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Calculations of salt basin depth and deposition time of salts, exemplified by the Oldest Halite (Na1) unit from
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S u m m a r y . Defining of the depth of a past evaporite basin is a very disputable problem due to lack of recent
environmental equivalents of fossil evaporite giants. A simple geometric method of calculation of the initial depth
of chloride basin — applied for low tectonized stratiform successions — was proposed based on facies analysis of
both chloride (halite) and sulphate (anhydrite) deposits, being the major products of each evaporite cycle.
Estimated depths of several minor basins, composing the marginal part of the large Zechstein (Upper Permian)
salt basin of the Oldest Halite (Na1) in northern Poland (at Puck Bay) varied from 110–112 m in the southern
(Lisewo) and north-eastern (Jastrzêbia Góra) basins to 60 m for the landward, western (Dêbki) one.

Deposition time for both sulphate and halite deposits of the Oldest Halite (Na1) unit from the study area was calculated using their esti-
mated deposition rates and counting of “annual cycles” reflected by rhythmic sulphate intercalations in halites (the concept of Rich-
ter-Bernburg, 1957, 1959). Estimated values of deposition time — with the annual rhythms — for the most complete successions of
deep-water salts were variable for any of the evaporate basins under study and they varied from the minimum of 933 years (Dêbki
basin) to the maximum of 2771 years (Lisewo basin). This last value is comparable to the time value (2266 years) calculated for the
thickest deep-water salt profile (Bia³ogarda IG 1 well) at the minimum deposition rate, so the deposition of the preserved Oldest Halite
complex could probably last > 2700 years.
Analogous calculations of deposition time for main evaporite (sulphate and salt) units of the Polish Zechstein basinal succession (PZ1,
PZ2 and PZ3 cycles) evidenced that these deposits, constituting ca. 72% of the whole Zechstein profile, presumably required from
0.28–0.39% (at maximum precipitation rate) to 2.5–3.6% (at minimum precipitation rate) of the estimated Zechstein duration. Conse-
quently, the most (> 96%) of Zechstein time was probably dedicated to accumulation of 1/3 of the Zechstein sequence (dominantly
clastics) and periods of erosion and/or non-deposition.
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W badaniach kopalnych formacji ewaporatowych jed-
nym z intryguj¹cych problemów jest okreœlenie g³êbokoœci
zbiornika salinarnego (wysokoœci s³upa solanki). Ocena
tego parametru by³a wykonywana ró¿nymi metodami, któ-
re mo¿na uj¹æ w trzy grupy:

— metoda aktualistyczna;
— modele matematyczno-fizyczne;
— rekonstrukcje geometryczne.
Metoda aktualistyczna bazuje na obserwacjach poczy-

nionych we wspó³czesnych œrodowiskach powstawania
ewaporatów, takich jak np. sztuczne lub naturalne saliny
oraz panwie solne, i przenoszeniu typowych dla nich
g³êbokoœci na kopalne odpowiedniki. Zarzutem, sta-
wiaj¹cym pod znakiem zapytania wiarygodnoœæ takiej
interpolacji, jest brak w basenach wspó³czesnych bardzo
mi¹¿szych — rzêdu setek tysiêcy metrów — osadów
ewaporatowych, charakterystycznych dla kopalnych gigan-
tów solnych. Wszystkie wspó³czesne œrodowiska ewapora-
towe lokuj¹ siê w odl¹dowej, wybitnie p³ytkiej strefie szel-
fu lub w depresjach œródl¹dowych. Przyk³adem s¹
zamkniête lub silnie izolowane zbiorniki nadmorskie typu
salin i lagun, o g³êbokoœci do kilku–kilkunastu metrów, np.
zatoka Kara Bogaz-go³ (Dzens-Litovskiy & Vasilyev, 1962;
Fairbridge, 1968), hiszpañskie saliny w San Miguel de
Salinas ko³o Alikante (Orti Cabo i in., 1984) czy z San
Rafael ko³o Almerii (Dronkert, 1977), s³one jezioro Mac-
Leod w Australii (Logan, 1987) czy laguna Ojo de Liebre
w Kalifornii (Holser, 1966). Istniej¹ te¿ ró¿nej g³êbokoœci
solankowe jeziora œródl¹dowe, np. Morze Martwe o g³êbo-

koœci do 399 m (Neev & Emery, 1967; Steinhorn & Gat,
1982), Wielkie Jezioro S³one — do 14 m (Gwynn, 1980),
olbrzymie salary na pustyni Atakama — 10–25 m (Risa-
cher & Alonso, 1996), jeziora solankowe w kotlinie Caj-
dam w Chianch o g³êbokoœci < 2 m (Schubel & Lowenstein,
1997) b¹dŸ w Kotlinie Aragoñskiej — 1–2 m (Pueyo Mur &
Ingles Urpinell, 1984).

Modele matematyczno-fizyczne opieraj¹ siê g³ównie na
wyliczeniu pierwotnej objêtoœci wody morskiej, potrzebnej
do utworzenia danej iloœci ewaporatów. G³êbokoœæ zbior-
nika salinarnego jest wówczas funkcj¹ objêtoœci i czasu
trwania zbiornika w jednym cyklu ewaporacyjnym
(Maiklem, 1971). Bazuj¹c na zmianach zasolenia — ich
wskaŸnikiem w przypadku soli jest zawartoœæ bromu —
mo¿na okreœliæ momenty odnawiania solanek w basenie
chlorkowym i oszacowaæ iloœæ dostarczonej wody, wyma-
ganej do utworzenia warstwy soli w okresie miêdzy kolejny-
mi rozcieñczeniami. Porównanie z powierzchni¹ zbiornika
(tzn. obszarem wystêpowania danego ogniwa solnego)
pozwala obliczyæ przeciêtn¹ wysokoœæ s³upa solanki w
danym epizodzie, np. g³êbokoœæ zbiornika najstarszej soli
kamiennej w Niemczech obliczono na 180 m (Tucker &
Cann, 1986). Mo¿na te¿ okreœliæ maksymaln¹ g³êbokoœæ
zbiornika chlorkowego — ok. 75 m, wg Sonnenfelda
(1991a, b) — na podstawie wyliczenia iloœci solanki nie-
zbêdnej do osi¹gniêcia stanu nasycenia wzglêdem halitu i
str¹cenia pierwszych chlorków sodu.

Z kolei metody geometryczne, najprostsze, opieraj¹ siê
na zrekonstruowanych ró¿nicach w hipsometrii stropu
poszczególnych ogniw ewaporatowych (niezbêdne jest
uwzglêdnienie postsedymentacyjnych przemieszczeñ tek-
tonicznych). W metodach tych zak³ada siê (np. Peryt, 1994),
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¿e zarejestrowane ró¿nice odzwierciedlaj¹ paleobatyme-
triê basenu u schy³ku formowania danego ogniwa. Jest to
uproszczenie, gdy¿ pomijana jest wówczas zmiennoœæ
facjalna ewaporatów i mo¿liwoœæ diachronicznego tworze-
nia ró¿nych osadów w tym samym basenie, a w konse-
kwencji — tak¿e mo¿liwa diachronicznoœæ powierzchni
kontaktu ogniw.

Ocena g³êbokoœci zbiornika solnego cyklu PZ1
w rejonie Zatoki Puckiej

Na obszarze wyniesienia £eby, stanowi¹cego NW sk³on
syneklizy peryba³tyckiej, w latach 1960. i 1970. w celu roz-
poznania z³ó¿ soli potasowych badano permskie utwory
solne (np. Werner, 1969, 1972a i b, 1974, 1975, 1978; Kor-
nowska, 1980; Poborski, 1961, 1969). Od rejonu £eby po
Hel i Zatokê Puck¹ oraz na po³udniu w rejonie Gdañska i
Bytowa wykonano 108 rdzeniowanych otworów wiertni-
czych, dokumentuj¹cych wykszta³cenie i zaleganie osadów
permskich (ryc. 1). Sole kamienne ogniwa najstarszej soli
kamiennej (Na1) cyklu PZ1 cechsztynu wystêpuj¹ tu w for-
mie pok³adu nachylonego pod k¹tem < 10o na SSE, gruboœ-
ci od 0 do 225,7 m (œrednio — 127,4 m), zalegaj¹cego na
g³êbokoœci od 490,5 m w czêœci NW obszaru do 1475,5 m
w rejonie Trójmiasta (otwór Niestêpowo-1).

Pod³o¿e i nadk³ad pok³adu najstarszej soli kamiennej
(Na1) stanowi¹ odpowiednio utwory siarczanowe ogniw
anhydrytu dolnego (A1d) i anhydrytu górnego (Alg) —
ryc. 2. Wobec braku przejawów istotnej tektoniki postsedy-
mentacyjnej zró¿nicowanie mi¹¿szoœci chlorków jest natury
sedymentacyjnej, a stwierdzona bardzo wysoka, ujemna
korelacja (wartoœæ: – 0,94; Czapowski, 1998) pomiêdzy
mi¹¿szoœciami anhydrytu dolnego i najstarszej soli kamien-
nej dowodzi „wype³nieniowego” typu sedymentacji soli,
gromadz¹cej siê g³ównie w pierwotnych obni¿eniach base-
nu ewaporatowego cyklu PZ1 (Czapowski, 1987, 1998;
Czapowski & Tomassi-Morawiec, 1995; Peryt i in. 1984,
1985, 1992).

Badania sedymentologiczne i facjalne (Czapowski,
1983, 1987, 1998) pozwoli³y wydzieliæ w profilu utworów
solnych szereg litofacji solnych, reprezentuj¹cych ró¿ne
œrodowiska depozycji chlorkowej, od g³êbokiego basenu
solnego przez lagunê do panwi solnej (ryc. 2). Analiza tych
facji umo¿liwi³a przedstawienie obrazu paleobatymetrycz-
nego zbiornika sedymentacji soli (ryc. 1), zró¿nicowane-
go na strefy basenów (np. baseny: Jastrzêbiej Góry,
W³adys³awowa, Lisewa, Werblini, Pucka–Jastarni i Dêbek)
i p³ycizn lub barier siarczanowych (np. p³ycizny: S³awo-
szynka–Mieroszyna, Swarzewa i Zdrady). Pocz¹tkowa mor-
fologia dna basenu solnego zosta³a odziedziczona po etapie
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Ryc. 1. Mapa paleomorfologiczna zbiornika najstarszej soli kamiennej (Na1) w rejonie Zatoki Puckiej (wg Czapowskiego,
1998)
Fig. 1. Palaeomorphology of the Oldest Halite (Na1) basin at the Puck Bay (after Czapowski, 1998)



depozycji znacznej czêœci utworów anhydrytu dolnego (A1d)
i determinowa³a rozmieszczenie facji solnych. W wyniku
osadzania chlorków obszary basenowe ulega³y stopniowe-
mu wype³nianiu osadami i ró¿nice w morfologii zbiornika
zaczê³y siê zacieraæ. Baseny zamieni³y siê w laguny lub
panwie solne, a dominuj¹ce w nich facje g³êbokowodne
zosta³y stopniowo zast¹pione przez bardziej p³ytkowodne.
Najwiêksz¹ mi¹¿szoœæ chlorki osi¹gnê³y w obrêbie base-
nów, najmniejsz¹ — na p³yciznach siarczanowych.

Maksymaln¹ g³êbokoœæ zbiornika najstarszej soli
kamiennej w rejonie Zatoki Puckiej — odpowiadaj¹c¹ ini-
cjalnej fazie depozycji soli — oceniano na podstawie ró¿-
nic w po³o¿eniu stropu ogniwa anhydrytu dolnego na ok.
120 m (Peryt, 1994). Wobec wyraŸnej diachronicznoœci tej
powierzchni i niew¹tpliwej równoczesnej depozycji naj-
ni¿szych partii soli w przeg³êbieniach dna wraz z siarcza-
nami na p³yciznach (Czapowski, 1998) ta wartoœæ mo¿e
byæ kwestionowana. Przedstawiona poni¿ej metoda, oparta
na analizie zró¿nicowania facjalnego siarczanów i soli,
pozwala — zdaniem autora — na bardziej wiarygodne

okreœlenie g³êbokoœci zbiornika w momencie zainicjowa-
nia depozycji soli.

Moment rozpoczêcia precypitacji halitu w depresjach
dna basenu by³ zarazem momentem przemiany najni¿ej
po³o¿onych czêœci tych depresji w zbiorniki o ...zamkniê-
tym uk³adzie hydrologicznym (UHZ) (Gradziñski i in.,
1986 — rozdzia³ Ewaporaty), zasilane sp³ywaj¹cymi po
sk³onach wyniesieñ solankami, bez mo¿liwoœci ich
odp³ywu i dziêki temu osi¹gaj¹cymi stan nasycenia wzglê-
dem halitu (por. ryc. 3). Skrajnym przypadkiem basenu
typu UHZ by³y w pe³ni izolowane od otwartego morza
depresje. W obni¿eniach jedynie czêœciowo oddzielonych
p³yciznami od otwartego zbiornika przypowierzchniowa
partia wody reprezentowa³a otwarty uk³ad hydrologiczny
(UHO), stale zasilany powierzchniowym dop³ywem wód z
otwartego morza. Czêœæ tych wód, nasyconych wzglêdem
halitu w strefach p³ycizn, sp³ywa³a na dno depresji, tworz¹c
warstwê przydennych, gêstych solanek (uk³ad UHZ), z któ-
rych wytr¹ci³y siê pierwsze g³êbokowodne chlorki sodu
(halit), przykrywaj¹ce wczeœniej tu powsta³e g³êbokowod-
ne siarczany. Z kolei solanki nasycone wzglêdem gipsu,
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Fig. 2. Facies cross-section of Oldest Halite (Na1) deposits and the accompanied Lower Anhydrite (A1d) and Upper Anhydrite
(A1g) units at the Puck Bay (after Czapowski, 1998)



jako l¿ejsze, mog³y czêœciowo odp³ywaæ ponad barier¹ lub
przes¹czaæ siê przez ni¹ w stronê otwartego morza. Z nich
powsta³y p³ytkowodne siarczany szczytu p³ycizn.

Przybli¿ona g³êbokoœæ basenu salinarnego w tej fazie
rozwoju (wartoœæ ta nie uwzglêdnia g³êbokoœci wody na
p³yciznach — podobnie jak we wspó³czesnych œrodowis-
kach salin, panwi solnych i sebhy mo¿e ona siêgaæ kilku
dcm–m) jest okreœlona wzorem:

Hsb = Hdg – Hsg [m]
gdzie: Hsb — g³êbokoœæ basenu; Hdg — g³êbokoœæ

wystêpowania stropu g³êbokowodnej facji siarczanowej
poprzedzaj¹cej depozycjê halitu w basenie; Hsg — g³êbo-
koœæ wystêpowania sp¹gu warstwy facji p³ytkowodnej w
górze ci¹g³ego profilu siarczanów przyleg³ej do basenu
p³ycizny (sukcesja facji od utworów sk³onu do osadów
szczytu wyniesienia).

Mo¿na ponadto za³o¿yæ, i¿ w przypadku braku wyj¹t-
kowo p³ytkowodnej czy subaeralnej facji siarczanowej na
szczycie p³ycizn, najbli¿sze — w przekroju basenu —
wyniesienie zbudowane z siarczanów subakwalnych, przy-
kryte g³êbokowodnymi chlorkami, wyznacza minimaln¹
g³êbokoœæ inicjalnego basenu solnego.

Warunkiem przeprowadzenia powy¿szych obliczeñ jest
posiadanie w miarê kompletnych danych z facjalnie zinter-
pretowanych profili siarczanów podœcielaj¹cych chlorki
oraz nadleg³ej, sp¹gowej czêœci formacji solnej. W rejonie
Zatoki Puckiej zinterpretowano wiele profili utworów anhy-
drytu dolnego (jak równie¿ sp¹gowej czêœci anhydrytu gór-
nego), bazuj¹c na danych T.M. Peryta (Peryt i in.,1984;
Peryt, 1994). Uzyskane przekroje litofacjalne porównano z

facjalnymi zmianami w obrêbie pok³adu najstarszej soli
kamiennej (ryc. 2).

Obliczone g³êbokoœci kilku basenów na pocz¹tku
depozycji soli kamiennej w rejonie Zatoki Puckiej (ryc. 1)
przedstawiono w tabeli 1.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e obliczona g³êbokoœæ basenu W³a-
dys³awowa jest przybli¿ona, gdy¿ brak w porównywanych
profilach otworów facji szczytu platformy siarczanowej.
W wyliczeniach mo¿na pomin¹æ poprawkê na redukcjê
obliczonej g³êbokoœci, wynikaj¹c¹ z zawy¿onego odczytu
pozycji poziomów ewaporatowych wskutek ich tektonicz-
nego nachylenia. Regionalny upad ca³ego kompleksu
cechsztyñskiego na badanym obszarze siêga 10o i dla pomie-
rzonych wartoœci poprawka ta nie przekracza 2 m. Podobnie
pominiêto zmiany pozycji ogniw i litofacji wskutek prze-
mieszczeñ uskokowych, gdy¿ brak danych odnoœnie skali
tych ruchów w obrêbie ewaporatów.

Przedstawione powy¿ej tak du¿e zró¿nicowanie g³êbo-
koœciowe inicjalnych basenów depozycji najstarszej soli
kamiennej w rejonie Zatoki Puckiej — od 110–112 m dla
basenów Jastrzêbiej Góry i Lisewa po 60 m dla basenu
Dêbek (przyjmuj¹c wielkoœci maksymalne) — wskazuje
na wybitnie zmienn¹ morfologiê dna zbiornika u schy³ku
formowania siarczanów anhydrytu dolnego, a z chwil¹
powstawania pierwszych chlorków. Konsekwencj¹ takiego
zró¿nicowania musia³ byæ diachronizm pojawiania siê osa-
dów chlorkowych — powsta³y one wczeœniej w p³ytszych,
bardziej izolowanych basenach, np. basen Dêbek, gdzie
szybciej zaistnia³y warunki nasycenia solanek wzglêdem
halitu. W g³êbszych, bardziej otwartych basenach, np. basen
Jastrzêbiej Góry, Lisewa czy Pucka–Jastarni, gdzie solanki

576

Przegl¹d Geologiczny, vol. 55, nr 7, 2007

–

–

–

–

–

–

–

UHZ

UHO

Hdg

Hsb

Hsg

BASEN
BASIN

OTWARTE
MORZE

OPEN SEA

BASEN
BASIN

P£YCIZNA
SHOAL

UHZ

UHO

UHZ

Hsb

Hdg
Hsb

Hsg

Hdg

SO4
2-

uk³ad hydrologicznie zamkniêty
closed hydrological system

siarczany basenowe (g³êbokowodne)
basinal sulphates (deepwater)

odp³yw solanki siarczanowej
sulphate brine reflux

siarczany sk³onu p³ycizny
sulphates of shoal slope

poziom wody/morza
water/sea level

pyknoklina
pycnocline

dop³yw wody morskiej
marine water influx

siarczany szczytu p³ycizny (subaeralne i p³ytkie subakwalne)
sulphates of shoal top (subaeral & shallow)

g³êbokoœæ sp¹gu siarczanów p³ytkowodnych w sukcesji p³ycizny
bottom depth of shallow sulphates in shoal succession

uk³ad hydrologicznie otwarty
open hydrological system

solanka siarczanowa
sulphate brine

solanka chlorkowa
chloride brine

g³êbokoœæ basenu
basin depth

g³êbokoœæ stropu najwy¿szych g³êbokowodnych siarczanów w sukcesji basenowej
top depth of uppermost deepwater sulphates in basinal succession

P£YCIZNA
SHOAL

P£YCIZNA
SHOAL

SO4
2-

SO4
2-

Cl-

Ryc. 3. Schemat obliczenia g³êbokoœci zbiornika ewaporacyjnego w momencie rozpoczêcia depozycji halitu
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ulega³y wolniejszej koncentracji, utwory chlorkowe poja-
wi³y siê póŸniej.

Wyniki tych wyliczeñ s¹ przybli¿one, orientacyjne i z
koniecznoœci — brak bowiem dostatecznej iloœci w pe³ni
zinterpretowanych facjalnie profili ewaporatów — nie dotycz¹
ca³ego obszaru omawianych basenów. Bardziej wiarygod-
ne s¹ one dla tych zbiorników, których przekroje poprzecz-
ne zawieraj¹ zinterpretowane œrodowiskowo obramowania
p³ycizn, np. baseny Jastrzêbiej Góry, Lisewa czy Werblini.

Ocena czasu depozycji najstarszej soli kamiennej
(Na1) w rejonie Zatoki Puckiej

Czas depozycji kopalnych utworów solnych mo¿na
obliczyæ dwiema metodami:

� na podstawie tempa precypitacji halitu i gipsu;
� na podstawie za³o¿enia, ¿e zmiany stê¿eñ solanki,

zarejestrowane nastêpstwem warstewek siarczano-
wych i solnych, maj¹ okres roczny (koncepcja „rocz-
nych pierœcieni” — Richter-Bernburg, 1957, 1959).

Przeliczenia na podstawie przeciêtnego tempa

str¹cania chlorku sodu (halit) i siarczanu wapnia (gips).

Badania wspó³czesnych œrodowisk depozycji chlorków
(Melvin, 1991) wskazuj¹, ¿e iloœæ rocznie akumulowanego
halitu zmienia siê od 1–3,5 mm w jeziorach ryftu etiopskie-
go do 3–20 mm w jeziorze MacLeod w Australii. Z kolei
J.K. Warren (1989, tab. 1.4) podaje, ¿e tempo akumulacji
subakwalnych gipsów jest równe 10–40 mm/rok, halitytów
zaœ — 10–100 mm/rok.

Przyjmuj¹c, ¿e najbardziej mi¹¿szy profil najstarszej
soli kamiennej na wyniesieniu £eby liczy 225,4 m soli oraz
zawiera wk³adkê siarczanow¹ o gruboœci 0,3 m (otwór
Bia³ogarda IG 1: g³. 712,8–713,1 m), mo¿na dokonaæ
nastêpuj¹cej kalkulacji:

— rekonstrukcja pierwotnej mi¹¿szoœci 300 mm war-
stewki anhydrytu (do pierwotnego gipsu) przy wspó³czyn-
niku 1,6 (10 m gipsu po odwodnieniu zamienia siê w 6,2 m

anhydrytu — Warren, 1989) daje warstwê pierwotnego
gipsu gruboœci 480 mm;

— przyjmuj¹c wspomniane wartoœci tempa akumulacji
gipsu (minimalne — 10 mm/rok, maksymalne — 40 mm/rok),
maksymalny czas powstania tej warstwy wynosi 48 lat,
minimalny — 12 lat;

— maksymalny czas depozycji analizowanej serii halito-
wej w tempie akumulacji halitu 10 mm/rok wynosi 22 540
lat, czas minimalny — w tempie 100 mm/rok — wynosi
2254 lata;

— ³¹czny maksymalny czas depozycji ca³ej serii solnej
wynosi 22 588 lat, minimalny zaœ — 2266 lat.

Przeliczenie na podstawie rytmitów siarczanowo-sol-
nych. W zbadanych profilach najstarszej soli kamiennej
doœæ regularna laminacja anhydrytem pojawia siê g³ównie
w facjach g³êbokiego, otwartego basenu solnego i dotyczy
lamin gruboœci 0,5–30 mm (ryc. 4), wystêpuj¹cych prze-
ciêtnie w odstêpach 70–120 mm (w otworze Mi³oszewo
ONZ1 odstêp ten wynosi 50–250 mm; Czapowski, 1998).
Zak³adaj¹c, ¿e jeden pakiet solny, ograniczony laminami
anhydrytowymi, powsta³ w ci¹gu jednego roku (Rich-
ter-Bernburg, 1957, 1959), a jego mi¹¿szoœæ zmienia siê od
70 mm do 120 mm, mo¿na dokonaæ przeliczenia czasu
depozycji sekwencji z ró¿nych basenów zbiornika naj-
starszej soli kamiennej w rejonie Zatoki Puckiej (tab. 2).
W innych typach facjalnych soli laminacja anhydrytem jest
bardzo nieregularna i okres fluktuacji zmian zasolenia
mo¿e byæ warunkowany ró¿nymi zjawiskami. St¹d te¿
ograniczenie siê w obliczeniach do obszarów basenowych,
zdominowanych przez facjê g³êbokowodn¹ (ryc. 1).

Reasumuj¹c powy¿sze obliczenia, czas depozycji facji
g³êbokowodnych najstarszej soli kamiennej w rejonie
Zatoki Puckiej by³ ró¿ny w ró¿nych basenach i waha³ siê
od minimum 933 lat (basen Dêbek) do maksimum 2771 lat
(w basenie Lisewa). Wartoœæ maksymalna jest bli¿sza
minimalnemu czasowi depozycji (2266 lat) — obliczone-
mu metod¹ tempa akumulacji (dla przyjêtej jego najwy¿szej
wartoœci) — najbardziej mi¹¿szego profilu najstarszej soli
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Tab. 1. Obliczona pocz¹tkowa g³êbokoœæ basenów solnych na wyniesieniu £eby z chwil¹ rozpoczêcia
depozycji osadów najstarszej soli kamiennej (Na1)
Table 1. Calculated initial depth of chloride basins in the £eba elevation area at the beginning of Oldest
Halite (Na1) deposition

Basen solny

Salt basin

Porównywane profile otworów
wiertniczych

Compared well profiles

Obliczona pocz¹tkowa g³êbokoœæ
basenu solonego

Calculated initial depth of chloride basin

[m]

basen Dêbek S³-1 i Z-5 60

basen Jastrzêbiej Góry

S³-1 i K-2 110

T-1 i M-3 68

M-7 i Ch-4 60

basen W³adys³awowa W-1, C-1 i Ch-4 > 74

basen Lisewa
Li-1 i Kl-1 112

Gl-1 i Sw-7 38

basen Werblini P-1 i Z-8 85

basen Pucka–Jastarni

Sw-8 i Cha-2 80

M-2 i G-2 68

Sw-4 i Me-5 54

¯e-1 i We-1 > 50



kamiennej na wyniesieniu £eby. Ta zgodnoœæ mo¿e suge-
rowaæ, i¿ œrednie tempo akumulacji ewaporatów by³o rze-
czywiœcie tak szybkie — szczególnie w odniesieniu do
facji g³êbokowodnych — i obliczona wartoœæ (> 2700 lat)
jest wiarygodnym czasem formowania siê obecnie zacho-
wanego profilu najstarszej soli kamiennej na wyniesieniu
£eby. Nale¿y jednak rozwa¿yæ mo¿liwoœæ, ¿e podobieñ-
stwo wyliczeñ jest przypadkowe, gdy¿ trudno za³o¿yæ
sta³e, szybkie tempo akumulacji w zmiennych œrodowis-
kach, a fluktuacje zasolenia, zarejestrowane przez zmiany
gips-halit, nie musz¹ bynajmniej mieæ okresu rocznego.
Powy¿sze kalkulacje stanowi¹ jedynie pewne domniema-
nie, gdy¿ nie uwzglêdniaj¹ przerw w sedymentacji, zmian
tempa akumulacji w ró¿nych strefach basenu ewaporacyj-
nego, jak równie¿ mo¿liwego usuniêcia czêœci stropowej
utworów solnych przed akumulacj¹ ogniwa anhydrytu gór-
nego (A1g).

Szacunki czasu depozycji

wybranych ogniw ewaporatowych cechsztynu w Polsce

Przedstawion¹ metodê oceny czasu depozycji ewapo-
ratów mo¿na zastosowaæ do oszacowania przybli¿onego
czasu powstawania czêœci ewaporatowej zachowanego
profilu utworów cechsztynu w Polsce. Wobec braku szcze-
gó³owych informacji na temat wykszta³cenia pe³nego pro-
filu ewaporatów poszczególnych cykli w ca³ym basenie
cechsztyñskim, wyliczenie oparto na œrednim tempie
str¹cania gipsu i halitu.

Przyjêto za³o¿enie, ¿e podczas depozycji salinarnych
cykli PZ1, PZ2 i PZ3 realizowany by³ model „wype³nie-
niowy” basenu ewaporacyjnego, tzn. chlorki wype³nia³y
deniwelacje zbiornika siarczanowego i tym samym w jego
partiach osiowych — najg³êbszych — ponad cienkimi siar-
czanami utworzy³a siê bardzo mi¹¿sza seria chlorkowa
(por. Czapowski, 1993; Czapowski i in., 1991, 1993).
Ponadto przyjêto, ¿e w czêœci basenowej zbiornika warun-
ki depozycji by³y przez d³u¿szy czas wzglêdnie stabilne
(dominacja facji g³êbokowodnych w profilu pionowym,
rzadsze i krótsze okresy erozji i brak depozycji) i profile
z³o¿onych tu osadów reprezentuj¹ najbardziej d³ugotrwa³¹
sedymentacjê w przeciwieñstwie do skróconych sekwencji
z partii brze¿nych zbiornika. Jest to znaczne uproszczenie,
gdy¿ zwykle stropowa czêœæ sukcesji ewaporatowej —
szczególnie w przypadku cykli PZ2 i PZ3 — jest wybitnie
p³ytkowodna i nastrêcza ogromnych trudnoœci z ocen¹ œred-
niego tempa depozycji. Z tego te¿ powodu w obliczeniach
pominiêto chlorki i siarczany cyklu PZ4 — sumaryczna
mi¹¿szoœæ anhydrytów nie przekracza 2–3 m (Wagner,
1994), a serie „czystych” halitytów subcykli PZ4a i PZ4b
s¹ s³abo zbadane i osi¹gaj¹ ³¹czn¹ gruboœæ 126 m (Wagner,
1994). Dominuj¹ca mi¹¿szoœciowo w tym cyklu (> 400 m
— Wagner i in., 1981) facja zubrów jest osadem p³ytko-
wodnym, w du¿ym stopniu reprecypitatem (Czapowski,
1990; Wagner, 1988, 1994), a profil cechsztynu koñcz¹
p³ytkomorskie i kontynentalne silikoklasty stropowej serii
terygenicznej (PZt) o mi¹¿szoœci 120 m (Wagner, 1994).

£¹czna mi¹¿szoœæ sukcesji basenowej utworów
cechsztynu Polski — dane odnoœnie gruboœci poszczegól-
nych ogniw litostratygraficznych wg R. Wagnera (1994) —
wynosi 2298 m, a ewaporatów (siarczany i sole) cykli od
PZ1 do PZ4a-b — 1810 m (78,8% ca³ego profilu cechszty-
nu). Z kolei ³¹czna mi¹¿szoœæ ewaporatów subcykli PZ4a-b
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Tab. 2. Mi¹¿szoœæ i szacowany czas depozycji g³êbokowodnych utworów najstarszej soli kamiennej (Na1) w rejonie Zatoki
Puckiej
Table 2. Thickness and calculated deposition time for deep-water chlorides of the Oldest Halite (Na1) at the Puck Bay

Basen solny

Salt basin

Otwór wiertniczy z maksymaln¹ mi¹¿szoœci¹
g³êbokowodnej serii solnej

[m, % ca³ego profilu soli]

Borehole with max. thickness of deep-water halite

[m, % of the whole salt series]

Obliczony czas depozycji soli

[lata]

Calculated deposition time of salt

[years]

Mimimalny

Minimum

Maksymalny

Maximum

basen Dêbek Dêbki IG 2 — 121,0; 90% 933 600

basen Jastrzêbiej Góry otwór Karwia IG 2 — 146,0; 79% 1217 2086

basen W³adys³awowa W³adys³awowo IG 1 — 114,0; 59% 950 1629

basen Lisewa G³uszewo IG 1 — 194,0; 98% 1617 2771

basen Werblini Zdrada IG 8 — 138,0; 70% 1150 1971

basen Pucka–Jastarni Jastarnia IG 1 — 174,0; 89% 1450 2486

20 mm

Ryc. 4. Laminacja anhydrytem (jasne pasy) w g³êbokowodnym
halicie. Najstarsza sól kamienna (Na1), otwór W³adys³awowo IG 1,
g³. 835,7 m; A1 — warstewka anhydrytu, interpretowana jako
efekt rocznego cyklu przyrostu osadu; A2 — laminy anhydrytu,
interpretowane jako produkty termicznych (dobowych?) fluktu-
acji zasolenia; H — halit
Fig. 4. Anhydrite lamination (white) within a deep water halite
facies. Oldest Halite (Na1) unit, well W³adys³awowo IG 1, depth
835.7 m; A1— anhydrite layer deposited within an annual cycle;
A2 — anhydrite laminae resulted from thermal (daily?) salinity
fluctuations; H — halite



jest oceniana na 127 m i stanowi jedynie 7% ogólnego pro-
filu ewaporatów. Dla uproszczenia przeliczeñ przyjêto te
same tempo akumulacji halitu i soli K-Mg, ze wzglêdu na
zwykle przemienne, rytmiczne wystêpowanie obu typów
soli w cechsztyñskich ogniwach potasowych. W tabeli 3
zawarto dane odnoœnie gruboœci poszczególnych ogniw
ewaporatowych cykli PZ1-PZ3 (uwzglêdniaj¹c dekompak-
cjê siarczanów) oraz wyniki obliczeñ czasu ich depozycji
w zale¿noœci od przyjêtego we wczeœniejszych przelicze-
niach minimalnego i maksymalnego tempa osadzania chlor-
ku sodu i siarczanu wapnia.

Relacje pomiêdzy udzia³em g³ównych typów litolo-
gicznych (ewaporaty/wêglany/klastyki) w profilu baseno-
wym cechsztynu Polski oraz udzia³em szacunkowego
czasu depozycji g³ównej serii ewaporatów (cykle od PZ1
do PZ3) w stosunku do czasu trwania ca³ego górnego per-
mu (cechsztynu — datowania wg M. von Menninga, 1995)
ilustruje rycina 5.

Czas formowania siê g³ównej serii ewaporatowej,
tworz¹cej blisko 72% basenowego profilu cechsztynu, sta-
nowi 0,28–0,39% czasu trwania cechsztynu przy uwzglêd-
nieniu maksymalnego tempa depozycji ewaporatów b¹dŸ
2,5–3,5% przy za³o¿eniu minimalnego tempa str¹cania.
Ogromna wiêkszoœæ czasu trwania cechsztynu (ponad 96%)
— zdaniem autora — by³a poœwiêcona uformowaniu 1/3
obecnie zachowanego profilu, g³ównie klastycznego, oraz

okresom erozji i braku depozycji. Przedstawiona
kalkulacja zawiera, z koniecznoœci, wiele uproszczeñ, np.
pominiêto w niej zmiany tempa depozycji samych ewapo-
ratów w miarê ich ewolucji facjalnej lub przyjêto uœrednio-
ne mi¹¿szoœci poszczególnych ogniw w konstrukcji
reprezentatywnego profilu basenowego. Pomimo to wyni-
ki wyliczeñ doœæ dobrze ilustruj¹ „epizodycznoœæ” powsta-
wania bardzo grubych serii osadów ewaporatowych. Tê
cechê ewaporatów podkreœla obliczony czas depozycji
osadów najstarszej soli kamiennej w rejonie Zatoki Puckiej
— ponad 2700 lat odpowiada 0,05% minimalnego czasu
trwania ca³ego cechsztynu (5 mln lat — von Menning,
1995).

Przy za³o¿eniu, ¿e granice cechsztynu w Polsce w ujê-
ciu litostratygraficznym s¹ granicami chronostratygraficz-
nymi, a ogniwa wêglanowo-klastyczne cechuje wzglêdnie
sta³e tempo depozycji, wyniki wyliczeñ wskazuj¹ na to, i¿:

— przerwy w depozycji i okresy erozji u schy³ku cykli
oraz przed i podczas kolejnej transgresji by³y wyj¹tkowo
d³ugie, a tym samym erozja starszych osadów — w tym
œwie¿o osadzonych — bardzo intensywna (w konsekwen-
cji w cyklotemach lub sukcesjach transgresywno-regre-
sywnych obserwujemy profil wybitnie zubo¿ony w partie
stropowe);

— depozycja silikoklastów, szczególnie kontynental-
nych (cykl PZ4 i seria PZt), trwa³a wyj¹tkowo d³ugo (suma
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Tab. 3. Mi¹¿szoœæ i szacowany czas depozycji g³êbokowodnych ogniw ewaporatowych cechsztynu z obszaru Polski (gruboœæ
ogniw wg Wagnera i in., 1981)
Table 3. Thickness and calculated deposition time for Zechstein deep-water evaporitic units of Poland (unit thickness data after
Wagner et al., 1981)

Cykl

Zechstein

cycle

Ogniwo

Evaporite unit

Procent
mi¹¿szoœci

profilu %

Thickness % of

profile

M’

[m]

M"

[m]

T min. T maks.

Maks.
tempo

[mm/r]

max. rate
[mm/y]

Czas
[lata)]

time

[years)]

Min.
tempo
[mm/r]

min. rate

[mm/y]

Czas
[lata]

time

[years]

PZ3

Na3t
Na3+K3

A3
99

70
300
40

?
300
64

100
100
40

700
3000
1600

10
10
10

7000
30000
6400

410 434 5300 43400

Ca3
T3

1
2
3

?
?

?
?

PZ2

A2r
Na2r
K2
Na2
A2

92

1
10

120
800
4

1,6
10
120
800
6,4

40
100
100
100
40

40
100
120
8000
160

10
10
10
10
10

160
1000
12000
80000
640

935 938 9500 93800

Ca2 8 80 ? ?

PZ1

A1g
Na1
A1d

96,6

7
300
30

11,2
300
48

40
100
40

280
3000
1200

10
10
10

1120
30000
4800

337 359,2 4480 35920

Ca1
T1

3,4
10
2

?
?

?

?

Suma

Total
x 100 1682 1731,2 + 97 19280 173120

M’ — mi¹¿szoœæ obecna; M" — mi¹¿szoœæ pierwotna (dla soli: M’= M"; dla siarczanów: M"= M’ x 1,6); T — czas; ? — brak przeliczeñ
M’ — present-day thickness; M" — primary thickness (for halite : M’= M"; for sulphates : M"= M’ x 1.6); T — time; ? — lack of calculations



krótkich epizodów pluwialnych z erozj¹ i depozycj¹ oraz
bardzo d³ugich okresów suchych z krótk¹ ewaporacj¹ i
dominuj¹cym brakiem depozycji — por. Wagner & Peryt,
1997).

Wzrasta równie¿ w tym kontekœcie rola regionalnych
wahañ poziomu morza (mog³o byæ ich znacznie wiêcej i
mog³y trwaæ doœæ d³ugo) w poszczególnych cyklach,
odzwierciedlonych w zmianach facjalnych w profilach
danego ogniwa litostratygraficznego, np. w obrêbie anhy-
drytu dolnego czy górnego (Peryt, 1989, 1990, 1991a, b,
1994). Mo¿liwy jest równie¿ do przyjêcia pogl¹d, ¿e —
wobec s³abo datowanej stropowej granicy profilu cechsz-
tynu w Polsce, ustalonej w stropie b¹dŸ obrêbie kontynen-
talnej serii terygenicznej PZt — polski profil cechsztynu

rejestruje jako zapis osadowy jedynie fragment górnego
permu (cechsztynu) w skali europejskiej.

Niniejsza publikacja zawiera wybrane tezy rozprawy doktor-
skiej, przygotowanej w Pañstwowym Instytucie Geologicznym
pod kierunkiem prof. dr. hab. T.M. Peryta, któremu autor pragnie
serdecznie podziêkowaæ za nieustaj¹c¹ mobilizacjê i ¿yczliw¹
pomoc w czasie wykonywania pracy oraz korekty w niniejszym
artykule. Osobne s³owa wdziêcznoœci nale¿¹ siê Szanownym
Recenzentom rozprawy: prof. dr hab. A. Langier-KuŸniarowej,
prof. dr. hab. in¿. A. Garlickiemu i dr. hab. V. Kovalevychowi
oraz Recenzentowi przedstawionej pracy, dr. hab. Maciejowi
B¹blowi z Uniwersytetu Warszawskiego, za ich wnikliwe opinie i
cenne uwagi. Autor dziêkuje Teresie Dobroszyckiej za przygoto-
wanie podk³adu graficznego do prezentowanych rycin.
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Ryc. 5. Relacje szacowanego czasu depozycji wybranych ogniw ewaporatowych polskiego cechsztynu w stosunku do czasu
jego trwania; PZt — stropowa seria terygeniczna
Fig. 5. Relation of calculated deposition time of selected evaporite units from the Polish Zechstein to its duration time; PZt —
Top Terrigenous Series
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