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Problemy diapiryzmu solnego
w poinocnych Niemczech

FrANZ KOCKEL
Eiermarkt 12b, D-30938 Burgwedel, Germany

Streszczenie: Krétko zarysowano histori¢ badan soli i ich diapiryzmu w Niem-
czech. Systematyczne badania wszystkich, ponad 280 struktur solnych w NW
Niemczech i w niemieckim sektorze Morza Péinocnego wykazaly, Ze nie moz-
na sformutowaé wyczerpujacej teorii diapiryzmu. Kilka czynnikéw, takich jak
potozenie basenu solnego w uktadzie kier litosferycznych, litofacjalne wyksztat-
cenie deformowanych sekwencji ewaporytowych, lokalne i regionalne zmiany
pola naprezen w czasie geologicznym i szybkos¢ diapiryzmu, odgrywa wazng
role w rozwoju réznych typéw morfologicznych struktur solnych. Przedstawio-
no 16 przyktadéw réznych typéw morfologicznych struktur solnych z NW Nie-
miec i niemieckiego sektora Morza Péinocnego, zinterpretowanych geologicz-
nie na glgbokosciowych przekrojach sejsmicznych w celu zademonstrowania
wielkiej zmiennosci struktur solnych w tej czesci potudniowego basenu perm-
skiego Srodkowej Europy.

Stowa kluczowe: tektonika, diapiryzm, s6l, perm, Niemcy.

Wstep

Struktury solne w pétnocnych Niemczech przyciggaly uwage bada-
czy od ostatnich dziesigtkéw lat 19. stulecia, jako ze wystg¢pujgce w nich sole po-
tasowe stanowily nadzwyczajny potencjat ekonomiczny. Do roku 1914 zglebio-
no ponad 150 szyb6éw i zbadano wewngtrzng budowe struktur solnych w wyro-
biskach kopalnianych (por. podsumowanie w: Fulda 1938). Teoretyczne badania
byty juz opublikowane przez Stillego (1911, 1917), ktory stworzyt termin ,,ejek-
tywne faldowanie” (Ejectiv-Faltung), wyjasniajacy powstawanie struktur sol-
nych przez kompresyjne deformacje ,,saksonskiego faldowania ramowego” (sa-
xonische Rahmenfaltung).

Po roku 1918 struktury solne staly si¢ celem poszukiwan weglowodoréow za-
réwno w rejonie wybrzezy Zatoki Meksykanskiej w Stanach Zjednoczonych, jak
i w péinocnych Niemczech. Nastgpnie, nowe narzedzia geofizyczne, takie jak
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pomiary grawimetryczne i metoda wachlarzowa sejsmiki refrakcyjnej (fan shoot-
ing refraction), pozwolily na wykrywanie struktur solnych rowniez pod pokry-
wa osadowg. W latach trzydziestych i na poczatku lat czterdziestych XX wieku
panowato przekonanie wsréd niemieckich badaczy-praktykéw, ze ropa byta ge-
nerowana ze skat cechsztyrskich i dlatego towarzyszy permskim strukturom sol-
nym (Bentz 1929, 1931, 1932a, 1932b). Finansowane przez rzad programy ba-
dawcze, takie jak ,,Geofizyczne zdjecie kraju” (Geophysikalische Reichsaufnah-
me) 1 ,,Krajowy program wiercen” (Reichsbohrprogramm) przed i podczas
drugiej wojny Swiatowej, byly prowadzone w mysl tego paradygmatu (Bentz
1949; Closs 1974).

Nowg pojeciowo teori¢ genezy struktur solnych opublikowali Trusheim
(1957, 1960), Sannemann (1963, 1968), pdzniej Jaritz (1973), a we wschodnich
Niemczech Meinhold (1956, 1959) i Meinhold & Reinhardt (1967). Podstwowy-
mi danymi do tej teorii, nazwanej przez Trusheima (1957) teoria ,,halokinezy”,
byly pomiary sejsmiczne rejestrowane analogowo.

Teoria ,,halokinezy”

Przyjmuje sig, ze na lekko nachylonej lub nieregularnej powierzchni
podtoza soli cechsztynskich tylko s6l zaczyna ptynaé samoczynnie, jezeli obcig-
zenie osadami, migzszos¢ soli i wzrost temperatury sa wystarczajace. SOl ptynie
w kierunku poziomym i tworzy tak zwane ,,poduszki solne” z wysklepiong ku
gbrze, lecz nierozerwang pokrywg osadowg. Poniewaz sél ma mniejszy ci¢zar
wiasciwy od nadlegtych osadéw, dazac do rownowagi, tworzy struktur¢ wypu-
kia ku gorze. Jednoczesnie na grzbiecie wznoszacej si¢ poduszki solnej szyb-
kos¢ gromadzenia osadéw jest mniejsza w poréwnaniu z sgsiednimi obszarami,
z ktérych sél migruje do poduszki (Trusheim 1957, 1960). Jako konsekwencja
kompensacji mas (Fig. 1), wokét poduszki tworzg si¢ pierwotne synkliny (nie-
cki) brzezne (primary rim synclines).

Wedlug wyzej wymienionych autoréw ten rozwdj, gdy si¢ rozpocznie raz,
jest juz procesem autonomicznym. Ciato solne zwicksza swojg wysokos¢, w je-
go nadktadzie tworzg si¢ peknigcia z rozciggania (dylatacje), uskoki i rowy.
Wzdtuz tych szczelin i uskoké6w sél moze dalej penetrowac swoja pokrywe osa-
dowg. Ten moment jest nazywany poczatkiem ,,fazy diapirowe;j”, najaktywniej-
szej w rozwoju diapiru. Najpierw s6l w poblizu grzbietu wczesniejszej poduszki
migruje wzdtuz peknigé nadktadu, a deficyt mas jest bezposrednio kompenso-
wany przez osady. Tworza si¢ wtérne synkliny (niecki) brzezne (secondary rim
synclines), wypelnione grubymi osadami na sklepieniu poduszki, ktére poprze-
dnio bylo miejscem zwolnionej sedymentacji. W spagu tych wtérnych niecek
wystepuje zwykle niezgodnos¢ (kgtowa, erozyjna lub tylko niedepozycja),
ktérej rozpoznanie wyznacza wiek poczatku fazy diapirowe;.

Diapir moze rosnaé dalej, jezeli wigcej soli z poprzednich zboczy (stép)
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Fig. 1. Schemat rozwoju diapiru solnego wedtug Trusheima (1957, 1960).

Poczatek stadium poduszkowego w czasie kajpru. Zaawansowane stadium poduszkowe od
liasu do dolnej kredy, formowanie si¢ pierwotnych niecek (synklin) brzeznych. Poczatek sta-
dium diapirowego i formowanie si¢ wtérnych niecek brzeznych przy koricu wezesnej kredy.
Dalszy rozwdj diapiru w p6znej kredzie i trzeciorz¢dzie oraz tworzenie si¢ niecek brzeznych
trzeciego rzedu.

1. Schematic development of a salt diapir from Trusheim (1957, 1960).

Beginning of pillow stage in Keuper times. Advanced pillow stage from the Liassic to the
early Cretaceous, formation of primary rim synclines. Beginning of the diapiric stage in the
late early Cretaceous, formation of secondary rim synclines. Further development of diapir in
late Cretaceous and Tertiary times, formation of tertiary rim synclines.
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poduszki (pillow feet) migruje do diapiru. Moze to zachodzi¢ w sposéb ciggly
lub pulsacyjny. Deficyt mas wokét diapiru wywotany migracjg soli ze stop
poduszki jest rOwnowazony przez osady tworzgce brzezng synkling trzeciego
rzedu (tertiary rim syncline, nachschubbedingte Randsenke). Jezeli cata okolicz-
na sol przemiesci si¢ do sgsiednich diapiréw, osady pomiedzy diapirami, poprze-
dnich ,,pierwotnych niecek brzeznych”, sag wysklepione, gdyz mialy zwigkszong
migzszos¢ w stadium poduszkowym. Struktury te, czyli antykliny z ptaskim
dnem i maksymalng migzszoscia w centrum struktury, sa nazywane ,,struktura-
mi zétwiowymi” (turtle structures). W przypadku wydtuzonych i réwnolegtych
diapiréw solnych, tak zwanych watéw solnych (salt walls) Sannemann (1963,
1968) sadzit, ze migracja soli wywotuje tworzenie potomnych diapiréw (daugh-
ter diapirs). Stworzyt on termin ,,rodziny diapir6w” (diapir families) z macierzy-
stym walem solnym w centrum i peryferycznymi ,,diapirami potomnymi”.

Teoria ta jest pomystowa i wyjasnia szereg obserwacji. Odsuwa na bok po-
glady Stillego (1911, 1917), jego kompresyjng geneze diapiréw solnych i jego
»tektoniczne fazy”. Wszystkie struktury powinny si¢ rozwijaé ciagle, a ich po-
wstawanie jest zjawiskiem lokalnym. Obserwowane niezgodnosci nie mogg by¢
dalej traktowane jako swiadectwa tektonicznych impulséw o zasiegu $wiato-
wym, lecz lokalnymi konsekwencjami halokinezy. Teoria halokinezy byta bez
watpienia rewolucyjng 1 stanowita prawdziwag zmian¢ paradygmatdw. Jaritz
(1973) opublikowal mape, na ktérej datowal poczatek fazy poduszkowej i po-
czatek fazy diapirowej dla wszystkich struktur solnych NW Niemiec (por. takze
Jaritz 1968, 1980, 1987).

Taki byt stan wiedzy w potowie lat siedemdziesigtych XX wieku.

Nowe wyzwania wobec badan diapirow
w Niemczech

Trzy czynniki spowodowaty nowe ozywienie badan diapiréw.

* Boom na konstruowanie podziemnych zbiornikéw w kawernach solnych,
wywotlany kryzysem naftowym i potrzebg gromadzenia ,,strategicznych rezerw
ropy’.

* Rozpoczecie poszukiwan potencjalnych sktadowisk odpadéw radioaktyw-
nych w soli.

» Zestawienie ,,Tektonicznego Atlasu NW Niemiec i niemieckiego sektora
Morza Pétnocnego” (Kockel 1995; Baldschuhn et al. 1996, 2001). Autorzy ci
byli uprzywilejowani przez to, ze mieli dostep do materialéw z okoto 75 000
otworéw wiertniczych i ponad 1 000 000 km refleksyjnych profili sejsmicznych,
w wiekszosci z zapisem cyfrowym. Dzigki temu bylo mozliwe zbadanie wszy-
stkich 288 struktur solnych (Fig. 2), analizowanie ich morfologii i genezy oraz
poréwnywanie ich ze sobg. Jakos¢ i rozdzielczos¢ danych geofizycznych byta
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znacznie lepsza niz ta, jakg w swoim czasie dysponowat Trusheim, i pozwolita
na szczegélowe kartowanie strzaskania stropu powierzchni podsolnej (ogdlnie
podtoza cechsztynu). Okazato si¢ przy tym, ze Sannemann (1963) pomylit spa-
gowg powierzchnie gérnego pstrego piaskowca ze spagiem cechsztynu, co bylo
brzemiennym bigdem.

* Dodatkowg korzyscig byly informacje o wewnetrznej budowie wielu
struktur solnych zbadanych w przesztosci w kopalniach soli potasowych i obe-
cnie przy wydobyciu soli metodg podziemnego rozpuszczania oraz przy rozpo-
znawaniu w celu tworzenia sktadowisk odpadéw radioaktywnych. Sytuacja ta
jest wyjatkowa, gdyz wewngtrzna budowa diapiréw solnych na swiecie pozosta-
je w 99,99% nieznana.

Dzigki tym danym rozwijane sa konsekwentnie nowe idee o genezie struktur
solnych w NW Niemczech i w niemieckim sektorze Morza Péinocnego (Fig. 2).

Podczas ostatnich czterdziestu lat coraz wigcej obszaréw z diapirami solny-
mi jest rozpoznawanych stale ulepszanymi metodami geofizycznymi, nie tylko
w srodkowoeuropejskiej prowincji stupéw solnych od Polski po Wielka Bryta-
ni¢, lecz takze na calym swiecie. Badania te wyraZznie pokazujg, ze teoria Trus-
heima i Sonnemanna o autonomicznej halokinezie nie moze by¢ zastosowana
w skali ogélnoswiatowej, a nawet jest watpliwa w Europie Srodkowej. Dla przy-
ktadu Jackson i in. (1996) i Ge i in. (1997) rozwingli zupelnie inne modele ge-
netyczne dla wyjasnienia powstawania struktur solnych w Zatoce Meksykan-
skiej. Przyjmuja oni, Ze zréznicowane obcigzenie progradujagcymi nasypami
(klinami) osadowymi (prograding sedimentary wedges) wymusza rozpoczecie
ruchéw soli. Wtérne synkliny brzezne, charakterystyczne dla modelu Trushei-
ma, nie wystepujg ani w prypeckiej prowincji diapirowej soli deworskich na
Biatlorusi, ani w depresji perykaspijskiej w Kazachstanie, ani w irafiskiej prowin-
cji diapirowej soli kambryjskich w Gérach Zagros, ani w kantabryjskiej prowin-
cji soli kajprowych Hiszpanii, nie méwigc o solnych strukturach w strefach oro-
genicznych, takich jak Pireneje lub Karpaty.

Struktury solne w NW Niemczech
niezgodne z zasadami halokinezy

Liczne przyktady struktur solnych z NW Niemiec i niemieckiego sek-
tora Morza Pélnocnego wykazujg morfologi¢ niezgodng z teorig halokinezy.
Jedno mozna stwierdzi¢, ze prawdopodobnie ,,halokineza” nie jest decydujacym
prawem tworzenia si¢ struktur solnych.

1. Figura 3 pokazuje poduszke solng P1on. W spagu dolnej kredy (kru) moz-
na rozpoznac réw grzbietowy. Wigc juz we wczesnej kredzie poduszka solna by-
fa juz w zaawansowanym stadium. Zgodnie z prawami halokinezy mozna wy-
wnioskowad, ze krétko po osadzeniu goérnej kredy diapir powinien si¢ utworzyc,
tymczasem go nie ma. Niezaburzony spag paleogenu przykrywa réw grzbieto-
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wy i spag miocenu (tmi), lezy prawie ptasko nad wypietrzonym grzbietem podu-
szki. To przeczy podstawowym zasadom halokinezy, zgodnie z ktérymi podu-
szka solna tworzy anomali¢ gestosci, co wzmaga dalszy jej wzrost, az jej szczyt
przebija sie tworzac diapir. Jednak w tym wypadku nie powstat diapir; przeciw-
nie, wysklepianie poduszki solnej podczas trzeciorzgdu stabnie i prawie zanika.
Zrozumialy z tego musi by¢ wniosek, ze sity wyporu soli, spowodowane rézni-
cq gestosci, sg niewystarczajace do rozerwania nadktadu osadowego poduszki
solnej. Zwrdcili uwage na to juz wezesniejsi badacze (np. Weijermars i in. 1992;
Jackson i in. 1996).

2. Prawie wszystkie diapiry solne w Niemczech i na Morzu Péinocnym, o ile
sg znane, rozciaggaja si¢ wzdtuz uskokéw podtoza (por. Fig. 4 1 5). Uktad usko-
kéw podioza tego regionu powtarzajg struktury solne jak perty na sznurze. Mig-
dzy tymi diapirami sg rozmieszczone taczace je struktury inwersyjne bez lub
z bardzo matym wptywem soli, ktére powstaty wzdltuz starszych struktur rowow
lub pétrowoéw. Te struktury inwersyjne sa pochodzenia typowo tektonicznego,
spowodowanego rozcigganiem podtoza, a nie halokinezg. To jasno wskazuje, ze
ruchy uskokéw w podlozu spowodowaly zaréwno powstanie diapiréw, jak
1 struktur inwersyjnych (por. tez Remmelts 1996).

3. Badania struktur solnych sg zwykle skoncentrowane na obszarach o duzej
gestosci diapiréw. Tymczasem na bloku zachodnioszlezwickim, we wschodniej
czgSci Morza Péinocnego, i na bloku wschodnioholsztyrisko-meklemburskim
nie znaleziono diapiréw, chociaz wystepujg tam sole cechsztyriskie o znacznej
migzszosci (1100-1400 m) i jest nad nimi zachowany wystarczajacy nadktad
(trias, gérna kreda). Podloze w tych obszarach lezy stosunkowo ptasko i nie jest
pocigte na bloki. Widocznie to jest przyczyna braku diapiréw (por. Fig. 2) — nie
byto wyzwalajacych sit dla diapiryzmu w postaci ruchu blokéw podtoza.

4. Wigkszos¢ zbadanych diapiréw wykazuje asymetryczng morfologie
skrzydet (Fig. 5-8). Pierwotne i wtérne synkliny brzezne majg rézny wiek.
W wiekszosci przypadkéw mobilizacja i doptyw soli do diapiru zaczynaty si¢ ze
strony zrzuconego bloku podloza, a dopiero p6zniej z podniesionego bloku. Si-
ta napedowgq diapiryzmu, w sposéb oczywisty, sa wigc zréznicowane ruchy blo-
kéw podtoza.

5. Na zbadanym obszarze jest wiele diapiréw bez typowo rozwinigtych pier-
wotnych i wtérnych niecek brzeznych, ktére Trusheim (1957, 1960) uwazat za
charakterystyczne dla halokinezy. Przyktadami takimi sg: diapir Liineburg bez
synklin brzeznych (Fig. 10) i diapir Mdlme (Fig. 9) — wypelniony solg uskok.
Obie te struktury sg rozwinigte na uskokach, ktére w czasie zmienily kierunek
przemieszczenia na przeciwny. Te przykiady, w sensie ,.halokinezy”, nie sg rze-
czywistymi diapirami.

6. Sg tez obszary, jak na péinoc od Brunszwiku, wzdluz lineamentu Aller
(Fig. 16) i na Morzu Péinocnym wzdluz zachodniej granicy rowu Horn, gdzie
formacja Solling Srodkowego pstrego piaskowca lub formacja Rot gérnego
pstrego piaskowca lezg wprost na cechsztynie, podczas gdy dolny i srodkowy
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pstry piaskowiec w sgsiedztwie ma normalng migzszos¢. Best (1996) oraz Thie-
me i Rockenbauch (1999) pokazali, ze w tym obszarze nalezy rozwazy¢ istnie-
nie ,.kier tektonicznych”. Rozcigganie podczas fazy ryftingu przed niezgodno-
Scig Solling bylo tak silne, ze pokrywa osadowa cechsztynu — piaskowce dolne-
go i srodkowego pstrego piaskowca — zostaly porozrywane na bloki (,.kry”),
a strop cechsztynu zostatl tektonicznie zdenudowany. W przestrzeniach pomig-
dzy ,.krami” gérny pstry piaskowiec, wapiefi muszlowy i kajper zostaly osadzo-
ne wprost na soli o znacznej migzszosci. Depocentra tych formacji lezaty do-
ktadnie tam, gdzie najnizszego triasu brak tektonicznie. Trzeba podkresli¢, ze
proces ten nie jest poréwnywalny z inwersja.

7. Juz Jaritz (1973) w swoich halokinetycznych studiach pokazal, lecz nie
skomentowal, ze diapiryzm w NW Niemczech nie zachodzit w sposéb ciagly
lecz w fazach. Maksima zdarzeri diapirowego przebijania si¢ wystgpowaty
w czasie kajpru, poZnej jury i wezesnej kredy. Te przedziaty czasu sg doktadnie
tymi, w ktéorych NW Niemcy podlegaly najwigkszemu rozcigganiu na skutek
niezaleznych od soli ruchéw rozciggajgcych (ryftingu), podczas otwierania
Oceanu Atlantyckiego.

Struktury solne
zmodyfikowane przez sily kompresyjne

W NW Niemczech wiele struktur solnych wykazuje niezwykle cechy
morfologiczne, ktérych nie mozna objasni¢ prostg ,.halokinezg”, i ktére byty do-
tychczas traktowane jako watpliwe. Struktury te majg duze przewieszki (over-
hangs), zwykle bardzo zgnieciony i wysmukty pieri i czesto maja kliny solne
(salt wedges) na brzegach (por. Fig. 6, 10-16). Nadto czesto wydajg si¢ miec
dwie wtérne synkliny brzezne réznego wieku: jedng péZnojurajsko — wczesno-
kredowa i drugg péZnokredowg (por. Meissendorf na Fig. 16). Jak to mozna wy-
jasni¢? Kopuly solne weszty w swojg faze diapirowa w okresie intensywnego
riftingu i rozciggania péZnojurajsko—wczesnokredowego, ktére doprowadzito do
powstania dolnosaksoriskiego basenu ryftowego. Omawiane struktury solne cig-
gng sie wzdluz uskokéw ograniczajacych ryfty. Podczas p67Znej kredy (koniak —
kampan) dolnosaksoniski basen ulegt inwersji, to znaczy podlegal deformacjom
kompresyjnym. Ograniczajace ten basen normalne uskoki zostaty przeksztatco-
ne w uskoki odwrdcone lub nasunigcia, a wypetnienie rowu zostato wypigtrzo-
ne i wycisnigte. Struktury solne wzdtuz tych uskokéw zostaly réwniez przetwo-
rzone przez kompresj¢. Pnie zostaly wycisnigte i czasami struktury solne straci-
ly potaczenie z pierwotnymi cechsztyniskimi poktadami (Fig. 12 i 13). Wielkos¢
kompresji w tych przypadkach byta wieksza od poprzedzajgcego rozciggania.
Wielkie przewieszki solne w obrgbie osadow p6Znokredowych prawdopodobnie
byly podmorskimi ,,Jodowcami solnymi” (salt glaciers), poréwnywalnymi z do-
brze znanymi z rejonu Zatoki Perskiej. Najbardziej zagadkowymi strukturami na
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skrzydtach tych przetworzonych przez kompresje struktur solnych sg ,,kliny sol-
ne” albo ,,solne intruzje” (Baldschuhn i in. 1998; Kockel 1998). Sole cechsztyn-
skie sg wcisnigte poziomo w warstwy mezozoiczne, przede wszystkim w war-
stwy solne gdérnego pstrego piaskowca, Srodkowego wapienia muszlowego
i srodkowego kajpru. Te , kliny solne”, ktére intrudowaly w warstwe solng gor-
nego pstrego piaskowca, wypietrzyly wapien muszlowy i miodsze skaty, two-
rzac w ten sposé6b kat pomiedzy poziomami odbijajgcymi (refleksyjnymi) dolne-
go pstrego piaskowca a typowym silnym poziomem refleksyjnym wapienia mu-
szlowego. Kliny te zostaly kilkakrotnie przewiercone i oprébowane na analizy
sktadu izotopowego siarki w siarczanach towarzyszacych soli. Zaréwno triaso-
we, jak cechsztyriskie stosunki izotopowe siarki zostaly w nich stwierdzone.
Fakt, ze w strukturach solnych cechsztyn moze leze¢ na stropie srodkowego
pstrego piaskowca byl juz obserwowany przez Rennera (1914), lecz pdZzniej zo-
stal zapomniany. Dopiero w latach szes¢dziesigtych Herrmann i in. (1967, 1968)
ponownie opisali i dobrze udokumentowali kliny solne z potudniowej Dolnej
Saksonii. Dotychczas rozpoznano wiele takich klinéw (Fig. 12-17), a ich po-
wstawanie przez kompresyjne przeobrazenie struktur zademonstrowano na mo-
delach itowych.

Gdy pdzniej taki klin solny zostanie wypigtrzony do poziomu subrozji, sl
zostanie rozpuszczona i nadktad ztozony gtéwnie ze skat sSrodkowego i gérnego
triasu zapadnie si¢. Tak zwane ,,obszary potamane” (Bruchfelder, broken up areas)
powstaja na ograniczonych powierzchniach, w ktérych chaotycznie zorientowa-
ne bloki skat mezozoicznych odstaniajg si¢ na powierzchni (np. Golmbacher
Bruchfeld).

Skrajnym przypadkiem intruzji solnych jest nasunigcie smarowane solg. Fi-
gura 17 pokazuje taki przyktad z péinocnego brzegu basenu dolnosaksoriskiego.
S6l cechsztyriska podczas inwersji i kompresji migrowata w poziom gérnego
pstrego piaskowca, gdzie powstata druga powierzchnia odktucia i dlatego obser-
wujemy bardzo skomplikowang pigtrowq strukture. Takie powierzchnie odktu-
cia mogg sie rozcigga¢ do 10 km prostopadle do biegu nasunigcia.

Czynniki wplywajace na diapiryzm

Istnieje szereg czynnikéw wplywajacych na proces diapiryzmu, ktére
muszg by¢ brane pod uwage podczas préby sformutowania ogélnych praw two-
rzenia si¢ diapiréw, chociaz sadze, ze taka ogélnoswiatowa teoria genezy diapi-
réw jeszcze nie istnieje. Zbyt wiele jest czynnikow wpltywajacych na ten proces,
ktére nigdzie nie sa dobrze poznane.

Wazne sg reologiczne wtasnosci soli ré6znego wieku lub pochodzenia, wazna
jest zawartos¢ nie tak plastycznych jak sdl sktadnikow (anhydryt, ity, zasadowe
wulkanity). Dla przyktadu zdolnos¢ ptyniecia jest rézna dla soli cechsztynu 2
(Stassfurt) i soli cechsztynu 3 (Leine). S6l Leine jest znacznie bardziej stabilna
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i zwykle jej uruchomienie zaczyna si¢ znacznie p6Zniej niz soli Stassfurt lub so-
li czerwonego spagowca.

Prawdopodobnie, bardzo wazna jest pozycja strukturalna basendéw solnych.
Diapiry powstale w basenach solnych na skraju kier kontynentalnych (Zatoka
Meksykanska, Gabon, Brazylia) sg zupetnie inne od diapiréw w basenach intra-
kratonicznych, takich jak srodkowoeuropejski basen permski, lub basenéw po-
tozonych w pasmach orogenicznych (karpacki basen molasowy w Rumunii lub
w péinocnych Pirenejach).

Musi by¢ tez uwzgledniana historia geologiczna regionéw diapirowych. Po-
woduje ona wielkie réznice, gdy struktury solne powstaja w czysto rozciggaja-
cym polu naprezeni, albo jezeli sg p6Zniej poddane dziataniu kompresyjnej fazy
strukturotwdrczej po wczesniejszej rozciggajace;.

Gtéwne znaczenie wydaje si¢ miec szybkos¢ procesu diapirotwdrczego. Gdy
diapiryzm jest powolnym, synsedymentacyjnym procesem, jak w przypadku
wielu struktur w Niemczech, moze to prowadzi¢ do jednoczesnego tworzenia
wtornych synklin (niecek) brzeznych. Gdy proces ten przebiega gwaltownie, po
sedymentacji i po faldowaniu, dochodzi do diapiryzmu takiego jak w gérach Za-
gros, gdzie nie mogty si¢ rozwing¢ wtérne brzezne synkliny (niecki).

Prawdopodobnie najwigkszym utrudnieniem w stworzeniu ogdlnej teorii ge-
nezy struktur solnych jest brak dostepu do danych przemystowych. Nikt nie ma
dostepu do wszystkich potrzebnych oryginalnych sejsmicznych i wiertniczych
danych ze wszystkich prowincji solnych Swiata (od Zatoki Meksykanskiej po
Turkiestan). Zwykle badacze znajg bardzo dobrze 10 do 15 struktur solnych
w jednym basenie, a reszte ze studiéw literatury z niewystarczajgco reproduko-
wanymi danymi sejsmicznymi. Bardzo niebezpieczne jest przenoszenie jednej
hipotezy uzasadnionej w jednym szczegélnym basenie na drugi znany tylko z li-
teratury.

Struktury solne sg osobliwymi strukturami i muszg by¢ tak traktowane. To
znaczy, ze kazda struktura musi by¢ osobno, doktadnie kartowana i opisywana
wraz ze swoim otoczeniem, poniewaz nie zostalty jeszcze ustalone ogdlne, sto-
sowalne na calym Swiecie, prawa powstawania struktur solnych i prawdopodob-
nie nigdy nie bgda.

Podsumowanie

Na podstawie naszych studiéw struktur solnych w Niemczech mozna
ustali¢ kilka prawidlowosci, ktére sa uzasadnione dla struktur solnych tego ob-
szaru.

* S6l nie uruchamia si¢ samorzutnie. Wymaga jakiegos impulsu wyzwalajg-
cego jej ptyniecie. Takimi inicjujacymi impulsami byly ruchy rozciagajace (rif-
ting movements, ruchy ryftujace) w podtozu soli, zachodzace w tensyjnym polu
naprezen.
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e Struktury solne Niemiec zwykle wystepuja wzdtuz uskokéw podtoza. Roz-
mieszczenie diapirow solnych w Péinocnych Niemczech i w niemieckim sekto-
rze Morza Péinocnego nasladuje uktad uskokéw w podtozu.

* Fazy rozciggania (ryftowania, rifting phases) rozrywaja takze nadlegte ska-
ty, mtodsze od soli i w ten sposéb otwierajg drogi dla soli przebijajgcej nadktad.
Sama zdolnos¢ do pelznigcia lzejszej soli jest niewystarczajgca do rozerwania
pokrywy osadowe;.

* Tektoniczne impulsy wywotujace diapiryzm w Niemczech byty krétko-
trwate i mogg by¢ dos¢ precyzyjnie datowane na: srodkowy pstry piaskowiec
przed niezgodnoscia ,,H” (Hardegsen), Srodkowy wapiefi muszlowy, gérny kaj-
per gipsowy przed niezgodnoscia ,,Steinmergelkeuper”, kilka pulséw od srodko-
wej jury po wezesny apt (z ktérych najintensywniejszy byt podczas pdZnej jury)
oraz kilka impulséw w trzeciorzedzie.

e Diapiryzm jest przede wszystkim wypetnianiem otwartych uskokéw
w nadktadzie soli. Nie musi to prowadzi¢ automatycznie do tworzenia wtérnych
niecek brzeznych.

* Intensywne ryftowanie, takie jak w pstrym piaskowcu przed niezgodnoscig
,H”’, moze doprowadzi¢ do ,,proceséw tworzenia kier” (rafting processes), pod-
czas ktorych sedymentacyjny nadktad soli (pstry piaskowiec) zostat rozdrobnio-
ny na ptywajace w soli bloki (kry).

* Diapiry solne powstale w rozciggajacym polu sit (dilatational stress regi-
me) mogty by¢ przetworzone przez kompresj¢ w czasie od koniaku do kampa-
nu. Morfologia pierwotnych diapiréw mogta wigc zostaé zmieniona, pied Scie-
niony (Fig. 11-14, 16), a wycisnigta s6l utworzyta duze przewieszki, prawdopo-
dobnie podmorskie ,Jlodowce solne” przykryte przez osady pdézZnokredowe.
Poprzednie rozrywanie podczas fazy ryftowania moglo zosta¢ z nadwyzka
zréwnowazone (overcompensated) przez t¢ kompresje.

* Podczas fazy kompresyjnej i inwersji mogty powstac ,.kliny solne” (salt
wedges), czyli intruzje soli cechsztyniskich w ksztalcie klinbw w warstwy solne
wsréd mezozoicznego nadktadu. Kliny solne pochodzg ze zboczy diapiréw lub
uskokéw wypetnionych sola.

* Istniejg przejsciowe formy pomigdzy diapirami solnymi przeksztatconymi
przez kompresje a strukturami inwersyjnymi. Struktury inwersyjne, zawierajace
warstwy solne czgsto wykazuja obecnos¢ klinéw solnych.

¢ Kliny solne wykazuja formy przejSciowe do ,,nasuni¢é¢ smarowanych solg”
(“salt lubricated thrusts”) i stref nasuni¢¢ w zinwersowanych czg¢sciach basenu.
Te nasuniecia stanowig drugie strukturalne powierzchnie odktucia ponad war-
stwg soli cechsztynisakich (Fig. 16—18).

Podzigkowania: Przekroje przedstawiajace rézne typy struktur solnych NW Niemiec i Morza
Péinocnego pochodzg z prac Baldschuhna i in. (1996, 2001). Przekroje te s3 oparte na interpreta-
cji danych sejsmicznych przetworzonych na skalg gigbokosciowq i danych wiertniczych bez pio-
nowego przewyzszenia, podane pod nimi nazwiska autoréw i daty odnoszg si¢ do cztonkéw ze-
spotu Federalnego Instytutu Geologicznego Niemiec (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
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Rohstoffe — BGR) i wewnegtrznych raportéw tego instytutu. Materiaty Zrédlowe zostaty udostep-
nione przez niemiecki przemyst naftowy reprezentowany przez WEG (Wirtschaftsverband
Erdol Erdgas), ktéremu jestem wdzigczny za pozwolenie opublikowania tych wynikéw. Praca by-
ta finansowana przez Federalne Ministerstwo Nauki i Technologii (BMWF) i Federalne Minister-
stwo Gospodarki (BMWi).

Ttum. Jerzy Gtazek
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Problems of diapirism in northern Germany

Abstract: The historical development of salt- and diapirism research in Germany
is briefly outlined. A systematic investigation of all (over 280) salt structures in
NW-Germany and in the German North Sea sector reveals, that a comprehensive
theory on diapirism cannot be formulated. Several factors as plate tectonic setting
of salt basins, lithofacial development of evaporitic sequences involved, local and
regional changes of the stress field in geological times and velocity of diapirism
play an important role in the development of the different morphological types of
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salt structures. 16 examples of different salt structures from Northwest Germany
and the German North Sea sector are presented as geologically interpreted and
depth-converted seismic sections in order to demonstrate the great variety of salt
structures in this part of the Southern Central European Permian basin.

Key words: tectonics, diapirism, salt, Permian, Germany.

Summary

Salt structures in Northern Germany attracted geoscientists since the
last decades of the 19™ century as their content of potasium salts represented an
extraordinary economic potential. Until 1914 more than 150 shafts had been
sunk and the interior fabric within the salt structures had been studied in detail
by mining activities (for summary see Fulda 1938). Early theoretical investiga-
tions had been published by Stille (1911, 1917), who created the term “Ejectiv-
Faltung”, explaining the genesis of salt structures by compressional folding in
the course of the “Saxonian frame folding”. After 1918 salt structures became
the target of hydrocarbon prospecting in Germany. Then modern geophysical
tools like gravity measurements and “fan shooting” refraction seismic allowed
the spotting of salt structures also under sedimentary cover. In the thirties and
early forties it was generally believed, that oil was generated from Zechstein
rocks and thus was linked to the Permian salt structures (Bentz 1929, 1931,
1932a, 1932b). Governmentally financed investigation programms had their the-
oretical base in this paradigm (Bentz 1949; Cloos 1974).

A new theory for the genesis of salt structures was developed (Trusheim
1957, 1960, Sannemann 1963, 1968; Meinhold 1956, 1959; Meinhold & Rein-
hardt 1967; Jaritz 1973). The data base for this theory of “halokinesis” were ana-
logously registered reflection seismic measurements. On a weakly inclined or ir-
regular surface of the pre-Zechstein salt basement salt is assumed to start to flow
autonomously, if sedimentary load, thickness of salt and increase of temperatu-
re are sufficient. The salt flows in horizontal direction and forms so called “salt
pillows” with up-warped, but intact sedimentary cover. As salt is lighter than the
overlying sediments, it forms an up-buckled structure because of the buoyancy
effect. On the top of the rising salt pillow the sedimentation rate is less compa-
red with that in the areas from which the salts migrates into the pillow. Thus “pri-
mary rim synclines” originate around the pillow as a consequence of mass com-
pensation. This development is an autonomous process, once started. The salt
body increases in height, in its roof dilatation cracks, faults and graben structu-
res originate. Along these faults the salt may penetrate its sedimentary cover.
The “diapiric phase”, the most active phase in the life of a diapir, is commenced.
The mass deficit is immediately compensated by sediments. “Secondary rim
synclines” originate, thick sedimentary troughs over the former pillow roof,
which was chracterised by reduced sedimentation. At the base of these troughs
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normally an unconformity is found the age of which is used to date the begin-
ning of the “diapiric phase”. The diapir may rise further continuously or in pul-
ses. Further mass deficit around the diapir by migration of salt is compensated
by sediments, which form a “tertiary syncline”. This theory was ingenious and
explained several observations (Fig. 1). It put aside the views of Stille, his com-
pressional origin of salt diapirs and his “tectonic phases”. All salt structures
should develop continuously and their origin is local. The unconformities ob-
served were no longer signs of world-wide tectonic pulses but local consequen-
ces of halokinesis. This theory was a true change in paradigm.

New impacts on diapir research in Germany were caused by: (1) the boom in
constructing subsurface storage facilities in salt caverns, trigged by the oil crisis
and the need to form a “‘strategic oil reserve”; (2) the beginning of investigations
of potential radioactive waste disposal sites in salt; (3) the compilation of the
“Tectonic Atlas of NW-Germany and the German North Sea sector” from indu-
strial reflection seismic and bore-hole data (Kockel 1995; Baldschuhn et al.
1996, 2001). These authors had the advantage to have access to the files of ca.
75 000 bore-holes and more than 1 million of reflection seismic lines, most of
them digitally recorded. It became possible to investigate all 288 salt structures
(Fig. 2), analyse their morphology and genesis and compare them. The resolu-
tion quality of the geophysical data permitted a detailed mapping of the fractu-
ring of the top of pre-salt surface. An additional advantage was the information
on internal structure of several salt domes which were investigated by potasium
mines in the past and recently by solution mining and examination for radioac-
tive waste disposal sites. This is an exception, as the internal structures of
99,99% of salt diapirs in the world remain unknown.

In the last forty years more and more salt dome provinces have been investi-
gated by increasigly advanced geophysical methods all around the world. These
investigations have clearly shown that Trusheim’s and Sannemann’s theory of
autonomous halokinesis cannot be applied world-wide and is even questionable
in Central Europe (e.g. Jackson et al. 1996; Ge et al. 1997; Baldschuhn et al.
1998; Kockel 1998).

Some examples of salt structures in NW-Germany (for location see Fig. 2)
which do not match with the principles of the halokinesis theory are presented
in a sequence of sections (Figs. 3—18) and shortly commented. From our studies
of the German salt structures several principles can be derived which are valid
for them:

(1) Salt does not move automatically. It needs an initial pulse triggering the
salt flow. This initial pulse originates from rifting movements in the pre-salt ba-
sement in a tensional stress field.

(2) Salt structures straddle basement faults (Figs. 4-5). The salt diapir distri-
bution in Northern Germany and German North Sea sector traces the basement
fault pattern (cf. Fig. 2). The driving force for diapirism obviously are differen-
tial movements of the basement blocks.
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(3) The rifting phases brake up also the post-salt overburden and thus open
pathways for salt to break through the overburden. The buoyancy ability of the
salt alone is insufficient to break the sedimentary cover (Fig. 3).

(4) The tectonic pulses triggering diapirism in Germany were short-living
and can be dated: Middle Buntsandstein prior to the “H”-unconformity (Herdeg-
sen), middle Muschelkalk, lower Gipskeuper, upper Gipskeuper prior to the
Steinmergelkeuper-unconformity, middle Jurassic to early Aptian (several pul-
ses, the most intense in the late Jurassic), Tertiary (several pulses). Diapirism did
not procede continuously but in phases. Maxima of the diapiric break-through
events occurred in Keuper, late Jurassic and early Cretaceous times. These time
spans are those, in which NW-Germany suffered the maximal dilatation connec-
ted with salt-independent rifting movements as consequence of the opening of
the Atlantic Ocean.

(5) Diapirism at first is a filling of open faults in the overburden (Figs. 8-9).
This does not lead automatically to the formation of secondary rim synclines.

(6) Intensive rifting in the Buntsandstein prior to the “H”-unconformity may
lead to “rafting processes” during which the sedimentary cover of salt (Bunt-
sandstein) becomes dismembered into floating blocks (rafts, cf. Fig. 16).

(7) Salt diapirs, originated in a dilatational stress regime may be overprinted
by compression in Coniacian to Campanian times. The morphology of the ori-
ginal diapir then will alter, the stem becames narrow (Figs. 4-5, 11-16) and
squeezed-out salt forms large overhangs (Figs, 11-16) probably submarine salt
glaciers, covered by late Cretaceous sediments. The former dilatation during the
rifting phase can be overcompensated by this compression.

(8) During the compressional phase and inversion, “salt wedges” may origi-
nate (Figs. 12—-17). These are wedge-shaped Zechstein salt intrusions into salt la-
yers in the Mesozoic overburden. Salt wedges proceed from diapir flanks or
from salt filled faults.

(9) There are transitions between overprinted salt diapirs and inversion struc-
tures. Salt-influenced inversion structures often show salt wedges.

(10) Salt wedges show transitions to salt-lubricated thrusts and thrust zones
in inverted parts of the basin (Figs. 16—18). These thrusts form a second structu-
ral decollement plain above the Zechstein salt layer (Fig. 18).

One has to consider, that perhaps “halokinesis” is not the deciding principle
for origin of salt structures.



