizacji. Jej wynikiem s¹: wyraŸna bimodalnoœæ
rozmiarów ziaren gipsu, nieregularne kszta³ty granic
ziaren, rozwój podziaren w wiêkszych ziarnach oraz
obecnoœæ struktur typu core-and-mantle. Mikro-
struktury tego typu s¹ zazwyczaj wytworem rekry-
stalizacji dynamicznej, zachodz¹cej pod wp³ywem
naprê¿eñ i prowadz¹cej do redukcji wielkoœci ziarna.
W przypadku gipsów czapy Ÿród³o tych naprê¿eñ oraz czas
ich aktywnoœci nie s¹ jasne — musia³yby ³¹czyæ siê z okre-
sem tworzenia strefy zbrekcjowanej. Powstanie opisywa-
nych mikrostruktur mo¿na próbowaæ alternatywnie
wyjaœniaæ statycznym rozrostem ziaren gipsu kosztem
pocz¹tkowo mikrokrystalicznego produktu hydratacji lub
gipsyfikacji anhydrytu. Wydaje siê, ¿e w przypadku czapy
wysadu Dêbiny obserwowane mikrostruktury s¹ prawdo-
podobnie efektem wspó³dzia³ania obu tych mechani-
zmów — statycznie wykrystalizowane w wyniku
hydratacji du¿e ziarna miejscami podlega³y potem lokal-
nie rekrystalizacji dynamicznej, zw³aszcza w strefie
zbrekcjowanej.

Gipsy soczewkowe (litotyp 3), które zawieraj¹ dobrze
zachowane relikty anhydrytów nodularnych wydaj¹ siê
byæ produktem przemian hydratacyjnych. Jednak¿e fakt
wystêpowania w obrêbie gniazd i kawern otoczonych
mikrokrystalicznym gipsem sugeruje, ¿e w ich powstawa-
niu istotny udzia³ mia³y procesy krystalizacji z kr¹¿¹cych
roztworów. Nieznaczne odkszta³cenia obserwowane

w kryszta³ach gipsów soczewkowych wywo³ane by³y
lokalnymi naprê¿eniami wyzwalaj¹cymi siê podczas kry-
stalizacji w kawernach krystalizacyjnych.

W najwy¿szych czêœciach czapy (120,5–150 m p.p.t.),
oprócz ska³y ilasto-gipsowej, s¹ obecne fragmenty wyno-
szonych ska³ gipsowych spojone wytr¹caj¹cym siê w stre-
fach nieci¹g³oœci gipsem litotypu 5. Ukierunkowana
wiêŸba ska³y gipsowej oraz obecnoœæ porfiroblastów —
subhedralnych kryszta³ów gipsu z reliktami wiêŸby ska³y
otaczaj¹cej, o rz¹d wielkoœci wiêkszych od ziaren w oto-
czeniu (porfiroblasty wg Hollidaya, 1970) — nie musz¹
œwiadczyæ o powstawaniu tej ska³y przy udziale naprê¿eñ,
lecz s¹ wynikiem wzrostu w warunkach statycznych.

Po raz pierwszy w historii badañ wysadu Dêbiny zaob-
serwowano nagromadzenia ska³ ilastych w obrêbie czapy
— zarówno w postaci przerostów, jak i domieszek. Prze-
warstwienia ilasto-wêglanowe w sp¹gowych partiach
rdzenia stanowi¹ zapewne residuum z rozpuszczania ska³
solnych i gipsowych. Jednak znaczne wzbogacenie
ska³ górnej czêœci czapy w materia³ ilasty w interwale
g³êbokoœci 128–150 m p.p.t. (ryc. 2) jest prawdopodobnie
zapisem procesu kr¹¿enia roztworów oraz wytr¹cania siê
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A

Ryc. 5. Dwie generacje stylolitów: reliktowe stylolity pierwszej generacji,
równoleg³e do warstwowania (czerwona strza³ka) oraz stylolit lub slikolit
drugiej generacji (niebieska strza³ka) przecinaj¹cy ¿y³ê gipsow¹ (A).
Obraz mikroskopowy, skrzy¿owane polaryzatory
Fig. 5. Stylolites of two generations: relic bedding-parallel stylolites of
1st generation (red arrow) and stylolites or slicolites of 2nd generation
(blue arrow) intersecting gypsum vein (A). Photomicrograph, crossed
polars



gipsów w obrêbie ska³ nadk³adu inicjalnej, dolnej czêœci
czapy i tym samym w³¹czania ska³ ilasto-gipsowych
w obrêb czapy. Podatna ska³a ilasto-gipsowa ³atwo ulega³a
deformacjom œciêciowym (ryc. 3 H, I). Rozwiniête s¹
w niej œciêcia zespo³u E (ryc. 4), w strefie których s¹ obecne
ziarna gipsu o geometrii �-klastów, jak równie¿ w³ókniste
cienie ciœnienia (ryc. 3I). Ich geometria nie pozwala jednak
na jednoznaczne odczytanie kinematyki przemieszczeñ.

W ska³ach sp¹gowych czapy s¹ widoczne relikty struk-
tur z etapu diagenetycznego: pierwotne warstwowanie oraz
anhydryt nodularny (ryc. 3E). Zmienne upady tego war-
stwowania mog³y zostaæ spowodowane wci¹gniêciem go
w fa³dy futera³owe we wczesnych fazach wynoszenia
wysadu, a tak¿e póŸniejsze rotacje blokowe w rozwijaj¹cej
siê czapie. Do struktur diagenetycznych nale¿¹ te¿ ¿y³y
zespo³u A. S¹ one równoleg³e do pierwotnego warstwowa-
nia i zawieraj¹ œlady pierwotnego wykszta³cenia gipsów
w postaci igie³kowej. W czapach gipsowych innych
wysadów solnych diagenetyczne pochodzenie maj¹
tak¿e stylolity. Opisywano je z czap wysadów: Gorleben
(Bäuerle i in., 2000), Wapna (Jaworska, 2006) i Mogilna
(Wilkosz, 2007; Wilkosz i in., 2007). W czapie wysadu
Dêbiny geneza stylolitów i mikrostylolitów wydaje siê bar-
dziej z³o¿ona, gdy¿ wystêpuj¹ tu dwie generacje stylolitów.
Pierwszy epizod stylolityzacji nast¹pi³ jeszcze na etapie
diagenezy ska³ ewaporatowych. Orientacja szwów i line-
acji slikolitowej (k¹t zanurzenia 25–65°) drugiej generacji
jest zmienna i nie wykazuje ¿adnej korelacji z równie
zmienn¹ orientacj¹ warstwowania pierwotnego. Brak kore-
lacji slikolitów z warstwowaniem pierwotnym sugeruje, ¿e
brekcjowata struktura dolnej czêœci czapy wytworzy³a siê
przed drugim epizodem stylolityzacji. Nie znaleziono jed-
nak czytelnych relacji pomiêdzy po³o¿eniem szwów stylo-
litowych i innymi strukturami deformacyjnymi, poza
zespo³em A. Jeœli slikolity wi¹za³yby siê z etapem diage-
nezy, to przed drugim epizodem stylolityzacji musia³o
dojœæ do deformacji warstwowania pierwotnego.

Zapisem deformacji formuj¹cej siê czapy s¹ struktury
nieci¹g³e i zwi¹zane z nimi mikroprzemieszczenia — naj-
czêœciej w skale ilasto-gipsowej. Dla ¿adnego z wyró¿nio-
nych zespo³ów nie zaobserwowano pary, pozwalaj¹cej
mówiæ o uk³adzie œciêæ sprzê¿onych. Przypuszczalnie
uk³ady takie istniej¹ w ska³ach czapy, jednak ograniczony
rozmiar rdzenia uniemo¿liwia ich identyfikacjê. Przyczyn¹
powstania pêkniêæ zespo³ów B, C i D mog³o byæ lokalne
pole naprê¿eñ zwi¹zane z wynoszeniem wysadu. Deforma-
cja taka mog³a te¿ byæ wynikiem stagnacji wysadu i osia-
dania ska³ czapy na skutek procesów krasowych. Czas
powstania tych struktur jest trudny do okreœlenia, przy-
puszczalnie nale¿y je ³¹czyæ przede wszystkim z okresami
intensywnego wietrzenia i ³ugowania ska³ czapy w póŸnej
kredzie, paleogenie i plejstocenie.

Uk³ad œciêæ, podgiêcia przyuskokowe wzd³u¿
powierzchni zespo³ów B, C i D oraz przemieszczenia
o normalnej kinematyce œwiadcz¹ o aktywnoœci pola
naprê¿eñ z pionow¹ osi¹ najwiêkszego naprê¿enia g³ówne-
go. W przypadku czapy gipsowej Dêbiny oznacza to nie
nacisk nadk³adu, lecz skutek wynoszenia wysadu i jego
stagnacji albo — co bardziej prawdopodobne — osiadania
ska³ czapy i spadek jej objêtoœci w wyniku procesów kraso-
wych — ³ugowania i usuwania gipsu poprzez kr¹¿¹ce roz-
twory, a tak¿e rozpuszczania pod ciœnieniem. Zarówno

wynoszenie, jak i osiadanie dobrze t³umacz¹ zrzutowy,
grawitacyjny charakter uskoków.

Uskoki powstawa³y ju¿ w istniej¹cej w obecnej formie
czapie gipsowej. Wype³nienie masywnym materia³em
¿y³owym by³o wtórne i wi¹za³o siê z kr¹¿eniem roztworów
gipsowych w obrêbie ska³ czapy. Pozycja rys œlizgowych
na powierzchniach uskoków B i D oraz skoœne ustawienie
w³ókien gipsu w ¿y³ach œwiadcz¹, ¿e po ich krystalizacji
dosz³o do deformacji z udzia³em sk³adowej skoœnoprze-
suwczej i odm³odzenia uskoków, byæ mo¿e w póŸnym plej-
stocenie (Gotowa³a & Ha³uszczak, 2002). To odm³odzenie
wi¹za³o siê przypuszczalnie z postêpuj¹cym osiadaniem
ska³ czapy, choæ nie mo¿na wykluczyæ oddzia³ywania zew-
nêtrznego pola naprê¿eñ okreœlonego przez dynamikê eks-
tensyjnego rowu Kleszczowa.

Rozwój czapy odbywa³ siê zarówno poprzez samo-
istn¹ gipsyfikacjê wynoszonych ska³ anhydrytowych, jak
i wytr¹canie siê materia³u gipsowego z roztworów
kr¹¿¹cych w obrêbie czapy i jej nadk³adu. Na rekrystaliza-
cjê powsta³ych utworów gipsowych wp³yw mia³y lokalne
naprê¿enia zwi¹zane z epizodami wynoszenia wysadu oraz
jego stagnacji i osiadania stymulowanego procesami kra-
sowymi. W trakcie tych epizodów dochodzi³o do pêkania
ska³ czapy oraz powstawania œciêæ w podatnym materiale
ilastym.

Podsumowanie i wnioski

Obraz strukturalny sp¹gu czapy (162,2–168,0 m p.p.t.)
jest zgodny z rezydualno-akumulacyjn¹ teori¹ powstawa-
nia czap gipsowych (Goldman, 1952). Obecnoœæ utworów
gipsowo-ilastych w czêœciach stropowych (128–150 m
p.p.t.) wskazuje na mo¿liwoœæ powstawania czap poprzez
wytr¹canie siê materia³u na stropowej powierzchni struktu-
ry solnej, w obrêbie ska³ nadk³adu, zgodnie z propozycj¹
Walkera (1976).

Mezostruktury i mikrostruktury obserwowane w ska³ach
czapy gipsowej wysadu solnego Dêbiny powstawa³y
w wyniku ich wielokrotnych przemian hydratacyjnych,
oddzia³ywania kr¹¿¹cych w nich roztworów oraz deforma-
cji w re¿imie œciêciowym. Deformacje takie zachodzi³y
w polu lokalnych naprê¿eñ, wi¹¿¹cych siê zarówno
z wynoszeniem wysadu, jak i jego stagnacj¹ lub z wtórnym
osiadaniem na skutek aktywnoœci procesów krasowych.

Do struktur zwi¹zanych z rekrystalizacj¹ i deformacj¹
ewaporatów na etapie diagenezy nale¿¹: anhydryty
nodularne, równoleg³e do warstwowania ¿y³y gipsowe
i stylolity pierwszej generacji. W trakcie osiadania czapy,
wywo³anego procesami krasowymi, struktury te zosta³y
wci¹gniête w jej obrêb wraz ze zrotowanymi blokami ska³
ewaporatowych, co wytworzy³o zbrekcjowan¹ doln¹ czêœæ
czapy.

Bez udzia³u naprê¿eñ zachodzi³a samoistna hydratacja
do mikrokrystalicznych gipsów z reliktami anhydrytów
i nodulami wêglanowymi, krystalizacja neomorficznych
kryszta³ów gipsu oraz powstanie soczewkowych
i igie³kowych gipsów wystêpuj¹cych w kawernach i gniaz-
dach w sp¹gowych partiach rdzenia a tak¿e krystalizacja
równoziarnistych gipsów w wy¿szych partiach czapy.
Zapisem statycznej rekrystalizacji jest tak¿e obecnoœæ
tzw. porfiroblastów gipsowych w œrodkowych i stropo-
wych partiach czapy. Drobnokrystaliczne, ukierunkowane
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gipsy s¹ zwi¹zane z krystalizacj¹ gipsu z roztworów
kr¹¿¹cych w obrêbie wynoszonych ska³.

Powstawanie w ska³ach lokalnych naprê¿eñ wskutek
wynoszenia wysadu lub osiadania czapy prowadzi³o do
strefowej (re)krystalizacji gipsu w polu naprê¿eñ œci-
naj¹cych. W takich warunkach powsta³a ukierunkowana
ska³a gipsowa litotypu 5, ulegaj¹ca podgiêciu przy usko-
kach, oraz gipsy o geometrii �-klastów, a tak¿e w³ókniste
cienie ciœnienia w obrêbie œciêæ zespo³u E. Œciêcia zespo³u
E powsta³y w ska³ach nadk³adu inicjalnej czapy, w które
wnika³y kr¹¿¹ce roztwory. Skutkiem dzia³ania lokalnych
naprê¿eñ s¹ te¿ struktury typu core-and-mantle zwi¹zane
z dynamiczn¹ rekrystalizacj¹ kryszta³ów pochodz¹cych ze
statycznego rozrostu mikrokrystalicznych agregatów
pohydratacyjnych.

Obecnoœæ spêkañ jest przejawem deformacji ju¿ ufor-
mowanej czapy w polu naprê¿eñ o najwiêkszym naprê¿e-
niu zorientowanym pionowo, tworz¹cym aktywne strefy
œciêæ. Takie warunki sprzyja³y strefowemu uaktywnieniu
siê w ska³ach czapy procesów rozpuszczania pod ciœnie-
niem, które mog³yby t³umaczyæ powstanie m³odszych, nie-
diagenetycznych stylolitów w ska³ach czapy.

Z rozpuszczaniem ska³ czapy i kr¹¿eniem roztworów
jest zwi¹zane istnienie wtórnych ¿y³ gipsowych zabliŸ-
niaj¹cych pêkniêcia.

Uskoki normalne B, C i D s¹ zapisem stagnacji wysadu
i osiadania ska³ czapy. Obecnoœæ skoœnych rys œlizgowych
na powierzchniach uskokowych zespo³u B œwiadczy o póŸ-
niejszej reaktywacji powierzchni tych uskoków w re¿imie
zrzutowo-przesuwczym, wynik³ym lokalnie z postê-
puj¹cego osiadania czapy albo wi¹¿¹cego siê, byæ mo¿e,
z oddzia³ywaniem na ca³y wysad zewnêtrznego pola naprê-
¿eñ, w którym rozwija³ siê ekstensyjny rów Kleszczowa.

Artyku³ zawiera wyniki badañ przeprowadzonych w ramach
pracy magisterskiej pierwszej autorki pod opiek¹ dwóch pozo-
sta³ych autorów (A.R.M i P.W.) w Instytucie Geologii UAM.
Autorzy sk³adaj¹ specjalne podziêkowania: dr. Stanis³awowi
Burlidze, dr. hab. Markowi Jarosiñskiemu oraz anonimowemu
recenzentowi za wnikliwe recenzje i cenne uwagi, a dodatkowo
dr. S. Burlidze za interesuj¹c¹ dyskusjê nad ró¿nymi aspektami
rozwoju czap gipsowych. Ponadto autorzy wdziêczni s¹ naczel-
nemu in¿ynierowi górniczemu PGE KWB Be³chatów SA za
udostêpnienie opracowania Kompleksowa analiza geofizycz-
no-geologiczna wysadu solnego „Dêbina” i jego najbli¿szego
otoczenia.
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