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STRESZCZENIE

Ewaporaty (utwory chlorkowe i siarczanowe) cyklotemow
PZ1, PZ2 i PZ3 cechsztynu buduja blisko 72% catej sukcesji
pdznego permu na terenie Polski. W kazdym cyklotemie sole
kamienne, potasowe i lokalnie zubry sa podscielone i przykryte
ogniwami siarczanowymi (Tab. 1). W oparciu o dane z ponad
800 otworéw wiertniczych, rozmieszczonych w 6 obszarach
na obrzezu pdznopermskiego basenu w Polsce (Ryc. 1) prze-
badano relacje aktualnych migzszosci utworéw chlorkowych
do podscielajacych i przykrywajacych je serii siarczanowych
(Tab. 2). Relacje te zinterpretowano w konteks$cie warunkow
depozycji ewaporatéw, przedstawiono 3 typy ewaporatowego
basenu depozycyjnego: typ ,,wypetnieniowy”, typ ,,subsydu-
jacy” i typ ,niestabilny” (Ryc. 2-4), w ktérych rozwoju klu-
czowa role odgrywaja trzy czynniki: pierwotna batymetria,
tempo subsydencji oraz mozliwy wplyw tektoniki syn- i post-
sedymentacyjnej. W cyklu PZ1 (Ryc. 6) w potnocnej Polsce
akumulacja chlorkoéw (Na) i podscielajacych siarczanow (Ad)
nastapita w stosunkowo glgbokich zbiornikach o braku lub sta-
bej subsydencji (typ ,,wypetnieniowy”), podobny typ depozy-
cji przewazat na potoznych ku wschodowi brzegach zbiornika
cyklu PZ3 (Ryc. 9). Z kolei we wschodniej czgéci zbiornika
cyklu PZ2 taka sukcesja powstala w basenie typu ,,subsydu-
jacego” (Ryc. 7). Na pozostatych obszarach obrzeza zbiornika
cechsztynskiego sukcesja Ad+Na uformowata si¢ w basenach
o zmiennym tempie subsydencji (typ ,,niestabilny”; Ryc. 5, 7,
9), w podobnych warunkach nastapito osadzenie siarczanow
przykrywajacych chlorki (Ag) w obu cyklach PZ1 i PZ2 (ryc.

61 8). W tym typie basenu na stosunki migszosciowe siarcza-
néw i chlorkéw istotny wptyw miata zmienna subsydencja dna
zbiornika, erozja osadow oraz tektonika.

Ustalenie powyzszych relacji, mimo ograniczen wyni-
kajacych z rdznej ilosci informacji, moze by¢ przydatne np.
przy prognozowaniu przypuszczalnej migzszosci poszcze-
golnych wydzielen ewaporatowych w wybranym rejonie dla
przysziego zagospodarowania (np. kawerny magazynowe czy
sktadowiskowe). Optymalnymi dla tych celow sa poktadowe
sukcesje ewaporatow, powstate w basenach typu ,,wypehie-
niowego” i ,,subsydujacego”).

Stowa kluczowe: cechsztyn (pdzny perm), Polska, ewapo-
ratowe baseny depozycyjne, relacje migzszosci, interpretacja.

ABSTRACT

Evaporites (chlorides and sulphates) of three cycles (PZ1,
PZ2 & PZ3) constituted up to 72% of whole the Late Permian
(Zechstein) succession in Poland (Czapowski, 2007). In each
cyclothem the rock, potash and locally clayey salts are un-
derlain and overlain by sulphates (tab. 1). Relations (tab. 2)
of actual thickness of mentioned evaporite units (data from
over 800 wells, localized in 6 areas) were analyzed on the
margin of Zechstein basin (to minimalize halotectonic over-
print — Fig. 1) to define a role of sedimentary conditions (3 the
evaporite basin types, controlled by primary bathymetry and
subsidence rate, were defined: infill, subsiding and fluctuating
types — Figs 2-4) and tectonics.
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Accumulation chlorides (Na) and subsalt sulphates (Ad)
in the relatively of deep but tectonically stable (lack or weak
subsidence) basins (,,infill” basin type) took place during PZ1
cycle in northern Poland (Fig. 6) as well as on the more east-
ern basin margins of Z3 cycle (fig. 9). Such succession de-
veloped in the “subsiding” basin type, located on the eastern
margin of Z2 cycle basin (Fig. 7). In other areas of the basin
margins of Z1 to Z3 cycles the mentioned above Ad+Na evap-
orite complex as well as all occurrences of suprasalt sulphates
(Ag; Z1 and Z2 cycles) have formed in the basins of “fluctuat-
ing” type (Figs 5-9), with variable bathymetry and subsidence
rate (tectonic activity) and possible thickness modifications
by erosion and later tectonics.

Nevertheless the of different data quality (various number
of wells) such calculations could help in management projects
of Zechstein salts (for storage or disposal caverns construc-
tion) e.g. in prediction of evaporite units thickness in a select-
ed area (the optimum stratifiorm evaporite successions have
developed in the basins of “infill*“ and “subsiding” type).

Key words: Zechstein (Late Permian), Poland, evaporite
depositional basins, thickness relation, interpretation.

WSTEP

Najbardziej] migzszym elementem sukcesji cyklotemo-
wych pdznego permu (cechsztynu) w osiowej czegsci Euro-
pejskiego Basenu Permskiego (EPB) sa osady ewaporatowe

(Wagner, 1994), obejmujace utwory chlorkowe i siarczanowe.
Na terenie Polski ewaporaty trzech pierwszych cykli depozy-
cyjnych (PZ1, PZ2 i PZ3) buduja blisko 72% calej sukces;ji
cechsztynskiej (Czapowski, 2007) i sktadaja si¢ na nie lito-
logiczne wydzielenia chlorkowe (sole kamienne i potasowe
— Czapowski, 1994, 1995a, b, 1998; Czapowski i in., 1991,
1994), podscielone i przykryte wydzieleniami siarczanowymi
(Tab. 1). Jedynie w przypadku cyklu PZ3 utwory chlorkowe
tego cyklotemu w osi basenu przykrywaja osady wydzielenia
ogniwa zubru brunatnego (ogniwo Tuczna, formacja Gwdy
[Na3t] — Wagner, 1994), za$ lokalnie na terenie perykliny Zar
(Polska SW) - seria siarczanowa (A3r).

Obserwowane obecnie wzajemne stosunki grubosci ele-
mentéw chlorkowych 1 siarczanowych w poszczegolnych
cyklotemach odzwierciedlajg w pewnym stopniu relacje ich
pierwotnych migzszo$ci, zmodyfikowanych przez pdézniejsza
erozj¢ i tektonike. Pierwotna grubo$¢ osadéw ewaporato-
wych byta przede wszystkim zalezna od warunkow depozy-
cji, okreslonych przez typ basenu depozycyjnego, skalg jego
subsydencji i erozji synsedymentacyjnej. Celem pracy byta
wstepna ocena wplywu wymienionych czynnikdéw na uksztal-
towanie si¢ obecnie rejestrowanych relacji migzszosci ogniw
ewaporatowych poszczegdlnych cykloteméw w réznych re-
jonach Polski. Postuzono si¢ trzema modelami ewaporato-
wych basenéw depozycyjnych, ktére uwzgledniaja glownie
role czynnikéow synsedymentacyjnych (akumulacja, subsy-
dencja) w uksztattowaniu obecnego obrazu migzszosciowego

Tabela 1. Szacowana grubo$¢ wydzielen ewaporatowych w cyklotemach PZ1-PZ3 cechsztynu w centralnej czgéci basenu cechsztynskiego

w Polsce (wg Czapowski, 2007; Wagner, 1994). Objasnienia: wydzielenia litostratygraficzne: Ald — anhydryt dolny, Nal — najstarsza sol

kamienna, K1 — najstarsza sol potasowa, Alg — anhydryt goérny, A2 — anhydryt podstawowy, Na2 — starsza s6l kamienna, K2 — starsza sol

potasowa, A2r — anhydryt kryjacy, A3 — anhydryt gtéwny, Na3 - mtodsza s6l kamienna, K3 — mtodsza s6l potasowa, Na3t — zuber brunatny,
A3r — anhydryt , kryjacy” cyklu PZ3 (lokalnie).
Table 1. Estimated thickness of evaporate units of PZ1-PZ3 cycles in the central part of Zechstein basin in Poland (after Czapowski, 2007,
Wagner, 1994) Explanations: lithostratigraphic units: Ald — Lower Anhydrite, Nal — Oldest Halite, K1 — Oldest Potash, A1g — Upper Anhy-
drite, A2 — Basal Anhydrite, Na2 — Older Halite, K2 — Older Potash, A2r —Screening Anhydrite, A3 — Main Anhydrite, Na3 — Younger Halite,
K3 — Younger Potash, Na3t — Brown Zuber, A3r — “screening”’ anhydrite of PZ3 cycle (locally).

. - ILOSC
CYKLOTEM WYDZIELENIE MIAZSZOSC ANALIZOWANYCH
LITOSTRATYGRAFICZNE THICKNESS .
CYCLOTHEM LITHOSTRATIGRAPHIC UNIT (m) OTWOROW WIERTNICZYCH
m NUMBER OF STUDIED WELLS
A3r lokalnie na brzegu/local on margin 0,5-11,0
Na3+K3+Na3t lokalnie/local 370,0
PZ3 A3 40 435
taczna grubos$é/total thickness (m) 410
A2r 1
Na2+K2+Na2r 300
P72 A 4 505
taczna grubo$é/total thickness (m) 845
Alg 7
Nal + K1 lokalnie na brzegu/local on margin 300
P71
Ald 30 639
taczna grubo$é/total thickness (m) 337
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analizowanych wydzielen. Z powodu braku wystarczajacego
materiatu rdzeniowego, pozwalajacego na oceng skali takich
procesoéw jak erozja i tektonika, jedynie bardzo ogolnie opi-
sano mozliwg istotng role czynnikdw postsedymentacyjnych.

Rozwazaniami objcto sukcesje ewaporatowe cyklotemow
PZ1,PZ2 i PZ3 natomiast celowo nie analizowano danych migz-
szosciowych odnoszacych si¢ do utworéw cyklu PZ4. Utwory
tego cyklotemu pominigto z uwagi na: stosunkowo niewiel-
ki udzial siarczandw, nie zawsze jednoznaczne zdefiniowanie
wydzielen litostratygraficznych (szczegodlnie rozrdznienie soli
kamiennych 1 zubréw — Czapowski i in., 2007; Wagner, 1994;
Wagner, Peryt, 1997) i ograniczenie w miar¢ peinej sukcesji
tego cyklotemu do osiowej czgsci zbiornika cechsztynskiego,
gdzie dostgpne profile wykazuja silng przebudowe tektoniczng.

MATERIAL BADAWCZY

Glownymi skladnikami migzszo$ciowymi ewaporato-
wych partii cykli PZ1-PZ3 polskiego cechsztynu sa utwory
chlorkowe: sole kamienne (Na) z podrzgdnym udziatem soli
potasowo-magnezowych (K-Mg) oraz utwory siarczanowe,
podscielajace (Ad) i przykrywajace (Ag) kompleksy solne.
Analize wzajemnych stosunkdéw obecnych migzszosci tych
typow osadoéw przeprowadzono w oparciu o dane z ponad
800 otwordéw wiertniczych, przechowywane w bazie danych
Narodowego Archiwum Geologicznego Panstwowego Insty-
tutu Geologicznego-Panstwowego Instytutu Badawczego.
Stosunkowo rzadkie rdzeniowanie utwordw ewaporatowych
cechsztynu — z wylgczeniem obszarow udokumentowanych
716z solnych — powoduje, ze niemozliwe jest ustalenie czy
zarejestrowana migzszos$¢ tych wydzielen, okreslona zwykle
w oparciu o dane karotazowe, jest migzszoscig rzeczywista
czy pozorng. Celowo zatem jako przedmiot analizy wybrano
otwory wiertnicze, rozmieszczone na obrzezu basenu perm-
skiego w Polsce, poza strefg wystepowania wysadow solnych
w osiowej czesci basenu (Ryc. 1), zaktadajac, ze przy znacz-
nie mniejszym udziale tektoniki solnej na obrzezu basenu
stwierdzone migzszosci odpowiadajg z grubsza warto$ciom
pierwotnym. Wktadki siarczanowe i soli potasowo-magnezo-
wych (K) oraz sole zailone typu zubrow (Nat) rozpatrywano
Tacznie z warstwami soli kamiennej, traktujac je jako jeden
kompleks solny (Na), powstaly we wspolnym, ewoluujacym
ewaporacyjnym zbiorniku chlorkowym.

Analizowane obrzeze basenu permskiego podzielono na 6
obszarow, reprezentujacych jednostki geograficzne, struktu-
ralne i obszary przemystowe: Pomorze Zachodnie, wyniesie-
nie Leby, synekliza perybaltycka, Podlasie wraz z regionem
radomskim, obszar Lubinsko-Glogowskiego Okrggu Mie-
dziowego (LGOM) i peryklina Zar (Ryc. 1).

MODELE BASENOW EWAPORATOWYCH

Zapis cyklotemowy utworéw ewaporatowych cechsztynu
w Polsce, podobnie jak w calym basenie europejskim (por.

Wagner, 1994, z literaturg), obejmuje zwykle siarczany pod-
scielajace (Ad), osady chlorkowe (Na) oraz siarczany przy-
krywajace (Ag). O ile nastgpstwo osadéw (Ad i Na) wynika
z naturalnej koncentracji solanki w basenie ewaporatowym,
o tyle pojawienie si¢ w stropie cyklotemu siarczanéw (Ag)
mozna thumaczy¢ dwojako:

a) osadzeniem w ekstremalnie plytkowodnych (srodowi-
sko sebhy) warunkach, w lokalnie funkcjonujacych zbior-
nikach z solankg rozcienczang wodami meteorycznymi (np.
Czapowski, 1987, 1998). Siarczany te stanowig wowczas fi-
nalny element pojedynczego cyklu ewaporacyjnego;

b) osadzeniem z solanek siarczanowych, powstatych z od-
$wiezenia (rozcienczenia) wczesniejszych solanek chlorko-
wych w wyniku wlania si¢ do chlorkowego basenu ewapora-
cyjnego swiezych wod morskich (regionalny zalew). W tym
przypadku oznacza to jednak catkowita zmian¢ rezimu geo-
chemicznego w danym basenie ewaporacyjnym i rozpoczg-
cie nowego cyklu akumulacji osadow chemicznych. Cykl
ten w miar¢ rozwoju zalewu (postepu transgresji) nie musi
skutkowa¢ zwigkszeniem koncentracji solanki, ale przeciw-
nie - jej rozcienczeniem i przemiang basenu ewaporatowego
w zbiornik morski o normalnym zasoleniu, z depozycja osa-
dow klastyczno-weglanowych (zazwyczaj uznawanych za
poczatek kolejnego cyklu sedymentacyjnego). W takiej sytu-
acji siarczany (Ag) moga wykazywac cechy facjalne zard6wno
ptytko- jak i bardziej glebokowodne oraz stanowia nie ostatni
element cyklu ewaporacyjnego, ale pierwszy sktadnik kolej-
nego cyklotemu (np. Czapowski, 1993; Podemski 1968).

Zachowanie si¢ w stanie kopalnym siarczandéw przykry-
wajacych (Ag) jest mozliwe w sytuacji gdy:

(a) w zbiorniku postchlorkowym pozostala na tyle znaczaca
przestrzen akumulacyjna (w sensie obecnosci zbiornika
o pewnej glebokosci i utrzymania subakwalnych warun-
koéw depozycji) tak aby siarczany mogly sie osadzié, a ko-
lejny zalew morski lub erozja ich nie zniszczyly;

(b) wspomniana przestrzen zostala stworzona przez wzrost
subsydencji basenu w etapie postchlorkowym.
Wymienione czynniki decyduja tez o pierwotnej miaz-

szo$¢ tych osadow.

Dla interpretacji stosunkéw migzszosci utworow sol-
nych i siarczanowych z sukcesji cechsztynu w Polsce opra-
cowano trzy modele rozwoju basenu ewaporatowego (ryciny
2-4). Modele te odnosza si¢ do basenu depozycyjnego, nic
uwzgledniaja postdepozycyjnych zmian migzszosci poszcze-
gblnych typow ewaporatdéw, zarowno w wyniku kompakcji
jak 1 pozniejszej ich erozji i/lub przebudowy tektoniczne;.

Przy konstruowaniu modeli basenu ewaporatowego przy-
jeto dwa podstawowe czynniki, ktore determinuja pierwotna
migzszo$¢ akumulowanych osadow:

a) zroéznicowanie morfologii dna basenu rzutujgce na jego
glebokose,
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Rye. 1. Obszar badan na tle zasiggu zbiornika cyklu Z2 cechsztynu w Europejskim Basenie Permskim (A; wg Stowakiewicz, Mikotajew-

ski, 2011) oraz rejony poddane analizie stosunkow miazszo$ci ewaporatow cechsztynu w Polsce (B). Oznaczenia obszarow: A — Pomorze
Zachodnie, B — wyniesienie Leby, C — synekliza perybaltycka, D — Podlasie i region radomski, E — obszar Lubinsko-Gtogowskiego Okregu

Miedziowego (LGOM), F - peryklina Zar.

Fig. 1. Location of the area studied within the Zechstein Z2 basin of European Permian Basin (A; after Stowakiewicz, Mikotajewski, 2011)

and the regions with calculated thickness ratio of Zechstein evaporates in Poland (B). Area symbols: A — Western Pomerania, B — Leba ele-
vation, C — Peribaltic syneclise; D — Podlasie and Radom regions; E — Lubin-Glogéw Copper District (LGOM), F — Zary pericline.
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Ryec. 2. Model basenu ewaporatowego typu ,,wypetnieniowego”. Dane o migzszosci ewaporatow pochodzg z utwordow cyklotemu PZ1

cechsztynu z obszaru wyniesienia Leby. Objasnienia: Na+K+Nat — chlorki (Nal — najstarsza sol kamienna), Ad — siarczany podscielajace

(Ald — anhydryt dolny), WK — wspotczynnik korelacji, subsydencja: 0 — brak.

Fig. 2. Model of evaporite basin - infil basin type. Evaporite thickness data from deposits of Zechstein PZ1 cycle from the Leba elevation
area. Captions: Na+K+Nat — chlorides (Nal — Oldest Halite), Ad — underlying sulphates (A1d — Lower Anhydrite), WK — correlation coeffi-
cient, subsidence rate: 0 — lack.

b) tempo subsydencji dna basenu, ktéore moze w ré6znym
stopniu kompensowac przyrost osadéw ewaporatowych (przy
niskim tempie subsydencji konsekwencja moga by¢ liczne
luki erozyjne w profilu osadow).

Oba te czynniki sa odpowiedzialne za stworzenie odpo-
wiedniej przestrzeni (pojemnosci) akumulacyjnej w basenie
dla gromadzonych ewaporatow i uformowanie si¢ ich pier-
wotnej sukcesji. W opracowanych modelach nie analizowano
zmian facjalnych i zréznicowanego tempa depozycji poszcze-
gblnych typoéw ewaporatow.

Jak wczesniej opisano, o ile siarczany podscielajace (Ad)
osady chlorkowe w basenie ewaporacyjnym stanowia natu-
ralny poczatek kazdego cyklu ewaporacyjnego, to depozycja
osadow siarczanowych przykrywajacych (Ag) chlorki moze
reprezentowa¢ zamknigcie tego cyklu i by¢ poprzedzona nie-
mal catkowitym wypetnieniem basenu z okresem erozji i bra-
ku depozycji. Moze tez stanowi¢ odrebny etap depozycyjny,
realizowany w innym typie basenu niz wczesniejszy uktad
chlorkéw 1 podscielajacych siarczanow (Ad).

BASEN EWAPORATOWY TYPU ,,WYPELNIENIOWEGO”

Basen ewaporatowy typu ,,wypetnieniowego” (Ryc. 2)
charakteryzuje wysoce zréznicowana batymetria, stwarzajaca
znaczng przestrzen akumulacyjng dla osadzanych ewapora-
tow. Brak Iub wyjatkowo stabe tempo subsydencji dna basenu
powoduje, ze po osadzeniu podsciclajacych siarczanow (Ad),
szybciej przyrastajacych w partiach nieco ptytszych (szybka
ewaporacja solanek i stracanie siarczan6w) a wolniej w gleb-
szych, kolejne wypelnianie pozostalej przestrzeni w basenie
nastepowato przez szybko akumulowane chlorki (Na). Profil

osadzonych chlorkow reprezentuje pionowe nastepstwo facji
od bardziej glebokowodnej do ptytkowodnej (np. Czapowski
1987, 1995; Czapowski i in., 1994), az do momentu niemal
catkowitego splycenia zbiornika i wyrownania wszelkich
réznic w batymetrii. Powstala sukcesja ewaporatow charak-
teryzuje si¢ odwrécong relacja migzszosci podscielajacych
siarczanow 1 chlorkéw (Na+K+Nat/Ad), okreslong wartoscia
wspolczynnika korelacji (WK) mieszczaca si¢ w przedziale
(-0,5) do (-1,0). Doskonatym przyktadem takiej sukcesji sa
utwory anhydrytu dolnego (A1d) i najstarszej soli kamienne;j
(Nal) cyklu PZ1 na obszarze wyniesienia Leby (Ryc. 2A),
gdzie wartos¢ WK ustalona w oparciu o analiz¢ 105 otworéw
wiertniczych wynosi (-0,94).

W opisanym typie basenu rola siarczandéw przykrywaja-
cych (Ag) jako finalnego elementu cyklu ewaporacyjnego jest
dos¢ podrzedna ze wzgledu na niewielka pozostata po fazie
chlorkowej przestrzen akumulacyjna i mozliwo$¢ niszcze-
nia osadow akumulowanych w ekstremalnie ptytkowodnym
i subaeralnym $rodowisku.

BASEN EWAPORATOWY TYPU ,,SUBSYDUJACEGO”

Basen ewaporatowy typu ,,subsydujacego” (Ryc. 3) charak-
teryzuje stabo zréznicowana batymetria (basen moze by¢ za-
réwno gleboko- jak i ptytkowodny) za$ cechg wyrdzniajaca jest
wysokie tempo subsydencji. Subsydencja jest odpowiedzialna
za stworzenie wystarczajacej przestrzeni akumulacyjnej, kom-
pensujacej staty przyrost osadow ewaporatowych (siarczanow
i chlorkéw) bez wzgledu na zmiany warunkéw facjalnych
wynikajace np. ze sptycenia zbiornika. Ewentualne przerwy
w sedymentacji (erozja i/lub brak depozycji) nie odbijaja si¢
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Rye. 3. Model basenu ewaporatowego typu ,,subsydujacego”. Dane o migzszosci ewaporatow pochodza z utworéw cyklotemu PZ2 cechszty-
nu z obszaru Podlasia i regionu radomskiego. Objasnienia: Na+K+Nat — chlorki (Na2 — starsza s6l kamienna), Ad — siarczany podscielajace
(A2 — anhydryt podstawowy), Ag — siarczany przykrywajace, WK — wspotczynnik korelacji, subsydencja: +++ - wysoka.

Fig. 3. Model of evaporite basin - subsiding basin type. Evaporite thickness data from deposits of Zechstein PZ2 cycle from the area of Pod-
lasie and Radom region. Captions: Na+K+Nat — chlorides (Na2 — Older Halite), Ad — underlying sulphates (A2 — Basal Anhydrite), Ag —
overlying sulphates, WK — correlation coefficient, subsidence rate: +++ - high.

w sposéb istotny w migzszosci akumulowanych osadow. Po-
wstata sukcesja ewaporatow charakteryzuje si¢ wysoka wprost
proporcjonalna relacja migzszosci siarczanoéw i chlorkow (Na-
+K+Nat/Ad lub Ag), okreslong wartoscig wspotczynnika ko-
relacji (WK) mieszczaca si¢ w przedziale od 0,5 do 1,0. Do-
brym przyktadem takiego nastgpstwa ewaporatow jest sukcesja
utworow starszej soli kamiennej (Na2) i anhydrytu podstawo-
wego (A2) cyklu PZ2 na obszarze Podlasia z regionem radom-
skim (ryc. 3), gdzie warto§¢ WK ustalona w oparciu o analizg
15 otworéw wiertniczych wynosi (0,86).

BASEN EWAPORATOWY TYPU ,,NIESTABILNEGO”’

Basen ewaporatowy typu ,niestabilnego” (ryc. 4) ma
podobne warunki batymetryczne co basen typu ,,subsyduja-
cego” (slabo zréznicowana batymetria, basen moze by¢ za-
réwno gleboko- jak i ptytkowodny), lecz w odrdznieniu od
poprzedniego cecha tego basenu jest zmienne w czasie i in-
tensywnosci tempo subsydencji (od niskiego lub jej braku do
wysokiego). Konsekwencja jest zmienna w czasie i wielkos$ci
przestrzen akumulacyjna, skutkujaca r6zna migzszoscia aku-
mulowanych ewaporatow. Istotna moze by¢ tu rola przerw
w sedymentacji (erozja i/lub brak depozycji), szczegdlnie

w okresach zahamowania subsydencji. Powstata sukcesja
ewaporatow charakteryzuje si¢ zmiennymi (od odwrdconej
do wprost proporcjonalnej) relacjami migzszosci siarczanow
i chlorkow (Na+K+Nat/Ad lub Ag), okreslonymi warto$cia
wspotczynnika korelacji (WK) mieszczaca si¢ w przedziale
od (-0,5) do (+0,5). Przyktadem takiego nastgpstwa ewapora-
tow jest sukcesja utwordw najstarszej soli kamiennej (Nal),
anhydrytu dolnego (A1d) i goérnego (Alg) cyklu PZ1 na ob-
szarze Podlasia z regionem radomskim (ryc. 4), gdzie warto$¢
WK ustalona w oparciu o analiz¢ 29 otwordw wiertniczych
wynosi dla stosunku Nal/Ald (-0,42), zas dla stosunku Nal/
Alg - (+0,08). Podobng sukcesj¢ chlorkow i nadleglych siar-
czan6w na obszarze wyniesienia Leby cechuje WK o warto-
$ci (-0,32), ustalony w oparciu o analize 105 otworow wiert-
niczych.

Warto zaznaczy¢, ze powyzszy zapis sukcesji ewapo-
ratowej, przypisany basenowi depozycyjnemu o zmiennej
w czasie i intensywnosci subsydencji, bedacej wyrazem dy-
namicznej tektoniki synsedymentacyjnej, moze tez odzwier-
ciedla¢ poézniejsza przebudowe tektoniczna, redukujaca lub
zwigkszajaca pierwotng grubos¢ niektorych komponentow
ewaporatowych. Ustalenie roli tej przebudowy jest jednak
niemozliwe w sytuacji braku materiatu rdzeniowego.
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Ryc. 4. Model basenu ewaporatowego typu ,,niestabilnego”. Dane o migzszosci ewaporatow pochodza z utworow cyklotemu PZ1 cechsztynu
z obszaru Podlasia i regionu radomskiego. Objasnienia: Na+K+Nat — chlorki (Nal — najstarsza sol kamienna), Ad — siarczany podscielajace
(Ald — anhydryt dolny), Ag — siarczany przykrywajace (Alg —anhydryt gorny), WK — wspotczynnik korelacji, subsydencja: 0 — brak, +++ -

wysoka.
Fig. 4. Model of evaporite basin - fluctuating basin type. Evaporite thickness data from deposits of Zechstein PZ1 cycle from the area of
Podlasie and Radom region. Captions: Na+K+Nat — chlorides (Nal — Oldest Halite), Ad — underlying sulphates (A1d — Lower Anhydrite),
Ag — overlying sulphates (A1g — Upper Anhydrite), WK — correlation coefficient, subsidence rate: 0 — lack, +++ - high.

ROZMIESZCZENIE EWAPORATOWYCH BASENOW DEPOZY-
CYINYCH CECHSZTYNU W POLSCE

Dla wyr6znionych obszaré6w na obrzezu basenu perm-
skiego w Polsce okreslono warto$ci wspolczynnika korelacji
stosunkOw migzszosci siarczanow i chlorkéw w ramach po-
szczeg6lnych cykloteméw cechsztynu (Tab. 2).

Obliczone wartosci wspotczynnika korelacji postuzyly
ustaleniu w jakim typie ewporatowego basenu depozycyj-
nego powstala okreslona sukcesja ewaporatowa na kazdym
z analizowanych obszarow (Ryc. 5-9). W ramach kazdego
z cykli cechsztynu przyjeto zasade przedstawienia rozmiesz-
czenia typow basendow ewaporatowych, okreslanych odreb-
nie dla dwu rodzajow sukcesji: siarczany podscielajace (Ad)
i chlorki oraz chlorki i siarczany przykrywajace (Ag).

Cykl PZ1

Na obszarze Pomorza Zachodniego, Podlasia wraz z re-
gionem radomskim, perykliny Zar i Lubinsko-Glogowskiego
Okregu Miedziowego (LGOM) (Ryc. 5) sukcesja utworow
anhydrytu dolnego (A1d) i najstarszej soli kamiennej (Nal)
cyklu PZ1 powstata w basenach typu ,,niestabilnego”, zde-
finiowanych warto$ciami wspotczynnika korelacji (WK) od
(-0,11) do (-0,42), okreslonymi w oparciu o dane z licznych
otwordéw wiertniczych (29 na Podlasiu wraz z regionem ra-
domskim i od 101 do 180 na pozostatych obszarach; Tab. 2).
Na dwu obszarach: wyniesienie Leby i synekliza perybaltyc-
ka, nastepstwo to uksztattowato si¢ w basenie typu ,,wypel-
nieniowego”, za§ warto§ci WK, okreslone w oparciu o od 64
do 105 otworow (Tab. 2) zmieniajg si¢ od (-0,56) do (-0,94).
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Tabela 2. Warto$ci wspotczynnika korelacji stosunkdw migzszosci wydzielen ewaporatowych w cyklotemach PZ1-PZ3 cechsztynu na obrze-
zu basenu permskiego Polsce. Objasnienia jak w tab. 1, A — basen typu ,,wypetnieniowego”, B - basen typu ,,subsydujacego”, C - basen typu
,hiestabilnego”, w nawiasie podano ilo§¢ analizowanych otworéw wiertniczych.

Table 2. Values of correlation coefficient for thickness relations of evaporite units of PZ1-PZ3 cycles in the Permian basin margin in Poland.

Explanations as in Tab. 1, A— “infill” basin type, B— “subsiding” basin type, C— “fluctuating” basin type, in brackets — number of studied wells.

OBSZAR BADANY/ CYKLOTEM I WYDZIELENIA LITOSTRATYGRAFICZNE
WSPOLCZYNNIK CYCLOTHEM & LITHOSTRATIGRAPHIC UNITS
KORELACJI+ TYP PZ1 PZ2 P73
BASENU
ANALYZED AREA/ Na3+K3+.Na3t
CORRELATION | Nal+K1 | Nal+K1 | Na2tK2+Nadr | Na2+K2+Nadr | oo K3Nat 1‘;}‘31“}6
COEFFICIENT+BASIN | /A1d | /Alg A2 A2 okalnie/loca lloca
TYPE /A3 lokalnie na brzegu
/local on margin
Pomorze Zachodnie 0,13 -0,12 -0,11 -0,11 -0,06
Western Pomerania ¢ c C C C -
(101) (94) (111) (80) (116)
wyniesienie Leby _0£4 _0’C32 ) ) ) ]
Leba elevation (105) (105)
synekliza perybaltycka 0,56 -0.14 -0.14 -0,09 +0,39
Peribaltic syneclize A C C C C -
Y (64) (64) (61) (55) (14)
Podlasie z reglonem 042 10,08 10.86 027 0.83
radomskim C C B e A
Podlasie + Radom i
egion 29 | (9) (15) (11) ®)
0,26 -0,04 +0,4 0,28 0,79
LGOM C C C C A -
(180) (180) (®) “4) (5)
. -0,11 -0,11 -0,2 -0,08 -0,01
Seypencime | C | C ¢ : c C
VP (160) | (158) (310) 291) (20)

Z kolei utwory anhydrytu goérnego (Alg) cyklu PZ1,
przykrywajace osady najstarszej soli kamiennej (Nal) po-
wstaly na calym obrzezu basenu cechsztynskiego (Ryc. 6)
w basenach typu ,,niestabilneg”, zdefiniowanych warto$ciami
wspolczynnika korelacji (WK) od (-0,31) do (+0,08), okreslo-
nymi w oparciu o dane z réznej ilosci otworéw wiertniczych
na poszczeg6lnych obszarach (od 29 do 180; Tab. 2).

Cykl PZ2

Sukcesja utworéw anhydrytu podstawowego (A2) i star-
szej soli kamiennej (Na2, z wlaczeniem starszej soli potasowe;j
[K2]) powstata w pdinocnej (obszary: Pomorze Zachodnie
i synekliza perybaltycka) i potudniowo-zachodniej (obszary:
peryklina Zar i Lubinsko-Glogowski Okreg Miedziowy) cze-
Sci zbiornika cyklu PZ2 cechsztynu w obrgbie basenow typu
,hiestabilnego” (Ryc. 7). Baseny te cechujg wartosci wspot-

czynnika korelacji (WK) od (-0,11) do (+0,40), okreslone
w oparciu o dane z roéznej liczby otwordéw wiertniczych (od
8 na terenie LGOM do 310 na terenie perykliny Zar — Tab.2),
Jedynie na Podlasiu wraz z regionem radomskim nastgpstwo
to uformowalo si¢ w basenie typu ,,subsydujacego”, zas$ war-
tos¢ WK, okreslona w oparciu o 15 otworéw wynosi (+0,86)
(Tab. 2).

Przykrywajace osady chlorkowe cyklu PZ2 utwory anhy-
drytu kryjacego (A2r) powstaty — podobnie jak w przypadku
ich odpowiednikéw cyklu PZ1 - na calym obrzezu zbiorni-
ka cechsztynu w basenach typu ,,niestabilnego” (Ryc. 8), dla
ktorych warto$ci wspotczynnika korelacji (WK) zmieniaja si¢
od (-0,28) do (-0,09). Wartosci te okreslono w oparciu o dane
z roéznej ilo$ci otwordw wiertniczych na poszczegdlnych ob-
szarach: od 4 na obszarze LGOM do 80 na Pomorzu Zachod-
nim (Tab. 2).
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Ryec. 5. Typy ewaporatowych basenéw w cyklu PZ1 na obrzezu basenu cechsztynskiego w Polsce
— utwory chlorkowe i siarczany podscielajace. Objasnienia obszaroéw jak na Ryc. 1.

Fig. 5. Types of depositional evaporite basins of PZI cycle on the margins of Polish Zechstein Basin

— chlorides and underlying sulphates. Area symbols as on Fig. 1.
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Fig. 6. Types of depositional evaporite basins of PZI cycle on the margins of Polish Zechstein Basin
— chlorides and overlying sulphates. Arvea symbols as on Fig. 1.
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Fig. 7. Types of depositional evaporite basins of PZ2 cycle on the margins of Polish Zechstein Basin

— chlorides and underlying sulphates. Area symbols as on Fig. 1.
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Cykl PZ3

Nastepstwo utwordw anhydrytu gldwnego (A3) i osadow
chlorkowych cyklu PZ3 (mlodsza sol kamienna [Na2] wraz
mtodsza sola potasowa [K3] oraz lokalnie z utworami zubru
brunatnego [Na3t]) powstata w pdinocnej (obszary: Pomorze
Zachodnie i synekliza perybaltycka) i potudniowo-zachodnie;j
(obszar perykliny Zar) cze$ci zbiornika cechsztynu w obrebie
basenow typu ,,niestabilnego” (ryc. 9). WartoSci wspotczyn-
nika korelacji (WK) dla tych basendéw, okreslone w oparciu
o dane z rdznej liczby otwordéw wiertniczych (od 14 na ob-
szarze syneklizy perybattyckiej do 291 na terenie perykliny
Zar) zmieniaja sie od (-0,06) do (+0,39) (Tab. 2). Z kolei na
bardziej ku potudniowi i wschodowi potozonych obszarach:
Lubinsko-Gtogowski Okreg Miedziowy i Podlasie wraz z re-
gionem radomskim, rozwingly si¢ baseny typu ,,wypetnie-
niowego” (ryc. 9) o wysokich ujemnych wartosciach WK:
odpowiednio (-0,79) i (-0,83), okreslonych w oparciu o dane
z niewielkiej liczby otworéw (odpowiednio 5 i 8 - tab. 2).

Pod koniec cyklu PZ3, w odréznieniu od cykli poprzednich,
na wigkszosci obszaru basenu cechsztynskiego nie osadzity si¢
w utwory siarczanowe i cyklotem ten koncza utwory chlorko-
we o morskim charakterze, wyksztalcone miejscami w facji
zubrowej (np. Czapowski, 1994; Czapowski i in., 2002, 2007,
Tomassi-Morawiec, Czapowski, 2006; Wagner, 1994).

WNIOSKI KONCOWE

Interpretacja stosunkow obecnych migzszosci 2 glow-
nych typow osadow ewaporatowych (chlorkéw i siarczandw,
w oparciu o dane z ponad 800 otworéw wiertniczych) w cy-
klach PZ1, PZ2 i PZ3 cechsztynu na obrzezu zbiornika perm-
skiego w Polsce (celem zminimalizowania wplywu tektoniki
solnej, dominujacej obecnie w jego osiowej czgsci) pozwolita
przedstawi¢ wnioski, majgce zarowno poznawcze jak i pewne
praktyczne walory.

‘WNIOSKI POZNAWCZE

1) Interpretacja opisanych relacji wskazuje na formowanie
si¢ badanych sukcesji ewaporatéw w 3 roznych typach base-
néw depozycyjnych (typy: ,,wypelieniowy”, ,,subsydujacy”
i ,,niestabilny”). W modelach tych kluczowa rolg w propor-
cjach migzszo$ciowych zakumulowanych osadow odgrywaty
pierwotna batymetria i tempo subsydencji basenu.

2) Siarczany i nadlegte chlorki cyklu PZ1 powstaty w ba-
senach typu ,,wypelnieniowego”, rozwinigtych na wyniesie-
niu Leby 1 w syneklizie perybattyckiej, natomiast w pozosta-
tych obszarach obrzeza zbiornika (Polska NW, E i SE) - w ob-
rebie basendw typu ,,niestabilnego”.

3) W przypadku podobnej sukcesji cyklu PZ2 na obrzezu
zbiornika dominowaly baseny typu ,,niestabilnego”, za wy-
jatkiem obszaru Podlasia wraz z regionem radomskim, gdzie
wzmozona subsydencja spowodowala rozwoj basenu typu
»subsydujacego”. Cykl ten charakteryzuje generalnie wzrost

i zréznicowanie regionalne subsydencji w calym basenie (por.
Dadlez i in., 1994; Wagner, 1988, 1994).

4) Analogiczne nastgpstwo siarczanow i nadlegtych chlor-
kéw w cyklu PZ3 powstalo na bardziej ku zachodowi poto-
zonym obrzezu zbiornika w basenach o zmiennej subsydencji
typu ,,niestabilnego”, zas w czgéci potozonej dalej na wschod
— w stabilnych tektonicznie lecz zréznicowanych batyme-
trycznie basenach typu ,,wypelieniowego”.

5) Z koncem cykli PZ1 i PZ2 na calym badanym obrze-
zu zbiornika cechsztynskiego nastepowal przypuszczalnie
wzrost subsydencji, gdyz siarczany przykrywajace osady
chlorkowe wykazujg relacje migzszosciowe typowe dla base-
néw typu ,,niestabilnego”.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wzor sukcesji osadowej
typowy dla basenu typu ,,niestabilnego” moze by¢ tez wy-
nikiem halotektonicznych zmian migzszo$ci wydzielen, nie-
czytelnych w profilach otworéw wiertniczych wskutek braku
rdzeniowania serii ewaporatowych cechsztynu. Ten czynnik
winien by¢ uwzgledniany w $wietle danych o tektonice dys-
junktywnej w utworach cechsztynu na obszarze pdinocnej
Polski (np. Dadlez, 1998; Peryt i in., 1984; Szaniawski, 1964)
a takze stwierdzenia uskokow i nasuni¢¢ serii solnych w potu-
dniowo-zachodniej Polsce (np. Burliga, 2007; Kijewski, Sal-
ski, 1978; Ktapcinski, 1989; Markiewicz, 2007; Markiewicz,
Becker, 2009; Podemski, 1972, 1973, 1974, 1975; Sokotow-
ski, 1967; Szybist, 1976; Tobota, 2014).

Cho¢ zastrzezenia moze budzi¢ podjeta proba interpreta-
cji stosunkdéw migzszosciowych w oparciu o bardzo r6zng dla
poszczegodlnych obszarow ilos¢ informacji o danym cyklote-
mie (rézna ilo$¢ otwordw wiertniczych, zalezna od stopnia
rozpoznania geologicznego obszaru: od maksymalnie 310 do
tylko 4), to jednak stosunki te wydaja si¢ rejestrowaé pewne
tendencje w rozwoju basenow ewaporatowych, tym bardziej
wiarygodne im wigkszg iloscig danych sa poparte.

‘WNIOSKI PRAKTYCZNE

Znajomos¢ typu (odwrotna czy wprost proporcjonalna)
korelacji (WK) pomiedzy migzszos$cia serii chlorkowej oraz
podscielajacych ja (Ad) i1 nadleglych (Ag) serii siarczano-
wych w niezaburzonej tektonicznie sukcesji ewaporatowej
cechsztynu moze by¢ pomocna dla prognozowania migzszo-
$ci tych utwordw przy znanej grubosci jednego z komponen-
tow. Jest to istotne w przypadku wyboru lokalizacji i projek-
towaniu kawern solnych (magazynowych badz sktadowisko-
wych) w poktadowych wystapieniach ewaporatow. W takich
przypadkach kluczowa jest wiedza o mozliwie maksymalnej
grubosci serii solnej (lokalizacja kawern) i odpowiednich
migzszosciach siarczanéw, stanowiacych korzystne poziomy
izolacyjne. Warto podkresli¢, ze serie siarczanowe stanowia
najlepsze horyzonty refleksyjne w utworach cechsztynu, stad
informacja o ich migzszos$ci jest uzyskiwana z sekcji sej-
smicznych o wysokiej rozdzielczosci.
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W $wietle przedstawionej analizy najbardziej korzystne
dla tej formy zagospodarowania wydaja si¢ sukcesje ewa-
poratowe uformowane w basenach typu ,,wypelnieniowego”
i ,,subsydujacego”, dla ktéorych wartosci wspotczynnikow
korelacji sa blizsze odpowiednio wartosci (-1,0) i (+1,0).
W pierwszym przypadku wiedza o niewielkiej migzszos$ci
siarczandw podsolnych jest gwarancja duzej grubos$ci nadle-
glej serii chlorkowej, zas w drugim zalezno$ci te sg wprost
proporcjonalne takze w odniesieniu do nadlegtych utworow
siarczanowych.

Proba regionalizacji opisanych typow ewaporatowych ba-
sendéw depozycyjnych cykli PZ1-PZ3 cechsztynu na obrzezu
zbiornika permskiego w Polsce wskazuje na kilka obszarow,
na ktérych mozna dokonywac prognostycznych szacunkow
grubosci serii ewaporatowych:

a) dla cyklu PZ1 s3 to wyniesienie Leby i1 synekliza pery-
batycka (baseny typu ,,wypelieniowego”; wartos¢ WK
zmienia si¢ od [-0,56] do [-0,94]),

b) dla cyklu PZ2 - obszar Podlasia z regionem radomskim (ba-
sen typu “’subsydujacego”, wartos¢ WK wynosi [+0,856]),

¢) dla cyklu PZ3 — obszary LGOM i Podlasia z regionem ra-
domskim (baseny typu ,,wypetnieniowego”, wartos¢ WK
zmienia si¢ od [-0,83] do [-0,79]).
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