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WSKAZNIKI SRODOWISKOWE BADENSKICH SKAt SIARCZANOWYCH
W ZAPADLISKU PRZEDKARPACKIM

ENVIRONMENTAL MARKERS OF BADENIAN Ca-SULPHATE ROCKS IN THE CARPATHIAN FOREDEEP

ALICJA KASPRZYK!

Abstrakt. Skaty siarczanowe (gipsy i anhydryty) moga tworzy¢ si¢ w bardzo zréznicowanych srodowiskach depozycyjnych i diagene-
tycznych od subaeralnych do subakwalnyh (ptytko- i glgbokowodnych), w warunkach powierzchniowych lub pogrzebania. Rozpoznanie
tych $rodowisk w starszych osadach siarczanowych jest mozliwe na podstawie wskaznikow §rodowiskowych, tj. ich cech sedymentacyjnych
(np. laminacja, struktury pradowe, struktury mikrobialne, powierzchnie rozpuszczania i erozji, struktury krystaliczne, gruzty siarczanowe),
mineralogiczno-petrograficznych (sktad mineralogiczny, paragenezy mineralne, mikrostruktura) i geochemicznych (np. pierwiastki gtowne
i sladowe, izotopy siarki, tlenu i strontu). Wyniki badan sedymentologicznych, petrograficznych i geochemicznych badenskich skat siarcza-
nowych z rdzeni otworéw wiertniczych, zlokalizowanych w réznych obszarach zapadliska przedkarpackiego, wskazuja na zréznicowane
warunki sedymentacji w zbiorniku ewaporacyjnym przedpola Karpat. Warunki te, zrekonstruowane na podstawie wskaznikow $ro-
dowiskowych osadow i analogii facjalnych do dobrze rozpoznanych wspoétczesnych i kopalnych srodowisk ewaporacyjnych, reprezentuja
glowne systemy depozycyjne (subaeralne, ptytko- i glgbokowodne) basenu saliny. Osady powstale w tych srodowiskach ulegly po depozycji
przeobrazeniom i przeszly r6zna ewolucje diagenetyczna w warunkach zaréwno ptytkiego, jak i glgbokiego pogrzebania. W peryferyjnej
czegsci basenu tworzyly sig glownie litofacje selenitowe i mikrobialne, nastgpnie poddane przemianie diagenetycznej (anhydrytyzacji) w wa-
runkach syndepozycyjnych i wezesnodiagenetycznych. Anhydryty laminowane i brekcje to glgbokowodne, redeponowane osady klastycz-
ne, pierwotnie gipsowe, poddane anhydrytyzacji w warunkach wglgbnych w réznych stadiach diagenezy. Charakter osadow w spagowe;j
czesei sukeesji basenowych, ich cechy sedymentacyjno-petrograficzne i sktad izotopowy wskazuja na euksyniczne warunki depozycji w
srodkowej czgsci basenu. Wskazniki srodowiskowe skat siarczanowych §wiadcza o wyraznym zréznicowaniu warunkow depozycji w strefie
peryferyjnej i srodkowej basenu oraz sugeruja duzy udziat wod niemorskiego pochodzenia w tworzeniu si¢ tych utworow.

Stowa kluczowe: skaty siarczanowe, Srodowiska sedymentacyjne, sedymentacja, diageneza, baden, zapadlisko przedkarpackie.

Abstract. Ca-sulphate rocks (gypsum and anhydrite) form in a wide-range of environmental settings from marginal (subaerial and very
shallow subaqueous) through shallow to deep subaqueous, at the subsurface and in burial. Based on modern analogues, environmental mark-
ers: (i) sedimentary (e.g., lamination, current marks, mikrobial structures, dissolution and erosion surfaces, crystalline structures, sulphate
nodules), (ii) petrographic and mineralogical (mineral composition and paragenesis, fabrics), and (iii) geochemical (e.g., major and minor el-
emental composition, isotopic composition of sulphur, oxygen and strontium) provide useful information on the depositional and diagenetic
environment for the ancient sulphate deposits. The results of the complex sedimentological, petrographic and geochemical studies of
Badenian sulphate deposits from different parts of the Capathian Foredeep basin indicate distinct sedimentary conditions, which represent
the main depositional systems (subaerial, shallow and deep subaqueous) of the salina basin. Gypsum deposits formed in these settings under-
went a particular pathways of diagenetic evolution and an alteration into anhydrite. In the marginal settings selenite and microbial facies
formed, that underwent synsedimentary and early-diagenetic anhydritization (via nodule formation) at the surface. In deeper, central parts of
the basin mainly clastic gypsum deposits formed. Laminated anhydrite and breccias are deep-water, redeposited clastic deposits (originally
gypsum), that were transformed into anhydrite under burial in different stages of diagenesis. In the basin centre anhydrite shows features char-
acteristic of basinal facies formed in euxynic conditions. The results suggest the different depositional and diagenetic regimes between the ba-
sin margin and central part, and large non-marine (riverine, groundwater) inputs to the basin during sulphate formation.

Key words: sulphate rocks, sedimentary environments, sedimentation, diagenesis, Badenian, Carpathian Foredeep.
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WSTEP

Skaty siarczanowe (gipsy i anhydryty) reprezentuja roz-
ne $rodowiska depozycyjne, zarowno subakwalne (gteboko-
wodne do skrajnie ptytkowodnych), jak i subaeralne (np.
Schreiber, El Tabakh, 2000). Utwory te sa jednak tatwo po-
datne na procesy diagenetyczne, ktorych efektem jest czes-
ciowe lub catkowite zatarcie cech litologicznych i mineralo-
gicznych pierwotnego osadu siarczanowego. W rezultacie,
interpretacja srodowisk depozycji tych skal jest czgsto utrud-
niona. Dotychczasowe wyniki badan wspotczesnych $rodo-
wisk ewaporacyjnych (np. Orti i in., 1984; Dronkert, 1985;
Warren, Kendall, 1985; Schreiber, 1988; Schreiber, El Ta-
bakh, 2000) wskazuja na wyrazna zalezno$¢ migdzy rozwo-
jem facjalnym, cechami sedymentacyjnymi, petrograficzny-
mi i geochemicznymi osadow a $rodowiskiem depozycji.
Dlatego tez szczegdtowa analiza sedymentologiczna (rozpo-
znanie pierwotnych cech depozycyjnych), petrograficzno-mi-
neralogiczna (rozpoznanie paragenez mineralnych i ich ewo-

lucji) i geochemiczna (rozpoznanie sktadu pierwiastkowego
i izotopowego, badania inkluzji cieklych) sukcesji osado-
wych skat siarczanowych moze dostarczy¢ kompleksowe;j
informacji odno$nie warunkow sedymentacji i przemian dia-
genetycznych tych skat, pomocnych przy interpretacji ewo-
lucji basenu sedymentacyjnego (Rouchy i in., 1998; Taber-
ner i in., 2000; Cendoén i in., 2004).

Badania badenskich skal siarczanowych w zapadlisku
przedkarpackim na obszarze Polski maja dluga historig a ich
wynikiem jest rozpoznanie rozprzestrzenienia i zmiennos$ci
facjalnej tych skat (podsumowania w: Kasprzyk, 2003a;
Babel, 2004; Peryt, 2006a) (fig. 1). Wykonane w ostatnich
latach badania sedymentologiczne, petrograficzne i geoche-
miczne anhydrytow dostarczyty wielu informacji o ich wy-
ksztatceniu, sukces;ji litofacjalnej i genezie (Kasprzyk, 1995,
1998, 2003a, b, 2005a, b, c, 2006; Kasprzyk, Orti, 1998; Pe-
ryt, 2000; Cenddn i in., 2004; Kasprzyk i in., 2007). Rezulta-
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Fig. 1. Rozmieszczenie i zmienno$¢ facjalna badenskich skal siarczanowych
w zapadlisku przedkarpackim na obszarze Polski

Wybrane otwory wiertnicze: B-4 — Biszcza 4; B-11 —Budomierz 1 1; CD-1— Chatupki Debnianskie 1; C-1—Cieszanow 1; C-24 — Czerkow 24; D-15— Dzikow
15; JS-10 —Jastrzabka Stara 10; K-1 — Kadziotki 1; K-43 — Krzemienica 43; K-17 — Kurytowka 17; K-18 — Kurytowka 18; K-20 — Kurytéwka 20; £.-4 — Lazy 4;
M-56 — Mirocin 56; O-31/9 — Okragta 31/9; R-1 — Rydzoéw 1; R-13 — Rysie 13; RW-7 — Ryszkowa Wola 7; S-15 — Sarzyna 15; Sm-13 — Smegorzow 13;
S-1 — Strzelce 1; SW-1 — Sucha Wola 1; T-50 — Tarnow 50; T-66 — Tarnow 66; T-68 — Tarnow 68; WR-10 — Wola Rozaniecka 10; Z-2 — Zatazie 2;
Z-5k — Zawada 5k

Distribution and facies variability of the Badenian sulphate deposits in the Carpathian Foredeep of Poland

Selected boreholes: B-4 —Biszcza 4; B-11 —Budomierz 11; CD-1 — Chatupki Debnianskie 1; C-1—Cieszanow 1; C-24 — Czerkow 24; D-15 —Dzikow 15;JS-10
— Jastrzabka Stara 10; K-1 — Kadziotki 1; K-43 — Krzemienica 43; K-17 — Kurytéwka 17; K-18 — Kurytowka 18; K-20 — Kurytowka 20; £.-4 — Lazy 4; M-56 —
Mirocin 56; O-31/9 — Okragta 31/9; R-1—-Rydzow 1; R-13 —Rysie 13; RW-7 - Ryszkowa Wola 7; S-15—Sarzyna 15; Sm-13 — Smegorzow 13; S-1—Strzelce 1;
SW-1 — Sucha Wola 1; T-50 — Tarnéw 50; T-66 — Tarnow 66; T-68 — Tarnow 68; WR-10 — Wola Rézaniecka 10; Z-2 — Zatazie 2; Z-5k — Zawada 5k
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tem intensywnych badan petrograficzno-mineralogicznych
i geochemicznych byto réwniez udokumentowanie znacz-
nych wahan sktadu chemicznego solanek w trakcie depozy-
cji badenskich osadow siarczanowych (np. Petrichenko i in.,
1997; Rosell i in., 1998; Peryt i in., 2002; Kasprzyk, 2003a).
Szereg problemow dotyczacych $rodowiska depozycji i dia-
genezy tych skal pozostaje jednak nadal nie w petni wyjas-
nionych i zrozumiatych. Do niedawna powszechnie przyj-
mowany byt poglad o morskim pochodzeniu badenskich
osadow siarczanowych w zapadlisku przedkarpackim
(np. Kowalewski, 1985; Kwiatkowski, 1972, Garlicki, 1979;
Oszczypko, 1996, 1998; omoéwienie w: Liszowski, 1989).
Ostatnio niektorzy autorzy podkreslaja znaczny wptyw wod

kontynentalnych na ich depozycjg oraz udziat w ich powsta-
niu proces6w zwiazanych z rozpuszczaniem starszych utwo-
réw ewaporatowych i rekrystalizacja siarczanu (recycling)
(Perytiin., 2002; Cendon i in., 2004; Babel, 2005b). Wyjas-
nienie tych probleméw wymagato kontynuacji szczegoto-
wych badan sedymentologicznych, petrograficznych i geo-
chemicznych, a wyniki niektérych z nich, zrealizowanych
przez autorke w ostatnich latach, sa przedmiotem tego arty-
kuhu. Glownym celem pracy jest wykorzystanie wskaz-
nikow $rodowiskowych, tj. cech sedymentacyjnych, petro-
graficzno-mineralogicznych i geochemicznych badenskich
skat siarczanowych do interpretacji warunkéw ich depozycji
i diagenezy w basenie zapadliska przedkarpackiego.

PRZEGLAD SRODOWISK SEDYMENTACYJNYCH I DIAGENETYCZNYCH
SKAL SIARCZANOWYCH

Skaty siarczanowe (glownie gipsy i anhydryty) moga
tworzy¢ si¢ w zmiennych warunkach i wystepowaé w bardzo
zroznicowanych $rodowiskach depozycyjnych i diagenety-
cznych (Schreiber i in., 1976; Schreiber, El Tabakh, 2000).
Srodowiska te obejmuja rozne obszary geograficzne: wy-
brzeza morskie, laguny i przybrzezne saliny, baseny $rod-
ladowe i baseny morskie. Srodowiska depozycji osadow
siarczanowych sa dzielone na trzy grupy: kontynentalne
(playa, jezioro stone), przybrzezne (sebha i rownia przybrze-
zna) i morskie (laguna, salina, gleboki basen) (Schreiber
iin., 1976; Kendall, 1984) (fig. 2). Rozpoznanie tych $rodo-
wisk w starszych osadach siarczanowych jest mozliwe przy
wykorzystaniu cech sedymentacyjnych, mineralogiczno-pe-
trograficznych i geochemicznych osadow oraz analogii fa-
cjalnych do wspodtczesnych srodowisk ewaporacyjnych (np.
Schreiber, El Tabakh, 2000). Najlepiej rozpoznane sg $rodo-
wiska subaeralne i ptytkowodne, na podstawie badan
wspolczesnych osadow ewaporatowych (Butler i in., 1982;
Orti i in., 1984; Schreiber, 1986; Warren, Kendall, 1985).

Sebha. Nazwa ta okreslane sa rownie akumulacyjne z po-
wierzchniowymi naskorupieniami i warstwami wczes-
nodiagenetycznych ewaporatéw, tworzacymi si¢ w strefie
nadptywowej (supratidal zone) regresywnych wybrzezy
(fig. 2). Srodowiska te zostaly szczegdtowo zbadane na przy-
ktadzie sebhy Abu Dhabi na potudniowym wybrzezu Zatoki
Perskiej (Shearman, 1966; Kinsman, 1969; Butler i in., 1982;
Kirkham, 1997) oraz podobnych §rodowisk wzdhuz potudnio-
wych wybrzezy Morza Srodziemnego (Perthuisot, 1975;
West i in., 1979) i potudniowej Australii (Warren, 1982). Ce-
chy strukturalne i teksturalne, sktad mineralny i zakres proce-
sow diagenetycznych, a takze ich sukcesja w profilu stanowia
zespot charakterystyczny dla wspotczesnych osadow sebhy.

Facja sebhy to zroznicowany litologicznie kompleks
utworéw silikoklastycznych (pelitycznych lub pelityczno-
-piaszczystych), weglanowych i siarczanowych z charakte-
rystycznym zespotem struktur sedymentacyjnych: laminacja
mikrobialng, strukturami gruzlowymi i enterolitycznymi,

powierzchniami erozyjnymi i szczelinami z wysychania.
Utwory te powstaly na drodze akrecji fizycznej, produktyw-
nos$ci biogenicznej i chemicznej precypitacji na obszarach
przybrzeznych rowni akumulacyjnych i efemerycznych sa-
lin. Typowy dla systemu sebhy rozktad facji obejmuje utwo-
ry silikoklastyczne w wewngtrznej strefie rowni oraz utwory
weglanowe z siarczanami po stronie domorskiej. W $rodo-
wiskach tych, poza gipsami, tworza si¢ anhydryty o charak-
terystycznych strukturach gruztowych, opisywane z wybrze-
zy Zatoki Perskiej, potudniowej Australii i Morza Srodziem-
nego (West i in., 1979; Gavish, 1980; Kendall, Warren,
1988). Wyrdzniajaca cecha osadéw sebhy jest obecno$é
gruztéw siarczanowych, pojedynczych (struktura chicken-
-wire) lub zespolonych, nickiedy potaczonych w warstwy
gruztlowe o zaburzonym przebiegu (struktura enterolitycz-
na). Gruzty wykazuja cechy wzrostu akrecyjnego i wypie-
rajacego w obrgbie weglanowego lub silikoklastycznego
matriksu. Gruzty anhydrytowe rozwijaja si¢ w strefie wa-
dycznej 1 gornej freatycznej sebhy de novo lub w wyniku za-
stgpowania wczesniejszych krysztatéw gipsu (Butler, 1970).
Miazszo$¢ osadow sebhy zazwyczaj nie przekracza 1-2 m,
aczkolwiek sekwencje wzajemnie nakladajace si¢ moga
osiaga¢ wicksza miazszosc.

Salina. Wspolczesne saliny to przybrzezne, ptytkowod-
ne zbiorniki wodne oddzielone od morza przepuszczalnymi
barierami osadowymi, przez ktdre przesacza si¢ woda mor-
ska (fig. 2). W salinach dochodzi do wytracania ewaporatow
poprzez odparowanie wody i wzrost zasolenia wod (evapo-
rative drawdown). Kendall 1 Harwood (1996) zdefiniowali
trzy typy salin, rozniace si¢ charakterem depozycji ewapora-
towej: (1) wyschnigte saliny (dessicated salinas), bardzo
rzadko zalewane woda i zdominowane przez depozycje sub-
acralng ewaporatow, (2) efemeryczne saliny (ephemeral sa-
linas), okresowo wysychajace, z depozycja subakwalna
w czasie zalewow, oraz (3) saliny stale (perennial salinas),
stale wypetnione woda i charakteryzujace si¢ depozycja sub-
akwalng ewaporatow. Srodowiska te zostaly najlepiej po-
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Fig. 2. Gléwne Srodowiska depozycji ewaporatéw
(wg Tuckera, 1991)

Major depositional environments of evaporites
(after Tucker, 1991)

znane na przyktadzie badan sztucznych salin (salt works),
np. Salins-du-Midi w potudniowej Francji (Busson i in.,
1982) i Salina Santa Pola, Alicante w Hiszpanii (Orti i in.,
1984) (fig. 3). Osady siarczanowe tworzace si¢ w tych $ro-
dowiskach to glownie litofacje selenitowe, mikrobialne
i klastyczne, wykazujace struktury sedymentacyjne (np. mu-
rawy selenitowe, struktury mikrobialne, powierzchnie ero-

zyjne 1 rozpuszczania, riplemarki, laminacja przekatna, po-
wierzchnie rozmy¢, powierzchnie zbrekcjowan) powstale
przy udziale proceséw chemicznych, fizycznych i bioge-
nicznych oraz charakteryzujace $rodowiska ptytkowodne.
W obrebie salin zaznacza si¢ strefowy rozktad litofacji, de-
terminowany zmianami zasolenia wod (fig. 3). Litofacje kla-
styczne to laminowane gipsarenity, tworzace si¢ przy zasole-
niu 140-250 g/1, zbudowane z gipsu drobnoziarnistego z ob-
fita materia organiczng (Orti i in., 1984). Litofacje selenito-
we rozwijaja si¢ na dnie salin, przy zasoleniu 250-300 g/l
(fig. 3). Sa one zbudowane z warstw pionowo zorientowa-
nych krysztatow (selenitic crusts), o wysokosci od kilku mm
do kilkunastu cm, czgsto zblizniaczonych i tworzacych zro-
sty krystaliczne (np. Orti i in., 1984; Rosell i in., 1998). Po-
krywy selenitowe zazwyczaj wykazuja kopulasta morfolo-
gi¢ determinowang morfologia i metabolizmem mat mikro-
bialnych, na ktoérych rozwijaja sig krysztaly selenitowe.

Wspotczesne saliny przybrzezne sa uwazane za model
facjalny 1 depozycyjny wielu kopalnych osadéw ewaporato-
wych, pomocny dla zrozumienia proceséw hydrochemicz-
nych, biologicznych i sedymentacyjnych w ptytkowodnych
srodowiskach ewaporacyjnych (np. Kendall, Harwood,
1996; Schreiber, El Tabakh, 2000; Babel, 2004 wraz z litera-
tura).

Gleboki basen. Aczkolwiek nie sa znane wspotczesnie
tworzace si¢ glebokowodne osady ewaporatowe, to jednak
w basenach kopalnych, np. w miocenskich basenach potnoc-
nych Apeninow i Sycylii (Schreiber i in., 1976), w cech-
sztynskim basenie Niemiec i Polski (Schlager, Bolz, 1977;
Peryt, 1994), permskim basenie Delaware (Dean, Anderson,
1978), niektére osady ewaporatowe sg interpretowane, na
podstawie wyrdzniajacych je struktur sedymentacyjnych,
jako powstate w warunkach glgbokowodnych. Sa to glownie
osady laminowane i klastyczne wykazujace cechy: (i) osa-
déw redeponowanych (sptywow rumoszowych i/lub turbi-
dytow) z charakterystycznym zestawem struktur sedymenta-
cyjnych: uziarnieniem frakcjonalnym, sekwencjami Boumy,
warstwowaniem zaburzonym, $ladami pradowymi, rozmy-
ciami erozyjnymi, lub (ii) ewaporatow kumulatywnych,
wytraconych w toni wodnej i zdeponowanych na dnie,
charakteryzujacych si¢ laminacja rownolegla lub konwo-
lutna (fig. 2). Osady te charakteryzuja si¢ znaczna roz-
ciagloscia lateralna i duza miazszoscia (salt giants). Lamina-
cja osadow byta determinowana okresowymi zmianami che-
mizmu i temperatury wod oraz wahaniami tempa ewaporacji
w basenie. Krysztaty gipsu i/lub anhydrytu mogly réwniez
rozwija¢ si¢ w obregbie osadow dennych, podobnie jak to
obecnie ma miejsce w Morzu Martwym, przez niektorych
autorow uwazanym za wspotczesny analog glebokowodne-
go basenu ewaporatowego (Kendall, Harwood, 1996).

Srodowiska diagenetyczne. Osady siarczanowe sa latwo
podatne przeobrazeniom diagenetycznym, gtdéwnie w warun-
kach podwyzszonej temperatury, ci$nienia i zasolenia wod
porowych. Ewolucja diagenetyczna tych osadow rozpoczy-
na si¢ juz w Srodowisku depozycji i moze by¢ bardzo
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Fig. 3. Facje ewaporatowe we wspolczesnych salinach poludniowo-wschodniej Hiszpanii
(wg Rosell i in., 1998)

Evaporite facies in recent salinas lakes of southeastern Spain (after Rosell ez al., 1998)

ztozona i dtugotrwata (np. Spencer, Lowenstein, 1990; Ken-
dall, 1992). Swiezo powstaly osad jest zazwyczaj nieskonso-
lidowany, wykazuje niewielka zwigzto$¢ 1 wysoka porowa-
tos¢, a w warunkach subakwalnych roéwniez duza zawartosé
wody. W czasie pograzania, pod nadktadem skat mtodszych
i zwykle krotko po depozycji, osad ulega lityfikacji (cemen-
tacji, kompakcji) 1 przeobrazeniom diagenetycznym. Ka-
sprzyk i Orti (1998) wyrdznili nastepujace etapy i procesy
ewolucji depozycyjno-diagenetycznej: (1) synsedymenta-
cyjne/syndepozycyjne — w stadium depozycji, (2) wczesno-
diagenetyczne — w warunkach plytkiego pogrzebania, w
Scisltej tacznosci ze srodowiskiem sedymentacji (shallow bu-
rial) 1 (3) p6znodiagenetyczne — w warunkach glgbszego po-
grzebania (deep burial).

Na powierzchni ziemi, w warunkach naturalnych, naj-
bardziej pospolitym mineralem siarczanowym jest gips.
W stanie kopalnym i na duzej glgbokosci zazwyczaj wyste-
puje anhydryt, przy czym warunki jego powstania sa cz¢sto
nieznane lub trudne do jednoznacznej interpretacji (Sonnen-
feld, 1984; Rouchy i in., 1994). Istnieja dwie rozne teorie,
doswiadczalnie udowodnione, tlumaczace powstanie anhy-
drytu w wyniku (i) bezposredniej precypitacji z przesyco-
nych roztworéw (Hardie, 1967; Meller, 1988; Cody, 1991),
lub (ii) diagenetycznych przeobrazen (dehydratacji) gipsu
w warunkach wysokiej temperatury, wysokiego zasolenia
wod porowych i/lub znacznego pogrzebania (Murray, 1964;
Braitsch, 1971; Jowett i in., 1993). Anhydryt tworzy sig
wspolczesnie w warunkach powierzchniowych jako produkt
interstycyjnego wzrostu w czasie wczesnej diagenezy
w strefie wadycznej rowni przybrzeznych, sebhy i playi (np.
na obszarach sebhy Zatoki Perskiej i wybrzezy Morza Srod-
ziemnego) (Shearman, 1963; Butler, 1970; Kinsman, 1969;

Warren, Kendall, 1985; Kendall, Harwood, 1996). Anhydry-
tyzacja (zastgpowanie gipsu przez anhydryt) wystepuje za-
rowno w warunkach powierzchniowych, jak i czgsciej, na
duzej glebokosci, wskutek oddziatywania solanek porowych
o wysokim zasoleniu lub wysokiej temperatury i podwyz-
szonego cisnienia (Moiola, Glover, 1965; Shearman, 1985).

Pomimo wielu prac doswiadczalnych i modelowan
termodynamicznych, szereg probleméw dotyczacych prze-
obrazen gipsu w anhydryt, zwlaszcza aspektu ilosciowego
tego procesu, jest nadal nie w pelni wyjasnionych (omowie-
nie w: Hardie, 1967; Sonnenfeld, 1984; Kendall, 1992;
Schreiber, Walker, 1992; Jowett i in., 1993). Gips prze-
chodzi w anhydryt wedtug schematu: CaSO, - 2H,0 =>
CaSO, + 2H,0, w temperaturze zaleznej od fizycznego
i geochemicznego srodowiska wystepowania gipsu. W $ro-
dowisku geologicznym proces ten jest zwiazany z utrata
objetosci fazy statej 0 39% (28,37 cm*/mol), czterokrotnym
wzrostem przewodno$ci termicznej i konsumcja ciepta (re-
akcja endotermiczna) (Jowett i in., 1993). Gtowne czynniki
determinujace zastgpowanie to: (1) temperatura, (2) zaso-
lenie, (3) aktywno$¢ wody w ptynach porowych, (4) cis-
nienie ptynéw porowych, (5) zanieczyszczenia (MacDo-
nald, 1953; Hardie, 1967; Sonnenfeld, 1984). Wyniki mo-
delowan Jowetta i in. (1993) wykazaty, ze w warunkach
wglebnych rowniez litologia nadktadu i jego parametry fi-
zyczne (porowatos¢, przewodno$¢ termiczna i cieplna)
oraz srodowisko paleotektoniczne okreslaja warunki, w ja-
kich zachodzi anhydrytyzacja. W wyniku ekshumacji i/lub
zwigkszonej migracji wod o niskim zasoleniu (wod meteo-
rycznych lub wod podziemnych) anhydryt moze by¢ pod-
dany hydratacji i zastapiony przez gips (gips wtorny) w wa-
runkach powierzchniowych lub wgtebnych.
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WSKAZNIKI SRODOWISKOWE

W literaturze przedstawiano kilka modeli facjalno-depo-
zycyjnych badenskiego basenu ewaporatowego w zapadli-
sku przedkarpackim na obszarze Polski (np. Kwiatkowski,
1972; Garlicki, 1979; Pottowicz, 1993; Kasprzyk, Orti,
1998; Babel, 2004; Peryt, 2006a). Obecnie przyjmuje si¢
model olbrzymiego basenu typu salina, ograniczonego ba-
rierami, ktorego brzezna cz¢$¢ zajmowat system ptytkowod-
nych panwi solnych z depozycja siarczanowa (Babel, 2005;
Peryt, 2006a). Basen ten charakteryzowat si¢ czgstymi wa-
haniami poziomu i zasolenia wod. Zgodnie z tym modelem
peryferyjna czg§¢ basenu charakteryzujaca si¢ niewielka
glebokoscia 1 nieznacznym reliefem byta tatwo poddawana
naptywom §wiezych wod, zarowno morskich jak i kontynen-
talnych, podobnie jak we wspotczesnych salinach MacLeod
Basin w Australii Zachodniej (Logan, 1987). Niektérzy au-
torzy dopatrywali si¢ analogii w rozwoju paleogeograficz-
no-facjalnym badenskiego basenu ewaporatowego zapadli-
ska przedkarpackiego i basendw messynskich regionu $rod-
ziemnomorskiego (Cendon i in., 2004; Peryt, 2006b).

Skaty siarczanowe sa szeroko rozprzestrzenione w
badenskim basenie ewaporatowym zapadliska przedkarpac-
kiego i obejmuja zaréwno facje sedymentacyjne (gipsy pier-
wotne), jak i facje diagenetyczne (anhydryty, gipsy wtorne).
W poétnocnej peryferyjnej czeéci basenu wystepuja gipsy
pierwotne, podrz¢dnie anhydryty i gipsy wtorne, tworzace
brzezna platformg siarczanowa. Na pozostalym obszarze
wystepuja anhydryty, ktore wypetniaja basen siarczanowy.
Sukcesja litofacjalna skal siarczanowych obejmuje dwa
kompleksy, wyraznie rdézniace si¢ wyksztatceniem i rozprze-
strzenieniem. Kompleks dolny (autochtoniczny), to glownie
anhydryty gruztowe i grubokrystaliczne z pseudomorfozami
po gipsie selenitowym i przewarstwieniami osadéw mikro-
bialnych, ograniczony do poétnocnej czgsci zapadliska, nato-
miast kompleks gorny (allochtoniczny), zbudowany gtownie
z anhydrytow laminowanych i brekcji anhydrytowych, jest
rozprzestrzeniony na catym jego obszarze.

WSKAZNIKI SEDYMENTACYINE

Pseudomorfozy po gipsach selenitowych

Opis i wystepowanie. W peryferyjnej czgsci zapadliska
w dolnej czesei sukeesji wystepuja anhydryty gruztowe, gruz-
lowo-mozaikowe, mozaikowe i masywne, podrzg¢dnie roéw-
niez anhydryty koputkowo i nieregularnie laminowane,
z pseudomorfozami po krysztatach selenitowych, korelowane
z dolnym kompleksem gipsowym (gipsy selenitowe) (fig. 4).
Wyrdzniajaca cecha litofacji gruztowych i gruztowo-mozai-
kowych sa gruzty siarczanowe, zréznicowane pod wzgledem
wielkosci (od kilku mm do kilkudziesigciu cm) i ksztaltu, wy-
stepujace pojedynczo lub w skupieniach i warstwach gruz-
lowych (tab. I, fig. 1). Niektore gruzty o zarysach pio-
nowo wydtuzonych i ostrokrawedzistych sg interpretowane

jako pseudomorfozy po krysztatach selenitowych (fig. 4).
Struktury pseudomorficzne sa szczegolnie dobrze czytelne
w litofacjach warstwowanych, gdzie warstwy gruztowe przy-
pominajace pseudomorfozy po murawie selenitowej s poroz-
dzielane cienkimi (1-8 mm) laminami dolomitowymi i/lub
pelityczno-bitumicznymi, oraz w obrgbie odmian grubokry-
stalicznych, w ktorych rekrystalizacja tylko nieznacznie zmo-
dyfikowala pierwotne formy morfologiczne krysztatow (Kas-
przyk, 1995, fig. 3D-F, 4C-E). Struktury pseudomorficzne po
szablastych krysztatach selenitowych sa najlepiej zachowane
w gornej czesci dolnego kompleksu siarczanowego (np. otwo-
ry wiertnicze: Krzemienica 43, Budomierz 11 i Dzikéw 15;
fig. 4D; tabl. I, fig. 1-3). Miejscowo, w najnizszej czgsci suk-
cesji, obserwuje si¢ pseudomorfozy po wielkich, pionowo
wydluzonych krysztatach selenitowych (gypsum ghosts,
Warren, Kendall, 1985) (np. otwory wiertnicze Okragta 31/9
i Cieszandw 1, fig. 4).

Interpretacja Srodowiska. Litofacje selenitowe rozwi-
jaty si¢ w warunkach subakwalnych, w wodach ptytkich, spo-
kojnych, gestosciowo rozwarstwionych i o wysokim zasole-
niu, charakteryzujacych basen saliny (fig. 3), podobnie jak to
ma miejsce we wspotczesnych przybrzeznych salinach Au-
stralii Potudniowej i Zachodniej oraz poludniowo-wschodnie;j
Hiszpanii (Arakel, 1980; Warren, 1982; Orti, Cabo i in., 1984;
Dronkert, 1985; Logan, 1987; Kendall, Harwood, 1996).
Wzrost krysztatow selenitowych byt okresowo przerywany w
wyniku zwigkszonego doptywu $§wiezych wod morskich lub
wod kontynentalnych oraz wahan halokliny. W $rodowisku
depozycji i w warunkach ptytkiego pogrzebania gipsy seleni-
towe mogly by¢ poddane przeobrazeniom i zastapieniu przez
anhydryty. Wigkszo$¢ anhydrytow masywnych, mozaiko-
wych i gruztowo-mozaikowych, zawierajacych dobrze zacho-
wane pseudomorfozy po krysztatach selenitowych (np.
fig. 4D), powstata na drodze synsedymentacyjnej modyfika-
cji (,,hodulizacji”, Shearman, 1985: Hussain, Warren, 1989,
1989) pierwotnych litofacji selenitowych (Kasprzyk, 1995,
2003a; Kasprzyk, Orti, 1998). Obecno$¢ pseudomorfoz anhy-
drytu po krysztatach gipsu, wykazujacych jedynie nieznaczna
modyfikacj¢ pierwotnych form morfologicznych wskazuje,
ze zastgpowanie bylo prawie rownoobjgtosciowe, réwnocze-
sne lub poprzedzajace cementacj¢ anhydrytem, co warunko-
walo dobre zachowanie pierwotnych struktur krystalicznych
gipsu (Hovorka, 1992; Kasprzyk, 1995, 1998). Jest prawdo-
podobne, ze glownym czynnikiem powodujacym dehy-
dratacje gipsu i cementacj¢ anhydrytem podczas wczesnej
diagenezy byly roztwory porowe o wysokim zasoleniu, nasy-
cone wzgledem anhydrytu (Kasprzyk, 2003a, 2005a). Procesy
zastgpowania i cementacji byly zainicjowane w strefach udos-
tepnionych dla migrujacych roztworéw porowych i dlatego
tez musialy by¢ one zwiazane z porowatoscia 1 litologia pier-
wotnego osadu gipsowego. Procesy te, obejmujace kompleks
dolny (autochtoniczny), rozpoczgtly si¢ w srodowisku depozy-
cji i prawdopodobnie zakonczyty si¢ w warunkach plytkiego
pogrzebania (Kasprzyk, 2005b).
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Struktury gruzlowe
(chicken-wire)

Opis i wystepowanie. W poinocnej peryferyjnej czgsci za-
padliska przedkarpackiego, na obszarze tzw. ptycizny cen-
tralnej (Kasprzyk, 1991), kompleks dolny jest zbudowany
gtdwnie z gipsoéw i1 anhydrytow gruztowych i gruztowo-mo-
zaikowych oraz z gipsowych osadéw mikrobialnych (otwo-
ry wiertnicze Zerniki 1 i Strzelce 1; Z-1 i S-1 na fig. 4).
W najnizszej czg$ci sukcesji gruzly siarczanowe budujace
te litofacje maja ksztalt eliptyczny lub kolisty i nickiedy sa
enterolitycznie zdeformowane, wystgpujac pojedynczo lub
w skupieniach chicken-wire (fig. 4B; tabl. 1, fig. 4, 5).
Wykazuja one cechy wzrostu wypierajacego w obrgbie ila-
sto-weglanowego lub silikoklastycznego matriksu. Gruzly
anhydrytowe charakteryzuje mikrostruktura spil$niona (fel-
ted, Hovorka, 1992) i fasikularna (fascicular, Orti, Rosell,
1981), ktora tworza listewkowe krysztaty anhydrytu, silnie
zagigte, rozszczepione i skupione w faliste wiazki, czgsto
wykazujace tendencja do orientacji rownoleglej wzdluz
obrzezy gruztow (tabl. I, fig. 5). Przestrzen migdzy-
gruztowa wypetnia gips wtorny i/lub anhydryt ilasto-dolo-
mitowy poprzecinany zytami gipsu wtornego porfirobla-
stycznego (veinlets, Orti, 1977) lub dolomit ilasty, silnie
zanieczyszczony materia organiczng i impregnowany siar-
czanami. W obrgbie matriksu niekiedy zaznacza si¢ lamina-
cja mikrobialna, wyrazona obecnos$cia smug i btonek
ilasto-weglanowo-organicznych, zdeformowanych wokot
gruztow anhydrytowych.

Interpretacja Srodowiska. Anhydryty gruztowe w suk-
cesjach brzeznych (otwor wiertniczy Strzelce 1, S-1 na
fig. 4) wykazuja cechy sedymentologiczne i petrograficzne
(strukturg¢ gruztowa chicken-wire, laminacjg trzewiowcowa
i mikrobialng, mikrostrukturg fasikularna) charakterystycz-
ne dla anhydrytu syndepozycyjnego wspodtczesnych $ro-
dowisk ewaporacyjnych (Shearman, 1985; Rouchy i in.,
1994). Utwory te sa interpretowane jako powstate w $ro-
dowisku sebhy i/lub w wyniku freatycznej anhydrytyzacji
subakwalnych osadow gipsowych (Kasprzyk, 2003a,
2005a). Gruzly rozwijaty si¢ wskutek akrecyjnego, wypie-
rajacego wzrostu krysztatow, na co wskazuje mikrostruktura
anhydrytu (tabl. I, fig. 5), typowa dla wzrostu interstycyjnego
(Kasprzyk, Orti, 1998; Kasprzyk, 2003a). Litofacje gruztowe
powstate na drodze synsedymentacyjnej modyfikacji (sebha-
tyzacji, nodulizacji) wcze$niejszych osadow gipsowych
w warunkach przypowierzchniowych, byty opisywane
z playi Salt Flat w zachodnim Teksasie (Hussain, Warren,
1989) i z holocenskich ewaporatow Zatoki Sueskiej w Egip-
cie (Aref i in., 1997).

Struktury mikrobialne
Opis i wystepowanie. Struktury mikrobialne sa bardzo

rozpowszechnione w skatach siarczanowych w pdinocne;j
czgsci zapadliska przedkarpackiego (Kwiatkowski, 1972;

Kasprzyk, 1993b, 2003a, 2006; Babel, 2005b). Struktury te
wystegpuja w warstwach o grubosci od kilkunastu centyme-
tréw do okolo 1 m, najczgsciej w dolnej czgsci sukces;ji, ale
ich wystgpowanie stwierdzono rowniez w kompleksie gor-
nym, zarowno w gipsach, jak i w anhydrytach (fig. 4). Wyrdz-
niono dwa podstawowe morfotypy struktur i facji mikrobial-
nych skat siarczanowych: laminity mikrobialne i stromatolity
(Kasprzyk, 1993b).

Laminity mikrobialne

Laminaty mikrobialne to skaly weglanowo-siarczanowe
o kopulkowatej, krenulowanej lub nieregularnej, czgsto nie-
ciagtej laminacji. Laminacja jest wyrazona naprzemianleg-
tym utozeniem lamin ilasto-organicznych lub ilasto-wegla-
nowych oraz lamin siarczanowych. Przebieg lamin jest za-
burzony wokoét skupien krysztatow selenitowych lub gruz-
tow i1 gruztowatych warstw anhydrytowych i anhydrytowo-
-wapnistych z pseudomorfozami po krysztatach selenito-
wych. Laminy ilasto-organiczne zawieraja poziomo roz-
ciagnigte smugi materii organicznej (szczatki lamin mikro-
bialnych), niekiedy zmikrytyzowane, oraz liczne skupienia
pirytu. Inng odmiang laminacji mikrobialnej tworza laminy
organiczne zbudowane ze szczatkéw witokien mikrobialnych
zainkludowanych w duzych krysztatach selenitowych (Ka-
sprzyk, 1993b, fig. 4). Widkna sinic lub ich relikty w formie
drobnych inkluzji materii organicznej (algal ghosts), czg-
sciowo lub catkowicie zmikrytyzowane, sa utozone regular-
nie, réwnolegle do powierzchni przyrostu pryzmatycznych
krysztatow gipsu. Podobna laminacj¢ mikrobialna opisywa-
no z gipsoéw messynskich rejonu §rodziemnomorskiego (np.
Vai, Ricci Lucchi, 1977; Rouchy, Monty, 1981, 2000).

Stromatolity

Stromatolity w skatach gipsowych tworza formy kopul-
kowe 1 kolumienkowe, niekiedy rozgat¢zione (Kasprzyk,
1993b, fig. 5-7) i wykazuja wzajemnie podobna wewngtrzna
strukturg, wyrazona powtarzajaca si¢ sekwencja lamin gip-
sowych: (i) jasnych, mikrokrystalicznych, zanieczyszczo-
nych item i weglanami, oraz (ii) ciemnych, zbudowanych
z wigkszych krysztatéw gipsu. Pakiety te z kolei sa przykry-
te laming drobnych krysztatéw selenitowych typu murawy
(grass-like and cavoli), niekiedy rozrostych w grubsze, kil-
kucentymetrowe poziomy selenitowe. W skatach anhydryto-
wych stromatolity czg¢sto wystepuja w postaci pojedyn-
czych, kopulkowych lub bochenkowatych form a pseudo-
morfozy po laminach selenitowych sa zazwyczaj doskonale
zachowane (tabl. I, fig. 1, 3). W obrgbie laminowanych
warstw zaznacza si¢ charakterystyczna sekwencja morfoty-
pow struktur stromatolitowych: w dolnej czgsci pakietu wy-
stepuja poczatkowo odosobnione i drobne (o wys. 2-5 mm)
wybrzuszenia, ktore nastgpnie ku gorze sa zastgpowane
przez formy wigksze (do 10 cm), wzajemnie polaczone,
koputkowate i bochenkowate (stromatolity kopulkowe) lub
kolumienkowe (tabl. I, fig. 1, 3). Formy asymetryczne, na-
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chylone zawsze w jednym kierunku, to przemieszczone
koputy i kolumny stromatolitowe, dawniej opisywane jako
»tukowate formy rekrystalizacyjne” i wiazane z procesami
strefowej ,,alabastryzacji”, tj. uptynniania laminowanego
osadu gipsowego (Kwiatkowski, 1972). Sekwencja morfoty-
pow oraz analiza petrograficzna wskazuja na organiczne po-
chodzenie tych struktur, wykluczajace genezg z uplynniania
(Kasprzyk, 1993b).

Interpretacja Srodowiska. Wzrost zasolenia wod sprzy-
jajacy krystalizacji gipsu (gesto$é 1,1-1,2 g/cm?) jest jedno-
czesnie czynnikiem redukujacym lub w znacznym stopniu
ograniczajacym rozwdj zycia organicznego. Jednak obser-
wacje wspoltczesnych $srodowisk ewaporacyjnych wskazuja
na wysoka tolerancj¢ mat mikrobialnych na podwyzszone
zasolenie (np. Arakel, 1980; Orti i in., 1984; Dronkert, 1985;
Logan, 1987; Gerdes i in., 2000), co umozliwia rozwoj cha-
rakterystycznych struktur mikrobialnych.

Udokumentowanie struktur mikrobialnych w badenskich
skatach siarczanowych, nie tylko w gipsach ale rowniez
w anhydrytach obecnie zajmujacych przewazajaca czgs$¢ za-
padliska przedkarpackiego (fig. 4), wskazuje ze w czasie de-
pozycji ewaporatowej okresowo znaczna czgS$¢ zbiornika
pokrywaty maty mikrobialne. Struktury mikrobialne w osa-
dach siarczanowych to efekt wzajemnego oddziatywania
proceséw fizycznych, biogenicznych i chemicznych w cza-
sie depozycji siarczanowej 1 maja one wazne implikacje pa-
leosrodowiskowe 1 paleoklimatyczne.

W laminitach mikrobialnych laminy ilasto-organiczne
lub ilasto-weglanowe stanowia reliktowa forme pokryw mat
mikrobialnych, przewarstwiajacych laminy gipsu ziarniste-
g0 i rozwijajacych si¢ w okresach zmniejszonego zasolenia
wod, podobnie jak to ma miejsce wspdtczesnie w przybrzez-
nych salinach Australii Zachodniej (Arakel, 1980; Logan,
1987). Laminy gipsowe reprezentuja osad klastyczny, prze-
robiony przez wiatr lub akcjg fal i zwigzany przez matg mi-
krobialng (Orti iin., 1984; Logan, 1987), lub zgipsowane po-
krywy mat mikrobialnych (Dronkert, 1985; Rouchy, Monty,
1981, 2000). Laminy ilaste wzbogacone w piryt wskazuja na
warunki redukcyjne pod pokrywa maty mikrobialnej, gdzie
obecnos$¢ materii organicznej i staba przenikalno$¢ §wiatta
stwarzaly srodowisko sprzyjajace bakteryjnej redukcji siar-
czandéw (Lu 1 in., 2001).

Rézne formy morfologiczne stromatolitéw w badenskich
skatach siarczanowych powstaty na drodze gipsyfikacji
maty mikrobialnej, na co wskazuje analogia form morfolo-
gicznych i mikrostruktur do opisywanych ze wspotczesnych
salin potudniowo-wschodniej Hiszpanii (Dronkert, 1985;
Orti i in., 1984) i obszaréw sebhy Zatoki Perskiej (Butler
iin., 1982; Kendall, Warren, 1988; Rouchy, Monty, 2000).
W srodowiskach tych, w strefie wzniosu kapilarnego docho-
dzi do wytracania gipsu, a duza porowato$¢ i przepuszczal-
no$¢ koput mikrobialnych stwarzaja warunki szczegolnie
korzystne dla gipsyfikacji, jakie zapewne okresowo wyste-
powaly w czasie depozycji gipséw badenskich w zbiorniku
ewaporacyjnym przedpola Karpat. Krysztaty gipsu rozra-
stajace si¢ w obrgbie maty miaty poczatkowo zarysy so-

czewkowe, ktore stopniowo w dalszych etapach gipsyfikacji
ulegaty zatarciu w efekcie wzrostu konkurencyjnego krysz-
tatow oraz modyfikacji diagenetycznych (redukcji, rozpusz-
czania, rekrystalizacji) (Kasprzyk, 1993b). Rozrost krysz-
tatow w obrgbie maty i w pgcherzach gazowych, tworzacych
si¢ pod mata wskutek metabolizmu organizméw budujacych
mate¢, powodowat deformacj¢ lamin organicznych i powsta-
nie charakterystycznej kopulastej morfologii. W okresach
zwigkszonej dynamiki wod (np. sztormy) zgipsyfikowana
mata mikrobialna mogla ulec odktuciu od podtoza, zdefor-
mowaniu, spekaniu i/lub porozrywaniu (Rouchy, Monty,
2000), czego efektem sa obserwowane w badenskich skatach
siarczanowych struktury deformacyjne. Struktury mikro-
bialne w anhydrytach to efekt diagenetycznego przeobraze-
nia gipsu w anhydryt w pierwotnie gipsowych osadach mi-
krobialnych (Kasprzyk, 2005b).

Struktury depozycyjne i deformacyjne

Opis i wystepowanie. W gornej czgsci sukcesji baden-
skich skat siarczanowych (kompleks gorny) wystgpuja gipsy
klastyczne (gipsrudyty i gipsarenity) oraz anhydryty lami-
nowane i brekcje anhydrytowe, wykazujace cechy osadow
redeponowanych (Kasprzyk, 1993a, 2003a, 2006; Peryt, Ja-
sionowski, 1994; Peryt, 1996). W $rodkowej i poludniowe;j
czgsci basenu anhydryty sa cienko (grub. lamin <5 mm), re-
gularnie lub gruzetkowo laminowane (fig. 4). Laminacja jest
wyrazona naprzemianleglym utozeniem lamin siarczano-
wych, w roznym stopniu zanieczyszczonych materiatem ila-
sto-weglanowym, oraz lamin ilastych. W obrgbie lamin siar-
czanowych czgsto zaznacza si¢ gradacja uziarnienia. Miej-
scowo anhydryty laminowane wykazuja matoskalowe defor-
macje syndepozycyjne (laminacj¢ konwolutna, warstwo-
wanie zaburzone, struktury osuwiskowe, sekwencje turbidy-
towe) (fig. 4; tabl. II). Struktury deformacyjne wystgpuja po-
wszechnie w anhydrytach laminowanych i brekcjach anhy-
drytowych w dystalnej czg$ci basenu (fig. 4). Warstwy zabu-
rzone przewarstwiaja si¢ z pakietami regularnie lamino-
wanymi i brekcjami anhydrytowymi (tabl. II); czgste sa
brekcje in situ 1 in statu nascendi. Te inicjalne brekcje w sta-
dium tworzenia sg zbudowane z porozrywanych i nieco za-
burzonych pakietow laminowanych. Niekiedy w obrgbie
brekcji wystgpuja przewarstwienia laminowanych pakietow
ilasto-anhydrytowych (np. otwory wiertnicze Jastrzabka Sta-
ra 10 i Ryszkowa Wola 7; fig. 4). Miazszos¢ i zestaw struk-
tur sedymentacyjnych tych utworé6w zmieniaja si¢ zaleznie
od potozenia paleogeograficznego w basenie (Kasprzyk,
Orti, 1998; Kasprzyk, 2003b).

We wschodniej, peryferyjnej czgsci basenu (np. otwor
wiertniczy Budomierz 11; fig. 4) w stropowej czgSci sukcesji
osadéw siarczanowych, w obrebie laminowanych gipsow
wtornych, wystepuja przewarstwienia gipsowych wapieni
piaszczystych i/lub piaskowcdw wapnistych, ktore wykazuja
laminacj¢ przekatna i riplemarkowa (Kasprzyk, 2006).

Interpretacja Srodowiska. Poglady na temat genezy an-
hydrytow regularnie laminowanych w wielu formacjach
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ewaporatowych sa zréznicowane i rozne procesy byty opisy-
wane w literaturze geologicznej dla wyjasnienia genezy tych
utworow. Gtowne z nich to: (i) pierwotna precypitacja ku-
mulatywna siarczanu w toni wodnej, (ii) redepozycja osadu
klastycznego poprzez ruchy masowe, niekiedy o charakterze
pradu turbidytowego, (iii) zastgpowanie pierwotnego lami-
nowanego osadu gipsowego zaré6wno podczas wczesnej, jak
i p6znej diagenezy (Schlager, Bolz, 1977; Dean, Anderson,
1978; Langbein, 1987; Perytiin., 1993; Rouchyiin., 1995).

Wielu geologdéw interpretuje pozioma, milimetrowg la-
minacj¢ wystepujaca w grubych pakietach w obrgbie licz-
nych formacji ewaporatowych, korelujaca si¢ na duzym ob-
szarze, jako wskaznik srodowiska glgbokowodnego. W osa-
dach ptytkowodnych laminacji poziomej towarzysza struk-
tury sedymentacyjne (riplemarki, warstwowanie przekatne,
szczeliny z wysychania, struktury mikrobialne) wskazujace
na depozycje¢ w srodowisku o duzej energii hydrodynamicz-
nej, powyzej podstawy falowania, okresowo subaeralnie
eksponowanym (np. Dronkert, 1985; Schreiber, 1988; Ken-
dall, Harwood, 1996).

Klastyczne osady gipsowe oraz anhydryty laminowane
i brekcje anhydrytowe w $rodkowej i potudniowe;j czgsci za-
padliska przedkarpackiego, wykazujace deformacje synde-
pozycyjne, sekwencje turbidytowe 1 inne struktury depozy-
cyjne i deformacyjne charakterystyczne dla osadow dystal-
nej czgsci basenu (fig. 4), sa interpretowane jako facje glebo-
kowodne (Garlicki, 1979; Kolasa, Slaczka, 1985; Slaczka,
1994; Peryt, 2000, 2006a; Kasprzyk, 2003a, b). Osady te po-
wstaly z przerobienia i redepozycji wczesniejszych ewapo-
ratéw (np. Cendén i in., 2004), lub z precypitacji siarczanu
w toni wodnej i depozycji na dnie. Anhydryty to facje diage-
netyczne, pierwotnie klastyczne osady gipsowe, ktore zo-
staly poddane modyfikacjom diagenetycznym (anhydrytyza-
cji) (Kasprzyk, Orti, 1998; Kasprzyk, 2003a, b, 2005b, c).
W przeciwienstwie do wczesniejszych pogladow na genezg
anhydrytéw w zapadlisku przedkarpackim (pierwotna pre-
cypitacja anhydrytu w toni wdd lub p6znodiagenetyczna an-
hydrytyzacja; Ney i in., 1974; Garlicki, 1979; Liszkow-
ski, 1989; Kubica, 1992), wyniki ostatnio przeprowadzo-
nych badan sedymentologicznych i petrograficznych wska-
zuja na duzy udzial w powstaniu anhydrytow procesow syn-
sedymentacyjnej i wczesnodiagenetycznej anhydrytyza-
cji wezesniej powstatych osadow gipsowych (np. Kasprzyk,
2005). Cechy sedymentacyjne i petrograficzne regularnie la-
minowanych badenskich osadéw siarczanowych oraz ich
pozycja stratygraficzna $wiadcza o tym, ze pozioma lamina-
cja jest efektem okresowych, cho¢ niekoniecznie sezono-
wych, wahan chemizmu woéd i/lub redepozycji osadu siar-
czanowego w Srodowisku subakwalnym, zaréwno plyt-
kim, jak i glebszym — ponizej podstawy falowania (Kas-
przyk, 1993a, 2003a; Peryt, 1996; Babel, 1999). Wystepo-
waniebrekcji in situ, przechodzacych lateralnie w osady la-
minowane (Peryt, Jasionowski, 1994), sugeruje syndepozy-
cyjna deformacjg i brekcjowanie osadu, by¢ moze zwiazane
z okresowa aktywnoscia tektoniczna na przedpolu nasuwa-
jacych si¢ od potudnia ptaszczowin karpackich.

Osady o laminacji przekatnej i riplemarkowej, opisywa-
ne w sukcesjach osadow siarczanowych we wschodniej
czgsci zapadliska (Kasprzyk, 2006), tworzyty si¢ w peryfe-
ryjnej czesci zbiornika na obszarze réwni przybrzeznych,
w wyniku oddziatywania pradéw i falowania w okresach
zwigkszonej dynamiki wod i/lub wynurzenia strefy brzeznej,
podobnie jak we wspolczesnych przybrzeznych salinach za-
chodnich wybrzezy Australii i potudniowo-wschodniej
Hiszpanii (Arakel, 1980; Logan, 1987; Kendall, Warren,
1988). W $rodowiskach tych klastyczny osad gipsowy, wy-
kazujacy charakterystyczne struktury sedymentacyjne: war-
stwowanie przekatne i riplemarki, byl remobilizowany i re-
deponowany w warunkach ptytkowodnych.

Powierzchnie erozyjne i/lub rozpuszczania

Opis i wystepowanie. W badenskich skatach siar-
czanowych gléwnymi wskaznikami syndepozycyjnego
rozpuszczania sa plaskie, ostro zaznaczone powierzchnie
nieciaglosci w obrebie gipsow szklicowych, powierzchnie
Scigcia krysztatow selenitowych, przykryte laming osadu de-
trytycznego i/lub mikrobialnego lub murawa selenitowa no-
wej (sukcesywnej) generacji, oraz zaokraglone wierzchotki
krysztatow, niekiedy z przyrostem syntaksjalnym (Kas-
przyk, 1993a; Babel, 1999). Powierzchnie erozyjne i/lub
rozpuszczania sa najlepiej zachowane w gipsach sele-
nitowych (kompleks dolny) oraz w obrgbie osadow siar-
czanowo-silikoklastycznych w najnizszej czgsci kompleksu
dolnego (fig. 4). Struktury te, typowe dla gipsow pier-
wotnych, sa stabo zachowane w sukcesjach diagenetycznych
(anhydrytach, gipsach wtornych) wskutek rekrystalizacji
siarczanu, towarzyszacej procesom dehydratacji i hydratacji.
Natomiast powierzchnie nieciaglosci sa dos¢ dobrze zacho-
wane w obrgbie pakietow laminowanych (kompleks gorny),
zaburzajace przebieg laminacji lub nieregularnie $cinajace
pakiety lamin, interpretowane jako powierzchnie rozmy¢
1 Scigcia erozyjne.

Interpretacja Srodowiska. Cechy synsedymentacyjnego
rozpuszczania i1 rekrystalizacji w badenskich skatach siar-
czanowych wskazuja na czgste zmiany chemizmu wod 1/lub
wynurzenia w czasie ich depozycji. W $rodowiskach plyt-
kowodnych naptywy wod kontynentalnych powodowaly
znaczne wahania zasolenia i dynamiki wod, determinujace
procesy rozpuszczania i erozji osadow (Kasprzyk, 1999;
Babel, 1999, 2005b; Peryt, 2006a). W warunkach sub-
akwalnych znaczny udziatl mialy procesy redepozycji osa-
déw ewaporatowych (Ceddn i in., 2004; Peryt, 2006a). Re-
depozycje osadow siarczanowych, zardbwno w peryferyjnej
jak i w srodkowej czgsci zbiornika, udowodniono badaniami
sedymentologicznymi i geochemicznymi, a jej impulsem
mogla by¢ zwigkszona aktywnos¢ tektoniczna, zwlaszcza w
czasie depozycji kompleksu gérnego (allochtonicznego) suk-
cesji osadow siarczanowych (np. Kwiatkowski, 1972; Niem-
czyk, 1998; Peryt, Kasprzyk, 1992a; Peryt, Jasionowski,
1994; Kasprzyk, 2003a).
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WSKAZNIKI PETROGRAFICZNO-MINERALOGICZNE

Mikrostruktury anhydrytéow

Wigkszo$¢ badenskich anhydrytoéw wykazuje cechy pe-
trograficzne charakterystyczne dla facji diagenetycznych,
powstalych w wyniku przeobrazen pierwotnych subakwal-
nych osadéw gipsowych (Kasprzyk, 1998, 2003a; Kasprzyk,
Orti, 1998). Cechy te rdznia si¢ zasadniczo dla anhydrytéw
budujacych kompleks dolny (autochtoniczny) i kompleks
gorny (allochtoniczny).

Kompleks dolny. W sukcesjach peryferyjnej czesci za-
padliska efekty przeobrazenia gipsow selenitowych sa wyra-
zone w postaci gruztéw anhydrytowych i pseudomorfoz an-
hydrytu po krysztatach selenitowych. Wewngtrzng czgsé
gruztow buduje anhydryt mikropryzmatyczny (spil$niony)
lub fasikularny, otoczony aureola pryzmatycznych krysz-
tatow anhydrytu, strefowo przekrystalizowanego i/lub gipsu
wtornego porfiroblastycznego (fig. 5; tabl. I, fig. 5). W zew-
netrznej cze$ci gruztdw listewkowe krysztaty anhydrytu
sa czesto zdeformowane i rozmieszczone koncentrycznie,
nadajac skale mikrostrukturg koncentrycznie pryzmatyczna
(Kasprzyk, 1998). W matriksie ilasto-wgglanowym dos¢
liczne sa pseudomorfozy po pryzmatycznych i so-
czewkowych krysztatach gipsu, rozmieszczonych chaotycz-
nie lub kierunkowo, rownolegle do laminacji. Miejscowo za-
znacza sig¢ struktura gruzetkowo-oczkowa z formami mikro-
bialnymi i licznymi peloidami. Lokalnie (np. otwor wiertni-
czy Strzelce 1, S-1 na fig. 4) wystepuja sferyczne gruzty an-
hydrytowe o mikrostrukturze fasikularnej, wykazujace ce-
chy wzrostu akrecyjnego i interstycyjnego w matriksie dolo-
mitowo-pelitycznym typu masy wypetniajacej (fig. 5). Te
cechy petrograficzne anhydrytow gruztowych, czgsto obser-
wowane w osadach wspotczesnych $srodowisk ewapo-
racyjnych (np. Shearman, 1985), wskazuja na procesy
syndepozycyjnej i/lub wczesnodiagenetycznej anhydrytyza-
cji w $rodowisku freatycznym.

Wigkszos¢ anhydrytow gruztowo-mozaikowych
i mozaikowych w obrebie kompleksu dolnego zawiera do-
brze zachowane pseudomorfozy po krysztatach selenito-
wych. Pseudomorfozy wykazuja na obrzezach mikrostruktu-
r¢ palisadowa i zylowa, sugerujaca wczesng krystalizacje
anhydrytu (tabl. I, fig. 1, 2) (Kasprzyk, Orti, 1998, fig. SA,
B, E, F; fig. 6). Obserwacje petrograficzne wskazuja, ze
zastgpowanie zaczynalo si¢ preferencyjnie wzdluz ptlasz-
czyzn tupliwosci, stref przyrostu i obrzezy krysztatow
(fig. 5) 1 byto kontrolowane przez budowg krystalograficzna
gipsu (zastgpowanie topotaktyczne) (Langbein, 1987;
Hovorka, 1992). Efektem takiego zastgpowania sa mikro-
struktury réwnolegle pryzmatyczne lub palisadowe typu ce-
ment (tabl. I, fig. 2) (Hovorka, 1992). Przeciwienstwem ich
sa chaotycznie rozmieszczone krysztaly listewkowe w obrg-
bie gruztéw anhydrytowych, czgsto na obrzezach o orienta-
cji koncentrycznej (tabl. I, fig. 5), wskazujace na punktowe
zalazkowanie i krystalizacj¢ anhydrytu w wielu centrach bez
preferencyjnej orientacji.

Obecno$¢ pseudomorfoz anhydrytu po krysztatach gip-
su, wykazujacych jedynie nieznaczng modyfikacje pierwot-
nych form morfologicznych, oraz charakterystyczne mikro-
struktury anhydrytow wskazuja na bardzo wczesny proces
anhydrytyzacji, rownoczesny lub poprzedzajacy cementa-
cje anhydrytem, co warunkowato dobre zachowanie pier-
wotnych form morfologicznych i struktur krystalicznych
gipsu (Hovorka, 1992; Kasprzyk, 1995, 1998). Obserwacje
petrograficzne potwierdzaja wcze$niejsze interpretacje
(Kasprzyk, Orti, 1998; Kasprzyk, 2003a, 2005a), ze procesy
zastgpowania 1 cementacji gipsoOw kompleksu dolnego roz-
poczely si¢ w $rodowisku subaeralnym i prawdopodob-
nie zostaty zakonczone w warunkach ptytkiego pogrzebania
(fig. 5).

Kompleks gorny. Efekty diagenetycznych przeobrazen
skal siarczanowych kompleksu goérnego sa uzaleznione od
potozenia paleogeograficznego i réznia si¢ zasadniczo
w sukcesjach usytuowanych w czgsci peryferyjnej i srod-
kowej basenu ewaporatowego. Szczegdétowe obserwacje
petrograficzne wskazuja na lateralna sukcesj¢ mikrostruktur
(mikrofacji) anhydrytu w przekroju poprzecznym przez ba-
sen ewaporatowy (fig. 5). Ponadto zaznacza si¢ wyrazna la-
teralna zmienno$¢ wielkosci krysztatow anhydrytu, efektow
kompakcji/deformacji sktadnikéw petrograficznych i ilosci
pseudomorfoz po krysztatach gipsu (Kasprzyk, Orti, 1998;
Kasprzyk, 2003a).

W anhydrytach laminowanych widoczne sa mikrostruk-
tury pseudomorficzne po laminach gipsarenitowych (tabl. II,
fig. 2, 4). Czgste efekty kompakcji w strefie przejsciowe;j
miedzy czeScia brzezna a srodkowa basenu, wyrazone defor-
macja (ugigciem, zlamaniem, reorientacja) pryzmatycznych
krysztatéw anhydrytu, sugeruja wczesnodiagenetyczny pro-
ces anhydrytyzacji (fig. 5). Wigkszo$¢ krysztatow anhydrytu
w obrgbie kompleksu gérnego powstata z przerobienia i ko-
lejnych etapow diagenetycznej modyfikacji (anhydrytyzacji,
cementacji, kompakcji) osadow gipsowych (dyskusja w: Ka-
sprzyk, 2005a, b, ¢). Cechy wzrostu wypierajacego krysz-
tatow anhydrytu (fig. 5) sugeruja, ze zastgpowanie gipsu
przez anhydryt w dennych osadach klastycznych bylo zaini-
cjowane w warunkach ptytkiego pogrzebania we wczesnym
stadium lityfikacji gipséw. Proces ten kontynuowatl sig
W czasie progresywnego pogrzebania, obejmujac kolejno
sukcesje coraz bardziej brzeznej czgsci basenu, dla ktorych
charakterystyczna cecha sa duze krysztaty z zastgpowania
(fig. 5). W sukcesjach basenowych pseudomorfozy po gipsie
wystepuja sporadycznie i sa stabo rozréznialne, co sugeruje
bardzo wczesny proces anhydrytyzacji utrudniajacy zacho-
wanie zarysow pierwotnych krysztatow. Dehydratacja gip-
sow w osadach dennych moglta by¢ zainicjowana przez
krazace roztwory porowe o wysokim zasoleniu (Kasprzyk,
Orti, 1998; Kasprzyk, 2003a, 2005b).

W kierunku peryferyjnej czg$ci basenu ewaporatowego
zaznacza si¢ w obrgbie kompleksu gornego lateralna zmiana
mikrofacji, wyrazona gtownie: (i) zanikiem cech deforma-
cyjnych sktadnikow petrograficznych i mikrostruktur, (ii)
wzrostem udziatu i wielkosci listewkowych krysztatow an-
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hydrytu z zastgpowania, oraz (iii) zmniejszeniem udziatu
mikrostruktur spil$nionych i mikroziarnistych (fig. 5). Ta za-
lezno$¢ migdzy mikrofacja a potozeniem paleogeograficz-
nym moze by¢ interpretowana jako rezultat stopniowo coraz
glebszego srodowiska diagenetycznego w czasie krystaliza-
cji anhydrytu i progresywnej anhydrytyzacji (Kasprzyk,
2005a).

Interpretacja Srodowiska. Stratygraficzne i lateralne re-
lacje facjalne anhydrytéw oraz zmienno$¢ ich mikrostruktur
(fig. 5) najprawdopodobniej odzwierciedlaja rézng historig
diagenezy dwoch kompleksow w sukcesji osadéw siarcza-
nowych (Kasprzyk, 2005a). Kompleks dolny (anhydryty
gruztowe, gruztowo-mozaikowe, mozaikowe i masywne) po-
wstat glownie w wyniku synsedymentacyjnej anhydrytyzacji
w roznych srodowiskach brzeznej czgsci basenu (Kasprzyk,
1998, 2003a, 2005a, b). Anhydryty kompleksu gornego (an-
hydryty laminowane i brekcje) utworzyly si¢ w wyniku za-
réwno syndepozycyjnego, interstycyjnego wzrostu anhydrytu
de novo w osadach dennych, jak i poprzez zastgpowanie gip-
sOW w czasie wezesnej 1 poznej diagenezy w warunkach prog-
resywnego pogrzebania (Kasprzyk, Orti, 1998; Kasprzyk,
2005¢c) (fig. 5). Anhydrytyzacja zapewne byla zalezna od
pierwotnych cech litologicznych skat gipsowych, takich jak
struktura i tekstura, zmienno$¢ mikrostruktur (mikrofacji),
sktad chemiczny (udzial zanieczyszczen) i sktad mi-
neralogiczny. Nieregularne rozmieszczenie anhydrytu w ob-
rebie sukcesji brzeznych sugeruje, ze zastgpowanie rozwijato
si¢ preferencyjnie w strefach o zwigkszonej mikroporowato-
$ci w $cistym kontakcie z solankami diagenetycznymi.

Mineraly wtérne

W wyniku ekshumacji skaty siarczanowe byly podda-
ne dziataniu wod o niskim zasoleniu, co powodowato ich
rozpuszczanie i/lub hydratacj¢ anhydrytu. Efekty tych pro-
cesOw najintensywniej zaznaczyly si¢ w potnocnej peryfe-
ryjnej czgsci zapadliska przedkarpackiego, gdzie anhydryty
sa czgsciowo lub catkowicie przeobrazone w gipsy wtor-
ne w wyniku hydratacji lub rehydratacji anhydrytu pod
wplywem wod meteorycznych lub stabo zasolonych wod
podziemnych (fig. 4). Zwigkszona migracja tych wod byla
zainicjowana tektoniczna przebudowa, lokalnym wynurze-
niem i/lub erozja osadow. Efekty hydratacji/rehydratacji sa
wyrazone strefowym lub masywnym zast¢gpowaniem skaty
anhydrytowej przez gips (gips wtorny). W tle gipsu wystg-
puja relikty anhydrytu w formie gruzlowatych lub nieregu-
larnych skupien i smug, niekiedy o ostrokrawgdzistych zary-
sach przypominajacych pseudomorfozy po krysztatach
selenitowych, zwykle z efektami hydratacji oczkowej lub
zytowej (veinlets, Orti, 1977; Testa, Lugli, 2000). Ponadto
czgste sa laminy siarczanowe zaburzone enterolitycznie oraz
zytki gipsu wioknistego (fig. 4).

Rozpoznano wiele mikrostruktur hydratacyjnych gipsu,
poniewaz minerat ten jest tatwo podatny rekrystalizacji pod
wplywem nawet niewielkich zmian warunkow fizycznych
i chemicznych $rodowiska (Holliday, 1970; Orti, 1977). Ce-
chy petrograficzne gipso6w wtérnych, takie jak wystgpowa-

nie 1 ilos¢ reliktéw anhydrytu oraz wzajemne relacje prze-
strzenne 1 krystalograficzne krysztatow gipsu i anhydrytu,
pozwalaja rozpozna¢ sukcesj¢ mikrofacjalng w procesie hy-
dratacji. Mikrostruktura ameboidalnie chmurzysta (clody
ameboidal) jest uwazana za wezesny produkt hydratacji an-
hydrytu (Ogniben, 1957; Murray, 1964; Holliday, 1970;
Orti, 1977; Testa, Lugli, 2000), a potwierdzaja to obserwacje
wilasne autorki. Wskazuje na to rowniez obecno$¢ celestynu
w gipsach wtornych, uwazanego za produkt uboczny hydra-
tacji anhydrytu (np. otwor wiertniczy Okragla 31/9, fig. 4)
(Holliday, 1970; Dean, 1978; Testa, Lugli, 2000). Inne mi-
krostruktury gipsow wtornych (megakrystaliczna, porfiro-
blastyczna, mikrokrystaliczna) stanowia efekt kolejnych sta-
diéw krystalizacji i rekrystalizacji gipsu. Efekty inicjalnej
hydratacji, gtéwnie forma i sposob rozmieszczenia gipsu
w tle anhydrytu wskazuja, ze hydratacja nastgpowata po-
przez przemieszczanie si¢ ,frontu hydratacyjnego” od
obrzezy warstw, pakietow lub gruztéw anhydrytowych
w kierunku ich $rodkowej czgsci (hydratacja peryferyjna)
lub poprzez krystalizacj¢ gipsu: punktowa (hydratacja
oczkowa) i wzdtuz stref nieciaglosci (hydratacja zylowa).
Sposob hydratacji byt najprawdopodobniej zalezny zaréwno
od $rodowiska geologicznego i warunkow tektonicznych
wystepowania skaly anhydrytowe;j, jak i jej cech struktural-
nych i teksturalnych.

Obecnos¢ w gipsach wtérnych sladowych ilosci bassani-
tu, nie rejestrowanego petrograficznie i rentgenograficznie
w gipsach pierwotnych czg$ciowo przeobrazonych w anhy-
dryty oraz w anhydrytach, wskazuje na wieloetapowy, tj. po-
przez krotkotrwata (metastabilna?) fazg przejsciowa potwo-
dzianu, proces rehydratacji anhydrytu (Kasprzyk, 2003b).
Mogloby to sugerowaé wzglednie pozna (w skali geologicz-
nej) hydratacj¢ anhydrytéw w basenie ewaporatowym zapa-
dliska przedkarpackiego (Kasprzyk, 2005c).

W badanych skatach zaznaczaja si¢ efekty zastgpowania
mineralow siarczanowych przez idiomorficzne krysztaty ce-
lestynu i kalcytu, sferolity lutecytu, krzemionke autigeni-
czng i piryt. Celestyn i krzemionka autigeniczna wystepuja
szczegoblnie pospolicie w obrgbie brekcji i laminowanych
skal siarczanowych w brzeznej czgSci basenu (Gasiewicz,
2000). Pod mikroskopem obserwowano pseudomorfozy so-
czewkowych krysztatow gipsu z druzowa obwddka spary-
towa i celestynowym wypekieniem (np. otwor wiertniczy
Budomierz 11, fig. 4) co wskazuje, ze w sekwencji diagene-
tycznej sparyt poprzedzal krystalizacje celestynu i lutecytu
(Kasprzyk, 2005b). Na obrzezach gruztow anhydrytowych
czgSciowo przeobrazonych w gips wtorny ameboidalnie-
chmurzysty obserwowano sferolity lutecytu i/lub chaotycz-
nie rozmieszczone krysztaly sparytowe. Typowa sukcesja
zmian obejmowata poczatkowa korozje anhydrytu, jeden
etap (lub wigcej) hydratacji/rehydratacji podczas przemiany
W gips, rozpuszczanie gipsu i precypitacj¢ mineralu zastg-
pujacego. Sugeruje to do$¢ niestabilne warunki depozycji
i diagenezy w peryferyjnej czeséci basenu.

Piryt jest rozpowszechniony w sukcesjach basenowych,
gdzie miejscowo tworzy znaczne nagromadzenia oraz pseu-
domorfozy po soczewkowych krysztatach gipsu (np. otwoér
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wiertniczy Ryszkowa Wola 7, fig. 4) (Kasprzyk, 2003b). Ce-
chy te wskazuja na warunki euksyniczne w czasie depozy-
cji gipsow klastycznych w srodkowej czgséci zbiornika ewa-
poracyjnego.

WSKAZNIKI GEOCHEMICZNE

Wskazniki geochemiczne, w tym zwlaszcza zawartos¢
pierwiastkow gtownych i $ladowych oraz sktad izotopowy
tlenu, siarki i strontu skal siarczanowych, sa bardzo pomoc-
ne przy interpretacji warunkow fizykochemicznych depozy-
cji i diagenezy tych skat, aczkolwiek procesy synsedymenta-
cyjne i wczesnodiagenetyczne w $rodowisku ewaporacyj-
nym, takie jak rozpuszczanie i rekrystalizacja, bakteryjna re-
dukcja siarczandéw, dostawa swiezych wod itp., moga spo-
wodowac¢ znaczne zmiany sktadu geochemicznego skat siar-
czanowych. Badania geochemiczne dostarczaja wiele infor-
macji o pochodzeniu solanek macierzystych i ich ewolucji
oraz przemianach diagenetycznych siarczandw i ich udziale
w cyklu redukcyjno-utleniajacym siarki, dlatego tez sa one
niezbedne i komplementarne dla badan sedymentologicz-
nych (Schreiber, El Tabakh, 2000; Lu i in., 2001; Palmer
iin., 2004).

Parametry geochemiczne od dawna byly wykorzystywa-
ne do interpretacji warunkow depozycji osadow siarczano-
wych w badenskim zbiorniku ewaporacyjnym zapadliska
przedkarpackiego (np. Kasprzyk, 1994, 1997, 2003b; Petri-
chenko i in., 1997; Rosell i in., 1998; Cendén i in., 1999).
Dotychczasowe badania byly skoncentrowane gldwnie na
rozpoznaniu sktadu pierwiastkowego (pierwiastkow gtow-
nych i §ladowych, w tym gltéownie strontu) i sktadu izotopo-
wego tlenu i siarki skatl siarczanowych.

Stront jest czutym wskaznikiem zmian warunkéw fizy-
ko-chemicznych (gtéwnie temperatury i zasolenia wod)
w srodowisku depozycji gipsow oraz ich przemian diagene-
tycznych (Rosell i in., 1998 wraz z literatura). Rozpoznanie
przestrzennej zmiennosci zawarto$ci strontu w skalach siar-
czanowych postuzyto do interpretacji paleosrodowiskowych
i poznania ewolucji diagenetycznej pierwotnego osadu siar-
czanowego w badenskim basenie ewaporatowym zapadliska
przedkarpackiego (Kasprzyk, 1994, 2003a; Rosell i in.,
1998). Uzyskane zawartosci strontu wskazuja na zmienne
warunki zasolenia wod w czasie depozycji gipséw. Zazna-
cza si¢ wyrazny wzrost zawartosci Sr (srednio do 0,61%)
w gornej czgsci kompleksu dolnego (gipsy selenitowe), reje-
strujacy wzrost zasolenia (Kasprzyk, 1994; Rosell i in.,
1998). Spadek zawartosci Sr ($rednio do 0,13-0,37%)
w kompleksie gornym (gipsy klastyczne) wskazuje na
wzglednie niskie zasolenie wod w czasie depozycji. Lateral-
ne zmiany zawarto$ci strontu, wyrazone spadkiem S$redniej
zawartosci Sr w gipsach klastycznych w kierunku $rodkowe;j
czegsci basenu, sugeruja zmiany warunkow depozycji i diage-
nezy osadow siarczanowych (Kasprzyk, 2003a). Jednakze
jednoznaczna interpretacja sukcesji anhydrytowych jest
utrudniona, poniewaz czynniki regulujace rozktad i
zawartosci strontu w skatach siarczanowych sa zwiazane za-

réwno z warunkami sedymentacyjnymi w zbiorniku ewapo-
racyjnym, jak i z pézniejszymi procesami diagenetycznymi,
determinujacymi stabilno$¢ strontu w obrgbie macierzys-
tych skal gipsowych (Kushnir, 1981, 1982; Orti i in., 1988).
W peryferyjnej czgsci zapadliska przedkarpackiego, w trak-
cie przemian diagenetycznych gipsoéw, stront byt wyptuki-
wany i remobilizowany, tworzac lokalnie koncentracje inte-
resujace ztozowo (np. Osmolski, 1972; Kasprzyk, 1994).

Badania sktadu izotopowego tlenu, siarki i strontu w ska-
fach siarczanowych sa szczeg6lnie przydatne dla rozpozna-
nia zrodta solanek macierzystych i rozpoznania srodowiska
depozycji tych skat (np. Denison i in., 1998; Lu, Meyers,
2003; Palmer i in., 2004). Sktad izotopowy tlenu i siarki ba-
denskich skat siarczanowych jest dos¢ dobrze poznany na
podstawie licznych badan (Kasprzyk, 1997, 1998, 2003a, b,
2006; Peryt i in., 2002 wraz z literatura; Cendén i in., 2004).
Natomiast badania izotopowe strontu (*’Sr/*Sr) tych skat
dotychczas byly wykonywane w bardzo ograniczonym za-
kresie (Kasprzyk i in., 2007). W kolejnych podrozdziatach
zostana podsumowane wyniki zrealizowanych badan izoto-
powych tlenu, siarki i strontu badenskich skat siarczano-
wych, a ich petniejsza interpretacja jest przedmiotem odrgb-
nej pracy (Kasprzyk i in., 2007).

Sklad izotopowy tlenu i siarki

Sktad izotopowy tlenu i siarki w jonie siarczanowym
wspotczesnych wod oceanicznych jest staly i od trze-
ciorzedu zasadniczo niezmienny: §'%0 = 9,5 £0,5%0 vs
SMOW (Standard Mean Ocean Water); §**S = 20,0 £0,5%o
vs CDT (Canyon Diablo Troilite) (Thode i in., 1961; Lloyd,
1968; Longinelli, Craig, 1967). Wartosci 6 odzwierciedlaja
stan rownowagi izotopowej w $rodowisku wodnym, ktory
jest kontrolowany przez bilans masowy odmian siarki utle-
nionej i zredukowanej (Claypool i in., 1980; Zak i in., 1980).
Lokalne odchylenia sktadu izotopowego tlenu i siarki to
efekt frakcjonacji izotopowej zwiazanej gltownie z krys-
talizacja mineralow siarczanowych, procesami bakteryjnej
redukcji siarczanéw i zmianami bilansu wodnego w zbio-
rniku (np. Pierre, 1988) (fig. 6).

Podczas krystalizacji nastgpuje frakcjonowanie izoto-
pow tlenu (znaczne) i siarki (niewielkie). Produkt reakcji —
mineraly siarczanowe (gldwnie gips lub anhydryt) sa wzbo-
gacone w cigzki izotop tlenu o 3,5%o i siarki o 1,65%o w po-
rownaniu z solanka macierzysta, a siarczan rezydualny, tj.
pozostaly w roztworze, jest izotopowo zubozony (Lloyd,
1968; Thode, Monster, 1965). Sktad izotopowy solanki ma-
cierzystej mozna oszacowaé znajac wartosci 801 &**S mi-
neratu siarczanowego. Wartosci 8'%0 zmieniaja sie w zalez-
no$ci od stopnia ewaporacji i rozcienczenia wod. Badania
wspolczesnych §rodowisk ewaporacyjnych wskazuja na du-
ze znaczenie procesOw biogeochemicznych w cyklu reduk-
cyjno-utleniajacym siarki (np. Pierre, 1988). Produkt bakte-
ryjnej redukcji siarczanow wykazuje obnizone wartosci 9,
podczas gdy siarczan pozostaly w roztworze jest wyraznie
wzbogacony w cigzkie izotopy tlenu i siarki (fig. 6). Sktad
izotopowy tlenu w siarczanie powstatym jako produkt utle-
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(wg Lu i in., 2001)

Scheme of isotopic fractionation of oxygen and sulphur within a reducing-oxidizing cycle in sea water (after Lu et al., 2001)

niania zredukowanych odmian siarki odzwierciedla sktad
izotopowy wody w $rodowisku reakcji. W przeciwienstwie
do proceséw zwiazanych z bakteryjna redukcja i utlenianiem
zwiazkow siarki, procesy dehydratacji i rehydratacji siarcza-
néw nie powoduja rozktadu jonu siarczanowego i dlatego
tez nie pociagaja za soba frakcjonacji izotopowej tlenu i siar-
ki; dowodza tego liczne badania izotopowe gipsow i anhy-
drytéw réznych formacji ewaporatowych (Pierre, 1988; Ro-
uchy i in., 1995; Kasprzyk, 2003a).

Wyniki badan. Na podstawie wykonanych badan izo-
topowych nie stwierdzono istotnych zmian sktadu izo-
topowego tlenu i siarki badenskich skat siarczanowych (Ka-
sprzyk, 1998, 2003a, 2006; Peryt i in., 2002 wraz z literatura;
Cendén i in., 2004) (fig. 7). Wartosci 8'%0 i ™S zawieraja
si¢ w waskich przedziatach zmiennosci, odpowiednio od
10,31%o do 16,45%o oraz od 20,76%o do 25,70%o (fig. 7). Po-
dobny sktad izotopowy wykazuja rowniez gipsy miocenskie
w zapadlisku przedkarpackim na obszarze Polski, Czech
i Ukrainy (np. Parafiniuk i in., 1994; Hatas i in., 1996; Ka-
sprzyk, 1997; Peryt i in., 1997, 2002; Peryt, 2001), a takze
morskie siarczany miocenskie innych formacji ewa-
poratowych (Claypool i in., 1980; Playa i in., 2000). Jedna-
kze wickszoé¢ uzyskanych wartosci 8'°0 i §*'S lezy w gra-
nicach przedziatow (5'°0 = 12,5 +0,5%0; 8**S = 21,65
+0,5%0), okreslajacych sktad izotopowy morskich siar-
czan6éw miocenskich (Zak i in., 1980; Paytan i in., 1998)
(fig. 7). Jednoczesnie zakres zmian wartosci 6 dla siarki jest

znacznie wigkszy niz dla tlenu. Brak jest wyraznej zalezno-
$ci migdzy sktadem izotopowym badanych probek a ich po-
zycja w sukcesji osadow siarczanowych (kompleks dol-
ny — kompleks gorny) i w obrgbie basenu ewaporatowego
(strefa brzezna — strefa basenowa) (fig. 4). Niemniej, wzgle-
nie wysokie wartos$ci (szczegélnie dla siarki), znacznie
odbiegajace od wartosci charakteryzujacych morskie siar-
czany, wykazuja anhydryty. Zaznacza si¢ wyrazne wzboga-
cenie izotopowe probek anhydrytowych (o ok. 2%o w siarce i
ok. 0,5%o w tlenie) w poréwnaniu z probkami gipsowymi
(Kasprzyk i in., 2007).

Interpretacja. Do niedawna powszechnie przyjmowany
byt poglad o morskim pochodzeniu badenskich ewaporatow
w zapadlisku przedkarpackim na obszarze Polski (np. Gar-
licki, 1979; Liszkowski, 1989; Oszczypko, 1996 wraz z li-
teratura). Poglad ten oparty byt gléwnie na pozycji stra-
tygraficznej utworéw ewaporatowych w obrebie osadow mor-
skich i na wynikach badan izotopowych siarki i tlenu w siar-
czanach. Jednak wyniki innych badan geochemicznych (pier-
wiastki §ladowe, inkluzje ciekte, sktad izotopowy chloru w
halitach) nie sa tak jednoznaczne, poniewaz wskazuja zarow-
no na morskie pochodzenie solanek macierzystych, jak i na
znaczny wpltyw wod kontynentalnych w czasie depozycji
ewaporatow (Peryt i in., 2002; Babel, 2004; Cendodn i in.,
2004).

Sktad izotopowy tlenu i siarki badenskich skat siarczano-
wych w zapadlisku przedkarpackim byt do niedawna uwa-
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Warto$ci ¥Sr/*Sr skat siarczanowych we wschodniej czesci zapadliska zawieraja si¢ w przedziale 0,708915-0,716329 (Kasprzyk i in., 2007)

Isotopic composition of oxygen and sulphur from the Badenian sulphate deposits of the Carpathian Foredeep

The ¥’Sr/%Sr values for sulphate rocks from the eastern part of the Carpathian Foredeep vary between 0.708915 and 0.716329 (Kasprzyk et al., 2007)

zany za dowod ich morskiego pochodzenia (np. Claypool
i in., 1980; Hatas i in., 1996; Kasprzyk, 1997; Peryt i in.,
1998). Wyniki ostatnio wykonanych badan izotopowych ba-
denskich skat siarczanowych zdaja si¢ wskazywac¢ na mor-
skie pochodzenie jonu siarczanowego (por. Claypool i in.,
1980; Kasprzyk i in., 2007). Wzglednie duza jednorodnos¢
sktadu izotopowego jest typowa dla siarczandw miocenskich
zapadliska przedkarpackiego (por. Parafiniuk i in., 1994,
Bukowski, Szaran, 1997; Kasprzyk, 1997, 2003a; Peryt i in.,
1998; Peryt, 2002). Ostatnio przyjmuje si¢ jednak poglad, ze
izotopy tlenu i siarki nie sg wskaznikiem morskiego lub nie-
morskiego pochodzenia jonu siarczanowego (np. Lu, Mey-
ers, 2003; Cendoén i in., 2004; Palmer i in., 2004), poniewaz
sq one nieczule na wptyw wod kontynentalnych, ktore
sa szczegolnie ubogie w jon SO, . Zdaniem Cendéna i in.
(2004), sktad izotopowy badenskich osadéw siarczanowych
nie wyklucza wplywu wod kontynentalnych na depozycje
a homogenicznos¢ wartosci O jest spowodowana ,,recyklin-
giem” wczesniejszych utwordw solnych przy udziale wod
kontynentalnych.

Zroznicowanie wartosci & w badenskich skatach siarcza-
nowych moze odzwierciedlaé: (1) wptyw wahan potencjatu
redukcyjno-utleniajacego w $rodowisku sedymentacyjnym,
(2) udziat procesow rozpuszczania i rekrystalizacji (recy-
klingu), i/lub (3) dostawg siarczanu izotopowo lzejszego.
Wyrazne wzbogacenie izotopowe anhydrytow w stosunku
do morskich siarczanéw miocenskich to najprawdopodob-
niej efekt frakcjonacji izotopowej w czasie bakteryjnej re-
dukcji siarczandw lub rozpuszczania i rekrystalizacji w $ro-
dowisku depozycji, prowadzacych do wzbogacenia siarcza-
now w cigzkie izotopy tlenu i siarki (por. Longinelli, 1979;
Pierre, 1988). W procesach tych maja miejsce istotne zmia-
ny sktadu izotopowego siarki (od —25 do —45%o) w jonie
siarczanowym (Zak i in., 1980; Pierre, 1988; Lu i in., 2001)
(fig. 6). W przeciwienstwie do siarki, sktad izotopowy tlenu
zalezy gtownie od wartosci 8'0 wody, w srodowisku ktorej
redukcja siarczanéw miala miejsce (Fritz i in., 1989). Nie-
wielkie zmiany warto$ci tlenu i siarki w badanych probkach
prawdopodobnie rejestruja zmiany frakcjonacji izotopowe;j
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obu pierwiastkow, kontrolowane przez warunki utlenia-
jaco-redukcyjne w $rodowisku sedymentacyjnym. Zmiany
te wydaja si¢ by¢ zwiazane z kinetyka procesow bakteryjnej
redukcji siarczanéw 1 z wymiang izotopowa tlenu migdzy
solanka a utlenionymi zwiazkami siarki (np. Pierre, 1988).

Wzrost zawarto$ci cigzkich izotopéw w anhydrytach,
uwazanych za facje diagenetyczne, w porownaniu z gipsami
pierwotnymi (Kasprzyk i in., 2007), to efekt frakcjonacji
izotopowej w procesach bakteryjnej redukcji siarczanéw lub
ich rozpuszczania i rekrystalizacji w $rodowisku o zmien-
nych warunkach fizykochemicznych. Procesy bakteryjne;j
(mikrobialnej) redukcji siarczanow byly zapewne szczegol-
nie aktywne w czasie depozycji osadow siarczanowych
w $rodkowej, glebszej czgéci zbiornika, gdzie w wodach
dennych panowaty warunki anoksyczne. Wskazuje na to
obecno$¢ czarnych, bitumicznych itowcoéw i koncentracji pi-
rytu w spagowej czesci sukcesji basenowych osadéw siar-
czanowych (Kasprzyk, 2005b, 2006).

Redepozycja utwordw ewaporatowych byla zjawiskiem
pospolicie wystepujacym w badenskim basenie zapadliska
przedkarpackiego (Peryt, Jasionowski, 1994; Slaczka, Kola-
sa, 1997; Kasprzyk, Orti, 1998; Peryt, 2000). Cendon i in.
(2004) wykazali, na podstawie wykonanych badan geoche-
micznych i modelowan ewolucji solanki, duzy wptyw proce-
SOW rozpuszczania wezesniej powstatych utworéw ewapora-
towych przez wody kontynentalne i rekrystalizacji siarczanu
(recycling) na formowanie si¢ badenskich osadéw siarcza-
nowych. Wykorzystanie wskaznikow geochemicznych, ta-
kich jak sktad izotopowy tlenu i siarki, moze by¢ pomocne
w rozpoznaniu tych procesow, prowadzacych do wzbogace-
nia jonu siarczanowego solanki macierzystej w cigzkie izo-
topy (Nielsen, 1972; Utrilla i in., 1992). Jednak w przypadku
badenskich osadow siarczanowych procesy zwigzane z recy-
klingiem miaty miejsce w obrgbie tego samego basenu ewa-
poracyjnego i dlatego tez rozpoznanie ich udziatu jest utrud-
nione. Niemniej, uwzglgdniajac frakcjonacjg¢ izotopowa
w czasie krystalizacji/rekrystalizacji mineratéw siarczano-
wych (1,65%o dla siarki, 3,5%o dla tlenu; Pierre, 1988), moz-
na przyjac, ze zrodtem jonu siarczanowego dla klastycznych
osadow siarczanowych, poza solankami pochodzenia mor-
skiego, byly rowniez (i) solanki z rozpuszczania starszych
formacji solono$nych, (ii) wody kontynentalne wzbogaco-
ne w utlenione zwiazki siarki, oraz (iii) wody formacyjne
z utwordéw fliszowych (por. Liszkowski, 1989).

Jest prawdopodobne, ze udokumentowane przez ré6znych
autorow (np. Peryt i in., 2002; Kasprzyk, 2003a) oscylacje
warto$ci  w anhydrytach rejestruja epizody czgsciowej izo-
lacji zbiornika ewaporacyjnego od wptywu otwartego morza
i/lub zwigkszonej dostawy wdd kontynentalnych wzbogaco-
nych w lekkie izotopy tlenu i siarki, wystgpujace naprzemian
z okresami zwigkszonego doptywu $wiezych wod morskich
bogatych w tlen-18 i promujacych dziatalnos$¢ bakteriolo-
giczna, podwyzszajaca udziat cigzkich izotopow siarki w so-
lance. Procesom tym mogty towarzyszy¢ zmiany tempa de-
pozycji, kontrolujace ich aktywacje i przebieg (por. Rouchy
iin., 1995).

Sklad izotopowy strontu

Sktad izotopowy strontu w mineratach ewaporatowych
stanowi zrodlo informacji o pochodzeniu i ewolucji solanek
macierzystych, w ktoérych mineraty te krystalizowatyi podle-
galy przeobrazeniom w czasie diagenezy (Brass, 1976; Kah
iin., 2001; Lu, Meyers, 2003). Stront jest pierwiastkiem bar-
dzo mobilnym, tatwo uwalnianym na drodze chemicznego
wietrzenia skat, wyplukiwanym, remobilizowanym i trans-
portowanym przez wody meteoryczne. Wody rzeczne
wykazuja wysokie wartosci ¥’Sr/*%Sr (0,7102-0,7121; Deni-
son i in., 1998), znacznie wyzsze od charakteryzujacych
wspolczesne i neogenskie wody morskie (0,7082-0,7092;
Hodell i in., 1991).

Wyniki badan. Wigkszo$¢ zbadanych probek baden-
skich skatl siarczanowych, zarowno gipsowych jak i anhy-
drytowych, wykazuje wartosci ¥’Sr/**Sr (0,708915-0,716329;
fig. 7, 8) wyzsze od charakteryzujacych badenskie wody mor-
skie (0,708698-0,708800; Hodell i in., 1991; Koepnick i in.,
1985). Dane te sugeruja znaczny wpltyw wod silnie radioge-
nicznych, niemorskiego pochodzenia, np. wod rzecznych
lub wod podziemnych. Réwniez inne parametry geoche-
miczne, wczesniej wymienione, oraz modelowania geoche-
miczne wskazuja na znaczny wpltyw wod kontynentalnych w
czasie depozycji badenskich osadéw siarczanowych w
zbiorniku ewaporacyjnym zapadliska przedkarpackiego
(Cendoén i in., 2004 wraz z literatura).

Interpretacja. Zdaniem niektérych autoréw udziat wod
niemorskiego pochodzenia w bilansie wodnym basenow
ewaporacyjnych moze by¢ maskowany przez dominacje
wartosci ¥Sr/%Sr charakterystycznych dla wod morskich, ze
wzgledu na znacznie wigksza koncentracjg¢ strontu w wodzie
morskiej niz w wodzie kontynentalnej (Lu, Meyers, 2003;
Palmer i in., 2004). Pomimo tych problemoéw interpretacyj-
nych warto$ci uzyskane dla skat badenskich nie budza kon-
trowersji 1 jednoznacznie wskazuja na dostawg do basenu
strontu silnie radiogenicznego, poprzez doptyw waod konty-
nentalnych lub wod podziemnych wzbogaconych w cigzkie
izotopy strontu (Kasprzyk i in., 2007).

W czasie depozycji badenskich osadéw siarczanowych
w zbiorniku ewaporacyjnym przedpola Karpat miaty miej-
sce czgste wahania poziomu wod i naptywy wod kontynen-
talnych do basenu (np. Kasprzyk, 2003; Cendon i in., 2004;
Babel, 2005). Jest wigc prawdopodobne, ze wysokie warto-
$ci *7Sr/*%Sr rejestruja znaczny wptyw wod kontynentalnych
do basenu w czasie depozycji osadow siarczanowych. Nie-
wielka ilo$¢ zbadanych probek uniemozliwia dalsza, bar-
dziej szczegdtowa interpretacje.

Nieznany jest wplyw procesow diagenetycznych na
zmiany stosunkoéw izotopowych strontu w skatach siarcza-
nowych. Niemniej w zbadanych probkach zaznacza si¢ wy-
razne zrdéznicowanie mig¢dzy litofacjami sedymentacyjnymi
(gipsy) i diagenetycznymi (anhydryty) (fig. 8). Te ostatnie sa
silnie radiogeniczne co sugeruje, ze diagenetycznym prze-
obrazeniom gips6w w anhydryty towarzyszyta wymiana izo-
topowa strontu z roztworami porowymi lub otaczajacymi
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Fig. 8. Korelacja wartosci ¥’Sr/*Sr i 8*'S (A) oraz ¥Sr/*Sr i 5'%0 (B) skal siarczanowych:
gipsow (g) i anhydrytéw (a)

Correlation between *’St/*°Sr and §°*S (A) and between *’St/**Sr and 80 (B) for sulphate rocks:
gypsum (g) and anhydrite (a)

osadami. Zatem wysokie wartosci *’Sr/*°Sr w anhydrytach
moga by¢ interpretowane jako efekt (i) mieszania si¢ wod
o roznych charakterystykach izotopowych, np. wod mor-
skich i wod kontynentalnych, Iub (ii) wtérnej wymiany
strontu z izotopowo cigzszym podczas diagenezy (Kasprzyk
i in., 2007). Szczegdtowe wyjasnienie tego zagadnienia
w odniesieniu do badenskich skat siarczanowych wymaga

kontynuowania badan izotopowych strontu. Wyniki zreali-
zowanych badan zdajq si¢ potwierdza¢ wczesniejsze wnio-
ski, ze sktad izotopowy strontu w skatach siarczanowych jest
bardziej czutym wskaznikiem zmian §rodowiskowych w po-
réwnaniu ze sktadem izotopowym tlenu i siarki (Lu, Meyers,
2003; Palmer i in., 2004).

PODSUMOWANIE

Badenskie skaty siarczanowe w zapadlisku przedkarpac-
kim obejmuja facje sedymentacyjne (gipsy pierwotne) i fa-
cje diagenetyczne (anhydryty, gipsy wtdrne). Skaty te wyka-
zuja charakterystyczne cechy (i) sedymentacyjne (pseudo-
morfozy po gipsach selenitowych, struktury gruztowe chic-
ken wire, struktury mikrobialne, struktury depozycyjne i de-
formacyjne: laminacja rownolegta i konwolutna, warstwo-
wanie zaburzone, uziarnienie frakcjonalne, sekwencje turbi-
dytowe, §cigcia erozyjne), (ii) petrograficzno-mineralogicz-
ne (paragenezy, mikrostruktura anhydrytow), oraz (iii) geo-
chemiczne (rozktad i zmiany zawartosci strontu, sktad izoto-
powy siarki, tlenu i strontu), ktore moga by¢ wykorzystane
jako wskazniki $rodowiskowe, przydatne do interpretacji
warunkoéw depozycji i diagenezy skat siarczanowych w ba-

senie zapadliska przedkarpackiego. Cechy te wskazuja, ze
badenskie skaty siarczanowe powstaly w zréznicowanych
srodowiskach depozycji, zar6wno subaeralnych (sebha) jak
i subakwalnych (ptytko- do glgbokowodnych) w basenie sa-
liny. W peryferyjnej czg$ci basenu w srodowiskach tych
tworzyly si¢ gléwnie litofacje selenitowe i mikrobialne, na-
stepnie poddane przemianie diagenetycznej (anhydrytyzacji)
w warunkach syndepozycyjnych i wczesnodiagenetycznych.
W glebszej, sSrodkowej czgsci basenu miata miejsce glownie
depozycja klastycznych osadéw gipsowych. Anhydryty la-
minowane i brekcje to gigbokowodne, redeponowane osady
klastyczne, pierwotnie gipsowe, poddane anhydrytyzacji
w warunkach wglebnych w réznych stadiach diagenezy.
Charakter osadow w spagowej czesci sukcesji basenowych,
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ich cechy sedymentacyjno-petrograficzne i sktad izotopowy
sugeruja euksyniczne warunki depozycji w srodkowej czgsci
basenu. Parametry geochemiczne skat siarczanowych wska-
Zuja na wyrazne zrdznicowanie warunkow depozycji migdzy
strefa peryferyjna i srodkowa basenu oraz duzy udziat wod
niemorskiego pochodzenia w powstaniu tych utworow.
Pelne wyjasnienie tych probleméw wymaga kontynuacji
szczegotowych badan sedymentologicznych, petrograficz-
nych i geochemicznych, w tym badan izotopowych strontu
skat siarczanowych.

Efekty diagenetycznych przeobrazen badenskich skat
siarczanowych w zapadlisku przedkarpackim sa zasadniczo
rézne dla czesei peryferyjnej i srodkowej basenu, co sugeru-
je na wyrazna zalezno$¢ rozwoju diagenetycznego od
potozenia paleogeograficznego w basenie zapadliska przed-
karpackiego. Uwzgledniajac ta zalezno$¢ oraz specyfike
i sukcesj¢ proceséw depozycyjnych i diagenetycznych moz-
na wyr6znié trzy gltéwne etapy (syndepozycyjny, wczesno-
diagenetyczny, poznodiagenetyczny) i srodowiska (sedy-

mentacyjne, wgtebne/ptytkie pogrzebanie, wglebne/glebo-
kie pogrzebanie) rozwoju diagenetycznego badenskich skat
siarczanowych.
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SUMMARY

Badenian sulphate rocks of the Carpathian Foredeep are
represented by sedimentary facies (primary gypsum deposits)
and diagenetic facies (anhydrites and secondary gypsum de-
posits). These rocks show characteristic attributes: (I) sedi-
mentary features (pseudomorphs after selenitic gypsum, nod-
ular chicken-wire structures, microbial structures, depositio-
nal and deformation structures: parallel and convolute lamina-
tion, disturbed bedding, grain-size grading, turbiditic sequen-
ces, dissolution and erosion sulfaces), (II) petrographic-
-mineralogic features (paragenesis, anhydrite fabrics), and
(IIT) geochemical features (distribution and variability of the
strontium content, isotopic compositions of S, O and Sr),
which can be used as environmental markers useful for inter-
pretation of depositional conditions and diagenetic processes
in sulphate deposits of the Carpathian Foredeep basin. These
features indicate that the Badenian sulphate rocks were depos-
ited in a wide range of both subaerial (sabkha) and subaqueous
(shallow and deep water) depositional environments of a sa-
line basin. In the basin peripheries, selenitic and microbial
lithofacies dominated in these environments. They were sub-
sequently subjected to diagenetic alterations (anhydritization)
in syndepositional and early diagenetic conditions. In the
deeper, central part of the basin, clastic gypsum deposition
predominated. Laminated anhydrites and breccias are deep-
water redeposited clasics, which were originally gypsum

deposits, subjected to anhydritization at deeper part of
the basin during different diagenetic stages. The character
of the deposits at the base of basinal sequences, their sedi-
mentologic and petrographic features as well as isotopic
composition suggest euxinic depositional conditions in the
central part of the sedimentary basin. Geochemical param-
eters of the sulphate rocks indicate both variable deposi-
tional environments between a peripheral part to a basin
centre and significant contribution of non-marine waters in
the formation of the succession. A full explanation of
the problems requires further detailed sedimentological,
petrographical and geochemical investigations, including
Sr isotopic studies of the sulphate rocks.

The effects of diagenetic alterations in the Badenian
sulphate rocks from the Carpathian Foredeep are highly
different if we consider the peripheral and central parts of
the basin. It suggests a clear relationship between the dia-
genetic evolution and the paleogeographic position within
the Carpathian Foredeep basin. Taking into account both
this relationship and the specificity and succession of the
depositional and diagenetic processes, three major stages
(syndepositional, early diagenetic and late diagenetic) and
environments (sedimentary, shallow burial, deep burial)
can be identified in the diagenetic evolution of the Badenian
sulphate rocks.

Translated by Krzysztof Leszczynski
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TABLICA 1

Anhydryt w czgsci dolnej nieregularnie laminowany (stromatolity koputkowe), przechodzacy ku goérze w anhydryty z pseudo-
morfozami po chaotycznie rozmieszczonych krysztatach selenitowych; otwor wiertniczy Wola Rozaniecka 10, glgbokos¢
1055,40-1055,55 m

Anhydrite with irregular lamination in the lower part (domal stromatolites), grading up into anhydrite with pseudomorphs after
chaotically dispersed selenite crystals; Wola Rézaniecka 10 borehole, depth 1055.40-1055.55 m

Pseudomorfoza anhydrytu grubokrystalicznego po krysztale selenitowym w tle anhydrytu mikroziarnistego; nikole skrzyzowane
Pseudomorph of coarsely crystalline anhydrite after a selenite crystal in microgranular anhydrite; microphotograph, crossed
polars

Pakiet lamin anhydrytowych, nieciagtych i nieregularnych, lokalnie zgrubiatych w formie koputek (inicjalne struktury stromato-
litowe) 1 lamin ilasto-organicznych (laminacja mikrobialna); w czgs$ci gornej skupienie pirytu (czarne); nikole skrzyzowane
Set of discontinuous and irregular anhydrite laminae, locally thickened to form small domes (initial stromatolitic structures), and
clay-organic laminae (microbial lamination); pyrite accumulation (black) in the upper part; microphotograph; crossed polars
Anhydryt gruztowo-mozaikowy, w czgsci dolnej nieregularnie laminowany, ze skupieniami siarki skrytokrystalicznej (zo6tte);
otwor wiertniczy Dzikow 15, glebokos¢ 1085,80—-1085,95 m

Nodular-mosaic anhydrite, irregularly laminated in the lower part, with cryptocrystalline sulphur accumulations (yellow);
Dzikow 15 borehole, depth 1085.80-1085.95 m

Nieregularne gruzly i plaskury anhydrytu mikropryzmatycznego, porozdzielane ilem bitumicznym; otwor wiertniczy Dzikéw
15, glebokos¢ 1086,20 m; nikole skrzyzowane

Irregular nodules and lenses of microprismatic anhydrite alternating with bitumonous clay; Dzikoéw 15 borehole, depth 1086.20 m;
microphotograph, crossed polars
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TABLICA 11

Anhydryt laminowany z pakietem lamin konwolucyjnie zaburzonych (deformacja syndepozycyjna); otwor wiertniczy Rydzow 1;
glebokos¢ 923,90-924,00 m

Laminated anhydrite with a convolutely deformed laminae set (syndepositional deformation); Rydzéw 1 borehole; depth
923.90-924.00 m

Pseudomorfozy anhydrytu mikroziarnistego 1 mikropryzmatycznego (spil$nionego) po gipsie detrytycznym w ilasto-weglano-
wym matriksie; otwor wiertniczy Rydzow 1; glebokos$é 927,60 m; nikole skrzyzowane

Pseudomorphs of microgranular and microprismatic (felted) anhydrite after detrital gypsum embedded in clay-carbonate matrix;
Rydzoéw 1 borehole; depth 927.60 m; microphotograph, crossed polars

Anhydryt réwnolegle laminowany przecigty zyta anhydrytu mikrokrystalicznego (dajka neptuniczna?); otwor wiertniczy Kury-
towka 20; gtebokos¢ 1150,30-1150,44 m

Horizontally laminated anhydrite crossed by a microcrystalline anhydrite vein (neptunic dyke?); Kurytowka 20 borehole, depth
1150.30-1150.44 m

Anhydryt nieregularnie laminowany item dolomikrytowym, nieco bitumicznym; laminacja jest zaburzona przez listewkowe
krysztaly anhydrytu o utozeniu pionowym lub uko$nym; otwor wiertniczy Kurytowka 20; glebokos¢ 1147,80 m; nikole skrzy-
zowane

Anhydrite irregularly laminated with slightly bituminous dolomicritic clay. Lamination disturbed by vertically or obliquely
arranged lath-like anhydrite crystals; Kurytéwka 20 borehole, depth 1147.80 m; microphotograph, crossed polars
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