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Geometria i ewolucja wybranych struktur solnych z obszaru Nizu Polskiego
w Swietle danych sejsmicznych

Piotr Krzywiec'

Geol., 57: 812-818.

Geometry and evolution of selected salt structures in the Polish Lowlands in the light of seismic data. Prz.

A bstra ct Permo-Mesozoic Mid-Polish Trough formed eastern segment of the Southern Permian Basin, within
which thick series of the Upper Permian (Zechstein) evaporites, including rock salt, have been deposited. During
subsidence phase the presence of thick salt series led to regional decoupling between sub-salt basement and supra
salt Mesozoic sedimentary cover, and to development of various salt structures. Evolution of salt pillows and
diapirs was genetically related to activity of the basement fault zones. The Goleniow, Dzwonowo-Czlopa,
Damastawek, Mogilno, Ktodawa and Lubien salt diapirs have been analyzed using conventional seismic reflection

data acquired during petroleum exploration, and — in case of Damastawek and Lubien diapirs — shallow
high-resolution seismic data. Interpretation of available seismic data gave new insight into geometry of these salt structures, finally
shaped during Late Cretaceous-Palaeogene inversion of the Mid-Polish Trough and partly modified during younger (Neo-

gene-Quaternary) phases of their tectonic activity.
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Permsko-mezozoiczny basen polski tworzyt wschodni
segment systemu epikontynentalnych basenéw osadowych
zachodniej i centralnej Europy. Osady permu (facznie
z miazszymi cechsztynskimi ewaporatami) i mezozoiku,
zdeponowane w osiowej czg§ci basenu, zwanej bruzda
srodpolska, osiagnety miazszo$¢ wielu kilometrow. W p6z-
nej kredzie—paleogenie bruzda $rodpolska ulegta inwersji
(por. Dadlez, 1998; Scheck-Wenderoth i in., 2008). W trak-
cie rozwoju pomorskiego i kujawskiego segmentu bruz-
dy $rédpolskiej duze znaczenie miata tektonika solna
(szczegotowe omowienie i szerszy spis literatury —
por. Krzywiec, 2002a, b, 2004). Obecno$¢ miazszych
cechsztynskich ewaporatow w spagu wypetnienia osado-
wego bruzdy $rodpolskiej doprowadzita do wystepujacego
w regionalnej skali zjawiska mechanicznego odspojenia
mezozoicznej pokrywy osadowej od podcechsztynskie-
go podloza oraz powstania uskokow, fatdow, a takze
poduszek 1 diapirow solnych, genetycznie zwigzanych
ze strefami uskokowymi (poczatkowo aktywnymi jako
uskoki normalne, a nastgpnie — na etapie inwersji base-
nu — jako uskoki odwrocone) w obrgbie podtoza pod-
cechsztynskiego (Krzywiec, 2006a, b; Krzywiec i in.,
2000).

W  niniejszym artykule zostaly zaprezentowane
przyktady obrazu sejsmicznego wybranych struktur sol-
nych potozonych w réznych czgsciach bruzdy srodpolskiej
(ryc. 1). Celem artykutu nie jest jednak szczegolowa anali-
za tektoniki solnej w rejonach, z ktéorych pochodza
poszczegblne przyklady sejsmiczne, a jedynie krotkie
omoéwienie oraz zilustrowanie roznic w wyksztatceniu 1 —
bardzo ogolnie zarysowanej — ewolucji poszczegdlnych
struktur solnych. Szczegodlna uwagg zwrdocono na ostatnie
etapy aktywnosci struktur solnych (pdézna kreda—keno-
zoik), gdyz te wlasnie etapy maja najwigksze znaczenie
w analizach wspolczesnej i przysztej aktywnosci tekto-
nicznej struktur solnych, co z kolei ma kluczowe znaczenie
w kontekscie budowy podziemnych zbiornikéw na weglo-
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wodory czy tez sktadowisk materialow radioaktywnych
(por. Czapowski i in., 2006).

Dotychczas zaprezentowano wiele publikacji zawie-
rajacych wyniki interpretacji danych sejsmicznych obra-
zujacych struktury solne z Nizu Polskiego (np. Dadlez &
Marek, 1969, 1974; Dziewinska i in., 2001; Dadlez, 2001,
2005; Wagner i in., 2002). Publikacje te pod wieloma
wzgledami si¢ rdznia, jednak mozna wskaza¢ jeden ich
wspolny mianownik — wysady solne wyinterpretowane na
podstawie danych sejsmicznych w znakomitej wigkszosci
maja do$¢ regularne $ciany, na ogét nieprzewieszone. Tego
typu geometria struktur solnych jest po cz¢séci odbiciem ich
faktycznej budowy geologicznej, jednak w wielu przypad-
kach jest efektem innego podejscia autoréw tych publikacji
do problemu reaktywacji struktur solnych w kompre-
syjnym polu napr¢zen, co w przypadku struktur solnych
z obszaru Nizu Polskiego zaszto w trakcie inwersji bruzdy
srodpolskiej (p6zna kreda—paleogen). Istotnym elementem
jest rowniez jakos¢ danych sejsmicznych jako takich —
wiele starszych publikacji bylo opartych na danych sej-
smicznych istotnie gorszej jako$ci niz obecnie dostgpne
dane, wczesniej szczegdlnym problemem bylo poprawne
obrazowanie bardzo stromych, pionowych badz przewie-
szonych fragmentow struktur solnych. Nawet nowsze dane
byty jednak w niektorych przypadkach interpretowane
w dos¢ odmienny sposob, czego powodem bylo roézne
podejscie do zagadnienia wptywu inwersji bruzdy na struk-
tury solne (por. Dadlez, 2005; Krzywiec, 2006b, c).

Przyjety tu ogdlny model rozwoju struktur solnych na
obszarze Nizu Polskiego zaktada ich inicjacje i przynajm-
niej czgSciowy wzrost na etapie triasowo-jurajskiej eks-
tensji 1 subsydencji (por. Jackson & Vendeville, 1994;
Withjack & Callaway, 2000; Dooley i in., 2005) oraz p6z-
nokredowo-paleogenska reaktywacje w trakcie kompresji
i inwersji (por. Kockel, 2003; Hudec, 2004; Kukla i in.,
2008).

Wybrane struktury solne w obrazie sejsmicznym
Wysad solny Goleniow (ryc. 2; por. Dadlez, 2001;

Krzywiec, 2006a; Krzywiec i in., 2006) znajduje si¢ w p61-
nocno-zachodniej czgéci bruzdy $rédpolskiej, w poblizu
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poduszki solne w petni przebite struktury solne
sait pilows fully pierced salt diapirs hipotetyczne strefy uskokowe w podtozu podcechsztyriskim
czesciowo przebite struktury solne |:| niesolne struktury antyklinalne (Krzywiec i in., 2006, Krzywiec, 2006a) )
pierced salt diapirs non-salt anticlines hypothetical fault zones within the pre-Zechstein basement
. ) (Krzywiec et al., 2006, Krzywiec, 2006a)
(Dadlez & Marek, 1998; Lokhorst, 1998, zmodyfikowane i uproszczone)
(Dadlez & Marek, 1998; Lokhorst, 1998, modified and simplified)

Rye. 1. Struktury solne Nizu Polskiego: 1 — wysad solny Goleniowa (ryc. 2), 2 — struktura solna Dzwonowo-Cztopa (ryc. 3), 3 —
wysad solny Damastawek (ryc. 4), 4 — wysad solny Mogilno (ryc. 5), 5 — wysad solny Klodawa (ryc. 6), 6 — wysad solny Lubien
(ryc. 7)
Fig. 1. Salt structures of the Polish Lowland: 1 — Goleniow salt diapir (Fig. 2), 2— Dzwonowo-Cztopa salt diapirs (Fig. 3),
3 — Damastawek salt diapir (Fig. 4), 4 — Mogilno salt diapir (Fig. 5), 5 — Ktodawa salt diapir (Fig. 6), 6 — Lubien salt diapir
(Fig. 7)
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Ryec. 2. Wysad solny Goleniéw. Lokalizacja — patrz ryc. 1
Fig. 2. Goleniow salt diapir. See Fig. 1 for location
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Rye. 3. Wysady solne Dzwonowo-Czlopa (Krzywiec, 2006b, zmodyfikowane). Lokalizacja — patrz ryc. 1
Fig. 3. Dzwonowo-Czlopa salt diapirs (Krzywiec, 2006b, modified). See Fig. 1 for location

Szczecina, i ze wzgledu na taka lokalizacje jest on rozwa-
zany jako potencjalny kawernowy magazyn wegglowodo-
row. Wysad ten jest struktura asymetryczng, ktorej
potudniowo-zachodnia $ciana zostata zinterpretowana
jako oparta o uskok odwrécony. Geometria wysadu Gole-
niow oraz lokalnie zredukowana miazszo$¢ utworow gor-
nokredowych ponad jego szczytem wskazuja na
kompresyjna reaktywacj¢ wysadu w trakcie inwersji bruz-
dy srodpolskiej, podobnie jak w przypadku struktury solne;j
Oswino (Krzywiec, 2002b). Obserwowana istotna asyme-
tria wysadu solnego Goleniow oraz dowody na jego sto-
sunkowo niedawna aktywno$¢ tektoniczna sugeruja, ze
konieczna jest szczegotowa analiza ewolucji geologicznej
i obecnej stabilnosci geodynamicznej tego wysadu przed
podjeciem decyzji o budowie podziemnego magazynu.

Struktura solna Dzwonowo-Czlopa jest to skompli-
kowany system potaczonych genetycznie wysadow (ryc. 3).
Zaprezentowana interpretacja obrazuje strome, czgsto
przewieszone $ciany obu wysadéw oraz wystgpowanie
w obregbie utwordw triasowych przewieszek solnych
(por. Krzywiec, 2006b). Tego typu geometria, odmienna od
przyjmowanej w innych modelach (Dadlez, 2001, 2005),
jest zgodna z podobnymi interpretacjami struktur solnych
z obszaru Niemiec (Kockel, 2003; Hudec, 2004; Kukla i in.,
2008), wg ktorych w triasie dochodzito do ekstruzji soli na
dno zbiornika morskiego. Ekstruzje te byly nastepnie zasy-
pywane przez mtodsze osady, a cata powstata w ten spo-
sob struktura solna ulegta kompresyjnej reaktywacji
(por. Kukla i in., 2008, fig. 5.3.8). Model ten odpowiada
interpretacji zaproponowanej wczesniej dla wysadu Ktoda-
wa (por. Krzywiec, 2004, fig. 7 i 8). Ponad obydwoma
wysadami solnymi, w obrgbie utworow gornej kredy, sa
wyraznie widoczne lokalne niezgodnosci katowe i reduk-
cje miazszosci, wywotane reaktywacja i wzrostem wysa-
dow w trakcie inwersji bruzdy $rodpolskiej (Leszczynski,
2002; Krzywiec, 2006b).

%

Wysad solny Damastawek (ryc. 4) jest zlokalizowany
w ciagu struktur solnych o biegu NW-SE, do ktérych nale-
zy réwniez wysad Wapna (por. Jaworska & Ratajczak,
2008). Wysad Damastawek przebit si¢ prawie do samej
powierzchni, cechuja go strome, czgSciowo przewieszone
Sciany (ryc. 4A). Widoczne w jego otoczeniu lokalne zmia-
ny miazszo$ci w obrgbie utwordow triasu i przede wszyst-
kim jury dokumentuja aktywnos¢ tej struktury solnej na
etapie ekstensji i subsydencji bruzdy $rodpolskiej. W oto-
czeniu wysadu Damastawek (ryc. 4A) nie rejestruje si¢
zmian migzszo$ci w obrebie utworow gornej kredy, jednak
zaznaczaja si¢ one bardzo wyraznie ponad poduszka solna
Janowca. Tego typu zmiany miazszoSci utworow gornej
kredy dokumentuja péznokredowy etap aktywnosci tekto-
nicznej w tym rejonie. Na rycinie 4B zaprezentowano
ptytki, wysokorozdzielczy profil sejsmiczny, wykonany
ponad wysadem Damastawek w zwiazku z planami lokali-
zacji w jego obrebie sktadowiska odpadéw radioaktyw-
nych (Krzywiec i in., 2000). Profil ten z duza doktadnos$cia
obrazuje stropowa czg$¢ wysadu, jego kredowy (zachowa-
ny jedynie szczatkowo) i kenozoiczny nadktad. Obecna
struktura stropu wysadu solnego Damastawek jest efektem
miocenskiej lokalnej subsydencji, ktérej towarzyszyta
depozycja wegli brunatnych, a nastgpnie pliocenskiej
i mtodszej inwersji, potaczonej z ostatnimi fazami wzrostu
wysadu solnego (Jarosinski & Krzywiec, 2006; Jarosinski
iin., 2009). Wysokorozdzielcze dane sejsmiczne swiadcza,
ze wysad ten moze by¢ nadal aktywny i dlatego nalezy go
podda¢ szczegblnie skrupulatnym badaniom w zwiazku
z planami ulokowania w nim sktadowiska odpadow radio-
aktywnych.

Wysad solny Mogilno (ryc. 5; Sokolowski, 1966; Wil-
kosz, 2006) jest o tyle szczegdlng struktura solna, iz w jego
obrgbie znajduje si¢ czynna kopalnia soli oraz podziemny
magazyn gazu. Na rycinie 5 jest pokazana potudniowo-

Ryec. 4. Wysad solny Damastawek (A — glgboki regionalny profil sejsmiczny, B— plytki wysokorozdzielczy profil sejsmiczny). Lokali-

zacja — patrz ryc. 1

Fig. 4. Damastawek salt diapir (A — deep regional seismic profile, B — shallow high-resolution seismic profile). Location see Fig. 1

Rye. 5. Wysad solny Mogilno. Lokalizacja — patrz ryc. 1
Fig. 5. Mogilno salt diapir. See Fig. 1 for location

814



Przeglad Geologiczny, vol. 57, nr 9, 2009

poduszka solna Janowiec
Janowiec salt pillow

wysad solny Damastawek
Damastawek salt diapir

Damastawek-22

strop podtoza podcechsztyriskiego ... syntektoniczne osady jurajskie poktady mioceriskich wegli brunatnych

top of the sub-Zechstein basement syn-tectonic Jurassic deposits Miocene lignite seams

strop cechsztynu strop jury strop miocenu Damastawek-22

top of Zechstein top of Jurassic top of Miocene otwér wiertniczy
strop czapy anhydrytowo-gipsowej syntektoniczne osady gornokredowe uskoki borehole

top of the gypsum-anhydrite cap rock Upper Cretaceous syn-tectonic deposits faults

strop triasu strop kredy

top of Triassic top of Cretaceous O

wysad solny Mogilno
Magilno salt diapir

0 0
1 1
2 2
3 3
TUT [N TWT
[sec] | | [sec]
strop podioza podcechsztyriskiego syntektoniczne osady triasowe stropjury syntektoniczne osady gérnokredowe
top of the sub-Zechstein basement syn-tectonic Triassic deposits top of Jurassic Upper Cretaceous syn-tectonic deposits
strop cechsztynu strop triasu strop kredy
top of Zechstein top of Triassic top of Cretaceous O

815



Przeglad Geologiczny, vol. 57, nr 9, 2009

-wschodnia cz¢§¢ wysadu, zobrazowana na profilu sej-
smicznym wykonanym w 1978 r. i poddanym reprocessin-
gowi w 1997 r. Struktura solna Mogilno w tym fragmencie
to czegsciowo przebity wysad solny, przykryty od gory
utworami najwyzszego triasu i mlodszymi. W poréwnaniu
z innymi interpretacjami (Dadlez, 2001) na rycinie 5 jest
widoczna jedna zasadnicza réznica — wysad Mogilno cha-
rakteryzuje si¢ wystgpowaniem przewieszek solnych, roz-
wini¢tych w obrgbie utworow triasowych. Mechanizm ich
powstania byt zapewne podobny jak w przypadku struktu-
ry Drawno-Czlopa i wiazat si¢ z ekstruzja soli na dno
zbiornika triasowego. Dane sejsmiczne nie sa dobrej jako-
$ci, jednak rejestruja lokalne redukcje miazszo$ci utworow
gornej kredy w kierunku wysadu, co dowodzi jego reakty-
wacji w trakcie inwersji bruzdy $rdédpolskiej. W kenozoiku
strop wysadu podlegat lokalnej subsydencji potaczonej
z depozycja wegli brunatnych (Wilkosz, 2006), chociaz
centrum tej lokalnej strefy subsydencji znajdowato si¢ na
poinocny zachod od umiejscowienia omawianego profilu
sejsmicznego.

Wysad solny Klodawa (ryc. 6; a wlasciwie wat solny
Izbica Kujawska-Klodawa) to najbardziej spektakularna
struktura solna na Nizu Polskim, w obrgbie ktérej nadal
funkcjonuje podziemna kopalnia soli w Klodawie. W seg-
mencie kujawskim bruzdy srédpolskiej, w rejonie Ktoda-
wy, intensywna ekstensja 1 zuskokowanie podioza
doprowadzity do powstania najpierw poduszki solnej, a
nastgpnie (w poznym triasie) diapiru solnego (Burliga,
1996), ktory ekstrudowat na dno basenu. Skomplikowana
ewolucja strukturalna utworéw solnych Klodawy w triasie
jest udokumentowana wyraznymi zmianami migzszosci
utwordéw triasowych, widocznymi w jej otoczeniu. Ekstru-
zja soli na dno zbiornika triasowego doprowadzita do
powstania znacznych rozmiaré6w przewieszki solnej, ktora
nastgpnie zostata zasypana przez mtodsze osady triasu i
jury (Krzywiec, 2004). Model ten, istotnie odmienny od
wczeséniej publikowanych interpretacji (Wagner i in.,
2002), zostat ostatnio uzyty do wytlumaczenia budowy
geologicznej struktur solnych z obszaru basenu p6tnocno-
niemieckiego (Kukla i in., 2008). W trakcie inwersji bruz-
dy s$rodpolskiej wysad solny Klodawa zostal znacznie

wysad solny Ktodawa

SW Ktodawa salt diapir

przebudowany, przewieszka solna wraz z nadktadem tria-
sowym 1 jurajskim zostata sfaldowana, natomiast na
potudniowy zachod od wysadu, w zachowanej pokrywie
gornokredowej wida¢ lokalng redukcje miazszosci, ktéra
dokumentuje syninwersyjny etap wzrostu tego wysadu
(por. Leszczynski, 2000).

Na potnocny wschod od watu solnego Izbica Kujaw-
ska-Ktodawa znajduja si¢ dwa niewielkie wysady solne
Lubien i Lanieta (ryc. 1), o zdecydowanie mniejszej sze-
rokosci niz wysokosci (ryc. 7). W otoczeniu wysadu
Lubien wida¢ bardzo charakterystyczng niezgodnosé
katowa w obrgbie goérnego triasu (ryc. 7A); jej powstanie
bylo zwiazane z wysklepieniem poduszki solnej i erozja
stropowej (przegubowej) czesci antykliny rozwinigtej w
utworach triasu przykrywajacych cechsztyn. Utwory naj-
wyzszego triasu i jury charakteryzuja si¢ duzo bardziej
regularnym rozktadem miazszosci. W otoczeniu tego
wysadu wida¢ poddarcie warstw triasowych i jurajskich,
powstale na ostatnim etapie jego aktywnosci, najprawdo-
podobniej w trakcie ich kompresyjnej reaktywacji podczas
inwersji bruzdy $rodpolskiej. Brak osadéw kredowych w
otoczeniu tego wysadu nie pozwala jednak na bezposred-
nia analizg tego etapu jego aktywnosci. Ostatnio w trakcie
badan zt6z wegli brunatnych ponad wysadem Lubien
zebrano wysokiej rozdzielczosci ptytkie dane sejsmiczne,
ktére bardzo precyzyjnie zobrazowatly najptytsze otocze-
nie i nadktad tego wysadu (Kasinski i in., 2009). Na rycinie
7B sa widoczne warstwy jurajskie, uniesione po obu stro-
nach wysadu, ktorych strop jest zwiazany z bardzo wyra-
zna powierzchnia niezgodno$ci katowej, wystepujaca
ponizej utwordw kenozoiku. Ponad samym wysadem
zaznacza si¢ bardzo wyraznie niecka tektoniczna, ograni-
czona przez uskoki zakorzenione w czapie i w samym
wysadzie. W obrgbie tej niecki utwory oligocenu maja
znacznie zwigkszona migzszo$¢. Takie lokalne centrum
subsydencji bylo zwiazane z depozycja wegli brunatnych,
podobnie jak w przypadku omoéwionego wysadu
Damastawek. Jednakze w odniesieniu do wysadu Lubien
nie rejestruje si¢ w zasadzie zadnych objawoéw kenozoicz-
nej i neotektonicznej czy tez wspotczesnej reaktywacji i
lokalnej inwers;ji.
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Ryc. 6. Wysad solny Ktodawa. Lokalizacja — patrz ryc. 1
Fig. 6. Ktodawa salt diapir. See Fig. 1 for location
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Rys. 7. Wysad solny Lubien (A — glgboki regionalny profil sejsmiczny, B — plytki wysokorozdzielczy profil sejsmiczny). Lokalizacja

— patrz ryc. 1

Fig. 7. Lubien salt diapir (A — deep regional seismic profile, B— shallow high-resolution seismic profile). See Fig. 1 for location

Whioski

Jak pokazano na przyktadzie wybranych struktur sol-
nych, wyniki analiz nowych badz powtoérnie przetworzo-
nych danych sejsmicznych, uwzgledniajace najnowsze
interpretacje genetyczne struktur solnych, pozwalaja na
zaproponowanie nowych, genetycznie znacznie bardziej
wiarygodnych modeli budowy i ewolucji geologiczne;j
tych struktur. Modele te czgsto znacznie odbiegaja od pre-
zentowanych w przesztosci. Oznacza to, ze w przypadku
wykonania nowych badan sejsmicznych poszczegdlnych
struktur solnych nalezy sig liczy¢ ze znacznymi zmianami
pogladow dotyczacych ich geometrii i ewolucji geolo-
gicznej. Moze to mie¢ zasadnicze znaczenie podczas oce-
ny ich obecnej i przyszlej stabilnosci, co z kolei jest
niestychanie waznym problemem w kontek$cie budowy
w obrebie struktur solnych podziemnych zbiornikéw na
weglowodory badz tez sktadowisk odpadow radioaktyw-
nych.
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