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Treœæ: W z³o¿u solnym Zbudza (basen wschodnios³owacki) gipsy i anhydryty wystêpuj¹ w formie
pojedynczych gruz³ów i warstw gruz³owych, cienkich lamin, klastów i spoiwa typu matriks w obrê-
bie utworów chlorkowych i silikoklastycznych. W celu poznania warunków, w jakich mia³a miejsce
krystalizacja siarczanu, wykonano analizy izotopowe tlenu i siarki w 10 próbkach anhydrytów z otwo-
rów wiertniczych zlokalizowanych w œrodkowej czêœci basenu wschodnios³owackiego. Z wyj¹tkiem
dwóch próbek wartoœci �18O i �34S zawieraj¹ siê w w¹skich przedzia³ach zmiennoœci (�18O: 12.34–
13.15‰; �34S: 22.08–24.45‰). S¹ to wartoœci porównywalne do uzyskanych dla badeñskich anhydry-
tów w zapadlisku przedkarpackim oraz wystêpuj¹cych w z³o¿ach solnych Wieliczki i Bochni. Podob-
ny sk³ad izotopowy wykazuj¹ równie¿ gipsy mioceñskie w zapadlisku przedkarpackim na obszarze
Polski, Czech i Ukrainy.

S³owa kluczowe: geochemia, sk³ad izotopowy, anhydryt, miocen, basen wschodnios³owacki

Abstract: In the Zbudza salt deposit (East Slovakian Basin) sulphates occur in the form of singly
nodules or layers of nodular anhydrite, in the form of laminated anhydrite and gypsum, anhydritic
breccia and type of matrix in the siliciclastics. Oxygen and sulphur isotope contents of the anhydrite
were determined in 10 point samples taken from wells P-6 and P-7 located in the middle part of East
Slovakian Basin. With the exception of two samples the oxygen and sulphur isotope compositions of
analyzed anhydrite samples show a narrow spectrum scatter of �-values (�18O: 12.34–13.15‰; �34S:
22.08–24.45‰). Overall, these results correspond well to the isotopic composition of Badenian an-
hydrites in the Carpathian Foredeep and associated with halite in Wieliczka and Bochnia salt depos-
its. Similar �18O and �34S were also documented for the Badenian primary gypsum deposits in the
Carpathian Foredeep in Poland, Czech Republic and Ukraine.
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WSTÊP

Sk³ad izotopowy tlenu i siarki w jonie siarczanowym wspó³czesnych wód oceanicznych
jest sta³y i od miocenu zasadniczo niezmienny: �18O = 9.5±0.5‰ vs SMOW (Standard
Mean Ocean Water); �34S = 20.0±0.5‰ vs CDT (Canon Diablo Troilite) (Thode et al.
1961, Lloyd 1967, 1968, Longinelli & Craig 1967). Wartoœci � odzwierciedlaj¹ stan rów-
nowagi izotopowej w œrodowisku wodnym, który jest kontrolowany przez bilans masowy
odmian siarki utlenionej i zredukowanej (Claypool et al. 1980, Zak et al. 1980). Lokalne
odchylenia sk³adu izotopowego tlenu i siarki to efekt frakcjonacji izotopowej zwi¹zanej
g³ównie z krystalizacj¹ minera³ów siarczanowych, procesami bakteryjnej redukcji siarcza-
nów i zmianami bilansu wodnego w zbiorniku (np. Pierre 1988).

Podczas krystalizacji nastêpuje frakcjonowanie izotopów tlenu (znaczne) i siarki (nie-
wielkie). Produkt reakcji – minera³y siarczanowe (g³ównie gips lub anhydryt) s¹ w porów-
naniu z solank¹ macierzyst¹ wzbogacone w ciê¿ki izotop tlenu o 3.5‰ i siarki o 1.65‰,
a siarczan rezydualny, tj. pozosta³y w roztworze, jest izotopowo zubo¿ony (Thode & Mon-
ster 1965, Lloyd 1968).

Sk³ad izotopowy solanki macierzystej mo¿na oszacowaæ, znaj¹c wartoœci �18O i �34S
minera³u siarczanowego. Wartoœci �18O zmieniaj¹ siê w zale¿noœci od stopnia ewaporacji
i rozcieñczenia wód. Badania wspó³czesnych œrodowisk ewaporacyjnych wskazuj¹ na du¿e
znaczenie procesów biogeochemicznych w cyklu redukcyjno-utleniaj¹cym siarki (np. Pierre
1985). Produkt bakteryjnej redukcji siarczanów wykazuje obni¿one wartoœci �, podczas
gdy siarczan pozosta³y w roztworze jest wyraŸnie wzbogacony w ciê¿kie izotopy tlenu
i siarki. Sk³ad izotopowy tlenu w siarczanie powsta³ym jako produkt utleniania zredukowa-
nych odmian siarki odzwierciedla sk³ad izotopowy wody w œrodowisku reakcji. W przeci-
wieñstwie do procesów zwi¹zanych z bakteryjn¹ redukcj¹ i utlenianiem zwi¹zków siarki,
procesy dehydratacji i rehydratacji siarczanów nie powoduj¹ niszczenia jonu siarczanowe-
go i dlatego te¿ nie poci¹gaj¹ za sob¹ frakcjonacji izotopowej tlenu i siarki; dowodz¹ tego
liczne badania izotopowe gipsów i anhydrytów ró¿nych formacji ewaporatowych (Pierre
1988 wraz z literatur¹).

Procesy synsedymentacyjne i wczesnodiagenetyczne w œrodowisku ewaporacyjnym,
takie jak rozpuszczanie i rekrystalizacja minera³ów siarczanowych, bakteryjna redukcja
siarczanów, dostawa œwie¿ych wód itp., mog¹ spowodowaæ znaczne zmiany sk³adu izoto-
powego minera³ów siarczanowych. Badania sk³adu izotopowego tlenu i siarki w minera-
³ach siarczanowych s¹ bardzo pomocne przy interpretacji warunków fizykochemicznych
w œrodowisku krystalizacji, ewolucji diagenetycznej siarczanów i ich udziale w cyklu re-
dukcyjno-utleniaj¹cym siarki, i dlatego s¹ one niezbêdne i komplementarne dla badañ sedy-
mentologicznych (np. Longinelli 1979, Pierre 1988). Sk³ad izotopowy siarczanów (gipsów
i anhydrytów) wspó³wystêpuj¹cych z utworami chlorkowymi w z³o¿ach solnych jest wa¿-
nym Ÿród³em informacji o genezie soli i udziale procesów rozpuszczania i rekrystalizacji
wczeœniej powsta³ych utworów ewaporatowych (recycling, Nielsen 1972) w formowaniu
siê z³ó¿ solnych (Holser 1979, Taberner et al. 2000).
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PRZEDMIOT BADAÑ

Z³o¿e soli kamiennej Zbudza jest zlokalizowane we wschodniej S³owacji oko³o 8 km
na NW od miejscowoœci Michalovce. Zosta³o odkryte pod koniec lat 50. XX w. (podczas
poszukiwañ z³ó¿ ropy naftowej i gazu ziemnego) i udokumentowane przez Janáèka (1959),
do tej pory jednak nie by³o przedmiotem eksploatacji. Wiercenia poszukiwawcze oraz ba-
dania geologiczne prowadzono tutaj z przerwami w latach 60. oraz 90. XX w. (m.in. Gaš-
pariková 1963, Slávik 1967, Karoli et al. 1997, Galamay & Karoli 1997). Stwierdzono, ¿e
wystêpuj¹ca tutaj seria ewaporatowa jest wieku mioceñskiego (œrodkowy baden) i chrono-
logicznie odpowiada badeñskiej serii solonoœnej z zapadliska przedkarpackiego tworz¹cej
m.in. z³o¿a w Wieliczce i Bochni. Horyzont ewaporatowy zdefiniowany jako formacja ze
Zbudzy (Vass & Èverèko 1985) sk³ada siê z soli kamiennych, gipsów i anhydrytów oraz
ska³ ilasto-solnych wystêpuj¹cych na obszarze oko³o 350 km2 (Fig. 1). Facja chlorkowa
zlokalizowana zosta³a g³ównie w lokalnych depresjach w centralnej czêœci basenu wschod-
nios³owackiego (Vass et al. 2000).

Formacja ze Zbudzy w rejonie badañ osi¹ga mi¹¿szoœæ od 100 do 140 m i sk³ada siê
z czystych lub zailonych soli kamiennych z przewarstwieniami silikoklastów (i³owców,
mu³owców i lokalnie piaskowców i zlepieñców solnych). Ska³om solnym powszechnie
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Fig. 1. Schematyczna mapa basenu wschodnios³owackiego z zaznaczeniem wystêpowania badeñs-
kich ewaporatów formacji ze Zbudzy (wg Karoli et al. 1997, Bukowskiego et al. 2007): 1 – neogen
basenu wschodnios³owackiego, 2 – solonoœna formacja ze Zbudzy, 3 – neogeñskie ska³y wulkaniczne,

4 – osady starsze od Neogenu (nierozdzielone)

Fig. 1. Schematic map of East Slovakian Basin with the location of Badenian evaporites of the
Zbudza Formation (after Karoli et al. 1997, Bukowski et al. 2007): 1 – Neogene of East Slovakian
Basin, 2 – The salt-bearing Zbudza Formation, 3 – Neogene volcanics, 4 – Pre-Neogene units (undivided)



towarzysz¹ kilkumetrowej mi¹¿szoœci przewarstwienia ska³ anhydrytowych i anhydrytowo-
-solnych. Anhydryty wystêpuj¹ w formie gruz³ów o œrednicy do kilku centymetrów, roz-
mieszczonych pojedynczo lub w skupieniach i warstwach gruz³owych, oraz w formie lamin
o gruboœci do 1.5 cm, brekcji i spoiwa typu matrix w obrêbie utworów solnych i silikokla-
stycznych. Gruz³y anhydrytowe w tym z³o¿u by³y interpretowane jako klasty oraz formy
wczesnodiagenetyczne powsta³e w wyniku krystalizacji anhydrytu z solanek rezydualnych
(Karoli et al. 1999).
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Fig. 2. Schematyczne profile litologiczne badanych otworów wiertniczych z zaznaczeniem miejsca
pobrania próbek anhydrytów: 1 – i³owce i mu³owce, 2 – piaskowce, 3 – zlepieñce, 4 – anhydryty,

5 – sól kamienna, 6 – zubry, 7 – tufity

Fig. 2. Schematic lithological profiles of studied boreholes with an indication of the place of sam-
pling of anhydrites: 1 – claystone and mudstone, 2 – sandstone, 3 – conglomerate, 4 – anhydrite,

5 – rock salt, 6 – mixed clay-salt rock (zuber), 7 – tuffite



W celu poznania sk³adu izotopowego tlenu i siarki w anhydrytach z³o¿a solnego Zbu-
dza oraz uzyskania nowych, bardziej szczegó³owych danych maj¹cych implikacje œrodowi-
skowe, wykonano badania izotopowe anhydrytów w reprezentatywnych dwóch otworach
wiertniczych P-6 i P-7 (Fig. 2), zlokalizowanych w œrodkowej czêœci basenu wschodnio-
s³owackiego (Bukowski et al. 2003, 2007).

Badania izotopowe anhydrytów wspó³wystêpuj¹cych z utworami chlorkowymi w ba-
deñskich z³o¿ach solnych regionu karpackiego dotychczas by³y prowadzone w bardzo
w¹skim zakresie (Claypool et al. 1980, Parafiniuk et al. 1994, Bukowski & Szaran 1997,
Galamay 1997, Parafiniuk & Ha³as 1997, Cendón et al. 2004). Przy czym jedynie Galamay
(1997) zbada³ sk³ad izotopowy siarki w trzech próbkach anhydrytu pobranych ze z³o¿a
Zbudza. Próbki zosta³y pobrane z otworu Ep-2, po³o¿onego we wschodniej czêœci z³o¿a,
a uzyskane wartoœci zawieraj¹ siê w w¹skim przedziale �34S = 21.77–21.98‰ i odpowia-
daj¹ wartoœciom charakterystycznym dla mioceñskich siarczanów o morskiej genezie (Clay-
pool et al. 1980).

Do badañ opisywanych w niniejszym artykule wytypowano dziesiêæ próbek pobranych
z gruz³ów jasnoszarego anhydrytu mikrokrystalicznego, pojedynczych lub w skupieniach
i warstwach gruz³owych w obrêbie utworów chlorkowych (P-7/31, P-6/27, P-6/28, P-6/30)
i i³owców (P-7/8a, P-78b) oraz z laminowanej ska³y mu³owcowo-anhydrytowej (P-7/2)
i brekcji anhydrytowej (P-6/31, P-6/35), rozmieszczonych w ró¿nej czêœci sukcesji utwo-
rów solnych (Fig. 2, 3).

Wstêpne obserwacje mikroskopowe (wykonane na jednej próbce P-6/31) wyraŸnie
wskazuj¹ na wystêpowanie wœród siarczanów kilku generacji mineralnych. Anhydryt rege-
nerowany powsta³y w wyniku odwodnienia pierwotnych kryszta³ów gipsu wystêpuje w for-
mie wrzecionowatej, prostok¹tnej lub rombowej (Fig. 4), zachowuje czasami pierwotn¹
morfologiê kryszta³ów gipsu. W agregatach anhydrytu gruz³owego (nodularnego) wyd³u¿one
(listewkowate) kryszta³y czêsto uk³adaj¹ siê równolegle do powierzchni pojedynczej kon-
krecji. Gips mo¿e wystêpowaæ w formie stosunkowo du¿ych zbliŸniaczonych kryszta³ów
(byæ mo¿e powsta³ych w wyniku ponownego przeobra¿enia z anhydrytu) lub w postaci
drobnokrystalicznych agregatów tworz¹cych wtórne wype³nienia pustek i szczelin w skale
(Fig. 4A).

Wyniki wykonanych badañ izotopowych zestawiono w tabeli 1. Zmiany sk³adu izoto-
powego badanych próbek w sukcesji utworów solnych oraz porównanie wartoœci �18O
i �34S anhydrytów formacji Zbudza z wartoœciami charakterystycznymi dla morskich siar-
czanów mioceñskich i wynikami wczeœniej wykonanych badañ izotopowych anhydrytów
badeñskich regionu karpackiego ukazuje figura 5.

Pomiary sk³adu izotopowego tlenu i siarki w 10 próbkach anhydrytów badeñskich forma-
cji Zbudza wykona³a dr J. Szaran w Instytucie Fizyki Uniwersytetu M. Curie-Sk³odowskiej
w Lublinie na 3-kolektorowym spektrometrze mas z dwukana³owym uk³adem dozuj¹cym
metod¹ opisan¹ przez Mizutani (1971). Uzyskane wartoœci �18O i �34S reprezentuj¹ wzglêdn¹
ró¿nicê w ‰ miêdzy stosunkami izotopowymi (18O/16O i 34S/32S) próbki i wzorca; wartoœci
te okreœlano w skalach SMOW dla tlenu i CDT dla siarki.
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Fig. 3. Fotografie ró¿nych typów litologicznych badanych próbek anhydrytów ze z³o¿a Zbudza:
A) anhydryt nodularny, impregnowany i³em oraz sol¹ kryszta³ow¹ (próbka nr P-7/31); B) brekcja an-
hydrytowa zawieraj¹ca liczne okruchy ska³ wêglanowych, matrix ilaste, typu clast supported (P-6/31);
C) zlepieniec anhydrytowy sk³adaj¹cy siê z gêsto upakowanych drobnych (5–10 mm) gron anhydrytu
oraz bardzo drobnych (rzêdu 0.1 mm) ksenomorficznych kryszta³ów halitu, matrix ilaste (próbka
P-6/35); D) anhydryt gruz³owy, masywny poprzerastany i³em (P-6/28); E) anhydryt nodularny z sol¹

wype³niaj¹c¹ pory (oko³o 50%) oraz klastami halitu (P-6/27)

Fig. 3. Photographs of different lithological types studied anhydrite samples from the Zbudza salt de-
posit: A) nodular anhydrite with clay and crystal halite (sample P-7/31); B) anhydritic breccia with
frequent grains of carbonate rocks and clay matrix, clast supported type (sample P-6/31); C) anhy-
dritic conglomerate composed of densely packed small (5–10 mm) nodules of anhydrite and very
small (about 0.1 mm) xenomorphic crystals of halite, clay matrix (sample P-6/35); D) massive nodular
anhydrite with clay (sample P-6/28); E) nodular anhydrite with halite pore fill (about 50%) and halite

clasts (sample P-6/27)

B)A)

C)

E)

D)



WYNIKI

Na podstawie wykonanych badañ izotopowych nie stwierdzono istotnych zmian sk³a-
du izotopowego tlenu i siarki w zbadanych próbkach anhydrytów (Tab. 1). Wyj¹tek sta-
nowi próbka P-7/2 wykazuj¹ca stosunkowo niskie wartoœci �18O = 11.170 i �34S = 18.24‰
oraz próbka P-7/8b o niskiej wartoœci �18O = 11.16‰. W pozosta³ych próbkach wartoœci
�18O i �34S zawieraj¹ siê w w¹skich przedzia³ach zmiennoœci, odpowiednio od 12.34‰ do
13.15‰ oraz od 22.08‰ do 24.45‰ (Tab. 1). Wartoœci œrednie dla wszystkich próbek wy-
nosz¹ 12.34 ± 0.47‰ oraz 22.22 ± 0.87‰, odpowiednio dla tlenu i siarki, wspó³czynnik
korelacji wartoœci �18O i �34S wynosi 0.56. S¹ to wartoœci porównywalne do uzyskanych
dla ró¿nych odmian litologicznych anhydrytów (gruz³owych, konkrecyjnych, masywnych,
trzewiowych, laminowanych, brekcji) w zapadlisku przedkarpackim oraz w z³o¿ach sol-
nych Wieliczki i Bochni (Claypool et al. 1980, Parafiniuk & Ha³as 1997, Bukowski & Sza-
ran 1997, Peryt et al. 1998, 2002, Kasprzyk 2003) (Fig. 5). Podobny sk³ad izotopowy wy-
kazuj¹ gipsy mioceñskie w zapadlisku przedkarpackim na obszarze Polski, Czech i Ukrainy
(np. Parafiniuk et al. 1994, Ha³as et al. 1996, Kasprzyk 1997, Peryt et al. 1997, Peryt 2001),
a tak¿e morskie siarczany mioceñskie innych formacji ewaporatowych (Claypool et al.
1980). Jest interesuj¹ce, ¿e wartoœci œrednie �18O i �34S dla anhydrytów formacji Zbudza s¹
niemal¿e identyczne z uzyskanymi dla gipsów badeñskich pó³nocnej peryferyjnej czêœci
zapadliska przedkarpackiego (�18O = 12.21‰, �34S = 22.21‰, Kasprzyk 1997) i bliskie
wartoœciom � (�18O = 12.5 ± 0.5‰, �34S = 21.65 ± 0.5‰), okreœlaj¹cym sk³ad izotopowy
morskich siarczanów mioceñskich (Paytan et al. 1998, Zak et al. 1980) (Tab. 1). Uwzglêd-
niaj¹c wszystkie wyniki badañ, nale¿y stwierdziæ, ¿e wiêkszoœæ wartoœci �34S i znacznie
mniejsza czêœæ wartoœci �18O le¿¹ poza granicami tych przedzia³ów (Fig. 5).
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A B

0,1mm 0,2mm

Fig. 4. Mikrofotografie brekcji anhydrytowej (próbka nr P-6/31). Nikole skrzy¿owane: A) regularny
kryszta³ anhydrytu oraz bliŸniak gipsu wystêpuj¹cy w obrêbie ska³y wêglanowej przesyconej wtórnym

gipsem; B) anhydryt o wysokich barwach interferencyjnych tworz¹cy wyd³u¿one zrosty kryszta³ów

Fig. 4. Photomicrographs of anhydrite breccia (sample P-6/31). Crossed polars: A) the regular crystal
anhydrite and twin crystal of gypsum occurring within porous carbonates, with occur secondary gypsum;

B) anhydrite with high interference colors forming elongated intergrowths of crystals

B)A)



Tabela (Table) 1

Sk³ad izotopowy anhydrytów ze z³o¿a soli Zbudza

Isotopic composition of anhydrites from the Zbudza salt deposit

Otwór/
nr próbki

Borehole/
Sample

G³êbokoœæ

Depth

[m]

Typ anhydrytu

Anhydrite type

�18OSMOW

[‰]

�34SCDT

[‰]

P-7/31 533.5

Anhydryt gruz³owy, zailony
z sol¹ kryszta³ow¹ (Fig. 2A)

Nodular anhydrite with clay matrix
and crystal halite (Fig. 2A)

12.58 22.95

P-7/8a 612.6 Anhydryt gruz³owy (nodularny) z i³em
o teksturze laminowanej lub p³omieniowej
i drobnymi klastami halitu oraz okruchami

ska³ osadowych

Nodular anhydrite with clay laminae/flame
structures and fine clasts of halite and

sedimentary rocks

12.47 22.08

P-7/8b 612.6 11.16 22.19

P-7/2 619.5

Anhydryt drobnolaminowany i³em
z uwêglonym detrytusem roœlinnym

Finely laminated anhydrite with clay
and carbonized floral remains

11.17 18.28

P-6/35 436.7

Zlepieniec anhydrytowy z ilastym matriks
(Fig. 2C)

Anhydritic conglomerate with clay matrix
(Fig. 2C)

12.94 24.45

P-6/31 437.0
Brekcja anhydrytowa (Fig. 2B)

Anhydritic breccia (Fig. 2B)
12.44 22.92

P-6/30 457.0
Anhydryt gruz³owy, masywny

Massive nodular anhydrite
12.34 22.08

P-6/28 461.1

Anhydryt gruz³owy masywny
poprzerastany i³em (Fig. 2D)

Massive nodular anhydrite with clay
(Fig. 2D)

13.15 22.92

P-6/27a 469.9 Anhydryt gruz³owy z sol¹ wype³niaj¹c¹
pory (Fig. 2E)

Nodular anhydrite with halite pore fill
(50%) and halite clasts (Fig. 2E)

12.40 22.10

P-6/27b 469.9 12.34 22.21
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Wiêkszoœæ uzyskanych wartoœci �18O i �34S jest zgrupowanych wokó³ wartoœci
12.5‰ i 22.5‰, odpowiednio dla tlenu i siarki (Fig. 5). Jednak¿e kilka próbek (P-6/28,
P-6/31, P-6/35) wykazuje wiêksze wzbogacenie izotopowe tlenu i siarki ni¿ wynika³oby to
z frakcjonacji izotopowej podczas krystalizacji, co prawdopodobnie wskazuje na czêœciow¹
bakteryjn¹ redukcjê siarczanów lub ich rozpuszczanie i rekrystalizacjê podczas depozycji
lub wczesnej diagenezy.
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Fig. 5. Wykres wartoœci �18O i �34S anhydrytów ze z³o¿a soli Zbudza. Na wykresie oznaczono tak¿e
sk³ad izotopowy badeñskich anhydrytów z kopalni soli Wieliczka i Bochnia (dane z: Bukowski, Sza-
ran 1997): 1 – formacja ze Zbudzy (P6-P7) – basen wschodnios³owacki, 2 – Wieliczka, Bochnia – za-
padlisko przedkarpackie (Bukowski & Szaran 1997), 3 – zakres wartoœci �18O i �34S dla badeñskich
anhydrytów pobranych z otworów wiertniczych w zapadlisku przedkarpackim (dane z: Peryt et al.
2002, Kasprzyk 2003), 4 – zakres wartoœci dla mioceñskich gipsów osadzonych z morskich solanek

(Zak et al. 1980, Paytan et al. 1998)

Fig. 5. Plot of �18O and �34S values measured from the anhydrite in the Zbudza salt deposit. Isotopic
compositions for Badenian anhydrite from Wieliczka and Bochnia salt mines in the Carpathian
Foredeep, Poland are also shown (data from Bukowski & Szaran 1997): 1 – Zbudza Fm. (P6-P7) –
East Slovakian Basin, 2 – Wieliczka, Bochnia – Carpathian Foredeep (Bukowski & Szaran 1997), 3 –
the range of values �18O and �34S for Badenian anhydrites taken from boreholes located in the Car-
pathian Foredeep (data from: Peryt et al. 2002, Kasprzyk 2003), 4 – the range of values for Miocene

gypsum deposited from marine brines (Zak et al. 1980, Paytan et al. 1998).



Mimo ¿e niewielka liczba zbadanych próbek uniemo¿liwia szczegó³owe przeœledzenie
trendu zmian wartoœci �, to jednak wyniki badañ wykazuj¹ charakterystyczne prawid³owo-
œci. Brak jest wyraŸnego zró¿nicowania sk³adu izotopowego badanych próbek anhydrytów
w zale¿noœci od ich po³o¿enia w sukcesji utworów solnych (Fig. 2).

Niemniej wzglêdnie niskie wartoœci �18O i �34S, znacznie odbiegaj¹ce od wartoœci
charakteryzuj¹cych morskie siarczany, wykazuj¹ anhydryty gruz³owe ilaste (P-7/2; P-7/8b)
w obrêbie i³owców w najni¿szej czêœci sukcesji utworów ewaporatowych w otw. P-7 (Fig. 2).
W otworze tym anhydryty wykazuj¹ wiêksz¹ zmiennoœæ sk³adu izotopowego tlenu i siarki
w porównaniu z po³o¿onym w jego s¹siedztwie (ok. 150 m na N) otw. P-6; odchylenie
standartowe wartoœci � w otw. P-7 i P-6 wynosi odpowiednio 0.68‰ i 0.28‰ dla tlenu
oraz 1.55‰ i 0.65‰ dla siarki.

W profilu pionowym wartoœci � dla tlenu i siarki wykazuj¹ podobny trend zmian, acz-
kolwiek brak jest jakichkolwiek ukierunkowanych zmian d³ugookresowych (Tab. 1, Fig. 2).
Wyj¹tek stanowi jedna próbka (P-7/8b) znacznie zubo¿ona izotopowo w 18O, ale nieco
wzbogacona w 34S w porównaniu ze sk³adem izotopowym morskich siarczanów.

Anomalne wartoœci � zarejestrowane dla tej i kilku innych próbek (P-6/35; P-6/31;
P-6/28; P-6/27b; P-7/31) prawdopodobnie rejestruj¹ zmiany frakcjonacji izotopowej obu
pierwiastków, kontrolowane przez warunki utleniaj¹co-redukcyjne w œrodowisku sedymen-
tacyjnym. Zmiany te wydaj¹ siê zwi¹zane z kinetyk¹ procesów bakteryjnej redukcji siar-
czanów i z wymian¹ izotopow¹ tlenu miêdzy solank¹ a utlenionymi zwi¹zkami siarki (np.
Pierre 1988).

INTERPRETACJA WYNIKÓW

Wyniki przeprowadzonych badañ izotopowych jednoznacznie wskazuj¹ na morskie
pochodzenie jonu siarczanowego (por. Claypool et al. 1980). Wzglêdnie du¿a jednorodnoœæ
sk³adu izotopowego jest typowa dla siarczanów mioceñskich zapadliska przedkarpackiego
(por. Parafiniuk et al. 1994, Bukowski & Szaran 1997, Kasprzyk 1997, Peryt et al. 1998,
Peryt et al. 2002). Zubo¿enie w 18O w najni¿szej czêœci sukcesji utworów solnych w otworze
P-7 prawdopodobnie rejestruje wp³yw lokalnych warunków paleogeograficznych w czasie
krystalizacji siarczanów i ich diagenezy.

Brak ukierunkowanych zmian wartoœci � œwiadczy o otwartoœci zbiornika ewaporacyj-
nego i mieszaniu siê wód z oceanem œwiatowym. Niewielkie zró¿nicowanie wartoœci �

w anhydrytach formacji Zbudza najprawdopodobniej odzwierciedla:

– wahania potencja³u redukcyjno-utleniaj¹cego w œrodowisku sedymentacyjnym,
– procesy rozpuszczania i rekrystalizacji i/lub
– dostawê siarczanu izotopowo l¿ejszego z innego Ÿród³a.

WyraŸnie zubo¿one izotopowo (o ok. 1‰ w tlenie i 3‰ w siarce) w stosunku do mor-
skich siarczanów mioceñskich s¹ anhydryty ilaste w najni¿szej czêœci sukcesji utworów
ewaporatowych (próbka P7/2) (Fig. 2), co sugeruje, ¿e ich powstanie wi¹za³o siê z dostaw¹
jonu siarczanowego wzbogaconego w lekkie izotopy tlenu i siarki z innego Ÿród³a (np.
dop³yw wód kontynentalnych zawieraj¹cych utlenione zwi¹zki siarki) b¹dŸ z procesami
prowadz¹cymi do zubo¿enia jonu siarczanowego wód zbiornika w izotopy ciê¿kie.
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Jednym z takich procesów mog³a byæ powolna krystalizacja siarczanów w warunkach
okresowej izolacji zbiornika ewaporacyjnego, tzw. „efekt zbiornikowy” (reservoir effect,
Pierre 1988) w czasie (lub po) depozycji utworów chlorkowych, b¹dŸ te¿ zmiana tempa przy-
rostu osadów uniemo¿liwiaj¹ca aktywizacjê procesów redukcyjno-utleniaj¹cych zwi¹zków
siarki (Rouchy et al. 1995). Wystêpowanie anhydrytów zubo¿onych izotopowo w najni¿-
szej czêœci sukcesji utworów ewaporatowych formacji Zbudza raczej wyklucza tak¹ interp-
retacjê. Istniej¹ przes³anki aby stwierdziæ, ¿e zubo¿one izotopowo anhydryty formacji Zbu-
dza najprawdopodobniej pochodz¹ z solanek powsta³ych w wyniku rozpuszczania pierwot-
nie osadzonych soli przez wody dop³ywaj¹ce do basenu z l¹du. Za tak¹ hipotez¹ przemawia
obecnoœæ uwêglonych szcz¹tków roœlinnych w próbce P7/2 lub stwierdzona bardzo niska
zawartoœæ bromu (5.8 ppm – próbka P7/9) w halicie wystêpuj¹cym bezpoœrednio powy¿ej
anhydrytu w dolnej czêœci profilu serii ewaporatowej (Bukowski et al. 2007). Tak ekstre-
malnie niska zawartoœæ bromu w solach jest charakterystyczna dla wtórnych solanek pow-
sta³ych z rozpuszczania wczeœniej osadzonych pierwotnych soli przez wody pochodzenia
niemorskiego/kontynentalnego (Holser 1979). Podobnie stwierdzone niskie wartoœci �

(�18O = 10.41‰, �34S = 18.78‰, Fig. 5) w jednej próbce anhydrytów gruz³owych, pocho-
dz¹cej z zubrów w z³o¿u Bochnia (Bukowski & Szaran 1997) by³y wi¹zane z procesami
rozpuszczania i rekrystalizacji siarczanów przy udziale wód mniej zasolonych.

Podwy¿szone wartoœci �18O i �34S w kilku próbkach (szczególnie w próbce P6/35)
w porównaniu z wartoœciami typowymi dla morskich siarczanów mioceñskich (Fig. 5) to
efekt frakcjonacji izotopowej w czasie bakteryjnej redukcji siarczanów lub rozpuszczania
i rekrystalizacji, prowadz¹cej do wzbogacenia gipsów w ciê¿kie izotopy tlenu i siarki (por.
Longinelli 1979, Pierre 1985, 1988). W przeciwieñstwie do siarki, sk³ad izotopowy tlenu
zale¿y g³ównie od wartoœci �18O wody, w œrodowisku której redukcja siarczanów mia³a
miejsce (Fritz et al. 1989).

Przy uwzglêdnieniu frakcjonacji izotopowej w czasie krystalizacji siarczanu sk³ad izoto-
powy solanki macierzystej anhydrytów w z³o¿u Zbudza okreœlaj¹ wartoœci �18O � 8.840‰
i �34S � 20.57‰, które s¹ porównywalne ze sk³adem izotopowym siarczanu wspó³czesnych
wód oceanicznych (Claypool et al. 1980) i prawie identyczne z wartoœciami (�18O � 8.71‰
i �34S � 20.56‰) oszacowanymi dla wód badeñskiego zbiornika ewaporacyjnego zapadli-
ska przedkarpackiego (Kasprzyk 1997).

WNIOSKI

Wyniki wykonanych badañ wskazuj¹ na morskie pochodzenie solanek, z których kry-
stalizowa³y siarczany wspó³wystêpuj¹ce z utworami chlorkowymi formacji Zbudza. Siar-
czany te tworzy³y siê w basenie otwartym, przy sta³ej dostawie wód morskich i wzglêdnie
stabilnych warunkach fizykochemicznych. Przedstawiony powy¿ej sk³ad izotopowy anhy-
drytów odpowiada wartoœciom charakterystycznym dla siarczanów mioceñskich (Holser
1979, Claypool et al. 1980) i sugeruje, ¿e siarczany krystalizowa³y bezpoœrednio z solanki
morskiej o wysokim zasoleniu. Jedynie stwierdzone w najni¿szej czêœci utworów solnych
w otw. P-7 niskie wartoœci � prawdopodobnie rejestruj¹ wp³yw wód kontynentalnych zubo-
¿onych izotopowo.
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Niewielka iloœæ analiz uniemo¿liwia stwierdzenie jakiegokolwiek regularnego trendu
zmian lub wyraŸnej zale¿noœci miêdzy sk³adem izotopowym a pozycj¹ stratygraficzn¹ bada-
nych ska³. Wzrost zawartoœci ciê¿kich izotopów w kilku próbkach anhydrytów gruz³owych
i brekcji anhydrytowej (Tab. 1) to efekt frakcjonacji izotopowej w procesach bakteryjnej
redukcji siarczanów lub ich rozpuszczania i rekrystalizacji w œrodowisku depozycji. Na
s³usznoœæ drugiej z tych hipotez mo¿e wskazywaæ wspó³czynnik korelacji wartoœci �18O
i �34S równy 0.55, wy¿szy od wspó³czynnika (0.47) okreœlonego dla bezpoœredniej krystali-
zacji siarczanu z wody morskie, ale zasadniczo ró¿ni¹cy siê od wartoœci (2.5–4) przypisy-
wanym procesom bakteryjnej redukcji siarczanów (Rouchy et al. 1995). Mo¿na wiêc przy-
puszczaæ, ¿e krystalizacja anhydrytu zachodzi³a jedynie czêœciowo i epizodycznie w wa-
runkach redukcyjnych sprzyjaj¹cych aktywnoœci mikrobialnej.

Redepozycja utworów chlorkowych i siarczanowych by³a zjawiskiem pospolicie wy-
stêpuj¹cym w badeñskich basenach ewaporatowych regionu karpackiego (Kolasa & Œl¹cz-
ka 1985, Peryt & Kasprzyk 1992, Peryt & Jasionowski 1994, Œl¹czka & Kolasa 1997, Ka-
sprzyk & Ortí 1998, Peryt 2000, Peryt et al. 2002). W odniesieniu do badeñskiego basenu
zapadliska przedkarpackiego Cendón et al. (2004) wykazali na podstawie wykonanych ba-
dañ geochemicznych i modelowañ ewolucji solanki du¿y udzia³ w formowaniu siê utworów
ewaporatowych procesów rozpuszczania przez wody kontynentalne wczeœniej powsta³ych
utworów siarczanowych i rekrystalizacji siarczanu w czasie depozycji utworów chlorko-
wych. O udziale tych procesów w tworzeniu sukcesji ewaporatowej formacji Zbudza
œwiadczy obecnoœæ rudytów i arenitów halitowych oraz brekcji solnych (Karoli et al. 1999,
Bukowski et al. 2007).

Wykorzystanie wskaŸników geochemicznych, takich jak sk³ad izotopowy (�18O i �34S)
siarczanów wspó³wystêpuj¹cych z utworami chlorkowymi w obrêbie formacji ewaporato-
wych, jest pomocne w rozpoznaniu procesów rozpuszczania i rekrystalizacji, prowadz¹-
cych do wzbogacenia jonu siarczanowego solanki macierzystej w ciê¿kie izotopy tlenu
i siarki (Nielsen 1972, Utrilla et al. 1992). W przypadku formacji Zbudza procesy te mia³y
miejsce w obrêbie tego samego basenu ewaporacyjnego i dlatego te¿ ich jednoznaczna
identyfikacja jest utrudniona. Niemniej, uwzglêdniaj¹c frakcjonacjê izotopow¹ w czasie
krystalizacji/rekrystalizacji minera³ów siarczanowych (1.65‰ dla siarki, 3.5‰ dla tlenu,
Pierre 1988), nale¿y uznaæ za ma³o prawdopodobne, aby Ÿród³em jonu siarczanowego dla
anhydrytów gruz³owych by³y wczeœniej powsta³e badeñskie osady siarczanowe peryferyj-
nej czêœci basenu ewaporatowego, czêœciowo poddane procesom rozpuszczania i rekrystali-
zacji w czasie ich redepozycji w g³êbszej czêœci zbiornika.

Anhydryty powsta³e z solanek rezydualnych w stadium wczesnej diagenezy, w warun-
kach czêœciowej izolacji zbiornika ewaporacyjnego, s¹ izotopowo zubo¿one (np. Rouchy
et al. 1995). Anhydryty gruz³owe formacji Zbudza generalnie wykazuj¹ sk³ad izotopowy
odpowiadaj¹cy morskim siarczanom mioceñskim (Fig. 5). Tym samym, przyjêta przez
niektórych autorów (np. Karoli et al. 1999) koncepcja przyjmuj¹ca wczesnodiagenetyczn¹
krystalizacjê anhydrytu z solanek rezydualnych nie znajduje tu potwierdzenia. Niemniej
jest prawdopodobne, ¿e oscylacje wartoœci � w anhydrytach rejestruj¹ epizody czêœciowej
izolacji zbiornika ewaporacyjnego od wp³ywu otwartego morza lub zwiêkszonej dostawy
wód kontynentalnych wzbogaconych w lekkie izotopy tlenu i siarki, wystêpuj¹ce na prze-
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mian z okresami zwiêkszonego dop³ywu œwie¿ych wód morskich bogatych w tlen-18 i pro-
muj¹cych dzia³alnoœæ bakteriologiczn¹ podwy¿szaj¹c¹ udzia³ ciê¿kich izotopów siarki
w solance. Procesom tym mog³y towarzyszyæ zmiany tempa depozycji, warunkuj¹ce ich
aktywacjê i przebieg (Rouchy et al. 1995).

Podsumowuj¹c, mo¿na stwierdziæ, ¿e sk³ad izotopowy tlenu i siarki anhydrytów wspó³-
wystêpuj¹cych z utworami chlorkowymi formacji Zbudza wskazuje na morskie pochodze-
nie solanek, z których krystalizowa³y siarczany. Gruz³y anhydrytowe najprawdopodobniej
tworzy³y siê w obrêbie utworów chlorkowych w czasie lub po ich depozycji w zbiorniku
ewaporacyjnym, gdzie okresowo panuj¹ce warunki beztlenowe sprzyja³y bakteryjnej redukcji
siarczanów.

Bior¹c pod uwagê brak istotnej ewolucji sk³adu izotopowego, mo¿na s¹dziæ, ¿e siarcza-
ny tworzy³y siê w basenie otwartym, w warunkach sta³ego po³¹czenie z oceanem œwiato-
wym. Wyniki przeprowadzonych badañ izotopowych nie dostarczaj¹ wyraŸnych dowodów
wskazuj¹cych na procesy rozpuszczania wczeœniej powsta³ych utworów siarczanowych
i ich redepozycjê/rekrystalizacjê w g³êbszej czêœci basenu ewaporacyjnego, jak to przyjmuj¹
Karoli et al. (1999) dla basenu wschodnios³owackiego oraz Cendón et al. (2004) i Peryt et al.
(2002) dla badeñskiego basenu zapadliska przedkarpackiego.

Publikacja dofinansowana z badañ statutowych AGH nr 11.11.140.562.
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Summary

Deposits of Zbudza Formation accumulated in local depressions of the eastern part of
East-Slovakian Basin and they cover an area of ca 350 km2 (Fig. 1). This evaporite horizon
is of Badenian (Middle Miocene) age and was discovered in several places during the
gas-oil exploration in the nineteen fifties but it proved economically viable only in the
Michalovce region. Salt-bearing series (100–140 m thick) was detected at depths ranging
from 440 m to 530 m and in all studied profiles (Fig. 2) contain pure or clayey halites
interbedded with siliciclastics (laminated silitsones and claystones, sandstones and con-
glomerates) and sulphates (anhydrite and gypsum).

Sulphates occur in the form of nodules (to several centimeters across), arranged singly
or in layers of nodular anhydrite, in the form of laminated anhydrite and gypsum,
anhydritic breccia and type of matrix in the siliciclastics (Figs 3, 4).

Oxygen and sulphur isotope content of the anhydrite was determined in 10 point sam-
ples taken from wells P-6 and P-7 (Fig. 2). Both �34S and �18O were analyzed by a dual in-
let and triple collector mass spectrometer analyzing SO2 and CO2 gases, respectively. SO2

was extracted by the method developed in the Lublin laboratory, whereas CO2 was pre-
pared by the method described by Mizutani (1971).

With the exception of two samples (P-7/2, P-7/8b – Tab. 1) the oxygen and sulphur
isotope compositions of analyzed anhydrite samples show a narrow spectrum scatter of
�-values from 12.34 to 13.15‰ SMOW for oxygen and from 22.08 to 24.45‰ CDT for
sulphur (Tab. 1, Fig. 5). Average values are respectively 12.34 ± 0.47‰ and 22.22 ±
0.87‰. Overall, these results correspond well to the isotopic composition of Badenian an-
hydrites in the Carpathian Foredeep and associated with halite in Wieliczka and Bochnia
salt deposits (Claypool et al. 1980, Parafiniuk & Ha³as 1997, Bukowski & Szaran 1997,
Peryt et al. 1998, 2002, Kasprzyk 2003). Similar �18O and �34S were also documented for
the Badenian primary gypsum deposits in the Carpathian Foredeep in Poland, Czech Re-
public and Ukraine (e.g. Parafiniuk et al. 1994, Ha³as et al. 1996, Kasprzyk 1997, Peryt et al.
1997, 2002, Peryt 2001, Cendón et al. 2004).

388 A. Kasprzyk & K. Bukowski



WSPOMNIENIE O ALICJI KASPRZYK

Alicja Kasprzyk urodzi³a siê 18 kwietnia 1956 roku
w Stalowej Woli. Po ukoñczeniu szko³y œredniej w 1975
roku rozpoczê³a studia na Wydziale Geologiczno-Poszu-
kiwawczym AGH. Podczas studiów by³a wyró¿niaj¹c¹ siê
studentk¹ i studiowa³a w trybie indywidualnym. Egzamin
dyplomowy zda³a z wynikiem bardzo dobrym i uzyska³a
tytu³ zawodowy magistra in¿yniera w specjalnoœci geolo-
gia poszukiwawcza – geologia górnicza z³ó¿ chemicznych
i rud. Pracê dyplomow¹ pt. Utwory ewaporatowe zatoki
kajetanowskiej w Górach Œwiêtokrzyskich napisa³a pod
kierunkiem prof. Aleksandra Garlickiego.

Po ukoñczeniu studiów podjê³a pracê w Oddziale Œwiêtokrzyskim Pañstwowego Insty-
tutu Geologicznego w Kielcach. Z instytucj¹ t¹ by³a zwi¹zana ca³e swoje ¿ycie zawodowe
od najni¿szego stanowiska sta¿ysty, póŸniej asystenta, wreszcie po obronie pracy doktors-
kiej – adiunkta. Stopieñ doktora nauk przyrodniczych w dziedzinie geologii uzyska³a
w Pañstwowym Instytucie Geologicznym 30 marca 1993 r., pisz¹c rozprawê doktorsk¹ pt.
Charakterystyka litologiczna i sedymentacyjna gipsów mioceñskich po³udniowego obrze¿enia
Gór Œwiêtokrzyskich (miêdzy Nid¹ a Wis³¹). Promotorem pracy by³ prof. Tadeusz Peryt,
a recenzentami: prof. Aleksander Garlicki i prof. Stanis³aw Lorenc.

W nastêpnych latach Alicja Kasprzyk prowadzi³a badania ewaporatów, w szczególnoœci
zajmowa³a siê sedymentacj¹ i geochemi¹ gipsów i anhydrytów wystêpuj¹cych w zapadlisku
przedkarpackim. Odby³a szereg podró¿y zagranicznych m.in. do USA i kilkukrotnie do
Hiszpanii. W Hiszpanii mia³a oddanych przyjació³, z którymi prowadzi³a wspólnie badania.

Pod koniec lat 90. z rozpoznaniem nowotworu szpiku kostnego po raz pierwszy zna-
laz³a siê w szpitalu. Przez nastêpne lata pomimo choroby i cierpieñ nie przerwa³a ani na
chwilê pracy naukowej. Publikowa³a w najlepszych œwiatowych czasopismach poœwiêco-
nych sedymentologii, w miarê mo¿liwoœci uczestniczy³a w konferencjach naukowych, do
koñca pracowa³a w Oddziale Œwiêtokrzyskim PIG. Ostatecznie przegra³a z chorob¹. Alicja
Kasprzyk zmar³a 19 marca 2009 r. Na kielecki cmentarz odprowadzi³a j¹ rodzina, przyja-
ciele i koledzy z Pañstwowego Instytutu Geologicznego, Polskiej Akademii Nauk i Akade-
mii Górniczo-Hutniczej.

Krzysztof Bukowski

Spis wybranych publikacji dr in¿. Alicji Kasprzyk

1989 Litologia osadów siarczanowych miocenu w rejonie staszowskim. Kwartalnik Geo-
logiczny, 33, 2, 241–268

1989 Mineralizacja strontowa i jej zwi¹zek z litofacjalnym wykszta³ceniem osadów che-
micznych miocenu w okolicach Solca, Staszowa i ¯urawicy. Biuletyn Pañstwowego
Instytutu Geologicznego, 362, 97–118 (wspólnie z T. Osmólskim)

389



1989 Zawartoœæ strontu w mioceñskich ska³ach gipsowych w rejonie staszowskim. Prze-
gl¹d Geologiczny, 4, 201–207

1989 Gypsum ooids from the Middle Miocene (Badenian) evaporites of southern Poland.
Acta Geologica Polonica, 40, 3–4, 215–239 (wspólnie z M. B¹blem)

1990 Analiza litofacjalna utworów siarczanowych badenu po³udniowego obrze¿enia Gór
Œwiêtokrzyskich. Przegl¹d Geologiczny, 4, 213–223

1991 Badania pierwiastków œladowych w z³o¿ach soli i surowców chemicznych. Przegl¹d
Geologiczny, 11–12, 520–527 (wspólnie z A. Garlickim i A. Szybistem)

1992 Charakterystyka litofacjalna poziomów anhydrytowych cechsztynu perykliny ¯ar.
Przegl¹d Geologiczny, 4, 233–241

1992 Stratygrafia i historia sedymentacji cechsztynu niecki pó³nocnosudeckiej. Przegl¹d
Geologiczny, 8, 457–467

1992 Carbonate-evaporite sedimentary transitions in the Badenian (middle Miocene) basin
of southern Poland. Sedimentary Geology, 76, 3/4, 257–271 (wspólnie z T.M. Perytem)

1993 Earthquake-induced resedimentation in the Badenian (middle Miocene) gypsum of
southern Poland. Sedimentology, 39, 2, 235–249 (wspólnie z T.M. Perytem)

1993 Lithofacies and sedimentation of the Badenian (Middle Miocene) gypsum in the
northern part of the Carpathian Foredeep, southern Poland. Annales Societatis Geo-
logorum Poloniae, 63, 1–3, 33–84

1993 Prawid³owoœci wystêpowania strontu w gipsach mioceñskich po³udniowego obrze-
¿enia Gór Œwiêtokrzyskich. Przegl¹d Geologiczny, 6, 416–421

1993 Stromatolitic facies in the Badenian (middle Miocene) gypsum deposits of southern
Poland. Neues Jahrbuch für Geologie und Paläontologie – Abhandlungen, 187, 3,
375–395

1994 Cyklicznoœæ sedymentacji utworów ewaporatowych badenu Zapadliska Przedkarpa-
ckiego. Przegl¹d Geologiczny, 5, 349–356

1994 Distribution of strontium in the Badenian (Middle Miocene) gypsum deposits of the
Nida area, southern Poland. Kwartalnik Geologiczny, 38, 3, 497–512

1995 Correlation of sulphate deposits of the Carpathian Foredeep at the boundary of Po-
land and Ukraine. Kwartalnik Geologiczny, 39, 1, 95–108

1995 Gypsum-to-anhydrite transition in the Miocene of southern Poland. Journal Sedimen-
tary Research A: Sedimentary Petroleum Processes, A65, 2, 348–357

1995 Zechstein Anhydrites NW of the Holy Cross Mts (Upper Permian, central Poland):
facies and palaeogeography. Kwartalnik Geologiczny, 39, 4, 489–512

1996 Basal Anhydrite and Screening Anhydrite (Zechstein, Upper Permian) in Poland.
Bulletin of the Polish Academy of Sciences. Earth Sciences, 44, 3, 131–139 (wspólnie
z T.M. Perytem i G. Czapowskim)

1996 Upper Werra Anhydrite (Zechstein, Upper Permian) in Poland. Bulletin of the Polish
Academy of Sciences. Earth Sciences, 44, 3, 121–129 (wspólnie z T.M. Perytem
i L. Antonowiczem)

1997 Oxygen and sulphur isotope composition of Badenian (Middle Miocene) gypsum
deposits in southern Poland: a preliminary study. Kwartalnik Geologiczny, 41, 1, 53–60

390



1998 Isotopic composition of the crystallization water of gypsum in the Badenian of the
northern Carpathian Foredeep: a case study from the cores Przyborów 1 and Strze-
gom 143. Kwartalnik Geologiczny, 42, 3, 301–310 (wspólnie z B. Jasiñsk¹)

1998 Palaeogeographic and burial controls on anhydrite genesis: a case study from the
Badenian basin in the Carpathian Foredeep (southern Poland, western Ukraine). Se-
dimentology, 45, 889–907 (wspólnie z F. Ortim)

1998 Strontium geochemistry of Miocene primary gypsum: Messinian of Southeastern
Spain and Sicily and Badenian of Poland. Journal Sedimentary Research, 68, 1,
63–79 (wspólnie z L. Rosellim, F. Ortim, E. Play¹, T.M. Perytem)

1999 Facies, depositional environments and diagenesis of Badenian anhydrites in the Car-
pathian Foredeep, Poland. Biuletyn Pañstwowego Instytutu Geologicznego, 387,
117–118

1999 Gypsum-Anhydrite genetic relations in the Badenian basin of the Carpathian Fore-
deep. Biuletyn Pañstwowego Instytutu Geologicznego, 387, 118–120

1999 Sedimentary evolution of Badenian (Middle Miocene) gypsum deposits in the nor-
thern Carpathian Foredeep. Kwartalnik Geologiczny, 43, 4, 449–465

2003 Sedimentological and diagenetic patterns of anhydrite deposits in the Badenian eva-
porite basin of the Carpathian Foredeep, southern Poland. Sedimentary Geology,
158, 167–194

2005 Diagenetic alteration of Badenian sulphate deposits in the Carpathian Foredeep Basin,
Southern Poland: processes and their succession. Geological Quarterly, 49, 3,
305–316

2005 Modele genetyczne badeñskich anhydrytów w zapadlisku przedkarpackim na obsza-
rze Polski. Przegl¹d Geologiczny, 1, 47–54

2005 Warunki anhydrytyzacji gipsów badeñskich w zapadlisku przedkarpackim. Biuletyn
Pañstwowego Instytutu Geologicznego, 417, 5–26

2007 Sulphur, oxygen and strontium isotope compositions of Middle Miocene (Badenian)
calcium sulphates from the Carpathian Foredeep, Poland: palaeoenvironmental im-
plications. Geological Quarterly, 51 (3), 285–294 (wspólnie z J.J. Pueyo, S. Ha³asem,
J.M. Fuenlabrad¹)

391


