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Ocena gl¢bokosci zbiornika solnego i czasu depozycji chlorkow sodu
na przykladzie utworow najstarszej soli kamiennej (Nal)
cyklu PZ1 cechsztynu w rejonie Zatoki Puckiej

Grzegorz Czapowski*

Calculations of salt basin depth and deposition time of salts, exemplified by the Oldest Halite (Nal) unit from
the Zechstein PZ1 cycle at the Puck Bay (northern Poland). Prz. Geol. 55: 573-581.

Summary. 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)
4 salt basin of the Oldest Halite (Nal) in northern Poland (at Puck Bay) varied from 110-112 m in the southern
(Lisewo) and north-eastern (Jastrzebia Gora) basins to 60 m for the landward, western (Debki) one.
Deposition time for both sulphate and halite deposits of the Oldest Halite (Nal) 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 (Debki
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 (Biatogarda 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 intrygujacych problemow jest okreslenie glgbokosci
zbiornika salinarnego (wysokosci stupa solanki). Ocena
tego parametru byta wykonywana roznymi metodami, kto-
re mozna ujaé w trzy grupy:

— metoda aktualistyczna;

— modele matematyczno-fizyczne;

— rekonstrukcje geometryczne.

Metoda aktualistyczna bazuje na obserwacjach poczy-
nionych we wspotczesnych $rodowiskach powstawania
ewaporatow, takich jak np. sztuczne lub naturalne saliny
oraz panwie solne, i przenoszeniu typowych dla nich
glebokosci na kopalne odpowiedniki. Zarzutem, sta-
wiajacym pod znakiem zapytania wiarygodno$¢ takiej
interpolacji, jest brak w basenach wspotczesnych bardzo
miazszych — rzedu setek tysigcy metrow — osadow
ewaporatowych, charakterystycznych dla kopalnych gigan-
tow solnych. Wszystkie wspotczesne srodowiska ewapora-
towe lokuja si¢ w odladowej, wybitnie ptytkiej strefie szel-
fu lub w depresjach $rédladowych. Przyktadem sa
zamknigte lub silnie izolowane zbiorniki nadmorskie typu
salin i lagun, o glgbokosci do kilku—kilkunastu metréw, np.
zatoka Kara Bogaz-got (Dzens-Litovskiy & Vasilyev, 1962;
Fairbridge, 1968), hiszpanskie saliny w San Miguel de
Salinas koto Alikante (Orti Cabo i in., 1984) czy z San
Rafael koto Almerii (Dronkert, 1977), stone jezioro Mac-
Leod w Australii (Logan, 1987) czy laguna Ojo de Liebre
w Kalifornii (Holser, 1966). Istnieja tez réznej glebokosci
solankowe jeziora §rodladowe, np. Morze Martwe o gigbo-
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kosci do 399 m (Neev & Emery, 1967; Steinhorn & Gat,
1982), Wielkie Jezioro Stone — 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 glebokosci <2 m (Schubel & Lowenstein,
1997) badz w Kotlinie Aragonskiej — 1-2 m (Pueyo Mur &
Ingles Urpinell, 1984).

Modele matematyczno-fizyczne opieraja si¢ gtdwnie na
wyliczeniu pierwotnej objgtosci wody morskiej, potrzebnej
do utworzenia danej ilosci ewaporatéw. Glebokos¢ zbior-
nika salinarnego jest wowczas funkcja objgtosci i czasu
trwania zbiornika w jednym cyklu ewaporacyjnym
(Maiklem, 1971). Bazujac na zmianach zasolenia — ich
wskaznikiem w przypadku soli jest zawarto$¢ bromu —
mozna okresli¢ momenty odnawiania solanek w basenie
chlorkowym i oszacowac¢ ilo$¢ dostarczonej wody, wyma-
ganej do utworzenia warstwy soli w okresie migdzy kolejny-
mi rozcienczeniami. Poré6wnanie z powierzchnia zbiornika
(tzn. obszarem wystgpowania danego ogniwa solnego)
pozwala obliczy¢ przecigtna wysokos¢ shupa solanki w
danym epizodzie, np. gigbokos¢ zbiornika najstarszej soli
kamiennej w Niemczech obliczono na 180 m (Tucker &
Cann, 1986). Mozna tez okresli¢ maksymalna glebokosé¢
zbiornika chlorkowego — ok. 75 m, wg Sonnenfelda
(1991a, b) — na podstawie wyliczenia ilosci solanki nie-
zbednej do osiagnigeia stanu nasycenia wzgledem halitu i
stracenia pierwszych chlorkow sodu.

Z kolei metody geometryczne, najprostsze, opieraja si¢
na zrekonstruowanych réznicach w hipsometrii stropu
poszczegdlnych ogniw ewaporatowych (niezbgdne jest
uwzglednienie postsedymentacyjnych przemieszczen tek-
tonicznych). W metodach tych zaktada si¢ (np. Peryt, 1994),
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ze zarejestrowane roznice odzwierciedlaja paleobatyme-
tri¢ basenu u schytku formowania danego ogniwa. Jest to
uproszczenie, gdyz pomijana jest wowczas zmiennosé
facjalna ewaporatow i mozliwo$¢ diachronicznego tworze-
nia ré6znych osadow w tym samym basenie, a w konse-
kwencji — takze mozliwa diachroniczno$¢ powierzchni
kontaktu ogniw.

Ocena glebokos$ci zbiornika solnego cyklu PZ1
w rejonie Zatoki Puckiej

Na obszarze wyniesienia Leby, stanowiacego NW sklon
syneklizy perybaltyckiej, w latach 1960.11970. w celu roz-
poznania z16z soli potasowych badano permskie utwory
solne (np. Werner, 1969, 1972aib, 1974, 1975, 1978; Kor-
nowska, 1980; Poborski, 1961, 1969). Od rejonu Leby po
Hel i Zatokg Pucka oraz na potudniu w rejonie Gdanska i
Bytowa wykonano 108 rdzeniowanych otworéw wiertni-
czych, dokumentujacych wyksztalcenie i zaleganie osadow
permskich (ryc. 1). Sole kamienne ogniwa najstarszej soli
kamiennej (Nal) cyklu PZ1 cechsztynu wystepuja tu w for-
mie poktadu nachylonego pod katem < 10° na SSE, grubos-
ci od 0 do 225,7 m ($rednio — 127,4 m), zalegajacego na
glebokosci od 490,5 m w czg$ci NW obszaru do 1475,5 m
w rejonie Trojmiasta (otwor Niestgpowo-1).
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Podtoze i nadktad poktadu najstarszej soli kamiennej
(Nal) stanowia odpowiednio utwory siarczanowe ogniw
anhydrytu dolnego (Ald) i anhydrytu gérnego (Alg) —
ryc. 2. Wobec braku przejawow istotnej tektoniki postsedy-
mentacyjnej zroznicowanie migzszosci chlorkow jest natury
sedymentacyjnej, a stwierdzona bardzo wysoka, ujemna
korelacja (wartos¢: — 0,94; Czapowski, 1998) pomiedzy
miazszos$ciami anhydrytu dolnego i najstarszej soli kamien-
nej dowodzi ,,wypelnieniowego” typu sedymentacji soli,
gromadzacej si¢ gtownie w pierwotnych obnizeniach 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) pozwolity wydzieli¢ w profilu utwordéw
solnych szereg litofacji solnych, reprezentujacych roézne
srodowiska depozycji chlorkowej, od glebokiego basenu
solnego przez lagung do panwi solnej (ryc. 2). Analiza tych
facji umozliwita przedstawienie obrazu paleobatymetrycz-
nego zbiornika sedymentacji soli (ryc. 1), zréznicowane-
go na strefy basenow (np. baseny: Jastrzgbiej Gory,
Wiadystawowa, Lisewa, Werblini, Pucka—Jastarni i Dgbek)
i ptycizn lub barier siarczanowych (np. ptycizny: Stawo-
szynka—Mieroszyna, Swarzewa i Zdrady). Poczatkowa mor-
fologia dna basenu solnego zostata odziedziczona po etapie
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Rye. 1. Mapa paleomorfologiczna zbiornika najstarszej soli kamiennej (Nal) w rejonie Zatoki Puckiej (wg Czapowskiego,

1998)

Fig. 1. Palacomorphology of the Oldest Halite (Nal) basin at the Puck Bay (after Czapowski, 1998)
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Rye. 2. Przekrdj facjalny przez utwory najstarszej soli kamiennej (Nal) i sasiadujacych ogniw anhydrytu dolnego (A1d) i anhy-
drytu gérnego (Alg) w rejonie Zatoki Puckiej (wg Czapowskiego, 1998)
Fig. 2. Facies cross-section of Oldest Halite (Nal) deposits and the accompanied Lower Anhydrite (A1d) and Upper Anhydrite

(Alg) units at the Puck Bay (after Czapowski, 1998)

depozycji znacznej czgsci utwordw anhydrytu dolnego (A1d)
i determinowata rozmieszczenie facji solnych. W wyniku
osadzania chlorkow obszary basenowe ulegaly stopniowe-
mu wypetnianiu osadami i réznice w morfologii zbiornika
zaczgly sig¢ zaciera¢. Baseny zamienity si¢ w laguny lub
panwie solne, a dominujace w nich facje glgbokowodne
zostaly stopniowo zastapione przez bardziej ptytkowodne.
Najwicksza miazszo$¢ chlorki osiagnely w obrgbie base-
néw, najmniejsza — na ptyciznach siarczanowych.
Maksymalng gtebokos¢ zbiornika najstarszej soli
kamiennej w rejonie Zatoki Puckiej — odpowiadajacq ini-
cjalnej fazie depozycji soli — oceniano na podstawie roz-
nic w polozeniu stropu ogniwa anhydrytu dolnego na ok.
120 m (Peryt, 1994). Wobec wyraznej diachronicznosci tej
powierzchni 1 niewatpliwej rownoczesnej depozycji naj-
nizszych partii soli w przeglgbieniach dna wraz z siarcza-
nami na plyciznach (Czapowski, 1998) ta warto$s¢ moze
by¢ kwestionowana. Przedstawiona ponizej metoda, oparta
na analizie zréznicowania facjalnego siarczanéw i soli,
pozwala — zdaniem autora — na bardziej wiarygodne

okreslenie gigbokosci zbiornika w momencie zainicjowa-
nia depozycji soli.

Moment rozpoczecia precypitacji halitu w depresjach
dna basenu byl zarazem momentem przemiany najnizej
potozonych czgsci tych depresji w zbiorniki o ...zamknie-
tym ukladzie hydrologicznym (UHZ) (Gradzinski i in.,
1986 — rozdziat Ewaporaty), zasilane sptywajacymi po
sktonach wyniesien solankami, bez mozliwosci ich
odptywu 1 dzigki temu osiagajacymi stan nasycenia wzgleg-
dem halitu (por. ryc. 3). Skrajnym przypadkiem basenu
typu UHZ byly w pelni izolowane od otwartego morza
depresje. W obnizeniach jedynie czg¢$ciowo oddzielonych
ptyciznami od otwartego zbiornika przypowierzchniowa
partia wody reprezentowata otwarty uktad hydrologiczny
(UHO), stale zasilany powierzchniowym doplywem waod z
otwartego morza. Cz¢$¢ tych wod, nasyconych wzgledem
halitu w strefach ptycizn, sptywata na dno depresji, tworzac
warstwe przydennych, gestych solanek (uktad UHZ), z kto-
rych wytracity si¢ pierwsze glgbokowodne chlorki sodu
(halit), przykrywajace wczesniej tu powstale gtgbokowod-
ne siarczany. Z kolei solanki nasycone wzgledem gipsu,
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Rye. 3. Schemat obliczenia glgbokosci zbiornika ewaporacyjnego w momencie rozpoczgcia depozycji halitu
Fig. 3. Scheme of depth calculation of the evaporite basin at the beginning of halite precipitation

jako 1zejsze, mogty cze¢sciowo odptywac ponad bariera lub
przesaczac si¢ przez nia w strong otwartego morza. Z nich
powstaty plytkowodne siarczany szczytu plycizn.

Przyblizona glebokos$¢ basenu salinarnego w tej fazie
rozwoju (warto$¢ ta nie uwzglednia glgbokosci wody na
plyciznach — podobnie jak we wspdtczesnych srodowis-
kach salin, panwi solnych i sebhy moze ona sigga¢ kilku
dem—m) jest okreslona wzorem:

Hsb = Hdg - Hsg [m]

gdzie: Hy, — glebokos¢ basenu; Hy, — glebokos¢
wystepowania stropu glgbokowodnej facji siarczanowe;j
poprzedzajacej depozycje halitu w basenie; Hy, — glebo-
ko$¢ wystgpowania spagu warstwy facji plytkowodnej w
gorze ciaglego profilu siarczanow przylegltej do basenu
plycizny (sukcesja facji od utwordéw sklonu do osadéw
szczytu wyniesienia).

Mozna ponadto zatozy¢, iz w przypadku braku wyjat-
kowo ptytkowodnej czy subaeralnej facji siarczanowej na
szczycie plycizn, najblizsze — w przekroju basenu —
wyniesienie zbudowane z siarczanow subakwalnych, przy-
kryte glgbokowodnymi chlorkami, wyznacza minimalna
glebokos¢ inicjalnego basenu solnego.

Warunkiem przeprowadzenia powyzszych obliczen jest
posiadanie w miar¢ kompletnych danych z facjalnie zinter-
pretowanych profili siarczanow podscielajacych chlorki
oraz nadlegtej, spagowej czgsci formacji solnej. W rejonie
Zatoki Puckiej zinterpretowano wiele profili utworéw anhy-
drytu dolnego (jak rowniez spagowej czgsci anhydrytu gor-
nego), bazujac na danych T.M. Peryta (Peryt i in.,1984;
Peryt, 1994). Uzyskane przekroje litofacjalne porownano z
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facjalnymi zmianami w obrgbie poktadu najstarszej soli
kamiennej (ryc. 2).

Obliczone glebokosci kilku basendéw na poczatku
depozycji soli kamiennej w rejonie Zatoki Puckiej (ryc. 1)
przedstawiono w tabeli 1.

Nalezy zaznaczy¢, ze obliczona glgbokos¢ basenu Wia-
dystawowa jest przyblizona, gdyz brak w porownywanych
profilach otworéw facji szczytu platformy siarczanowe;.
W wyliczeniach mozna pomina¢ poprawke na redukcjg
obliczonej glgbokosci, wynikajaca z zawyzonego odczytu
pozycji poziomdéw ewaporatowych wskutek ich tektonicz-
nego nachylenia. Regionalny upad calego kompleksu
cechsztynskiego na badanym obszarze sigga 10° i dla pomie-
rzonych warto$ci poprawka ta nie przekracza 2 m. Podobnie
pominigto zmiany pozycji ogniw i litofacji wskutek prze-
mieszczen uskokowych, gdyz brak danych odno$nie skali
tych ruchow w obrgbie ewaporatow.

Przedstawione powyzej tak duze zréznicowanie glgbo-
kosciowe inicjalnych basendéw depozycji najstarszej soli
kamiennej w rejonie Zatoki Puckiej — od 110-112 m dla
basenow Jastrzgbiej Gory i Lisewa po 60 m dla basenu
Dgbek (przyjmujac wielkosci maksymalne) — wskazuje
na wybitnie zmienna morfologi¢ dna zbiornika u schytku
formowania siarczanow anhydrytu dolnego, a z chwila
powstawania pierwszych chlorkéw. Konsekwencja takiego
zréznicowania musiat by¢ diachronizm pojawiania sig osa-
dow chlorkowych — powstaty one wczes$niej w plytszych,
bardziej izolowanych basenach, np. basen Dgbek, gdzie
szybciej zaistnialy warunki nasycenia solanek wzgledem
halitu. W glgbszych, bardziej otwartych basenach, np. basen
Jastrzebiej Gory, Lisewa czy Pucka—Jastarni, gdzie solanki
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Tab. 1. Obliczona poczatkowa gleboko$é basenéw solnych na wyniesieniu Leby z chwila rozpoczecia
depozycji osadow najstarszej soli kamiennej (Nal)
Table 1. Calculated initial depth of chloride basins in the Leba elevation area at the beginning of Oldest

Halite (Nal) deposition

Poré file ot . Obliczona poczatkowa glebokos$¢
Basen solny OrOWnyx?;:;!IEE(Z) lcflo worow basenu solonego
Salt basin ¥ Calculated initial depth of chloride basin
Compared well profiles (m]
basen Debek St-112-5 60
St-11K-2 110
basen Jastrzgbiej Gory T-1iM-3 68
M-7iCh-4 60
basen Wiadystawowa W-1, C-11iCh-4 > 74
Li-11iKI-1 112
basen Lisewa

Gl-11Sw-7 38
basen Werblini P-11Z-8 85
Sw-8 i Cha-2 80
M-21iG-2 68

basen Pucka—Jastarni
Sw-4 i Me-5 54
Ze-11i We-1 >50

ulegaty wolniejszej koncentracji, utwory chlorkowe poja-
wily si¢ pozniej.

Wyniki tych wyliczen sa przyblizone, orientacyjne i z
konieczno$ci — brak bowiem dostatecznej ilosci w pehi
zinterpretowanych facjalnie profili ewaporatow — nie dotycza
catego obszaru omawianych basendéw. Bardziej wiarygod-
ne sa one dla tych zbiornikow, ktorych przekroje poprzecz-
ne zawieraja zinterpretowane srodowiskowo obramowania
plycizn, np. baseny Jastrzgbiej Gory, Lisewa czy Werblini.

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

Czas depozycji kopalnych utworéw solnych mozna

obliczy¢ dwiema metodami:

1 na podstawie tempa precypitacji halitu i gipsu;

O na podstawie zalozenia, ze zmiany stgzen solanki,
zarejestrowane nastgpstwem warstewek siarczano-
wych i solnych, maja okres roczny (koncepcja ,,rocz-
nych pier$cieni” — Richter-Bernburg, 1957, 1959).

Przeliczenia na podstawie przeci¢tnego tempa
stracania chlorku sodu (halit) i siarczanu wapnia (gips).
Badania wspoélczesnych $rodowisk depozycji chlorkow
(Melvin, 1991) wskazuja, ze ilo$¢ rocznie akumulowanego
halitu zmienia si¢ od 1-3,5 mm w jeziorach ryftu etiopskie-
g0 do 3-20 mm w jeziorze MacLeod w Australii. Z kolei
J.K. Warren (1989, tab. 1.4) podaje, ze tempo akumulacji
subakwalnych gipsow jest rowne 10—40 mm/rok, halitytow
za$ — 10—-100 mm/rok.

Przyjmujac, ze najbardziej miazszy profil najstarszej
soli kamiennej na wyniesieniu Leby liczy 225,4 m soli oraz
zawiera wkladke siarczanowa o grubosci 0,3 m (otwor
Biatogarda IG 1: gt. 712,8-713,1 m), mozna dokona¢
nastgpujacej kalkulacji:

— rekonstrukcja pierwotnej miazszosci 300 mm war-
stewki anhydrytu (do pierwotnego gipsu) przy wspolczyn-
niku 1,6 (10 m gipsu po odwodnieniu zamienia si¢ w 6,2 m

anhydrytu — Warren, 1989) daje warstwg pierwotnego
gipsu grubosci 480 mm;

— przyjmujac wspomniane wartosci 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 analizowane;j serii halito-
wej w tempie akumulacji halitu 10 mm/rok wynosi 22 540
lat, czas minimalny — w tempie 100 mm/rok — wynosi
2254 lata;

— laczny maksymalny czas depozycji calej serii solnej
wynosi 22 588 lat, minimalny za§ — 2266 lat.

Przeliczenie na podstawie rytmitow siarczanowo-sol-
nych. W zbadanych profilach najstarszej soli kamienne;j
dos¢ regularna laminacja anhydrytem pojawia si¢ gtownie
w facjach glebokiego, otwartego basenu solnego i dotyczy
lamin grubosci 0,5-30 mm (ryc. 4), wystgpujacych prze-
cigtnie w odstgpach 70-120 mm (w otworze Mitoszewo
ONZ]I odstgp ten wynosi 50-250 mm; Czapowski, 1998).
Zaktadajac, ze jeden pakiet solny, ograniczony laminami
anhydrytowymi, powstal w ciagu jednego roku (Rich-
ter-Bernburg, 1957, 1959), a jego miazszos$¢ zmienia si¢ od
70 mm do 120 mm, mozna dokonaé przeliczenia czasu
depozycji sekwencji z réznych basenow 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
moze by¢é warunkowany réznymi zjawiskami. Stad tez
ograniczenie si¢ w obliczeniach do obszarow basenowych,
zdominowanych przez facj¢ glgbokowodna (ryc. 1).

Reasumujac powyzsze obliczenia, czas depozycji facji
gtebokowodnych najstarszej soli kamiennej w rejonie
Zatoki Puckiej byt rézny w roznych basenach i wahat si¢
od minimum 933 lat (basen Dgbek) do maksimum 2771 lat
(w basenie Lisewa). Warto§¢ maksymalna jest blizsza
minimalnemu czasowi depozycji (2266 lat) — obliczone-
mu metoda tempa akumulacji (dla przyjetej jego najwyzszej
warto$ci) — najbardziej miazszego profilu najstarszej soli
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Tab. 2. Miazszo$¢ i szacowany czas depozycji glebokowodnych utworéw najstarszej soli kamiennej (Nal) w rejonie Zatoki

Puckiej
Table 2. Thickness and calculated deposition time for deep-water chlorides of the Oldest Halite (Nal) at the Puck Bay
Obliczony czas depozycji soli
Otwor wiertniczy z maksymalna migzszoscia [lata]
Basen solny glebokowodnej serii soln.e] Calculated deposition time of salt
Salt basi [m, % calego profilu soli] [years]
@it basm Borehole with max. thickness of deep-water halite .
[m, % of the whole salt series] Mimimalny Maksymalny
Minimum Maximum

basen Debek Debki IG 2 — 121,0; 90% 933 600
basen Jastrzgbiej Gory otwor Karwia I1G 2 — 146,0; 79% 1217 2086
basen Wiadystawowa Wriadystawowo IG 1 — 114,0; 59% 950 1629
basen Lisewa Gluszewo 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.

Ryec. 4. Laminacja anhydrytem (jasne pasy) w glgbokowodnym
halicie. Najstarsza sol kamienna (Nal), otwor Wiadystawowo IG 1,
gl. 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 (Nal) unit, well Wiadystawowo 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

kamiennej na wyniesieniu Leby. Ta zgodno$¢ moze suge-
rowac, iz $rednie tempo akumulacji ewaporatow byto rze-
czywiscie tak szybkie — szczego6lnie w odniesieniu do
facji glebokowodnych — i obliczona warto$¢ (> 2700 lat)
jest wiarygodnym czasem formowania si¢ obecnie zacho-
wanego profilu najstarszej soli kamiennej na wyniesieniu
Leby. Nalezy jednak rozwazy¢ mozliwo$é, ze podobien-
stwo wyliczen jest przypadkowe, gdyz trudno zatozy¢
state, szybkie tempo akumulacji w zmiennych $rodowis-
kach, a fluktuacje zasolenia, zarejestrowane przez zmiany
gips-halit, nie musza bynajmniej mie¢ okresu rocznego.
Powyzsze kalkulacje stanowia jedynie pewne domniema-
nie, gdyz nie uwzgledniajq przerw w sedymentacji, zmian
tempa akumulacji w roznych strefach basenu ewaporacyj-
nego, jak rowniez mozliwego usunigcia czgsci stropowej
utworow solnych przed akumulacja ogniwa anhydrytu gor-
nego (Alg).
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Szacunki czasu depozycji
wybranych ogniw ewaporatowych cechsztynu w Polsce

Przedstawiong metodg oceny czasu depozycji ewapo-
ratow mozna zastosowaé do oszacowania przyblizonego
czasu powstawania czg§ci ewaporatowej zachowanego
profilu utworéw cechsztynu w Polsce. Wobec braku szcze-
gotowych informacji na temat wyksztalcenia petnego pro-
filu ewaporatow poszczegoédlnych cykli w calym basenie
cechsztynskim, wyliczenie oparto na S$rednim tempie
stragcania gipsu i halitu.

Przyjeto zatozenie, ze podczas depozycji salinarnych
cykli PZ1, PZ2 i PZ3 realizowany byl model ,,wypetnie-
niowy” basenu ewaporacyjnego, tzn. chlorki wypetniaty
deniwelacje zbiornika siarczanowego i tym samym w jego
partiach osiowych — najglebszych — ponad cienkimi siar-
czanami utworzyla si¢ bardzo miazsza seria chlorkowa
(por. Czapowski, 1993; Czapowski i in., 1991, 1993).
Ponadto przyjgto, ze w czg$ci basenowej zbiornika warun-
ki depozycji byly przez dtuzszy czas wzglednie stabilne
(dominacja facji glebokowodnych w profilu pionowym,
rzadsze i krotsze okresy erozji i brak depozycji) i profile
ztozonych tu osadow reprezentujq najbardziej dtugotrwata
sedymentacje w przeciwienstwie do skroconych sekwencji
z partii brzeznych zbiornika. Jest to znaczne uproszczenie,
gdyz zwykle stropowa czg$¢ sukcesji ewaporatowej —
szczegolnie w przypadku cykli PZ2 i PZ3 — jest wybitnie
plytkowodna i nastrecza ogromnych trudnosci z ocena sred-
niego tempa depozycji. Z tego tez powodu w obliczeniach
pominigto chlorki i siarczany cyklu PZ4 — sumaryczna
migzszo$¢ anhydrytow nie przekracza 2-3 m (Wagner,
1994), a serie ,,czystych” halitytow subcykli PZ4a i PZ4b
sa stabo zbadane i osiagaja taczna grubos¢ 126 m (Wagner,
1994). Dominujaca miazszosciowo w tym cyklu (> 400 m
— Wagner i in., 1981) facja zubrow jest osadem ptytko-
wodnym, w duzym stopniu reprecypitatem (Czapowski,
1990; Wagner, 1988, 1994), a profil cechsztynu koncza
ptytkomorskie i kontynentalne silikoklasty stropowe;j serii
terygenicznej (PZt) o miazszosci 120 m (Wagner, 1994).

Laczna miazszo$¢ sukcesji basenowej utwordow
cechsztynu Polski — dane odnos$nie grubosci poszczegodl-
nych ogniw litostratygraficznych wg R. Wagnera (1994) —
wynosi 2298 m, a ewaporatdw (siarczany i sole) cykli od
PZ1 do PZ4a-b — 1810 m (78,8% calego profilu cechszty-
nu). Z kolei faczna miazszos¢ ewaporatéw subceykli PZ4a-b
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jest oceniana na 127 m i stanowi jedynie 7% ogolnego pro-
filu ewaporatow. Dla uproszczenia przeliczen przyjeto te
same tempo akumulacji halitu i soli K-Mg, ze wzglgdu na
zwykle przemienne, rytmiczne wystgpowanie obu typow
soli w cechsztynskich ogniwach potasowych. W tabeli 3
zawarto dane odnosnie grubosci poszczegodlnych ogniw
ewaporatowych cykli PZ1-PZ3 (uwzgledniajac dekompak-
cje siarczanow) oraz wyniki obliczen czasu ich depozycji
w zaleznos$ci od przyjetego we wezesniejszych przelicze-
niach minimalnego i maksymalnego tempa osadzania chlor-
ku sodu i siarczanu wapnia.

Relacje pomigdzy udzialem gléwnych typow litolo-
gicznych (ewaporaty/weglany/klastyki) w profilu baseno-
wym cechsztynu Polski oraz udzialem szacunkowego
czasu depozycji gtdéwnej serii ewaporatéw (cykle od PZ1
do PZ3) w stosunku do czasu trwania catego goérnego per-
mu (cechsztynu — datowania wg M. von Menninga, 1995)
ilustruje rycina 5.

Czas formowania si¢ gléwnej serii ewaporatowe;j,
tworzacej blisko 72% basenowego profilu cechsztynu, sta-
nowi 0,28-0,39% czasu trwania cechsztynu przy uwzgled-
nieniu maksymalnego tempa depozycji ewaporatow badz
2,5-3,5% przy zatozeniu minimalnego tempa stracania.
Ogromna wigkszos$¢ czasu trwania cechsztynu (ponad 96%)
— zdaniem autora — byta poswigcona uformowaniu 1/3
obecnie zachowanego profilu, gtownie klastycznego, oraz

okresom erozji i braku depozycji. Przedstawiona
kalkulacja zawiera, z koniecznos$ci, wiele uproszczen, np.
pomini¢to w niej zmiany tempa depozycji samych ewapo-
ratow w miarg¢ ich ewolucji facjalnej lub przyjeto usrednio-
ne miagzszos$ci poszczegdlnych ogniw w  konstrukcji
reprezentatywnego profilu basenowego. Pomimo to wyni-
ki wyliczen doé¢ dobrze ilustruja ,,epizodyczno$¢” powsta-
wania bardzo grubych serii osadow ewaporatowych. Tg
ceche ewaporatow podkresla obliczony czas depozycji
osadow najstarszej soli kamiennej w rejonie Zatoki Puckiej
— ponad 2700 lat odpowiada 0,05% minimalnego czasu
trwania catego cechsztynu (5 mln lat — von Menning,
1995).

Przy zatozeniu, ze granice cechsztynu w Polsce w uje-
ciu litostratygraficznym sa granicami chronostratygraficz-
nymi, a ogniwa weglanowo-klastyczne cechuje wzglednie
state tempo depozycji, wyniki wyliczen wskazuja na to, iz:

— przerwy w depozycji i okresy erozji u schytku cykli
oraz przed i podczas kolejnej transgresji byty wyjatkowo
dlugie, a tym samym erozja starszych osadow — w tym
$wiezo osadzonych — bardzo intensywna (w konsekwen-
cji w cyklotemach Iub sukcesjach transgresywno-regre-
sywnych obserwujemy profil wybitnie zubozony w partie
stropowe);

— depozycja silikoklastow, szczegolnie kontynental-
nych (cykl PZ4 i seria PZt), trwata wyjatkowo dtugo (suma

Tab. 3. Miazszo$¢ i szacowany czas depozycji glebokowodnych ogniw ewaporatowych cechsztynu z obszaru Polski (grubosé

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)

P ¢ T min. T maks.
rocen
Cykl . migzszosci s " Maks. Crzas Min. Crzas
Zechstein Ogn?wo . profilu % M M tempo [lata)] tempo [1ata]
cycle Evaporite unit Thickness % of [m] [m] [mm/r] time [mm/r] time
‘ max. rate min. rate
profile [y [years)] [mm/y] [years]
70 ? 100 700 10 7000
Na3t 300 300 100 3000 10 30000
Na3+K3 99 40 64 40 1600 10 6400
PZ3 A3
410 434 5300 43400
Ca3 | 2 ? ?
T3 3 ? ?
1 1,6 40 40 10 160
A2r 10 10 100 100 10 1000
Na2r 120 120 100 120 10 12000
72 K2 92 800 800 100 8000 10 80000
Na2 4 6.4 40 160 10 640
A2
935 938 9500 93800
Ca2 8 80 ? ?
7 11,2 40 280 10 1120
Alg 300 300 100 3000 10 30000
Nal 96,6 30 48 40 1200 10 4800
PZ1 Ald
337 359,2 4480 35920
Cal 10 ? ?
Tl 34 2 ? ?
S
T‘O'l’;';' X 100 1682 17312 +97 19280 173120
M’ — miazszos$¢ obecna; M" — miazszos¢ pierwotna (dla soli: M’= M"; dla siarczanow: M"= M’ x 1,6); T — czas; ? — brak przeliczen

M’ — present-day thickness; M" — primary thickness (for halite : M’= M"'; for sulphates : M"= M’ x 1.6); T — time; ? — lack of calculations
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Rye. 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

krotkich epizoddéw pluwialnych z erozja i depozycja oraz
bardzo dlugich okreséw suchych z krotka ewaporacja i
dominujacym brakiem depozycji — por. Wagner & Peryt,
1997).

Wzrasta rowniez w tym kontekscie rola regionalnych
wahan poziomu morza (mogto by¢ ich znacznie wigcej i
mogly trwa¢ do$¢ dlugo) w poszczegolnych cyklach,
odzwierciedlonych w zmianach facjalnych w profilach
danego ogniwa litostratygraficznego, np. w obrgbie anhy-
drytu dolnego czy gornego (Peryt, 1989, 1990, 1991a, b,
1994). Mozliwy jest rowniez do przyjecia poglad, ze —
wobec stabo datowanej stropowej granicy profilu cechsz-
tynu w Polsce, ustalonej w stropie badz obrebie kontynen-
talnej serii terygenicznej PZt — polski profil cechsztynu
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rejestruje jako zapis osadowy jedynie fragment gérnego
permu (cechsztynu) w skali europejskie;j.

Niniejsza publikacja zawiera wybrane tezy rozprawy doktor-
skiej, przygotowanej w Panstwowym Instytucie Geologicznym
pod kierunkiem prof. dr. hab. T.M. Peryta, ktoremu autor pragnie
serdecznie podzigkowaé za nieustajaca mobilizacje i zyczliwag
pomoc w czasie wykonywania pracy oraz korekty w niniejszym
artykule. Osobne stowa wdzigczno$ci naleza si¢ Szanownym
Recenzentom rozprawy: prof. dr hab. A. Langier-KuzZniarowej,
prof. dr. hab. inz. A. Garlickiemu i dr. hab. V. Kovalevychowi
oraz Recenzentowi przedstawionej pracy, dr. hab. Maciejowi
Bablowi z Uniwersytetu Warszawskiego, za ich wnikliwe opinie i
cenne uwagi. Autor dzigkuje Teresie Dobroszyckiej za przygoto-
wanie podktadu graficznego do prezentowanych rycin.
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