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GENEZA WYSADOW SOLNYCH — EWOLUCJA POGLADOW

Osiemdziesiat lat temu po raz pierwszy przedstawio-
no dwie hipotezy powstawania wysadéw solnych: auto-
nomiczng (grawitacyjna) i tektoniczna. Po odrzuceniu
starszych poglqdéw obie koncepcje udoskonalaly sig, az
do wytworzenia klasycznych po_y@c halokmezy i halotek-
toniki. W nowoczesnym ujeciu terminy te oznaczaja
jedynie fragmenty realnych z_|aw1sk Autor przedstawia
-dzieje tej dyskusji w nadziei, ze pozwoli to na lepsze
zrozumienie obecnych pogladow, tak niezbedne w Polsce,
w ktorej tektonika solna dotknela, w réznym stopniu,
60% obszaru kraju. Artykul ten powstal na marginesie
pracy nad rozprawa doktorska przygotowana pod opieka
profesora Jerzego Znoski.

PRZEGLAD HIPOTEZ

Diapirowy charakter struktur solnych poznano po
raz pierwszy w Algierii. Francuski inZynier gérniczy L.
Ville w 1856 roku opisat strukture solng Rang el Melach
(Géra Solna); zauwazyl on ,erupcyjny i podobny do
gejzern” charakter tej struktury (42). Pierwsze wysady
solne w Buropie stwierdzit w Siedmiogrodzie F. Posepny
(31), a w roku 1915 L. Mrazec (25) wprowadzil termin
diapir dla rumunskich struktur solnych.

W roku 1910 R. Lachmann wypowiedziat si¢ 0 ,,auto-
plastycznosci soli” (18). W roku 1911 H. Stille za przy-
czyng powstania wysadéw uznal tangencjalne naciski
tektoniczne (36), cho¢ juz w roku 1892 sugerowano, ze
wysady sa faldami (fide 9). W roku 1911 E. Harbort (13)

stwierdzil, ze s6l pod cigzarem nadkladu wciska si¢
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w niego w miejscach ostabienia. W roku 1912 szwedzki
fizyk S. Arrhenius uznat za przyczyne powstania wysadéw
mniejszg gestosé soli niz warstw nadleglych (2, 3).

Byl to poczatek ,najbardziej goracej kontrowersji
w historii calej geologii”* (28). W dyskusji udziat brali: K.
Andree (1), D.C. Barton (4), E. De Golyer (8), E. Harbort
(13), R. Lachmann (18—-21), L.L. Nettleton (26), G.S.
Rogers (33), H. Stille (36 —39) i P. Woldstedt (45).

Koniec drugiej dekady XX w. przyniést schylek
licznych starych teorii powstawama wysadéw, majacych
obecnie tylko h1storye znaczeme, jak wzrost wysadéw
w wyniku dzialania cisnienia gazu, sit krystalizacji czy
wulkanizmu (fide 9). Dyskusja zwolennikéw hipotez
grawitacyjnej i tektonicznej, zapoczatkowana w latach

© 1910—1912, jest zywa do dzis.

H. Stille (38) stwierdzil Ze: te same sily tektoniczne,
ktére powodowaly ruch soli, dziataly na skaly otaczajace
struktury solne wykazuja zwigzek przestrzenny i czasowy
z tektonika saksoniska; a zatem struktury solne powstaty
w wyniku dzialania naciskow tektonicznych.

Zwolenmcy hipotez gramtacyjnych zwracali uwage
na: réznice w gestosci soli i skal otaczajacych, duza
mobilnosé soli. Odpowiednio wigc pisano o ptywalnosci
(buoyancy), izostazji, modelu fluidalnym (s6 zachowujaca
si¢ jak ciecz). D.C. Barton (4) w modelu izostatycznym
(isostatic downbuilding) zakladat, ze s6] podnosi sie wzgle-
dem obnizajacych si¢ dokola osadéw, tak ze wysokosé

Oczywmcle dyskusja wokét tektoniki kier miala znacznie
wymzatmnperaturc,oczymjeszczememedzmlH.Ode
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bezwzgledna stropu struktury solnej jest stata. Rownole-
glosé sfatdowanych warstw soli wewngtrz wysadu do jego
granic, po raz pierwszy opisana przez F.E. Vaughana (43),
byla takze wazkim argumentem na rzecz autonomicznego
ruchu soli.

Klasyczne, przynajmniej w Europie, pojecia tektoniki .

solnej powstaly w Niemczech. Od czaséw prac H. Stillego
(36—39), Dolna Saksoni¢ uznano za typowy obszar
wystgpowania wysadow o genezie tektonicznej. Poglad
ten dominowat przez niemal pét wieku az do roku 1957,
w ktorym ukazalo si¢ klasyczne studium F. Trusheima
(40), bardziej znane w wersji angielskiej (41). F. Trusheim
podzielil tektonike solng na halokinezg, tj. autonomiczny
ruch soli pod wplywem grawitacji i halotektonike — ruch
soli wywotany silami tektonicznymi. Halokineza roz-
poczyna si¢ po osadzeniu warstw soli i nadktadu o do-
statecznej migzszoéci. Krytyczna glebokoéé uruchomie-
nia soli zalezy od sumarycznej grubosci soli w serii solnej,
miazszosci poszczegblnych warstw soli, litologii soli i nad-
kladu oraz temperatury.

Migracja soli tworzy coraz to bardziej rozbudowane
ciata solne od poduszki do diapiru i wywoluje redukcje
warstw soli miedzy strukturami. Halokineza powoduje
pov'vstazije' wielu struktur w nadkladzie: pierwotnych
i wtérnych niecek brzeznych oraz struktur zétwiowych

miedzy wysadami. Rozwdj struktur solnych odbywa sig
w trzech stadiach: poduszkowym, diapirowym i p6zno-
diapirowym. Historia wzrostu kopuly solnej zaznacza sig
lokalnymi niecigglosciami i zmianami facji nad wyniesie-
niem na szczycie wysadu. W Polsce te klasyczne poglady
spopularyzowali R. Dadlez i S. Marek (6), S. Marek i J.
Znosko (22), J. Poborski (301 in.), J. Sokolowski (34) oraz
J. Sokolowski i A. Tokarski (35).

Wielkie znaczenie mialy -badania modelowe i roz-
wazania teoretyczne. Pierwsze préby modelowania byty
niezgodne z warunkami powstawania prawdziwych wy-
sadéw (vide 27). I tak B.G. Escher i P.H. Kuenen (10)
przykryli materialy symulujace sél plyta z otworem.
Nacisk na plyte powodowal. wciskanie si¢ materialu
w otwor, co mialo prowadzié¢ do diapiryzmu. L.L. Nettle-
ton (26) uzywal cieczy do wytworzenia ,sztucznych
wysadéw”. Z czasem eksperymenty byly coraz bardziej
wiarygodne (np. 29). Tym niemniej, niezaleznie od stopnia
ich wiarygodnosci, wyniki badan wykorzystano dla po-
parcia hipotez grawitacyjnych. Badania mechaniczne
i fizyczne (16, 28) pokazaly odmienne od innych skat
wlasnosci soli, co réwniez wskazywalo na autonomiczny
ruch soli.

Zamknieciem i- podsumowaniem drugiego etapu ba-
dan tektoniki solnej, ktory rozpoczat sig sformutowaniem
- podstawowych tez w latach 1910—1912, i wigzal sig
z poszukiwaniami weglowodoréw towarzyszacych zlo-
zom soli, byly konferencje: Saline Deposits (23) i Dia-
pirism and Diapirs (5).

Nowy etap w rozwoju badari zi67 soli jest zwigzany
z ekspansja technologii jadrowej. Istnieje wielka spolecz-
na potrzeba budowy bezpiecznych sktadowisk odpadéw
promieniotworczych. Wysady od czasow raportu W.B
- Heroya (14) sa rozwazane jako dogodne miejsca sktado-
wisk odpad6w radioaktywnych. F. Gera (12) podsumo-
wat dotychczas wiadomosci na temat tektoniki z#6z soli
pod katem stabilnosci zi6z. Za gléwna przyczyne ruchow

soli uznat on sile cigzkosci dzialajaca na mobilng s6l. -

Omowil konieczng — dla zapoczatkowania ruchu —
migzszos$¢ soli i nadkladu, wplywu temperatury oraz
wspélczesne ruchy diapiréw.

"Wspdlczesnie wigkszos§é badaczy skiania si¢ ku po-
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gladowi, ze w przyrodzie ma miejsce zaréwno mechanizm
tektonicznego, jak i grawitacyjnego powstawania wysa-
déw. Dokladne rozréznienie tych proceséw w poszcze-
g6Inych regionach jest jednak nadal w wiekszosci przed-
miotem kontrowersji, nawet w klasycznych obszarach
badan nad wysadami. I tak np. w roku 1955 T.J. Parker
i AN. McDowell (29) pisali, Ze powszechnie uwaza sig
niemieckie i rumunskie wysady za spowodowane sitami
faldowymi, a wysady w Zatoce Meksykariskiej i Iranie

" wywolane kontrastem gestosci.

Hipoteza halokinezy sensu stricto miata wielu prze-
ciwnikdw. Juz w roku 1957 J. Znosko wykazal — na
przykladzie wysadu klodawskiego — wspdludziat sit
tektonicznych w formowaniu struktur solnych (46).
W Niemczech poglady F. Trusheima napotkaly na kryty-
ke R. Meinholda (24), ktéry rowniez uwazat, ze ruchy soli
sg zapoczatkowane przez impuls epejrogeniczny i maja
charakter tektoniczno-grawitacyjny. W Polsce wiasnie
poglady R. Meinholda zyskaly najwigksze uznanie. Uwa-
7a si¢ tu powszechnie, Ze wzrost struktur solnych byl
zainicjowany przez pionowe ruchy blokéw podloza (7).

Za najbardziej typowe wspolczesne poglady mozna
uzna¢ prace B.C. Koniszczewa -(17) i M.P.A. Jacksona
i CJ. Talbota (15). B.C. Korniszczew (17) uwaza, Ze na
obszarach platformowych wzrost struktur solnych byt
wywolany giéwnie ruchami blokéw podioza. Struktury
solne pierwszego rzedu sa wigc halotektoniczne. Dopiero
ich powstanie moglo wywolaé wtérny halokinetyczny
sensu stricto wzrost nastgpnych kopul. Szczegdlnie
w tych rejonach,. gdzie w podiozu wystgpuja ryfty kon-
tynentalne, wyrazna jest linijnosé wielkich struktur sol-
nych, jak waly, grzbiety czy mury solne oraz ich zwiazek
z zarysami rowow i gtgbokimi roztamami w podiozu.

M.P.A. Jackson i CJ. Talbot (15) wyréznili szesé

_typowych mechanizméw tektoniki solnej: cztery przypad-

kiw ktorych halokineza jest wywolana przez: wypornosé
soli, nierdwnomierne obciazenie soli nadkladem, grawita-
cyjne rozplywanie si¢ soli (jak w lodowcach solnych
w Iranie), konwekcjg termiczna, i dwa przypadki halotek-
toniki wywolanej kontrakcja i ekstensja.

Wszystkie procesy charakteryzuja oni zmianami ener-
gii potencjalnej (wzrost lub spadek) i rezimem tektonicz-
nym (kompresja lub tensja). Tak wiec klasyczne procesy

- trusheimowskie — ,halokineza” i ,halotektonika” — sg

szczegllnymi przypadkami w tym schemacie. ,,Czysta™
halokineza jest okreflona stabilnoscia tektoniczna i spad-
kiem energii potencjalnej, ktOra zamienia si¢ w kinetycz-
na, tj. we wzrost diapiru, natomiast trusheimowska
halotektomka jest okreslona kompresja i wzrostem ener-

gii potencjalnej (15).

W dziedzinie badan teoretyczno-eksperymeritalnych
nastapil rowniez znaczny postgp. Modelowanie struktur
solnych za pomoca wirdwki rozwijane przez H. Ramber-

ga** (32) i jego szkolg dalo wiarygodna metode badaw-
czq zwolennikom hipotezy grawitacyjnej. Wiréwka daja-
ca przyspieszenie do 4000 g pozwala dobrze symulowaé
warunki zblizone do naturalnych: W eksperymentach
uzywa sig specjalnych substancji o odpowiednio do-
branych wlasciwosciach (gestosé, lepkosé). Model przy-
gotowuje si¢ z kolorowych warstw, nastgpnie poddaje sig
wirowaniu. Potem tnie si¢ go, otrzymujac naturalne mapy

** Warto pamiétaé, ze jako I;ed ch zastosowat
eksperyment w geologii M. Smoluchowski z kt rego wynikéw
korzystat m.in. H. Ramberg. Ramberg zaproponowal tez, aby
jedna z zaleznosci nazwacé liczba Smoluchowskiego.



lub przekroje. Inne nowe narzedzie badawcze, uzywane
dla analizy problemu genezy struktur, to modelowanie
matematyczne metoda elementéw skoriczonych (11). Co-
raz wicksza uwage zwraca si¢ tez na role wody w defor-
macji soli (42).

PODSUMOWANIE

W pierwszym etapie badan struktur solnych stwier-
dzono ich wysadowy charakter. Wtedy powstaty pierwsze
teorie wyjasniajace ten fenomen.

Drugi etap to doktadny opis wlasmwosm struktur
_solnych i na tej podstawie sformulowanie klasycznych
teorii halokinezy i halotektoniki.

Etap trzeci to wspolczesne teorie wyjasniajace genezg
wzrostu struktur solnych. Terminy trusheimowskie skry-
tykowano gdyz 1) halokineza to etymologicznie kazdy
tuch soli, 2) hatotektonika wedlug pierwotnej definicji jest
. wywolana tylko kontrakcja basenu i 3) terminy te nie
pozwalaja na precyzyjna i catkowita klasyfikacja ruchéw
soli.

Nlemmc_] termmy te weszly chyba na zawsze do
uzytkuisa powszechmf: stosowane w szerokim, cho¢ nie
zawsze precyzyjnym ujeciu. Warto ]ednak pamigtaé, co
oznaczaly poczatkowo, a jak rozumie si¢ je obecnie.
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SUMMARY

Since the discovery of the structure of diapiric salt
bodies there has been much speculation about the phe-
nomenon origin. The domes were of volcanic origin, or
were uplifted by forces of crystalization or due to gas
pressure.etc.

In 1910—1912 S. Arrhenius and R. Lachmann sug-
gested gravity theory and H. Stille suggested tectonic
theory. Thus began one of the most heated controversies
in the entire history of geology, as H. Ode wrote. The
hipotesis of autoplasticity, ekzeme, buoyancy or isostatic
downbuilding was based on the lower density of salt than
that of the overlying strata and the prominent mobility of
salt. In the hipotesis of H. Stille salt structures were
prodiced by the tangential compressive pressure or the
Saxonian tectonics. '

In 1957 F. Trusheim coined halokinesis and halotek-

361



tonics terms and gave the classical definition of the
procces. Trusheim’s concepts and terminology- strongly
simplicized the nature and many geologists made at-
tempts to give the modern and adequate solution.

Now, the salt tectonics is classified by M.P.K. Jack-
son and CJ. Talbot on the basis of charge of gravity
potiential energy and the tectonic regime, so halokinesis
and halotectonics sensu F. Trusheim are restricted only
to the limited conditions: halokinesis — absence of strain,
and halotectonics — only contraction. But the both terms
are still in use in the less precisely and broad sens.

Translated by the author

PE3IOME

C MOMEHTA OTKPHITHS AHAOAPOBOrO XapakTepa co-
JIEBHIX CTPYETYpP BO3HHKJIO MHOTO I'HIIOT€3 MO HX IeHe-
3ucy. CosleBrle KyNOJ HMEJIH BY IKAHEIECKHI TeHE3NC,
06pa3zoBaiEch CHUION KPHCTAJUIM3AHAA HIIA namlennx
rasa mTIL

B mepmon 1910—1912.C. Appernyc & P. Jisxmaun
pa3paboTayii rpaBETAnHOHHYIO Teopmio, a X. Crumi-
ne — TekTOHHYeCKyIo. TaxuM o6pasom, kak 3T0 Hanm-
canm X. Ofe, HA9aNOCh CaMoOe ropsyee pasHOTJIACHE B
HCTOPHM reoJIoTHH. I'MIfoTe3s aBTOILIACTHIHOCTH, 3K-
3€MOB, ILIABAJILHOCTH WM W30CTA3MHA, OBLIA OCHOBAHK
Ha MEHbIIeH INIOTHOCTH COJIcH 9eM OKPYKArOIIAX OPOX
H ux Goypme#t MobmmbHOCTH, ITo Maemam X. Crmue
CKIIaJaTOCTh COJICBRIX TeJI, BEI3BaHA TAHTCHIMAJIb-
HEIMH JaBJICHUAMHA CaKCOHCKOM TEKTOHHKH.

B 1957 r. ®. TpycxaiiM BBel HOBATHA TAJIOKHHE3A
H TAJIOTEKTOHHKHA H JaJl HX CaMble KIACCHUECKHE OIpe-
ZJenenud. B sacrogmee BpemMs KiIaccH(pEKanHEe COIEBOM
TeKTOHHKH 3ammMatoTes M.ILA. Jixexcom & LI, Y. Tans-
60T, Ha OCHOBaHMH H3MEHEHAN NOTEHNHUAILHOM SHEPrAX
¥ TEKTOHHYECKOTO pexumMa. I'ajioxkunes B raJoTekTOHH-
xa (mo mmeHmro TpycxaliMa) OrpaBEHYCHEI TONBLKO JIO
OIpeeNeHHRX YCIIOBHH: TAJIOKHHE3 — OTCYTCTBHE TEK-
TOHMYECKHX HAIPSKCHHH, IaJOTEKTOHAKA — TOJIBKO
xoHTpakmus Gacceitra. Ho Bcé Takm 00a 3TH MOHATHS
ynoTpeCimoTCA B MEHSE TOYHOM H 60Jieé HMIMpOKOM
CMBICJIE.
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