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Modele genetyczne badenskich anhydrytow w zapadlisku przedkarpackim
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Genetic patterns of Badenian anhydrite deposits in the Carpathian Foredeep, southern Poland. Prz. Geol.,

Summ ary. The Badenian (Middle Miocene) sulphate deposits in the Polish Carpathian Foredeep basin have
undergone varying degrees of diagenetic changes. They are preserved mainly as primary gypsum in the peripheral
part of the basin, whereas toward the basin centre gypsum has been partly or totally transformed into anhydrite.
The facies variation and fabrics succession reflect different genetic patterns of anhydrite, depending on both
The sedimentary and petrographic observations indicate that
anhydritization of gypsum deposits was a complex process starting under synsedimentary conditions and continued

in burial (during early to late diagenesis). Different genetic patterns of anhydrite involve both synsedimentary
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anhydritization of gypsum at the surface and successive phases (syndepositional de novo growth, early to late

diagenetic replacement of gypsum) of anhydrite formation with progressive burial.
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Badenskimi skalami siarczanowymi w zapadlisku
przedkarpackim sa gipsy pierwotne, anhydryty i gipsy
wtorne (ryc. 1). Anhydryty wystgpuja jedynie na znacznej
glebokosci (>250 m), natomiast gipsy pierwotne sa ograni-
czone do peryferyjnej czgsci basenu, gdzie sa znane z licz-
nych odstoni¢¢ i1 ptytkich wiercen (Kasprzyk, 1991;
Kubica, 1992). Wraz ze wzrostem gigbokoSci wystgpowa-
nia gipsy sa czg¢sciowo lub catkowicie zastapione przez
anhydryty, a efekty przemian gipsow w anhydryty mozna
obserwowa¢ w rdzeniach licznych otworow wiertniczych,
co pozwala odtworzy¢ zmiany diagenetyczne tych skat.
Wyniki dotychczas przeprowadzonych badan wykazaty, ze
badenskie osady siarczanowe w sukcesjach basenowych i
brzeznych przeszty odmienng ewolucjg diagenetyczna, ale
jej szczegblowsze rozpoznanie wymaga kontynuowania
badan litofacjalnych i petrograficznych.

Przedmiotem niniejszego opracowania sa badenskie
osady siarczanowe rozpoznane w glgbokich otworach
wiertniczych, zlokalizowanych w réznych czgsciach
zapadliska przedkarpackiego na obszarze Polski (ryc. 1).
Utwory te zostaly poddane szczegodtowej analizie sedy-
mentologicznej 1 petrograficznej w celu odtworzenia
warunkow depozycji 1 diagenezy badenskich osadow siar-
czanowych w zapadlisku przedkarpackim. W szerszym
kontekscie wyniki zrealizowanych badan moga by¢ przy-
datne do badan ewolucji diagenetycznej osadow siarczano-
wych w innych peryferycznych basenach ewaporatowych.

Zarys pogladow na geneze anhydrytow

Na powierzchni ziemi anhydryt wystegpuje niezwykle
rzadko, natomiast na duzej gl¢bokosci jest najbardziej
pospolitym mineratem siarczanowym. Eksperymentalnie
udowodniono, ze anhydryt moze tworzy¢ si¢ w wyniku (i)
bezposredniej precypitacji z przesyconych roztwordéw lub
(i1) diagenetycznych przeobrazen (dehydratacji) gipsu w
warunkach wysokiej temperatury, wysokiego zasolenia
wod porowych i/lub znacznego pogrzebania (np. Hardie,
1967; Braitsch, 1971; Mgller, 1988; Jowett i in., 1993).
Anhydryt znany jest ze wspolczesnych srodowisk ewa-
poracyjnych jako produkt interstycyjnego wzrostu
krysztalow w czasie wczesnej diagenezy w strefie wadycz-
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nej rowni przybrzeznych, sebhy i playi (np. na obszarach
sebhy Zatoki Perskiej i wybrzezy Morza Srodziemnego)
(np. Butler, 1969; Warren & Kendall, 1985; Kendall &
Harwood, 1996) lub zastgpowania gipsu przez anhydryt
(proces zwany anhydrytyzacja) w warunkach zaréwno
powierzchniowych, jak i — cz¢$ciej — na duzej glebokosci,
wskutek oddziatywania solanek porowych o wysokim
zasoleniu lub wysokiej temperatury i podwyzszonego cis-
nienia (Moiola & Glover, 1965; Shearman, 1985). Solanki
naturalne rzadko osiagaja stan przesycenia wzgledem
anhydrytu (Zen, 1965; Schreiber & Walker, 1992). Gtowna
bariera kinetyczna dla tworzenia si¢ anhydrytu w $ro-
dowiskach naturalnych jest odwodnienie jonéw Ca®*
(Gunatilaka, 1990). Zdaniem Perthuisota (1977) zasadni-
czym czynnikiem umozliwiajacym powstanie anhydrytu
jest srodowisko utleniajace, aczkolwiek minerat ten moze
wystepowac réwniez w warunkach beztlenowych (Gunati-
laka, 1990). W wyniku wielu prac do$wiadczalnych i
modelowan termodynamicznych okreslono gtéwne czyn-
niki warunkujace anhydrytyzacje, z ktérych najwazniejsze
to: temperatura, zasolenie, aktywnos¢ wody w ptynach
porowych, ci$nienie plyndw porowych i zanieczyszczenia
roztworow (MacDonald, 1953; Hardie, 1967; Sonnenfeld,
1984). We wspolczesnych srodowiskach ewaporacyjnych
duze znaczenie dla procesu anhydrytyzacji maja uwarun-
kowania klimatyczne i biologiczne (Gunatilaka, 1990),
natomiast w warunkach wgtgbnych czynniki litologiczne,
hydrogeologiczne i tektoniczne (Jowett i in., 1993). Nieza-
leznie od warunkow i $rodowiska powstania anhydryty
moga wykazywac bardzo podobne cechy strukturalne i tek-
sturalne (Orti & Rosell, 1981; Rosen & Warren, 1990;
Kendall, 1992; Rouchy i in., 1994), z czym wiaze si¢ pro-
blem interpretacji ich genezy w wielu kopalnych forma-
cjach ewaporatowych.

Anhydryty badenskie w zapadlisku przedkarpackim,
byly w starszej literaturze interpretowane jako pierwotne
ewaporaty basenowe ($rodkowa czgs¢ zapadliska),
powstate w wyniku precypitacji z solanek o wysokim zaso-
leniu (Ney i in., 1974; Garlicki, 1979; Liszkowski, 1989)
lub jako facje diagenetyczne powstate na drodze dehydra-
tacji gipsu w warunkach pogrzebania — peryferyjna czgsé
zapadliska (Kubica, 1992).

Wyniki badan autorki sugeruja duzy udziat w powsta-
niu anhydrytéw proceséw synsedymentacyjnych i wcze-
snodiagenetycznych, obejmujacych zaréwno wzrost
anhydrytu de novo jak 1 anhydrytyzacje wczesniej
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powstatych osadow gipsowych (Kasprzyk, 1995, 2003;
Kasprzyk & Orti, 1998). W porownaniu z dotychczasowy-
mi pogladami na temat genezy anhydrytow w $rodkowej
czgsci zapadliska jest to interpretacja nowa, poparta przez
wyniki ostatnio zrealizowanych badan autorki (Kasprzyk,
2005).

Srodowisko depozycji i diagenezy

Zréznicowanie litofacjalne i petrograficzne badenskich
osadéw siarczanowych wskazuje na zmienne warunki
sedymentacji w zbiorniku ewaporacyjnym przedpola Kar-
pat. Warunki te, zrekonstruowane na podstawie analogii
facjalnych do dobrze rozpoznanych wspotczesnych i
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Ryc. 1. Badenskie osady siarczanowe w zapadlisku przedkarpackim — litofacje (A) i ich pozycja stratygraficzna (B) — wg Kubicy

(1992) 1 Oszezypki (1996 — uzupetione)

Fig. 1. The Badenian sulphate deposits in the Carpathian Foredeep — lithofacies (A) and their stratigraphic position (B) — after Kubica

(1992) and Oszczypko (1996 — supplemented)
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kopalnych srodowisk ewaporacyj nych reprezentujq glowne
systemy depozycyjne platformy siarczanowej i proksymal-
nej czgsei basenu solnego (Kasprzyk, 1999; Peryt, 2000)
(ryc. 2). Osady powstate w tych srodowiskach poddane byty
réznym przeobrazeniom w czasie diagenezy i przeszly rozna
ewolucje¢ diagenetyczng (Kasprzyk & Orti, 1998).

Wewnetrzna (proksymalna) czesé
platformy siarczanowej

Dolna czg$¢ sukcesji osadow siarczanowych (kom-
pleks dolny) peryferyjnej czgsci platformy buduja glownie
autochtoniczne gipsy selenitowe oraz anhydryty charak-
teryzujace si¢ strukturami masywnymi, mozaikowymi,
gruztowo-mozaikowymi i gruztowymi (ryc. 2), z ktorych
niektore sa interpretowane jako pseudomorficzne po struk-
turach krystalicznych gipsow selenitowych (Kasprzyk,
1995; Peryt, 1996). Anhydryty i gipsy gruzlowe w najniz-
szej czgsci sukcesji osadow siarczanowych na ptyciznie
centralnej (otwory: Z—1 i S—1; ryc. 2) reprezentuja facje
sebhy, istniejaca w poczatkowym etapie sedymentacji ewa-
poratow w czasie niskiego stanu wod, rownoczesnie lub
pod koniec sedymentacji gipséw szklicowych w przy-
legtych ptytkich (o gieb. do kilku metréw) subbasenach i
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salinach (Kasprzyk, 1999; Babel, 2004). Te litofacje
gruztowe mozna poroéwna¢ z gruztami siarczanowymi
powstaltymi we wspotczesnych playach Zachodniego Tek-
sasu w wyniku wczesnodiagenetycznych przeobrazen
(sebhatyzacji) wczesniejszych osadow gipsowych (Hussa-
in & Warren, 1989). Pozostale odmiany anhydrytow
gruztowych, gruztowo-mozaikowych i mozaikowych suk-
cesji platformowych maja struktury pseudomorficzne po
gipsach selenitowych (ryc. 2D) i inne cechy sedymentolo-
giczne i petrograficzne (Kasprzyk & Orti, 1998), charakte-
rystyczne dla anhydrytu tworzacego si¢ w warunkach
syndepozycyjnych 1  wczesnodiagenetycznych — we
wspotczesnych srodowiskach ewaporacyjnych (Shearman,
1985; Rouchy i in., 1994; Kendall & Harwood, 1996).
Wszystkie te obserwacje wskazuja na powstanie struktur
gruztowych w anhydrytach badenskich w srodowisku sebhy
lub w wyniku anhydrytyzacji freatycznej w warunkach syn-
depozycyjnych i wezesnodiagenetycznych (ryc. 3).

Gorna czes¢ sukcesji osadow siarczanowych (kom-
pleks gorny) proksymalnej czgsci platformy jest zbudowa-
na z utworéw laminowanych i brekcji (ryc. 2). Niektorzy
autorzy przyjmuja poglad, ze osady dolnego kompleksu
ulegly czgsciowo wynurzeniu, erozji i redepozycji przez
grawitacyjne ruchy masowe i sptywy turbidytowe (Peryt &
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Ryc. 2. Wybrane sukcesje osadow siarczanowych w przekroju poprzecznym przez badenski basen ewaporatowy (wzdtuz linii zaznaczo-
nej na szkicu lokalizacyjnym). A — wielkie zrosty krystaliczne (gipsy szklicowe) w najnizszej czgséci sukcesji osadow gipsowych w
Marzgcinie k/ Buska. Otéwek jako skala o dtugosci 20 cm, B— anhydryt gruztowy o strukturze typu chicken-wire, C — gips szablasty ze
skupieniami jasnoszarego anhydrytu zast¢pujacego gips, D — anhydryt z pseudomorfozami po szablastych krysztatach gipsu, E —
anhydryt o laminacji zaburzonej, F — anhydryt gruzetkowo-laminowany o laminacji trzewiowcowe;j

Fig. 2. Selected successions of sulphate deposits through the Badenian evaporite basin (along the line shown in a location sketch map). A
— giant gypsum intergrowths (szklica gypsum) in the lowermost part of the gypsum succession at Marzgcin nearby Busko. Pencil as a
scale (length 20 cm), B— nodular anhydrite of a chicken-wire pattern, C — sabre-like gypsum with replacive anhydrite patches (white),
D — anhydrite with pseudomorphs after sabre-like gypsum crystals, E — distorted laminated anhydrite, F — Micronodular-laminated
anhydrite of an enterolithic pattern
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Kasprzyk, 1992; Kasprzyk, 1993; Peryt & Jasionowski,
1994). Wystgpowanie brekcji in situ, przechodzacych
lateralnie w osady laminowane (ryc. 2) sugeruje syndepo-
zycyjne deformacje i brekcjowanie osadu (Kwiatkowski,
1972; Babel, 1999), by¢ moze zwiazane z okresowa aktyw-
noscia sejsmiczng na przedpolu nasuwajacych sie od
potudnia Karpat (Peryt & Jasionowski, 1994). Wyniki
badan facjalnych i petrograficznych przeprowadzonych
przez autorke pozwalaja sadzié, ze anhydryty laminowane
i brekcje kompleksu gérnego na obszarze platformy byty
pierwotnie zbudowane z gipsow klastycznych (Kasprzyk
& Orti, 1998; Kasprzyk, 2003). Wskazuje na to wystgpo-
wanie mieszanych osadéw gipsowo-anhydrytowych i suk-
cesji przejSciowych (od gipséw pierwotnych do
anhydrytow), obecno$¢ licznych pseudomorfoz po gipsie i
intraklastow skat siarczanowych i weglanowych oraz
znaczny udzial materiatu terygenicznego w anhydrytach.
Wystgpowanie lokalnie w laminowanych anhydrytach
pseudomorfoz po krysztatach gipsu wzrostych na dnie jest
wskaznikiem okresowych zmian warunkow sedymentacji.
Anhydryty kompleksu gérnego wykazuja mikrostruktury
pryzmatyczne, charakteryzujace si¢ obecno$cia silnie
wydhluzonych i chaotycznie rozmieszczonych, listewko-

PLATFORMA SIARCZANOWA
SULPHATE PLATFORM

) e

S o TS

VVVVVVYVVVYVY
VoV VIV VY VIV VY VY Y

=
Vv

| mikrostruktufy zastepujace
i anhydrytu N
i anhydrite

\ replacement fabrics .,

wych krysztalow anhydrytu o cechach wzrostu zastg-
pujacego i nieznacznej deformacji (decussate fabric, Orti
& Rosell, 1981; ryc. 3).

Zewnetrzna (dystalna) cze$¢ platformy siarczanowej

W s$rodkowej czgsci zapadliska przedkarpackiego osa-
dy siarczanowe to (ryc. 2) anhydryty laminowane i brekcje,
lokalnie z przewarstwieniami osadow silikoklastycznych i
halitytu, reprezentujace kompleks gorny (Pottowicz, 1993;
Kasprzyk & Orti, 1998; Peryt, 2000). Osady te, wczesnigj
interpretowane jako facje gigbokowodne (Garlicki, 1979;
Kolasa & Slaczka, 1985; Slaczka, 1994), wykazuja cechy
osadow redeponowanych — uziarnienie frakcjonalne, war-
stwowanie zaburzone, struktury osuwiskowe (ryc. 2).
Mikrostruktury cechuje silna deformacja pierwotnie
wydhuzonych krysztatow anhydrytu (ryc. 3). Deformacje
krysztatow sa wyrazniejsze w anhydrytach dystalnej cze$ci
platformy w poréwnaniu z platforma wewngtrzna. Badania
autorki wskazuja, ze anhydryty te to pierwotnie klastyczne
osady gipsowe poddane przemianie diagenetycznej (anhy-
drytyzacji) w warunkach wglebnych (Kasprzyk, 2003).
Pomimo tych zmian i znacznego pogrzebania (>1000 m)
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Rye. 3. Modele genetyczne badenskich anhydrytéw w zapadlisku przedkarpackim. Rzeczywiste pole widzenia na mikrofotografiach

to 4,9 mm

Fig. 3. Genetic models of Badenian anhydrite in the Carpathian Foredeep. Field of view in microphotographs is 4.9 mm
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pierwotne struktury skal gipsowych lokalnie sa dobrze
zachowane (ryc. 2E).

Basen solny

Jedna z najbardziej reprezentatywnych litofacji siar-
czanowych w proksymalnej czesci basenu solnego sa
anhydryty gruzelkowo-laminowane (ryc. 2F). Charaktery-
styczne cechy tych osadéw to: laminarne utozenie i formy
pionowo-wydluzone gruzetkéw siarczanowych, deforma-
cje otaczajacych lamin ilasto-bitumicznych, mikrostruktu-
ry spil§nione (felted fabrics, Orti & Rosell, 1981) i
mikroziarniste oraz stabo zachowane pseudomorfozy po

gipsie detrytycznym (Kasprzyk & Orti, 1998; Kasprzyk,
2003) (ryc. 3). W obrazie mikroskopowym sa widoczne
miejscowo zaznaczajace si¢ deformacje, reorientacja i
rekrystalizacja anhydrytu (mikrostruktura foliacyjna).
Powyzsze cechy petrograficzne wskazuja na synsedy-
mentacyjne powstanie gruzetkow anhydrytowych w wym-
ku wzrostu de novo anhydrytu i anhydrytyzacji gipsu
klastycznego w warunkach plytkiego pogrzebania
(Kasprzyk & Orti, 1998). W anhydrytach basenowych nie
stwierdzono cech takich, jak: rownolegta orientacja listew-
kowych krysztatow anhydrytu gradacja wielkosci krysz-
talow lub stopniowe zmiany mikrostruktury, ktore
moglyby wskazywac na pierwotng precypitacj¢ anhydrytu

Ryec. 4. Schemat przemian diagenetycznych badenskich osadow siarczanowych w zapadlisku przedkarpackim
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Fig. 4. Scheme of diagenetic transformations of Badenian sulphate deposits in the Carpathian Foredeep
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w toni wodnej, czy tez klastyczna depozycj¢ tego mineratu
(por. Rouchy i in., 1995). Ponadto, anhydryty basenowe sa
w poréwnaniu z gipsami peryferyjnej czg$ci basenu
wyraznie zubozone w stront (Kasprzyk, 2003), uwazany za
wskaznik zasolenia wod w stadium precypitacji siarcza-
néw (np. Kushnir, 1982; Rosell i in., 1998), co rowniez
sugeruje diagenetyczny charakter tych osadow.

Modele genetyczne badenskich anhydrytéw

Efekty przeobrazen diagenetycznych badenskich skat
siarczanowych sa zréznicowane i zasadniczo rézne dla
czgscei peryferyjnej 1 srodkowej basenu, co wskazuje na
wyrazng zalezno$¢ rozwoju diagenetycznego od potozenia
paleogeograficznego (Kasprzyk & Orti, 1998) (ryc. 2, 3).
Uwzgledniajac ta zalezno$¢ oraz specyfike i1 sukcesje pro-
cesow depozycyjnych i diagenetycznych mozna wyréznié
cztery podstawowe modele genetyczne badenskich anhy-
drytow, tj. syndepozycyjny wzrost anhydrytu de novo,
anhydrytyzacja syndepozycyjna, anhydrytyzacja wczesno-
diagenetyczna i anhydrytyzacja péznodiagenetyczna (ryc.
3). Parametry warunkujace anhydrytyzacjg, wspolne dla
kazdego modelu, to aktywno$¢ wody w ptynach porowych
i ci$nienie plynow porowych (MacDonald, 1953; Hardie,
1967). Specyfike kazdego modelu okreslaja: czasowe i
przestrzenne relacje proceséw depozycyjnych i diage-
netycznych, pozycja stratygraficzna i paleogeograficzna
osadow oraz ich zmienno$¢ facjalna i mineralogiczno-pe-
trograficzna.

Syndepozycyjny wzrost anhydrytu de novo
i anhydrytyzacja syndepozycyjna

Anhydryt utworzyt si¢ w warunkach syndepozycyj-
nych w strefie brzegowej i w basenie solnym (ryc. 3).

Strefa brzegowa — sebha—salina przybrzezna (kom-
pleks dolny). Anhydryty budujace kompleks dolny cha-
rakteryzuja si¢ strukturami masywnymi, mozaikowymi,
gruztowo-mozaikowymi i gruztowymi, z ktorych niektore
sa interpretowane jako pseudomorficzne po strukturach
krystalicznych gipsow selenitowych (ryc. 2) (por.
Kasprzyk, 1995; Peryt, 1996). Aczkolwiek gruzly anhy-
drytowe moga tworzy¢ si¢ w roznych $rodowiskach i
warunkach (np. Orti & Rosell, 1981; Shearman, 1985;
Machel & Burton, 1991), to jednak anhydryt gruztowy o
cechach wzrostu wypierajacego jest charakterystyczny dla
supralitoralnych srodowisk sebhy przybrzeznej w klimacie
suchym i pétsuchym (West i in., 1979; Butler i in., 1982).
Gloéwne cechy tych osadow (gruzty akrecyjne, struktury
enterolityczne, laminacja kryptmikrobialna), pozwalajace
na identyfikacje¢ kopalnych anhydrytow Srodowisk sebhy,
zostaly rozpoznane (otwory S—11i Z—1; ryc. 1, 2) w najniz-
szej czgsci sukcesji osadow siarczanowych na obszarze
plycizny centralnej (Kasprzyk, 2003). Lokalny brak osa-
dow siarczanowych 1 ich zmiennos$¢ lateralna wyrazona
przejéciem gipsow selenitowych w anhydryty gruztowe
(ryc. 2) pozwalaja sadzi¢, ze utwory te rozwingly si¢ na
lokalnym morfologicznym wyniesieniu podloza w
poczatkowym etapie depozycji siarczanowej w czasie
niskiego stanu wod, rdwnoczesnie lub pod koniec rozwoju
gipsow selenitowych w przyleglych subbasenach — sali-
nach (Kasprzyk, 1999). Inne litofacje gruztlowe anhydry-
tow badenskich mogly utworzy¢ sig, podobnie jak gruzty
siarczanowe, we wspoltczesnych playach Zachodniego
Teksasu (Schreiberiin., 1982; Hussain & Warren, 1989), w
wyniku przemiany wczesnodiagenetycznej (,,sebhatyza-
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cji”) wezesniej powstatych osadéw gipsowych (ryc. 3).
Shearman (1985) oraz Rouchy i in. (1994) thumacza genezg
anhydrytow gruztowych innych formacji ewaporatowych
anhydrytyzacja réznych odmian gipsow pierwotnych
odslonigtych na powierzchni w klimacie suchym i goracym
i/lub poddanych dziataniu wysoko skoncentrowanych roz-
tworéw w warunkach synsedymentacyjnych.

W nawiazaniu do tych interpretacji, nieregularne roz-
mieszczenie anhydrytu w sekwencji badenskich gipsow
pierwotnych (kompleks dolny) w peryferyjnej czgsci plat-
formy siarczanowej (ryc. 2C) moze sugerowac, ze jest on
produktem wczesnego przeobrazenia pierwotnych facji
selenitowych (cf. Kasprzyk, 1995; Peryt, 1996) (ryc. 3).
Dodatkowych dowodow na taka interpretacj¢ dostarczaja
obserwacje petrograficzne wskazujace na: (1) ekspansyw-
ny rozrost gruztow anhydrytowych poprzez tworzenie
nowych krysztatdéw anhydrytu wewnatrz gruztow; (2)
dominacj¢ mikrostruktur pryzmatycznych anhydrytu, cha-
rakteryzujacych si¢ wiazkowym lub chaotycznym roz-
mieszczeniem krysztatow (fasicular, decussate and felted
fabrics, Orti & Rosell, 1981; Shearman, 1985), (3) duzy
udziat krysztalow listewkowych silnie kompakcyjnie
zdeformowanych (ryc. 3). Cechy te sa charakterystyczne
dla anhydrytu tworzacego si¢ syndepozycyjnie i/lub wcze-
snodiagenetycznie we wspotczesnych srodowiskach ewa-
poracyjnych (Shearman, 1985; Gunatilaka, 1990; Rouchy i
in., 1994). Ponadto anhydryty kompleksu dolnego w suk-
cesjach platformowych peryferyjnej czgsci zapadliska nie
wykazuja cech charakterystycznych dla anhydrytéw poz-
nodiagenetycznych, powstalych w wyniku pograzenia na
duza glebokos¢ (por. Machel & Burton, 1991). Wszystkie
te obserwacje wskazuja na powstanie struktur gruztowych
badenskich anhydrytow w srodowisku sebhy lub w wyniku
freatycznej anhydrytyzacji w warunkach syndepozy-
cyjnych lub podczas wezesnej diagenezy (ryc. 4). Interpre-
tacja ta jest zgodna z wynikami wczesniejszych badan
sedymentologicznych 1 litofacjalnych  anhydrytow
badenskich w zapadlisku przedkarpackim na obszarze Pol-
ski 1 Ukrainy Zachodniej (Kasprzyk, 1995, 2003; Peryt,
1996, 2000; Kasprzyk & Orti, 1998).

Proces anhydrytyzacji kompleksu dolnego w peryfe-
ryjnej czgsci zapadliska byt prawdopodobnie zapoczatko-
wany przez wzrost zasolenia i/lub temperatury roztwordéw
porowych w warunkach niskiego stanu wod i czgsciowego
odstonigcia gipséw (ryc. 4). Wynurzenie to moglto miec
miejsce zarowno podczas, jak i pod koniec depozycji gip-
sow selenitowych, na co wskazuja zmiany litofacjalne od
gipsow selenitowych do utworéw mikrobialnych oraz
powierzchnie erozyjne i/lub rozpuszczania (Kasprzyk,
1999; Babel, 2004). Zatem, litofacje gruztowe w sukcesjach
badenskich osadoéw siarczanowych moga czg$ciowo przy-
pominaé swa geneza gruzty anhydrytowe w miocenskich
osadach wybrzezy Zatoki Sueskiej i Morza Czerwonego,
powstale w gipsach subakwalnych w wyniku reakcji z
solankami o wysokim zasoleniu (Shearman, 1985; Ken-
dall, 1992; Rouchy i in., 1994).

Basen solny (kompleks gérny). Litofacje podobne do
anhydrytow gruzetkowo-laminowanych reprezentujacych
basenowe litofacje siarczanowe (ryc. 2) byty w literaturze
roznie interpretowane i wigzane z procesami zardwno syn-
depozycyjnymi, jak i diagenetycznymi (np. Busson, 1979;
Richter-Bernburg, 1985; Rosen & Warren, 1990). Cechy
petrograficzne badenskich anhydrytéw gruzetkowo-lami-
nowanych wskazuja na syndepozycyjna genezg gruzetkow
anhydrytowych, ktore prawdopodobnie utworzyly si¢ w
wyniku wzrostu wypierajacego krysztatdéw anhydrytu w
obrgbie laminowanego osadu dennego 1 czg$ciowo
wczesnodiagenetycznej anhydrytyzacji gipsu klastyczne-
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g0 w obecnosci solanek o wysokim zasoleniu (ryc. 3). Gru-
zetki rozrastaly si¢ poprzez przyrost nowych krysztalow
anhydrytu, prawdopodobnie w efekcie dyfuzji jonéw siar-
czanowych solanek interstycyjnych nasyconych wzgledem
anhydrytu, podobnie jak to miato miejsce we wspotcze-
nych playach Bristol Dry Lake w Kaliforni (Rosen & War-
ren, 1990). Formy pionowo wydtuzonych gruzetkow
wskazuja na ich wzrost w migkkim, nieskonsolidowanym
osadzie w poblizu powierzchni osad—woda (ryc. 4). Ponie-
waz rozpuszczalno$¢ gipsu w solankach o wysokiej kon-
centracji chlorkow jest wigksza niz anhydrytu (Schreiber &
Walker, 1992), roztwory porowe o wysokim zasoleniu i
sile jonowej (niska aktywno$¢ wody) sprzyjaty dehydrata-
cji gipsu w osadzie dennym. Stabe zachowanie pseudo-
morfoz anhydrytu po krysztatach gipsu w badenskich
anhydrytach gruzetkowo-laminowanych prawdopodobnie
wynika z dominacji w pierwotnym osadzie gipsowym frak-
cji bardzo drobnoziarnistej oraz bardzo wczesnego, towa-
rzyszacego dehydratacji gipsu, wzrostu anhydrytu w
obrgbie matriks. Reorientacja mikrostruktur anhydrytu to
efekt deformacji plastycznej (przed lityfikacja) pod
wplywem stresu mechanicznego zwiazanego z kompakcja
(por. Orti & Rosell, 1981). Jest prawdopodobne, ze
przedtuzony kontakt osadu gipsowego z roztworami poro-
wymi, nasyconymi wzgledem anhydrytu w zbiorniku ewa-
poracyjnym  zapadliska przedkarpackiego sprzyjat
dehydratacji gipsu w warunkach syndepozycyjnych i/lub
wezesnodiagenetycznych z zachowaniem pierwotnej lami-
nacji osadu gipsowego, jak to byto interpretowane dla ewa-
poratéw permskich w basenie Palo Duro (Hovorka, 1992)
(ryc. 4). Wyniki badan sugeruja, ze basenowe anhydryty
laminowane w zapadlisku przedkarpackim to gtdéwnie pro-
dukt synsedymentacyjnego wzrostu de novo anhydrytu w
obrebie laminowanego, bitumicznego osadu dennego oraz
wczesnodiagenetycznego zastgpowania gipsu przez anhy-

dryt (ryc. 3).
Anhydrytyzacja wczesnodiagenetyczna

Anhydrytyzacja ta obj¢la platforme zewnetrzna (kom-
pleks gorny) (ryc. 3). Anhydryty laminowane i brekcje
anhydrytowe w glebszej czgsci zapadliska w starszej litera-
turze byly interpretowane jako facje glgbokowodne,
powstate w wyniku precypitacji z roztworéw o wysokim
zasoleniu, nasyconych wzgledem anhydrytu (Ney i in.,
1974, Garlicki, 1979; Liszkowski, 1989). Badania autorki
wskazuja, ze anhydryty w sukcesjach dystalnej czgsci plat-
formy to produkt diagenetycznego przeobrazenia (anhy-
drytyzacji) klastycznych osadow gipsowych (ryc. 4)
powstatych gtéwnie w wyniku redepozycji wezesniejszych
osadow siarczanowych (Kasprzyk & Orti, 1998; Kasprzyk,
2003). Mikrostruktury anhydrytu o cechach wzrostu
wypierajacego w migkkim, nie w petni zlityfikowanym,
laminowanym osadzie sugeruja, ze anhydrytyzacja gipsow
detrytycznych poprzedzita lityfikacje osadu i1 glebokie
pogrzebanie (ryc. 3). W konsekwencji krysztaly anhydrytu,
jako wezesnodiagenetyczne, ulegly znacznym deformacjom
wskutek kompakcji. Stopniowe zmiany intensywnosci
tych deformacji w anhydrytach réznych czesci badenskiego
basenu ewaporatowego moze wskazywac na progresywny
proces anhydrytyzacji kompleksu gornego, ktéry — rozpo-
czgty w srodkowej czgsci basenu — postgpowal ku jego
peryferiom wraz ze wzrastajacym pogrzebaniem i kom-
pakcja osadow (Kasprzyk & Orti, 1998). W dystalnej czg-
$ci platformy lityfikacja poprzedzita znaczne pogrzebanie
osadow, lokalnie przekraczajace 1000 m, co nie zatarto
catkowicie pierwotnych struktur skat gipsowych (ryc. 2).

Anhydrytyzacja p6znodiagenetyczna

Anhydrytyzacja ta objela platform¢ wewngtrzng —
kompleks gorny (ryc. 3). Osady proksymalnej czeSci plat-
formy (anhydryty laminowane, brekcje anhydrytowe) byty
pierwotnie zbudowane z gipséw klastycznych (Kasprzyk
& Orti, 1998). Na tym obszarze anhydrytyzacja byla nie-
kompletna lub w stadium poczatkowym, w rezultacie cze-
go powstaty utwory mieszane gipsowo-anhydrytowe (np.
otwory Z—1, S—1, W—62 i 0-31/9, ryc. 2). W peryferyjnej
czgsci basenu maksymalne pograzenie nie przekraczalo
500 m, zatem anhydrytyzacja gipséw zachodzita tu w
warunkach wzglednie ptytkiego pogrzebania. Obecno$é
chaotycznie rozmieszczonych, listewkowych krysztalow
anhydrytu o cechach wzrostu zastepujacego i znikomych
efektach kompakcji sugeruje, ze proces ten przebiegat w
zaawansowanym stadium lityfikacji osadow (ryc. 3).
Mozna wigc sadzi¢, ze anhydrytyzacja gipsow kompleksu
gornego w proksymalnej czesci platformy zachodzita w
czasie poznej diagenezy (ryc. 4).

Podsumowanie

Sukcesja i zmienno$¢ litofacjalna skal siarczanowych
wskazuja na zréznicowane i zmienne warunki depozycji i
diagenezy. Anhydryty tworzyly si¢ w warunkach syndepo-
zycyjnych w wyniku wzrostu anhydrytu de novo z solanek
o wysokim zasoleniu, jak i w warunkach wglgbnych na
drodze anhydrytyzacji wczesniej powstalych osadoéw gip-
sowych w roznych stadiach diagenezy.

Efekty przeobrazen diagenetycznych skatl siarczano-
wych sa zasadniczo rézne dla czgsci peryferyjnej i srodko-
wej basenu, co wskazuje na wyrazna zalezno$¢ rozwoju
diagenetycznego od potozenia paleogeograficznego w
basenie ewaporatowym przedpola Karpat. Uwzgledniajac
ta zaleznos$¢ oraz specyfike i sukcesj¢ proceséw depozy-
cyjnych i diagenetycznych, bioracych udziat w powstaniu
anhydrytow, wyrozniono cztery podstawowe modele gene-
tyczne tych skat: (I) syndepozycyjny wzrost anhydrytu de
novo, (1) anhydrytyzacja syndepozycyjna, (III) anhydry-
tyzacja wezesnodiagenetyczna, oraz (IV) anhydrytyzacja
péznodiagenetyczna. Gtowne czynniki warunkujace anhy-
drytyzacje, wspolne dla kazdego modelu, to aktywnos¢
wody w plynach porowych i rezim ci$nienia plyndw poro-
wych. Specyfike kazdego modelu okreslaja czasowe i
przestrzenne relacje procesow diagenetycznych, pozycja
stratygraficzna i paleogeograficzna pierwotnych osadow
siarczanowych oraz ich zmiennos$¢ facjalna i mineralogicz-
no-petrograficzna.

Wyniki badan, w tym gtownie rozpoznanie warunkow i
sukcesji przemian gipsu w anhydryt, sa przydatne dla ana-
lizy rozwoju miocenskiego basenu sedymentacyjnego w
zapadlisku przedkarpackim. Uzyskane wyniki moga by¢
wykorzystane do badan genezy podobnych litofacji anhy-
drytowych, wspotwystepujacych z utworami solnymi w
innych basenach ewaporatowych.

Autorka serdecznie dzigkuje Recenzentom, dr M. Bablowi
(Uniwersytet Warszawski, Warszawa) i doc. A. Gasiewiczowi
(Panstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa) za wnikliwa oceng
pracy oraz cenne uwagi i sugestie zmian.
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