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WSKA�NIKI ŒRODOWISKOWE BADEÑSKICH SKA£ SIARCZANOWYCH
W ZAPADLISKU PRZEDKARPACKIM

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

ALICJA KASPRZYK1

Abstrakt. Ska³y siarczanowe (gipsy i anhydryty) mog¹ tworzyæ siê w bardzo zró¿nicowanych œrodowiskach depozycyjnych i diagene-
tycznych od subaeralnych do subakwalnyh (p³ytko- i g³êbokowodnych), w warunkach powierzchniowych lub pogrzebania. Rozpoznanie
tych œrodowisk w starszych osadach siarczanowych jest mo¿liwe na podstawie wskaŸników œrodowiskowych, tj. ich cech sedymentacyjnych
(np. laminacja, struktury pr¹dowe, struktury mikrobialne, powierzchnie rozpuszczania i erozji, struktury krystaliczne, gruz³y siarczanowe),
mineralogiczno-petrograficznych (sk³ad mineralogiczny, paragenezy mineralne, mikrostruktura) i geochemicznych (np. pierwiastki g³ówne
i œladowe, izotopy siarki, tlenu i strontu). Wyniki badañ sedymentologicznych, petrograficznych i geochemicznych badeñskich ska³ siarcza-
nowych z rdzeni otworów wiertniczych, zlokalizowanych w ró¿nych obszarach zapadliska przedkarpackiego, wskazuj¹ na zró¿nicowane
warunki sedymentacji w zbiorniku ewaporacyjnym przedpola Karpat. Warunki te, zrekonstruowane na podstawie wskaŸników œro-
dowiskowych osadów i analogii facjalnych do dobrze rozpoznanych wspó³czesnych i kopalnych œrodowisk ewaporacyjnych, reprezentuj¹
g³ówne systemy depozycyjne (subaeralne, p³ytko- i g³êbokowodne) basenu saliny. Osady powsta³e w tych œrodowiskach uleg³y po depozycji
przeobra¿eniom i przesz³y ró¿n¹ ewolucjê diagenetyczn¹ w warunkach zarówno p³ytkiego, jak i g³êbokiego pogrzebania. W peryferyjnej
czêœci basenu tworzy³y siê g³ównie litofacje selenitowe i mikrobialne, nastêpnie poddane przemianie diagenetycznej (anhydrytyzacji) w wa-
runkach syndepozycyjnych i wczesnodiagenetycznych. Anhydryty laminowane i brekcje to g³êbokowodne, redeponowane osady klastycz-
ne, pierwotnie gipsowe, poddane anhydrytyzacji w warunkach wg³êbnych w ró¿nych stadiach diagenezy. Charakter osadów w sp¹gowej
czêœci sukcesji basenowych, ich cechy sedymentacyjno-petrograficzne i sk³ad izotopowy wskazuj¹ na euksyniczne warunki depozycji w
œrodkowej czêœci basenu. WskaŸniki œrodowiskowe ska³ siarczanowych œwiadcz¹ o wyraŸnym zró¿nicowaniu warunków depozycji w strefie
peryferyjnej i œrodkowej basenu oraz sugeruj¹ du¿y udzia³ wód niemorskiego pochodzenia w tworzeniu siê tych utworów.

S³owa kluczowe: ska³y siarczanowe, œrodowiska 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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WSTÊP

Ska³y siarczanowe (gipsy i anhydryty) reprezentuj¹ ró¿-
ne œrodowiska depozycyjne, zarówno subakwalne (g³êboko-
wodne do skrajnie p³ytkowodnych), jak i subaeralne (np.
Schreiber, El Tabakh, 2000). Utwory te s¹ jednak ³atwo po-
datne na procesy diagenetyczne, których efektem jest czêœ-
ciowe lub ca³kowite zatarcie cech litologicznych i mineralo-
gicznych pierwotnego osadu siarczanowego. W rezultacie,
interpretacja œrodowisk depozycji tych ska³ jest czêsto utrud-
niona. Dotychczasowe wyniki badañ wspó³czesnych œrodo-
wisk ewaporacyjnych (np. Ortí i in., 1984; Dronkert, 1985;
Warren, Kendall, 1985; Schreiber, 1988; Schreiber, El Ta-
bakh, 2000) wskazuj¹ na wyraŸn¹ zale¿noœæ miêdzy rozwo-
jem facjalnym, cechami sedymentacyjnymi, petrograficzny-
mi i geochemicznymi osadów a œrodowiskiem depozycji.
Dlatego te¿ szczegó³owa analiza sedymentologiczna (rozpo-
znanie pierwotnych cech depozycyjnych), petrograficzno-mi-
neralogiczna (rozpoznanie paragenez mineralnych i ich ewo-

lucji) i geochemiczna (rozpoznanie sk³adu pierwiastkowego
i izotopowego, badania inkluzji ciek³ych) sukcesji osado-
wych ska³ siarczanowych mo¿e dostarczyæ kompleksowej
informacji odnoœnie warunków sedymentacji i przemian dia-
genetycznych tych ska³, pomocnych przy interpretacji ewo-
lucji basenu sedymentacyjnego (Rouchy i in., 1998; Taber-
ner i in., 2000; Cendón i in., 2004).

Badania badeñskich ska³ siarczanowych w zapadlisku
przedkarpackim na obszarze Polski maj¹ d³ug¹ historiê a ich
wynikiem jest rozpoznanie rozprzestrzenienia i zmiennoœci
facjalnej tych ska³ (podsumowania w: Kasprzyk, 2003a;
B¹bel, 2004; Peryt, 2006a) (fig. 1). Wykonane w ostatnich
latach badania sedymentologiczne, petrograficzne i geoche-
miczne anhydrytów dostarczy³y wielu informacji o ich wy-
kszta³ceniu, sukcesji litofacjalnej i genezie (Kasprzyk, 1995,
1998, 2003a, b, 2005a, b, c, 2006; Kasprzyk, Ortí, 1998; Pe-
ryt, 2000; Cendón i in., 2004; Kasprzyk i in., 2007). Rezulta-
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Fig. 1. Rozmieszczenie i zmiennoœæ facjalna badeñskich ska³ siarczanowych
w zapadlisku przedkarpackim na obszarze Polski

Wybrane otwory wiertnicze: B-4 – Biszcza 4; B-11 – Budomierz 11; CD-1 – Cha³upki Dêbniañskie 1; C-1 – Cieszanów 1; C-24 – Czerków 24; D-15 – Dzików
15; JS-10 – Jastrz¹bka Stara 10; K-1 – K¹dzio³ki 1; K-43 – Krzemienica 43; K-17 – Kury³ówka 17; K-18 – Kury³ówka 18; K-20 – Kury³ówka 20; £-4 – £azy 4;
M-56 – Mirocin 56; O-31/9 – Okr¹g³a 31/9; R-1 – Rydzów 1; R-13 – Rysie 13; RW-7 – Ryszkowa Wola 7; S-15 – Sarzyna 15; Sm-13 – Smêgorzów 13;
S-1 – Strzelce 1; SW-1 – Sucha Wola 1; T-50 – Tarnów 50; T-66 – Tarnów 66; T-68 – Tarnów 68; WR-10 – Wola Ró¿aniecka 10; Z-2 – Za³azie 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 – Cha³upki Dêbniañskie 1; C-1 – Cieszanów 1; C-24 – Czerków 24; D-15 – Dzików 15; JS-10
– Jastrz¹bka Stara 10; K-1 – K¹dzio³ki 1; K-43 – Krzemienica 43; K-17 – Kury³ówka 17; K-18 – Kury³ówka 18; K-20 – Kury³ówka 20; £-4 – £azy 4; M-56 –
Mirocin 56; O-31/9 – Okr¹g³a 31/9; R-1 – Rydzów 1; R-13 – Rysie 13; RW-7 – Ryszkowa Wola 7; S-15 – Sarzyna 15; Sm-13 – Smêgorzów 13; S-1 – Strzelce 1;
SW-1 – Sucha Wola 1; T-50 – Tarnów 50; T-66 – Tarnów 66; T-68 – Tarnów 68; WR-10 – Wola Ró¿aniecka 10; Z-2 – Za³azie 2; Z-5k – Zawada 5k



tem intensywnych badañ petrograficzno-mineralogicznych
i geochemicznych by³o równie¿ udokumentowanie znacz-
nych wahañ sk³adu chemicznego solanek w trakcie depozy-
cji badeñskich osadów siarczanowych (np. Petrichenko i in.,
1997; Rosell i in., 1998; Peryt i in., 2002; Kasprzyk, 2003a).
Szereg problemów dotycz¹cych œrodowiska depozycji i dia-
genezy tych ska³ pozostaje jednak nadal nie w pe³ni wyjaœ-
nionych i zrozumia³ych. Do niedawna powszechnie przyj-
mowany by³ pogl¹d o morskim pochodzeniu badeñskich
osadów siarczanowych w zapadlisku przedkarpackim
(np. Kowalewski, 1985; Kwiatkowski, 1972, Garlicki, 1979;
Oszczypko, 1996, 1998; omówienie w: Liszowski, 1989).
Ostatnio niektórzy autorzy podkreœlaj¹ znaczny wp³yw wód

kontynentalnych na ich depozycjê oraz udzia³ w ich powsta-
niu procesów zwi¹zanych z rozpuszczaniem starszych utwo-
rów ewaporatowych i rekrystalizacj¹ siarczanu (recycling)
(Peryt i in., 2002; Cendón i in., 2004; B¹bel, 2005b). Wyjaœ-
nienie tych problemów wymaga³o kontynuacji szczegó³o-
wych badañ sedymentologicznych, petrograficznych i geo-
chemicznych, a wyniki niektórych z nich, zrealizowanych
przez autorkê w ostatnich latach, s¹ przedmiotem tego arty-
ku³u. G³ównym celem pracy jest wykorzystanie wskaŸ-
ników œrodowiskowych, tj. cech sedymentacyjnych, petro-
graficzno-mineralogicznych i geochemicznych badeñskich
ska³ siarczanowych do interpretacji warunków ich depozycji
i diagenezy w basenie zapadliska przedkarpackiego.

PRZEGL¥D ŒRODOWISK SEDYMENTACYJNYCH I DIAGENETYCZNYCH
SKA£ SIARCZANOWYCH

Ska³y siarczanowe (g³ównie gipsy i anhydryty) mog¹
tworzyæ siê w zmiennych warunkach i wystêpowaæ w bardzo
zró¿nicowanych œrodowiskach depozycyjnych i diagenety-
cznych (Schreiber i in., 1976; Schreiber, El Tabakh, 2000).
Œrodowiska te obejmuj¹ ró¿ne obszary geograficzne: wy-
brze¿a morskie, laguny i przybrze¿ne saliny, baseny œród-
l¹dowe i baseny morskie. Œrodowiska depozycji osadów
siarczanowych s¹ dzielone na trzy grupy: kontynentalne
(playa, jezioro s³one), przybrze¿ne (sebha i równia przybrze-
¿na) i morskie (laguna, salina, g³êboki basen) (Schreiber
i in., 1976; Kendall, 1984) (fig. 2). Rozpoznanie tych œrodo-
wisk w starszych osadach siarczanowych jest mo¿liwe przy
wykorzystaniu cech sedymentacyjnych, mineralogiczno-pe-
trograficznych i geochemicznych osadów oraz analogii fa-
cjalnych do wspó³czesnych œrodowisk ewaporacyjnych (np.
Schreiber, El Tabakh, 2000). Najlepiej rozpoznane s¹ œrodo-
wiska subaeralne i p³ytkowodne, na podstawie badañ
wspó³czesnych osadów ewaporatowych (Butler i in., 1982;
Orti i in., 1984; Schreiber, 1986; Warren, Kendall, 1985).

Sebha. Nazw¹ t¹ okreœlane s¹ równie akumulacyjne z po-
wierzchniowymi naskorupieniami i warstwami wczes-
nodiagenetycznych ewaporatów, tworz¹cymi siê w strefie
nadp³ywowej (supratidal zone) regresywnych wybrze¿y
(fig. 2). Œrodowiska te zosta³y szczegó³owo zbadane na przy-
k³adzie sebhy Abu Dhabi na po³udniowym wybrze¿u Zatoki
Perskiej (Shearman, 1966; Kinsman, 1969; Butler i in., 1982;
Kirkham, 1997) oraz podobnych œrodowisk wzd³u¿ po³udnio-
wych wybrze¿y Morza Œródziemnego (Perthuisot, 1975;
West i in., 1979) i po³udniowej Australii (Warren, 1982). Ce-
chy strukturalne i teksturalne, sk³ad mineralny i zakres proce-
sów diagenetycznych, a tak¿e ich sukcesja w profilu stanowi¹
zespó³ charakterystyczny dla wspó³czesnych osadów sebhy.

Facja sebhy to zró¿nicowany litologicznie kompleks
utworów silikoklastycznych (pelitycznych lub pelityczno-
-piaszczystych), wêglanowych i siarczanowych z charakte-
rystycznym zespo³em struktur sedymentacyjnych: laminacj¹
mikrobialn¹, strukturami gruz³owymi i enterolitycznymi,

powierzchniami erozyjnymi i szczelinami z wysychania.
Utwory te powsta³y na drodze akrecji fizycznej, produktyw-
noœci biogenicznej i chemicznej precypitacji na obszarach
przybrze¿nych równi akumulacyjnych i efemerycznych sa-
lin. Typowy dla systemu sebhy rozk³ad facji obejmuje utwo-
ry silikoklastyczne w wewnêtrznej strefie równi oraz utwory
wêglanowe z siarczanami po stronie domorskiej. W œrodo-
wiskach tych, poza gipsami, tworz¹ siê anhydryty o charak-
terystycznych strukturach gruz³owych, opisywane z wybrze-
¿y Zatoki Perskiej, po³udniowej Australii i Morza Œródziem-
nego (West i in., 1979; Gavish, 1980; Kendall, Warren,
1988). Wyró¿niaj¹c¹ cech¹ osadów sebhy jest obecnoœæ
gruz³ów siarczanowych, pojedynczych (struktura chicken-
-wire) lub zespolonych, niekiedy po³¹czonych w warstwy
gruz³owe o zaburzonym przebiegu (struktura enterolitycz-
na). Gruz³y wykazuj¹ cechy wzrostu akrecyjnego i wypie-
raj¹cego w obrêbie wêglanowego lub silikoklastycznego
matriksu. Gruz³y anhydrytowe rozwijaj¹ siê w strefie wa-
dycznej i górnej freatycznej sebhy de novo lub w wyniku za-
stêpowania wczeœniejszych kryszta³ów gipsu (Butler, 1970).
Mi¹¿szoœæ osadów sebhy zazwyczaj nie przekracza 1–2 m,
aczkolwiek sekwencje wzajemnie nak³adaj¹ce siê mog¹
osi¹gaæ wiêksz¹ mi¹¿szoœæ.

Salina. Wspó³czesne saliny to przybrze¿ne, p³ytkowod-
ne zbiorniki wodne oddzielone od morza przepuszczalnymi
barierami osadowymi, przez które przes¹cza siê woda mor-
ska (fig. 2). W salinach dochodzi do wytr¹cania ewaporatów
poprzez odparowanie wody i wzrost zasolenia wód (evapo-
rative drawdown). Kendall i Harwood (1996) zdefiniowali
trzy typy salin, ró¿ni¹ce siê charakterem depozycji ewapora-
towej: (1) wyschniête saliny (dessicated salinas), bardzo
rzadko zalewane wod¹ i zdominowane przez depozycjê sub-
aeraln¹ ewaporatów, (2) efemeryczne saliny (ephemeral sa-
linas), okresowo wysychaj¹ce, z depozycj¹ subakwaln¹
w czasie zalewów, oraz (3) saliny sta³e (perennial salinas),
stale wype³nione wod¹ i charakteryzuj¹ce siê depozycj¹ sub-
akwaln¹ ewaporatów. Œrodowiska te zosta³y najlepiej po-
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znane na przyk³adzie badañ sztucznych salin (salt works),
np. Salins-du-Midi w po³udniowej Francji (Busson i in.,
1982) i Salina Santa Pola, Alicante w Hiszpanii (Ortí i in.,
1984) (fig. 3). Osady siarczanowe tworz¹ce siê w tych œro-
dowiskach to g³ównie litofacje selenitowe, mikrobialne
i klastyczne, wykazuj¹ce struktury sedymentacyjne (np. mu-
rawy selenitowe, struktury mikrobialne, powierzchnie ero-

zyjne i rozpuszczania, riplemarki, laminacja przek¹tna, po-
wierzchnie rozmyæ, powierzchnie zbrekcjowañ) powsta³e
przy udziale procesów chemicznych, fizycznych i bioge-
nicznych oraz charakteryzuj¹ce œrodowiska p³ytkowodne.
W obrêbie salin zaznacza siê strefowy rozk³ad litofacji, de-
terminowany zmianami zasolenia wód (fig. 3). Litofacje kla-
styczne to laminowane gipsarenity, tworz¹ce siê przy zasole-
niu 140–250 g/l, zbudowane z gipsu drobnoziarnistego z ob-
fit¹ materi¹ organiczn¹ (Ortí i in., 1984). Litofacje selenito-
we rozwijaj¹ siê na dnie salin, przy zasoleniu 250–300 g/l
(fig. 3). S¹ one zbudowane z warstw pionowo zorientowa-
nych kryszta³ów (selenitic crusts), o wysokoœci od kilku mm
do kilkunastu cm, czêsto zbliŸniaczonych i tworz¹cych zro-
sty krystaliczne (np. Orti i in., 1984; Rosell i in., 1998). Po-
krywy selenitowe zazwyczaj wykazuj¹ kopulast¹ morfolo-
giê determinowan¹ morfologi¹ i metabolizmem mat mikro-
bialnych, na których rozwijaj¹ siê kryszta³y selenitowe.

Wspó³czesne saliny przybrze¿ne s¹ uwa¿ane za model
facjalny i depozycyjny wielu kopalnych osadów ewaporato-
wych, pomocny dla zrozumienia procesów hydrochemicz-
nych, biologicznych i sedymentacyjnych w p³ytkowodnych
œrodowiskach ewaporacyjnych (np. Kendall, Harwood,
1996; Schreiber, El Tabakh, 2000; B¹bel, 2004 wraz z litera-
tur¹).

G³êboki basen. Aczkolwiek nie s¹ znane wspó³czeœnie
tworz¹ce siê g³êbokowodne osady ewaporatowe, to jednak
w basenach kopalnych, np. w mioceñskich basenach pó³noc-
nych Apeninów i Sycylii (Schreiber i in., 1976), w cech-
sztyñskim basenie Niemiec i Polski (Schlager, Bolz, 1977;
Peryt, 1994), permskim basenie Delaware (Dean, Anderson,
1978), niektóre osady ewaporatowe s¹ interpretowane, na
podstawie wyró¿niaj¹cych je struktur sedymentacyjnych,
jako powsta³e w warunkach g³êbokowodnych. S¹ to g³ównie
osady laminowane i klastyczne wykazuj¹ce cechy: (i) osa-
dów redeponowanych (sp³ywów rumoszowych i/lub turbi-
dytów) z charakterystycznym zestawem struktur sedymenta-
cyjnych: uziarnieniem frakcjonalnym, sekwencjami Boumy,
warstwowaniem zaburzonym, œladami pr¹dowymi, rozmy-
ciami erozyjnymi, lub (ii) ewaporatów kumulatywnych,
wytr¹conych w toni wodnej i zdeponowanych na dnie,
charakteryzuj¹cych siê laminacj¹ równoleg³¹ lub konwo-
lutn¹ (fig. 2). Osady te charakteryzuj¹ siê znaczn¹ roz-
ci¹g³oœci¹ lateraln¹ i du¿¹ mi¹¿szoœci¹ (salt giants). Lamina-
cja osadów by³a determinowana okresowymi zmianami che-
mizmu i temperatury wód oraz wahaniami tempa ewaporacji
w basenie. Kryszta³y gipsu i/lub anhydrytu mog³y równie¿
rozwijaæ siê w obrêbie osadów dennych, podobnie jak to
obecnie ma miejsce w Morzu Martwym, przez niektórych
autorów uwa¿anym za wspó³czesny analog g³êbokowodne-
go basenu ewaporatowego (Kendall, Harwood, 1996).

Œrodowiska diagenetyczne. Osady siarczanowe s¹ ³atwo
podatne przeobra¿eniom diagenetycznym, g³ównie w warun-
kach podwy¿szonej temperatury, ciœnienia i zasolenia wód
porowych. Ewolucja diagenetyczna tych osadów rozpoczy-
na siê ju¿ w œrodowisku depozycji i mo¿e byæ bardzo
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Fig. 2. G³ówne œrodowiska depozycji ewaporatów
(wg Tuckera, 1991)

Major depositional environments of evaporites
(after Tucker, 1991)



z³o¿ona i d³ugotrwa³a (np. Spencer, Lowenstein, 1990; Ken-
dall, 1992). Œwie¿o powsta³y osad jest zazwyczaj nieskonso-
lidowany, wykazuje niewielk¹ zwiêz³oœæ i wysok¹ porowa-
toœæ, a w warunkach subakwalnych równie¿ du¿¹ zawartoœæ
wody. W czasie pogr¹¿ania, pod nadk³adem ska³ m³odszych
i zwykle krótko po depozycji, osad ulega lityfikacji (cemen-
tacji, kompakcji) i przeobra¿eniom diagenetycznym. Ka-
sprzyk i Ortí (1998) wyró¿nili nastêpuj¹ce etapy i procesy
ewolucji depozycyjno-diagenetycznej: (1) synsedymenta-
cyjne/syndepozycyjne – w stadium depozycji, (2) wczesno-
diagenetyczne – w warunkach p³ytkiego pogrzebania, w
œcis³ej ³¹cznoœci ze œrodowiskiem sedymentacji (shallow bu-
rial) i (3) póŸnodiagenetyczne – w warunkach g³êbszego po-
grzebania (deep burial).

Na powierzchni ziemi, w warunkach naturalnych, naj-
bardziej pospolitym minera³em siarczanowym jest gips.
W stanie kopalnym i na du¿ej g³êbokoœci zazwyczaj wystê-
puje anhydryt, przy czym warunki jego powstania s¹ czêsto
nieznane lub trudne do jednoznacznej interpretacji (Sonnen-
feld, 1984; Rouchy i in., 1994). Istniej¹ dwie ró¿ne teorie,
doœwiadczalnie udowodnione, t³umacz¹ce powstanie anhy-
drytu w wyniku (i) bezpoœredniej precypitacji z przesyco-
nych roztworów (Hardie, 1967; M�ller, 1988; Cody, 1991),
lub (ii) diagenetycznych przeobra¿eñ (dehydratacji) gipsu
w warunkach wysokiej temperatury, wysokiego zasolenia
wód porowych i/lub znacznego pogrzebania (Murray, 1964;
Braitsch, 1971; Jowett i in., 1993). Anhydryt tworzy siê
wspó³czeœnie w warunkach powierzchniowych jako produkt
interstycyjnego wzrostu w czasie wczesnej diagenezy
w strefie wadycznej równi przybrze¿nych, sebhy i playi (np.
na obszarach sebhy Zatoki Perskiej i wybrze¿y Morza Œród-
ziemnego) (Shearman, 1963; Butler, 1970; Kinsman, 1969;

Warren, Kendall, 1985; Kendall, Harwood, 1996). Anhydry-
tyzacja (zastêpowanie gipsu przez anhydryt) wystêpuje za-
równo w warunkach powierzchniowych, jak i czêœciej, na
du¿ej g³êbokoœci, wskutek oddzia³ywania solanek porowych
o wysokim zasoleniu lub wysokiej temperatury i podwy¿-
szonego ciœnienia (Moiola, Glover, 1965; Shearman, 1985).

Pomimo wielu prac doœwiadczalnych i modelowañ
termodynamicznych, szereg problemów dotycz¹cych prze-
obra¿eñ gipsu w anhydryt, zw³aszcza aspektu iloœciowego
tego procesu, jest nadal nie w pe³ni wyjaœnionych (omówie-
nie w: Hardie, 1967; Sonnenfeld, 1984; Kendall, 1992;
Schreiber, Walker, 1992; Jowett i in., 1993). Gips prze-
chodzi w anhydryt wed³ug schematu: CaSO4 � 2H2O 	


CaSO4 + 2H2O, w temperaturze zale¿nej od fizycznego
i geochemicznego œrodowiska wystêpowania gipsu. W œro-
dowisku geologicznym proces ten jest zwi¹zany z utrat¹
objêtoœci fazy sta³ej o 39% (28,37 cm3/mol), czterokrotnym
wzrostem przewodnoœci termicznej i konsumcj¹ ciep³a (re-
akcja endotermiczna) (Jowett i in., 1993). G³ówne czynniki
determinuj¹ce zastêpowanie to: (1) temperatura, (2) zaso-
lenie, (3) aktywnoœæ wody w p³ynach porowych, (4) ciœ-
nienie p³ynów porowych, (5) zanieczyszczenia (MacDo-
nald, 1953; Hardie, 1967; Sonnenfeld, 1984). Wyniki mo-
delowañ Jowetta i in. (1993) wykaza³y, ¿e w warunkach
wg³êbnych równie¿ litologia nadk³adu i jego parametry fi-
zyczne (porowatoœæ, przewodnoœæ termiczna i cieplna)
oraz œrodowisko paleotektoniczne okreœlaj¹ warunki, w ja-
kich zachodzi anhydrytyzacja. W wyniku ekshumacji i/lub
zwiêkszonej migracji wód o niskim zasoleniu (wód meteo-
rycznych lub wód podziemnych) anhydryt mo¿e byæ pod-
dany hydratacji i zast¹piony przez gips (gips wtórny) w wa-
runkach powierzchniowych lub wg³êbnych.
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Fig. 3. Facje ewaporatowe we wspó³czesnych salinach po³udniowo-wschodniej Hiszpanii
(wg Rosell i in., 1998)

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



WSKA�NIKI ŒRODOWISKOWE

W literaturze przedstawiano kilka modeli facjalno-depo-
zycyjnych badeñskiego basenu ewaporatowego w zapadli-
sku przedkarpackim na obszarze Polski (np. Kwiatkowski,
1972; Garlicki, 1979; Po³towicz, 1993; Kasprzyk, Ortí,
1998; B¹bel, 2004; Peryt, 2006a). Obecnie przyjmuje siê
model olbrzymiego basenu typu salina, ograniczonego ba-
rierami, którego brze¿n¹ czêœæ zajmowa³ system p³ytkowod-
nych panwi solnych z depozycj¹ siarczanow¹ (B¹bel, 2005;
Peryt, 2006a). Basen ten charakteryzowa³ siê czêstymi wa-
haniami poziomu i zasolenia wód. Zgodnie z tym modelem
peryferyjna czêœæ basenu charakteryzuj¹ca siê niewielk¹
g³êbokoœci¹ i nieznacznym reliefem by³a ³atwo poddawana
nap³ywom œwie¿ych wód, zarówno morskich jak i kontynen-
talnych, podobnie jak we wspó³czesnych salinach MacLeod
Basin w Australii Zachodniej (Logan, 1987). Niektórzy au-
torzy dopatrywali siê analogii w rozwoju paleogeograficz-
no-facjalnym badeñskiego basenu ewaporatowego zapadli-
ska przedkarpackiego i basenów messyñskich regionu œród-
ziemnomorskiego (Cendón i in., 2004; Peryt, 2006b).

Ska³y siarczanowe s¹ szeroko rozprzestrzenione w
badeñskim basenie ewaporatowym zapadliska przedkarpac-
kiego i obejmuj¹ zarówno facje sedymentacyjne (gipsy pier-
wotne), jak i facje diagenetyczne (anhydryty, gipsy wtórne).
W pó³nocnej peryferyjnej czêœci basenu wystêpuj¹ gipsy
pierwotne, podrzêdnie anhydryty i gipsy wtórne, tworz¹ce
brze¿n¹ platformê siarczanow¹. Na pozosta³ym obszarze
wystêpuj¹ anhydryty, które wype³niaj¹ basen siarczanowy.
Sukcesja litofacjalna ska³ siarczanowych obejmuje dwa
kompleksy, wyraŸnie ró¿ni¹ce siê wykszta³ceniem i rozprze-
strzenieniem. Kompleks dolny (autochtoniczny), to g³ównie
anhydryty gruz³owe i grubokrystaliczne z pseudomorfozami
po gipsie selenitowym i przewarstwieniami osadów mikro-
bialnych, ograniczony do pó³nocnej czêœci zapadliska, nato-
miast kompleks górny (allochtoniczny), zbudowany g³ównie
z anhydrytów laminowanych i brekcji anhydrytowych, jest
rozprzestrzeniony na ca³ym jego obszarze.

WSKA�NIKI SEDYMENTACYJNE

Pseudomorfozy po gipsach selenitowych

Opis i wystêpowanie. W peryferyjnej czêœci zapadliska
w dolnej czêœci sukcesji wystêpuj¹ anhydryty gruz³owe, gruz-
³owo-mozaikowe, mozaikowe i masywne, podrzêdnie rów-
nie¿ anhydryty kopu³kowo i nieregularnie laminowane,
z pseudomorfozami po kryszta³ach selenitowych, korelowane
z dolnym kompleksem gipsowym (gipsy selenitowe) (fig. 4).
Wyró¿niaj¹c¹ cech¹ litofacji gruz³owych i gruz³owo-mozai-
kowych s¹ gruz³y siarczanowe, zró¿nicowane pod wzglêdem
wielkoœci (od kilku mm do kilkudziesiêciu cm) i kszta³tu, wy-
stêpuj¹ce pojedynczo lub w skupieniach i warstwach gruz-
³owych (tab. I, fig. 1). Niektóre gruz³y o zarysach pio-
nowo wyd³u¿onych i ostrokrawêdzistych s¹ interpretowane

jako pseudomorfozy po kryszta³ach selenitowych (fig. 4).
Struktury pseudomorficzne s¹ szczególnie dobrze czytelne
w litofacjach warstwowanych, gdzie warstwy gruz³owe przy-
pominaj¹ce pseudomorfozy po murawie selenitowej s¹ poroz-
dzielane cienkimi (1–8 mm) laminami dolomitowymi i/lub
pelityczno-bitumicznymi, oraz w obrêbie odmian grubokry-
stalicznych, w których rekrystalizacja tylko nieznacznie zmo-
dyfikowa³a pierwotne formy morfologiczne kryszta³ów (Kas-
przyk, 1995, fig. 3D–F, 4C–E). Struktury pseudomorficzne po
szablastych kryszta³ach selenitowych s¹ najlepiej zachowane
w górnej czêœci dolnego kompleksu siarczanowego (np. otwo-
ry wiertnicze: Krzemienica 43, Budomierz 11 i Dzików 15;
fig. 4D; tabl. I, fig. 1–3). Miejscowo, w najni¿szej czêœci suk-
cesji, obserwuje siê pseudomorfozy po wielkich, pionowo
wyd³u¿onych kryszta³ach selenitowych (gypsum ghosts,
Warren, Kendall, 1985) (np. otwory wiertnicze Okr¹g³a 31/9
i Cieszanów 1, fig. 4).

Interpretacja œrodowiska. Litofacje selenitowe rozwi-
ja³y siê w warunkach subakwalnych, w wodach p³ytkich, spo-
kojnych, gêstoœciowo rozwarstwionych i o wysokim zasole-
niu, charakteryzuj¹cych basen saliny (fig. 3), podobnie jak to
ma miejsce we wspó³czesnych przybrze¿nych salinach Au-
stralii Po³udniowej i Zachodniej oraz po³udniowo-wschodniej
Hiszpanii (Arakel, 1980; Warren, 1982; Orti, Cabo i in., 1984;
Dronkert, 1985; Logan, 1987; Kendall, Harwood, 1996).
Wzrost kryszta³ów selenitowych by³ okresowo przerywany w
wyniku zwiêkszonego dop³ywu œwie¿ych wód morskich lub
wód kontynentalnych oraz wahañ halokliny. W œrodowisku
depozycji i w warunkach p³ytkiego pogrzebania gipsy seleni-
towe mog³y byæ poddane przeobra¿eniom i zast¹pieniu przez
anhydryty. Wiêkszoœæ anhydrytów masywnych, mozaiko-
wych i gruz³owo-mozaikowych, zawieraj¹cych dobrze zacho-
wane pseudomorfozy po kryszta³ach selenitowych (np.
fig. 4D), powsta³a na drodze synsedymentacyjnej modyfika-
cji („nodulizacji”, Shearman, 1985: Hussain, Warren, 1989,
1989) pierwotnych litofacji selenitowych (Kasprzyk, 1995,
2003a; Kasprzyk, Ortí, 1998). Obecnoœæ pseudomorfoz anhy-
drytu po kryszta³ach gipsu, wykazuj¹cych jedynie nieznaczn¹
modyfikacjê pierwotnych form morfologicznych wskazuje,
¿e zastêpowanie by³o prawie równoobjêtoœciowe, równocze-
sne lub poprzedzaj¹ce cementacjê anhydrytem, co warunko-
wa³o dobre zachowanie pierwotnych struktur krystalicznych
gipsu (Hovorka, 1992; Kasprzyk, 1995, 1998). Jest prawdo-
podobne, ¿e g³ównym czynnikiem powoduj¹cym dehy-
dratacjê gipsu i cementacjê anhydrytem podczas wczesnej
diagenezy by³y roztwory porowe o wysokim zasoleniu, nasy-
cone wzglêdem anhydrytu (Kasprzyk, 2003a, 2005a). Procesy
zastêpowania i cementacji by³y zainicjowane w strefach udos-
têpnionych dla migruj¹cych roztworów porowych i dlatego
te¿ musia³y byæ one zwi¹zane z porowatoœci¹ i litologi¹ pier-
wotnego osadu gipsowego. Procesy te, obejmuj¹ce kompleks
dolny (autochtoniczny), rozpoczê³y siê w œrodowisku depozy-
cji i prawdopodobnie zakoñczy³y siê w warunkach p³ytkiego
pogrzebania (Kasprzyk, 2005b).
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Struktury gruz³owe
(chicken-wire)

Opis i wystêpowanie. W pó³nocnej peryferyjnej czêœci za-
padliska przedkarpackiego, na obszarze tzw. p³ycizny cen-
tralnej (Kasprzyk, 1991), kompleks dolny jest zbudowany
g³ównie z gipsów i anhydrytów gruz³owych i gruz³owo-mo-
zaikowych oraz z gipsowych osadów mikrobialnych (otwo-
ry wiertnicze ¯erniki 1 i Strzelce 1; ¯-1 i S-1 na fig. 4).
W najni¿szej czêœci sukcesji gruz³y siarczanowe buduj¹ce
te litofacje maj¹ kszta³t eliptyczny lub kolisty i niekiedy s¹
enterolitycznie zdeformowane, wystêpuj¹c pojedynczo lub
w skupieniach chicken-wire (fig. 4B; tabl. I, fig. 4, 5).
Wykazuj¹ one cechy wzrostu wypieraj¹cego w obrêbie ila-
sto-wêglanowego lub silikoklastycznego matriksu. Gruz³y
anhydrytowe charakteryzuje mikrostruktura spilœniona (fel-

ted, Hovorka, 1992) i fasikularna (fascicular, Ort
, Rosell,
1981), któr¹ tworz¹ listewkowe kryszta³y anhydrytu, silnie
zagiête, rozszczepione i skupione w faliste wi¹zki, czêsto
wykazuj¹ce tendencj¹ do orientacji równoleg³ej wzd³u¿
obrze¿y gruz³ów (tabl. I, fig. 5). Przestrzeñ miêdzy-
gruz³ow¹ wype³nia gips wtórny i/lub anhydryt ilasto-dolo-
mitowy poprzecinany ¿y³ami gipsu wtórnego porfirobla-
stycznego (veinlets, Ortí, 1977) lub dolomit ilasty, silnie
zanieczyszczony materi¹ organiczn¹ i impregnowany siar-
czanami. W obrêbie matriksu niekiedy zaznacza siê lamina-
cja mikrobialna, wyra¿ona obecnoœci¹ smug i b³onek
ilasto-wêglanowo-organicznych, zdeformowanych wokó³
gruz³ów anhydrytowych.

Interpretacja œrodowiska. Anhydryty gruz³owe w suk-
cesjach brze¿nych (otwór wiertniczy Strzelce 1, S-1 na
fig. 4) wykazuj¹ cechy sedymentologiczne i petrograficzne
(strukturê gruz³ow¹ chicken-wire, laminacjê trzewiowcow¹
i mikrobialn¹, mikrostrukturê fasikularn¹) charakterystycz-
ne dla anhydrytu syndepozycyjnego wspó³czesnych œro-
dowisk ewaporacyjnych (Shearman, 1985; Rouchy i in.,
1994). Utwory te s¹ interpretowane jako powsta³e w œro-
dowisku sebhy i/lub w wyniku freatycznej anhydrytyzacji
subakwalnych osadów gipsowych (Kasprzyk, 2003a,
2005a). Gruz³y rozwija³y siê wskutek akrecyjnego, wypie-
raj¹cego wzrostu kryszta³ów, na co wskazuje mikrostruktura
anhydrytu (tabl. I, fig. 5), typowa dla wzrostu interstycyjnego
(Kasprzyk, Ortí, 1998; Kasprzyk, 2003a). Litofacje gruz³owe
powsta³e na drodze synsedymentacyjnej modyfikacji (sebha-
tyzacji, nodulizacji) wczeœniejszych osadów gipsowych
w warunkach przypowierzchniowych, by³y opisywane
z playi Salt Flat w zachodnim Teksasie (Hussain, Warren,
1989) i z holoceñskich ewaporatów Zatoki Sueskiej w Egip-
cie (Aref i in., 1997).

Struktury mikrobialne

Opis i wystêpowanie. Struktury mikrobialne s¹ bardzo
rozpowszechnione w ska³ach siarczanowych w pó³nocnej
czêœci zapadliska przedkarpackiego (Kwiatkowski, 1972;

Kasprzyk, 1993b, 2003a, 2006; B¹bel, 2005b). Struktury te
wystêpuj¹ w warstwach o gruboœci od kilkunastu centyme-
trów do oko³o 1 m, najczêœciej w dolnej czêœci sukcesji, ale
ich wystêpowanie stwierdzono równie¿ w kompleksie gór-
nym, zarówno w gipsach, jak i w anhydrytach (fig. 4). Wyró¿-
niono dwa podstawowe morfotypy struktur i facji mikrobial-
nych ska³ siarczanowych: laminity mikrobialne i stromatolity
(Kasprzyk, 1993b).

Laminity mikrobialne

Laminaty mikrobialne to ska³y wêglanowo-siarczanowe
o kopu³kowatej, krenulowanej lub nieregularnej, czêsto nie-
ci¹g³ej laminacji. Laminacja jest wyra¿ona naprzemianleg-
³ym u³o¿eniem lamin ilasto-organicznych lub ilasto-wêgla-
nowych oraz lamin siarczanowych. Przebieg lamin jest za-
burzony wokó³ skupieñ kryszta³ów selenitowych lub gruz-
³ów i gruz³owatych warstw anhydrytowych i anhydrytowo-
-wapnistych z pseudomorfozami po kryszta³ach selenito-
wych. Laminy ilasto-organiczne zawieraj¹ poziomo roz-
ci¹gniête smugi materii organicznej (szcz¹tki lamin mikro-
bialnych), niekiedy zmikrytyzowane, oraz liczne skupienia
pirytu. Inn¹ odmianê laminacji mikrobialnej tworz¹ laminy
organiczne zbudowane ze szcz¹tków w³ókien mikrobialnych
zainkludowanych w du¿ych kryszta³ach selenitowych (Ka-
sprzyk, 1993b, fig. 4). W³ókna sinic lub ich relikty w formie
drobnych inkluzji materii organicznej (algal ghosts), czê-
œciowo lub ca³kowicie zmikrytyzowane, s¹ u³o¿one regular-
nie, równolegle do powierzchni przyrostu pryzmatycznych
kryszta³ów gipsu. Podobn¹ laminacjê mikrobialn¹ opisywa-
no z gipsów messyñskich rejonu œródziemnomorskiego (np.
Vai, Ricci Lucchi, 1977; Rouchy, Monty, 1981, 2000).

Stromatolity

Stromatolity w ska³ach gipsowych tworz¹ formy kopu³-
kowe i kolumienkowe, niekiedy rozga³êzione (Kasprzyk,
1993b, fig. 5–7) i wykazuj¹ wzajemnie podobn¹ wewnêtrzn¹
strukturê, wyra¿on¹ powtarzaj¹c¹ siê sekwencj¹ lamin gip-
sowych: (i) jasnych, mikrokrystalicznych, zanieczyszczo-
nych i³em i wêglanami, oraz (ii) ciemnych, zbudowanych
z wiêkszych kryszta³ów gipsu. Pakiety te z kolei s¹ przykry-
te lamin¹ drobnych kryszta³ów selenitowych typu murawy
(grass-like and cavoli), niekiedy rozros³ych w grubsze, kil-
kucentymetrowe poziomy selenitowe. W ska³ach anhydryto-
wych stromatolity czêsto wystêpuj¹ w postaci pojedyn-
czych, kopu³kowych lub bochenkowatych form a pseudo-
morfozy po laminach selenitowych s¹ zazwyczaj doskonale
zachowane (tabl. I, fig. 1, 3). W obrêbie laminowanych
warstw zaznacza siê charakterystyczna sekwencja morfoty-
pów struktur stromatolitowych: w dolnej czêœci pakietu wy-
stêpuj¹ pocz¹tkowo odosobnione i drobne (o wys. 2–5 mm)
wybrzuszenia, które nastêpnie ku górze s¹ zastêpowane
przez formy wiêksze (do 10 cm), wzajemnie po³¹czone,
kopu³kowate i bochenkowate (stromatolity kopu³kowe) lub
kolumienkowe (tabl. I, fig. 1, 3). Formy asymetryczne, na-
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chylone zawsze w jednym kierunku, to przemieszczone
kopu³y i kolumny stromatolitowe, dawniej opisywane jako
„³ukowate formy rekrystalizacyjne” i wi¹zane z procesami
strefowej „alabastryzacji”, tj. up³ynniania laminowanego
osadu gipsowego (Kwiatkowski, 1972). Sekwencja morfoty-
pów oraz analiza petrograficzna wskazuj¹ na organiczne po-
chodzenie tych struktur, wykluczaj¹ce genezê z up³ynniania
(Kasprzyk, 1993b).

Interpretacja œrodowiska. Wzrost zasolenia wód sprzy-
jaj¹cy krystalizacji gipsu (gêstoœæ 1,1–1,2 g/cm3) jest jedno-
czeœnie czynnikiem redukuj¹cym lub w znacznym stopniu
ograniczaj¹cym rozwój ¿ycia organicznego. Jednak obser-
wacje wspó³czesnych œrodowisk ewaporacyjnych wskazuj¹
na wysok¹ tolerancjê mat mikrobialnych na podwy¿szone
zasolenie (np. Arakel, 1980; Ort
 i in., 1984; Dronkert, 1985;
Logan, 1987; Gerdes i in., 2000), co umo¿liwia rozwój cha-
rakterystycznych struktur mikrobialnych.

Udokumentowanie struktur mikrobialnych w badeñskich
ska³ach siarczanowych, nie tylko w gipsach ale równie¿
w anhydrytach obecnie zajmuj¹cych przewa¿aj¹c¹ czêœæ za-
padliska przedkarpackiego (fig. 4), wskazuje ¿e w czasie de-
pozycji ewaporatowej okresowo znaczn¹ czêœæ zbiornika
pokrywa³y maty mikrobialne. Struktury mikrobialne w osa-
dach siarczanowych to efekt wzajemnego oddzia³ywania
procesów fizycznych, biogenicznych i chemicznych w cza-
sie depozycji siarczanowej i maj¹ one wa¿ne implikacje pa-
leoœrodowiskowe i paleoklimatyczne.

W laminitach mikrobialnych laminy ilasto-organiczne
lub ilasto-wêglanowe stanowi¹ reliktow¹ formê pokryw mat
mikrobialnych, przewarstwiaj¹cych laminy gipsu ziarniste-
go i rozwijaj¹cych siê w okresach zmniejszonego zasolenia
wód, podobnie jak to ma miejsce wspó³czeœnie w przybrze¿-
nych salinach Australii Zachodniej (Arakel, 1980; Logan,
1987). Laminy gipsowe reprezentuj¹ osad klastyczny, prze-
robiony przez wiatr lub akcjê fal i zwi¹zany przez matê mi-
krobialn¹ (Ortí i in., 1984; Logan, 1987), lub zgipsowane po-
krywy mat mikrobialnych (Dronkert, 1985; Rouchy, Monty,
1981, 2000). Laminy ilaste wzbogacone w piryt wskazuj¹ na
warunki redukcyjne pod pokryw¹ maty mikrobialnej, gdzie
obecnoœæ materii organicznej i s³aba przenikalnoœæ œwiat³a
stwarza³y œrodowisko sprzyjaj¹ce bakteryjnej redukcji siar-
czanów (Lu i in., 2001).

Ró¿ne formy morfologiczne stromatolitów w badeñskich
ska³ach siarczanowych powsta³y na drodze gipsyfikacji
maty mikrobialnej, na co wskazuje analogia form morfolo-
gicznych i mikrostruktur do opisywanych ze wspó³czesnych
salin po³udniowo-wschodniej Hiszpanii (Dronkert, 1985;
Ortí i in., 1984) i obszarów sebhy Zatoki Perskiej (Butler
i in., 1982; Kendall, Warren, 1988; Rouchy, Monty, 2000).
W œrodowiskach tych, w strefie wzniosu kapilarnego docho-
dzi do wytr¹cania gipsu, a du¿a porowatoœæ i przepuszczal-
noœæ kopu³ mikrobialnych stwarzaj¹ warunki szczególnie
korzystne dla gipsyfikacji, jakie zapewne okresowo wystê-
powa³y w czasie depozycji gipsów badeñskich w zbiorniku
ewaporacyjnym przedpola Karpat. Kryszta³y gipsu rozra-
staj¹ce siê w obrêbie maty mia³y pocz¹tkowo zarysy so-

czewkowe, które stopniowo w dalszych etapach gipsyfikacji
ulega³y zatarciu w efekcie wzrostu konkurencyjnego krysz-
ta³ów oraz modyfikacji diagenetycznych (redukcji, rozpusz-
czania, rekrystalizacji) (Kasprzyk, 1993b). Rozrost krysz-
ta³ów w obrêbie maty i w pêcherzach gazowych, tworz¹cych
siê pod mat¹ wskutek metabolizmu organizmów buduj¹cych
matê, powodowa³ deformacjê lamin organicznych i powsta-
nie charakterystycznej kopulastej morfologii. W okresach
zwiêkszonej dynamiki wód (np. sztormy) zgipsyfikowana
mata mikrobialna mog³a ulec odk³uciu od pod³o¿a, zdefor-
mowaniu, spêkaniu i/lub porozrywaniu (Rouchy, Monty,
2000), czego efektem s¹ obserwowane w badeñskich ska³ach
siarczanowych struktury deformacyjne. Struktury mikro-
bialne w anhydrytach to efekt diagenetycznego przeobra¿e-
nia gipsu w anhydryt w pierwotnie gipsowych osadach mi-
krobialnych (Kasprzyk, 2005b).

Struktury depozycyjne i deformacyjne

Opis i wystêpowanie. W górnej czêœci sukcesji badeñ-
skich ska³ siarczanowych (kompleks górny) wystêpuj¹ gipsy
klastyczne (gipsrudyty i gipsarenity) oraz anhydryty lami-
nowane i brekcje anhydrytowe, wykazuj¹ce cechy osadów
redeponowanych (Kasprzyk, 1993a, 2003a, 2006; Peryt, Ja-
sionowski, 1994; Peryt, 1996). W œrodkowej i po³udniowej
czêœci basenu anhydryty s¹ cienko (grub. lamin <5 mm), re-
gularnie lub gruze³kowo laminowane (fig. 4). Laminacja jest
wyra¿ona naprzemianleg³ym u³o¿eniem lamin siarczano-
wych, w ró¿nym stopniu zanieczyszczonych materia³em ila-
sto-wêglanowym, oraz lamin ilastych. W obrêbie lamin siar-
czanowych czêsto zaznacza siê gradacja uziarnienia. Miej-
scowo anhydryty laminowane wykazuj¹ ma³oskalowe defor-
macje syndepozycyjne (laminacjê konwolutn¹, warstwo-
wanie zaburzone, struktury osuwiskowe, sekwencje turbidy-
towe) (fig. 4; tabl. II). Struktury deformacyjne wystêpuj¹ po-
wszechnie w anhydrytach laminowanych i brekcjach anhy-
drytowych w dystalnej czêœci basenu (fig. 4). Warstwy zabu-
rzone przewarstwiaj¹ siê z pakietami regularnie lamino-
wanymi i brekcjami anhydrytowymi (tabl. II); czêste s¹
brekcje in situ i in statu nascendi. Te inicjalne brekcje w sta-
dium tworzenia s¹ zbudowane z porozrywanych i nieco za-
burzonych pakietów laminowanych. Niekiedy w obrêbie
brekcji wystêpuj¹ przewarstwienia laminowanych pakietów
ilasto-anhydrytowych (np. otwory wiertnicze Jastrz¹bka Sta-
ra 10 i Ryszkowa Wola 7; fig. 4). Mi¹¿szoœæ i zestaw struk-
tur sedymentacyjnych tych utworów zmieniaj¹ siê zale¿nie
od po³o¿enia paleogeograficznego w basenie (Kasprzyk,
Ortí, 1998; Kasprzyk, 2003b).

We wschodniej, peryferyjnej czêœci basenu (np. otwór
wiertniczy Budomierz 11; fig. 4) w stropowej czêœci sukcesji
osadów siarczanowych, w obrêbie laminowanych gipsów
wtórnych, wystêpuj¹ przewarstwienia gipsowych wapieni
piaszczystych i/lub piaskowców wapnistych, które wykazuj¹
laminacjê przek¹tn¹ i riplemarkow¹ (Kasprzyk, 2006).

Interpretacja œrodowiska. Pogl¹dy na temat genezy an-
hydrytów regularnie laminowanych w wielu formacjach
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ewaporatowych s¹ zró¿nicowane i ró¿ne procesy by³y opisy-
wane w literaturze geologicznej dla wyjaœnienia genezy tych
utworów. G³ówne z nich to: (i) pierwotna precypitacja ku-
mulatywna siarczanu w toni wodnej, (ii) redepozycja osadu
klastycznego poprzez ruchy masowe, niekiedy o charakterze
pr¹du turbidytowego, (iii) zastêpowanie pierwotnego lami-
nowanego osadu gipsowego zarówno podczas wczesnej, jak
i póŸnej diagenezy (Schlager, Bolz, 1977; Dean, Anderson,
1978; Langbein, 1987; Peryt i in., 1993; Rouchy i in., 1995).

Wielu geologów interpretuje poziom¹, milimetrow¹ la-
minacjê wystêpuj¹c¹ w grubych pakietach w obrêbie licz-
nych formacji ewaporatowych, koreluj¹c¹ siê na du¿ym ob-
szarze, jako wskaŸnik œrodowiska g³êbokowodnego. W osa-
dach p³ytkowodnych laminacji poziomej towarzysz¹ struk-
tury sedymentacyjne (riplemarki, warstwowanie przek¹tne,
szczeliny z wysychania, struktury mikrobialne) wskazuj¹ce
na depozycjê w œrodowisku o du¿ej energii hydrodynamicz-
nej, powy¿ej podstawy falowania, okresowo subaeralnie
eksponowanym (np. Dronkert, 1985; Schreiber, 1988; Ken-
dall, Harwood, 1996).

Klastyczne osady gipsowe oraz anhydryty laminowane
i brekcje anhydrytowe w œrodkowej i po³udniowej czêœci za-
padliska przedkarpackiego, wykazuj¹ce deformacje synde-
pozycyjne, sekwencje turbidytowe i inne struktury depozy-
cyjne i deformacyjne charakterystyczne dla osadów dystal-
nej czêœci basenu (fig. 4), s¹ interpretowane jako facje g³êbo-
kowodne (Garlicki, 1979; Kolasa, Œl¹czka, 1985; Œl¹czka,
1994; Peryt, 2000, 2006a; Kasprzyk, 2003a, b). Osady te po-
wsta³y z przerobienia i redepozycji wczeœniejszych ewapo-
ratów (np. Cendón i in., 2004), lub z precypitacji siarczanu
w toni wodnej i depozycji na dnie. Anhydryty to facje diage-
netyczne, pierwotnie klastyczne osady gipsowe, które zo-
sta³y poddane modyfikacjom diagenetycznym (anhydrytyza-
cji) (Kasprzyk, Ortí, 1998; Kasprzyk, 2003a, b, 2005b, c).
W przeciwieñstwie do wczeœniejszych pogl¹dów na genezê
anhydrytów w zapadlisku przedkarpackim (pierwotna pre-
cypitacja anhydrytu w toni wód lub póŸnodiagenetyczna an-
hydrytyzacja; Ney i in., 1974; Garlicki, 1979; Liszkow-
ski, 1989; Kubica, 1992), wyniki ostatnio przeprowadzo-
nych badañ sedymentologicznych i petrograficznych wska-
zuj¹ na du¿y udzia³ w powstaniu anhydrytów procesów syn-
sedymentacyjnej i wczesnodiagenetycznej anhydrytyza-
cji wczeœniej powsta³ych osadów gipsowych (np. Kasprzyk,
2005). Cechy sedymentacyjne i petrograficzne regularnie la-
minowanych badeñskich osadów siarczanowych oraz ich
pozycja stratygraficzna œwiadcz¹ o tym, ¿e pozioma lamina-
cja jest efektem okresowych, choæ niekoniecznie sezono-
wych, wahañ chemizmu wód i/lub redepozycji osadu siar-
czanowego w œrodowisku subakwalnym, zarówno p³yt-
kim, jak i g³êbszym – poni¿ej podstawy falowania (Kas-
przyk, 1993a, 2003a; Peryt, 1996; B¹bel, 1999). Wystêpo-
waniebrekcji in situ, przechodz¹cych lateralnie w osady la-
minowane (Peryt, Jasionowski, 1994), sugeruje syndepozy-
cyjn¹ deformacjê i brekcjowanie osadu, byæ mo¿e zwi¹zane
z okresow¹ aktywnoœci¹ tektoniczn¹ na przedpolu nasuwa-
j¹cych siê od po³udnia p³aszczowin karpackich.

Osady o laminacji przek¹tnej i riplemarkowej, opisywa-
ne w sukcesjach osadów siarczanowych we wschodniej
czêœci zapadliska (Kasprzyk, 2006), tworzy³y siê w peryfe-
ryjnej czêœci zbiornika na obszarze równi przybrze¿nych,
w wyniku oddzia³ywania pr¹dów i falowania w okresach
zwiêkszonej dynamiki wód i/lub wynurzenia strefy brze¿nej,
podobnie jak we wspó³czesnych przybrze¿nych salinach za-
chodnich wybrze¿y Australii i po³udniowo-wschodniej
Hiszpanii (Arakel, 1980; Logan, 1987; Kendall, Warren,
1988). W œrodowiskach tych klastyczny osad gipsowy, wy-
kazuj¹cy charakterystyczne struktury sedymentacyjne: war-
stwowanie przek¹tne i riplemarki, by³ remobilizowany i re-
deponowany w warunkach p³ytkowodnych.

Powierzchnie erozyjne i/lub rozpuszczania

Opis i wystêpowanie. W badeñskich ska³ach siar-
czanowych g³ównymi wskaŸnikami syndepozycyjnego
rozpuszczania s¹ p³askie, ostro zaznaczone powierzchnie
nieci¹g³oœci w obrêbie gipsów szklicowych, powierzchnie
œciêcia kryszta³ów selenitowych, przykryte lamin¹ osadu de-
trytycznego i/lub mikrobialnego lub muraw¹ selenitow¹ no-
wej (sukcesywnej) generacji, oraz zaokr¹glone wierzcho³ki
kryszta³ów, niekiedy z przyrostem syntaksjalnym (Kas-
przyk, 1993a; B¹bel, 1999). Powierzchnie erozyjne i/lub
rozpuszczania s¹ najlepiej zachowane w gipsach sele-
nitowych (kompleks dolny) oraz w obrêbie osadów siar-
czanowo-silikoklastycznych w najni¿szej czêœci kompleksu
dolnego (fig. 4). Struktury te, typowe dla gipsów pier-
wotnych, s¹ s³abo zachowane w sukcesjach diagenetycznych
(anhydrytach, gipsach wtórnych) wskutek rekrystalizacji
siarczanu, towarzysz¹cej procesom dehydratacji i hydratacji.
Natomiast powierzchnie nieci¹g³oœci s¹ doœæ dobrze zacho-
wane w obrêbie pakietów laminowanych (kompleks górny),
zaburzaj¹ce przebieg laminacji lub nieregularnie œcinaj¹ce
pakiety lamin, interpretowane jako powierzchnie rozmyæ
i œciêcia erozyjne.

Interpretacja œrodowiska. Cechy synsedymentacyjnego
rozpuszczania i rekrystalizacji w badeñskich ska³ach siar-
czanowych wskazuj¹ na czêste zmiany chemizmu wód i/lub
wynurzenia w czasie ich depozycji. W œrodowiskach p³yt-
kowodnych nap³ywy wód kontynentalnych powodowaly
znaczne wahania zasolenia i dynamiki wód, determinuj¹ce
procesy rozpuszczania i erozji osadów (Kasprzyk, 1999;
B¹bel, 1999, 2005b; Peryt, 2006a). W warunkach sub-
akwalnych znaczny udzia³ mia³y procesy redepozycji osa-
dów ewaporatowych (Ced�n i in., 2004; Peryt, 2006a). Re-
depozycjê osadów siarczanowych, zarówno w peryferyjnej
jak i w œrodkowej czêœci zbiornika, udowodniono badaniami
sedymentologicznymi i geochemicznymi, a jej impulsem
mog³a byæ zwiêkszona aktywnoœæ tektoniczna, zw³aszcza w
czasie depozycji kompleksu górnego (allochtonicznego) suk-
cesji osadów siarczanowych (np. Kwiatkowski, 1972; Niem-
czyk, 1998; Peryt, Kasprzyk, 1992a; Peryt, Jasionowski,
1994; Kasprzyk, 2003a).
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WSKA�NIKI PETROGRAFICZNO-MINERALOGICZNE

Mikrostruktury anhydrytów

Wiêkszoœæ badeñskich anhydrytów wykazuje cechy pe-
trograficzne charakterystyczne dla facji diagenetycznych,
powsta³ych w wyniku przeobra¿eñ pierwotnych subakwal-
nych osadów gipsowych (Kasprzyk, 1998, 2003a; Kasprzyk,
Ortí, 1998). Cechy te ró¿ni¹ siê zasadniczo dla anhydrytów
buduj¹cych kompleks dolny (autochtoniczny) i kompleks
górny (allochtoniczny).

Kompleks dolny. W sukcesjach peryferyjnej czêœci za-
padliska efekty przeobra¿enia gipsów selenitowych s¹ wyra-
¿one w postaci gruz³ów anhydrytowych i pseudomorfoz an-
hydrytu po kryszta³ach selenitowych. Wewnêtrzn¹ czêœæ
gruz³ów buduje anhydryt mikropryzmatyczny (spilœniony)
lub fasikularny, otoczony aureol¹ pryzmatycznych krysz-
ta³ów anhydrytu, strefowo przekrystalizowanego i/lub gipsu
wtórnego porfiroblastycznego (fig. 5; tabl. I, fig. 5). W zew-
nêtrznej czêœci gruz³ów listewkowe kryszta³y anhydrytu
s¹ czêsto zdeformowane i rozmieszczone koncentrycznie,
nadaj¹c skale mikrostrukturê koncentrycznie pryzmatyczn¹
(Kasprzyk, 1998). W matriksie ilasto-wêglanowym doœæ
liczne s¹ pseudomorfozy po pryzmatycznych i so-
czewkowych kryszta³ach gipsu, rozmieszczonych chaotycz-
nie lub kierunkowo, równolegle do laminacji. Miejscowo za-
znacza siê struktura gruze³kowo-oczkowa z formami mikro-
bialnymi i licznymi peloidami. Lokalnie (np. otwór wiertni-
czy Strzelce 1, S-1 na fig. 4) wystêpuj¹ sferyczne gruz³y an-
hydrytowe o mikrostrukturze fasikularnej, wykazuj¹ce ce-
chy wzrostu akrecyjnego i interstycyjnego w matriksie dolo-
mitowo-pelitycznym typu masy wype³niaj¹cej (fig. 5). Te
cechy petrograficzne anhydrytów gruz³owych, czêsto obser-
wowane w osadach wspó³czesnych œrodowisk ewapo-
racyjnych (np. Shearman, 1985), wskazuj¹ na procesy
syndepozycyjnej i/lub wczesnodiagenetycznej anhydrytyza-
cji w œrodowisku freatycznym.

Wiêkszoœæ anhydrytów gruz³owo-mozaikowych
i mozaikowych w obrêbie kompleksu dolnego zawiera do-
brze zachowane pseudomorfozy po kryszta³ach selenito-
wych. Pseudomorfozy wykazuj¹ na obrze¿ach mikrostruktu-
rê palisadow¹ i ¿y³ow¹, sugeruj¹c¹ wczesn¹ krystalizacjê
anhydrytu (tabl. I, fig. 1, 2) (Kasprzyk, Ortí, 1998, fig. 5A,
B, E, F; fig. 6). Obserwacje petrograficzne wskazuj¹, ¿e
zastêpowanie zaczyna³o siê preferencyjnie wzd³u¿ p³asz-
czyzn ³upliwoœci, stref przyrostu i obrze¿y kryszta³ów
(fig. 5) i by³o kontrolowane przez budowê krystalograficzn¹
gipsu (zastêpowanie topotaktyczne) (Langbein, 1987;
Hovorka, 1992). Efektem takiego zastêpowania s¹ mikro-
struktury równolegle pryzmatyczne lub palisadowe typu ce-
ment (tabl. I, fig. 2) (Hovorka, 1992). Przeciwieñstwem ich
s¹ chaotycznie rozmieszczone kryszta³y listewkowe w obrê-
bie gruz³ów anhydrytowych, czêsto na obrze¿ach o orienta-
cji koncentrycznej (tabl. I, fig. 5), wskazuj¹ce na punktowe
zal¹¿kowanie i krystalizacjê anhydrytu w wielu centrach bez
preferencyjnej orientacji.

Obecnoœæ pseudomorfoz anhydrytu po kryszta³ach gip-
su, wykazuj¹cych jedynie nieznaczn¹ modyfikacjê pierwot-
nych form morfologicznych, oraz charakterystyczne mikro-
struktury anhydrytów wskazuj¹ na bardzo wczesny proces
anhydrytyzacji, równoczesny lub poprzedzaj¹cy cementa-
cjê anhydrytem, co warunkowa³o dobre zachowanie pier-
wotnych form morfologicznych i struktur krystalicznych
gipsu (Hovorka, 1992; Kasprzyk, 1995, 1998). Obserwacje
petrograficzne potwierdzaj¹ wczeœniejsze interpretacje
(Kasprzyk, Ortí, 1998; Kasprzyk, 2003a, 2005a), ¿e procesy
zastêpowania i cementacji gipsów kompleksu dolnego roz-
poczê³y siê w œrodowisku subaeralnym i prawdopodob-
nie zosta³y zakoñczone w warunkach p³ytkiego pogrzebania
(fig. 5).

Kompleks górny. Efekty diagenetycznych przeobra¿eñ
ska³ siarczanowych kompleksu górnego s¹ uzale¿nione od
po³o¿enia paleogeograficznego i ró¿ni¹ siê zasadniczo
w sukcesjach usytuowanych w czêœci peryferyjnej i œrod-
kowej basenu ewaporatowego. Szczegó³owe obserwacje
petrograficzne wskazuj¹ na lateraln¹ sukcesjê mikrostruktur
(mikrofacji) anhydrytu w przekroju poprzecznym przez ba-
sen ewaporatowy (fig. 5). Ponadto zaznacza siê wyraŸna la-
teralna zmiennoœæ wielkoœci kryszta³ów anhydrytu, efektów
kompakcji/deformacji sk³adników petrograficznych i iloœci
pseudomorfoz po kryszta³ach gipsu (Kasprzyk, Ortí, 1998;
Kasprzyk, 2003a).

W anhydrytach laminowanych widoczne s¹ mikrostruk-
tury pseudomorficzne po laminach gipsarenitowych (tabl. II,
fig. 2, 4). Czêste efekty kompakcji w strefie przejœciowej
miêdzy czêœci¹ brze¿n¹ a œrodkow¹ basenu, wyra¿one defor-
macj¹ (ugiêciem, z³amaniem, reorientacj¹) pryzmatycznych
kryszta³ów anhydrytu, sugeruj¹ wczesnodiagenetyczny pro-
ces anhydrytyzacji (fig. 5). Wiêkszoœæ kryszta³ów anhydrytu
w obrêbie kompleksu górnego powsta³a z przerobienia i ko-
lejnych etapów diagenetycznej modyfikacji (anhydrytyzacji,
cementacji, kompakcji) osadów gipsowych (dyskusja w: Ka-
sprzyk, 2005a, b, c). Cechy wzrostu wypieraj¹cego krysz-
ta³ów anhydrytu (fig. 5) sugeruj¹, ¿e zastêpowanie gipsu
przez anhydryt w dennych osadach klastycznych by³o zaini-
cjowane w warunkach p³ytkiego pogrzebania we wczesnym
stadium lityfikacji gipsów. Proces ten kontynuowa³ siê
w czasie progresywnego pogrzebania, obejmuj¹c kolejno
sukcesje coraz bardziej brze¿nej czêœci basenu, dla których
charakterystyczn¹ cech¹ s¹ du¿e kryszta³y z zastêpowania
(fig. 5). W sukcesjach basenowych pseudomorfozy po gipsie
wystêpuj¹ sporadycznie i s¹ s³abo rozró¿nialne, co sugeruje
bardzo wczesny proces anhydrytyzacji utrudniaj¹cy zacho-
wanie zarysów pierwotnych kryszta³ów. Dehydratacja gip-
sów w osadach dennych mog³a byæ zainicjowana przez
kr¹¿¹ce roztwory porowe o wysokim zasoleniu (Kasprzyk,
Ortí, 1998; Kasprzyk, 2003a, 2005b).

W kierunku peryferyjnej czêœci basenu ewaporatowego
zaznacza siê w obrêbie kompleksu górnego lateralna zmiana
mikrofacji, wyra¿ona g³ównie: (i) zanikiem cech deforma-
cyjnych sk³adników petrograficznych i mikrostruktur, (ii)
wzrostem udzia³u i wielkoœci listewkowych kryszta³ów an-
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hydrytu z zastêpowania, oraz (iii) zmniejszeniem udzia³u
mikrostruktur spilœnionych i mikroziarnistych (fig. 5). Ta za-
le¿noœæ miêdzy mikrofacj¹ a po³o¿eniem paleogeograficz-
nym mo¿e byæ interpretowana jako rezultat stopniowo coraz
g³êbszego œrodowiska diagenetycznego w czasie krystaliza-
cji anhydrytu i progresywnej anhydrytyzacji (Kasprzyk,
2005a).

Interpretacja œrodowiska. Stratygraficzne i lateralne re-
lacje facjalne anhydrytów oraz zmiennoœæ ich mikrostruktur
(fig. 5) najprawdopodobniej odzwierciedlaj¹ ró¿n¹ historiê
diagenezy dwóch kompleksów w sukcesji osadów siarcza-
nowych (Kasprzyk, 2005a). Kompleks dolny (anhydryty
gruz³owe, gruz³owo-mozaikowe, mozaikowe i masywne) po-
wsta³ g³ównie w wyniku synsedymentacyjnej anhydrytyzacji
w ró¿nych œrodowiskach brze¿nej czêœci basenu (Kasprzyk,
1998, 2003a, 2005a, b). Anhydryty kompleksu górnego (an-
hydryty laminowane i brekcje) utworzy³y siê w wyniku za-
równo syndepozycyjnego, interstycyjnego wzrostu anhydrytu
de novo w osadach dennych, jak i poprzez zastêpowanie gip-
sów w czasie wczesnej i póŸnej diagenezy w warunkach prog-
resywnego pogrzebania (Kasprzyk, Ort
, 1998; Kasprzyk,
2005c) (fig. 5). Anhydrytyzacja zapewne by³a zale¿na od
pierwotnych cech litologicznych ska³ gipsowych, takich jak
struktura i tekstura, zmiennoœæ mikrostruktur (mikrofacji),
sk³ad chemiczny (udzia³ zanieczyszczeñ) i sk³ad mi-
neralogiczny. Nieregularne rozmieszczenie anhydrytu w ob-
rêbie sukcesji brze¿nych sugeruje, ¿e zastêpowanie rozwija³o
siê preferencyjnie w strefach o zwiêkszonej mikroporowato-
œci w œcis³ym kontakcie z solankami diagenetycznymi.

Minera³y wtórne

W wyniku ekshumacji ska³y siarczanowe by³y podda-
ne dzia³aniu wód o niskim zasoleniu, co powodowa³o ich
rozpuszczanie i/lub hydratacjê anhydrytu. Efekty tych pro-
cesów najintensywniej zaznaczy³y siê w pó³nocnej peryfe-
ryjnej czêœci zapadliska przedkarpackiego, gdzie anhydryty
s¹ czêœciowo lub ca³kowicie przeobra¿one w gipsy wtór-
ne w wyniku hydratacji lub rehydratacji anhydrytu pod
wp³ywem wód meteorycznych lub s³abo zasolonych wód
podziemnych (fig. 4). Zwiêkszona migracja tych wód by³a
zainicjowana tektoniczn¹ przebudow¹, lokalnym wynurze-
niem i/lub erozj¹ osadów. Efekty hydratacji/rehydratacji s¹
wyra¿one strefowym lub masywnym zastêpowaniem ska³y
anhydrytowej przez gips (gips wtórny). W tle gipsu wystê-
puj¹ relikty anhydrytu w formie gruz³owatych lub nieregu-
larnych skupieñ i smug, niekiedy o ostrokrawêdzistych zary-
sach przypominaj¹cych pseudomorfozy po kryszta³ach
selenitowych, zwykle z efektami hydratacji oczkowej lub
¿y³owej (veinlets, Ort
, 1977; Testa, Lugli, 2000). Ponadto
czêste s¹ laminy siarczanowe zaburzone enterolitycznie oraz
¿y³ki gipsu w³óknistego (fig. 4).

Rozpoznano wiele mikrostruktur hydratacyjnych gipsu,
poniewa¿ minera³ ten jest ³atwo podatny rekrystalizacji pod
wp³ywem nawet niewielkich zmian warunków fizycznych
i chemicznych œrodowiska (Holliday, 1970; Ortí, 1977). Ce-
chy petrograficzne gipsów wtórnych, takie jak wystêpowa-

nie i iloœæ reliktów anhydrytu oraz wzajemne relacje prze-
strzenne i krystalograficzne kryszta³ów gipsu i anhydrytu,
pozwalaj¹ rozpoznaæ sukcesjê mikrofacjaln¹ w procesie hy-
dratacji. Mikrostruktura ameboidalnie chmurzysta (clody
ameboidal) jest uwa¿ana za wczesny produkt hydratacji an-
hydrytu (Ogniben, 1957; Murray, 1964; Holliday, 1970;
Ortí, 1977; Testa, Lugli, 2000), a potwierdzaj¹ to obserwacje
w³asne autorki. Wskazuje na to równie¿ obecnoœæ celestynu
w gipsach wtórnych, uwa¿anego za produkt uboczny hydra-
tacji anhydrytu (np. otwór wiertniczy Okr¹g³a 31/9, fig. 4)
(Holliday, 1970; Dean, 1978; Testa, Lugli, 2000). Inne mi-
krostruktury gipsów wtórnych (megakrystaliczna, porfiro-
blastyczna, mikrokrystaliczna) stanowi¹ efekt kolejnych sta-
diów krystalizacji i rekrystalizacji gipsu. Efekty inicjalnej
hydratacji, g³ównie forma i sposób rozmieszczenia gipsu
w tle anhydrytu wskazuj¹, ¿e hydratacja nastêpowa³a po-
przez przemieszczanie siê „frontu hydratacyjnego” od
obrze¿y warstw, pakietów lub gruz³ów anhydrytowych
w kierunku ich œrodkowej czêœci (hydratacja peryferyjna)
lub poprzez krystalizacjê gipsu: punktow¹ (hydratacja
oczkowa) i wzd³u¿ stref nieci¹g³oœci (hydratacja ¿y³owa).
Sposób hydratacji by³ najprawdopodobniej zale¿ny zarówno
od œrodowiska geologicznego i warunków tektonicznych
wystêpowania ska³y anhydrytowej, jak i jej cech struktural-
nych i teksturalnych.

Obecnoœæ w gipsach wtórnych œladowych iloœci bassani-
tu, nie rejestrowanego petrograficznie i rentgenograficznie
w gipsach pierwotnych czêœciowo przeobra¿onych w anhy-
dryty oraz w anhydrytach, wskazuje na wieloetapowy, tj. po-
przez krótkotrwa³¹ (metastabiln¹?) fazê przejœciow¹ pó³wo-
dzianu, proces rehydratacji anhydrytu (Kasprzyk, 2003b).
Mog³oby to sugerowaæ wzglêdnie póŸn¹ (w skali geologicz-
nej) hydratacjê anhydrytów w basenie ewaporatowym zapa-
dliska przedkarpackiego (Kasprzyk, 2005c).

W badanych ska³ach zaznaczaj¹ siê efekty zastêpowania
minera³ów siarczanowych przez idiomorficzne kryszta³y ce-
lestynu i kalcytu, sferolity lutecytu, krzemionkê autigeni-
czn¹ i piryt. Celestyn i krzemionka autigeniczna wystêpuj¹
szczególnie pospolicie w obrêbie brekcji i laminowanych
ska³ siarczanowych w brze¿nej czêœci basenu (G¹siewicz,
2000). Pod mikroskopem obserwowano pseudomorfozy so-
czewkowych kryszta³ów gipsu z druzow¹ obwódk¹ spary-
tow¹ i celestynowym wype³nieniem (np. otwór wiertniczy
Budomierz 11, fig. 4) co wskazuje, ¿e w sekwencji diagene-
tycznej sparyt poprzedza³ krystalizacjê celestynu i lutecytu
(Kasprzyk, 2005b). Na obrze¿ach gruz³ów anhydrytowych
czêœciowo przeobra¿onych w gips wtórny ameboidalnie-
chmurzysty obserwowano sferolity lutecytu i/lub chaotycz-
nie rozmieszczone kryszta³y sparytowe. Typowa sukcesja
zmian obejmowa³a pocz¹tkow¹ korozjê anhydrytu, jeden
etap (lub wiêcej) hydratacji/rehydratacji podczas przemiany
w gips, rozpuszczanie gipsu i precypitacjê minera³u zastê-
puj¹cego. Sugeruje to doœæ niestabilne warunki depozycji
i diagenezy w peryferyjnej czêœci basenu.

Piryt jest rozpowszechniony w sukcesjach basenowych,
gdzie miejscowo tworzy znaczne nagromadzenia oraz pseu-
domorfozy po soczewkowych kryszta³ach gipsu (np. otwór
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wiertniczy Ryszkowa Wola 7, fig. 4) (Kasprzyk, 2003b). Ce-
chy te wskazuj¹ na warunki euksyniczne w czasie depozy-
cji gipsów klastycznych w œrodkowej czêœci zbiornika ewa-
poracyjnego.

WSKA�NIKI GEOCHEMICZNE

WskaŸniki geochemiczne, w tym zw³aszcza zawartoœæ
pierwiastków g³ównych i œladowych oraz sk³ad izotopowy
tlenu, siarki i strontu ska³ siarczanowych, s¹ bardzo pomoc-
ne przy interpretacji warunków fizykochemicznych depozy-
cji i diagenezy tych ska³, aczkolwiek procesy synsedymenta-
cyjne i wczesnodiagenetyczne w œrodowisku ewaporacyj-
nym, takie jak rozpuszczanie i rekrystalizacja, bakteryjna re-
dukcja siarczanów, dostawa œwie¿ych wód itp., mog¹ spo-
wodowaæ znaczne zmiany sk³adu geochemicznego ska³ siar-
czanowych. Badania geochemiczne dostarczaj¹ wiele infor-
macji o pochodzeniu solanek macierzystych i ich ewolucji
oraz przemianach diagenetycznych siarczanów i ich udziale
w cyklu redukcyjno-utleniaj¹cym siarki, dlatego te¿ s¹ one
niezbêdne i komplementarne dla badañ sedymentologicz-
nych (Schreiber, El Tabakh, 2000; Lu i in., 2001; Palmer
i in., 2004).

Parametry geochemiczne od dawna by³y wykorzystywa-
ne do interpretacji warunków depozycji osadów siarczano-
wych w badeñskim zbiorniku ewaporacyjnym zapadliska
przedkarpackiego (np. Kasprzyk, 1994, 1997, 2003b; Petri-
chenko i in., 1997; Rosell i in., 1998; Cendón i in., 1999).
Dotychczasowe badania by³y skoncentrowane g³ównie na
rozpoznaniu sk³adu pierwiastkowego (pierwiastków g³ów-
nych i œladowych, w tym g³ównie strontu) i sk³adu izotopo-
wego tlenu i siarki ska³ siarczanowych.

Stront jest czu³ym wskaŸnikiem zmian warunków fizy-
ko-chemicznych (g³ównie temperatury i zasolenia wód)
w œrodowisku depozycji gipsów oraz ich przemian diagene-
tycznych (Rosell i in., 1998 wraz z literatur¹). Rozpoznanie
przestrzennej zmiennoœci zawartoœci strontu w ska³ach siar-
czanowych pos³u¿y³o do interpretacji paleoœrodowiskowych
i poznania ewolucji diagenetycznej pierwotnego osadu siar-
czanowego w badeñskim basenie ewaporatowym zapadliska
przedkarpackiego (Kasprzyk, 1994, 2003a; Rosell i in.,
1998). Uzyskane zawartoœci strontu wskazuj¹ na zmienne
warunki zasolenia wód w czasie depozycji gipsów. Zazna-
cza siê wyraŸny wzrost zawartoœci Sr (œrednio do 0,61%)
w górnej czêœci kompleksu dolnego (gipsy selenitowe), reje-
struj¹cy wzrost zasolenia (Kasprzyk, 1994; Rosell i in.,
1998). Spadek zawartoœci Sr (œrednio do 0,13–0,37%)
w kompleksie górnym (gipsy klastyczne) wskazuje na
wzglêdnie niskie zasolenie wód w czasie depozycji. Lateral-
ne zmiany zawartoœci strontu, wyra¿one spadkiem œredniej
zawartoœci Sr w gipsach klastycznych w kierunku œrodkowej
czêœci basenu, sugeruj¹ zmiany warunków depozycji i diage-
nezy osadów siarczanowych (Kasprzyk, 2003a). Jednak¿e
jednoznaczna interpretacja sukcesji anhydrytowych jest
utrudniona, poniewa¿ czynniki reguluj¹ce rozk³ad i
zawartoœci strontu w ska³ach siarczanowych s¹ zwi¹zane za-

równo z warunkami sedymentacyjnymi w zbiorniku ewapo-
racyjnym, jak i z póŸniejszymi procesami diagenetycznymi,
determinuj¹cymi stabilnoœæ strontu w obrêbie macierzys-
tych ska³ gipsowych (Kushnir, 1981, 1982; Ortí i in., 1988).
W peryferyjnej czêœci zapadliska przedkarpackiego, w trak-
cie przemian diagenetycznych gipsów, stront by³ wyp³uki-
wany i remobilizowany, tworz¹c lokalnie koncentracje inte-
resuj¹ce z³o¿owo (np. Osmólski, 1972; Kasprzyk, 1994).

Badania sk³adu izotopowego tlenu, siarki i strontu w ska-
³ach siarczanowych s¹ szczególnie przydatne dla rozpozna-
nia Ÿród³a solanek macierzystych i rozpoznania œrodowiska
depozycji tych ska³ (np. Denison i in., 1998; Lu, Meyers,
2003; Palmer i in., 2004). Sk³ad izotopowy tlenu i siarki ba-
deñskich ska³ siarczanowych jest doœæ dobrze poznany na
podstawie licznych badañ (Kasprzyk, 1997, 1998, 2003a, b,
2006; Peryt i in., 2002 wraz z literatur¹; Cendón i in., 2004).
Natomiast badania izotopowe strontu (87Sr/86Sr) tych ska³
dotychczas by³y wykonywane w bardzo ograniczonym za-
kresie (Kasprzyk i in., 2007). W kolejnych podrozdzia³ach
zostan¹ podsumowane wyniki zrealizowanych badañ izoto-
powych tlenu, siarki i strontu badeñskich ska³ siarczano-
wych, a ich pe³niejsza interpretacja jest przedmiotem odrêb-
nej pracy (Kasprzyk i in., 2007).

Sk³ad izotopowy tlenu i siarki

Sk³ad izotopowy tlenu i siarki w jonie siarczanowym
wspó³czesnych wód oceanicznych jest sta³y i od trze-
ciorzêdu zasadniczo niezmienny: �18O = 9,5 ±0,5‰ vs
SMOW (Standard Mean Ocean Water); �34S = 20,0 ±0,5‰
vs CDT (Canyon Diablo Troilite) (Thode i in., 1961; Lloyd,
1968; Longinelli, Craig, 1967). Wartoœci � odzwierciedlaj¹
stan równowagi izotopowej w œrodowisku wodnym, który
jest kontrolowany przez bilans masowy odmian siarki utle-
nionej i zredukowanej (Claypool i in., 1980; Zak i in., 1980).
Lokalne odchylenia sk³adu izotopowego tlenu i siarki to
efekt frakcjonacji izotopowej zwi¹zanej g³ównie z krys-
talizacj¹ minera³ów siarczanowych, procesami bakteryjnej
redukcji siarczanów i zmianami bilansu wodnego w zbio-
rniku (np. Pierre, 1988) (fig. 6).

Podczas krystalizacji nastêpuje frakcjonowanie izoto-
pów tlenu (znaczne) i siarki (niewielkie). Produkt reakcji –
minera³y siarczanowe (g³ównie gips lub anhydryt) s¹ wzbo-
gacone w ciê¿ki izotop tlenu o 3,5‰ i siarki o 1,65‰ w po-
równaniu z solank¹ macierzyst¹, a siarczan rezydualny, tj.
pozosta³y w roztworze, jest izotopowo zubo¿ony (Lloyd,
1968; Thode, Monster, 1965). Sk³ad izotopowy solanki ma-
cierzystej mo¿na oszacowaæ znaj¹c wartoœci �18O i �34S mi-
nera³u 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 reduk-
cyjno-utleniaj¹cym siarki (np. Pierre, 1988). Produkt bakte-
ryjnej redukcji siarczanów wykazuje obni¿one wartoœci �,
podczas gdy siarczan pozosta³y w roztworze jest wyraŸnie
wzbogacony w ciê¿kie izotopy tlenu i siarki (fig. 6). Sk³ad
izotopowy tlenu w siarczanie powsta³ym jako produkt utle-
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niania zredukowanych odmian siarki odzwierciedla sk³ad
izotopowy wody w œrodowisku reakcji. W przeciwieñstwie
do procesów zwi¹zanych z bakteryjn¹ redukcj¹ i utlenianiem
zwi¹zków siarki, procesy dehydratacji i rehydratacji siarcza-
nów nie powoduj¹ rozk³adu jonu siarczanowego i dlatego
te¿ nie poci¹gaj¹ za sob¹ frakcjonacji izotopowej tlenu i siar-
ki; dowodz¹ tego liczne badania izotopowe gipsów i anhy-
drytów ró¿nych formacji ewaporatowych (Pierre, 1988; Ro-
uchy i in., 1995; Kasprzyk, 2003a).

Wyniki badañ. Na podstawie wykonanych badañ izo-
topowych nie stwierdzono istotnych zmian sk³adu izo-
topowego tlenu i siarki badeñskich ska³ siarczanowych (Ka-
sprzyk, 1998, 2003a, 2006; Peryt i in., 2002 wraz z literatur¹;
Cendón i in., 2004) (fig. 7). Wartoœci �18O i �34S zawieraj¹
siê w w¹skich przedzia³ach zmiennoœci, odpowiednio od
10,31‰ do 16,45‰ oraz od 20,76‰ do 25,70‰ (fig. 7). Po-
dobny sk³ad izotopowy wykazuj¹ równie¿ gipsy mioceñskie
w zapadlisku przedkarpackim na obszarze Polski, Czech
i Ukrainy (np. Parafiniuk i in., 1994; Ha³as i in., 1996; Ka-
sprzyk, 1997; Peryt i in., 1997, 2002; Peryt, 2001), a tak¿e
morskie siarczany mioceñskie innych formacji ewa-
poratowych (Claypool i in., 1980; Playá i in., 2000). Jedna-
k¿e wiêkszoœæ uzyskanych wartoœci �18O i �34S le¿y w gra-
nicach przedzia³ów (�18O = 12,5 ±0,5‰; �34S = 21,65
±0,5‰), okreœlaj¹cych sk³ad izotopowy morskich siar-
czanów mioceñskich (Zak i in., 1980; Paytan i in., 1998)
(fig. 7). Jednoczeœnie zakres zmian wartoœci � dla siarki jest

znacznie wiêkszy ni¿ dla tlenu. Brak jest wyraŸnej zale¿no-
œci miêdzy sk³adem izotopowym badanych próbek a ich po-
zycj¹ w sukcesji osadów siarczanowych (kompleks dol-
ny – kompleks górny) i w obrêbie basenu ewaporatowego
(strefa brze¿na – strefa basenowa) (fig. 4). Niemniej, wzglê-
nie wysokie wartoœci (szczególnie dla siarki), znacznie
odbiegaj¹ce od wartoœci charakteryzuj¹cych morskie siar-
czany, wykazuj¹ anhydryty. Zaznacza siê wyraŸne wzboga-
cenie izotopowe próbek anhydrytowych (o ok. 2‰ w siarce i
ok. 0,5‰ w tlenie) w porównaniu z próbkami gipsowymi
(Kasprzyk i in., 2007).

Interpretacja. Do niedawna powszechnie przyjmowany
by³ pogl¹d o morskim pochodzeniu badeñskich ewaporatów
w zapadlisku przedkarpackim na obszarze Polski (np. Gar-
licki, 1979; Liszkowski, 1989; Oszczypko, 1996 wraz z li-
teratur¹). Pogl¹d ten oparty by³ g³ównie na pozycji stra-
tygraficznej utworów ewaporatowych w obrêbie osadów mor-
skich i na wynikach badañ izotopowych siarki i tlenu w siar-
czanach. Jednak wyniki innych badañ geochemicznych (pier-
wiastki œladowe, inkluzje ciek³e, sk³ad izotopowy chloru w
halitach) nie s¹ tak jednoznaczne, poniewa¿ wskazuj¹ zarów-
no na morskie pochodzenie solanek macierzystych, jak i na
znaczny wp³yw wód kontynentalnych w czasie depozycji
ewaporatów (Peryt i in., 2002; B¹bel, 2004; Cendón i in.,
2004).

Sk³ad izotopowy tlenu i siarki badeñskich ska³ siarczano-
wych w zapadlisku przedkarpackim by³ do niedawna uwa-
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Fig. 6. Schemat frakcjonacji izotopowej tlenu i siarki w cyklu redukcyjno-utleniaj¹cym w wodzie morskiej
(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)



¿any za dowód ich morskiego pochodzenia (np. Claypool
i in., 1980; Ha³as i in., 1996; Kasprzyk, 1997; Peryt i in.,
1998). Wyniki ostatnio wykonanych badañ izotopowych ba-
deñskich ska³ siarczanowych zdaj¹ siê wskazywaæ na mor-
skie pochodzenie jonu siarczanowego (por. Claypool i in.,
1980; Kasprzyk i in., 2007). Wzglêdnie du¿a jednorodnoœæ
sk³adu izotopowego jest typowa dla siarczanów mioceñskich
zapadliska przedkarpackiego (por. Parafiniuk i in., 1994;
Bukowski, Szaran, 1997; Kasprzyk, 1997, 2003a; Peryt i in.,
1998; Peryt, 2002). Ostatnio przyjmuje siê jednak pogl¹d, ¿e
izotopy tlenu i siarki nie s¹ wskaŸnikiem morskiego lub nie-
morskiego pochodzenia jonu siarczanowego (np. Lu, Mey-
ers, 2003; Cendón i in., 2004; Palmer i in., 2004), poniewa¿
s¹ one nieczu³e na wp³yw wód kontynentalnych, które
s¹ szczególnie ubogie w jon SO4

2� . Zdaniem Cendóna i in.
(2004), sk³ad izotopowy badeñskich osadów siarczanowych
nie wyklucza wp³ywu wód kontynentalnych na depozycjê
a homogenicznoœæ wartoœci � jest spowodowana „recyklin-
giem” wczeœniejszych utworów solnych przy udziale wód
kontynentalnych.

Zró¿nicowanie wartoœci � w badeñskich ska³ach siarcza-
nowych mo¿e odzwierciedlaæ: (1) wp³yw wahañ potencja³u
redukcyjno-utleniaj¹cego w œrodowisku sedymentacyjnym,
(2) udzia³ procesów rozpuszczania i rekrystalizacji (recy-
klingu), i/lub (3) dostawê siarczanu izotopowo l¿ejszego.
WyraŸne wzbogacenie izotopowe anhydrytów w stosunku
do morskich siarczanów mioceñskich to najprawdopodob-
niej efekt frakcjonacji izotopowej w czasie bakteryjnej re-
dukcji siarczanów lub rozpuszczania i rekrystalizacji w œro-
dowisku depozycji, prowadz¹cych do wzbogacenia siarcza-
nów w ciê¿kie izotopy tlenu i siarki (por. Longinelli, 1979;
Pierre, 1988). W procesach tych maj¹ miejsce istotne zmia-
ny sk³adu izotopowego siarki (od –25 do –45‰) w jonie
siarczanowym (Zak i in., 1980; Pierre, 1988; Lu i in., 2001)
(fig. 6). W przeciwieñstwie do siarki, sk³ad izotopowy tlenu
zale¿y g³ównie od wartoœci �18O wody, w œrodowisku której
redukcja siarczanów mia³a miejsce (Fritz i in., 1989). Nie-
wielkie zmiany wartoœci tlenu i siarki w badanych próbkach
prawdopodobnie rejestruj¹ zmiany frakcjonacji izotopowej
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Fig. 7. Sk³ad izotopowy tlenu i siarki badeñskich ska³ siarczanowych w zapadlisku przedkarpackim

Wartoœci 87Sr/86Sr ska³ siarczanowych we wschodniej czêœci zapadliska zawieraj¹ siê 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 87Sr/86Sr values for sulphate rocks from the eastern part of the Carpathian Foredeep vary between 0.708915 and 0.716329 (Kasprzyk et al., 2007)



obu pierwiastków, kontrolowane przez warunki utlenia-
j¹co-redukcyjne w œrodowisku sedymentacyjnym. Zmiany
te wydaj¹ siê byæ zwi¹zane z kinetyk¹ procesów bakteryjnej
redukcji siarczanów i z wymian¹ izotopow¹ tlenu miêdzy
solank¹ a utlenionymi zwi¹zkami siarki (np. Pierre, 1988).

Wzrost zawartoœci ciê¿kich izotopów w anhydrytach,
uwa¿anych za facje diagenetyczne, w porównaniu z gipsami
pierwotnymi (Kasprzyk i in., 2007), to efekt frakcjonacji
izotopowej w procesach bakteryjnej redukcji siarczanów lub
ich rozpuszczania i rekrystalizacji w œrodowisku o zmien-
nych warunkach fizykochemicznych. Procesy bakteryjnej
(mikrobialnej) redukcji siarczanów by³y zapewne szczegól-
nie aktywne w czasie depozycji osadów siarczanowych
w œrodkowej, g³êbszej czêœci zbiornika, gdzie w wodach
dennych panowa³y warunki anoksyczne. Wskazuje na to
obecnoœæ czarnych, bitumicznych i³owców i koncentracji pi-
rytu w sp¹gowej czêœci sukcesji basenowych osadów siar-
czanowych (Kasprzyk, 2005b, 2006).

Redepozycja utworów ewaporatowych by³a zjawiskiem
pospolicie wystêpuj¹cym w badeñskim basenie zapadliska
przedkarpackiego (Peryt, Jasionowski, 1994; Œl¹czka, Kola-
sa, 1997; Kasprzyk, Ortí, 1998; Peryt, 2000). Cendón i in.
(2004) wykazali, na podstawie wykonanych badañ geoche-
micznych i modelowañ ewolucji solanki, du¿y wp³yw proce-
sów rozpuszczania wczeœniej powsta³ych utworów ewapora-
towych przez wody kontynentalne i rekrystalizacji siarczanu
(recycling) na formowanie siê badeñskich osadów siarcza-
nowych. Wykorzystanie wskaŸników geochemicznych, ta-
kich jak sk³ad izotopowy tlenu i siarki, mo¿e byæ pomocne
w rozpoznaniu tych procesów, prowadz¹cych do wzbogace-
nia jonu siarczanowego solanki macierzystej w ciê¿kie izo-
topy (Nielsen, 1972; Utrilla i in., 1992). Jednak w przypadku
badeñskich osadów siarczanowych procesy zwi¹zane z recy-
klingiem mia³y miejsce w obrêbie tego samego basenu ewa-
poracyjnego i dlatego te¿ rozpoznanie ich udzia³u jest utrud-
nione. Niemniej, uwzglêdniaj¹c frakcjonacjê izotopow¹
w czasie krystalizacji/rekrystalizacji minera³ów siarczano-
wych (1,65‰ dla siarki, 3,5‰ dla tlenu; Pierre, 1988), mo¿-
na przyj¹æ, ¿e Ÿród³em jonu siarczanowego dla klastycznych
osadów siarczanowych, poza solankami pochodzenia mor-
skiego, by³y równie¿ (i) solanki z rozpuszczania starszych
formacji solonoœnych, (ii) wody kontynentalne wzbogaco-
ne w utlenione zwi¹zki siarki, oraz (iii) wody formacyjne
z utworów fliszowych (por. Liszkowski, 1989).

Jest prawdopodobne, ¿e udokumentowane przez ró¿nych
autorów (np. Peryt i in., 2002; Kasprzyk, 2003a) oscylacje
wartoœci w anhydrytach rejestruj¹ epizody czêœciowej izo-
lacji zbiornika ewaporacyjnego od wp³ywu otwartego morza
i/lub zwiêkszonej dostawy wód kontynentalnych wzbogaco-
nych w lekkie izotopy tlenu i siarki, wystêpuj¹ce naprzemian
z okresami zwiêkszonego dop³ywu œwie¿ych wód morskich
bogatych w tlen-18 i promuj¹cych dzia³alnoœæ bakteriolo-
giczn¹, podwy¿szaj¹c¹ udzia³ ciê¿kich izotopów siarki w so-
lance. Procesom tym mog³y towarzyszyæ zmiany tempa de-
pozycji, kontroluj¹ce ich aktywacjê i przebieg (por. Rouchy
i in., 1995).

Sk³ad izotopowy strontu

Sk³ad izotopowy strontu w minera³ach ewaporatowych
stanowi Ÿród³o informacji o pochodzeniu i ewolucji solanek
macierzystych, w których minera³y te krystalizowa³yi podle-
ga³y przeobra¿eniom w czasie diagenezy (Brass, 1976; Kah
i in., 2001; Lu, Meyers, 2003). Stront jest pierwiastkiem bar-
dzo mobilnym, ³atwo uwalnianym na drodze chemicznego
wietrzenia ska³, wyp³ukiwanym, remobilizowanym i trans-
portowanym przez wody meteoryczne. Wody rzeczne
wykazuj¹ wysokie wartoœci 87Sr/86Sr (0,7102–0,7121; Deni-
son i in., 1998), znacznie wy¿sze od charakteryzuj¹cych
wspó³czesne i neogeñskie wody morskie (0,7082–0,7092;
Hodell i in., 1991).

Wyniki badañ. Wiêkszoœæ zbadanych próbek badeñ-
skich ska³ siarczanowych, zarówno gipsowych jak i anhy-
drytowych, wykazuje wartoœci 87Sr/86Sr (0,708915–0,716329;
fig. 7, 8) wy¿sze od charakteryzuj¹cych badeñskie wody mor-
skie (0,708698–0,708800; Hodell i in., 1991; Koepnick i in.,
1985). Dane te sugeruj¹ znaczny wp³yw wód silnie radioge-
nicznych, niemorskiego pochodzenia, np. wód rzecznych
lub wód podziemnych. Równie¿ inne parametry geoche-
miczne, wczeœniej wymienione, oraz modelowania geoche-
miczne wskazuj¹ na znaczny wp³yw wód kontynentalnych w
czasie depozycji badeñskich osadów siarczanowych w
zbiorniku ewaporacyjnym zapadliska przedkarpackiego
(Cendón i in., 2004 wraz z literatur¹).

Interpretacja. Zdaniem niektórych autorów udzia³ wód
niemorskiego pochodzenia w bilansie wodnym basenów
ewaporacyjnych mo¿e byæ maskowany przez dominacjê
wartoœci 87Sr/86Sr charakterystycznych dla wód morskich, ze
wzglêdu na znacznie wiêksz¹ koncentracjê strontu w wodzie
morskiej ni¿ w wodzie kontynentalnej (Lu, Meyers, 2003;
Palmer i in., 2004). Pomimo tych problemów interpretacyj-
nych wartoœci uzyskane dla ska³ badeñskich nie budz¹ kon-
trowersji i jednoznacznie wskazuj¹ na dostawê do basenu
strontu silnie radiogenicznego, poprzez dop³yw wód konty-
nentalnych lub wód podziemnych wzbogaconych w ciê¿kie
izotopy strontu (Kasprzyk i in., 2007).

W czasie depozycji badeñskich osadów siarczanowych
w zbiorniku ewaporacyjnym przedpola Karpat mia³y miej-
sce czêste wahania poziomu wód i nap³ywy wód kontynen-
talnych do basenu (np. Kasprzyk, 2003; Cendón i in., 2004;
B¹bel, 2005). Jest wiêc prawdopodobne, ¿e wysokie warto-
œci 87Sr/86Sr rejestruj¹ znaczny wp³yw wód kontynentalnych
do basenu w czasie depozycji osadów siarczanowych. Nie-
wielka iloœæ zbadanych próbek uniemo¿liwia dalsz¹, bar-
dziej szczegó³ow¹ interpretacjê.

Nieznany jest wp³yw procesów diagenetycznych na
zmiany stosunków izotopowych strontu w ska³ach siarcza-
nowych. Niemniej w zbadanych próbkach zaznacza siê wy-
raŸne zró¿nicowanie miêdzy litofacjami sedymentacyjnymi
(gipsy) i diagenetycznymi (anhydryty) (fig. 8). Te ostatnie s¹
silnie radiogeniczne co sugeruje, ¿e diagenetycznym prze-
obra¿eniom gipsów w anhydryty towarzyszy³a wymiana izo-
topowa strontu z roztworami porowymi lub otaczaj¹cymi

WskaŸniki œrodowiskowe badeñskich ska³ siarczanowych w zapadlisku przedkarpackim 87



osadami. Zatem wysokie wartoœci 87Sr/86Sr w anhydrytach
mog¹ byæ interpretowane jako efekt (i) mieszania siê wód
o ró¿nych charakterystykach izotopowych, np. wód mor-
skich i wód kontynentalnych, lub (ii) wtórnej wymiany
strontu z izotopowo ciê¿szym podczas diagenezy (Kasprzyk
i in., 2007). Szczegó³owe wyjaœnienie tego zagadnienia
w odniesieniu do badeñskich ska³ siarczanowych wymaga

kontynuowania badañ izotopowych strontu. Wyniki zreali-
zowanych badañ zdaj¹ siê potwierdzaæ wczeœniejsze wnio-
ski, ¿e sk³ad izotopowy strontu w ska³ach siarczanowych jest
bardziej czu³ym wskaŸnikiem zmian œrodowiskowych w po-
równaniu ze sk³adem izotopowym tlenu i siarki (Lu, Meyers,
2003; Palmer i in., 2004).

PODSUMOWANIE

Badeñskie ska³y siarczanowe w zapadlisku przedkarpac-
kim obejmuj¹ facje sedymentacyjne (gipsy pierwotne) i fa-
cje diagenetyczne (anhydryty, gipsy wtórne). Ska³y te wyka-
zuj¹ charakterystyczne cechy (i) sedymentacyjne (pseudo-
morfozy po gipsach selenitowych, struktury gruz³owe chic-
ken wire, struktury mikrobialne, struktury depozycyjne i de-
formacyjne: laminacja równoleg³a i konwolutna, warstwo-
wanie zaburzone, uziarnienie frakcjonalne, sekwencje turbi-
dytowe, œciêcia erozyjne), (ii) petrograficzno-mineralogicz-
ne (paragenezy, mikrostruktura anhydrytów), oraz (iii) geo-
chemiczne (rozk³ad i zmiany zawartoœci strontu, sk³ad izoto-
powy siarki, tlenu i strontu), które mog¹ byæ wykorzystane
jako wskaŸniki œrodowiskowe, przydatne do interpretacji
warunków depozycji i diagenezy ska³ siarczanowych w ba-

senie zapadliska przedkarpackiego. Cechy te wskazuj¹, ¿e
badeñskie ska³y siarczanowe powsta³y w zró¿nicowanych
œrodowiskach depozycji, zarówno subaeralnych (sebha) jak
i subakwalnych (p³ytko- do g³êbokowodnych) w basenie sa-
liny. W peryferyjnej czêœci basenu w œrodowiskach tych
tworzy³y siê g³ównie litofacje selenitowe i mikrobialne, na-
stêpnie poddane przemianie diagenetycznej (anhydrytyzacji)
w warunkach syndepozycyjnych i wczesnodiagenetycznych.
W g³êbszej, œrodkowej czêœci basenu mia³a miejsce g³ównie
depozycja klastycznych osadów gipsowych. Anhydryty la-
minowane i brekcje to g³êbokowodne, redeponowane osady
klastyczne, pierwotnie gipsowe, poddane anhydrytyzacji
w warunkach wg³êbnych w ró¿nych stadiach diagenezy.
Charakter osadów w sp¹gowej czêœci sukcesji basenowych,
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Fig. 8. Korelacja wartoœci 87Sr/86Sr i �
34S (A) oraz 87Sr/86Sr i �

18O (B) ska³ siarczanowych:
gipsów (g) i anhydrytów (a)

Correlation between 87Sr/86Sr and �34S (A) and between 87Sr/86Sr and �18O (B) for sulphate rocks:
gypsum (g) and anhydrite (a)



ich cechy sedymentacyjno-petrograficzne i sk³ad izotopowy
sugeruj¹ euksyniczne warunki depozycji w œrodkowej czêœci
basenu. Parametry geochemiczne ska³ siarczanowych wska-
zuj¹ na wyraŸne zró¿nicowanie warunków depozycji miêdzy
stref¹ peryferyjn¹ i œrodkow¹ basenu oraz du¿y udzia³ wód
niemorskiego pochodzenia w powstaniu tych utworów.
Pe³ne wyjaœnienie tych problemów wymaga kontynuacji
szczegó³owych badañ sedymentologicznych, petrograficz-
nych i geochemicznych, w tym badañ izotopowych strontu
ska³ siarczanowych.

Efekty diagenetycznych przeobra¿eñ badeñskich ska³
siarczanowych w zapadlisku przedkarpackim s¹ zasadniczo
ró¿ne dla czêœci peryferyjnej i œrodkowej basenu, co sugeru-
je na wyraŸn¹ zale¿noœæ rozwoju diagenetycznego od
po³o¿enia paleogeograficznego w basenie zapadliska przed-
karpackiego. Uwzglêdniaj¹c t¹ zale¿noœæ oraz specyfikê
i sukcesjê procesów depozycyjnych i diagenetycznych mo¿-
na wyró¿niæ trzy g³ówne etapy (syndepozycyjny, wczesno-
diagenetyczny, póŸnodiagenetyczny) i œrodowiska (sedy-

mentacyjne, wg³êbne/p³ytkie pogrzebanie, wg³êbne/g³êbo-
kie pogrzebanie) rozwoju diagenetycznego badeñskich ska³
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
(III) 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 Leszczyñski
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TABLICA I

Fig. 1. Anhydryt w czêœci dolnej nieregularnie laminowany (stromatolity kopu³kowe), przechodz¹cy ku górze w anhydryty z pseudo-
morfozami po chaotycznie rozmieszczonych kryszta³ach selenitowych; otwór wiertniczy Wola Ró¿aniecka 10, g³êbokoœæ
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 Ró¿aniecka 10 borehole, depth 1055.40–1055.55 m

Fig. 2. Pseudomorfoza anhydrytu grubokrystalicznego po krysztale selenitowym w tle anhydrytu mikroziarnistego; nikole skrzy¿owane

Pseudomorph of coarsely crystalline anhydrite after a selenite crystal in microgranular anhydrite; microphotograph, crossed
polars

Fig. 3. Pakiet lamin anhydrytowych, nieci¹g³ych i nieregularnych, lokalnie zgrubia³ych w formie kopu³ek (inicjalne struktury stromato-
litowe) i lamin ilasto-organicznych (laminacja mikrobialna); w czêœci górnej skupienie pirytu (czarne); nikole skrzy¿owane

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

Fig. 4. Anhydryt gruz³owo-mozaikowy, w czêœci dolnej nieregularnie laminowany, ze skupieniami siarki skrytokrystalicznej (¿ó³te);
otwór wiertniczy Dzików 15, g³êbokoœæ 1085,80–1085,95 m

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

Fig. 5. Nieregularne gruz³y i p³askury anhydrytu mikropryzmatycznego, porozdzielane i³em bitumicznym; otwór wiertniczy Dzików
15, g³êbokoœæ 1086,20 m; nikole skrzy¿owane

Irregular nodules and lenses of microprismatic anhydrite alternating with bitumonous clay; Dzików 15 borehole, depth 1086.20 m;
microphotograph, crossed polars
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Fig. 1. Anhydryt laminowany z pakietem lamin konwolucyjnie zaburzonych (deformacja syndepozycyjna); otwór wiertniczy Rydzów 1;
g³êbokoœæ 923,90–924,00 m

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

Fig. 2. Pseudomorfozy anhydrytu mikroziarnistego i mikropryzmatycznego (spilœnionego) po gipsie detrytycznym w ilasto-wêglano-
wym matriksie; otwór wiertniczy Rydzów 1; g³êbokoœæ 927,60 m; nikole skrzy¿owane

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

Fig. 3. Anhydryt równolegle laminowany przeciêty ¿y³¹ anhydrytu mikrokrystalicznego (dajka neptuniczna?); otwór wiertniczy Kury-
³ówka 20; g³êbokoœæ 1150,30–1150,44 m

Horizontally laminated anhydrite crossed by a microcrystalline anhydrite vein (neptunic dyke?); Kury³ówka 20 borehole, depth
1150.30–1150.44 m

Fig. 4. Anhydryt nieregularnie laminowany i³em dolomikrytowym, nieco bitumicznym; laminacja jest zaburzona przez listewkowe
kryszta³y anhydrytu o u³o¿eniu pionowym lub ukoœnym; otwór wiertniczy Kury³ówka 20; g³êbokoœæ 1147,80 m; nikole skrzy-
¿owane

Anhydrite irregularly laminated with slightly bituminous dolomicritic clay. Lamination disturbed by vertically or obliquely
arranged lath-like anhydrite crystals; Kury³ówka 20 borehole, depth 1147.80 m; microphotograph, crossed polars
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