Zatacznik 2: Autoreferat w jezyku polskim

1. Imie i Nazwisko

Stanistaw Burliga

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania

1998 — Doktor nauk o Ziemi w zakresie geologii
,Struktura i kinematyka wysadu solnego Ktodawy” (promotor: prof. dr hab. A. Zelazniewicz),
Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu, Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych

1991 - Magister geologii
»,Zdjecie geologiczne Pogdrza Watbrzyskiego w obszarze miedzy Watbrzychem a
Swiebodzicami ze szczegdlnym uwzglednieniem utworéw gérnego dewonu i dolnego
karbonu” (promotor: prof. dr hab. A.K. Teisseyre),

Instytut Nauk Geologicznych, Uniwersytet Wroctawski

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

1998 — Uniwersytet Wroctawski, Instytut Nauk Geologicznych: Adiunkt
1991-1998 - Instytut Geologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu: Asystent

4. Jako osiggniecie wynikajgce z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz.
595 ze zm.) przedstawiam cykl szesciu publikacji pod wspolnym tytutem:

,Cechsztynska sukcesja ewaporatowa w Polsce w Swietle badan mezo- i mikrostrukturalnych
oraz modelowania analogowego: mechanizm i ewolucja deformacji, implikacje ogdlne i

regionalne”

Przestawiony cykl artykutéw zostat opublikowany w latach 2007-2014. Dwa z nich to
praca samodzielna [Al, A2], a cztery to prace zespotowe [A3, A4, A5, A6], ktorych bytem
liderem i méj wktad w ich powstanie wynosi ok. 50 %. Artykuty opublikowane zostaty w
recenzowanych czasopismach indeksowanych w ,Journal Citation Reports” oraz
renomowanych, recenzowanych wydawnictwach seryjnych i sg indeksowane przez Web of
Science. Czasopisma znajdujg sie na liscie ,,A” czasopism Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego.

[A1] Burliga, S., 2007. Internal structure of subhorizontal bedded rock salt formation in the
area of Sieroszowice — meso- and microstructural investigations. Gospodarka Surowcami
Mineralnymi 23, 51-64. (Obecnie lista “A” MNiSW = 15 pkt, IF 2017 = 0,400, 5Year IF 2017 =
0,568; w roku 2007 czasopismo przechodzito proces aplikacji o indeksacje w JCR,; stata
indeksacje uzyskato w roku 2009 i pierwszy IF w roku 2009 wynosit 0,103).



[A2] Burliga, S., 2014. Heterogeneity of folding in Zechstein (Upper Permian) salt formations
in the Ktodawa Salt Structure, central Poland. Geological Quarterly 58 (3): 565-576. (Lista
“A” MNiSW = 20 pkt, IF2017 = 1,0; 5Year IF 2017 = 1).

[A3] Burliga, S., Koyi, H.A., Chemia, Z., 2012. Analogue and numerical modelling of salt
supply to a diapiric structure rising above an active basement fault. W: (red.) Alsop G.I.,,
Archer S.G., Hartley A.J. [et al.] Salt Tectonics, Sediments and Prospectivity. Wyd.: London
Geological Society, The Geological Society of London Special Publications 363, 395-408. DOI:
10.1144/SP363.18 (rozdziat w monografii = 5 pkt; w recenzowanym wydawnictwie seryjnym
indeksowanym przez baze Web of Science; wydawnictwo nie ujete na liscie “A” MNiSW).

[A4] Burliga, S., Koyi, H.A., Krzywiec, P., 2012. Modelling cover deformation and decoupling
during inversion, using the Mid-Polish Trough as a case study. Journal of Structural Geology
42, 62-73. Lista “A” MNiSW = 30 pkt; IF 2012 = 2,285; 5Year IF 2012 = 2,450).

[A5] Wagner, M., Burliga, S., 2014. Coalified bitumens from the Ktodawa Salt Structure
(central Poland) as evidence of migration of hydrothermal fluids in Zechstein (Upper
Permian) deposits. Geological Quarterly 58 (3): 555-564. (Lista “A” MNiSW = 20 pkt, IF2017 =
1,0; 5Year IF 2017 = 1).

[A6] Wilkosz, P., Burliga, S., Grzybowski, t., Kasprzyk, W., 2012. Comparison of internal
structure and geomechanical properties in horizontally layered Zechstein rock salt. W: (eds.)
Pierre Berest [et al.]. Mechanical Behavior of Salt VII. Leiden, CRC Press/Balkema, London,
89-96. (rozdziat w monografii = 5 pkt; w recenzowanym wydawnictwie seryjnym,
indeksowanym przez Web of Science; wydawnictwo nie ujete na liscie “A” MNiSW).

5. Omoéwienie celu naukowego pracy i osiggnietych wynikéw

1. Wstep. Nakreslenie celdw i struktury osiggniecia naukowego.

Historia badan geologicznych cechsztynskiej sukcesji ewaporatowej na obszarze Polski
zainicjowana zostata w XIX wieku wraz z odkryciem otworami wiertniczymi wysadow solnych
Wapna i Inowroctawia, a nastepnie z uruchomieniem w roku 1879 kopalni soli kamiennej
w wysadzie solnym Inowroctawia (Orska i Werner, 1987). Eksploatacja zt6z soli kamiennej
stata sie stymulatorem badan nad tektonika cechsztynu. Znaczny postep w tym zakresie
nastgpit w latach powojennych XX w., gdy przystgpiono do budowy kopalni soli w wysadzie
solnym Ktodawy. Uporzgdkowano woéwczas litostratygrafie cechsztynu na obszarze Polski
oraz rozpoznano ogodlng strukture wewnetrzng wysadéw (Poborski, 1955, 1957, 1960;
Werner i in., 1960). Genezy deformacji sukcesji ewaporatowej upatrywano wdwczas,
zgodnie z koncepcjg Trusheima (1957) o halokinetycznym rozwoju struktur solnych,
w przykryciu ewaporatéow, cechujgcych sie relatywnie niskg gestoscia, przez skaty o wyzszej
gestosci, przez co wymuszone zostato samoczynne przebijanie sie ewaporatéw przez
nadktad. Jedyna alternatywna koncepcja rozwoju wysadowej struktury Klodawy
zaproponowana zostata przez Poborskiego (1971) i zaktadata wypietrzenie wysadu w wyniku
zderzenia sie 2 fal ewaporatow sptywajgcych ku centrum bruzdy $rédpolskiej. Pierwsze
analizy strukturalne z wysaddéw solnych w Polsce opublikowano dopiero na poczatku lat 90-
tych ubiegtego wieku (Tarka, 1991, 1992) i przedstawiaty one ogdlne zestawienie cech




mezostruktur tektonicznych, zbiorczo dla poszczegdlnych struktur solnych. Wyjatek
stanowifa praca Zelazniewicza i Markiewicza (1990) z obszaru monokliny przedsudeckiej,
gdyz jako pierwsza zawierata elementy analizy kinematycznej struktur tektonicznych
w ewaporatach. Podsumowaniem ogdélnego stanu wiedzy na temat tektoniki solnej w Polsce
w pierwszej pofowie lat 90-tych jest praca Dadleza i Jaroszewskiego (1994), przypisujaca
tektonice solnej nastepujace cechy ogdlne:
= halokinetyczny wzrost struktur solnych, do ktérego mogta przyczyniac sie takze
tektonika regionalna, bez wyjasnienia powigzan miedzy tektonike solng
i regionalng;
= deformacje ciggte w obrebie kompleksu ewaporatow;
= jednorodnos$¢ reologiczna ewaporatow w wysadach oraz (4) ptyniecie
ewaporatdw en mass ku gorze jako ogdlny mechanizm formowania sie struktur
solnych.

Podjete przeze mnie w ramach pracy doktorskiej w roku 1992 badania nad tektonikg
wysadu solnego Ktodawy doprowadzity do znaczaco odmiennych wnioskéw na temat
budowy i ewolucji struktur solnych w Polsce, niz sugerowaty powyzsze poglady.
Do najistotniejszych ustalen naleza:

= stwierdzono, ze w strukturze wysadowe] wystepujg zaréwno struktury ciggte
(fatdy) i nieciggte (uskoki, odktucia, strefy scinania, budinaz, spekania, zyty);

= dominujgcg postacig fatdow w zdeformowanych ewaporatach sg fatdy
futeratowe, wczesniej nie opisywane w polskiej literaturze;

=  pomimo silnej tektonicznej deformacji sukcesji ewaporatowej w wysadzie lokalnie
zachowaty sie pierwotne struktury sedymentacyjne (np. poligony z wysychania)
oraz struktury tektoniczne z wczesnego stadium deformacji kompleksu
ewaporatowego (Burliga, 1996a, 1996b, 1997);

= inwentarz  struktur tektonicznych w  poszczegdlnych  wydzieleniach
litostratygraficznych jest rézny i zalezny od ich lokalizacji w wysadzie (Burliga,
1996b);

= na podstawie publikowanych danych na temat budowy geologicznej otoczenia
wysadu postawiono teze, ze rozwd] wysadu byt $cisle zwigzany z ekstensja
podtoza basenu permo-mezozoicznego i aktywnoscig normalnego uskoku podtoza
usytuowanego pod wysadem solnym Ktodawy;

= na podstawie analizy kinematycznej mezostruktur tektonicznych z wysadu
wnioskowano superpozycje deformacji w obrebie sukcesji ewaporatowej
w wyniku 2-etapowej migracji skat w kontrastowych kierunkach: w pierwszym
etapie dochodzito do subhoryzontalnej migracji ewaporatéw w kierunku skrzydta
stropowego uskoku normalnego, a w drugim etapie na starsze struktury
tektoniczne natozyta sie deformacja zwigzana z pionowa migracjg ewaporatow
podczas wznoszenia sie wysadu ku powierzchni (Burliga, 1997);

= wskazano, iz wysad zaczat wznosi¢ sie we wczesnym triasie, a inicjacja deformacji
sukcesji ewaporatowej poprzedzita wznoszenie wysadu.

Tezy sformutowane w rozprawie doktorskiej i uzyskane przeze mnie wyniki badan
spotykaty sie z polemika naukowg. Powgtpiewano m.in. w mozliwos$¢ migracji ewaporatéw
w kierunku skrzydta stropowego uskoku normalnego, na ktorym jest wieksza migzszosc
nadktadu i tym samym wyzisze ci$nienie litostatyczne. Na szereg moich wifasnych
watpliwosci, m.in. w odniesieniu do czasu i mechanizmdéw deformacji czy interakcji
kompleksu ewaporatéw ze skatami otaczajagcymi brakowato odpowiedzi nie tylko



w Owczesnej literaturze polskiej, ale i Swiatowej. Osiggniecie naukowe polega na uzyskaniu
odpowiedzi na powyzsze pytania, a odpowiedzi te uzyskalem w wyniku podjecia
tréjtorowych badan nad deformacjg cechsztynskiej serii ewaporatowej, ktére obejmowaty:

1) Modelowania analogowe nakierowane na weryfikacje tez o:

=  wptywie aktywnosci uskoku podtoza na ewolucje wysadu solnego Ktodawy;

= mozliwosci migracji skat ewaporatowych w kierunku skrzydta stropowego
uskoku normalnego podtoza pod wptywem grawitacji;

= w celu okreslenia wptywu uskoku na migracje skat ewaporatowych w obrebie
struktury wysadowej podczas ekstensji i inwersji basenu sedymentacyjnego;

= w celu okreslenia interakcji miedzy ewaporatami a skatami wypetnienia
basenowego na etapie ekstensji i inwersji basenu sedymentacyjnego [A3],
[A4].

2) Analize mezostrukturalng serii cechsztynskiej w obszarach pozawysadowych
polskiego basenu cechsztyriskiego, wraz z kontynuacjg badan w czesciach wysadu
solnego Ktodawy nieanalizowanych na etapie pracy doktorskiej. Celem tych badan
byta gtownie weryfikacja koncepcji o powstawaniu struktur deformacyjnych
w subhoryzontalnie utozonych warstwach solnych oraz poréwnanie cech takich
struktur w pokfadowych i wysadowych ztozach soli. Celem szczegétowym byto
poszukiwanie odpowiedzi na temat przyczyn zréinicowania inwentarza struktur
tektonicznych w obrebie wysadu solnego Ktodawy [A1], [A2], [A5], [A6].

3) Analize mikrostrukturalng soli kamiennych w obszarach pozawysadowych w celu
okreslenia:

= inwentarza mikrostruktur tektonicznych w solach kamiennych;

= zrdznicowania ich rozktadu przestrzennego;

=  mechanizméw deformacji soli;

=  pordwnania cech mikrostrukturalnych w strukturach solnych znajdujgcych sie
na réznych etapach ewolucji i na réznych poziomach gtebokosciowych [A1],
[A6].

Sformutowane wyzej cele badawcze byly w petni oryginalne. Nie prowadzono wczesniej
badan w podanym zakresie na obszarze Polski. Wiekszo$¢ uzyskanych wynikdw ma
uniwersalng warto$¢ poznawczg i uzupetnia Swiatowg wiedze na temat tektoniki solnej
i deformacji skat solnych. Mimo iz tektonika solna zajmuje niszowg pozycje w szeroko
rozumianych naukach geologicznych, odgrywa ona znaczgcg role w gospodarce surowcowej
(przemyst naftowy, kopaliny chemiczne i pierwiastki strategiczne), w ochronie $srodowiska
i wod gruntowych (sktadowiska odpadéw niebezpiecznych i radioaktywnych)
i w bezpieczenstwie energetycznym krajow (strategiczne magazyny gazu i paliw).

Tym samym wyniki moich badan poza aspektem poznawczym posiadajg réwniez wartosé
utylitarng, gdyz przyczyniajg sie do lepszego zrozumienia budowy wewnetrznej struktur
solnych, okreslenia mechanizmdéw deformacji skat solnych i mozliwosci prognozowania
dtugoczasowej ewolucji struktur solnych, co jest szczegdlnie istotne przy lokowaniu w nich
odpaddw niebezpiecznych i radioaktywnych. Integracja danych zawartych w opublikowanych
opracowaniach czgstkowych i ich interpretacja pozwolity na zrealizowanie zatozonych celéw
badawczych i bedzie to wykazane w dalszej czesci autoreferatu.



2. Badane obiekty
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Fig. 1. Lokalizacja obszaréw badan: A — na tle mapy polskiego basenu cechsztynskiego
(na podstawie Wagnera, 1994, 1998; Lokhorsta, 1998, zmodyfikowane); na mapie wskazano
schematycznie obszary badani: a — rejon wysadu solnego Ktodawy; b — rejon struktury solnej Oswina;
¢ — rejon monokliny przedsudeckiej, d — rejon ztoza Mechelinki; B — na tle przekroju przez Polske
(wg Zelazniewicz i in., 2011) — badania prowadzono na obszarze monokliny przedsudeckiej, w obrebie
synklinorium szczecinsko-miechowskiego i antyklinorium $rédpolskiego oraz na obszarze monokliny
mazursko-podlaskiej. Szczegdtowe lokalizacje obszaréw badan znajdujg sie w przedtozonych

artykutach.




Polski basen cechsztynski stanowi wschodni kraniec europejskiego potudniowego basenu
permskiego. Rozwdj tego intrakratonicznego basenu zostat zapoczgtkowany w warunkach
regionalnej ekstensji, ktéra panowata na obszarze Polski réwniez przez wiekszo$é mezozoiku,
a zakonczona zostata inwersjg basenu permo-mezozoicznego na przetomie kredy i paleogenu
(Pharaoh i in., 2010). W lopingianie basen cechsztyiski wypetniony zostat sukcesjg
ewaporatowo-klastyczng w 4 cyklach osadowo-ewaporacyjnych: PZ1, PZ2, PZ3 i PzZ4
(Wagner, 1994; Peryt i in. 2010). Cyklicznos¢ sedymentacji doprowadzita do naprzemiennego
nagromadzenia warstw tupkéw ilastych, skat weglanowych i siarczanowych oraz soli
kamiennych, a w cyklach PzZ1, PZ2 i PZ3 roéwniez soli potasowo-magnezowych.
Dla pdzniejszej tektonicznej ewolucji sukcesji ewaporatowo-klastycznej najistotniejsze jest
wystepowanie soli kamiennych o duzej migzszosci, ktore cechuje przede wszystkim tatwosc
rekrystalizacji i nizsza gestos¢ od skat klastycznych, weglanowych i siarczanowych,
pod ktérymi sukcesja ta zostata pogrzebana. W rejonie Ktodawy w centralnej Polsce
we wczesnym triasie zainicjowane zostato przemieszczanie mas solnych w nastepstwie
postepujgcej ekstensji podifoza basenu, ktére doprowadzito do formowania sie wysadu
solnego Ktodawy, a juz w kajprze do przebicia skat nadktadu przez skaty cechsztynskie.
Ewolucja taka wnioskowana byta na podstawie wynikéw badan uzyskanych podczas realizacji
pracy doktorskiej (Burliga, 1996b, 1997, 1998) i potwierdzona zostata w pdzniejszych
opracowaniach innych autoréw, wykorzystujgcych w badaniach nowe profile sejsmicznych
z tego obszaru (Krzywiec, 2004, 2006). W skali basenu struktury wysadowe rozwinety sie
w jego osiowej czesci, w depocentrum korelujgcym sie ze strefg bruzdy sSrédpolskiej
i cechuje je wyrazna linijnos¢ (Ryc. 1A). Wraz z oddalaniem od depocentrum basenu
dojrzatos¢ struktur solnych obniza sie i przyjmujg one forme wydtuzonych poduszek solnych,
natomiast w strefie brzeinej basenu sukcesja cechsztynska zalega monoklinalnie:
w potudniowo-zachodniej czesci basenu zapada ku NE, natomiast w czesci pétnocno-
wschodniej zalega subhoryzontalnie, zapadajgc pod niewielkim katem ku SW (Ryc. 1B).

Poniewaz na wiekszosci obszaru Polski cechsztyn przykryty jest nadktadem
mezozoicznym i pokrywg skat kenozoicznych, do bezposredniej obserwacji dostepne s3
obecnie jedynie dwa wycinki ewaporatowego profilu cechsztynu na Nizu Polskim,
udostepnione wyrobiskami gdérniczymi: w obrebie wysadu solnego Ktodawy w centrum
basenu (ztoze soli kamiennej Ktodawa 1) oraz w obrebie monokliny przedsudeckiej (ztoza soli
kamiennej Badzow i Kazimierzéw). Zrédtem informacji o budowie cechsztynu na pozostatych
obszarach byty rdzenie z otworéw wiertniczych oraz dane geofizyczne, gtéwnie sekcje
sejsmiczne. Badania prowadzitem w 4 obszarach basenu o zrdinicowanej ewolucji
tektonicznej cechsztynu:

= w wysadzie solnym Ktodawy (Ryc. 1A, obszar a), pozyskujgc dane bezposrednio
w wyrobiskach gérniczych i wykorzystujgc dane sejsmiczne [A2, A3, A5];
= w rejonie struktury Oswina na Pomorzu (Ryc. 1A, obszar b), wykorzystujac
interpretacje profili sejsmicznych [A4];
= w zfozach soli kamiennej na monoklinie przedsudeckiej (Ryc. 1A, obszar c),
prowadzgc bezposrednie badania w wyrobiskach gorniczych i wykorzystujgc
rdzenie z otwordw wiertniczych [A1];
= w ztozu Mechelinki w rejonie Zatoki Puckiej (Ryc. 1A, obszar d), wykorzystujac
rdzenie z otwordw wiertniczych [A6].
Badaniami objete zostaty zatem strefy basenu cechsztyriskiego o niktych przejawach
tektonicznego zaangazowania z monoklinalnym i subhoryzontalnym utozeniem warstw oraz
obszary z centralnej czesci basenu, wykazujgce réing ewolucje tektoniczng na etapie



ekstensji i inwersji basenu permo-mezozoicznego. Wykorzystane zostaty rézne zrodta danych
geologicznych i dane z profilowan sejsmicznych.

3. Wyniki badar
3.1. Wyniki modelowan analogowych

Strefa segmentu pomorskiego basenu cechsztynskiego

Modelowania analogowe wykorzystano w celu okreslenia deformacji sukces;ji
ewaporatowej w makroskali, tj. w celu odtworzenia ewolucji struktur solnych wysadowych
i niewysadowych w okresie permo-mezozoicznej ekstensji podtoza basenu oraz podczas jego
inwersji [A3, A4], w celu okreslenia wptywu ewaporatéw na styl wypetnienia basenu
mezozoicznego oraz mezozoiczng tektonike basenu i jej przebudowe podczas inwers;ji
basenu [A3, A4], jak réwniez w celu ustalenia udziatu ewaporatéw z poszczegdlnych skrzydet
uskoku poditoza w strukturze wysadu i oszacowania rozktadu w wysadzie materiatu
pochodzacego z réznych kierunkdéw zasilania [A3]. Badania analogowe realizowatem w latach
2002 i 2007 w Laboratorium Tektonicznym Hansa Ramberga na Uniwersytecie w Uppsali
w Szwecji.

W okresie poprzedzajgcym realizacje moich modelowan analogowych bardzo niewielu
badaczy wykorzystato te technike do analizy inwersji basenéw i na ogot przyjmowali mato
realistyczne nachylenia uskokdw normalnych podtoza, nie przekraczajgce 45° (Koopman i in.,
1987; McClay, 1989; Mitra i Islam, 1994. Jeszcze rzadziej symulowano udziat ewaporatéw
w takiej deformacji (Withjack i Callaway, 2000), a rola ewaporatéw w tektonice
nadewaporatowego wypetnienia basenu podczas inwersji byta ogdlnie bardzo stabo
rozpoznana. Istotg badan analogowych jest wtasciwy dobdér materiatéw ekwiwalentnych dla
skat naturalnych, odpowiednie wyskalowanie fizyczne i dynamiczne modelu, opracowanie
scenariusza modelowan oraz konstrukcja wtasciwego urzgdzenia do modelowan. Poniewaz
w zatozonych celach badan byta analiza ewolucji basenu ulegajgcego ekstensji i inwersji,
zaprojektowane zostato urzgdzenie modelujgce zawierajgce wbudowany uskok o bardziej
realnym nachyleniu (60°) oraz ruchome skrzydto, ktére podczas rozciggania modelu ulegato
obnizaniu, a wznoszeniu podczas skracania modelu. Scenariusz modelowan opracowatem
na podstawie analizy sekcji sejsmicznych z rejonu wysadu solnego Ktodawy i struktury
Oswina oraz publikowanych interpretacji tektoniki nadktadu solnego (Krzywiec, 2002, 2004).
W ogdlnym ujeciu obejmowat on depozycje warstwy podatnej (silikon — ekwiwalent warstw
solnych) przykrytej warstwg skat o wiekszej gestosci, ulegajgcych kruchej deformaciji (piasek),
po czym inicjowano kontrolowang ekstensje basenu, ktérej towarzyszyta synkinematyczna
sedymentacja osadow o wiekszej gestosci od soli/silikonu (piasek). Po zakoriczeniu
rozciggania model poddawano skracaniu, prowadzac do inwersji ruchu na uskoku podtfoza
i do wypietrzenia skrzydta stropowego, pierwotnie zrzuconego. Szczegdély budowy
urzadzenia, uzytych materiatéw analogowych i procedury modelowania dla poszczegdinych
obszaréw badan opisane sg w [3] i [4]. Podkresli¢ nalezy, iz celem badan nie byto
odtworzenie ewolucji struktury solnej Oswina lub Ktodawy jako takich, lecz okreslenie
ogolnych prawidtowosci w stylu deformacji w obrebie warstwy solnej i warstwy nadsolnej
w zaleznosci od wielkosci ekstensji i inwersji w basenie sedymentacyjnym i geometrii
uktadu sole-nadktad.

Analiza deformacji basenu z warstwa solng, wzorowana na wyinterpretowanej ewolucji
obszaru struktury Oswina, czyli obszaru, na ktérym nie doszto do diapiryzmu, a doszto
do kontrakcji w obrebie warstwy nadsolnej (Krzywiec, 2002) obejmowata serie modeli [4],



w ktérych zmieniano migzszos¢ warstwy podatnej, migzszos¢ warstwy nadsolnej przed
etapem ekstensji basenu, intensywnos¢ sedymentacji synekstensyjnej oraz zakres ekstens;i
i inwersji modelu. Wyniki modelowania na etapie ekstensji basenu wpisaty sie w istniejgcy
stan wiedzy na temat rozwoju struktur solnych w warunkach ekstensyjnych (Vendeville
i Jackson, 1992a, 1992b; Jackson i Vendeville, 1994). Wykazano, iz w przypadku obecnosci
podatnej warstwy solnej w sukcesji basenowej tektonika nadktadu soli jest niezalezna
od tektoniki podioza (brak sprzeienia z tektonikg podtoza): w zaleznosci od wielkosci
ekstensji w nadktadzie rozwija sie system uskokdw normalnych tylko w rejonie uskoku
podtoza (umiarkowana ekstensja) lub rowniez na skrzydle spagowym uskoku normalnego
(znaczaca ekstensja), a przy niewielkiej ekstensji moze dojs¢ jedynie do fleksuralnego
ugiecia warstw nadktadu przy uskoku podtoza. Warstwa podatna wycienia sie przy rampie
uskokowe] oraz przy uskoku podtoza na skrzydle spggowym uskoku normalnego. Strefy
kontaktu uskokéw nadkfadu z warstwa solng sg strefami inicjacji wypietrzania skat solnych
ku gorze. W odrdznieniu od wczesniejszych badan ustalono, ze migzszos$¢ warstwy podatnej,
migzszos¢ przedekstensyjnej warstwy nadktadu i tempo sedymentacji decydujg o geometrii
uskokéw w nadktadzie i rozstepie miedzy nimi [4]. Przy matej migzszosci warstwy podatne;j
uskoki nadktadu grupujg sie ponad uskokiem podtoza, a gtéwne uskoki przyjmujg cechy
geometryczne zblizone do uskoku podtoza. Przy wiekszej migzszosci warstwy podatnej strefa
zuskokowania nadktadu rozszerza sie, a gtdwne uskoki wykazujg zréznicowang geometrie,
szczegdlnie w dolnych ich segmentach. Rozwdj systemu uskokéw nadktadu na skrzydle
spagowym wymagat bardzo duzej ekstensji modelu, rzedu 5%; alternatywnie niezbedna byta
obecnos¢ relatywnie cienkiej przedekstensyjnej warstwy nadktadu. Obserwacje te wskazuja,
iz w warunkach rzeczywistych, przy nachyleniu uskokéw podfoza stromszym niz testowany
w modelach kat 60°, do wyksztatcenia podobnych struktur wymagane bytyby w
konsekwencji wielokilometrowe zrzuty na uskokach podtoza, dlatego wystepowanie
uskokéw w nadktadzie solnym w duzej odlegtosci od uskokéw podtoza w polskim basenie
cechsztynskim jest mato realne.

W petni oryginalne wyniki uzyskano w wyniku natozonego skracania modeli,
symulujgcego inwersje basenu. W toku badan ustalono, e inwersja basenu prowadzi
do selektywnej reaktywacji pierwotnie normalnych uskokéw w nadktadzie
i do przeksztatcenia ich w wyniku inwersji zwrotu ruchu na powierzchni uskokowej
w uskoki odwrocone, a w najwyiszych segmentach nawet w niskokgtowe nasuniecia.
Kolejno$é reaktywacji nie jest przypadkowa: jako pierwszy reaktywacji ulega uskok nadktadu
powstaty w strefie ponad uskokiem podfoza, a inne reaktywowane sg sukcesywnie wraz
z postepem skracania nadktadu, w kolejnosci zgodnej z odlegtoscia od uskoku podtoza.
W efekcie inwersji ruchu na uskokach nadktadu progresywnie zmniejsza sie odlegtos¢ miedzy
nimi. Uskoki, nie objete inwersjg ruchu, ulegajg jedynie rotacji. Przy skrajnie duzej
testowanej kompresji modelu i znacznym wypietrzeniu skrzydta stropowego uskoku podtoza
ponad poziom wyjsciowy, na skrzydle spggowym uskoku podtoza wszystkie uskoki z etapu
ekstensyjnego przeksztafcity sie w najwyzszej czesci w nasuniecia, a cze$¢ potgczyta sie.
Rownolegle ponad skrzydtem stropowym w rejonie uskoku podtoza rozwija sie nowy system
uskokéw normalnych. Efekty kontrakcji modelu zapisujg sie rowniez w geometrii warstwy
podatnej: wraz z przyrostem kompresji zwieksza sie migzszos¢ pionowa warstwy podatne;j
przy uskoku podfoza i pod uskokami na skrzydle spagowym. Zaleznie od konfiguracji
uskokéw ekstensyjnych w nadktadzie, w sgsiedztwie uskoku podtoza dochodzi do lokalnej
redystrybucji materiatu podatnego, jego kumulacji przy rampie uskokowej i relatywnego
grzezniecia zuskokowanej strefy nadktadu w warstwie podatnej. Przeptyw materiatu



podatnego wzrasta wraz z przyrostem inwersji i kontrakcji nadktadu. W skrajnym
testowanym przypadku dwukierunkowy odptyw materiatu podatnego z obszaru miedzy
dwiema strefami uskokowymi na skrzydle spagowym w kierunku rampy uskoku podtoza
i w kierunku zuskokowanej strefy nadktadu odlegtej od uskoku podtoza [4] — spowodowat
jednoczesnie rozwdj syninwersyjnej niecki sedymentacyjnej w nadktadzie oraz wzrost
poduszki solnej i stowarzyszonych z nig nasunie¢ w nadktadzie w strefie odlegtej od uskoku
podtoza.

Uzyskane wyniki wskazujg, iz w permo-mezozoicznym basenie polskim niektore
struktury kontrakcyjne w nadktadzie cechsztynu oraz niektére struktury poduszkowe
rozwinety sie w wyniku znaczacego wypietrzenia bloku podtoza podczas kredowo-
paleogenskiej inwersji basenu, ktéra doprowadzita do redystrybucji cechsztynskich
ewaporatow w strefach przyuskokowych: zaréowno przy uskoku podtoza, jak i w strefach
uskokéw nadktadu. W swietle przeprowadzonej analizy wydarzenia takie miaty miejsce m.in.
w rozpatrywanym rejonie Oswina, w ktérym wypietrzenie bloku bruzdy srddpolskiej
(powstanie antyklinorium srédpolskiego) jest odpowiedzialne za rozwdj struktury solnej
Oswina i kontrakcyjng deformacje nadktadu cechsztynu na SW od antyklinorium
srddpolskiego (por. Krzywiec, 2002). Wyniki modelowan mogg by¢ pomocne przy
interpretacji tektoniki nadktadu cechsztynu na sekcjach sejsmicznych.

Strefa centralnej czesci polskiego basenu cechsztyriskiego

Odmienny styl deformacji cechsztynskiej sukcesji ewaporatowej wystepuje w centralnej
czesci basenu w rejonie Ktodawy. Usytuowanie w tej czesci depocentrum sedymentacji
cechsztynskiej (Wagner, 1994; Peryt i in., 2010) skutkowato nagromadzeniem ewaporatéw
o wiekszej migzszosci niz w rejonie struktury Oswina. Ponadto dane sejsmiczne wskazujg
na kontrastowo réing migzszos¢ sukcesji mezozoicznej na SW i NE od obecnej struktury
Izbica Kujawska — Ktodawa — teczyca (Krzywiec, 2004, 2006), ponad dwukrotnie wyzszg po
stronie NE dla triasu i jury, a nieokreslong dla kredy, ze wzgledu na syn- i post inwersyjna
erozje osadow w strefie antyklinorium s$rdodpolskiego. Taka rdznica migzszosci osaddéw
jednoznacznie wskazuje na mezozoiczng aktywno$é uskoku podtoza usytuowanego
pod strukturg solng Ktodawy i przyczynita sie do wnioskowania o bezposrednim wptywie
tego uskoku na rozwdj wysadowej struktury Ktodawy na etapie pracy doktorskiej (Burliga,
1997). Zwigzki struktur solnych z uskokami podtoza wykazano modelowaniami analogowymi
dla obszaréw ekstensji basenowej (Vendeville i Jackson, 1992a, 1992b; Jackson i Vendeville,
1994), jednakze nie prowadzono wczesniej prac nad przeptywem materiatu podatnego
w rejonie uskoku podtoza. Nie istniaty réwniez dane, w jaki sposéb zasilana jest struktura
solna rozwijajgca sie ponad uskokiem podtoza, ani jak wyglada przebudowa struktury solnej
podczas inwersji basenu. Z powyzszego wzgledu, na podstawie sekcji sejsmicznych i ich
interpretacji litostratygraficznej przedstawionej przez Krzywca (2004) oraz opracowanych
w ramach realizacji projektu KBN (NCN), zaprojektowatem scenariusz modelowania
analogowego uwzgledniajacy wydarzenia stwierdzone w ewolucji wysadu solnego
Ktodawy. Obejmowaty one: depozycje warstwy podatnej, depozycje preekstensyjnego
nadktadu (trias dolny), ekstensje mezozoiczng (wczesny/srodkowy trias — pdzna jura),
podczas ktérej doszto do przebicia wysadu przez nadktad i ekstruzji soli (kajper), reaktywacje
wznoszenia wysadu po etapie ekstruzji w wyniku synkinematycznego przyrostu osadéw
w basenie permo-mezozoicznym (gérny trias — gérna kreda) i inwersje basenu (pdzna kreda
— wczesny paleogen), a syninwersyjng erozje zastgpiono brakiem depozycji, w celu



odtworzenia tektoniki w rejonie wysadu przed etapem erozji. Model wyskalowany zostat
fizycznie i dynamicznie, a szczegéty modelowania zawarte sg w [3].

W toku modelowania z sukcesem zrealizowano wszystkie przewidywane etapy rozwoju
wysadu solnego i uzyskano w efekcie strukture przypominajaca w przekroju wysad solny
Ktodawy — w réznych jej ksztattach, podobnych do znanych z sekcji sejsmicznych. Uzyskano
odcinek wysadu catkowicie przebijajacy nadkiad, czesciowo przebijajacy nadktad
oraz przewieszke solng ekwiwalentng do ciata ekstruzywnego wyksztatconego w triasie
po NE stronie wysadu (por. [3] i Krzywiec, 2004). Wyniki serii modelowann wykazaty,
iz podczas ekstensji basenu permo-mezozoicznego wzrost wysadu kompensowat przyrost
ekstensji w basenie, a ksztatt wysadu przypominat w ogdlnym ujeciu mur o regularnej
szerokosci (poza strefg przewieszki). O ksztatcie wysadu w przekroju decydowato w gtéwnej
mierze tempo sedymentacji — przy szybkim przyroscie osadéw wysad wycieniat sie, a jego
wznoszenie stopniowo zamierato. Wykazano jednoczesnie, ze rozwdj wysadu przeciwdziata
kruchej deformacji tektonicznej nadktadu: poza strefg wysadowa nie tworzg sie w nim
uskoki, a nadktad deformuje sie jedynie w szerokopromienne synkliny przywysadowe
ze wzgledu na odptyw materiatu podatnego do struktury wysadowej. Inwersja basenu,
wymuszona w modelu przez jego skracanie, doprowadzita do znaczacej przebudowy ksztattu
struktury solnej. Najistotniejsza zmiana objeta odcinek wysadu przebijajagcy nadktad.
W wyniku skracania odcinek ten ulegt znacznemu wycienieniu — drastycznie zmalata
szerokos¢ wysadu w przekroju. Wysad ulegt ogélnemu wysmukleniu i wzrosta jego wysokosc.
Paradoksalnie nie zaobserwowano zmian ksztattu i rozmiaréw przewieszki solnej. Inwersja
doprowadzita réwniez do rozwoju uskokéw odwréconych w nadktadzie przy najwyiszej
czesci wysadu. Modele te po raz pierwszy wykazaly, ze solne struktury wysadowe
kompensujg skracanie nadktadu podczas inwersji basenu poprzez pionowg redystrybucje
materiatu.

Te same modele wykorzystano réwniez do oszacowania po raz pierwszy iloSciowego
doptywu skat solnych z obu skrzydet uskoku podtoza oraz do analizy rozktadu tego materiatu
w strukturze wysadowej na etapach ekstens;ji i inwersji basendw. Wykorzystano do tego celu
zréznicowany barwnie materiat podatny dla spagowego i stropowego skrzydfa uskoku
podtoza. Przeanalizowano strukture wysadowg w odcinkach stabo zasilanych przez materiat
podatny, strefy umiarkowanie zasilane, w ktérych wzrost wysadu zostat zatrzymany oraz
strefy wysadu ciagle zasilane, catkowicie przebijajace nadktad.

Na etapie ekstensji, w przypadku stabego doptywu materiatu podatnego i przy wzroscie
zrzutu na uskoku podtoza dochodzi do catkowitego rozdzielenia materiatu ze skrzydet:
materiat ze skrzydta spaggowego przemieszcza sie w kierunku poduszki formujgcej sie ponizej
uskokéw nadktadu, analogicznie, jak w przypadku modeli wzorowanych na obszarze
struktury solnej Oswina, natomiast materiat ze skrzydta stropowego doptywa do strefy
uskoku podtoza, gromadzac sie w strefie przyuskokowego ugiecia warstw nadktadu. Przy
szczycie rampy uskokowej ulega on wycienieniu, i jedynie niewielka jego cze$é¢ buduje
strukture na skrzydle spggowym. W przypadku wysadu pogrzebanego po etapie ekstruzji soli
udziat materiatu ze skrzydta spggowego i stropowego w ogdlnej strukturze wsadu jest
kontrastowo rdézny. Zaleznie od pozycjonowania poziomu odniesienia dla kalkulacji iloSci
materiatu w strukturze wysadowej, materiat ze skrzydta spggowego stanowi od ok. 55%
do ok. 81% struktury wysadu, a przy zasilaniu wysadu i jego wzroscie po etapie ekstruzji
udziat materiatu ze skrzydfa spagowego zmniejsza sie do ok. 52-58%. Pozytywnie zaskakujace
byto stwierdzenie, ze materiat ze skrzydta spagowego wystepuje rdwniez po stronie skrzydta
stropowego, tak w obrebie pnia wysadu jak i w obrebie przewieszki. Obserwacja ta
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potwierdzita ustalenia z etapu pracy doktorskiej o migracji skat solnych w kierunku
skrzydta stropowego uskoku normalnego i ten kierunek zasilania wysadu jest szczegdlnie
istotny we wczesnych stadiach formowania wysadow solnych.

W wyniku inwersji basenu i przebudowy ksztattu wysadu udziat materiatu ze skrzydta
stropowego i spaggowego uskoku podtoza ulegt zmianie. W przypadku fragmentu wysadu,
ktéorego ewolucja zakonhczyta sie po etapie ekstruzji materiat skrzydta spagowego,
bez wzgledu na pozycjonowanie linii odniesienia, stanowit ok. 60% struktury wysadu,
natomiast w przypadku struktury wzrastajgcej réwniez po ekstruzji soli, zaleznie
od pozycjonowania linii odniesienia stanowit od 55% do 67% objetosci wysadu. Podczas
inwersji doszto do proporcjonalnego wycienienia stref zbudowanych przez materiat skrzydta
spagowego i stropowego i do przemieszczenia catej struktury wysadowej na strone skrzydta
spaggowego uskoku podtoza, lecz nie doszto do innej przebudowy materiatu w obrebie
wysadu. Materiat skrzydta spagowego na kaidym etapie ewolucji wysadu utrzymuje sie
w wysadzie po stronie tego skrzydta, natomiast materiat ze skrzydta stropowego pozostaje
po swojej stronie zasilania.

3.2. Wyniki badan mezostrukturalnych w strukturach solnych polskiego basenu
cechsztynskiego.

Obszar monokliny przedsudeckiej

Celem badan mezostrukturalnych w ztozach soli na monoklinie przedsudeckiej byto
ustalenie, w jakim stopniu monoklinalnie zapadajgca sukcesja najstarszej soli kamiennej
(Nal) jest tektonicznie zdeformowana, a jesli jest, jakie sg cechy struktur tektonicznych
rozwijajacych sie w potogim kompleksie solnym. Badania prowadzono w obrebie zt6z soli
kamiennej Kazimierzow i Badzéw. Do czasu opublikowania pracy [1] istniaty nieliczne
publikacje przyblizajgce tektonike wewnetrzng tych zt6z soli (Kijewski i Salski, 1978;
Zelazniewicz i Markiewicz, 1991 oraz Markiewicz, 2005) oraz 1 archiwalna praca doktorska
(Markiewicz, 2003), w ktérych prezentowano roéine szczegéty budowy wewnetrznej
kompleksu solnego, nie dopatrujac sie istotnego zaangazowania tektonicznego warstw
solnych. Prowadzone przeze mnie badania wykazaty [1], iz w obrebie soli wystepuja fatdy
futeralowe o eliptycznych przekrojach poprzecznych, z powierzchniami osiowymi
(powierzchniami sptaszczenia elips) rownolegtymi do powierzchni stratyfikacji. W fatdy
takie ujete byly rowniez warstwy anhydrytow wystepujacych w solach. Oprdcz fatdéw
futeratowych, udokumentowano budinaz warstw anhydrytowych w solach kamiennych,
wystepowanie powierzchni odktu¢ warstw i ich nasuwania sie, jak rowniez rézne przejawy
tektoniki kruchej w postaci uskokéw, spekan i zyt w warstwach anhydrytowych, tgcznie
wskazujgcych na réownolegte do utawicenia przemieszczanie skat nalezgcych do najstarszej
soli kamiennej. Kierunek przemieszczenia tektonicznego w badanych wycinkach ztoza jest
zasadniczo zgodny z nachyleniem monokliny przedsudeckiej co wskazuje
na podepozycyjng deformacje skat. Ogdlne cechy struktur tektonicznych, w tym fatdow
futeratowych nie odbiegaty od cech mezostruktur stwierdzonych na etapie realizacji pracy
doktorskiej w wysadzie solnym Ktodawy. Tym samym potwierdzony zostat potencjat
do zachowania sie struktur z wczesnych etapow deformacji w strukturze wysadowej
i jednoczesnie jednoznacznie wykazano, ze cialo solne okreslane na monoklinie
przedsudeckiej jako poktad soli kamiennej jest wewnetrznie tektonicznie zaburzone.

Obszar Zatoki Puckiej
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Starsze publikacje dotyczace budowy geologicznej najstarszej soli kamiennej w tym
rejonie przedstawiajg obraz potogich warstw soli, w ktérych zachowane sg pierwotne
struktury sedymentacyjne soli kamiennych, a tektoniczna deformacja nie zostata
dostrzezona (Czapowski, 1983, Czapowski i Tomassi-Morawiec, 1985, 1987, Czapowski i in.
2008). Badania wtasne przeprowadzone na rdzeniach pozyskanych ze ztoza soli kamiennej
Mechelinki [6] dostarczyly dowodéw na obecnos¢ w niemal poziomym poktadzie soli
izoklinalnych fatdow, dokumentujacych lateralng migracje mas solnych, tym samym
zakwestionowana zostata pierwotna, niezaburzona struktura osadowa tej sukcesji solnej.
Niestety obserwacje prowadzono jedynie na rdzeniach z 2 otwordw wiertniczych, dlatego
mezostrukturalne obserwacje s bardzo ogdlne i nie pozwalaja na sformutowanie
szczegotowych wnioskow o stylu deformacji soli kamiennej i jej tektonicznych
uwarunkowaniach. fatdowej. Jednakze kolejnych argumentéw na istotng tektoniczng
deformacje soli kamiennych w ztozu Mechelinki dostarczyty prezentowane nizej badania
mikrostrukturalne.

Wysad solny Ktodawy

W ramach pracy doktorskiej badania struktury i kinematyki wysadu z zatozenia
prowadzono na trzech poziomach gérniczych: 450 m (najwyzszym), 600 m (Srodkowym)
i 750 m (wéwczas najnizszym). Po zakonczeniu pracy doktorskiej analiza objeto pozostate
poziomy goérnicze: 475 m, 500 m, 525 m, 575 m, 630 m, 660 m, 690 m i 720 m. Dzieki
ustaleniom poczynionym podczas realizacji modelowan analogowych oraz uporzgdkowaniu
przeze mnie w toku innych prac badawczych litostratygrafii cechsztynu w rejonie
ktodawskim, dokonano réwniez weryfikacji budowy wysadu na wczesniej badanych
poziomach gorniczych.

Przeprowadzone badania kartograficzne i strukturalne wykazaty przede wszystkim
olbrzymig role zréznicowania litologicznego sukcesji cechsztynskiej w ksztattowaniu stylu jej
deformacji tektonicznej. Najistotniejszy wptyw na tektonike serii solnej wywarta obecnos¢
warstw anhydrytu o duzej migzszosci, w szczegblnosci anhydrytu gtéwnego (A3),
osiggajacego ok. 40 m migzszosci. Ustalono, ze warstwa ta oddziela kompleksy
cechsztynskie, wykazujgce rozne cechy oraz réing intensywnos$¢ deformacji wewnetrznej
[A2]. W starszym kompleksie podanhydrytowym (utwory cykli PZ1 i PZ2)
udokumentowatem:

= Silne rozcztonkowanie tawic kompleksu itotupkowo-dolomitowo-anhydrytowego
rozdzielajgcego sole kamienne cykli PZ1 i PZ2, w wyniku ktérego doszto
do zespolenia soli kamiennej najstarszej (Nal) z solg kamienng starszg (Na2) i ich
dalszej tagcznej ewolucji [A5].

= - Wystepowanie ztozonej superpozycji fatdéw futeratowych w solach kamiennych
Nal i Na2, z zachowanymi fatdami z etapu lateralnej migracji soli, na ktore
natozone zostaty fatdy futeratowe powstate podczas wznoszenia wysadu.
Powyizsza superpozycja fatdéw futeratowych wystepuje w centralnych czesciach
komplekséw soli kamiennej, natomiast nie zostata zaobserwowana w stropowej
czesci soli kamiennej starszej (Nal). Jadra wielkoskalowych fatdéw antyklinalnych
w obszarach objetych superpozycjg fatdéw zbudowane sg w znaczgcej czesci z soli
kamiennej najstarszej [A2].

= Wykazatem, iz w strukturze kompleksu solnego wystepujg strefy
z weglowodorami oraz zawierajgce uweglong substancje bitumiczng
i epigenetyczng mineralizacje fluorytowo-kalcytowq. Stwierdzenie to implikuje
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krgzenie roztworéw hydrotermalnych w utworach kompleksu itotupkowo-
dolomitowego-anhydrytowego pogranicza PZ1 i PZ2 w bardzo wczesnej fazie
kruchej deformacji tego kompleksu oraz jego rozcztonkowanie juz
po wydarzeniach hydrotermalnych ([A5] oraz Madejiin., 2011).

= W sposdb jednoznaczny okreslitem obecnos$é i cechy najstarszej soli kamiennej
(Na1), anhydrytu gérnego (A1lg), tupku cuchnacego (72), dolomitu gtéwnego
(Ca2) i anhydrytu podstawowego (A2), ktére wczesniej nie byty identyfikowane
w wysadzie (Czechowski i in., 2011 oraz [A5]), a ktére petnig istotng role
w identyfikacji struktury wewnetrznej starszych komplekséw solnych w wysadzie.

W mtodszym kompleksie nadanhydrytowym (utwory cykli PZ3 i PZ4) stwierdzitem:

= (Ogolng ciggtos¢ wiekszosci ogniw litostratygraficznych i znaczagco mniejsze
rozcztonkowanie fawicy anhydrytu pegmatytowego (A4) w pordwnaniu
do rozcztonkowania fawic anhydrytowych w kompleksie PZ1-PZ2 [A2].

= Powszechno$¢ wystepowania pierwotnych struktur sedymentacyjnych w mtodszej
soli kamiennej gérnej (Na3b), zubrze brunatnym (Na3t) i w najwyzszych ogniwach
cyklu PZ4.

= QObecnosc¢ izoklinalnych fatdow futeratowych w obrebie soli kamiennej najmtodszej
(Na4), sporadyczne ich wystepowanie w soli kamiennej mtodszej (Na3a i Na3b) i brak
superpozycji fatdéw futeratowych analogicznej do stwierdzanej w solach kamiennych
w kompleksie PZ1-PZ2 [A2].

= Niezalezny i ztozony styl deformacji z superpozycjg fatdéw w obrebie soli potasowej
miodszej (K3), w ktérej powszechne sg odktucia warstw, uskoki, budinaz oraz
nieregularny ksztatt struktur fatdowych [A2].

= Sfatdowanie ogniw zubrowych jedynie w wielkiej skali [A2].

Powyisze zestawienie gtéwnych cech struktury komplekséw ewaporatowych
wystepujgcych powyzej i ponizej warstwy anhydrytu gtdwnego wskazuje, iz granica ta
stanowita bardzo istotng bariere mechaniczng i doprowadzita do rozdzielenia stylu
deformacji komplekséw starszych (PZ1-PZ2) i mtodszych (PZ3-PZ4). We wczesnej fazie
deformacji sukcesji ewaporatowej tektonicznie zaangazowane byly zasadniczo sole
kamienne najstarsze i starsze i to prawdopodobnie ich deformacja kompensowata ekstensje
basenu w strefie uskoku podtoza. Ekstensja ta najprawdopodobniej doprowadzita najpierw
do lateralnej migracji soli w strefie uskoku podtoza i wycienienia w jego rejonie tawicy
najstarszej soli kamiennej (zgodnie z wynikami modelowania analogowego - [A4]).
Umoizliwito to penetracje roztworéw hydrotermalnych w obreb krucho zdeformowanego
kompleksu skat tupku cuchngcego, dolomitu gtéwnego i anhydrytu dolnego [A5]. Poniewaz
nie stwierdzono podobnych zyt epigenetycznych w nadlegtym anhydrycie podstawowym,
wnioskowa¢ mozna, iz na tym etapie deformacji bariere mechaniczng stanowit rowniez
anhydryt podstawowy o migzszosci ok. 20 m (nie ulegt on deformacji podobnej do tej, ktora
dotkneta warstwy podscielajgce). Dopiero progresywna ekstensja podtoza doprowadzita
do przerwania ciggtosci tej fawicy anhydrytowej i do lokalnego zespolenia soli kamiennej
najstarszej i starszej. Strefy miedzybudinowe staty sie obszarami inicjalnej migracji soli
kamiennej najstarszej ku gorze i inicjalnymi obszarami superpozycji fatdéw futeratowych
ze etapu lateralnej i pionowej migracji soli, umozliwiajagc wspolng deformacje soli
kamiennych najstarszych i starszych. W tym samym czasie w kompleksie soli mtodszych
PZ3-PZ4, prawdopodobnie dochodzito jedynie do lateralnej migracji soli kamiennych,
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ktorej zapisem strukturalnym sg izoklinalne fatdy futeratowe w solach kamiennych
mtodszych cykli sedymentacyjnych. Kontynuacja ekstensji podtoza doprowadzita ostatecznie
réwniez do zbudinowania tawicy anhydrytu gtdwnego (A3), a przestrzenie miedzybudinowe
staty sie obszarami migracji zespolonego kompleksu soli najstarszych i starszych ku gorze.
Duza migzszos¢ i kompetencja tawicy anhydrytu giéwnego zapobiegta zespoleniu
komplekséw solnych PZ1-PZ2 i PZ4—PZ4, a sole kamienne PZ1-PZ2 rozpoczety przebijanie
sie ku gorze przez kompleksy mtodsze, tworzgc tzw. diapiry drugiego rzedu [A3]. Kompleksy
solne mtodsze PZ3-PZ4 uwiezione zostaty w synklinoriach miedzy diapirami drugiego rzedu
i byty biernie wynoszone wraz z migrujgcymi ku gérze solami cykli PZ1-PZ2. Wyjasnia to
stwierdzong powszechnos$¢ wystepowania struktur sedymentacyjnych w skatach kompleksu
PZ3-PZ4 oraz ogdlng powszechnos¢ wystepowania utworéw miodszych w synklinoriach
w najwyzszych czesciach réwniez innych wysadéw w Polsce (Mogilna, Inowroctawia, Gory,
Wapna, Debiny).

Analizujac rozktad facji w zubrach stwierdzona zostata prawidtowos¢ zaobserwowana
podczas modelowan analogowych: facje dystalne podmorskich stozkow wystepuja jedynie
od strony NE wysadu, tj. od strony depocentrum basenu cechsztynskiego, natomiast facje
proksymalne stozkéw podmorskich wystepujg wytacznie w czesci SW wysadu. Zatem
utrzymany zostat w obrebie wysadu rozdziat materiatu Zzrédtowego zgodnie z kierunkami
zasilania - ze skrzydta stropowego i spagowego uskoku podtoza, jak postulowano w [A3].

3.2. Wyniki badan mikrostrukturalnych soli kamiennych w polskim basenie cechsztyriskim

Badania mikrostrukturalne prowadzono dla soli kamiennych wystepujgcych w brzeznych
czesciach basenu cechsztynskiego w celu ustalenia czy istniejg réwniez wskazniki deformacji
halitu w skali mikroskopowej. Wykorzystano tu doswiadczenie zdobyte podczas badan
mikrostrukturalnych soli z wysadu solnego Ktodawy (Schleder i in. 2007), w ktérych
zastosowano po raz pierwszy dla soli z polskiego basenu cechsztyniskiego specjalistyczne
techniki badawcze: analize struktury wewnetrznej halitu w prébach napromieniowanych
promieniami gamma oraz analize podziaren w halicie. Pierwsza z technik preparatyki skat
umozliwia zobrazowanie wzglednego wieku faz mineralnych w obrebie halitu, obecnos¢
defektow sieciowych oraz okreslenie mechanizméw deformacji halitu. Druga z technik
umozliwia okreslenie paleonaprezen panujacych podczas deformacji skat solnych.
Szczegdbty technik opisano w: Schlederiin., 2007, [1] i [6].

Juz pierwsze prace dokumentujgce ztoze soli na monoklinie przedsudeckiej wskazywaty
na zréznicowanie struktury i tekstury soli kamiennych w pionowym profilu ztoza (Salski
i Kijewski, 1978). Przeprowadzone w obszarze monokliny przedsudeckiej badania
na rdzeniach z otwordw wiertniczych przewiercajgcych poktad soli miaty na celu okreslenie
zapisu deformacji w mikroskali w spggowej i stropowej czesci poktadu soli [1]. Préby zostaty
napromieniowane promieniami gamma oraz analizowano w nich obecnos¢ i wielkos¢
podziaren w halicie. Pomimo potogiego zalegania soli kamiennych, stwierdzona zostata w
nich bardzo silna dynamiczna rekrystalizacja halitu, przejawiajgca sie nieregularnym
ksztattem krysztatow halitu, zatokowymi kontaktami miedzy krysztatami, obecnoscig
roznowiekowych faz halitu w obrebie makroskopowo pojedynczych sptaszczonych
krysztatéw i obecnoscig podziaren w halicie. Jednoczesnie, bardzo nieliczne krysztaty
zawieraty inkluzje gazowo-fluidalne i state (anhydryt), stanowigce relikty po pierwotnej
strukturze krystalicznej halitu. Cechy te wskazuja, ze gtowne mechanizmy deformacji soli
obejmowaly migracje granic ziarn i petzniecie defektow sieciowych. Stwierdzono je
zaréwno w spagowej i stropowej czesci profilu solnego. Poniewaz cechy te oraz wiezba soli
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kamiennych wykazujg zmiennos¢ w profilu pionowym, wywnioskowano, ze deformacja w
poktadzie soli najstarszej zachodzi strefowo, réwnolegle do utawicenia. Wniosek ten
potwierdzita rowniez analiza podziaren [1]: paleonaprezenia wyznaczone na podstawie
podziaren réznia sie w profilu pionowym, wskazujac na deformacje w warunkach réznicy
naprezen w przedziale od ok. 1 MPa
do 3,47 MPa. Paradoksalnie najnizsze wartosci uzyskano przy stropie i spagu poktadu soli
(oba kontakty anhydrytem), a najwieksze w srodkowej czesci poktadu. Zinterpretowane to
zostato jako przejaw intensywniejszej deformacji w Srodkowej czesci poktadu soli, w ktérej
petzniecie soli jest utatwione ze wzgledu na jednorodnos$¢ litologiczng osrodka, natomiast
warunki brzegowe wyznaczane przez anhydryty ograniczajg swobode migracji soli.

W ztozu Mechelinki, uchodzagcym wczesniej za niezdeformowany wewnetrznie poktad
soli (Czapowski i Tomassi-Morawiec, 1985; Czapowski i in., 2008), przeanalizowane zostaty
probki soli z 2 rdzeni przewiercajgcych ztoze [6]. Cechg ztoza Mechelinki jest wystepowanie
2 warstw anhydrytu w gérnej czesci profilu, z ktérych grubsza ma ok. 30 cm migzszosci [6].
Prébki pozyskano z réznych segmentéw profilu pionowego, z czesci pod- i nadanhydrytowe;.
W odrdznieniu od poktadu soli kamiennej na monoklinie przedsudeckiej, zaobserwowano
bardzo kontrastowe wyksztatcenie krysztatéw halitu: obok bardzo drobnych krysztatow
o wielkosci kilku mm, stwierdzono obecno$é¢ krysztatéw euhedralnych o dtugosci
przekraczajacej nawet 10 cm, przy wysokosci ok. 1 cm, uporzadkowanych zgodnie
z laminacjg w solach. Badania mikroskopowe wykazaty, ze krysztaty euhedralne rdézinej
wielko$ci wystepuja w masie drobnych krysztatéw o nieregularnych zarysach i wiekszo$é
z nich pozbawiona jest podziaren. Cechy te wskazuja na bardzo intensywng rekrystalizacje
halitu w warunkach stabilnego cisnienia litostatycznego, umozliwiajacych rozrost nowych
faz halitu réownolegle do utawicenia. Podziarna w halicie i relikty krysztatéw z defektami
wystepowaly powszechniej powyzej warstwy anhydrytowej, implikujac nieco odmienne
warunki deformacji ponad anhydrytem. Obserwacja ta wpisuje sie we wnioski o wplywie
przetawicen anhydrytowych na deformacje sukcesji cechsztynskiej — rozdzielajg one poktad
soli na niezalezne domeny deformacyjne. Réwnie spdjny obraz uzyskano z analizy
podziaren w halicie w pionowym profilu ztoza Mechelinki: najmniejsze wartosci réinicy
naprezen
(ok. 1 MPa) uzyskano dla przyanhydrytowych segmentéw profilu soli kamiennej,
a najwyisze (do ok. 3,6 MPa) dla czesci srodkowej. Podobnie jak na monoklinie
przedsudeckiej, rozktad taki przypisywany jest najintensywniejszej deformacji tektonicznej
w strefie srodkowej warstwy solnej i przyczynia sie do tego jednorodnos¢ osrodka i brak
wktadek anhydrytowych utrudniajgcych petzniecie soli. W catym profilu ztoza nie
zaobserwowano postulowanych w literaturze struktur sedymentacyjnych w obrebie soli
kamiennych.

3. Podsumowanie

Obiektem badan byty struktury solne i poktadowe ztoza soli cechsztyriskich na obszarze
Polski, a deformacja tektoniczna sukcesji wypetniajgcej polski basen permsko-mezozoiczny
byta stymulatorem do przeprowadzenia przedstawionych wyzej modelowann analogowych.
Uzyskane wyniki umozliwity poznanie nie tylko historii i przyczyn deformacji skat
cechsztynskich i ich nadktadu na obszarze Polski, lecz stanowig wktad w wiedze uniwersalng
na temat mechanizméw deformacji skat solnych, przyczyn i czasu mobilizacji serii
ewaporatowych, czynnikdw ksztattujgcych inicjacje i ewolucje struktur solnych oraz ich
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budowe wewnetrzng, wptywu ewaporatow na deformacje ich nadktadu podczas
regionalnych wydarzen tektonicznych.

Przeprowadzone analizy mikrostrukturalne soli kamiennych [Al, A6] wykazaty,
ze w poktadowych ztozach soli kamiennej na monoklinie przedsudeckiej i w rejonie Zatoki
Puckiej, uchodzacych wczesniej za wewnetrznie stabo tektonicznie zaburzone
lub niezaburzone, w halicie wystepujg mikrostrukury i cechy dokumentujgce bardzo
intensywng dynamiczng jego rekrystalizacje. Nalezg do nich przede wszystkim podziarna
w halicie, wspdétwystepowanie krysztatéw z defektami sieciowymi i ich pozbawionych,
sporadyczna obecnos¢ reliktdw inkluzji gazowo-fluidalnych w jadrach krysztatéw halitu,
zatokowe granice miedzy krysztatami halitu. Wszystkie te cechy wskazujg, ze dominujacymi
mechanizmami deformacji skat solnych byto petzniecie dyslokacji i migracja granic ziaren
halitu. Stosujac analize podziaren halitu wykazano, ze w obu lokalizacjach deformacja
zachodzita w warunkach rdéznicy cisnier od ok. 1 MPa do ok. 3,6 MPa i w profilu pionowym
216z soli wykazywata strefowos¢: najwieksza rdznica cisnien podczas deformacji panowata
w Srodkowej czesci ztoza, najmniejsza przy spagu i stropie soli oraz przy kontakcie
z warstwami anhydrytu. Wykazano ponadto, ze zapis mikrostrukturalny i wielkos¢
paleonaprezen réznig sie w domenach ztoza soli kamiennej Mechelinki ponizej i powyzej
warstwy anhydrytu, co implikuje istotny wptyw przewarstwied anhydrytowych na styl
deformacji catego pakietu warstw solnych. Nie wykazano bezposredniej korelacji miedzy
gtebokoscig zalegania warstw solnych a zapisem mikrostrukturalnym — dominujaca role
odgrywa w tym wzgledzie odlegtos¢ od spagu i stropu pakietu warstw solnych
i przewarstwien anhydrytowych. Udokumentowane mikrostruktury w solach kamiennych
i szacowana wielko$¢ paleonaprezen nie réznity sie znaczaco od rozpoznanych wczesniej
w wysadzie solnym Ktodawy (Schleder i in.,, 2007), wobec czego wnioskowaé¢ mozna,
ze pierwotne mikrostruktury majg potencjat do zachowania w strukturach wysadowych,
a mechanizm i warunki deformacji soli kamiennych byty podobne na wszystkich etapach
rozwoju struktur solnych w polskim basenie permo-mezozoicznym.

Analiza mezostruktur tektonicznych wykazata obecnos¢ m.in. fatdéw futeratowych,
odktu¢ i budinazu w monoklinalnie nachylonych pakietach warstw soli kamiennych
na monoklinie przedsudeckiej i obecnos¢ fatdow w niemal poziomym pakiecie warstw
solnych w rejonie Zatoki Puckiej [Al, A6]. Potwierdza to moje wczesniejsze ustalenia
o bardzo wczesnej inicjacji migracji mas solnych — poprzedzajgcej wznoszenie wysadu — oraz
mozliwos¢ ich zachowania w dojrzatych, wysadowych strukturach solnych. Geometria
struktur fatdowych i ich relacje do innych struktur tektonicznych sg podobne
w subhoryzontalnych pakietach warstw solnych i w strefach wysadu solnego Ktodawy nie
objetych superpozycja fatdowania.

Analiza rozktadu inwentarza struktur tektonicznych w wysadzie solnym Kiodawy i stref
superpozycji fatdow futeratowych doprowadzita do ustalenia przyczyn rdznicy w stylu
deformac;ji i ztozonosci tektoniki wysadu w réznych jego czesciach. Czynnikiem decydujgcym
o zréznicowaniu struktury wewnetrznej i ewolucji pakietow warstw solnych w wysadzie byta
obecno$¢ warstwy anhydrytu gtdéwnego (A3), ktéra mechanicznie izolowata intensywniej
deformowane pakiety skat serii solnej cykli PZ1 i PZ2 od stabiej tektonicznie zaangazowanych
skat cykli PZ3 i PZ4. Pakiet skat nadanhydrytowych uwieziony zostaty w synklinoriach miedzy
diapirami drugiego rzedu z jgdrami zbudowanymi z najstarszej soli kamiennej [A2].
Przeprowadzone badania obrazujg, iz kazda warstwa anhydrytu moze doprowadzié
do rozdzielenia stylu deformacji w solach podscielajgcych anhydryt oraz w solach nadlegtych.
Wykazaty to takie badania mikrostrukturalne [A6], a potwierdzity w wyniki analizy
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mikrostrukturalnej pakietu itotupkowo-dolomitowo-anhydrytowego rozdzielajgcego sole
kamienne cykli PZ1 i PZ2. We wczesnym etapie rozciggania tego pakietu doszto do spekania
warstw itotupkowo-dolomitowych ponizej warstwy anhydrytu o kilkunastometrowej
migzszosci (anhydryt podstawowy — A2), co umozliwito roztworom hydrotermalnym
penetracje w te zeszczelinowane warstwy skalne [A5]. Bariera anhydrytowa miedzy solami
cykli PZ1 a PZ2 zostata rozerwana w wyniku rozwoju budinazu warstwy anhydrytu
podstawowego, po wydarzeniach hydrotermalnych.

Powyisze obserwacje mezostrukturalne podkreslajg istote tektoniki podtoza cechsztynu
dla deformacji cechsztyiskiej sukcesji ewaporatowej. Penetracja roztwordw
hydrotermalnych poprzez staboprzepuszczalne sole kamienne byta mozliwa jedynie
w przypadku likwidacji nieprzepuszczalnej bariery solnej, czyli znaczacego wycienienia
warstwy solnej. Jak obrazujg wyniki modelowan analogowych, takie wycienienie warstwy
nastepuje w strefie rampy uskoku podtoza [A3, A4], ktérego aktywnosé moze doprowadzi¢
az do przerwania ciggtosci sukcesji ewaporatowej. Modelowania analogowe jednoznacznie
potwierdzity, ze aktywnos$¢ uskokdw w podtozu sukcesji ewporatowej odpowiedzialna jest
za migracje mas solnych, rozwdj wysadu oraz jego budowe wewnetrzng. Wykazano, ze
we wczesnym etapie ekstensji basenu, podczas depozycji skat nadktadu, dochodzi do
migracji ewaporatéw ze skrzydta spggowego uskoku normalnego podtoza w strone skrzydta
stropowego i, co wiecej, w ogdlnej strukturze wysadu udziat materiatu ze skrzydta
spggowego przewaza nad udziatem materiatu ze skrzydta stropowego. Materiat skrzydta
stropowego na etapie ekstensji basenu kompensuje wzrost zrzutu na uskoku podtoza, stad
jedynie w ograniczonym stopniu migruje on w obreb wzrastajgcego wysadu. Inwersja zwrotu
ruchu na uskoku podtoza prowadzi do przebudowy ksztattu wysadu i jego wysmuklenia, gdyz
pionowa redystrybucja ewaporatéw jest reakcjg na kontrakcje skat nadktadu. Proporcje
udziatu materiatu ze skrzydta spggowego i stropowego wyréwnujg sie w wyniku inwers;ji
basenowej, jednakie w dalszym ciggu nieznacznie wiekszy udziat stanowi materiat ze
skrzydta spggowego [A3]. Utrzymujgcy sie rozdziat materiatu ze skrzydta spagowego i
stropowego uskoku podtoza w obrebie struktury wysadowej, zarédwno na etapie ekstensji i
inwersji basenu, udokumentowano w wysadzie solnym Ktodawy na podstawie analizy
rozktadu proksymalnych i dystalnych facji w stozkach podmorskich zbudowanych z zubréw.

Wyniki modelowan analogowych obrazujg réwniez efekty interakcji miedzy tektonika
podtoza, ewaporatami i tektonikg nadktadu ewaporatéw [A4]. Obecnos¢ warstwy skat
solnych prowadzi do rozdziatu tektoniki nadsolnej od tektoniki podsolnej, czyli tektonicznego
rozdzielenia podtoza od nadktadu. W etapie ekstensji basenu, zaleznie od wielkosci zrzutu na
uskoku podtoza, nadktad moze ulec jedynie fleksuralnemu ugieciu w strefie uskoku podtoza,
moze rozwing¢ sie system uskokdw normalnych w relatywnie szerokiej strefie ponad
uskokiem podtoza, a przy duzej ekstensji podtoza basenu rozwing¢ moze sie system rowow
i potrowow tektonicznych w nadktadzie na skrzydle spggowym, z dala od uskoku podtoza.
Inwersja basenu prowadzi do zmiany zwrotu ruchu na uskoku podtoza i selektywnej
reaktywacji uskokdw w nadkfadzie, z ktorych czes¢ ulega przeksztatceniu w uskoki
odwrdcone, a czes¢ ulega jedynie rotacji. W najwyzszych czesciach nadktadu kat nachylenia
powierzchni uskokéw odwréconych maleje i przybierajg one cechy niskokgtowych nasuniec.
Znaczace wypietrzenie skrzydta stropowego podczas inwersji basenu moze ponadto
doprowadzi¢ do rozwoju tektonicznych struktur kontrakcyjnych w nadktadzie na skrzydle
spagowym, z dala od uskoku podtoza. Ekstensja i inwersja basenu przyczynia sie do migracji
ewaporatéw wynikajagcych z niej zmian ich pierwotnej migzszosci. W strefie przy uskoku
podtoza i ponizej uskokéw w nadktadzie dochodzi do wzrostu migzszosci ewaporatéw
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w wyniku ich migracji z przylegtych obszarow skrzydta spagowego i stropowego uskoku.
Migracja ta prowadzi do zasilania strefy formujacej sie struktury solnej ponad uskokiem
podtoza, a jednoczesnie przyczynia sie do rozwoju niecek przywysadowych w nadkfadzie.

Wyniki badan jednoznacznie wskazuja, iz przyczynami nadrzednymi deformacji
cechsztynskiej sukcesji ewaporatowej byta aktywnosc¢ tektoniczna uskokéw podtoza basenu
permo-mezozoicznego — najpierw w warunkach ekstensji a nastepnie kompresji —
z wymuszong przez grawitacje lateralng migracje skat solnych. Aktywnos¢ uskokdw podtoza
doprowadzita do rozerwania ciggtosci nadktadu systemem uskokdéw umozliwiajgcych
migracje skat solnych ku powierzchni.
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6. Omowienie pozostatych osiggnieé¢ naukowo - badawczych.

1. Sedymentacja i diageneza skat solnych

Najwazniejszg czescig mojej dotychczasowe] pracy naukowe] sy badania nad budowa
i deformacjg cechsztyniskiej sukcesji ewaporatowej w basenie polskim. Ze wzgledu
na silng dynamiczng rekrystalizacje halitu zaréwno w obszarach objetych diapiryzmem
i brzeznych czesciach basenu cechsztynskiego, gdzie warstwy solne zalegajg
subhoryzontalnie, dotychczas nie udato sie rozpoznac¢ petnej historii przeobrazen, jakim
ulegty sole kamienne. Najstabiej rozpoznane sg etapy wczesnej przebudowy struktury
i tekstury skat solnych, poprzedzajgce dynamiczng rekrystalizacje halitu. Z tego powodu
podjgtem badania nad wspétczesnymi i mtodszymi od cechsztynskich skatami solnymi
w celu okreslenia pierwotnych cech soli kamiennych i rozpoznania ich przeobrazen
diagenetycznych. Dotychczas opublikowatem wyniki badan skat solnych z dwdch
obiektéw geologicznych: skat z najwiekszego wspodtczesnego obszaru sedymentacji soli
kamiennych, tj. z solniska Salar de Uyuni w Boliwii oraz z miocenskiej sukcesji solnej
z zapadliska przedkarpackiego.

Analiza struktury i tekstury wspodtczesnych ewaporatow jest utrudniona przede
wszystkim ze wzgledu na zrdéinicowang zwieztos¢ skaty solnej i wystepowanie
nietrwatych szkieletowych form krysztatéw halitu, co powoduje trudnosci w preparatyce
probek skalnych. Skionito mnie to do zastosowania techniki nieniszczacej,
mikrotomografii rentgenowskiej, wykorzystanej po raz pierwszy do analizy skat solnych.
Analiza ta wykazata olbrzymig porowatos¢ skat solnych i obecno$é¢ krysztatow
szkieletowych w catym przekroju warstwy solnej, nie wypetnionych substancjg mineralng
i scementowanych jedynie w strefach stycznosci krysztatow. Dowodzi to, ze hality
w warstwie solnej uzyskujg petna lityfikacje i tracg porowatos¢ dopiero na etapie
diagenezy, w wyniku krystalizacji i wzrostu krysztatéw z nasyconych roztwordw krgzacych
w porowatym osadzie. Tym samym, pierwsza przebudowa struktury wewnetrznej
krysztatéw halitu (krystalizacja nowych faz) zachodzi bardzo wczesnie, na etapie
cementacji skat, a inkluzje w krysztatach obrazujg cykle przyrostowe ewaporacyjno-
diagenetyczne. Uzyskane wyniki badan stanowig rowniez przyczynek do dyskusji
nad fizycznym znaczeniem laminacji w solach kamiennych — w skatach z solniska
laminacja odzwierciedla wieloletnie cykle sedymentacyjno-ewaporacyjne,
a nie jednosezonowg krystalizacje i nie mozna jej wykorzystywa¢ do okreslania
chronostratygrafii osaddéw.
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Miocenska sukcesja ewaporatowa z zapadliska przedkarpackiego rozwijata sie
na przedpolu tektonicznie aktywnego frontu orogenu karpackiego. Badania
przeprowadzone w fatdowo-tuskowym ztozu soli kamiennej w Wieliczce potwierdzity
wczesniejsze poglady o sedymentacyjnej genezie ztoza brytowego i wykazaty,
iz mezoskalowe struktury tektoniczne odstoniete w wyrobiskach gdrniczych
w zdecydowanej wiekszos$ci powstaty jeszcze w nieskonsolidowanym osadzie w wyniku
grawitacyjnego pefzniecia osaddéw solnych na sktonie basenu. Wniosek ten ma duze
znaczenie w rozwazaniach na temat reologii soli podczas deformacji, gdyz eksponuje, jak
duzg role w deformacji skat solnych petnig roztwory, a jednoczesnie wskazuje na
mozliwos¢ powstania podobnych synsedymentacyjnych struktur deformacyjnych w
skatach sukcesji cechsztynskiej. Cechy geometryczne fatdéw udokumentowanych w ztozu
wielickim nie odbiegajg od cech fatdéw w ewaporatach cechsztynu. Analizy skat solnych z

kopalni

w Wieliczce wykazaty ponadto obecnos¢ warstw solnych z pierwotnymi cechami
krystalizacyjnymi i sedymentacyjnymi halitbw oraz warstw z dynamicznie
rekrystalizowanymi halitami. Zagadnienie strefowego zrdznicowania dynamicznej
przebudowy halitu nie zostato jeszcze dostatecznie rozpoznane i badania s3
kontynuowane.

Przedstawione wyzej osiggniecia opublikowatem dotychczas w pracach:

= Burliga S., Dohnalik M., 2011. Struktura wewnetrzna i geneza wspotczesnej
pokrywy solnej solniska Salar de Uyuni (Boliwia) w $wietle badan
tomograficznych. Geologia (Geology, Geophysics and Environment) vol. 37, 2,
215-229.

» Burliga S., Krzywiec P., Dabro$ K., Przybyto J., Wiodarczyk E., Zrébek M.,
Stotwinski M., 2018. Salt tectonics in front of the Outer Carpathian thrust wedge
in the Wieliczka area (S Poland) and its exposure in the underground salt mine.
Geology, Geophysics and Environment vol.44, 1, 71-90.

2. Sciezki migracji cieczy i gazéw w zfozach soli

Sole kamienne cechuje bardzo staba przepuszczalnosé¢ i niska porowatos¢, i cechy te
zadecydowaty o wykorzystywaniu zt6z soli kamiennych do budowy kawernowych
magazynéw gazow i paliw, jak réwniez do lokowania w solach kamiennych sktadowisk
odpadéw niebezpiecznych oraz radioaktywnych. Jednakze w wielu zfozach soli
w wyrobiskach gdrniczych wystepujg wycieki weglowodoréw i emanacje gazéw. Skfonito
mnie to do zgtebienia tego utylitarnego zagadnienia, gdyz rozpoznanie stref migracji ptynéw
i gazdéw jest kluczowe dla bezpieczenstwa eksploatacji zt6z soli i bezpieczenstwa
magazynowania w nich substancji uzytecznych i odpaddéw. Badania prowadzone byty
w wysadzie solnym Ktodawy.

W ramach projektu badawczego finansowanego przez NCN analizowatem rozmieszczenie
i budowe stref wystepowania weglowodorow i stref wyrzutéw gazéw zawierajgcych
w sktadzie metan i siarkowoddr. Sukcesywnie badatem rowniez tektoniczng pozycje stref
wysiekdw solanek. Badania doprowadzity do uporzadkowania wiedzy na temat
rozmieszczenia powyzszych zjawisk w wysadzie solnym Klodawy i poszerzyly wiedze
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podstawowg o budowie takich stref. Najwazniejsze wnioski sformutowane na podstawie
badan to:

= Strefy wysiekdéw weglowodoréw i wyrzutéw gazéw oraz emanacji siarkowodoru
korelujg sie z poziomami litostratygraficznymi tupku cuchngcego, co stwarza
mozliwos¢ prognozowania wystgpienia stref zagrozen gazodynamicznych
na etapie rozpoznawania ztoza;

= Badania z wykorzystaniem mikrotomografii rentgenowskiej wykazaty wyzszg
porowato$¢ skat solnych z weglowodorami ciektymi od skat otaczajacych;
w strefach z weglowodorami ciektymi istniejg otwarte systemy poréw
potgczonych, umozliwiajgce migracje ptynow;

= Badania z wykorzystaniem mikrotomografii rentgenowskiej przeprowadzone
na probach zawierajgcych gazy wykazaty, iz w przewadze s3 to gazy
zaokludowane, uwiezione w porach miedzyziarnowych Ilub w inkluzjach
w krysztatach. Systemy poréw potgczonych sg krotkie i izolowane od sgsiednich;

= Strefy wysiekow solanek korelujg sie z kopalnymi systemami krasowymi
w wysadzie oraz ze strefami tektonicznymi: strefami uskokowymi, strefami
$cinania oraz strefami budinazu warstw anhydrytowych.

Publikacje prezentujgce wyniki powyzszych badan obejmuja:

Burliga S., 2009. Gas and fluid migration pathways in salt bodies — implications from
the Klodawa Salt Structure, central Poland. Krakéw. W: Solution Mining Research
Institute Spring 2009 Technical Conference. Technical Conference Papers, 131-136.
Burliga S., Czechowski, F., 2010. Anatomy of hydrocarbon-bearing zones,
hydrocarbon provenance and their contribution to brittle fracturing of rock salt
in the Klodawa Salt Structure (central Poland). W: Solution Mining Research Institute
Spring 2010 Technical Conference Papers, Grand Junction, Colorado, USA, 125-134
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naturalne w goérnictwie” Wyd. ISMIiE PAN/Wyzszy Urzad Gérniczy — Katowice, dysk
optyczny, 5 stron

Czechowski F., Burliga S., Hojniak M., 2011. Geochemia weglowodoréw z pierwszego
udokumentowanego wystgpienia dolomitu gtéwnego (Ca2) w wysadzie solnym
Ktodawy. Geologia 37, 2, 231-144.

Wolny t., Czechowski F., Burliga S., Raczynski P., Hojniak M., 2014. Hydrocarbons
assemblage in the PZ1-PZ2 strata from the Ktodawa Salt Structure, Poland. Annales
Societatis Geologorum Poloniae 84: 363—-374.

3. Litostratygrafia cechsztynu

Rownolegle do badan nad deformacjg skat cechsztynskich w wysadzie solnym Ktodawy
prowadzitem badania nad litostratygrafig cechsztynu w rejonie wysadu. Potrzeba ta wynikata
z faktu stabego rozpoznania litostratygrafii najstarszych cztonéw cechsztynu i braku
we wspodfczesnym Srodowisku naukowym oséb, ktdére by identyfikowaty te cztony
w wysadzie. Zatarte zostaty one réwniez w publikacjach naukowych, gdyz przed moimi
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badaniami ostatni raz wzmiankowano o obecnosci w wysadach solnych utwordéw starszych
niz sole kamienne starsze cyklu PZ2 w latach 70-tych ubiegtego wieku. Ukazat sie woéwczas
m.in. komunikat wskazujgcy na obecnos¢ réwniez najnizszych ogniw cechsztynu z tupkiem
miedziono$nym witgcznie (Kucia, 1970). Efektem moich badan byto przywrécenie
do swiadomosci srodowiska naukowego obecnosci w profilu cechsztynu z wysadéw solnych
centralnej Polski: najstarszej soli kamiennej (Nal), anhydrytu goérnego (Alg), tupku
cuchnacego (72), dolomitu gtéwnego (Ca2) i anhydrytu podstawowego (A2). Przedstawitem
rowniez petny profil tego wydzielenia. Jednoczesnie stwierdzitem, ze identyfikacja dolnych
cztondéw cechsztynu postulowana przez Kucie (1970) byta btedna, gdyz jako tupek
miedziono$ny opisano wowczas tupek cuchngcy. Przy obecnym stanie rozpoznania
litostratygrafii w wysadzie, najstarszym udokumentowanym cztonem cechsztynu pozostaje
sole najstarsza sél kamienna (Nal). Jej cechy litofacjalne prezentowatem na konferencjach
i w komunikatach naukowych. Petne opracowanie litostratygrafii cechsztynu wymaga
dalszych badan. Dotychczasowe wyniki opublikowatem w 1 artykule naukowym i kilku
komunikatach, uwazam je jednak za znaczace osiggniecie naukowe, gdyz efekty moich prac
nad litostratygrafia cechsztynu sg juz wykorzystywane przez innych badaczy. Publikacje
obejmuja:

= (Czechowski, F., Burliga, S., Hojniak, M., 2011. Geochemia weglowodoréw
z pierwszego udokumentowanego wystgpienia dolomitu gtéwnego (Ca2) w wysadzie
solnym Ktodawy. Geologia 37, 2, 231-144.

= Burliga S., 2010. Litofacjalne zréznicowanie najstarszej soli kamiennej w wysadzie
solnym Ktodawy. W: (red.) Rotnicka J., Szczucinski W., Skolasifska K., Jagodzinski R.,
Jasiewicz J.: Terazniejszos¢ Kluczem do Przesztosci. Wspodtczesne Procesy
Sedymentacyjne i ich Zapis Kopalny. IV Polska Konferencja Sedymentologiczna —
POKOS 4, Smotdzino 2010, Streszczenia referatéw i posteréow, przewodnik
do wycieczek. 73.

= Burliga S., 2010. Czy najstarsza sol kamienna wystepuje w wysadach solnych
w Polsce? W: S. Burliga (red.) XV Miedzynarodowe Sympozjum Solne Quo Vadis Sal,
pt. Potencjat gospodarczy polskiego gérnictwa solnego — stan obecny i perspektywy
rozwoju”. 2010, wyd.: KGHM Cuprum sp. z 0.0. — CBR, 68-69.

= Burliga S. 2011. Najstarsze ogniwa cechsztynu w wysadzie solnym Ktodawy. W: XVI
Sympozjum Solne Quo Vadis Sal., 13 —14 pazdziernika 2011 r., Torun. Streszczenia
referatow: 11-12
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