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CZERWONY SPAGOWIEC

W obrazie paleogeograficznym rozprzestrzenienia osa-
doéw czerwonego spagowca otwor wiertniczy Stawa IG 1
znajduje si¢ w srodkowozachodniej czgsci basenu $laskiego
czerwonego spagowca (fig. 6), w obrebie wystgpujacego
w podtozu bloku tektonicznego Stare Kramsko—Stawa.
W profilu otworu pod utworami cechsztynu stwierdzono
utwory czerwonego spagowca gornego o miazszosci ponad
280 m oraz nieprzewiercone skaty wulkaniczne czerwone-
go spagowca dolnego (fig. 7A-F, 8).

Czerwony spagowiec dolny jest reprezentowany przez
skaty wulkaniczne, ktorych spagu nie przewiercono. We-
dtug Oszczepalskiego (Oszczepalski i in., 2010) na gigb.
2251,00-2253,40 m wystgpuje brunatna brekcja wulkanicz-
na ztozona z bloczkéw riolitu (intensywna hematytyzacja
i argilityzacja), z licznymi zytkami biatego kwarcu i bru-
natnych wegglanow z pigmentem hematytowym, a na gigb.
2253,40-2273,00 m — riolit zielonoszary i fioletowozielony
z prakrysztalami skaleni z licznymi skupieniami hematytu
i licznymi zytkami brunatnego syderytu.

Utwory czerwonego spagowca gornego tworza jednorod-
ny kompleks litologiczny, reprezentowany gtownie przez pia-
skowce drobno- i Srednioziarniste, mutowce i itowce oraz
podrzednie zlepience drobnookruchowe. Wedtug opisu Mali-
szewskiej (Maliszewska i in., 2009) w sktad zlepiencow po-
branych ze srodkowej i dolnej czgsci profilu wehodza okruchy
skal osadowych, gtéwnie itowcow zelazistych z litoklastami
wulkanicznymi, oraz piaszczysta masa wypetniajaca. Przy
spagu profilu zlepience maja charakter polimiktyczny w prze-
wadze z okruchami skal wylewnych oraz piaskowcow i kwar-
cu pochodzacego ze skat krystalicznych (fig. 7A—F).

Utwory czerwonego spagowca gornego rozdzielono na
formacje Drawy i Noteci (fig. 8). Formacje te nie sa kla-
sycznymi formacjami litostratygraficznymi, a raczej allo-
stratygraficznymi, odzwierciedlajacymi zmiany sedymen-
tacji w skali basenu osadowego w postaci megacykli depo-
zycyjnych determinowanych ruchami tektonicznymi oraz
gtownymi zmianami klimatycznymi. Stad podstawowe

kryterium tego podziatu stanowity roznice srodowisk se-
dymentacji stwierdzone w profilu sedymentologicznym
oraz mozliwo$¢ dowiazania wydzielonych formacji do pro-
fili czerwonego spagowca w sasiadujacych otworach wiert-
niczych. Profil litologiczny utworéw czerwonego spagowca
gornego jest mato zréznicowany z wyjatkiem najnizszej
czesci profilu. Profil ten jest zdominowany przez piaskowce
drobnoziarniste ze stosunkowo nieduzym udziatem mu-
towcow i1 itowcow, dlatego same roznice litologiczne nie sa
wystarczajace do precyzyjnego wyznaczenia granicy mig-
dzy formacjami Drawy i Noteci.

Utwory formacji Drawy dziela si¢ na dwie gléwne czgsci
reprezentujace megacykle sedymentacyjno-klimatyczne. Kaz-
dy z megacykli rozpoczyna si¢ osadami powstalymi w wa-
runkach klimatu suchego lub potsuchego, a ku stropowi prze-
chodzi w osady klimatu bardziej wilgotnego. Zwilgotnienie
klimatu wiazalo si¢ ze wzrostem aktywnosci fluwialnego sys-
temu depozycyjnego i progradacja osadow w kierunku depo-
centrum basenu sedymentacyjnego. Zaktadany kierunek pro-
gradacji osadoéw przedstawiono na figurze 6.

W gérnym megacyklu formacji Drawy obserwuje si¢
dwie nastgpujace po sobie sekwencje progradacyjne (fig. 8).
Pomigdzy osadami sekwencji depozycyjnej H2 i I prawdo-
podobnie wystgpuje luka erozyjna i stratygraficzna, w kto-
rej ,,miesci si¢” okres przypadajacy na zmiany paleoklima-
tu. W megacyklu dolnym formacji Drawy réwniez zazna-
czaja si¢ dwie nastgpujace po sobie sekwencje progradacyjne
rozdzielone luka na granicy sekwencji depozycyjnych E i F.

Pomigdzy utworami formacji Drawy i Noteci wystgpuje
luka erozyjna i stratygraficzna, w ktorej prawdopodobnie
»miesci si¢”” dtugi przedziat czasu i w ktorej zostata ,,ukry-
ta” zmiana paleoklimatu.

Utwory formacji Noteci rowniez dzielg si¢ na dwie
gtowne czgsci stanowiagce megacykle sedymentacyjno-
-klimatyczne. Megacykl dolny charakteryzuje sig¢ stopnio-
wym zwilgotnieniem klimatu i stabo czytelna sekwencja
progradacyjna przy stropie. Megacykl gorny rozpoczyna
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OBJASNIENIA DO FIGURY 7 / CAPTIONS FOR FIGURE 7

STRUKTURY DEPOZYCYJNE

DEPOSITIONAL STRUCTURES
warstwowania przekatne rynnowe
trough cross-bedding

warstwowania przekatne tabularne
tabular cross-bedding

zmarszczki (P — pragdowe, F — falowe)
ripple marks (all types)

laminacja rownolegta horyzontalna
pararell horizontal lamination

laminacja réwnolegta skosna

pararell planar cross stratification

laminacja falista

vawy lamination

laminacja smuzysta

flaser lamination

laminacja soczewkowa

lenticular lamination

intraklasty itowcowe

intraclast - claystone chips

intraklasty mutowcowe lub piaskowcowe
intraclast — mudstone chips or sandstone chips

odciski detrytusu flory

flora detritus imprints
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OZNACZENIA INFORMACYJNE
INDICATION GRAPHS
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aeolian laminae foresets rotation (degree)

gradacja ziaren klastycznych — clast gradation
struktury i cykle sedymentacyjne — sedimentary structures and cycles
sekwencje depozycyjne — depositional sequences

si¢ osadami powstatymi w warunkach klimatu suchego,
a ku stropowi przechodzi w osady klimatu bardziej wilgot-
nego. Megacykl gorny ma charakter agradacyjny.

Utwory formacji Drawy reprezentuja okresowe zmiany
paleoklimatu, na przemian bardziej suchego i wilgotnego,
natomiast utwory formacji Noteci — warunki paleoklimatu
stabilniejszego w poréwnaniu do paleoklimatu formacji
Drawy. W utworach formacji Noteci obserwuje sig stabo
wyksztalcone poziomy pedogeniczne (paleogleby), ktorych
prawie brak w utworach formacji Drawy. Wystgpowanie
pozioméw pedogenicznych wskazuje na spowolnienie sub-
sydencji i dtugie okresy stabilizacji paleopowierzchni.
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STRUKTURY POSTDEPOZYCYJNE
POSTDEPOSITIONAL STRUCTURES

rozmycia erozy)'ne matej skali (niskokatowe)

low angle erosional scours

rozmycia erozyjne duzej skali (w tym kotty eworsyjne)

deep erosional scours (including evorsion hollows)

skamieniatosci sladowe — bioturbacje (rzadkie)

trace fossils - bioturbations (rare)

skamieniatosci sladowe — bioturbacje (czeste)

trace fossils - bioturbations (frequent)

struktury meniskowe

meniscate backfill

skamieniatosci sladowe — jamki

trace fossils — digging holes

struktury odwodnieniowe
dewatering structures

szczeliny z wysychania
dessication craks

$lady po korzeniach

roots imprints

systemy korzeniowe i zniszczenia struktury
osadu (mottling)

roots traces (mottling)

O
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@ konkrecje weglanowe pedogeniczne (z septariami)
pedogenic carbonate concrections (septarian concretions)
ograzy wszelkich typow
~5 Pograzy yp

loading and load casts different types (soft sediment deformation)

rotacje zestawow lamin piaskowcow eolicznych (w stopniach katowych) kat do 180°

Zapis sedymentacji utworé6w czerwonego spagowca
gornego w profilu otworu Stawa IG 1 przedstawiono w for-
mie hierarchicznych sekwencji i subsekwencji depozycyj-
nych (oznaczonych literami alfabetu od A do T) w kolejno-
$ci od spagu do stropu profilu. Ich miazszosci wynosza od
3,0 do 22,9 m. Sekwencje i subsekwencje depozycyjne wy-
roznione jako nadrzedne sktadaja si¢ z mniejszych sekwen-
cji depozycyjnych uporzadkowanych w postaci cykli pro-
stych o zréznicowanym wyksztatceniu i randze. Cykle pro-
ste sa czgsto nie w petni wyksztatcone na skutek czgstych
epizodow erozji.

Fig. 8. Profil litostratygrafii, sekwencji depozycyjnych i cykli paleoklimatycznych zestawiony
na podstawie analizy sedymentologicznej osadéw czerwonego spagowca w otworze wiertniczym Slawa IG 1

Lithostratigraphy, depositional sequences and palaeoclimatic cycles compiled based on the sedimentological analysis
of Rotliegend deposits in the Stawa IG 1 borehole

LITOLOGIA | SRODOWISKA SEDYMENTACJI UTWOROW CZERWONEGO SPAGOWCA GORNEGO
LITHOLOGY AND SEDIMENTARY ENVIRONMENTS OF THE UPPER ROTLIEGEND DEPOSITS
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Hubert KIERSNOWSKI

CHARAKTERYSTYKA SEDYMENTOLOGICZNA UTWOROW CZERWONEGO SPAGOWCA

Przedstawiony profil sedymentologiczny utwordéw czer-
wonego spagowca jest charakterystyczny dla srodkowoza-
chodniej czgs$ci basenu slaskiego. W odrdznieniu od profili
spotykanych na wschodzie i potudniu, w ktorych dominuja
osady eoliczne, w profilu otworu Stawa IG 1 wyroznia si¢
gorna czg$¢ profilu zdominowana przez mieszane utwory
aluwialne i eoliczne. Tak wyksztatcony profil upowaznia
do postawienia hipotezy o aktywnym, rozlegtym systemie
aluwialnym wkraczajacym w obrgb osadow eolicznych.
Taki wariant rozwoju pokrywy osadowej czerwonego spa-
gowca przedstawiono na figurze 6.

Utwory eoliczne powstawaty wielokrotnie, ale tylko
niektore zachowaly si¢ w zapisie osadowym analizowane-
go profilu. W opisanych sekwencjach osadow eolicznych
stwierdzono zestawy warstwowanych skosnie piaskowcow,
zrotowanych pod roznym katem wzglgdem nizej- lub wy-
zejlegtych zestawow. Ta cecha, w polaczeniu z licznymi
granicami erozyjnymi i wystgpujacymi miejscami osadami
migdzywydmowymi, pozwala stwierdzi¢, ze sekwencje eo-
liczne reprezentuja ,,skondensowane”, tzw. ztozone, profile
wydmowe.

Powtarzalno$¢ cykli powodziowych stanowi przyktad
sedymentacji epizodycznej o wysokim potencjale akumu-
lacyjnym. Jednorodno$¢ uziarnienia osadow powodzio-
wych, bez domieszek intraklastow czy grubszych ziaren,
sugeruje, ze na obszarze alimentacyjnym przewazala sedy-
mentacja piaszczysta. Z kolei znaczny udziat intraklastow
lamin ilastych lub mutowcowych $wiadczy o erozji osadéw
fluwialnych i zastoiskowych. Masywne, bezstrukturalne
osady sa charakterystyczne dla niskoenergetycznych powo-
dzi o wysokim wspoétczynniku kohezji (silnie obciazonych
inkorporowanym osadem). Czasami w osadach powodzi sa
obserwowane stabo czytelne struktury pradowe wskazuja-
ce na czgs$ciowe skanalizowanie przepltywow.

Zarejestrowana czgstotliwo$¢ 1 miazszos$¢ osadow powo-
dzi oraz fragmentarycznie zachowane sekwencje itowcow
o duzej miazszo$ci moga wskazywac, ze otwor Stawa 1G 1
odwiercono w obrgbie depresji morfologicznej istniejacej tu
w trakcie depozycji osadow czerwonego spagowca gornego.

W profilu utwordéw czerwonego spagowca w otworze
wiertniczym Stawa IG 1 czgsto wystgpuja interwaty inten-
sywnie zbioturbowane. Bioturbacje te (Fodinichnia) sa
charakterystyczne dla osadow wilgotnych, poniewaz ich
kreatorzy to w wigkszosci organizmy przeszukujace osad
w poszukiwaniu pozywienia (nutrientow). Szczegodlny ro-
dzaj bioturbacji z zachowana tzw. struktura meniskowa zo-
stat oznaczony na profilach symbolem s.m.

Kreatorzy bioturbacji, organizmy ,,mutozerne”, poszu-
kuja pozywienia w osadach wzbogaconych w nutrienty,
ktore praktycznie nie sg obecne w wydmach. W zwiazku
z tym obecno$¢ bioturbacji w osadach eolicznych jest zwia-
zana z paleopoziomami wodono$nymi i przemieszczaniem

si¢ kreatorow tych bioturbacji z fragmentoéw réwni aluwial-
nej pozbawionej pokrywy eolicznej. Nie mozna wykluczyé¢,
ze cz¢$¢ bioturbacji obserwowanych w wydmach nalezy do
kategorii domichnia, czyli jamek mieszkalnych.

Czgstotliwos$¢ wystgpowania bioturbacji pokazano na
zestawieniu zbiorczym (fig. 8). Uwidoczniono na nim ich
zwiazek z okresami osuszenia lub zwilgotnienia paleo-
klimatu oraz przedstawiono poziomy stabo wyksztatco-
nych paleogleb (rizokrecje i inicjalne gruzty pedogeni-
czne) reprezentujace stabilizacj¢ warunkow paleoklima-
tycznych.

Omawiany profil utworéw czerwonego spagowca od-
zwierciedla dlugookresowe fluktuacje paleoklimatu, ktore
mozna uporzadkowac¢ w szereg cykli okreslanych termi-
nem megacykle klimatyczno-sedymentacyjne, ze wzglgdu
na rozpigto$¢ czasu, w jakim mogta zachodzi¢ sedymenta-
cja. Wedtug réznych interpretacji utwory czerwonego spa-
gowca gornego mogly powstawac¢ w okresie od 6 do nawet
12 mln lat. Profil utworéw czerwonego spagowca w otwo-
rze Stawa IG 1 mozna traktowaé jako reper do dalszych
analiz rozwoju pokrywy osadowej czerwonego spagowca
gornego w basenie Slaskim.

Charakterystyka sekwencji depozycyjnych
(fig. 7A-F)

Sekwencja depozycyjna A (2234,3-2250,8 m), o miaz-
szo$ci ok. 16,5 m, jest zbudowana z osadow dystalnych
stozkow aluwialnych deponowanych w postaci zestawu cy-
kli prostych rozpoczynajacych si¢ drobnoklastycznymi zle-
piencami i zakonczonych drobnoziarnistymi piaskowcami
z przewarstwieniami mutowcow 1 itowcow.

Wedtug Oszczepalskiego (Oszczepalski i in., 2010)
w spagowej czgSci kompleksu zlepiencowego, na gigb.
2250,00-2251,00 m, wystepuje zlepieniec grubookrucho-
wy, brunatny, o czerwonym spoiwie piaskowcowym typu
masy wypetniajacej. Dominuja w nim kwarc oraz fragmen-
ty kwarcytow, lidytow i riolitu. Otoczaki maja rézny sto-
pien obtoczenia, najczgsciej sa stabo obtoczone. Miejscami
w zlepiencu jest obecny cement kalcytowy.

Osady te sa uporzadkowane w szereg cykli depozycyj-
nych reprezentujacych stozek aluwialny, w tym przypadku
wyksztatcony w postaci sekwencji agradacyjnej. W jed-
nym fragmencie profilu zaobserwowano maty cykl odwro-
cony $wiadczacy o progradacji aluwialnego systemu depo-
zycyjnego. Poszczegolne cykle sedymentacyjne odzwier-
ciedlaja relatywnie krotkie, epizodyczne wydarzenia depo-
zycyjne rozpoczynajace si¢ raptownymi sptywami rumo-
szu, przechodzacymi w faz¢ uporzadkowania i segregacji
(rozsortowania) osadow, pojawieniem sig¢ struktur prado-
wych i w koncowej fazie przejsciem w okres stagnacji i de-
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pozycji z zawiesiny. Wigkszos¢ z tych cykli sedymenta-
cyjnych zawiera sekwencje ze szczelinami z wysychania
zwiazanymi z okresowymi przerwami w sedymentacji.
Pojawienie si¢ szczelin z wysychania, i w konsekwencji in-
traklastow lamin mutowcowych i ilastych, jest dowodem
na wielokrotny udzial wody w procesie sedymentacji.

Sekwencja depozycyjna B (2229,1-2234,3 m), o miaz-
szo$ci 5,2 m, jest zbudowana z osadow eolicznych, wyd-
mowych i migdzywydmowych deponowanych w postaci
zestawu cztondéw $cigtych erozyjnie wydm. Zachowane
fragmenty tych form reprezentuja wydmy pojedyncze badz
zlozone. Wydmy sa zbudowane z piaskowcoéw drobno-
i $rednioziarnistych, a osady migdzywydmowe — z pias-
kowcow srednio- i gruboziarnistych.

Sekwencja depozycyjna C (2206,2-2229,1 m), o miaz-
szosci 22,9 m, jest zbudowana z osadow rowni aluwialnej,
gtéwnie nieskanalizowanych zalewow warstwowych, epi-
zodycznych koryt fluwialnych 1 podrzgdnie stabo zachowa-
nych utworow eolicznych. Sa to gtéwnie piaskowce drob-
no-, §rednio- i podrze¢dnie gruboziarniste. Widoczne sa
duze cykle proste osiagajace 8 m miagzszosci, dzielace si¢
na mniejsze cykle proste. Sekwencja depozycyjna C jest
zakonczona warstwa osadoéw eolicznych. Cecha charakte-
rystyczna tej sekwencji depozycyjnej jest obecnosé osadow
zalewow warstwowych i okresowych mikroplai z drobny-
mi pograzami i rozmyciami erozyjnymi.

Sekwencja depozycyjna D (2194,2-2206,2 m), o miaz-
szo$ci 12 m, jest zbudowana z osadow rowni aluwialnej
zdominowanej przez epizodyczne powodzie, koryta flu-
wialne 1 osady pozakorytowe. Sa to glownie piaskowce
drobno-, $rednio- i podrzgdnie gruboziarniste. Sekwencja D
rozpoczyna si¢ granica erozyjna na powierzchni osadow
eolicznych sekwencji C. Sekwencja depozycyjna D sktada
si¢ z dwoch gtéwnych cykli prostych, ktore moga by¢ inter-
pretowane jako dystalne cztony odleghych stozkow aluwial-
nych. Przy spagu cykli wystgpuja piaskowce gruboziarniste
oraz zle wysortowane i nicobtoczone drobne zwiry.

Sekwencja depozycyjna E (2180,0-2194,2 m), o miaz-
szosci 14,2 m, jest zbudowana z osaddéw réwni aluwialnej
zdominowanej przez epizodyczne powodzie, koryta flu-
wialne oraz depozycj¢ pozakorytowa. Sa to gtdéwnie pias-
kowce drobnoziarniste, rzadziej $rednioziarniste z prze-
warstwieniami mutowcow i itowcow. Osady sa uporzadko-
wane w postaci zestawu niewielkich cykli prostych, czgsto
niepelnych, pozbawionych fragmentow cztonéw najbar-
dziej drobnoklastycznych. Charakterystyczna jest duza
czgstotliwos¢ wystgpowania szczelin z wysychania, wyni-
kajaca z silnej alternacji osadow. Przy stropie sekwencji
wystepuja drobno- i Srednioziarniste zwiry (otoczaki skat
wulkanicznych), co zinterpretowano jako pierwsze zna-
miona cyklu agradacyjnego rozwijajacego si¢ stopniowo
w obrgbie osadow sekwencji depozycyjnej G i HI-2.

Pomigdzy sekwencjami depozycyjnymi E i F wyzna-
czono granicg erozyjna, by¢ moze o charakterze luki cza-
sowej (hiatusu).

Sekwencja depozycyjna F (2176,2-2180,0 m), o miaz-
szosci 3,8 m, jest zbudowana z osadow eolicznych i osadow
zalewow warstwowych. Sa to gtéwnie piaskowce drobno-
ziarniste, rzadziej Srednioziarniste z nielicznymi przewar-
stwieniami itowcow. Profil rozpoczynaja osady pokrywy
piaskowej, na ktorej leza osady wydmy ztozonej $cigtej
przez osad zalewu warstwowego. Zalewy warstwowe sg re-
prezentowane przez sekwencje skanalizowane i nieskanali-
zowane wyksztatcone w formie mikrocykli prostych.

Sekwencja depozycyjna G (2165,3-2176,2 m), o miaz-
szosci 10,9 m, jest zbudowana z osadéw réwni aluwialnej
zdominowanej przez epizodyczne powodzie i koryta flu-
wialne oraz depozycj¢ pozakorytowa. Sa to gtéwnie pia-
skowce drobnoziarniste, rzadziej §rednioziarniste z prze-
warstwieniami mutowcow i itowcow. Osady sa uporzadko-
wane w postaci zestawu cykli prostych, czgsciowo niepel-
nych, pozbawionych fragmentéw cztondéw najbardziej
drobnoklastycznych. Sekwencja rozpoczyna si¢ wyrazna
granica erozyjna, wyznaczajaca poczatek nowego cyklu
depozycyjnego. Charakterystyczna cecha tej sekwencji de-
pozycyjnej sa trzy przewarstwienia duzych intraklastow
ilowcow przy spagu wyroznionych cykli prostych. Nagro-
madzenia duzych, w niewielkim stopniu obtoczonych lub
nieobtoczonych intraklastow ilowcow §wiadczy o erozji re-
latywnie grubych warstw osadow ilastych powstatych
w okresowych zastoiskach.

Sekwencja depozycyjna H (2148,8-2165,3 m), o miaz-
szosci 16,5 m, jest zbudowana z osaddéw réwni aluwialnej
zdominowanej przez epizodyczne powodzie, koryta flu-
wialne oraz depozycjg pozakorytowa. Sa to glownie pias-
kowce drobnoziarniste, rzadziej $rednioziarniste z prze-
warstwieniami mutowcow i itowcow. Osady sa uporzadko-
wane w cykli prostych, w dolnej czg$ci sekwencji (subse-
kwencja HI — ok. 5 m) czg$ciowo niepetnych, pozbawio-
nych fragmentéw cztonéw najbardziej drobnoklastycznych.
Jest to sekwencja agradacyjna bez wyraznego trendu pro-
gradacyjnego lub retrogradacyjnego. W gornej czgsci se-
kwencji (subsekwencja H2 — ponad 11,5 m) cykle proste sa
petne, ku stropowi stopniowo przechodzace w cykle ze zre-
dukowanymi cztonami drobnoklastycznymi. W catej se-
kwencji wystepuja wielokrotnie osady korytowe z war-
stwowaniami przekatnymi rynnowymi z rozproszonymi
drobnymi intraklastami itowcow/ mutowcow oraz poziomy
z duzymi intraklastami itowcow i scementowanych drob-
noziarnistych piaskowcow, swiadczace o silnych epizodach
erozyjnych. Stopniowy zanik cztonéw drobnoklastycznych
oraz rozwoj cykli depozycyjnych, z wyraznie zaznaczony-
mi spagami erozyjnymi w poszczegdlnych cyklach, repre-
zentuje stabo zaznaczony cykl odwrocony wyzszego rzgdu,
tworzacy sekwencj¢ progradacyjna.
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Sekwencja depozycyjna H (subsekwencja H2) jest za-
konczona granica erozyjna, by¢ moze o charakterze luki
czasowej (hiatusu).

Sekwencja depozycyjna I (2127,4-2148,8 m), o miaz-
szosci 21,4 m, jest zbudowana z osadow réwni aluwialnej
zdominowanej przez epizodyczne powodzie, koryta flu-
wialne oraz depozycj¢ pozakorytowa. Sa to gtéwnie pia-
skowce drobnoziarniste, rzadziej §rednioziarniste z prze-
warstwieniami mutowcow i itowcoéw. Osady sa uporzad-
kowane w postaci zestawu cykli prostych, cz¢Sciowo
niepetnych, zredukowanych lub pozbawionych fragmentow
cztonoéw najbardziej drobnoklastycznych. Sekwencja roz-
poczyna si¢ wyrazng granica erozyjna, reprezentujaca po-
czatek nowego cyklu depozycyjnego. Granica erozyjna jest
zwiazana z serig cyklicznych zalewow warstwowych (po-
wodzi), ktore nastgpnie, w gorg profilu, sa zastapione przez
osady korytowe zbudowane z zestawow z niskokatowym
warstwowaniem sko$nym.

W osadach sekwencji depozycyjnej I ten rodzaj depozycji
jest cykliczny. Wystgpuja powtarzajace si¢ zestawy niskokato-
wych warstwowan skosnych, ktore zapewne reprezentuja
fragmenty odsypow korytowych zwiazanych z akrecja late-
ralna osadow, charakterystyczna dla przeptywéw w szero-
kich, plytkich korytach, moze o typie roztokowym. Obecne sa
rowniez masywne bezstrukturalne piaskowce, pozbawione
czytelnych makroskopowo struktur pradowych, najprawdopo-
dobniej deponowane w warunkach okresowych nagtych po-
wodzi. Przy stropie sekwencji osady sa uporzadkowane w po-
staci zestawu stabo czytelnych, niepetnych cykli prostych
i agradacyjnych pozbawionych zmian gradacji ziaren pia-
skowca, rozdzielonych granicami erozyjnymi.

Sekwencja depozycyjna J (2111,5-2127,4 m), o miaz-
szosci 15,9 m, jest zbudowana z osaddéw réwni aluwialnej
zdominowanej przez epizodyczne powodzie, koryta flu-
wialne oraz depozycjg pozakorytowa w srodkowej i gornej
czesdcei sekwencji. Sa to glownie piaskowce drobnoziarniste,
rzadziej §rednioziarniste z cienkimi przewarstwieniami
mulowcow i itowcow. Wystgpuja poziomy z duzymi intra-
klastami itowcow, rozproszonych lub gesto upakowanych,
o charakterze bruku korytowego.

Osady sa uporzadkowane w postaci zestawu cykli pro-
stych, czg¢sciowo niepetnych, zredukowanych lub pozba-
wionych fragmentow czlonow najbardziej drobnoklastycz-
nych. W dolnej czgsci sekwencji fragmentarycznie wystg-
puja zestawy agradacyjne, pozbawione zmian gradacji zia-
ren piaskowca, rozdzielone granicami erozyjnymi.

Sekwencja depozycyjna J rozpoczyna si¢ przewarstwie-
niem piaskowcow $rednioziarnistych ze slabo czytelna, na-
chylong pod niskim katem laminacja rownolegla. W wyz-
szej czgSci wystepuja piaskowce bezstrukturalne, ktore
stopniowo przechodza w piaskowce ze strukturami prado-
wymi. Widoczne sa warstwowania skosne, ktore reprezen-
tuja zapewne fragmenty odsypow korytowych zwiazanych
z akrecja lateralng osadow w plytkich korytach fluwial-
nych, oraz warstwowania przekatne rynnowe typowe dla
koryt fluwialnych o zmiennej geometrii przeptywu.

Sekwencja depozycyjna K (2088,7-2111,5 m), o miaz-
szosci ok. 22,8 m, jest zbudowana z osadow réwni aluwial-
nej zdominowanej przez epizodyczne powodzie i koryta
fluwialne oraz depozycjg¢ pozakorytowa, wystgpujaca
w srodkowej 1 gornej czgsci sekwencji. Sa to glownie pias-
kowce drobnoziarniste, rzadziej $rednioziarniste z niewiel-
kimi przewarstwieniami mutowcow i itowcow. Osady sa
uporzadkowane w postaci zestawu cykli prostych réznej
rangi, czgSciowo nie w petni wyksztalconych lub zreduko-
wanych i pozbawionych fragmentéw cztonéw najbardziej
drobnoklastycznych. Osady poszczegélnych cykli sa roz-
dzielone granicami erozyjnymi.

Sekwencja rozpoczyna si¢ wyrazna granicg erozyjna,
reprezentujaca poczatek nowego cyklu depozycyjnego.
Przy spagu sekwencji wystepuja piaskowce $rednio- i gru-
boziarniste z licznymi rozproszonymi w osadzie niewielki-
mi intraklastami lamin itowcéw lub mutowcow. Wyzej wy-
stgpuja trzy warstwy piaskowcoéw z duzymi, czgsto obto-
czonymi intraklastami itowcow, przedzielone osadami ko-
rytowymi ze strukturami pradowymi. Sa to zestawy war-
stwowan skos$nych oraz zestawy riplemarkow.

Zaznaczony na niebiesko cykl prosty (fig. 7D) jest uni-
katowy w catym profilu otworu Stawa IG 1, poniewaz re-
prezentuje system depozycyjny bardziej dojrzatego syste-
mu fluwialnego, w ktérym cykl rozpoczyna sig brukiem
korytowym, nastgpnie wystgpuja osady z warstwowaniami
przekatnymi, przechodzace w poziomy riplemarkowe i po-
nownie warstwowania przekatne i riplemarkowe. Cykl kon-
czy si¢ drobno laminowanymi osadami ilastymi. Jest to
charakterystyczne dla przeptywow okresowych w systemie
koryt fluwialnych o zwigkszonej krgtosci.

Srodkowa cze$é¢ sekwencji depozycyjnej K sktada sig
z szeregu cykli prostych, rozdzielonych wyraznymi grani-
cami erozyjnymi, reprezentujacych osady epizodycznych
powodzi oraz osady korytowe, przy czym wystgpuje tu
ptynne przej$cie pomigdzy osadami krotko okresowych
przeptywoéw fluwialnych z gradacyjnym rozsortowaniem
ziaren a osadami powodzi z elementami struktur prado-
wych §wiadczacych o czg§ciowym skanalizowaniu i upo-
rzadkowaniu przepltywu. W wyzszej czgsci sekwencji de-
pozycyjnej osady powodzi sa pozbawione struktur sedy-
mentacyjnych, co Swiadczy o wysokiej kohezji przeptywu
oraz szybkiej depozycji bez mozliwosci skanalizowania
i rozsortowania osadu.

W najwyzszej czgsci sekwencji wystgpuja liczne poziomy
cz¢sciowo skanalizowanych zalewow warstwowych (minipo-
wodzi). Zalewy te mialy znaczny potencjat erozyjny, czego
dowodem jest czgste wystgpowanie mniejszych 1 wigk-
szych intraklastow itowcow. Odcinek ten zinterpretowano
jako reprezentujacy stabo zaznaczony cykl progradacyjny.

Sekwencja depozycyjna L (2069,4-2088,7 m), o miaz-
szosci 19,3 m, jest zbudowana z osadoéw réwni aluwialnej
zdominowanej przez koryta fluwialne oraz osady pozako-
rytowe. Sa to gtéwnie piaskowce drobnoziarniste, rzadziej
$rednio- 1 gruboziarniste, w gornej czgsci sekwencji z miaz-
szymi przewarstwieniami ilowcow i mutowcow. Osady sa
uporzadkowane w postaci zestawu cykli prostych réznej
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rangi, czg¢Sciowo nie w petni wyksztatconych (pozbawio-
nych fragmentéw czlondéw najbardziej drobnoklastycz-
nych). Osady poszczegolnych cykli sa rozdzielone granica-
mi erozyjnymi. Wigksza czg$¢ sekwencji L reprezentuje
megacykl odwrécony, charakteryzujacy si¢ wzrostem
udziatu grubszych ziaren, §wiadczacy o progradacji syste-
mu aluwialnego oraz czg¢stotliwosci wystgpowania koryt
fluwialnych.

Sekwencja L rozpoczyna si¢ podobnymi osadami, taki-
mi jak wystgpujace przy stropie sekwencji K. Wydzielenie
tej sekwencji zostalo podyktowane pojawieniem si¢ dobrze
rozwinigtych cykli prostych z rozbudowanymi cztonami
drobnoklastycznymi. Dodatkowo zaobserwowano zanik
wystgpowania bioturbacji charakterystycznych dla se-
kwencji depozycyjnej K.

W dolnej czgsci sekwencji wystgpuja osady niewielkich
koryt fluwialnych ze strukturami pradowymi takimi jak
warstwowania przekatne i rynnowe oraz riplemarkowe,
a takze itowce i mutowce ze szczelinami z wysychania. Drob-
nolaminowane mulowce i itowce reprezentuja zastoiska w ob-
rebie koryt fluwialnych oraz prawdopodobnie osady krewas.
W niektorych przypadkach zastoiska te byty wielokrotnie od-
nawiane (mikrocykle) lub osiagaty znaczne rozmiary, co
w rezultacie spowodowalo powstanie sekwencji osadoéw
ilastych o znacznej migzszoS$ci osiagajacej prawie 3 m.

W gornej czgsci sekwencji wzrasta udzial osadow kory-
towych kosztem redukcji cztonow drobnoklastycznych.
Wystepuja warstwowania przekatne rynnowe z brukami
korytowymi zlozonymi z duzych intraklastow itowcow. Ku
stropowi sekwencji osady korytowe przechodza stopniowo
w osady skanalizowanych i nieskanalizowanych zalewow
warstwowych lub niewielkich powodzi. Poniewaz w tych
osadach wystgpuje duzy udziat pochodzacych z erozji ma-
tych i duzych intraklastow itowcow, nasuwa si¢ wniosek,
ze osady te byly deponowane w opuszczonym lub okreso-
wo czynnym korycie fluwialnym.

Sekwencja depozycyjna L (2065,8-2069,4 m), o miaz-
szo$ci 3,6 m, jest zbudowana z osadow réwni aluwialnej
zdominowanej przez zalewy warstwowe i niewielkie powo-
dzie. Sa to gtéwnie piaskowce drobnoziarniste z niewiel-
kim udziatem piaskowcow $rednio- i gruboziarnistych. Se-
kwencja rozpoczyna si¢ wyrazng granica erozyjna, repre-
zentujaca poczatek nowego cyklu depozycyjnego, ktorego
niewielka miazszos¢ (w porownaniu do lezacych nizej se-
kwencji depozycyjnych) jest spowodowana $cigciem ero-
zyjnym zwiazanym z granica erozyjna, od ktorej rozpo-
czyna si¢ sedymentacja osadow formacji Noteci. Przy spa-
gu sekwencji L wystepuje warstwa ztozona gtéwnie z obto-
czonych i1 nieobtoczonych, duzych intraklastow itowca.

Granica pomie¢dzy osadami formacji Drawy i Noteci
jest jedna z wazniejszych granic stratygraficznych o cha-
rakterze erozyjnym. Formacja Noteci rozpoczyna sig po-
ziomem zlepiencow piaszczystych. W obrgbie materiatu
gruboklastycznego stwierdzono pojedynczy otoczak szare-
go piaskowca karbonskiego o zachowanej w rdzeniu wiel-
kosci powyzej 6 cm. Wystgpowanie materiatu karbonskie-

go pochodzacego z odleglego obszaru zréodlowego uznano
za §wiadectwo poczatku nowego cyklu depozycyjnego
zwiazanego z przebudowa obszardéw alimentacyjnych, co
byto charakterystyczne dla poczatku formacji Noteci. Wy-
stgpujacy w lezacej nizej sekwencji L cykl progradacyjny
moze jednak swiadczy¢ o wezedniejszym ozywieniu obsza-
row alimentacyjnych zwiazanych z ich przebudowa tekto-
niczna lub zmiang klimatu.

Pomigdzy utworami formacji Drawy i formacji Noteci
moze wystgpowac luka stratygraficzna, ktorej istnienie jest
prawdopodobne z punktu widzenia zapisanej w osadzie
zmiany klimatu, ktora jak wiadomo nie przebiegata skokowo.

Sekwencja depozycyjna M (2052,8-2065,8 m), o miaz-
szo$ci 13 m, jest zbudowana z osadow rowni aluwialnej
zdominowanej przez epizodyczne, cykliczne powodzie. Sa
to glownie piaskowce bardzo drobno- i drobnoziarniste.
Przy spagu wystgpuja srednio- i gruboziarniste piaskowce
oraz cienki poziom zlepieficow, miejscami gruboklastycz-
nych, zlozonych z okruchow skat o odlegtej proweniencji
spoza bezposredniego obszaru akumulacji osadow.

Sekwencja sktada sig z szeregu epizodycznych cykli po-
wodziowych reprezentowanych przez piaskowce o miaz-
szosci dochodzacej do 2-3 m, w wigkszoS$ci bezstruktural-
ne, masywne z rzadkimi stabo czytelnymi strukturami pra-
dowymi. Osady poszczegoélnych powodzi sa rozdzielone gra-
nicami erozyjnymi, czasem z zachowanymi strukturami pra-
dowymi lub poziomami z drobnymi intraklastami itowcow.

Sekwencja depozycyjna N (2045,5-2052,8 m), o miaz-
szo$ci 7,3 m, jest zbudowana z osadoéw rowni aluwialnej
zdominowanej przez koryta fluwialne i epizodyczne powo-
dzie. Sa to glownie piaskowce drobno- i bardzo drobno-
ziarniste, miejscami $rednioziarniste. Przy spagu sekwen-
cji wystepuja przewarstwienia drobno- i §rednioziarnistych
zwirdéw, czgsciowo zdeponowane jako bruki korytowe.
Zwiry te sktadaja si¢ z obtoczonych klastow piaskowcow
lub piaskowcow zailonych. Klasty piaskowca wskazuja na
brak znaczacych przewarstwien mutowcow i itowcow
w erodowanych osadach, chociaz w dolnej czgsci sekwen-
cji wystepuja rowniez drobne intraklasty pochodzace z la-
min ifowcow.

Sekwencja depozycyjna N reprezentuje fluwialny cykl
prosty, zlozony z szeregu podrzednych cykli prostych, roz-
poczynajacy si¢ osadami korytowymi przechodzacymi ku
stropowi w osady pozakorytowe. Przy stropie sekwencji
wystepuja bezstrukturalne piaskowce bedace osadem po-
wodzi, zapewne skoncentrowanej w opuszczonym korycie
fluwialnym, jednak nie stwierdzono w tym osadzie intra-
klastéw itowcow lub mutowcow. Osady powodzi wiaczono
do sekwencji depozycyjnej N z powodu obecnych w nich
sladow poziomu korzeniowego (?paleogleby) charaktery-
stycznych dla poziomow pedogenicznych stanowiacych
granice cykli depozycyjnych. W dolnej czgsci sekwencji
zaznaczaja si¢ poziomy pedogeniczne ze $ladami korzeni
(rizokrecje) oraz ze stabo rozwinigtymi (inicjalnymi) kon-
krecjami wegglanowymi. Stwierdzono réwniez liczne bio-
turbacje.
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Sekwencja depozycyjna O (2026,1-2045,5 m), o miaz-
szosci 19,4 m, jest zbudowana z osadow réwni aluwialnej
zdominowanej przez epizodyczne, cykliczne powodzie. Sa
to gtownie piaskowce drobno- i bardzo drobnoziarniste
oraz w dolnej czgsci §rednio- i gruboziarniste. Osady tej
sekwencji reprezentuja szereg epizodéw powodziowych,
o zroznicowanej migzszosci dochodzacej do 2-3 m, roz-
dzielonych granicami erozyjnym. Cykle powodziowe sa
uszeregowane w zespoly reprezentujace cykle proste wyz-
szego rzgdu. Osady poszczegoélnych powodzi to piaskowcee,
w wigkszos$ci bezstrukturalne, masywne, z rzadkimi, stabo
czytelnymi strukturami pradowymi lub wyraznymi lokal-
nymi nagromadzeniami drobnych intraklastow itowcow.
Niewielka liczba intraklastow lamin ilastych moze §wiad-
czy¢ o ich niktym udziale w zapisie osadowym i prawdo-
podobnie o erozji wezesniej deponowanych piaskowcow,
by¢ moze pochodzenia eolicznego. Obecne sa liczne biotur-
bacje, ktére mogty w pewnym stopniu spowodowac zatar-
cie pierwotnych struktur sedymentacyjnych.

Sekwencja depozycyjna P (2011,8-2026,1 m), o miaz-
szosci 14,3 m, jest zbudowana z osaddéw réwni aluwialnej
zdominowanej przez powtarzajace si¢ epizodyczne powo-
dzie. Sa to gtownie piaskowce drobno- i §rednioziarniste,
rzadziej bardzo drobnoziarniste oraz, w gornej czgsci se-
kwencji, z domieszka piaskowcoéw gruboziarnistych i drob-
noziarnistych zwirow.

Osady powodzi sa uporzadkowane w szereg cykli pro-
stych o zréznicowanej wielkos$ci, dochodzacych do 2 m
miazszosci, rozdzielonych granicami erozyjnymi. Poszcze-
goblne cykle powodziowe rozpoczynaja si¢ osadami koryt
z warstwowaniami przekatnymi rynnowymi lub wylacznie
wigkszym udziatem grubszych ziaren piaskowca przy spa-
gu cyklu. Cz¢sé¢ osadow cykli powodziowych to piaskowce
bezstrukturalne lub ze stabo czytelna horyzontalna lamina-
cja. Charakterystyczny jest brak nagromadzen drobnych
intraklastow itowcdw, co moze $wiadczy¢ o tym, ze powo-
dzie w wigkszos$ci erodowaty i redeponowaty piaskowce
eoliczne znajdujace si¢ na obszarze alimentacji.

W osadach sekwencji P sg obecne liczne bioturbacje
o dochodzacych do powyzej 10 mm $rednicach kanalow
drazeniowych, ktore mogly w pewnym stopniu spowodo-
wac zatarcie pierwotnych struktur sedymentacyjnych.

Pomigdzy osadami sekwencji depozycyjnej P i R praw-
dopodobnie wystgpuje luka erozyjna i stratygraficzna,
w ktorej ,,miesci si¢” czas przypadajacy na zmiany paleo-
klimatu.

Sekwencja depozycyjna R (2000,0-2011,8 m), o miaz-
szo$ci 11,8 m, jest zbudowana gtéwnie z osadoéw eolicznych
z przewarstwieniami osadéw powodzi w dolnej czgsci se-
kwencji. Sa to glownie piaskowce drobno- i $Srednioziarni-
ste bezstrukturalne lub z warstwowaniami przekatnymi,
znamionujacymi przeplywy korytowe.

Osady eoliczne, ktore dominuja przy stropie sekwencji
R, sa reprezentowane przez pojedyncze wydmy sktadajace
si¢ z niewielkich zestawow z warstwowaniem przekatnym,
nickiedy zrotowanych. Wydmy sa $cigte erozyjnie, dlatego

w dolnej czgsci sekwencji ich miazszos¢ wynosi od 0,3 do
0,9 m. W gérnej czgsci sekwencji wystepuje zestaw wydm
pojedynczych i ztozonych oraz osadow migdzywydmo-
wych typu pokryw piaskowych o sumarycznej miazszosci
6—7 m. Liczne granice erozyjne i mata miazszo$¢ zachowa-
nych cztonow wydm wskazuja na ,,niesprzyjajace” warun-
ki akumulacji eolicznej. Poparciem tej hipotezy sa liczne
bioturbacje w piaskowcach eolicznych o §rednicach kana-
16w drazeniowych wynoszacych od 5 do 8-10 mm, co
$wiadczy o okresach stagnacji w rozwoju wydm.

Granica mi¢dzy utworami sekwencji depozycyjnych
R i S jest umowna, poniewaz nie zmienia si¢ zasadniczo
charakter sedymentacji. Oparta jest na kolejnym cyklu de-
pozycyjnym rozpoczynajacym si¢ osadami koryt fluwial-
nych, przy czym spag cyklu fluwialnego nie zostat zacho-
wany w materiale rdzeniowym.

Sekwencja depozycyjna S (1968,5-2000,0 m), o miaz-
szosci 31,5 m, zostata podzielona na trzy subsekwencje: SI,
S2 i S3. Osady tej sekwencji to piaskowce drobno- i $red-
nioziarniste, sporadycznie gruboziarniste, oraz fragmenta-
rycznie przez piaskowce bardzo drobnoziarniste, depo-
nowane w warunkach powodzi, koryt fluwialnych oraz
w trakcie sedymentacji eolicznej. Catos¢ jest ztozona ze
stabo rozwinigtych matych cykli prostych i duzych cykli
agradacyjnych, rozdzielonych licznymi granicami erozyj-
nymi. Charakterystyczne jest rzadkie wyst¢gpowanie nagro-
madzen drobnych intraklastow itowcoéw/ mutowcow, co
moze $wiadczy¢ o ich nieznacznym udziale w zapisie osa-
dowym i prawdopodobnie o erozji wcze$niej deponowa-
nych piaskowcow, by¢ moze pochodzenia eolicznego.

Subsekwencje depozycyjna S1 (1988,0-2000,0 m) roz-
poczynaja osady ztozonych koryt fluwialnych, na ktorych
lezy ponaddwumetrowy kompleks osadow eolicznych. Wy-
zej wystgpuja naprzemianlegte osady powodzi i skanalizo-
wanych lub nieskanalizowanych zalewow warstwowych.
Poza odcinkami osadow bezstrukturalnych wystepuja nie-
wielkie struktury pradowe (warstwowania skosne, warstwo-
wania przekatne, riplemarki pradowe). Przy stropie subse-
kwencji S1 wydzielono §ladowy poziom paleogleby, charakte-
rystyczny dla okresowej stagnacji depozycji.

Subsekwencja depozycyjna S2 (1976,5-1988,0 m) znaj-
duje si¢ nad umownag granica zwiazana z wystgpowaniem
stabo rozwinigtej paleogleby przy stropie subsekwencji S1.
Sa to naprzemianlegle osady powodzi, sporadycznych ko-
ryt fluwialnych przy spagach poszczegdlnych cykli depo-
zycyjnych i skanalizowanych lub nieskanalizowanych zale-
wow warstwowych. Przy stropie subsekwencji wystepuja
niewielkie intraklasty w postaci fragmentéw lamin ilasto-
-mutowcowych.

Subsekwencje¢ depozycyjna S3 (1968,5-1976,5 m) roz-
poczynaja osady ztozonych niewielkich koryt fluwialnych,
na ktorych leza naprzemianlegte osady powodzi i niewiel-
kich zastoisk (lokalnych mikroplai). Osady powodzi to ma-
sywne, bezstrukturalne piaskowce, czasem z pojedynczy-
mi, drobnymi intraklastami lamin ilastych. Osady niewiel-
kich zastoisk — mikroplai — specyficzne dla tego interwatu,
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sa reprezentowane przez zestawy cienkich lamin ilastych/
mutowcowych i piaskowcow pylastych, miejscami majace
charakter laminacji soczewkowej. Osady tej subsekwencji
sa czgsciowo odbarwione przy stropie.

Sekwencja depozycyjna T (1965,5-1968,5 m) powstala
pod koniec depozycji osadow czerwonego spagowca gorne-
go. Jest to 3-metrowy kompleks jasnoszarych, drobnoziar-
nistych piaskowcow eolicznych zakonczonych przy stropie
granica erozyjna zwiazana z transgresja morza cechsztyn-
skiego. Kompleks eoliczny tworza wydmy zlozone z wi-
docznymi rotacjami zestawow lamin. Mozna przyja¢ z du-
zym prawdopodobienstwem, ze wydmy te tworzyty aktyw-
ne pole wydmowe, zatopione w trakcie transgresji morza
cechsztynskiego.

Stawomir 0SZCZEPALSKI, Andrzej CHMIELEWSKI

Osady te w przedziale od ok. 1965,50 do 1969,93 m
moga by¢ nazwane bialym spagowcem tylko z powodu
zmiany barwy z brunatnoceglastej na szara, zwiazanej
z utlenianiem zelaza w redukcyjnych warunkach morskich.

Bialy spagowiec morski (1960,96-1965,50 m). Przy
stropie sekwencji depozycyjnej T wystgpuja drobnoziarniste,
jasno-szaro-biate, bezstrukturalne piaskowce deponowane
w warunkach ptytkomorskiej erozji i redepozycji powsta-
tych wezesniej piaskowcow eolicznych. Jest to tym bardziej
prawdopodobne, ze ponizej kompleksu piaskowcoéw bez-
strukturalnych stwierdzono piaskowce eoliczne. Przy stro-
pie sekwencji wystgpuja szare piaskowce genetycznie plyt-
komorskie z bioturbacja wskutek dziatalnosci organizméw
morskich, przykryte przez osady tupku miedziono$nego.

LITOLOGIA I OKRUSZCOWANIE UTWOROW KONTAKTU CECHSZTYNU
Z CZERWONYM SPAGOWCEM

Mikrolitofacje i Srodowisko sedymentacji

Badania mikroskopowe przeprowadzono w utworach
serii miedzionos$nej, obejmujacej biaty spagowiec (Bs), tu-
pek miedzionosny (T1) 1 wapien cechsztynski (Cal) (fig. 9).

Bialy spagowiec (niem. Weissliegend) stanowi jednost-
ke litostratygraficzna kontaktu czerwonego spagowca
z cechsztynem, o miazszosci 8,96 m (1960,97-1969,93 m),
wydzielong w profilu otworu Stawa IG 1 na podstawie kry-
terium barwy. W odroznieniu od lezacych nizej utworéw
klastycznych o czerwonobrunatnej barwie biaty spagowiec
jest reprezentowany przez jasnoszare lub szare piaskowce.
Brak czerwonego zabarwienia wskazuje na to, ze osady te
przed transgresja cechsztynska znajdowaly si¢ powyzej
zwierciadta wod gruntowych (Nemec, Porgbski, 1981) lub
byty pierwotnie czerwonobrunatne, lecz zostaty odbarwio-
ne w wyniku descenzyjnej infiltracji redukcyjnych wod
morza cechsztynskiego (Karnkowski, 1999). Stropowa par-
tia biatego spagowca powstata w srodowisku morskim, dla-
tego zaliczono ja do cechsztynu, jako tzw. piaskowiec
cechsztynski (Oszczepalski, Rydzewski, 1987).

Najnizsza cz¢s$¢ biatego spagowcea (1963,63—-1969,93 m;
fig. 9) stanowia drobnoziarniste piaskowce z wielkoskalo-
wym warstwowaniem przekatnym (pod katem 10-20°),
charakterystycznym dla eolicznego $rodowiska sedymenta-
cji (facja PP). Sa to piaskowce kwarcowe i sublityczne,
srednioziarniste, nierownoziarniste. Dominuje spoiwo po-
rowe typu masy wypelniajacej, ztozone z drobnoziarniste-
go materiatu okruchowego, podrzgdnie pojawia si¢ spoiwo
kontaktowo-porowe, dolomitowe, a przy spagu wystepuje
spoiwo ilasto-zelaziste w formie otoczek wokot ziaren de-

trytycznych. Cechy strukturalno-teksturalne tych utworéw
$wiadcza o tym, ze stanowig one kontynuacjg¢ sedymentacji
utworéw ladowych czerwonego spagowca.

Srodkowa czes¢ profilu (1961,20-1963,63 m) jest repre-
zentowana przez jasnoszare drobnoziarniste piaskowce
bezstrukturalne (facja PB). W dolnej czg$ci tego interwatu
wystepuja piaskowce kwarcowe, §rednio- i gruboziarniste,
o cemencie podstawowym, dolomitowo-anhydrytowym,
natomiast w gornej — piaskowce drobnoziarniste ze spoi-
wem porowym dolomitowym, ale takze ze spoiwem poro-
wym typu masy wypelniajacej. Sa to prawdopodobnie osa-
dy plazowe morza cechsztynskiego lub niewielkich wydm
brzegowych.

Stropowa czg$¢ biatego spagowcea (1960,97-1961,20 m)
stanowia szare piaskowce drobnoziarniste z réznorodnymi
drobnymi strukturami sedymentacyjnymi i kryptobiotur-
bacjami (facja PS). Osady te wyrdzniaja si¢ obecnoscia nie-
regularnego warstwowania smuzystego, podkreslonego
wzbogaceniem w materiat ilasto-organiczny, czego wskaz-
nikiem, obok obserwacji mikroskopowych, jest nikiel
(fig. 9). Podstawowym sktadnikiem jest kwarc o wielkosci
ziaren od 50 do 300 um. Kwarcowi towarzysza sporadycz-
ne skalenie potasowe, plagioklazy i okruchy skat krze-
mionkowych, muskowitu oraz mineratow cigzkich: magne-
tytu, cyrkonu i turmalinu. Dominuje w nich cement podsta-
wowy, dolomitowy, ze znacznym udzialem mineratéw
kruszcowych. Nizej pojawia si¢ cement porowy. Do rzad-
kosci nalezy spoiwo regeneracyjne kwarcowe wokot detry-
tycznego kwarcu. Cechy osadu wskazuja na depozycjg
w przybrzeznym $rodowisku morza cechsztynskiego tuz
po jego transgresji, w wyniku resedymentacji ladowych
utworow czerwonego spagowca.
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Fig. 9. Dystrybucja zawarto$ci metali w utworach dolnego cechsztynu i czerwonego spagowca (Oszczepalski i in., 2010)

Distribution of metals in the Lower Zechstein and Rotliegend rocks (Oszczepalski i in., 2010)

Lupek miedziono$ny (niem. Kupferschiefer) obejmuje
osady ztozone z laminowanych drobnoziarnistych skat
terygenicznych (ponad 50% ziaren o $rednicy ponizej
0,062 mm; shale sensu Potter i in., 1980) o oddzielnos$ci
tupkowej. Miazszos¢ tupkow jest nieznaczna i wynosi 0,29 m
(na gleb. 1960,68-1960,97 m).

W najnizszej czgsci profilu stwierdzono wystgpowanie
ilotupkoéw czarnych z obfitym materiatem organicznym, la-
minowanych faliscie lub ptasko (fig. 10A). Skaty te sktadaja
si¢ z lamin ilastych o jasnych barwach (miejscami sg obec-
ne takze laminy wgglanowe), tkwiacych w obfitym ciem-
nym tle skalnym (>70% obj. skaty), zlozonym z mieszaniny
materialu organicznego, ilastego i pelitu kwarcowego. Laminy
ilaste cechuje bardzo mata miazszo$¢ (najczgstsza 15 pum,
maksymalna 25 um) oraz lateralna niecigglos¢. Obecna jest
domieszka rozproszonego kwarcu i tyszczykow frakcji py-
towej. Liczne sa rozproszone siarczki metali. Wysoka zawar-
to$¢ wegla organicznego (do 16% wag.) oraz wysoka warto$¢
wskaznika wodorowego HI (262 mg HC/g C,,,) i niska war-
to$¢ T, (441°C) wskazuja na obecno$¢ stabo przeobrazo-
nego kerogenu typu II (Speczik i in., 2003).

Srodkowa czesé hupku miedziono$nego stanowia ciem-
noszare mutotupki dolomitowe z umiarkowanie obfitym
materiatem organicznym, nieregularnie laminowane fali-
$cie-rownolegle i nierownolegle oraz mikrosoczewkowo
(fig. 10B). Skaty te buduja nieciagte laminy ztozone z dolo-
mikrosparytu (rzadziej ptaskie lub faliste laminy ilaste),
0 najcze¢stszej miazszosci ok. 65 um (maksymalnej do
150 pm), wystepujace w obrgbie ciemnego tta o nieznacz-
nym udziale w granicach 20—40% obj. skaty. Detryt niewg-
glanowy (ok. 5% obj. skaty) wystepuje w formie rozproszo-
nej, rzadziej w postaci mikrosoczewek. Nieliczng domiesz-
ke stanowia drobne gruzetki i sferoidy sparytowe oraz
zdezintegrowane fragmenty ziaren szkieletowych. Liczne
ziarna siarczkow sa rozsiane gtownie w dolomitowym mi-
krosparycie.

Gorny interwal tupku miedziono$nego tworza itotupki
czarne z obfitym materiatem organicznym o nieregularnej
laminacji falistej nierownolegtej. [fotupki te charakteryzuje
znaczny udziat ciemnego tta (50—60% obj. skaty), dos¢
grube laminy ilaste (najczgstsza miazszos¢ 23 pm, maksy-
malna 60 pm), obecnos$¢ cienkich lamin dolomitowych oraz
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Fig. 10. Mikrofotografie w §wietle przechodzacym (A, B) i odbitym (C, D) utworéw lupku miedziono$nego

Ccp — chalkopiryt, Bn — bornit, Gal — galena, Sph — sfaleryt

Microphotographs of the Kupferschiefer rocks in transmitted light (A, B) and reflected light (C, D)

Ccp — chalcopyrite, Bn — bornite, Gal — galena, Sph — sphalerite

wzbogacenie w detryt niewgglanowy frakcji pylowej
(udziat zmienia si¢ od 5 do 10% obj. skaty), wystepujacy
gtownie w formie drobnych soczewek i smug, czgsto ce-
mentowanych siarczkami metali. Material organiczny to
gtéwnie liptynit z dominujacymi bituminitem i alginitem.
Witrynit autochtoniczny wykazuje niska refleksyjnos¢
(0,61% R,), wskazujaca na nieznaczna dojrzatos$¢ termiczna
oraz maksymalna paleotemperaturg do 70°C (Speczik i in.,
2003; L. Grotek, ten tom).

Lupek miedzionos$ny reprezentuje dojrzate stadium
transgresji morza cechsztynskiego, zwiazane z pogigbie-
niem zbiornika. Omawiany rejon znajdowat si¢ w obrgbie
glebokiego szelfu, ktorego dno znajdowalo si¢ ponizej
sztormowej podstawy falowania (Oszczepalski, Rydzew-
ski, 1987). Podobnie jak osady we wspotczesnych srodowi-
skach szelfowych zdominowanych przez mut utwory tup-
kowe powstawatly w wyniku powolnego opadania zawiesi-

ny dostarczanej do systemu depozycyjnego z rejondéw plyt-
komorskich w postaci pradéow zawiesinowych niskiej
ggstosci. Obecnos¢ niezaburzonych mikrolaminitow wzbo-
gaconych w materiat organiczny, bez struktur charaktery-
stycznych dla srodowiska ptytkosublitoralnego (takich jak:
przewarstwienia piaszczyste i bioklastyczne, warstwowa-
nia przekatne i smuzyste, powierzchnie i kanaly erozyjne,
bioturbacje), §wiadczy o tym, ze tupek miedzionosny osa-
dzal si¢ w stratyfikowanym morzu epikontynentalnym. Na-
przemienna depozycja itotupkéw i mutotupkow wskazuje
na okresowa zmienno$¢ natlenienia i energii wod oraz do-
stawy materiatu osadowego w zalezno$ci od zmian gl¢bo-
kosci zbiornika i odlegtosci od stref ptytszych, dostarczaja-
cych materiatu wgglanowego (Oszczepalski, 1989). Itotup-
ki powstawaty w strefie wod anoksycznych srodowiska
anaerobowego, niesprzyjajacego rozwojowi fauny bento-
nicznej, o czym $wiadczy niezaburzona mikrolaminacja
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oraz znaczny udziat materiatu ilastego i ciemnego tta, pod-
czas gdy mutotupki tworzyty si¢ w warunkach nieznaczne-
go sptycenia, prawdopodobnie w §rodowisku dysaerobo-
wym, na co wskazuje nieregularna laminacja, mniejszy
udziat ciemnego tta i obfito$¢ weglanow.

Wapien cechsztynski (1957,33-1960,68 m) ma miaz-
szo$¢ 3,35 m. Wyksztatcony jest w facji dolomitowej, w dol-
nej czgsci jako kompleks ciemnoszarych dolomitéw mar-
glistych, a w gornej — jako kompleks zrekrystalizowanych
dolomitow o szarych i jasnoszarych barwach.

Dolny odcinek profilu wapienia cechsztynskiego, na
gleb. 1959,54-1960,68 m, stanowia madstony silnie zanie-
czyszczone drobnoziarnistym materialem terygenicznym,
0 znacznym jego udziale w granicach od 10 do 40% ob;.
Madstony te sa nieregularnie drobno smugowane, a miej-
scami smugowanie to przechodzi w zestawy warstwowania
sko$nego o matej skali. Dominuje detryt frakcji pytowej
(gtownie kwarc i tyszezyki), lecz miejscami sa obecne nie-
znaczne domieszki drobnego piasku niewgglanowego.
Ziarna szkieletowe sa nieliczne (gléwnie otwornice jedno-
seryjne i malzoraczki). Pospolite sa niewielkie bioturbacje,
zwykle owalne lub o wydtuzeniu pionowym, wypetnione
drobnoziarnistym materiatem detrytycznym, z cementem
sparytowym lub siarczkowym.

W najnizszej czgSci wapienia cechsztynskiego gornego
(na giegb. 1958,75-1959,54 m) wystepuja dolomity inten-
sywnie zrekrystalizowane (pseudosparyty poonkolitowe)
z nielicznymi reliktami agradacyjnie zneomorfizowanych
drobnych onkoidow, rozsianych prawdopodobnie w sposob
nieupakowany, co wskazuje na pierwotna obecno$¢ wak-
stonow onkolitowych. Miejscami pojawiaja si¢ niewyraz-
nie zarysowane relikty zrekrystalizowanych ziaren szkiele-
towych. Wyzej (na gigb. 1957,47-1958,75 m) wystepuja
pseudosparyty poonkolitowe (pierwotnie pakstony onkoli-
towe) z do$¢ licznymi reliktami drobnych onkoidow sfe-
rycznych o mikrostrukturach zatartych wskutek dolomity-
zacji 1 agradacyjnego neomorfizmu. Sporadycznie obser-
wowano relikty silnie zrekrystalizowanych bioklastow. Po-
wszechnie wystgpuja drobne oczka wypetniajace wolne
przestrzenie po rozpuszczonych onkoidach (o $rednicy do
1 cm) oraz nieregularne gniazda anhydrytu i gipsu (o $red-
nicy od 1 do 5 cm). Spotyka sig takze anhydryt wypetniaja-
cy pory migdzy krysztatami dolomitu. Gérna granicg tych
pakstonow stanowi cienkie przewarstwienie dolomitu ila-
stego, ciemnoszarego, wzbogaconego w material organicz-
ny. Przewarstwienie to ma falisty przebieg i granice wska-
zujace na rozpuszczanie pod cisnieniem. Przy stropie wa-
pienia cechsztynskiego (na gteb. 1957,33—1957,47 m) sa
obecne bandstony/ pakstony, reprezentowane w dolnej czg-
$ci przez onkolit o urozmaiconym sktadzie form onkoido-
wych i koputki stromatolitowe, a w gornej — przez ptaskie
biolaminity kryptoalgowe, czg$ciowo zanhydrytyzowane,
o ostrym kontakcie z lezacymi wyzej anhydrytami gru-
bochmurkowymi.

Wapien cechsztynski tworzyt si¢ na obszarze rowni ba-
senowej, znajdujacej si¢ migdzy przybrzezna platforma wg-
glanowa i ptycizna wolsztynska (Peryt, 1984). Zastapienie

sedymentacji tupkowej wegglanami byto wynikiem zmiany
warunkow sedymentacji, spowodowanej nieznacznym
sptyceniem zbiornika i (lub) spadkiem biologicznej pro-
duktywnosci. Zmiana ta doprowadzita do destabilizacji
pionowego uwarstwienia wod, umozliwiajacej ekspansje
fauny bentonicznej z podmorskich wyniesien, co spowodo-
walo destrukcjg¢ laminacji przez organizmy bentoniczne
w migjscu przejscia tupkéw w utwory weglanowe, a w in-
nych rejonach — powstanie tawicy produktusowej bezpo-
srednio ponad tupkiem miedziono$nym. Nastgpstwo mikro-
facji wskazuje na sekwencj¢ regresywna. Dolna czg$¢ wapie-
nia cechsztynskiego (dolomity margliste) tworzyta si¢ w $ro-
dowisku sublitoralnym, gorna za$, reprezentowana przez zre-
krystalizowane dolomity (pierwotnie wakstony i pakstony
onkolitowe oraz bandstony stromatolitowe) — w srodowisku
plytkosublitoralnym i migdzyptywowym. Biolaminity
kryptoalgowe oraz anhydryty grubochmurkowe sa charak-
terystyczne dla sekwencji sebhy.

Mineralizacja kruszcowa

W wyniku przeprowadzonych obserwacji mikroskopo-
wych w $wietle odbitym w serii miedziono$nej profilu
otworu Stawa IG 1 zidentyfikowano nastgpujacy zespot
mineralow kruszcowych: chalkopiryt (CuFeS,), bornit
(CusFeS,), chalkozyn (Cu,S), sfaleryt (ZnS), galeng (PbS)
ipiryt (FeS,) (fig. 9).

Dominujaca forma wystgpowania siarczkow sa drobno-
ziarniste rozproszenia. Przewaznie siarczki sa rozrzucone
w skale w sposob beztadny (fig. 10C), lecz lokalnie bywaja
skupione i nagromadzone jako niewielkie gniazda, niere-
gularne soczewki lub smugi (fig. 10D). Przewaznie przyj-
muja posta¢ drobnych, nieregularnych i ostrokrawe¢dzi-
stych ziaren o rozmiarach od kilku mikronow do 2 mm.
Pospolite sa takze linijne oraz ptasko-soczewkowe formy
kruszcow, szczegolnie liczne w tupku miedziono$nym oraz
w dolnej czgsci wapienia cechsztynskiego, a ptasko-wydtu-
zone ziarna oraz soczewkowate formy kruszcow uktadaja
si¢ z reguty zgodnie z kierunkiem utawicenia skaty
(fig. 10A). Dtugos¢ opisywanych ziaren miesci si¢ w prze-
dziale od kilkuset mikrometréw do kilku milimetrow.
Miejscami formy te sa lekko faliste oraz spgkane, a spgka-
nia wypelnione kolejna generacja kruszcow. Zwracaja uwa-
g¢ liczne przerosty siarczkéw metali z wgglanami oraz im-
pregnacje wegglanow, w tym lamin wegglanowych w tupku
miedziono$nym (fig. 10D). Pospolite sa takze wrostki mi-
neralow ptonnych w kruszcach. Nieliczne ziarna magnety-
tu sa rozsiane w spoiwie.

Bialy spagowiec jest nierownomiernie okruszcowany.
W dolnej czgsci mineralizacja ma charakter sladowy, w po-
staci nielicznych wrostkow w cemencie weglanowym. Ku
gorze profilu stopniowo wzrasta udzial mineratéw siarcz-
kowych, a przy stropie biatego spagowca powszechne jest
zastgpowanie cementu wgglanowego przez siarczki metali,
a nawet wystgpowanie cementu siarczkowego, spajajacego
szkielet ziarnowy. Mineralizacja jest zdominowana przez
asocjacj¢ galena—chalkozyn, ktorej towarzysza: bornit, sfa-
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leryt i piryt. Powszechne sa wzajemne zrosty i przerosty
mineratéw kruszcowych, szczegélnie chalkozynu z galena,
galeny ze sfalerytem oraz bornitu z chalkozynem. Piryt
wystepuje przewaznie w postaci drobnych idiomorficznych
krysztatkéw lub izometrycznych ziaren, jako samodzielne
osobniki lub w obrgbie pozostatych siarczkow. Miejscami
piryt jest zastgpowany przez chalkozyn i bornit. Spotyka
si¢ chalkozyn wypierajacy skalenie, najczgsciej wzdtuz
spekan i szczelin obecnych w skaleniach.

W spagowej partii tupku miedziono$nego, reprezento-
wanej przez itotupki z obfitym ciemnym ttem, w najwigk-
szych ilo$ciach wystgpuja bornit i chalkopiryt, ktorym to-
warzysza galena, sfaleryt i piryt. Mineraty te skupiaja sig
przewaznie w nieduze nagromadzenia (o $rednicy do
120 pm). Ich przerosty i wzajemne zrosty naleza do rzad-
kosci. Poza wrostkami pirytu w galenie zanotowano jedy-
nie nieliczne zrosty galeny i sfalerytu oraz chalkopirytu
i bornitu.

Srodkowa czesé¢ tupku miedziono$nego, wyksztalcona
w postaci mutotupkéow dolomitowych, jest zdominowana
przez mineralizacjg¢ sfalerytowa, ktorej towarzyszy wy-
stgpowanie galeny, chalkopirytu, sfalerytu oraz pirytu
(fig. 10D).

Gorna partia fupku miedziono$nego, reprezentowana
przez itotupki, jest okruszcowana przede wszystkim sfale-
rytem i galena, z podrzednym udzialem bornitu, chalko-
pirytu i pirytu (fig. 10C). Ku stropowi tupkow stopien
okruszcowania znaczaco spada.

Dolng czgs$¢ wapienia cechsztynskiego charakteryzuje
si¢ podobna intensywnos$cia okruszcowania jak w stropie
hupku miedziono$nego. Stwierdzono w niej przede wszyst-
kim galeng, sfaleryt i piryt oraz §ladowe ilosci chalkopiry-
tu. Miejscami spotyka si¢ diagonalne zytki dolomitowe
z wrostkami sfalerytu. W wyzszej czgsci wapienia cechsz-
tynskiego intensywno$¢ okruszcowania wyraznie spada az
do jego stropu. W interwale tym wystgpuja jedynie nielicz-
ne ziarna galeny, sfalerytu i pirytu, rozsiane w szwach sty-
lolitowych oraz tworzace wypelnienia wolnych przestrzeni
w weglanach.

Wartos¢ zlozowa mineralizacji kruszcowej

Od odkrycia w 1957 r. ztoza Lubin-Sieroszowice (Wy-
zykowski, 1958) do poczatku lat 70. XX wieku w rejonie
Stawy nie prowadzono prac wiertniczych. Nieco dalej od
tego rejonu odwiercono jedynie otwory Wschowa 1
(1956 r.) na potudniowy wschod oraz Bielawy 1 (1964 r.),
na potudniowy zachdd od okolic Stawy (fig. 11). W otwo-
rach tych nie stwierdzono bogatej mineralizacji miedzio-
wej, dostarczyly one jednak cennych informacji na temat
mozliwych kierunkéw poszukiwan zt6z rud miedzi. Nie-
zwykle istotne znaczenie przy projektowaniu otworu Sta-
wa IG 1 miato odwiercenie w pdinocnym otoczeniu doku-
mentowanego ztoza Lubin-Sieroszowice otworu Glogow
IG 1 (1970 r.), gdyz stwierdzone w otworze bogate okrusz-
cowanie miedziowe wskazato na mozliwos$¢ kontynuacji
tego ztoza nie tylko do okolic Glogowa, lecz takze na pot-
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obszar prognostyczny (o zasobnosci Cu_>35 kg/m?)
prognostic area (at Cu,>35 kg/m’)
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copper deposits

utwory utlenione w serii T1-Ca1
oxidised rocks within the T1-Ca1 series
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oxidised rocks at the top of Weissliegend (Bs)
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Fig. 11. Mapa perspektyw zlozowych w rejonie Stawy
(wg Oszczepalskiego, Rydzewskiego, 2011)

Prospects in the Stawa region
(after Oszczepalski, Rydzewski, 2011)

noc w stron¢ Stawy (Wyzykowski, 1971a, b). W rezultacie
zaprojektowano, a nastgpnie w 1974 r. wykonano, otwor
Stawa IG 1. Wyniki zamieszczono w dokumentacji otworo-
wej (Gospodarczyk i in., 1975). Dzigki temu otworowi oraz
innym otworom odwierconym w kolejnych latach stato sig
mozliwe przygotowanie kolejnych ocen perspektyw poszu-
kiwawczych dla potudniowo-zachodniej Polski, uwzgled-
niajacych rejon Stawy (Gospodarczyk, 1978; Rydzewski,
1978; Oszczepalski, Rydzewski, 1983, 1993, 1997; Gospo-
darczyk, Metlerski, 1986; Speczik i in., 2007; Oszczepal-
ski, Speczik, 2011a; Oszczepalski i in., 2012).

Na podstawie wynikow badan chemicznych probek se-
rii miedzionos$nej z otworu Stawa IG 1 stwierdzono, ze mi-
neralizacja miedziowa koncentruje si¢ w gornej czgsci bia-
tego spagowca i w dolnej czgs$ci tupku miedziono$nego,
w interwale rudnym wystgpujacym na gigb. 1960,89—
1961,34 m (o miazszos$ci 0,45 m), zawierajacym probki
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o minimalnej zawarto$ci 0,5% Cu (fig. 9). W interwale tym
zawarto$¢ miedzi zmienia si¢ w granicach od 0,60 do
7,27%, a zawarto$¢ srebra — od 43 do 652 ppm. Inter-
watl rudny charakteryzuje $rednia zawartos$¢ 1,92% Cu
i 161 ppm Ag oraz ekwiwalentna zawartos¢ miedzi w wy-
sokoéci 37,46 kg/m? Cu,. Pozostale utwory serii kruszco-
nos$nej cechuja niskie koncentracje miedzi i srebra. Jedynie
w piaskowcach ponizej interwatu rudnego spotyka sig
probki o podwyzszonej zawarto$ci tych metali, maksymal-
nie do 0,46% Cu i 163 ppm Ag.

Obok miedzi i srebra w badanych utworach w znacz-
nych ilo$ciach wystgpuja takze otow i cynk (fig. 9). W gor-
nej czgsci bialego spagowca wraz z miedzia o znacznych
koncentracjach (od 0,21 do 15,30% przy stropie Bs) wyste-
puje otow, natomiast zawarto$¢ cynku jest nieznaczna,
maksymalnie do 0,33%. Takze w dolnej czg¢sci tupku mie-
dzionos$nego miedzi towarzysza otow (w koncentracjach od
0,80 do 5,04% Pb) oraz cynk (0,26—0,92%). Odmienne sa
zawarto$ci metali w interwale obejmujacym gorna cz¢sé
tupku miedziono$nego i dolna czg$¢ wapienia cechsztyn-
skiego. Interwat ten jest ptonny w miedz i srebro, lecz
wzbogacony w otow i cynk, z maksymalnymi zawartoscia-
mi do 2,22% Pb12,23% Zn.

Zawarto$ci ztota i platynowcdéw w bialym spagowcu
i tupku miedziono$nym sa znikome (4—5 ppb Au, 5 ppb Pt,
oraz 3-9 ppb Pd), typowe dla facji redukcyjnej (Piestrzyn-
ski i in., 1996; Oszczepalski i in., 1997; Pieczonka i in.,
1998; Oszczepalski, 2007).

W profilu czerwonego spagowca, ponizej dolnej grani-
cy biatego spagowca, zawarto$ci metali sa bardzo niskie
(fig. 12), z wyjatkiem kilku pochodzacych ze stropu probek
skal formacji Noteci z najwyzszymi koncentracjami w bru-
natnych mutowcach z zielonkawymi plamami (do 90 ppb
Cu, 75 ppm Zn, 18 ppm Pb, 8 ppm Co, 15 ppm Mo, 52 ppm
Ni, 108 ppm V). Nieco podwyzszone zawarto$ci stwierdzo-
no takze w niektorych probkach dolnej czgsci formacji
Drawy oraz formacji wulkanogenicznej czerwonego spa-
gowca dolnego (do 50 ppm Cu, 366 ppm Zn, 22 ppm Pb,
25 ppm Co, 177 ppm Ni i 127 ppm V) z najwyzszymi war-
tosciami przypadajacymi na trachyandezyty. W catym pro-
filu czerwonego spagowca zawartos$ci srebra, zlota, platyny
i palladu sa bardzo niskie i1 nie przekraczaja: 3 ppm Ag,
5 ppb Au, 10 ppb Pt i 20 ppb Pd, natomiast w utworach for-
macji Drawy, nadwulkanicznej oraz wulkanogenicznej,
wyrazny jest nieznaczny wzrost koncentracji palladu,
w zakresie 2657 ppb, z najwyzsza zawartosciag w probce
piaskowcow czerwonych z jasnoszarymi plamkami (glgb.
2200,6 m).

Pomimo znikomej zawartos$ci ztota, platynowcow i in-
nych metali w utworach czerwonego spagowca wulkanity
(obok skatl podtoza podpermskiego) uwaza si¢ za gtéwne

pierwotne zrodlo metali, nie tylko w przypadku powstania
okruszcowania Cu—Ag, lecz takze Au—Pt—Pd obecnego
w spagowych utworach cechsztynu. Za wtorne — ostatecz-
ne zrodto metali — uznaje si¢ utwory klastyczne czerwone-
go spagowca, utworzone w wyniku denudacji skal magmo-
wych i metamorficznych podtoza podpermskiego oraz skat
wulkanicznych czerwonego spagowca dolnego (Wyzykow-
ski, 1971b; Oszczepalski, Rydzewski, 1983, 1997; Kucha,
Pawlikowski, 1986; Speczik i in., 1986; Oszczepalski, 1989,
1999; Wodzicki, Piestrzynski, 1994; Speczik, 1995; Micha-
lik, 2001). Metale wchodzace w sktad materiatu detry-
tycznego utworéw czerwonego spagowca zostaly uwolnio-
ne do wod porowych w wyniku eodiagenetycznej konwer-
sji uwodnionych tlenkow zelaza obecnych w ilasto-zelazi-
stych otoczkach wokot ziaren detrytycznych w termodyna-
micznie stabilny hematyt, a takze w wyniku destrukcji
labilnych sktadnikow skat osadowych oraz wytlugowania
produktow przeobrazen pomagmowych w skatach wulka-
nicznych. Liczne i obszerne strefy odbarwien w formie ja-
snoszarych i szarozielonych plam w obrgbie skal brunatno-
czerwonych wskazuja na lokalne obnizenia potencjatu Eh
i pH oraz procesy chlorytyzacji (fig. 15; Kuberska, Koztow-
ska, 2011). Intensywna dehematytyzacja tych utworé6w mo-
gta by¢ dodatkowym czynnikiem uwalniania metali zaad-
sorbowanych przez tlenki zelaza. Podgrzane solanki chlor-
kowe krazace w utworach czerwonego spagowca stanowity
efektywny czynnik tugujacy metale z materiatu zrodtowe-
go i transportujacy w postaci kompleksow chlorkowych.
W odpowiednich warunkach, jakie istniaty w basenie czer-
wonego spagowca (duza obj¢tos¢ materiatu zréodtowego,
sprzyjajacy chemizm roztwordw, podwyzszona temperatu-
ra, intensywnos$¢ i dtugi okres cyrkulacji roztworow
metalono$nych), nawet nieznaczne ilo$ci metali uwolnione
z tugowanych skal mogty doprowadzi¢ do ich transportu
w ilo$ciach wystarczajacych do utworzenia duzych zt6z
miedziowo-srebrowych (Cathles i in., 1993). W tym ujgciu
zubozenie skal osadowych i wulkanicznych czerwonego
spagowca w miedz i metale szlachetne (wzgledem standar-
dowych odpowiednikéw) moze by¢ uznane za wynik wytu-
gowania metali przez krazace wody wglegbne (Oszczepalski
iin., 2010). Na podstawie glownych prawidlowosci wystg-
powania zt6z Cu—Ag w otoczeniu obszarow utlenionych
(niem. Rote Fdule) oraz mineralizacji Au—Pt—Pd po utlenio-
nej stronie granicy redoks nalezy sadzi¢, ze w centralnej
czg$ci monokliny przedsudeckiej przeptywy wod forma-
cyjnych w czerwonym spagowcu odbywaty si¢ ku zacho-
dowi, a nastgpnie ku gorze w rejonie zielonogorskiego pola
utlenionego. Koncowym efektem ascenzyjnej migracji
utleniajacych, metalono$nych solanek chlorkowych byto
uformowanie zt6z rud miedzi w obrgbie bariery redukcyj-
nej spagowego cechsztynu.

Fig. 12. Zawarto$¢ metali w profilu otworu wiertniczego Stawa IG 1

Metal concentrations in the Stawa IG 1 borehole
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Otwor Stawa IG 1 wchodzi w sktad obszaru progno-
stycznego Kulow, ktory przylega do péinocno-zachodniej
cz¢$ci udokumentowanego ztoza Lubin-Sieroszowice
(fig. 11). Oproécz omawianego otworu obszar ten wyznacza-
ja dwa inne otwory wiertnicze z bogata mineralizacja mie-
dziowa (Kuléw 4, Grochowice M-9) oraz otwory obramo-
wujace od potnocy udokumentowane obszary ztozowe: By-
tom Odrzanski i Glogéw. Jest to obszar o znacznej po-
wierzchni, rzedu 132 km?, ze spagiem utwordéw cechsztynu
zalegajacym na glgb. 15002000 m. Obszar prognostyczny
charakteryzuje si¢ usrednionym profilem o miazszosci
1,41 m oraz $redniej zawarto$ci 2,98% Cu i 96 ppm Ag. Na
tej podstawie mozna szacowac, ze na tym obszarze znajdu-
jesig ok. 13 mIn t Cu i 44 tys. t Ag (Oszczepalski, Speczik,
2011b).

Ze wzgledu na brak otworow do zbadania w rejonie po-
migdzy otworami Stawa IG 1 i Grochowice M-9 nie ma
pewnosci, czy mineralizacja miedziowa stwierdzona
w omawianym otworze taczy si¢ z potudniowa czg¢scia ob-
szaru prognostycznego. W przypadku zaistnienia samo-
dzielnego obszaru w rejonie Stawy moga w nim wystgpo-
wa¢ niewielkie przypuszczalne zasoby rzedu 0,2 min t Cu

11700 t Ag. Nalezy jednak zauwazy¢, ze obecne granice
obszaru prognostycznego, wyznaczone interpolacja geo-
metryczna, ze wzgledu na rzadka siatkg zbadanych otwo-
row maja w znacznym stopniu charakter hipotetyczny.
Przede wszystkim nieznany jest doktadny przebieg za-
chodniej granicy tego obszaru, ani wschodniego zasiggu
zielonogodrskiego pola utlenionego (fig. 11). Niemniej jed-
nak rejon potozony na zachéd i potudniowy zachéd od
otworu Stawa IG 1 wydaje si¢ mie¢ wyjatkowo wysoki po-
tencjat ztozowy. Przy uwzglednieniu znanej prawidtowosci
wystgpowania cial rudnych po redukcyjnej stronie granicy
redoks nalezy bowiem oczekiwac, ze bogata mineralizacja
kruszcowa wystgpuje nie tylko w obrgbie wyznaczonego
obecnie obszaru prognostycznego, lecz takze na zachod od
niego, w strefie przewidywanego zazgbiania si¢ utworow
redukcyjnych i utlenionych o szerokosci co najmniej kilku
kilometrow. Nalezy si¢ tam spodziewa¢ kontynuacji zloza
Bytom Odrzanski ku péinocnemu zachodowi, wzdtuz
wschodniego zasiggu strefy utlenionej. Rozpoznanie tego
pasa miedziono$nego bedzie miato ogromne znaczenie
przy ocenie perspektywicznosci poéinocnego otoczenia zto-
za Lubin-Sieroszowice.

Marta KUBERSKA, Aleksandra KOZLOWSKA, Anna MALISZEWSKA

PETROGRAFIA UTWOROW CZERWONEGO SPAGOWCA

Wstep

Badaniami petrograficznymi objgto 148 probek skat re-
prezentujacych zlepience, piaskowce, mulowce i itowce
oraz pig¢ probek — skaty wulkaniczne. Opisy skatl osado-
wych oraz wulkanicznych oparto na wynikach 110 eksper-
tyz petrograficznych ptytek cienkich opracowanych przez
Komacka (1980) oraz pozniejszych badan prowadzonych
przez Kuberska i Koztowska (2011) oraz Oszczepalskiego
iin. (2010). W celu wstgpnego rozpoznania cementow we-
glanowych 38 nowo pobranych probek badano w mikro-
skopie polaryzacyjnym z zastosowaniem analizy barw-
nikowej (Migaszewski, Narkiewicz, 1983). Dla tych probek
wykonano analizg¢ planimetryczna, okreslono mikrolitofa-
cje oraz opisano procesy diagenetyczne. Osiem probek
poddano analizie katodoluminescencyjnej, ktora wykonano
przy uzyciu aparatury CITL MKS5 wyposazonej w pompg
prozniowa i EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy).
Wybrane probki skat przebadano w elektronowym mikro-
skopie skaningowym typu 1430 firmy LEO, sprz¢zonym ze
spektrometrem rentgenowskim z dyspersja energii (EDS
ISIS). Celem badan byta identyfikacja wybranych sktadni-
kéw mineralnych w odtupkach skalnych i w odkrytych
ptytkach cienkich. Dla dwoch probek wykonano analizg
rentgenowska (XRD) sktadu frakeji ilastej. Jej sktad okres-
lono na podstawie dyfraktogramow preparatow orientowa-

nych, w stanie powietrzno-suchym, glikolowanych i prazo-
nych w temperaturze 550°C. Wyniki badan tych probek za-
mieszczono w opracowaniu Oszczepalskiego i in. (2010).

Wedtug Kiersnowskiego (Oszczepalski i in., 2010)
utwory czerwonego spagowca cz¢sciowo naleza do czer-
wonego spagowca dolnego (formacja wulkanogeniczna
i seria osadowa nadwulkaniczna), a czgSciowo — do czer-
wonego spagowca gornego (formacje Drawy i Noteci).

Formacja wulkanogeniczna zostata opisana przez Ko-
macka (1980) na podstawie pigciu probek bazaltu latytowe-
go (wzglednie andezytu). W serii osadowej nadwulkanicz-
nej 1 w spagu formacji Drawy wystgpuja zlepience oraz
brekcja. Czerwony spagowiec gorny jest reprezentowany
gltownie przez piaskowce z wktadkami mutowcow lub
ifowcow.

Charakterystyka petrograficzna skal

Bazalty/ andezyty

Makroskopowo sa to skaly ciemnoszarozielonkawe
z licznymi plamkami i zytkami hematytu oraz zytkami kal-
cytu. Wykazuja strukturg porfirowa. Tto skalne ma struk-
turg intergranularna, miejscami intersertalna. Tekstura
skal jest beztadna, miejscami fluidalna, podkreslona utoze-
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niem listewek plagioklazu. Prakrysztaty sa reprezentowane
przez pseudomorfozy serpentynowe po piroksenach i nieco
rzadziej przez pseudomorfozy serpentynowo-weglanowe
po oliwinie. Obydwa rodzaje pseudomorfoz réznia si¢ od
siebie pokrojem krysztatow: pseudomorfozy piroksenowe
maja ksztatt waskich, wydtuzonych stupkow, o nieprawid-
lowo wyksztatconych krétszych krawgdziach, natomiast
pseudomorfozy po oliwinie — formg tabliczek o zaokraglo-
nych narozach. Serpentyn jest bezbarwny lub bladozielon-
kawy, najczeSciej widknisty, o niskich, subnormalnych bar-
wach interferencyjnych. Oprocz opisanych prakrysztatlow
wystepuja pojedyncze blaszki biotytu. Tto skalne jest zbu-
dowane z beztadnie utozonych listewek plagioklazu. Mig-
dzy nimi sa widoczne okragtawe ziarenka, rzadziej stupki
wypelnione serpentynem. Miejscami spotyka si¢ skupienia
mikrolitéw zrekrystalizowanego, a nastgpnie zserycytyzo-
wanego szkliwa. Z plagioklazow stwierdzono czysty albit,
powstaty w procesie albityzacji bardziej zasadowych pla-
gioklazow, czg¢sto zblizniaczony wedtug prawa albitowego
lub albitowo-karlsbadzkiego. Plagioklazy ulegty znacznej
serycytyzacji, ponadto we wngtrzu listewek obserwuje si¢
obecnos¢ drobnotuseczkowego chlorytu.

Zlepience

Zlepience sa szarobrunatne i brunatne, przewaznie
drobnoziarniste. Niektore probki okreslono jako odmiany
piaszczyste z powodu zawartosci zwiru od 50 do 75% obj.
Struktura zlepienicow jest beztadna, miejscami kierunkowa
podkreslona rownolegtym utozeniem wydtuzonych okru-
chéw itowcodw (np. probka z gieb. 2172,9 m). Obtoczenie
okruchow frakcji psamitowej jest zréoznicowane — od ostro-
krawedzistych do dobrze obtoczonych o zarysach izome-
trycznych lub elipsoidalnych.

Wsrod ziaren zwiru wyrozniono okruchy skat wulka-
nicznych i osadowych, natomiast okruchy skat metamor-
ficznych i plutonicznych wystepuja sporadycznie. Skaty
wulkaniczne (wylewne, subwulkaniczne, piroklastyczne)
sa reprezentowane przez fragmenty riolitow kwarcowych,
dacytow i trachyandezytow oraz fragmenty brunatnych tu-
fow (Kuberska, Koztowska, 2011). Ze skat osadowych frak-
cji psamitowej w zlepiencach sa obecne drobnoziarniste
piaskowce o sktadzie arenitow i wak, fragmenty itowcow
i mutowcow lub dolomitow piaszczystych. Okruchy skat
metamorficznych i plutonicznych to gtownie fragmenty
o cechach kataklazytow oraz fragmenty granitoidow.
W sktad masy wypelniajacej opisywanych zlepiencow
wchodza potobtoczone lub ostrokrawegdziste ziarna kwar-
cu, skalenie potasowe i plagioklazy oraz fragmenty skat
opisanych we frakcji zwirowej. Spoiwo zlepiencow jest we-
glanowe, gtéwnie kalcytowe, miejscami ilasto-zelaziste.

Przy spagu serii nadwylewnej Komacka (1980) opisala
probke okreslong jako brekcja. Jest to skala brunatnoszara,
o strukturze beztadnej, okruchach nieobtoczonych izome-
trycznych i wydtuzonych. Zwir skada si¢ z fragmentow
zalbityzowanego bazaltu. Brekcja jest scementowana spa-
rem kalcytowym, miejscami z domieszka zwiazkow zelaza.

Piaskowce

Piaskowce maja barwg szarobrunatna, nickiedy brunat-
nobezowa. Czgsto odznaczaja si¢ zabarwieniem niejednoli-
tym, bywaja biatokremowe, rézowoszare, rdzawe lub pla-
miste. Najczgs$ciej sa to skaty drobno lub bardzo drobno
uziarnione, lecz niektore probki naleza do odmian $rednio-
ziarnistych badz nierownoziarnistych i zawieraja niewielki
udziat zwiru. Opisywane piaskowce odznaczaja sig¢ struk-
turg psamitowa, psamitowo-pelitowa lub psamitowo-psefi-
towa, tekstura rownolegta, czg¢sto zaznaczong przez na-
przemianlegte warstewki piaszczyste, r6znigce sig¢ uziar-
nieniem. Miejscami wystgpuja wsrod nich warstewki mu-
towcow lub itowcow zelazistych, a w nizszej czg$ci profilu
— warstwy zlepiencow. W dwoch probkach dostrzezono
cienkie zielone zytki zawierajace hydrolyszczyki (gieb.
2083,4 m) lub brunatne zytki hematytowe (glgb. 2154,0 m).
Ze wzgledu na zawarto$¢ matriksu (Pettijohn i in., 1972)
wyrozniono arenity i waki, a wérod nich piaskowce subar-
kozowe, sublityczne i lityczne. Waki sublityczne i lityczne
w ekspertyzie Komackiej (1980) okreslano jako szarowaki.
Piaskowce o sktadzie arenitow wystepuja liczniej w czgsci
przystropowej opisywanego profilu.

Sktad mineralny wybranych piaskowcow przedstawio-
no w tabelach 11 2. Glownym sktadnikiem materiatu de-
trytycznego sa ostrokrawedziste lub potobtoczone ziarna
kwarcu. Dobrze obtoczone ziarna o $rednicy powyzej
0,3 mm sg nieliczne. Wigkszo$¢ ziaren to kwarc monokry-
staliczny, natomiast kwarc polikrystaliczny wystgpuje czg-
$ciej w grubszych frakcjach, zwlaszcza w zwirowej. Za-
warto$¢ kwarcu waha si¢ od 28,4 do 72,3% obj. Zdecydo-
wanie wigcej kwarcu zawieraja arenity. Skalenie wystgpuja
powszechnie, a w odmianach subarkozowych ich udziat
przekracza 5% obj. (tab. 2). Tworza hipautomorficzne ta-
bliczki, niekiedy czg$ciowo przeobrazone w mineraty ila-
ste. Najczgsciej sa to kwasne plagioklazy o skladzie zblizo-
nym do albitu, odznaczajace si¢ zblizniaczeniami wedtug
prawa albitowego lub peryklinowego, rzadziej — karlsbadz-
kiego (Komacka, 1980). Obserwowano takze ziarna albitu
szachownicowego, niezblizniaczonego skalenia potasowe-
go, mikroklinu i mikropertytu mikroklinowego. Wsrod
okruchow skalnych wyrozniono: kwasne skaty wylewne,
piaskowce, itowce, a sporadycznie — tupki kwarcowo-tysz-
czykowe, serycytowe, granitoidy kwarcowo-skaleniowe
oraz rogowce. Udziat okruchow skalnych w opisywanych
piaskowcach waha si¢ w granicach 2,1-37,2% obj. Lyszczy-
ki wystepuja sporadycznie w postaci drobnych blaszek bez-
barwnego muskowitu i brunatnego, czasami czg¢Sciowo
schlorytyzowanego biotytu. Wérdd mineratéw akcesorycz-
nych odnotowano ziarna ilmenitu i cyrkonu. W spoiwie
opisywanych piaskowcow stwierdzono mineraly weglano-
we (kalcyt, dolomit), kwarc autigeniczny, anhydryt oraz
mineraty ilaste (illit i kaolinit). Spoiwo wak jest zlozone
gtéwnie z matriksu ilasto-pytowego impregnowanego wo-
dorotlenkami zelaza. Niemal zawsze matriks zawiera do-
mieszke mikrosparu lub sparu kalcytowego lub/i dolomito-
wego. Liczne probki zawieraja rowniez ziarna glaukonitu.
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Tabela 1
Wyniki analiz planimetrycznych (w % obj.) wybranych proébek piaskowcow wg Komackiej (1980)
Results of planimetric analysis of selected sandstone samples (in vol. %), after Komacka (1980)
Glgbokos¢ | Nazwa skaty Kwarc Skalenie Litoklasty fLysz.imin.np.| Matriks Weglany Siarczany Kwarc aut.
Depth Rock type Quartz Feldspars Lithoclasts Micas and Matrix Carbonates Sulphates Authigenic
[m] opaque quartz
minerals

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1970,4 ar sl 57,6 2,0 10,1 1,3 9,4 14,2 1.9 3,5
1972,6 szwa | 55,0 2,9 7,7 0,9 21,9 6,6 1,7 3.3
1976,2 szwa | 60,9 2,6 10,7 2,0 19,2 2,6 0,7 1,3
1971.5 szwa | 48,0 1.8 7,0 3,0 26,7 10,4 2,3 0,8
1982,0 szwa | 53,3 1.4 12,3 1,7 24,7 4,0 1,0 1,6
1985,0 ar sl 55,0 2,6 13,0 32 9,1 14,7 0,7 1,7
1986,0 szwa | 63,5 3.1 14,2 1,0 15,1 1,7 0,7 0,7
1991,0 ar sl 67,1 2,3 7,2 1,2 6,2 14,5 0,6 0,9
19927 ar sl 71,7 2,2 11,7 0,5 12,3 0,5 0,0 1,1
1998,0 ar sl 67,0 7,5 9,4 0,5 11,1 2,9 0,0 1,6
1998,6 szwa | 61,5 3,1 13,6 1,7 17,9 1,0 0,3 0,9
2005,6 ar sl 57,2 8,6 15,2 1,0 14,6 1,9 0,2 1,3
2011,8 ar sl 52,6 33 10,5 0,9 3,0 28,9 0,0 0,8
2016,5 ar sl 44,0 3,7 12,8 1,2 6,3 31,4 0,4 0,2
2020,3 szwa | 52,4 2,6 17,1 1,6 21,3 3,4 0,0 1,6
2020,5 arsl 57,2 4.4 12,0 0,9 14,8 6,0 2,5 2,2
2026,6 arsl 64,7 1,8 10,6 0,4 12,9 7,8 0,7 1,1
2035,3 szwa | 49,9 3,2 6,8 1,6 26,0 10,0 1,9 0,6
2039,0 szwa | 56,5 4,8 10,9 1,6 22,1 3,5 0,0 0,6
2043,3 szwa | 51,4 1,9 10,6 1,9 27,2 5,4 0,3 1,3
2047,5 szwa | 51,6 2,2 8,4 1,9 32,8 3,1 0,0 0,0
20487 szwa | 30,4 1,7 9,6 1,1 24,0 33,2 0,0 0,0
2050,9 szwa | 40,0 1,3 7,8 3,3 36,2 11,4 0,0 0,0
2054,4 szwa | 59,0 1.9 11,7 1.4 24,2 0,6 0,0 1,2
2058,6 ar sl 62,6 2,0 18,3 1,2 12,9 1,2 1,2 0,6
2063,0 szwa | 61,4 32 12,5 1,7 15,7 4,1 1,4 0,0
2065,0 szwa | 54,2 1,2 10,6 0,3 29,7 3,7 0,0 0,3
2065,0 szwa | 49,2 2,0 11,8 1,7 30,7 4,6 0,0 0,0
2073,8 szwa | 29.4 7,5 31,2 1,1 17,3 10,5 3,0 0,0
2074,8 szwa | 28.4 1,3 39 7,7 54,0 4,7 0,0 0,0
2076,6 szwa | 45,7 4,0 11,5 0,9 22,2 12,6 2,2 0,9
2078,2 ar sl 50,5 43 10,2 0,5 10,4 23,0 0,8 0,3
2079,1 szwa | 55,5 2,5 3.8 0,5 25,0 11,2 0,5 1,0
2082.,6 szwa | 47,6 4,7 14,2 1,3 25,6 2,2 1.9 2,5
2083,4 szwa | 44.8 1,7 8,9 0,9 19,5 24,2 0,0 0,0
2085,0 szwa | 43,0 2,0 7,5 0,7 34,7 9,5 1,0 1,6




Perm

69

Tabela 1 cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2086,1 szwa | 44,2 3,4 6,6 0,9 28,0 13,4 2,9 0,6
2090,3 szwa | 41,3 3,2 8,4 2,6 30,6 12,3 1,0 0,6
2094,5 szwa | 46,0 2,0 10,4 2,3 37,4 1,0 0,3 0,6
2101,6 szwa | 42,1 4,0 21,5 1,2 22,4 6,2 1,7 0,9
2103,1 szwa | 45,2 1,8 6,9 1,6 40,9 3,0 0,0 0,6
2107,0 szwa | 45,3 3,1 15,1 1,4 31,1 34 0,0 0,6
2111,8 szwa | 43,2 4,0 18,0 1,8 23,5 2,0 1,8 5,7
2116,5 szwa | 56,6 1,0 5,5 0,0 32,3 3,6 0,3 0,7
2119,5 szwa | 35,5 1,0 25,4 2,2 28,0 7,3 0,3 0,3
2119,8 szwa | 44,8 3,6 15,2 0,6 34,3 0,3 0,3 0,9
2125,6 szwa | 51,5 1,9 8,7 3,0 30,6 3,5 0,5 0,3
2131,6 szwa | 47,0 1,8 8,5 1,2 39,7 1,2 0,3 0,3
21354 szwa | 43,7 3,2 12,8 1,0 34,5 3,9 0,0 0,9
2136,6 szwa | 42,0 1,5 10,0 2,8 39,4 4,3 0,0 0,0
2138,3 szwa | 29,9 2,9 37,2 1,2 20,3 7,6 0,3 0,6
2139,2 szwa | 39,8 2,2 10,0 2,9 44,2 0,3 0,0 0,6
2141,7 szwa | 40,3 3,5 19,3 1,2 17,8 16,7 0,4 0,8
2145,5 szwa | 31,6 4,8 33,9 1,2 18,0 9,6 0,3 0,6
2152,5 szwa | 41,0 2,0 13,8 0,5 40,0 1,6 0,8 0,3
2154,0 szwa | 37,2 5.4 14,9 2,5 16,8 22,2 0,0 1,0
2155,5 szwa | 30,9 1,9 8,1 3,7 39,4 14,4 1,3 0,3
21587 szwa | 37,2 2,5 10,3 2,2 40,9 6,6 0,0 0,3
2159,7 szwa | 42,0 5,5 15,4 1,3 29,7 4,3 0,5 1,3
2163,5 szwa | 48,3 3,0 12,0 1,3 25,4 8,6 1,4 0,0
2166,7 szwa | 53,7 4,0 12,6 0,9 194 5,7 2,0 1,7
2170,3 szwa | 32,6 3,8 14,2 2,5 38,7 6,0 1,9 0,3
2172,3 szwa | 41,5 2,9 16,0 1,0 30,8 2,0 5,1 0,7
2173,8 szwa | 45,3 1,9 19,6 2,1 20,0 8,7 1,3 L1
2179,0 szwa | 41,4 53 23,8 1,9 20,9 3,5 1,2 2,0
2180,5 szwa | 38,2 1,3 13,8 1,3 41,5 3,9 0,0 0,0
21839 szwa | 47,7 1,5 16,3 0,6 23,6 5,5 0,9 3,9
21874 szwa | 45,8 1,7 15,8 1,5 26,7 6,3 0,8 1.4
2202,8 szwa | 48,0 2,1 15,6 1,3 27,5 2,5 1,7 1,3
2202,8 szwa | 47,7 1,0 10,1 1,7 33,7 1,3 2,9 1,6
2207,4 szwa | 41,4 2,3 22,6 33 21,0 3,8 3,3 2,3
2217,2 szwa | 37,5 1,0 19,0 4,0 34,0 3,0 0,0 1,5
2228,5 szwa | 34,1 1,5 30,9 1,8 28,1 2,3 0,5 0,8
2238,4 szwa | 41,7 5,2 31,3 1,7 15,4 2,3 0,8 1,6
2240,5 szwa | 36,7 1,9 25,2 0,7 16,1 17,7 0,4 1,3

ar — arenit, szwa — szarowaka; tysz. — tyszczyki; min. np. — mineraty nieprzezroczyste; sl — sublityczny, | — lityczny
ar — arenite, szwa — greywacke; sl — sublithic; 1 — lithic
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Mulowce i ilowce

Mutowce i itowce z reguly sa ciemnobrunatne lub o za-
barwieniu plamistym, brunatnoszarym. Wykazuja struktu-
r¢ aleurytowa, aleurytowo-pelitowa, pelitowa, czasami za-
wieraja domieszkg piasku. Tekstura tych skat jest beztadna,
miejscami kierunkowa, podkreslona ulozeniem blaszek
tyszczykow lub mineratoéw ilastych. Mutowce sktadaja sig
z drobnych, nieobtoczonych ziaren kwarcu, podrzgdnie
skaleni, zawieraja takze blaszki tyszczykow. Spoiwo two-
rza mineraty ilaste, wodorotlenki zelaza oraz sparu i mi-
krosparu kalcytowego. Badania rentgenowskie we frakcji
ilastej wykazaty obecnos¢ illitu, chlorytu, hematytu, kwar-
cu i skaleni (Kuberska, Koztowska, 2011).

Procesy diagenetyczne

Réznorodne efekty dziatania procesow diagenetycz-
nych przedstawiono na figurze 13A—H.

Kompakcja mechaniczna jest procesem trwajacym
w osadzie najdtuzej. Migdzy innymi powoduje ona wzrost
upakowania materiatu detrytycznego, co objawia si¢ wy-
stgpowaniem kontaktow migdzyziarnowych prostych i punk-
towych lub wygigciem blaszek tyszczykow (fig. 13A). Kon-
takty wklgsto-wypukte sa efektem dzialania kompakcji
chemicznej, a w opisywanych skatach obserwowano je spo-
radycznie.

Cementacja to proces wytracania sktadnikow ortoche-
micznych z roztworéow porowych. Do najczgsciej wystepu-
jacych cementow zaliczono spoiwa wgglanowe. Wyrdznio-
no wsrdd nich kaleyt i dolomit (fig. 13B). Kalcyt tworzy
osobniki sub- i anhedralne. Wstgpnie identyfikowano go
metoda barwienia ptynem Evamy’ego (barwa rézowa, ro-
zowofioletowa), lecz dopiero analiza katodoluminescencyj-
na w polaczeniu z analizami chemicznymi w mikroobsza-
rze pozwolita uzyskac bardziej szczegotowe wyniki (Ku-
berska, Koztowska, 2011). Na tej podstawie wyrdzniono
kaleyt czysty (niewykazujacy $wiecenia w CL), Mn-kalcyt,
Fe-kalcyt, Mn/Fe-kalcyt. Mn-kalcyt wykazywal pomaran-
czowa luminescencje w CL, a domieszka Fe*" dodatkowo

wptywata na zmiang barwy luminescencji na ciemniejsza
(fig. 14). Dolomit w opisywanych skatach wystgpuje prze-
waznie w postaci roznej wielkosci romboedrow. Punktowe
analizy chemiczne wykazaty w osobnikach dolomitu obec-
no$é manganu i zelaza (fig. 14). Zelazo bardzo czesto gro-
madzi si¢ w przykrawedziowych partiach krysztatow, co
podkresla ich budowg pasowa. Cementacja wgglanami za-
chodzila najprawdopodobniej kilkuetapowo. Cementacjg
siarczanami stwierdzono w wielu probkach, a efekty jej
obecnosci wystgpuja w postaci anhydrytu (fig. 13C). Two-
rzy on osobniki anhedralne, czasami niewielkie, wydtuzo-
ne tabliczki. Kwarc autigeniczny jest powszechny, ale jego
ilo$¢ nie przekracza 4% obj. (fig. 13D). Wystgpuje on w po-
staci obwodek regeneracyjnych na ziarnach kwarcu detry-
tycznego, sporadycznie w przestrzeniach migdzyziarno-
wych w postaci stupkow o pokroju heksagonalnym. Nie-
kiedy kwarcowi towarzyszy wtoknisty illit. Autigeniczne
mineraly ilaste tworza obwodki na ziarnach detrytycznych,
powlekajac ziarno rownolegle do powierzchni (fig. 13A).
Inna forma sa skupienia agregatowe autigenicznych mine-
ralow ilastych badz formy wiokniste (fig. 13E). Najpospo-
litszym mineratem w opisywanych skatach jest illit. Sku-
pienia kaolinitu zaobserwowano tylko w jednej probce
(gleb. 1967,5 m).

Zastepowanie diagenetyczne jest bezposrednio zwia-
zane z cementacja. Obserwowano catkowite (fig. 13F) lub
czgsciowe pseudomorfozy po ziarnach detrytycznych (ska-
leniach, kwarcu, litoklastach). Gtoéwnie sa to pseudomorfo-
zy weglanowe.

Rozpuszczaniu diagenetycznemu ulegaty przede
wszystkim skalenie (fig. 13G). Efekty tego procesu najle-
piej sa widoczne w piaskowcach o sktadzie arenitow subar-
kozowych. Trawieniu ulegty takze osobniki kwarcu
(fig. 13H) lub cementéw weglanowych (fig. 13B).

Przeobrazanie diagenetyczne to proces przemian ska-
leni, okruchow skat lub tyszczykow w illit lub kaolinit.
Wystgpowanie kaolinitu (5,8% obj.) w jednej probce za-
pewne jest zwiazane w wigkszo$ci z tym procesem, jako
produkt koncowy po skaleniach.

Roéznorodno$¢ przemian diagenetycznych oraz ich in-
tensywno§$¢ prezentuje figura 15.

Fig. 13. A. Wygicta blaszka tyszczyka (Ly); widoczne ilaste obwodki na ziarnach detrytycznych (strzatki); gleb. 2079,2 m; obraz w PL,
nikole skrzyzowane. B. Romboedry dolomitu z widocznymi $ladami rozpuszczania (strzatki); gigb. 2115,6 m; obraz SEM. C. Spoiwo
anhydrytowe (Ah) w piaskowcu; gleb. 2030,9 m; obraz w PL, nikole skrzyzowane. D. Autigeniczne spoiwo kwarcowe (Qa); widoczne
obwadki ilasto-zelaziste (strzatki); gleb. 2175,4 m; obraz w PL, nikole skrzyzowane. E. Illit wtdknisty w przestrzeni porowej piaskowca;
gleb. 2079,2 m; obraz SEM. F. Pseudomorfoza weglanowa po ziarnie detrytycznym (Ps); gleb. 1982,5 m; obraz w PL, nikole skrzyZzowane.
G. Widoczne $lady rozpuszczania skalenia potasowego (strzatki); gleb. 2115,6 m; obraz SEM. H. Widoczne §lady nadtrawienia ziarna

kwacu (strzatki); gleb. 2014,2 m; obraz w PL, nikole skrzyzowane

A. Bent mica flake (Ly); clay rims on detrital grains are visible (arrows); depth 2079.2 m; PL image, crossed nicols. B. Traces of dissolution in dolomite
rhombohedrons (arrows); depth 2115.6 m; SEM image. C. Anhydrite cement (Ah) in sandstone; depth 20730.9 m; PL image, crossed nicols. D. Authigenic
quartz (Qa); clay-iron rims (arrows) are visible; depth 2175.4m; PL image, crossed nicols. E. Fibrous illite in pore space of sandstone; depth 2079.2 m;

SEM image. F. Carbonate pseudomorph after detrital grain (Ps); depth 1982.5 m; PL image, crossed nicols. G. Traces of dissolution in potassium feldspar

(arrows); depth 2115.6 m; SEM image. H. Traces of etching in quartz grain (arrows); depth 2014.2 m; PL image, crossed nicols
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Fig. 14. A. Cement weglanowy w piaskowcu o sktadzie arenitu subarkozowego; gleb. 1989,4 m; ramka wskazuje obszar badan; obraz
w CL; Mn-kalcyt wykazuje luminescencj¢ w barwie zottej i pomaranczowej, dolomit w barwie czerwonopomaranczowej. B. Fragment
piaskowca z fig. 14A; obraz BEI; zaznaczono miejsca analiz chemicznych (Kuberska, Koztowska, 2011). C. Cement kalcytowo-dolomitowy
w piaskowcu o sktadzie arenitu subarkozowego; gleb. 2052,1 m; obraz z mikroskopu polaryzacyjnego ze skrzyzowanymi nikolami; ramka
wskazuje obszar badan. D. Fragment piaskowca z fig. 14C; obraz BEI; zaznaczono miejsca analiz chemicznych (Kuberska, Koztowska,
2011). E. Piaskowiec z figury 14C; ramka wskazuje obszar badan; obraz w CL; Mn-kalcyt wykazuje luminescencje w barwie zottej
i pomaranczowej, dolomit w barwie czerwonopomaranczowej. F. Fragment piaskowca z fig. 14E; obraz BEI; zaznaczono miejsca analiz
chemicznych (Kuberska, Koztowska, 2011)

A. Carbonate cement in sandstone of the composition of subarkosic arenite; depth 1989.4 m; the frame indicates the study area; CL image; yellow and
orange luminescence of Mn-calcite, dolomite in red-orange colour. B. Part of sandstone from Fig. 14A; BEI image; places of chemical analyzes are marked
(Kuberska, Koztowska, 2011). C. Calcite-dolomite cement in sandstone of the composition of subarkosic arenite; depth 2052.1 m; image from polarized
microscope with crossed nicols; the frame indicates the study area. D. Part of sandstone from Fig. 14C; BEI image; places of chemical analyzes are marked
(Kuberska, Koztowska, 2011). E. Sandstone from Fig. 14C; the frame indicates the study area; CL image; yellow and orange luminescence of Mn-calcite,
dolomite in red-orange colour. F. Part of sandstone from Fig. 14E; BEI image; places of chemical analyzes are marked (Kuberska, Koztowska, 2011)
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Fig. 15. Profil litologiczno-stratygraficzny czerwonego spagowca (Oszczepalski i in., 2010)
z zaznaczonymi procesami diagenetycznymi

Lithological-stratigraphic log of the Rotliegend (Oszczepalski ef al., 2010) with marked diagenetic processes
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Podsumowanie

W opisywanym profilu czerwonego spagowca dominuja
piaskowce, rzadziej wystgpuja zlepience, mutowce i itowce.
Zlepience maja charakter polimiktyczny. Material frakcji
psefitowej jest pochodzenia wulkanicznego i osadowego,
rzadziej plutonicznego lub metamorficznego. W piaskow-
cach wsrod litoklastow dominuja okruchy pochodzenia
osadowego. Z analizy obserwowanych efektow procesow
posedymentacyjnych wynika, ze zachodzity one w dwoch

Ryszard WAGNER

glownych etapach: w eo- i mezodiagenezie wedtug podzia-
hu Choquetta i Praya (1970). Do najwczes$niejszych prze-
mian zaliczono tworzenie obwddek ilastych i ilasto-zelazi-
stych na ziarnach detrytycznych, poczatek kompakcji me-
chanicznej oraz wczesnej cementacji. W czasie mezodiage-
nezy doszto do poglebienia skutkow kompakeji mechanicz-
nej, nastapita gtéwna faza przeobrazania i rozpuszczania
ziaren skaleni i litoklastow oraz rozwingty sig kolejne eta-
py cementacji wegglanowej, siarczanowej i kwarcowe;.

CECHSZTYN

Uwagi wstepne

Otwor wiertniczy Stawa IG 1 wykonano w 1974 r.
w celu poszerzenia mozliwosci eksploatacji zt6z miedzi na
monoklinie przedsudeckiej. W utworach cechsztynu wier-
cono z petnym rdzeniowaniem. Niestety opracowano tylko
przyspagowe utwory cechsztynu pod katem zawarto$ci
716z polimetalicznych.

Obecnie rdzenie wiertnicze znajduja si¢ w nowych
skrzynkach, jednak po wielu latach przechowywania
w nieodpowiednich warunkach w rdzeniach wystapity
znaczne ubytki. Zachowane rdzenie ponownie sprofilowa-
no w 2014 r., a w miejscach brakujacych rdzeni ich aktual-
ne opisy uzupelniono opisami z dokumentacji wynikowe;j
(Gospodarczyk i in., 1975). Brak ptytek cienkich z poziomu
dolomitu gtéwnego uniemozliwit jego doktadne zbadanie
w zwiazku z czym opis tego poziomu opiera si¢ na ogla-
dzie makroskopowym.

Rdzenie wiertnicze opisano w systemie opisu gltgboko-
$ci na kazdej skrzynce, tzn. opisano strop i spag rdzenia
w kazdej skrzynce, z tym ze w skrzynce o dtugosci 1 m
opisano czg¢sto rdzenie o dtugosci od —0,1 do +0,3 m powy-
zej 1 m. Przy okres$laniu glgbokosci wazniejszych granic
litologicznych postugiwano si¢ wigc wartosciami z pier-
wotnego opisu z dokumentacji wynikowej (Gospodarczyk
iin., 1975). Kazda skrzynka ma swdj numer w marszu
wiertniczym. W zwiazku z tym w obecnym opisie glgbo-
kos$ci rdzeni byto mozliwe zastosowanie systemu marszo-
wego, tak jak w catej serii wydawnicze;.

Przy opracowaniu stratygrafii wykorzystano takze wy-
kresy profilowan geofizyki otworowej. Jako$¢ tych pomia-
row jest bardzo zla, odpowiadajaca 6wczesnej technice po-
miarowej. Pomiary opornosci elektrycznej nie nadaja si¢ do
interpretacji. Pozostale pomiary maja lukg w interwale
1480,0—1540,0 m, a ponadto pomiar neutron—gamma, tak
bardzo przydatny do interpretacji litologii utworow ewapo-
ratowych, wystepuje tylko do gleb. 1480,0 m, czyli obejmu-
je tylko najwyzsza czgs$¢ profilu. W interpretacji litostraty-
graficznej nizszej czgséci profilu postuzono sig wige tylko
pomiarami gamma i §rednicogramu.

W zwiazku z tym w opracowaniu przedstawiono dwie
wersje litostratygrafii cechsztynu — wedlug rdzeni wiertni-
czych i wedtug karotazu. Obie wersje roznig si¢ od siebie
glebokosciami z powodu duzego przesunigcia pomiarow
w stosunku do rdzeni wiertniczych. Gérna czg¢§¢ pomiaréw
geofizyki otworowej jest przesunigta o 11 m w gorg w sto-
sunku do rdzeni wiertniczych, a nizsza czg¢$¢, ponizej luki
w pomiarach — o0 9 m w gorg. Wystgpuja takze, nie zawsze,
niewielkie roznice w migzszo$ciach komplekséw litolo-
gicznych siggajace maksymalnie do 3,5 m. Roznice te wy-
nikaja z niedoktadnosci interpretacji gigbokosci granic lito-
logicznych w rdzeniach w przypadkach strat w uzysku
rdzeni, a na karotazu — w przypadku trudno$ci interpreta-
cyjnych wynikajacych z ich stabej jakosci. Obecnie, po
wielu latach od pobrania rdzenia i przy jego niepelnym za-
chowaniu, nie sposob rozstrzygna¢ jednoznacznie ktora
wersja jest poprawniejsza. Autor uwaza, ze nalezy postugi-
wacé si¢ wersja karotazowa, zgodnie z przyjgta powszech-
nie reguta we wszystkich bazach stratygraficznych.

Litostratygrafia

Otwor wiertniczy Stawa IG 1 jest zlokalizowany w po-
hudniowo-zachodniej czgsci monokliny przedsudeckie;.
Pod wzglgdem paleogeograficznym — w szeroko pojgte;j
brzeznej, potudniowej czgsci basenu cechsztynskiego, cha-
rakteryzujacej sig¢ jeszcze silng subsydencja, kompensowa-
na przez sedymentacjg.

Z tego potozenia wynika do§¢ znaczna miazszo$¢ utwo-
row cechsztynu (549,5 m) i w miar¢ kompletny profil stra-
tygraficzny, zredukowany tylko od gory, do subcyklotemu
PZ4a wlacznie. Profil cechsztynu nie jest zaburzony tekto-
nicznie i jest zbudowany z trzech cykloteméw weglanowo-
-ewaporatowych: PZ1, PZ2, PZ3, oraz z cyklotemu teryge-
niczno-ewaporatowego PZ4, podziclonego w tym rejonie
na subcyklotem PZ4a i stropowa serig terygeniczna PZt.
Nazewnictwo litostratygraficzne zastosowano wedtug
schematu z pracy Wagnera (1994).
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Najstarsze utwory cechsztynu sa reprezentowane przez
cyklotem PZ1 o miazszo$ci 288,5 m, kompletny pod wzgle-
dem stratygraficznym. Utwory cechsztynu leza bezposred-
nio na skatach czerwonego spagowca gérnego. Dobrze
przerdzeniowany interwat graniczny migdzy cechsztynem
i czerwonym spagowcem gornym ujawnil obecnos$¢ trans-
gresywnych osadéw najnizszego cechsztynu w postaci
4-metrowej miazszos$ci homogenicznych piaskowcow
kwarcowych, bedacych produktem rozmycia eolianitow
czerwonego spagowca gornego przez transgredujace mo-
rze. Jest to odpowiednik zlepienca podstawowego w facji
piaszczystej. Powyzej wystgpuje szeroko rozprzestrzeniony
charakterystyczny tupek miedziono$ny (T1) o przecigtne;j
miazszosci 29 cm, przykryty osadami wegglanowymi wa-
pienia cechsztynskiego (Cal) o matej miazszosci — 3,4 m.

W profilu ewaporatow PZ1 zdecydowanie dominuje naj-
starsza sol kamienna (Nal) o miazszosci 189,5 m, tworzaca
basen solny. Anhydryt dolny (Ald) ma ponad trzykrotnie
mniejsza miazszo$¢ (55,5 m), zgodnie z zasada obowiazu-
jaca w tym cyklotemie: im wigcej soli, tym mniej anhydry-
tu dolnego. Profil ewaporatow zamyka poziom anhydrytu
gornego (Alg) o zmniejszonej miazszosci (35,5 m).

Wyzej w profilu wystgpuje cyklotem PZ2 o zredukowa-
nej miazszosci 96,0 m. Mimo tego jest on kompletny pod
wzgledem stratygraficznym. Rozpoczyna si¢ przewodnim
poziomem stratygraficznym — skalami weglanowymi dolo-
mitu gtownego (Ca2; fig. 16) o malej miazszosci (26 m).
Ewaporaty PZ2 sa zbudowane z charakterystycznych po-
ziomoOw stratygraficznych — od anhydrytu podstawowego
(A2) o znacznej miazszosci (31,0 m), przez bardzo zreduko-
wane miazszosciowo starsza sol kamienna (Na2; 24,5 m)
i starsza sol kamienng kryjaca (Na2r; 8,5 m), przedzielone
cienkim, zaledwie 4-metrowym poziomem starszej soli po-
tasowej (K2), do anhydrytu kryjacego (A2r). Wystepowa-
nie w tym profilu tak cienkich starszych soli potasowych
wyznacza potudniowy zasigg ich rozprzestrzenienia w tym
rejonie.

Ponad cyklotemem PZ2 wystepuja w ciaglosci sedy-
mentacyjnej utwory cyklotemu PZ3 o miazszosci 126,0 m.
Jest to miazszos$¢ przecigtna dla tego regionu. Utwory te
rowniez sa prawie kompletne pod wzglgdem stratygraficz-
nym, brakuje tylko mtodszej soli potasowo-magnezowe;j.
U podstawy cyklotemu stwierdzono charakterystyczny po-
ziom litostratygraficzny: szary it solny (T3) o miazszos$ci
4,0 m. Brak jest przykrywajacego go dolomitu ptytowego
(Ca3). Poziom ten jest dobrze rdzeniowany i jego brak jest
nietypowy dla tego rejonu. Ewaporaty PZ3 tworza dwa po-
ziomy: anhydrytu gtownego (A3) o malej miazszosci
(17,0 m) i mtodszej soli kamiennej (Na3) o do$¢ znacznej
miazszosci (105,0 m). Brak w tym profilu mtodszej soli po-
tasowej (K3) nie jest niczym szczegdlnym, sol ta nie two-
rzy bowiem ciaglej pokrywy w basenie PZ3, tylko wyste-
puje nieregularnie w formie rozlegtych soczew.

Najmtodszy cyklotem PZ4, terygeniczno-ewaporatowy,
ma zaledwie 39 m miazszosci i jest bardzo zredukowany
pod wzgledem stratygraficznym. W omawianym profilu

dzieli si¢ na subcyklotem PZ4a, bedacy odpowiednikiem
cyklotemu Z4 w basenie niemieckim, i stropowa seri¢ tery-
geniczna (PZt), bedaca odpowiednikiem mlodszych utwo-
row cechsztynu.

U podstawy subcyklotemu PZ4a wystgpuje poziom
czerwonego itu solnego (T4a). Ewaporaty PZ4a skladaja sig
tylko z najmtodszej soli kamiennej (Na4a) o matej miaz-
szosci, wynoszacej zaledwie 13,0 m. Nie wystgpuje tu re-
gionalnie rozprzestrzeniony w péinocnej czgsci basenu po-
ziom anhydrytu pegmatytowego dolnego (A4al). Brak tak-
ze anhydrytu pegmatytowego gornego (A4a2) rozdzielaja-
cego najmlodsza s6l kamienna dolna (Na4al) od najmtod-
szej soli kamiennej gornej (Na4a2).

Profil cechsztynu zamyka seria czerwonych skat teryge-
nicznych o miazszosci 19,0 m, tworzacych stropowa seri¢
terygeniczng (PZt), stanowiaca wickowy odpowiednik for-
macji rewalskiej na Pomorzu Zachodnim.

Ponad stropowg seria terygeniczna wystepuja utwory
terygeniczne utworzone w srodowisku wodnym, tworzace
najstarsze poziomy pstrego piaskowca dolnego Tpl.

Srodowiska sedymentacji i paleogeografia

Profil osadow cechsztynu rozpoznany otworem wiertni-
czym Stawa IG 1 byl usytuowany w ptytszej czgsci pol-
skiego basenu cechsztynskiego, na jego potudniowo-za-
chodnim skrzydle. Obramowanie basenu od potudnia sta-
nowit masyw internidéw waryscyjskich zbudowany z osa-
déw permu dolnego, karbonu dolnego i starszych, tworzacy
obszar ladowy o urozmaiconym reliefie. Osady czerwonego
spagowca gornego byly deponowane w kontynentalnym
basenie sedymentacyjnym (Kiersnowski, Buniak, 2006).
Wypetnity go utwory terygeniczne, gtéwnie pochodzenia
fluwialnego, w gornej czgsci przechodzace w osady plai
i eoliczne. W tym czasie dominowat klimat pustynny, gora-
cy i suchy z okresowymi gwattownymi opadami deszczu.
W takich warunkach relief powaryscyjski ulegat szybkiej
degradacji, elementy wypigtrzone byty niszczone w proce-
sach erozji, a obnizenia wypetniane osadami. Bezposred-
nio przed transgresja morza cechsztynskiego relief tego ob-
szaru byl juz w znacznym stopniu wyréwnany z zachowa-
nymi miejscami strefami obnizen i wypigtrzen, tylko lokal-
nie o wigkszej amplitudzie.

Po transgresji morza cechsztynskiego klimat pozostal
suchy i goracy z okresami bardziej wilgotnymi, szczegol-
nie w czasie sedymentacji najwyzszej czg¢sci profilu cech-
sztynu, kiedy fluktuacje klimatu wptywaty decydujaco na
cykliczno$¢ sedymentacji osadow.

Utwory cechsztynu powstaly w trzech cyklotemach wg-
glanowo-ewaporatowych: PZ1, PZ2 i PZ3 oraz w niekom-
pletnym cyklotemie terygeniczno-ewaporatowym PZ4,
zbudowanym z najstarszego subcyklotemu PZ4a i stropo-
wej serii terygenicznej (PZt). W trakcie sedymentacji tych
osadow zmienialy si¢ zasi¢g morza cechsztynskiego oraz
warunki klimatyczne.
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Cyklotem PZ1

Transgresja morza cechsztynskiego wtargngta na czg-
$ciowo speneplenizowany obszar gorotworu waryscyjskie-
go. W rejonie otworu wiertniczego Stawa IG 1 morze
cechsztynskie transgredowato na osady ladowe czerwone-
go spagowca gornego zbudowane z dobrze wysortowanych
drobnoziarnistych piaskowcow kwarcowych z warstwowa-
niem przekatnym duzej skali (fig. 17A) budujacych nieduza
wydmeg. Szybka transgresja rozmyta goérne 4 m wydmy
i utworzyta warstwg jasnoszarych, homogenicznych drob-
no- do $rednioziarnistych piaskowcow kwarcowych, w gor-
nych 30 cm okruszcowanych siarczkami metali (chalkozyn,
sfaleryt, galena) (Gospodarczyk i in., 1975). Jest to odpo-
wiednik facjalny transgresywnego zlepienca podstawowe-
2o (Zpl). Ostra, rowna granica z lezacymi wyzej tupkami
ilasto-organicznymi moze §wiadczy¢ o szybkiej zmianie
rezimu sedymentacyjnego z warunkow o duzej aktywnosci
hydrodynamicznej wod do spokojnego, stagnujacego srodo-
wiska. W takim $rodowisku, w dojrzatym stadium trans-
gresji, powstaty osady tupku miedzionos$nego (T1) o miaz-
szo$ci 29 cm, o falistej 1 ptaskiej laminacji rownolegtej,
okruszcowane chalkozynem, sfalerytem i galeng (Gospo-
darczyk i in., 1975), reprezentujace spokojne warunki sedy-
mentacji w srodowisku redukcyjnym. Miazszo$¢ tupka
miedziono$nego jest zblizona do $redniej miazszosci tego
poziomu w basenie cechsztynskim. Wyzej wystegpuje 3,4 m
dolomitow tworzacych poziom wapienia cechsztynskiego
(Cal). Granica z tupkiem miedziono$nym ma charakter
stopniowego przejscia. W dolnej czgsci profilu, o miazszo-
$ci 2,1 m, dominuja mikryty, w najnizszej czg¢$ci margliste,
tworzace kompleks madstonow, miejscami wakstonow,
z nielicznymi bardzo drobnymi skamienialo$ciami matzy
i ramienionogéw oraz liczng widoczng makroskopowo mi-
krofauna. Stabo i tylko miejscami widoczna nieciagta la-
minacja pozioma oraz smugi o nieostrych konturach ciem-
noszarego materiatu ilastego $wiadcza o nadal przewazaja-
cych spokojnych warunkach sedymentacji, ale o wyzszej
hydrodynamice wod niz w czasie sedymentacji tupku mie-
dziono$nego.

W gornej czgsci profilu, o miazszosci 1 m, wystgpuja
ciemnoszare dolomity z drobnymi (ponizej | mm Srednicy)
onkoidami, prawdopodobnie rozproszonymi w osadzie.
Brak ptytek cienkich nie pozwala na ich jednoznaczna
identyfikacjg. Wystgpuja tu takze nieliczne, cienkie (do
4 mm miazszosci) warstewki czarnego tupku ilasto-orga-
nicznego i smugi materiatu ilastego. Obecnos¢ onkoidow
w srodowisku o stosunkowo niskiej energii hydrodyna-
micznej wskazuje na ich okresowa redepozycje z pobliskie-
go obszaru o wyzszej energii hydrodynamiczne;j.

Najwyzsza, 14-centymetrowa warstwa wapienia cechsz-
tynskiego jest zbudowana z nieduzych stromatolitow kopu-
towych przykrytych mata mikrobialna (Gospodarczyk i in.,
1975). Jest to typowe zakonczenie sedymentacji skat we-
glanowych poziomu Cal w basenie morza cechsztynskie-
go, Swiadczace o powszechnym sptyceniu w calym basenie

sedymentacyjnym, ze strefa centralna wlacznie (Wagner,
1994).

Utwory najnizszego cechsztynu w omawianym profilu
stanowig typowy przyktad cyklu transgresywno-regresyw-
nego, poczawszy od transgresywnych piaskowcow repre-
zentujacych §rodowiska o wysokiej aktywnosci hydrody-
namicznej, przez szybkie przejscie do srodowiska o niskie;j
energii hydrodynamicznej (tupek miedziono$ny) i nastgp-
nie stopniowe zwigkszanie tej energii w trakcie sedymenta-
cji poziomu Cal, az do maksymalnego wyptycenia basenu
pod koniec sedymentacji wapienia cechsztynskiego, udo-
kumentowane przez obecno$¢ stromatolitow koputowych
i maty mikrobialne. Udzial ramienionogéw w sktadzie ma-
krofauny w dolnej cz¢sci poziomu Cal $wiadczy o normal-
nomorskich warunkach zasolenia wéd, ktore stopniowo
wzrasta ku gorze profilu, a w czg$ci stropowej osiaga wyz-
sze wartos$ci udokumentowane obecno$cia stromatolitow
i mat mikrobialnych.

Silne sptycenie morza cechsztynskiego pod koniec se-
dymentacji wapienia cechsztynskiego kontynuowato sig
w czasie depozycji najnizszych warstw ewaporatow cyklo-
temu PZI1, czyli anhydrytu dolnego (Ald), spowodowane
silnym wzrostem zasolenia wod. Najnizsza jego czg§¢
(5,1 m) jest zbudowana ze skrajnie ptytkowodnych anhy-
drytoéw o strukturze grubomozaikowej. Tworzace ja niere-
gularne, spojone szarym dolomitem konkrecyjne gruzty
anhydrytowe sg charakterystyczne dla srodowiska sebhy
przybrzeznej. W wyzszej czgsci poziomu Ald dominuja
nieregularne struktury typu nielicznego, nieregularnego
warstwowania i zytkowania, $wiadczace o panujacym na-
dal srodowisku ptytkowodnym, ale zdecydowanie gleb-
szym niz w warstwie podscielajacej. W gornej czesci po-
ziomu Ald, od glgbokosci ok. 1940 m, pojawiaja si¢ regu-
larne laminy substancji ilasto-dolomitycznej, Swiadczace
o spokojnej sedymentacji w pogtebiajacym si¢ basenie
ewaporacyjnym. Srodowisko takie utrzymato si¢ do konca
sedymentacji anhydrytu. Wzrastajace zasolenie wod mor-
skich doprowadzito do sedymentacji najstarszej soli
kamiennej Nal, ktora osiagneta tu znaczng miazszosé
(189,5 m) i utworzyta lokalny basen solny o nieokreslonych
rozmiarach. Przerwanie tego procesu nastapilo z poczat-
kiem sedymentacji anhydrytu gornego (Alg). Bylo to zwia-
zane z postgpujaca, stopniowa ingresja Swiezych wod mor-
skich. Sedymentacja soli kamiennych spowodowata zapew-
ne efekt obnizenia salinarnego wod w basenie ewaporacyj-
nym, tak ze powrot do sedymentacji anhydrytéow odbywat
si¢ w plytszym srodowisku. W najnizszej czg$ci poziomu
Alg obserwuje sig silne zailenie w postaci nieregularnych
przewarstwien ilastych oraz cienkie przewarstwienia brek-
cji anhydrytowo-ilastej. Jest to odpowiednik brekcji anhy-
drytowej (BrAl) (fig. 17B) wystgpujacej powszechnie
w szeroko pojetej strefie brzeznej basenu anhydrytu gorne-
g0, znaczacej poczatek ingresji morskiej (Wagner, 1994).
Wystepujace w wyzszej czesci profilu struktury mozaiko-
we oraz nieregularne, nieliczne laminy dolomitowe takze
powstawaty w srodowisku ptytkowodnym.
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Fig. 17. A. Piaskowce eoliczne z warstwowaniem przekatnym duzej skali; czerwony spagowiec gorny, glgb. 1966,3-1966,4 m. B. Brekcja
anhydrytowo-ilasta (BrAl); cechsztyn, anhydryt goérny (Alg), gleb. 1710,4-1710,5 m. C. Pakstony onkolitowe o czg§ciowo zatartej
budowie wewngtrznej ze $ladami warstwowania rownoleglego; cechsztyn, dolomit glowny (Ca2), gleb. 1665,5 m. D. Warstwowania
przekatne malej skali w kompleksie pakstonow; cechsztyn, dolomit gtéwny (Ca2), gleb. 1664,6 m. E. Konkrecje anhydrytu w czerwonych
mutowcach; przekroj rownolegly do powierzchni warstwowania; cechsztyn, stropowa seria terygeniczna (PZt), gleb. 1429,1 m

A. Acolian sandstones with large-scale cross bedding; Upper Rotliegend, depth 1966.3—1966.4 m. B. Anhydrite-clay breccia (BrAl); Zechstein, Upper
Anhydrite (Alg), depth 1710.4-1710.5 m. C. Oncolitic packstones with partly blurred inner structure and signs of parallel bedding; Zechstein, Main
Dolomite (Ca2), depth 1665.5 m. D. Small-scale cross bedding in a packstone complex; Zechstein, Main Dolomite (Ca2), depth 1664.6 m. E. Anhydrite
concretions in red mudstone; section parallel to bedding planes; Zechstein, Top Terrigenous Series (PZt), depth 1429.1 m
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Osady cyklotemu PZ1 tworzyty si¢ poczatkowo w $ro-
dowisku skrajnie ptytkowodnym, w czasie transgresji
zmieniajacym si¢ stopniowo w relatywnie glgbokowodne
w czasie sedymentacji tupku miedziono$nego i ponownie
ptytkowodne na pograniczu sedymentacji wapienia cechsz-
tynskiego 1 anhydrytu dolnego. W czasie sedymentacji po-
ziomu Ald stopniowo rosta glgbokos¢ basenu, a pod koniec
sedymentacji tego poziomu ustality si¢ warunki wzglednie
glebokowodne. By¢ moze w tym czasie sedymentacja nie
nadazata za subsydencja, utworzyto si¢ wigc zaglebienie
z panwia solna o nieznanych rozmiarach. Swiadczy o tym
rowniez stosunkowo mata miazszos$¢ poziomu Ald (55,5 m)
w odniesieniu do znacznej miazszosci poziomu Nal (189,5
m). Najstarsza s6l kamienna wypelnila osadami utworzone
zaglgbienie, a ingresja §wiezych wod morskich, powoduja-
ca nawrot sedymentacji siarczanéw z poziomu anhydrytu
gornego, przebiegata juz w warunkach ptytkowodnych.

Podsumowujac, osady cyklotemu PZ1 utworzyly si¢ za-
pewne w plaskim obnizeniu strukturalnym pochodzacymi
z okresu sedymentacji czerwonego spagowca gornego.
Utwory ewaporatowe wypetnity istniejaca deniwelacjg,
i tym samym wyréwnaty dno basenu.

Cyklotem PZ2

Postgpujaca ingresja §wiezych wod morskich stopniowo
doprowadzita do przerwania sedymentacji ewaporatow cy-
klotemu PZ1 i spowodowata nawrot sedymentacji wgglano-
wej (Wagner, 1994; Wagner, Peryt, 1998). Ingresja postgpo-
wata powoli, stopniowo zmniejszajac st¢zenie soli i podno-
szac poziom wod basenu cechsztynskiego. Z tego powodu
na granicy dolomitu gtéwnego z lezacym nizej anhydrytem
gornym cyklotemu PZ1 obserwuje si¢ kontakty przej$ciowe
w strefie basenowej, natomiast ostre na stoku platformy
weglanowej, a czgsto rowniez na samej platformie. W tym
profilu niestety nie zachowat si¢ kontakt Ca2/Alg.

Zasig¢g basenu dolomitu gtownego byt jednak znacznie
mniejszy niz cyklotemu PZ1 — wynosit od 15 do 30 km
(Dadlez i in., 1998). Lad otaczajacy basen dolomitu gtow-
nego od potudnia byl juz w znacznym stopniu spenepleni-
zowany. Klimat w tym czasie byl ekstremalnie suchy,
a szata roslinna bardzo uboga (Wagner, 1994).

Sedymentacja osadow dolomitu gtéwnego miata ogélnie
charakter transgresywno-regresywny, ale w poszczeg6lnych
czesciach basenu model ten ulegat istotnym zmianom i nalezy
go rozpatrywac oddzielnie, w zaleznos$ci od paleogeografii.
W czasie depozycji dolomitu gtéwnego paleogeografia byta
$cisle powiazana z rozwojem bezposredniego podloza, czyli
anhydrytu gornego cyklotemu PZ1. Rozwoj platform anhy-
drytowych anhydrytu gornego decydowat o szerokosci i po-
chyleniu stokéw platformy weglanowej dolomitu gtownego.
W rejonie omawianego profilu, w potudniowej czgsci dzisiej-
szej monokliny przedsudeckiej, w czasie sedymentacji dolo-
mitu glownego utworzyla sig rozlegta platforma weglanowa —
platforma $laska (Wagner, 1994, 2012; Dadlez i in., 1998).
Charakteryzuje si¢ ona do$¢ urozmaiconym, ale tagodnym re-
liefem dna basenu (fig. 16).

Na podstawie badan rdzeni wiertniczych opracowano
model depozycji osadéw dolomitu gtéwnego (Jaworowski,
Mikotajewski, 2007). Ilustruje on relacje przestrzenne §ro-
dowisk depozycyjnych w czasie maksymalnego rozwoju
sedymentacji podczas wysokiego stanu poziomu morza.
Fragment (w rejonie profilu otworu Stawa IG 1) przestrzen-
nego uktadu tych systemow depozycyjnych wraz z ich
zroéznicowaniem oraz paleomiazszoscia przedstawiono na
mapie paleogeograficznej dolomitu gtoéwnego (Wagner,
2012) (fig. 16). Profil otworu Stawa IG 1 jest zlokalizowany
w potudniowej czgsci weglanowej platformy $laskiej, w ob-
r¢bie niskoenergetycznej hydrodynamicznie rowni platfor-
mowej. Najstarsze, transgresywne osady dolomitu gtéwne-
go tworzyly si¢ w warunkach ptytkowodnych, ale w stabo
aktywnym hydrodynamicznie srodowisku sedymentacji.
Sa to glownie maty mikrobialne, liczne kigby mikrobialne
oraz prawdopodobnie wakstony z licznymi peloidami.
Zidentyfikowano je wylacznie na podstawie obserwacji
makroskopowych, poniewaz brak ptytek cienkich unie-
mozliwia doktadniejsza interpretacj¢ mikrofacjalna.

W wyzszej cz¢$ei profilu wystgpuja drobne onkoidy
(fig. 17C) z cienkimi warstewkami madstonow i smugami
ciemnoszarej substancji ilastej. Prawdopodobnie jest to se-
ria pakstonow. Onkoidy byly redeponowane z pobliskiej
bariery onkolitowej do srodowiska o spokojnej sedymenta-
cji. Najwyzsza czgsé¢ profilu to seria drobnoziarnistych
piaskow weglanowych i wgglanowych mutowcow piasz-
czystych z przewazajacq laminacja rownolegla. Sporadycz-
nie wystgpuja odcinki profilu z drobnoskalowa laminacja
przekatna (fig. 17D). Prawdopodobnie sa to §lady epizodoéw
sztormowych. Zwraca uwagg znaczny udziat biolamin po-
chodzenia mikrobialnego, nietworzacych jednak zwartych
poziomow mat mikrobialnych. Obserwuje si¢ tez wystgpo-
wanie powierzchni rozmy¢ synsedymentacyjnych i spora-
dycznie normalne warstwowania frakcjonalne dowodzace
dziatalnosci stabych pradow podwodnych.

Miazszo$¢ osaddéw dolomitu gldownego wynosi w tym
profilu 26,0 m. Jest to niewielka miazszos$¢ jak na warunki
réwni platformowej. Srodowisko sedymentacji byto spokoj-
ne, gtéwnie ponizej podstawy falowania z epizodami sztor-
mowymi, poddawane dziatalnosci stabych pradéw pod-
wodnych. Mozna je okresli¢ jako lagung ostonigta od falo-
wania barierami onkolitowymi.

W miarg postgpujacego wzrostu zasolenia wod w base-
nie osady weglanowe dolomitu glownego zostaty przykry-
te przez osady siarczanowe anhydrytu podstawowego (A2).
Anhydryt podstawowy ma relatywnie duza miazszos¢
(31,0 m) 1 ptytkowodny zestaw struktur sedymentacyjnych.
Stosunkowo szybko doszto do sedymentacji w §rodowisku
ptytkowodnym starszej soli kamiennej (Na2) o bardzo ma-
lej miazszosci (zaledwie 24,5 m). Cykl sedymentacji soli ka-
miennej zostal zakonczony solami z domieszka soli potasowo-
-magnezowych, tworzacych szczatkowy poziom starszej soli
potasowej (K2) o miazszosci zaledwie 4 m. Sole potasowe
tworzyty si¢ w skrajnie ptytkowodnych salinach.

Sedymentacj¢ ewaporatow cyklotemu PZ2 koncza po-
ziomy starszej soli kamiennej kryjacej (Na2r), o miazszo-
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Fig. 18. A. Homogeniczne, czerwone mutowce z konkrecjami anhydrytu; cechsztyn, stropowa seria terygeniczna (PZt), gleb. 1428,8—
1429,0 m. B. Granica pomigdzy heterolitami piaszczystymi dolnego pstrego piaskowca (Tp1) i homogenicznymi mutowcami cechsztynskiej
stropowe;j serii terygenicznej (PZt), zaburzona bioturbacyjnie i ggstosciowo; granica Tp1/PZt, gieb. 1416,7 m. C. Heterolity piaszczyste
warstwowane fali$cie i soczewkowo z bioturbacjami. W nizszej czg¢$ci zdjecia widoczne w warstewkach piaszczystych warstwowania
przekatne malej skali; trias, dolny pstry piaskowiec (Tpl), gleb. 1414,3-1414,5 m. D. Heterolity piaszczyste, warstwowane faliscie
z przekrojami szczelin dehydratacyjno-kompakcyjnych i bioturbacjamij trias, dolny pstry piaskowiec (Tpl), gigb. 1413,2 m

A. Homogenous, red mudstones with anhydrite concretions; Zechstein, Top Terrigenous Series (PZt), depth 1428.8—-1429.0 m. B. Boundary between sandy
heteroliths of the Lower Buntsandstein (Tp1) homogenous mudstones of the Zechstein Top Terrigenous Series (PZt), bioturbation and density instabilities;
Tpl/PZt boundary, depth 1416.7 m. C. Wavy and lenticularly laminated sandy heteroliths with bioturbation. Small-scale cross bedding in sandy layers visible
at the bottom of photo; Triassic, Lower Buntsandstein (Tpl), depth 1414.3—-1414.5 m. D. Wavy laminated sandy heteroliths with sections of dehydration-
compactional fractures and bioturbation; Triassic, Lower Buntsandstein (Tpl), depth 1413.2 m
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$ci 8,5 m, oraz anhydrytu kryjacego (A2r), o miazszosci
2,0 m. Osady te tworzyty si¢ w srodowiskach ptytkowod-
nych, a ich zasiggi pokrywaja si¢ ze starsza sola kamienna.

Cyklotem PZ2 w omawianym profilu ma mataq miaz-
sz0$¢ (96,0 m), typowa dla strefy przybrzeznej basenu PZ2.
Dotyczy to szczegoélnie starszej soli kamiennej. Poczatko-
wo (dolomit gtéwny) sedymentacja przebiegala w nieco
glebszym basenie, pdzniej, poczawszy od okresu sedymen-
tacji anhydrytu podstawowego, ustality si¢ warunki ptyt-
kowodne. W koncowym etapie rozwoju basenu cyklotemu
PZ2 w catym zbiorniku zaczgly panowaé warunki skrajnie
ptytkowodne. Przybrzezne czgsci platform wegglanowych
zostaty odslonigte i trwata niezbyt intensywna sedymenta-
cja terygeniczna spowodowana przez panujacy w tym cza-
sie skrajnie suchy klimat (Wagner, 1994).

Cyklotem PZ3

Nowa transgresja morska zapoczatkowata sedymentacjg
cyklotemu PZ3. Nastapito znaczne zwigkszenie zasiggu
morza w stosunku do cyklotemu PZ2, nie tylko na obszarze
monokliny przedsudeckiej, lecz takze w prawie catym ba-
senie morza cechsztynskiego, $wiadczace o jego przebudo-
wie. Osady cyklotemow PZ1 i PZ2 wyrownaty wigkszos$¢
deniwelacji dna morskiego, tak ze powstat wyréwnany,
dos¢ regularny rozktad facji i miazszos$ci cyklotemu PZ3.

Nowy cykl sedymentacyjny rozpoczat si¢ serig osadow
szarego itu solnego (T3), o niewielkiej miazszosci (4,0 m).
Zadziwiajacy jest brak osadow weglanowych dolomitu
plytowego (Ca3). Moze to by¢ spowodowane stabym za-
chowaniem rdzenia. Rdzen jest czg$ciowo pokruszony,
z duzymi brakami w dolnej i gérnej czgsci. Szczegodlnie
istotny dla problemu obecnos$ci poziomu Ca3 jest brak
czterech skrzynek z rdzeniem na kontakcie T3/A3. Mogt
tu wystgpowac poziom weglanowy, silnie marglisty,
o miazszosci do 1,5 m, nierozpoznany wczesniej (Gos-
podarczyk i in., 1975). Zgodnie z regula przy matych miaz-
szo$ciach Ca3 + T3, rzedu 2,5 do 5,0 m, poziom mar-
glistych skat weglanowych stanowi od 25 do 50%. Z po-
wodu ztej jakosci pomiary geofizyki otworowej rowniez
nie rozwiazuja tego problemu.

Mata miazszo$¢ pozioméw Ca3 + T3 w profilu otworu
Stawa IG 1 jest charakterystyczna dla glgbszego otwartego
basenu. Na takie srodowisko wskazuja struktury sedymen-
tacyjne zachowane miejscami w postaci nieregularnej, dos¢
gestej laminacji. Typowe dla tej facji jest takze wystgpowa-
nie w gornej czgsci poziomu T3 wktadek drobnoziarnistych
piaskowcow kwarcowych.

Ewaporatowy etap rozwoju cyklotemu PZ3 rozpoczyna
sedymentacja anhydrytéw z poziomu anhydrytu glownego
(A3) o matej miazszosci 17 m. Mtodsza s6l kamienna (Na3)
ma do$¢ duza migzszo$¢ — 105,0 m.

Profil cyklotemu PZ3 wskazuje na pogtgbienie basenu
w stosunku do cyklotemu PZ2, poczawszy od transgresyw-
nych osadoéw T3, przez mala miazszo$¢ poziomu A3, do
duzej miazszo$¢ Na3.

Cyklotem PZ4

Rozpoczgcie nowego etapu sedymentacji cechsztynu
wyznaczyly zmiany klimatyczne (Wagner, Peryt, 1998).
Rozpoczat sig¢ on sedymentacja cyklotemu terygeniczno-
-ewaporatowego PZ4, sktadajacego si¢ w tym profilu z sub-
cyklotemu terygeniczno-ewoporatowego (PZ4a) i poziomu
terygenicznego stropowej serii terygenicznej (Pzt).

Niezachowanie si¢ rdzeni z subcyklotemu PZ4a unie-
mozliwito ich ponowne sprofilowanie, dlatego ograniczono
si¢ do ogdlnych wnioskéw paleogeograficznych.

Profil subcyklotemu PZ4a charakteryzuje si¢ mala
miazszo$cia skat terygenicznych czerwonego itu solnego
dolnego (T4a), wynoszaca zaledwie 7,0 m, brakiem anhy-
drytu pegmatytowego dolnego i gornego oraz brakiem naj-
mtodszej soli kamiennej ilastej, czym zdecydowanie rézni
si¢ od poziomu PZ4a na Pomorzu Zachodnim. Najmlodsza
sol kamienna (Na4) ma rowniez mata miazszo$¢ — 13 m.
Z tego porownania wynika, ze omawiany obszar w czasie
sedymentacji subcyklotemu PZ4a znajdowat si¢ poza gtow-
nym obszarem alimentujacym centralny basen w materiat
terygeniczny, ktory spowodowatl tam powstanie grubych
serii zubrow (Wagner, 1994).

Stropowa seria terygeniczna (PZt)

Profil cechsztynu konczy stropowa seria terygeniczna
(PZt), tez o nieduzej miazszosci (19,0 m), wyznaczajaca za-
konczenie sedymentacji ewaporatow na tym obszarze
i przejscie do sedymentacji terygenicznej obrzezajacej ba-
sen centralny z trwajaca dalej sedymentacja terygeniczno-
-ewaporatowa, ewoluujaca w kierunku ograniczenia wply-
wu morza i przechodzenia w $Srodowisko jeziora solnego
(Wagner, 1994).

Osady stropowej serii terygenicznej zbudowane z czer-
wonych mutowcow bez widocznych struktur sedymenta-
cyjnych i z licznymi matymi i duzymi konkrecjami anhy-
drytow (fig. 17E, 18A) tworzacymi miejscami cienkie po-
ziomy konkrecji powstaty w charakterystycznym dla naj-
wyzszego cechsztynu §rodowisku plai (Pienkowski, 1989;
Pienkowski, 1991; Wagner, 2007).

W rdzeniu zachowala sig granica stropowe;j serii teryge-
nicznej 1 pstrego piaskowca dolnego (fig. 18B), wyznaczajaca
takze granicg perm/ trias w basenie polskim (Pienkowski,
1989, 1991; Wagner, 1987, 1994). Jest to granica srodowiska
plai (homogeniczne czerwone mutowce z konkrecjami an-
hydrytu), charakterystycznego dla cechsztynu, i §rodowi-
ska wodnego z udziatem falowania (?morskiego — heteroli-
ty piaszczyste), charakterystycznego dla pstrego piaskowca
dolnego (fig. 18C, D). Sama granica jest zaburzona struktu-
rami bioturbacyjno-ggstosciowymi (fig. 18B), dlatego trud-
no jest okresli¢, czy istniata tu luka sedymentacyjna. Na
podstawie zachowanego materialu mozna przypuszczac, ze
na niezdiagenezowane mutowce cechsztynskie wkroczyta
transgresja wod basenu wezesnego triasu.
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CHARAKTERYSTYKA I WARUNKI DEPOZYCJI UTWOROW SOLNYCH CECHSZTYNU

Badane partie utworéw solnych w otworze wiertniczym
Stawa IG 1 obejmuja gtdwnie fragmenty profili trzech cy-
klotemow: PZ1, PZ2 i PZ3. Stratygrafia tych utworéw oraz
gtebokosci wystgpowania granic wydzielen litostratygra-
ficznych cechsztynu zostaty ustalone przez R. Wagnera
(ten tom). Przedstawione w teks$cie glebokosci granic wy-
znaczono na podstawie opiséw rdzeni wiertniczych.

Makroskopowe badania rdzeni solnych objety okresle-
nie odmian litologicznych i strukturalnych skaty (frakcja,
selekcja krysztatow, obecnos¢ i rodzaj domieszek mineral-

Tabela 3
Wyniki badan prébek soli cechsztynu

Results of chemical analysis of salt samples

Cyklotem | Wydzielenie |Glgboko$¢ pobrania| Zawarto§¢ bromu
Cyclothem Symbol probki Bromium content
Sampling depth
[ppm]
[m]
1454,5 51
1473,3 45 (typ soli D)
1473,3 52 (typ soli BA)
PZ3 Na3
1488.5 71
1501,3 154
1554,4 93
1582.4 47
PZ2 Na2
1612,4 71
1725,4 23
1743,4 29
1747,4 27
1757,0 35
1768.,0 55
1800,6 49 (typ soli BA)
1800,6 44 (typ soli CD)
PZ1 Nal
1817,4 41 (typ soli BA)
1817,4 47 (typ soli CD)
1830,6 41 (typ soli B)
1830,6 41 (typ soli A)
1859,4 27
1899,7 33 (typ soli C)
1899,7 42 (typ soli AB)

typ soli —salt type

nych, cechy optyczne — patrz: Czapowski, 1987, 1995; Cza-
powski i in., 1993) oraz charakterystyke teksturalna (tek-
stury kierunkowe wtoérne). Ponadto przeprowadzono bada-
nia geochemiczne (oznaczenie zawarto$ci bromu w 22
probkach; oznaczenia wykonane przez Centralne Laborato-
rium Chemiczne PIG-PIB), ktorych wyniki zestawiono
w formie tabelarycznej (tab. 3). Syntetyczne profile litolo-
giczno-strukturalne z danymi geochemicznym i interpreta-
cja srodowisk powstawania soli przedstawiono na figurach
19-21.

Cyklotem PZ1 — najstarsza s6l kamienna (Nal)

Najstarsza sol kamienna (Nal; fig. 19) stwierdzono
w przedziale gigb. 1716,0—-1901,4 m wedlug rdzenia wiert-
niczego i 1703,5-1893,0 m wedtug zapisu karotazowego,
a jego grubos¢ jest szacowna odpowiednio na 185,4
i 189,5 m (rdzeniowane partie stanowiag 93,8% profilu soli).
Utwory te sa przykryte przez seri¢ siarczanow, przynalez-
nych do wydzielenia anhydrytu gérnego (Alg), wystepuja-
cych na gleb. 1677,65-1716,0 m wedtug rdzenia wiertnicze-
go 1 1668,0-1703,5 m wedtug zapisu karotazowego w inter-
pretacji R. Wagnera (ten tom). Dolna cz¢$¢ tego wydzielenia
stanowi szary porowaty anhydryt o strukturze gruztowej, sil-
nie spgkany, z domieszka substancji ilastej. W spagowej partii
profilu wystgpuja przemiennie pakiety o strukturze gruzto-
wej oraz laminowane poziomo i faliscie (fig. 19). Utwory te
powstatly w $rodowisku sebhy siarczanowe;j.

Gorna czg$¢ profilu najstarszej soli kamiennej (fig. 19),
do gltebokosci ok. 1767 m jest reprezentowana przez biata
i bezowg so6l kamienna roznokrystaliczna (typ B) i rozno-
-rownokrystaliczna (typ BA, $rednica krysztatow halitu
3—15 mm), potprzezroczysta i przezroczysta. W partii stro-
powej wystepuja pakiety soli wielkokrystalicznej wtornej
(typ D), w catym zas odcinku smugi, laminy, warstewki

Fig. 19. Syntetyczny profil utworéow solnych cechsztynu
cyklotemu PZ1 w otworze wiertniczym Stawa IG 1

Wydzielenia litostratygraficzne — patrz tekst; pozostate obja$nienia
na str. 86

Synthetic profile of salt deposits of PZ1 cycle
in the Stawa IG 1 borehole

Glebokos¢ — depth, litostratygrafia — lithostratigraphy, struktura i litolo-
gia — texture and lithology, tekstura — structure, barwa + przezroczysto$¢
— colour and transparency, geochemia — geochemistry, facja — facies

Lithostratigraphic units — see in text; for other explanations see page 86
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OBJASNIENIA DO FIGUR 19-21
CAPTIONS FOR FIGURES 19-21

rozproszone mikroagregaty anhydrytu
dispersed anhydrite microaggregates

o 10-45 gruzty anhydrytu (Srednica w mm)
anhydrite nodules (size in mm)

2

smugi i laminy anhydrytu (mianownik: wymiary w mm, ag —

An -~ 10%‘500 licznik: odstepy pomiedzy laminami w mm)

anhydrite flames and laminae (denominator: size in mm;

numerator: interlamina distance in mm)

A A 50-100 pseudomorfozy po krysztatkach gipsu
noRe (wielko$¢ w mm)

gypsum pseudomorphs (size in mm)

itowiec
claystone

A AA anhydryt
A anhydrite

anhydryt z domieszka substancji ilastej
anhydrite with clay admixture

anhydryt poprzerastany solg
anhydrite with salt

A H
H A

H

I >

H halityt
H haits (rock salt)

s6l kamienna zailona
clayey halite (rock salt)

$lady (zapach) siarkowodoru
trace (smell) of hydrogen sulphide

rozmycia (fugowanie)

A
solutions
= Lpiramidalne” krysztaty halitu
hopperl halite crystals
] krysztaty halitu ze sladami budowy zonalnej

zonal halite crystals

Typy strukturalne soli kamiennej:

Ay 412

c//

M~ 20

>
/60-70

struktura guztowa
nodular structure

plastyczne zaburzenia lamin/ warstw siarczanowych
soft deformations of sulphate laminae/layers

laminacja réwnolegta (typ strukturalny soli)
parallel lamination (structural salt type)

laminacja falista
wavy lamination

laminacja wewnetrzna (typ strukturalny soli)
internal lamination (structural salt type)

tektonicznie zmienione krysztaty halitu w danym typie soli
(grubos¢ warstwy w mm)

tectonically transformed halite crystals
of the defined structural salt type (bed thickness in mm)

zespoty spekan (typ strukturalny soli)

fractures (salt structural type)

fragmenty warstw soli typu C (grubo$¢ w mm)
fragments of C-halite beds (thickness in mm)

brak rdzenia
lack of core

nachylenie warstw/ spgkan (kat w stopniach)
layer/ fracture plane inclination in angels

Przezroczystos¢ soli:
Salt transparency:

H
4
|

A — s6l rownokrystaliczna (Srednica krysztatéw halitu od—do/ srednia w mm)
B — sdl réznokrystaliczna ($rednica krysztatéw halitu od—do/ srednia w mm)

C — pierwotna so6l wielkokrystaliczna warstwowa
D — wtérna sol wielkokrystaliczna

CD 20 — zmieniona wtérnie pierwotna sol wielkokrystaliczna warstwowa

(grubos¢ warstw soli w mm)

A 10-30/C 10-20 — rytmit typow strukturalnych soli
(grubos¢ warstw soli w mm)

M — skata bezteksturalna (,masywna”)

T — wystepowanie substancji ilastej
St-1/18 — numer prébki

Barwa skaty:

1 — biata, 2 — bezowa, 3 — szara, 4 — r6zowa, 5 — czerwona

SOl przezroczysta
transparent

sOl potprzezroczysta
semitransparent

SOl nieprzezroczysta
non-transparent

Halite structural types:

A — monomorphic halite (crystal diameter: min-max/ average in mr
B — heteromorphic halite (crystal diameter: min-max/ average in m
C — primary giant bedded halite

D - secondary giant halite

CD 20 - secondary transformed primary giant

bedded halite bed thickness in mm)

A 10-30/C 10-20 — rhythmite of halite structural types

(bed thickness in mm)

M — structureless

T — clay matter evidence

St-1/18 — sample number

Rock colour:
1— white, 2 — beige, 3 — grey, 4 — pink, 5 — red
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Fig. 20. Syntetyczny profil utworéw solnych cechsztynu cyklotemu PZ2 w otworze wiertniczym Stawa IG 1

Objasnienia na stronie 86

Synthetic profile of salt deposits of PZ2 cycle in the Stawa IG 1 borehole

For explanations see pages 84 and 86

i gruzty anhydrytu (gruzly o $rednicy 20-40 mm) oraz
strefy z wydtuzonymi krysztatami halitu (przebudowa tek-
toniczna). Sporadycznie spotyka si¢ krysztaly halitu ze
sladami budowy zonalnej. Sl jest spgkana, a nachylenie
lamin siarczanowych i warstw soli zmienia si¢ od 35 do 80°.
W omoéwionym odcinku wystgpuja trzy przewarstwienia
szarego spgkanego anhydrytu, z ktéorych dwa wyzsze sa
grube (2,50 1 3,45 m) i gtownie bezteksturalne, z lokalnym
smugowaniem substancja ilasta i struktura gruztowa. Naj-
wyzsze przewarstwienie zawiera tez pseudomorfozy po
krysztatach selenitu (fig. 19).

Pozostatla czgs$¢ profilu najstarszej soli kamiennej budu-
ja sole szare 1 bezowe, przezroczyste i potprzezroczyste,
glownie rozno-rownokrystaliczne (typ BA, $rednica krysz-
talow halitu 3—15 mm), rownokrystaliczne (typ A, $rednica
krysztatow halitu 1-2 mm), réwno-réznokrystaliczne (typ
AB, $rednica krysztatow halitu 2—4 mm) i réznokrystalicz-
ne (typ B, $rednica krysztatow halitu 4—12 mm), tworzace
sukcesje typow soli. Czgsto wystepuja warstwy pierwotnej
soli wielkokrystalicznej warstwowej (typ C) o grubosci
5-100 mm, niekiedy spgkane i porozrywane tektonicznie
(typ CD), ze sladami tzw. wewngtrznej laminacji (Czapow-
ski, 1986). Pakiety soli rownokrystalicznej, o grubosci

3-8 cm, czgsto wykazuja gesta laminacjg anhydrytem. An-
hydryt ponadto tworzy smugi, laminy i warstewki o grubo-
$ci 2—10 mm, rozmieszczone w odstgpach co 4-20 cm
i czgsto silnie zafaldowane, oraz rozproszone w soli mikro-
agregaty. W catym profilu sol jest silnie spgkana. Liczne sa
strefy z wydtuzonymi krysztatami halitu, a nachylenie
warstewek anhydrytu zmienia si¢ od 10—15° w spagu do
90° w srodkowej czesci.

Zawartos¢ bromu (10 probek, w tym trzy podwojne, re-
prezentujace dwa typy soli) w badanym profilu najstarszej
soli kamiennej (tab. 3; fig. 19) jest niska, nie przekracza
55 ppm (czg$¢ gorna) i rosnie od 27-42 ppm w czgsci dol-
nej do 47-49 ppm w czgsci srodkowej i 55 ppm nieco po-
wyzej, zeby nastgpnie obnizy¢ si¢ do 23 ppm przy stropie
profilu. Pierwotna s6l wielkokrystaliczna warstwowa od-
znacza si¢ nizsza zawarto$ci bromu (33 i 44 ppm) niz sasia-
dujacy z nia inny typ soli. Stosunkowo niska zawarto$¢
bromu w halicie jest do$¢ typowa dla soli cyklotemu PZlI,
szczegblnie w poczatkowej fazie depozycji chlorkow (To-
massi-Morawiec, 2002; Tomassi-Morawiec i in., 2009).

Wyksztalcenie soli i zmienne st¢zenie pierwotnych so-
lanek, rejestrowane zawartos$cia bromu, sugeruja powstanie
chlorkow cyklotemu PZ1 poczatkowo w glgbokim otwartym
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Fig. 21. Syntetyczny profil utwordéw solnych cechsztynu cyklotemu PZ4 w otworze wiertniczym Stawa IG 1
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Synthetic profile of salt deposits of PZ4 cycle in the Stawa IG 1 borehole

For explanations see pages 84 and 86
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basenie solnym (fig. 19) o stosunkowo niskim st¢zeniu so-
lanek chlorkowych (zawarto$¢ bromu >40 ppm §wiadczy
o ewaporacji wody morskiej; np. Holser, 1966; Holser, Wil-
gus, 1981; Raup, Hite, 1978; Sonnenfeld, 1984). Odnotowa-
na lokalnie nieco nizsza zawarto$¢ bromu moze wskazywacé
na wystgpowanie w danym odcinku serii solnej mieszaniny
soli pierwotnych i wtérnych (Tomassi-Morawiec, 2002).

W wyzszej czg$ci profilu soli znikaja stopniowo pakiety
pierwotnej soli wielkokrystalicznej warstwowej ze sladami
tzw. wewngtrznej laminacji, dowodzace bardziej glgboko-
wodnego $rodowiska z do$¢ stabilng stratyfikacja solanek
(Czapowski, 1986, 1987, 1995), pojawiaja si¢ tez krysztaty
halitu ze sladami budowy zonalnej i solanki osiagaja naj-
wyzsze stgzenie. Ten odcinek profilu powstal w warunkach
ptytkiego otwartego zbiornika solnego. Gorna czgs¢ sukce-
sji solnej, o stopniowo malejacej zawartosci bromu (obni-
zone stgzenie solanek i formowanie wtornego halitu), za-
wierajaca miazsze przewarstwienia anhydrytu, reprezentu-
je srodowisko sptycajace;j si¢ laguny solnej, ktora okresowo
przeradzala si¢ w zbiornik siarczanowy w wyniku napty-
wu $wiezych solanek z otwartego basenu. Stopowa cz¢$é
profilu najstarszej soli kamiennej o najnizszej zawartosci
bromu, obfitym udziale siarczanéw w formie gruztow,
smug i lamin, zdominowana przez sol réznokrystaliczna
i wtorna sol wielkokrystaliczng powstata w zmiennych wa-
runkach panwi solnej, gdzie okresy intensywnego osadza-
nia soli byty przerywane ich niszczeniem przez czynniki
atmosferyczne, np. opady i spigtrzenia sztormowe.

Cyklotem PZ2 — starsza so6l kamienna (Na2)

Utwory chlorkowe cyklotemu PZ2, przypisywane wy-
dzieleniu starszej soli kamiennej (Na2), wystgpuja w prze-
dziale gleb. 1572,0-1668,0 m wedtug zapisu karotazowego
i 1580,8-1677,65 m wedlug rdzenia wiertniczego i osiagaja
odpowiednio miazszos¢ 96,0 1 96,85 m. Zachowane partie
rdzenia reprezentuja ok. 36% profilu soli (fig. 20) 1 odnosza
si¢ do jego gornej partii.

Utwory solne sa podscielone osadami anhydrytu podsta-
wowego (A2), wyksztalconymi w partii stropowej jako szary
porowaty anhydryt o budowie gruztowej, z krysztatami hali-
tu, powstatymi zapewne w srodowisku sebhy siarczanowe;.

Ponad utworami solnymi wystgpuje wydzielenie anhy-
drytu kryjacego (A2r), ktore w partii kontaktowej z sola
kamienna jest wyksztalcone jako szary anhydryt, lamino-
wany poziomo, w spagowej czgsci z jednocentymetrowej
grubosci warstewka itu (fig. 20). Osad ten powstat zapewne
w obrg¢bie sebhy siarczanowe;j.

Zbadana czg$¢ profilu starszej soli kamiennej (Na2) jest
reprezentowana przez sol kamienna czerwonawa i r6zowa,
lokalnie szara i bezowa, potprzezroczysta i nieprzezroczy-
sta, w dolnej partii miejscami przezroczysta (fig. 20). Prze-
zroczystos¢ soli zalezy od barwy i ilosci domieszek, ktory-
mi sg substancjailastaianhydrytw formie smug, laminigru-
ztow. W profilu dominuje sol réznokrystaliczna (typ struk-
turalny B, o $rednicy krysztatéw halitu do 8—11 mm) oraz

podrzegdnie wystgpuje s6l rowno-roznokrystaliczna (typ
strukturalny AB), réozno-rownokrystaliczna (typ struktu-
ralny BA) oraz pakiety soli wielkokrystalicznej wtornej
(typ D) o grubosci 3—15 cm. Sél jest spgkana, zawiera
krysztaly halitu ze sladami budowy zonalnej, natomiast
w partii stropowej sa widoczne $lady tugowania osadu.
W srodkowej partii profilu starszej soli kamiennej wyste-
puja dwie warstwy szarego anhydrytu (o grubosci 15
i 8 cm), porowatego, o strukturze gruztowej na przemian
z partiami poziomo i faliScie laminowanymi.

Zawarto$¢ bromu (dwie probki) w badanym profilu
(tab. 3; fig. 20) jest charakterystyczna dla pierwotnych hali-
tow powstatych w wyniku ewaporacji wody morskiej
i zmienia si¢ stopniowo od 71 ppm w dolnej cz¢sci profilu
do 47 ppm w gorne;j.

Wyksztatcenie soli, §lady tugowania osadu, do$¢ niska
zawarto$¢ bromu i udziat rozproszonej substancji ilastej
wskazuja, ze omoéwione utwory powstaty w srodowisku
panwi solnej (Czapowski, 1995, 1998; Czapowski i in., 1993),
ktora okresowo zamieniata si¢ w lagung siarczanowa (wktadki
anhydrytu) w wyniku zalania naptywami §wiezych solanek
z otwartego zbiornika. Infiltracja solanek w osad siarczano-
wy sprzyjala wczesnej przebudowie jego struktury, np. po-
wstaniu wewnatrzosadowych krysztatow halitu, skupien
siarczanowych (obecnie gruzty anhydrytu) i deformacji
pierwotnej poziomej laminacji (laminacja falista).

Brak rdzenia z najnizszej czg$ci profilu starszej soli ka-
miennej nie pozwala na interpretacj¢ warunkow wstgpnego
etapu formowania si¢ chlorkoéw i charakteru przej$cia od
depozycji siarczanow (wydzielenie anhydrytu podstawo-
wego A2) do soli.

Cyklotem PZ3 — mlodsza s6l kamienna (Na3)

Ponad utworami solnymi cyklotemu PZ3 wyst¢puja
fragmentarycznie rdzeniowane osady reprezentujace czgsé
spagowa subcyklotemu PZ4a. Sa to utwory czerwonego
ilu solnego dolnego (T4a), o grubosci ok. 7,1 m (fig. 21),
zbudowane z czerwonego ifowca z drobnymi gruztami an-
hydrytu. [fowce sa przykryte biatym anhydrytem, porowa-
tym (pory sa wypetnione szara sola wielkokrystaliczna
wtorna), z licznymi pseudomorfozami po selenitowych
krysztatach gipsu (utwory te mozna wiaza¢ z wydziele-
niem anhydrytu pegmatytowego dolnego — Ad4ad wedlug
Wagnera, 1994). Opisane utwory powstaty zapewne w $ro-
dowisku nadmorskiej sebhy ilasto-siarczanowe;.

Utwory chlorkowe cyklotemu PZ3 (mlodsza sol kamienna
Na3) wystepuja w przedziale gigb. 1454,5-1560,3 m wedtug
rdzenia wiertniczego i 1446,0—1551,0 m wedlug zapisu ka-
rotazowego; osiagaja miazszo$¢ ok. 105 m. W znacznej
czgsci sa rdzeniowane; zachowany rdzen stanowi 82,5%
profilu wydzielenia (fig. 21). Sole kamienne sa podscielone
utworami anhydrytu gtownego (A3), wyksztatconymi przy
stropie jako szary anhydryt przemiennie laminowany fali-
$cie 1 horyzontalnie ciemnoszara substancja ilasta. Siarcza-
ny te to produkt gigbszej partii platformy siarczanowe;j.
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W stropie soli kamiennej stwierdzono 0,35-metrowa war-
stwg anhydrytu o strukturze gruztowej, poprzerasta-
nego czerwonym item, powstatego w srodowisku sebhy
siarczanowe;j.

Najwyzsza czg¢s¢ zbadanego profilu chlorkow cyklote-
mu PZ3 (fig. 21) tworzy sé6l kamienna réznokrystaliczna
(typ strukturalny B) z partiami soli wielkokrystalicznej
wtornej (typ strukturalny D), r6zowa i szara, potprzezro-
czysta, zawierajaca laminy, warstewki i gruzty anhydrytu
i rozproszona czerwona substancjg ilasta, czg¢sto podkresla-
jaca $lady tugowania osadu. Ilo$¢ itu maleje ku dotowi i od
glebokosci ok. 1458 m dominuje sél bez tej domieszki,
przezroczysta i potprzezroczysta. W tej czgsci profilu zare-
jestrowano dwie wktadki porowatego anhydrytu (o grubo-
$ci 10 1 8 cm) z krysztatami soli, z ktorych wyzsza zawiera
liczne pseudomorfozy po selenitowych krysztatach gipsu.
W pozostatej czgsci profilu dominuje s6l rowno-réznokry-
staliczna (typ AB) z przejsciem do r6zno-rownokrystalicz-
nej (typ BA), szara, lokalnie biata, a w spagu bezowa,
z krysztatami halitu o $rednicy 2—-12 mm. W $rodkowej
partii profilu wystgpuja lokalnie warstwy soli wielko-
krystalicznej wtornej o grubosci 1-2 cm. W omawianym
profilu anhydryt wystgpuje w postaci inkludowanych
w krysztatach mikroagregatow, smug i lamin, czgsto zde-
formowanych (w odstgpach 6—60 cm), rzadziej w formie
ggstej rownolegtej laminacji. Stosunkowo liczne sa krysz-
taty halitu ze §ladami budowy zonalnej oraz o wydtuzo-
nym pokroju (kierunkowa przebudowa w wyniku stresu
tektonicznego), rzadziej sa rejestrowane ,,piramidalne”
krysztaty halitu (typ hopper). W catym badanym profilu
sol jest silnie spgkana, a w jego dolnej partii wystgpuja
dwie wktadki anhydrytu o grubosci 20 i 10 cm, natomiast
laminy anhydrytu sa nachylone pod katem 15-20°.

Zawarto$¢ bromu (sze$¢ probek, w tym jedna podwdj-
na, reprezentujaca dwa typy soli) w badanym profilu
(tab. 3; fig. 21) jest charakterystyczna dla halitow pierwot-
nych i zmienia si¢ od 93 ppm w dolnej do 154 ppm w srod-
kowej, zeby nastgpnie obnizy¢ si¢ do 51 ppm w gornej czg-
$ci profilu. Najnizsza zawarto$¢ bromu (45 ppm) cechuje
sol wielkokrystaliczna 1 wskazuje na jej czgsciowe wtdrne
pochodzenie.

Wyksztalcenie soli i zmienne st¢zenie pierwotnych so-
lanek, rejestrowane zawartos$cia bromu, sugeruja powstanie
chlorkow w obrgbie plytkiej laguny solnej, ktora stopnio-
wo, w wyniku sptycenia, przerodzita si¢ w panew solna,
z osadami poddanymi okresowemu intensywnemu tugowa-
niu (liczne pakiety soli wielkokrystalicznej wtdrnej o ni-
skiej zawarto$ci bromu, pojawienie si¢ substancji ilastej,
gruztéw anhydrytu i $ladow tugowan). Okresowe naptywy

$wiezych solanek z otwartego zbiornika do laguny i panwi
powodowaty zmiang rezimu geochemicznego na siarczano-
wy (wktadki anhydrytéw) do momentu osiagnigcia stanu
koncentracji solanek typowej dla fazy chlorkowe;.

Srodowiska sedymentacji

Przedstawiona interpretacja wyksztatcenia zacho-
wanych partii rdzenia utworé6w ewaporatowych cechsztynu
z otworu wiertniczego Stawa IG 1 pozwala odtworzy¢ suk-
cesjg Srodowisk ich powstawania.

Sole kamienne cyklu PZ1 (wydzielenie najstarszej soli
kamiennej Nal) poczatkowo powstaty w glgbokim otwar-
tym basenie solnym o stosunkowo niskim st¢zeniu solanek
chlorkowych (dolna czg$¢ profilu chlorkow). Basen ten na-
stgpnie ulegt sptyceniu i czgsciowemu odcigeiu od otwarte-
go basenu ewaporacyjnego, przeradzajac si¢ w lagung sol-
na, do ktorej okresowo wlewaly si¢ §wieze solanki, zmie-
niajac rezim chemiczny zbiornika na siarczanowy. Schytek
osadzania chlorkow nastapit w zmiennych warunkach pan-
wi solnej, gdzie okresy intensywnego osadzania soli byty
przerywane ich niszczeniem przez czynniki atmosferycz-
ne. Przykrywajace sol kamienng siarczany (wydzielenie
anhydrytu gérnego Alg) uformowaty si¢ w srodowisku
sebhy siarczanowe;j.

Zachowana wyzsza cz¢$¢ profilu chlorkéw cyklu PZ2 (wy-
dzielenie starszej soli kamiennej Na2) powstata w srodowisku
panwi solnej, ktora okresowo zamieniata si¢ w lagung siar-
czanowa w wyniku zalania naplywami §wiezych solanek
z otwartego zbiornika. Wystgpujace ponad sola kamienna
siarczany (wydzielenie anhydrytu kryjacego A2r) osadzity si¢
w obrgbie sebhy siarczanowej, podobnie jak zachowane frag-
menty podscielajacych sol osadéow wydzielenia anhydrytu
podstawowego (A2). Brak rdzenia z najnizszej czg$ci profilu
starszej soli kamiennej nie pozwala na interpretacj¢ warun-
koéw wstepnego etapu formowania si¢ chlorkéw i charakteru
przejscia od depozycji siarczanéow do soli.

Z kolei zachowany rdzen z chlorkow cyklu PZ3 (wy-
dzielenie mtodszej soli kamiennej Na3) sugeruje ich po-
wstanie w obrgbie ptytkiej laguny solnej, ktéra w wyniku
sptycenia stopniowo przerodzita si¢ w panew solna z osa-
dami poddanymi okresowemu intensywnemu tugowaniu.
Naptywy swiezych solanek z otwartego zbiornika do lagu-
ny i panwi powodowaty czasem zmiang rezimu geoche-
micznego na siarczanowy. Wystgpujace ponad sola ka-
mienng utwory wydzielenia anhydrytu pegmatytowego
dolnego (Adad) powstaly zapewne w $rodowisku nadmor-
skiej sebhy ilasto-siarczanowe;.
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Wstep

Mszywioty naleza do dominujacej grupy skamieniato-
$ci w osadach permu gérnego. Masowosc¢ ich wystgpowa-
nia, zréznicowanie taksonomiczne i morfologiczne kolonii
czyni je waznymi wskaznikami zaréwno paleosrodowisko-
wymi, jak i sedymentologicznymi (Hara, 2001).

W Polsce w utworach cechsztynu mszywioty naleza do
najczgsciej spotykanych szczatkéw organicznych gtownie
w obregbie weglanowych pozioméw wapienia cechsztyn-
skiego (Cal). Stwierdzono je rowniez w mtodszych utwo-
rach dolomitu gtownego (Ca2). Wystepuja one glownie
w obrgbie raf algowo-mszywiotowych, w ktorych stano-
wia ich struktur¢ szkieletowa (frame-builders), a takze
w ziarnach wgglanowych jako element szkieletowy (ske-
letal grains).

Charakterystyczng cecha mszywiolow jest wewnatrz-
gatunkowa plastyczno$¢ form koloni, pozwalajaca na ich
szerokie zastosowanie w interpretacji warunkow paleosro-
dowiska i w rekonstrukcji warunkow sedymentacji. Zroz-
nicowanie sktadu taksonomicznego mszywiotéw moze od-
zwierciedla¢ zmiany czynnikéw $rodowiska, a ich roz-
mieszczenie wskazywac na doktadna paleogeografi¢ zbior-
nika. Analiza form wzrostu kolonii mszywiotow mogtaby
by¢ z powodzeniem wykorzystana w stratygrafii sekwencji,
podczas gdy granice sekwencji sa wyznaczone przez wigk-
sze i mniejsze wzgledne spadki poziomu morza, co umozli-
wia szersza interpretacjg basenu sedymentacyjnego uwzgled-
niajaca zarowno zjawiska zachodzace w centrum basenu, jak
i na jego obrzezach. Stratygrafia sekwencji obejmujaca sukce-
sj¢ catego basenu cechsztynskiego, geometri¢ osadoéw oraz
przerwy sedymentacyjne prowadzi do wyznaczania logicz-
nej i trafnej stratygrafii utworow cechsztynskich. Mszy-
wioty cechsztyniskie nie maja znaczenia stratygraficznego,
jednak ich masowe wystgpowanie w wapieniu cechsztyn-
skim (Cal) w catym basenie srodkowoeuropejskim pozwa-
la na odroznienie tego poziomu od mtodszych poziomow
weglanowych (Ca2, Ca3). Charakterystyczna cechq tej fau-
ny jest jej duze zréznicowanie pionowe.

Skamieniato$ci mszywiotdow z monokliny przedsudec-
kiej po raz pierwszy zostaty opisane przez Ktapcinskiego
(zob. Klapcinski, 1971). Z margli miedziono$nych cechszty-
nu z otworow wiertniczych (m.in. Sycoéw 2, gieb. 1635,3 m)
opisano tam dziewig¢ gatunkoéw mszywiotéw wraz z boga-
tym zespolem towarzyszacych im ramienionogdéw i mat-
z6w. Mszywioty rozpoznano tez w profilach innych otwo-
row wiertniczych, w ktorych stwierdzono ich obecnosé
w warstwach wapieni dolomitycznych i dolomitow wap-
nistych cechsztynu dolnego z gitgb. 535,5-1046,0 m
(m.in. Bogdaj 5), a takze w rejonie Polkowic i Lubina
(zob. Ktapcinski, 1971, fig. 10). Powyzej margli miedzio-
nosnych w warstwach wapieni i dolomitow cechsztynu
dolnego skamieniato$ci te wystgpuja najliczniej, zwlaszcza

w pasie przybrzeznym basenu sedymentacyjnego (Ktap-
cinski, 1971).

W rdzeniach z otworéw wiertniczych z poétnocnej czg-
$ci monokliny przedsudeckiej, gdzie miazszo$¢ wapieni i do-
lomitow dolnego cechsztynu maleje do kilku metrow, nie
obserwowano $ladow mszywiotow.

Analiza mikrofacjalna cechsztynskich pozioméw weg-
glanowych monokliny przedsudeckiej (basen przedsudec-
ki) pozwolita wyodrgbni¢ szereg pozioméw mikrofacjal-
nych, w ktorych mszywioly sa istotnym elementem fauni-
stycznym (Peryt, 1978b).

Wyniki badan paleontologicznych utworéw cechsztynu

Lupek miedzionosny (T1)

W profilu otworu Stawa IG 1 utwory tupku miedzio-
nos$nego, 0 nieznacznej migzszosci, wystegpuja na gigb.
1960,97-1960,68 m, skad pochodza trzy ptytki cienkie
oznaczone numerami 43, 40, i 39. Jest tu obecny czarny tu-
pek ilasto-organiczny. W nizszej czgsci profilu, seria tupku
czarnego, ilasto-organicznego, ptasko laminowanego
0 migzszo$ci lamin rz¢du 0,09—0,12 m z udziatem obfitego
materialu organicznego na glgb, 1960,97 m nie zawiera or-
ganizmo6w bentosowych. Nieco powyzej, na glgb. 1960,85—
1960,81 m, w utworach tupku ciemnoszarego, dolomityczno-
ilastego o rownolegtej, dos¢ regularnej laminacji i miazszo-
$ci lamin 0,32-0,40 mm nie stwierdzono obecnosci szczat-
kow organicznych.

Wapien cechsztynski (Cal)

W dolnej czgséci wapienia cechsztynskiego (gieb.
1957,33-1960,68 m) w ptytkach cienkich (nr. probek: 2, 13,
18, 22, 26, 31, 35, 36) wyrozniono trzy sekwencje w zalez-
nosci od charakteru osadu.

W dolnej czgsci profilu wapienia cechsztynskiej serii
Cal, w przedziale glegb. 1959,94-1960,68 m, w ptytkach
cienkich (nr. probek: 26, 31, 35 i 36) stwierdzono dolomit
zailony 1 zapiaszczony. W nieregularnie smugowanych, sil-
nie zanieczyszczonych drobnoziarnistym materiatem tery-
genicznym madstonach stwierdzono obecnos¢ nielicznych
ziaren szkieletowych oraz materii organicznej, bez sladow
obecnosci skamieniato$ci mszywiotow.

W przedziale gigb. 1958,64—1959,86 m analizowano
trzy ptytki cienkie w obrgbie najnizszej czgsci wapienia
cechsztynskiego gornego (nr. probek: 13, 18 1 22), w utwo-
rach okreslonych jako dolomit sparytowy. Wystepuja tu do-
lomity intensywnie zrekrystalizowane (pseudosparyty po-
onkolitowe) z nielicznymi niewyraznie zarysowanymi re-
liktami zrekrystalizowanych ziaren szkieletowych, w kto-
rych nie stwierdzono obecnosci mszywiotow.
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W stropie wapienia cechsztynskiego, w przedziale glgb.
1957,33-1958,58 m, skad pochodzi ptytka cienka nr 2 (gleb.
1957,60 m) w bandstonie/ pakstonie reprezentowanym
przez dolomit onkolitowy (pakston onkolitowy z onkoida-
mi sferycznymi o mikrostrukturach zatartych w wyniku
dolomityzacji i agradacyjnego neomorfizmu) obserwowano
materiat organiczny bez $ladéw obecnosci skamieniatosci
mszywiotow.

Interpretacja

Wystgpowanie skamieniato$ci mszywiotow w pozio-
mach wapienia cechsztynskiego (Cal) wielokrotnie stwier-
dzono w potudniowo-zachodniej Polsce w obrgbie mono-
kliny przedsudeckiej (Ktapcinski, 1971; Peryt, 1978a),
w zachodniej Polsce (Peryt, 1984; Wagner, 1994), a takze
niecce potnocnosudeckiej (Hara i in., 2013). Faung mszy-
wiolow udokumentowano takze w utworach cechsztynu
dolomitu glownego (Ca2) w potnocno-zachodniej Polsce
(Pomorze) i na monoklinie przedsudeckiej (zob. Peryt,
1978a, b; Hara i in., 2009).

Na podstawie analizy utworéw wapienia cechsztynskie-
go (Cal) w badanym odcinku profilu otworu Stawa IG 1 nie
wykazano obecno$ci skamienialosci mszywiotow. Wypet-
nienie ziaren z udzialem organizmow szkieletowych in-
nych grup mikroskamieniato$ci rowniez nie zostato zaob-
serwowane, natomiast stwierdzono obecno$¢ materii orga-
nicznej. Sedymentacja w obrgbie tej czgsci profilu, na gigb.
1957,33-1960,68 m, ma charakter wgglanowy z duzym
udziatem osadéw dolomitowych. Brak obecno$ci mszywio-
low w obrgbie wapienia cechsztynskiego (Cal) swiadczy
o niekorzystnych warunkach sedymentacji w strefie subli-
toralnej i ptytkosublitoralnej. Obecnos¢ anhydrytow w gor-
nej czgsci tego profilu moze wskazywaé na osady charakte-
rystyczne dla strefy sebhy, czyli na znaczne sptycenie ba-
senu (S. Oszczepalski, A. Chmielewski, ten tom). Brak ska-
mieniato$ci fauny bentosowej, takiej jak kolonie mszywio-
16w, mozna ttumaczy¢ warunkami sedymentacyjnymi
niekorzystnymi do zycia dla tych organizméw, brakiem za-
rowno odpowiedniego migkkiego, jak i twardego podtoza,
zapewnionego przez inne organizmy bentosowe, nieko-
rzystnymi warunkami hydrodynamicznymi, brakiem pra-
dow zawiesinowych, ktore w istotny sposob niosa ze
soba sktadniki pozywienia, a takze szybkim tempem
sedymentacji osadéw w obrgbie wapienia cechsztynskie-
go (Cal). Seria Cal, o miazszos$ci 3,35 m, wystepuje
na gleb. 1957,33-1960,68 m i jest wyksztatcony w facji do-
lomitowe;j.

Ponadto obecnos¢ onkolitéw pozbawionych szczatkow
organicznych wskazuje na warunki ekologiczne niesprzyja-
jace rozwojowi innych niz sinice organizmow i najprawdo-
podobniej §wiadczy o podwyzszonym zasoleniu. Cechy
onkolitéow oraz ich czgste wystgpowanie wskazuja na ptyt-
kie spokojnowodne $rodowisko sublitoralne o dos¢ wyso-
kim rezimie hydrodynamicznym (Peryt, 1984).

Jednym z czynnikow prowadzacym do ograniczenia
wystepowania mszywioldw na niektorych obszarach raf
bylo sptycanie srodowiska (Peryt, 1978a). Zréznicowanie
migdzy peryferyczng i centralng czgscig zbiornika poglebi-
fo si¢ w trakcie depozycji wapienia cechsztynskiego. Po-
wszechne wystapienia anhydrytow w najnizszej czgsci an-
hydrytu dolnego, wskazujacych na sedymentacj¢ w warun-
kach subaeralnych lub skrajnie ptytkowodnych, jest zwia-
zane z transgresyjnym nastgpstwem litofacji w obrgbie tego
poziomu.

Warunki sedymentacji w gornej czgsci profilu $wiadcza
o sedymentacji na obszarze ptycizny, ktora ulegta statemu,
stopniowemu wynurzaniu prowadzacemu do zapanowania
warunkow supralitoralnych pod koniec sedymentacji wa-
pienia cechsztynskiego. Warunki w regresywnym cyklu
sedymentacji wapienia cechsztynskiego zaznaczyly sig¢ po-
przez dos§¢ znaczne oscylacje poziomu morza, za czym
przemawia pojawienie si¢ oolitow. Wyksztatcenie mikrofa-
cjalne moze $wiadczy¢ o strefie basenowej wapienia
cechsztynskiego (por. Peryt, Protas, 1978).

Analizowana sekwencja osadow w profilu otworu Sta-
wa IG 1 moze wskazywa¢ na centralng czg¢$é zbiornika,
uwazang za obszar o do$¢ statym i monotonnym wyksztal-
ceniu wapienia cechsztynskiego.

W odréznieniu od analizowanego profilu otworu Stawa
IG 1 w niecce basenu potnocnosudeckiego oraz na mono-
klinie przedsudeckiej skamieniato$ci mszywiotow wapie-
nia cechsztynskiego Cal sa dobrze reprezentowane. Na
obydwu obszarach skamieniato$ci te maja podobny sktad
taksonomiczny oraz zréznicowang bior6znorodnos¢. Wy-
stgpowanie tam szczatkow mszywiolow w utworach seria
Cal wskazuje na duza dostgpno$¢ podtoza (zaréwno twar-
dego, jak i migkkiego), obecnos¢ sprzyjajacych warunkow
hydrodynamicznych (pradow zawiesinowych) oraz wolne
badz umiarkowane tempo sedymentacji dajace czas na za-
siedlenie odpowiedniego podtoza przez mszywioty (Hara
iin., 2013).

W poziomie tupku miedziono$nego profilu otworu Sta-
wa IG 1 nie stwierdzono obecnosci szczatkow fauny. Wy-
nika to gtownie z niekorzystnych warunkow srodowiska
sedymentacji o charakterze redukcyjnym, niesprzyjajacy
rozwojowi fauny bentosowe;.
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STRATYGRAFIA I ZARYS PRZEBIEGU SEDYMENTACJI TRIASU

Przedstawiona w niniejszym tomie stratygrafig triasu
profilu otworu Stawa IG 1 oparto na schemacie zapropono-
wanym w dokumentacji wynikowej otworu przez H. Sen-
kowiczowa z uzupetnieniami A. Becker, oraz na stratygra-
fii pstrego piaskowca gornego, wapienia muszlowego oraz
kajpru dolnego przedstawionej przez H. Senkowiczowa
i M. Romanek w opracowaniach archiwalnych z 1981 r.,
ktore zamieszczono w tym tomie. Autorka niniejszego ko-
mentarza uszczegotowita stratygrafi¢ pstrego piaskowca.
Wprowadzita podzial na formacje i warstwy na podstawie
literatury dotyczacej regionu, analizy pomiarow geofizyki
wiertniczej oraz opisOw rdzeni i w ramach aktualizacji
przesungla granicg migdzy pstrym piaskowcem dolnym
i srodkowym w stosunku do pierwotnie zaproponowanej.
Za Wagnerem (2008) oraz Bachmannem i in. (2010) w ni-
niejszym tomie uznano pstry piaskowiec, wapien muszlo-
wy 1 kajper za wydzielenia litostratygraficzne w randze
grup, natomiast ich dolne, srodkowe i gorne czgsci za pod-
grupy. Ze wzgledu na brak pracy formalizujacej podziat li-
tostratygraficzny utworow triasu basenu srodkowoeuropej-
skiego (inaczej poludniowego basenu permskiego, basenu
germanskiego) na grupy i podgrupy, w niniejszym tekscie
oraz w opisie profilu traktuje si¢ ten podzial jako niefor-
malny. Granice chronostratygraficzne nalezy uznac za
umowne, poniewaz brak przestanek chronostratygraficz-
nych do ich wydzielenia. Granice te postawiono na prawdo-
podobnie najblizej potozonych granicach litostratygraficz-
nych na podstawie badan regionalnych (np. Szyperko-Teller
iin., 1997; Wagner, 2008). Triasowy wiek osadow zostat
udokumentowany przez M. Romanek (ten tom) w $rodko-
wej czg$ci profilu utworéw wapienia muszlowego dolnego
(trias srodkowy, anizyk) oraz w $rodkowej czg$ci profilu
utworéw wapienia muszlowego gornego (trias Srodkowy,
ladyn). Ze wzglgdu na brak szczegétowych danych chrono-
stratygraficznych, a zwlaszcza danych umozliwiajacych
precyzyjne okreslenie granic chronostratygraficznych, zre-
zygnowano z wydzielania w profilu pigter.

Pstry piaskowiec

Pstry piaskowiec dolny jest wyksztalcony w postaci
przewarstwien itowcow i piaskowcow warstwowanych so-
czewkowo, faliscie i smuzyscie, dodatkowo z przewarst-
wieniami wapieni w najnizszej czg¢sci profilu. Utwory te
tworza formacjg baltycka (por. Szyperko-Teller i in., 1997)
na gieb. 1103,0-1416,7 m. Spag formacji, a tym samym
granic¢ migdzy stropowa seria terygeniczna cechsztynu
a formacja battycka pstrego piaskowca dolnego, zdefinio-
wat R. Wagner (ten tom) w stropie masywnych mutowcow
ciemnoczerwonych z licznymi konkrecjami anhydrytow,

nad ktorymi wystgpuja itowce warstwowane faliscie i so-
czewkowo z nielicznymi konkrecjami anhydrytow. Podsta-
wy wydzielenia stropu formacji oméwiono w komentarzu
do pstrego piaskowca srodkowego. Srodowisko depozycji
formacji battyckiej jest interpretowane jako ptytki epikon-
tynentalny zbiornik morski o dynamicznie zmieniajacym
si¢ potozeniu jego subsrodowisk brzegowych (sebha, row-
nia piaszczysta), przybrzeznych (laguna, tachy oolitowe
i piaszczyste) i odbrzeznych (np. Becker, 2014a; Becker,
Nawrocki, 2015). Wyksztatcenie formacji battyckiej w pro-
filu otworu Stawa IG 1 pozwala na zastosowanie tej inter-
pretacji rowniez tutaj. W obrgbie pstrego piaskowca dolne-
go S. Kijewska (ten tom) opisata na przekroju sejsmicznym
klinoformy o nachyleniu z potudnia na potnoc, odpowiada-
jacemu gtownemu kierunkowi transportu osadow lado-
wych w strong ptytkiego zbiornika morskiego (patrz Szy-
perko-Teller i in., 1997, fig. 31). Sugeruje to mozliwos¢ wy-
stgpowania w obrgbie formacji battyckiej profilu otworu
Stawa IG 1 cyklotemow odzwierciedlajacych progradacje
srodowisk ptytszych w gtab zbiornika (?delty). Wstgpna
analiza danych geologicznych (karotaze i archiwalny opis
rdzeni) pozwolita na wyrdznienie trzech kompleksow skal-
nych o charakterze cykloteméw w obrgbie formacji battyc-
kiej. Dolny i gorny (glgbokos¢ odpowiednio wedtug rdze-
nia 1273,4-1416,7 m oraz wg rdzenia i karotazu 1103,0—
1166,4 m) maja charakter cykloteméw odwrdoconych zakon-
czonych cztonami o najwigkszej piaszczystosci, srodkowy
zas$ (glgbokos¢ wg rdzenia 1166,4—1273,4 m) ma charakter
niegradacyjny (patrz Waksmundzka, 2013). Rzad wielkosci
wstepnie rozpoznanych cyklotemow odpowiada skali
miazszosci sukcesji rozpoznanych przez S. Kijewska (ten
tom) klinoforméw. Klinoformy deltowe wedlug Porgbskie-
go i Steela (2003) osiagaja z reguly wysokos¢ rzedu kilku-
dziesigciu metrow. Tymczasem wysokos¢ klinoformow
rozpoznanych przez S. Kijewska (ten tom) jest duzo wigk-
sza. Na podstawie miazszos$ci formacji baltyckiej mozna ja
szacowac na ok. 200 m. Ponadto w opisie utworéw forma-
cji battyckiej nie zanotowano upadow warstw, ktorych
mozna bytoby si¢ spodziewaé w osadach o architekturze
klinoforméw. Ostateczna interpretacja systemu depozycyj-
nego formacji battyckiej w profilu otworu Stawa IG 1 oraz
genezy form rozpoznanych na przekroju sejsmicznym wy-
magaja zatem dalszych szczegdétowych badan. Tym nie-
mniej potozenie paleogeograficzne otworu w brzeznej stre-
fie ptytkiego zbiornika morskiego (np. Szyperko-Teller
iin., 1997; Iwanow, Kiersnowski, 1998) sugeruje mozli-
wos¢ wystgpowania systemu deltowego.

Wiek pstrego piaskowca srodkowego i1 dolnego okreslo-
no na podstawie analiz regionalnych na nizszy trias dolny
(np. Ortowska-Zwolinska, 1984; Nawrocki, 1997; Szyper-
ko-Teller i in., 1997, Wagner, 2008). Nie mozna wykluczy¢
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permskiego wieku najnizszej czgsci pstrego piaskowca dol-
nego (patrz np. Ptaszynski, Niedzwiedzki, 2005; Ogg,
2012), jednak wspotczesnie stosowana korelacja stratygrafii
pogranicza systemow zdefiniowanej w osadach otwarto-
morskich ze stratygrafia osadow epikontynentalnych jest
dyskusyjna (patrz Becker, 2014a).

Pstry piaskowiec srodkowy wystepuje na gigb. 883,0—
1103,0 m. Zaréwno glgbokos¢ potozenia stropu, jak i spagu
wydzielenia skorygowano w stosunku do pierwotnie rozpo-
znanych w archiwalnej dokumentacji otworu (878,4—
1139,0 m). Wprowadzono tutaj rowniez podziat na niefor-
malne formacje zaproponowane przez Szyperko-Teller i in.
(1997) jako standardowe dla regionu. Za dolna granicg
pstrego piaskowca srodkowego przyjeto spag jednorodnego
kompleksu piaskowcowego odpowiadajacego swoja cha-
rakterystyka karotazowa kompleksowi ,,17”” Sokotowskiego
i Wojcikiewicz (1973). Ponizej tego kompleksu utwory sa
wyksztatcone jako naprzemianlegte warstwy piaskowcow
i itowcow. Gorna granicg podgrupy postawiono w stropie
ostatniej warstwy piaskowca w kompleksie charakteryzuja-
cym si¢ przewaga piaskowcow. W ten sposob warstwe
ilowcow znajdujacych si¢ w profilu na pograniczu pstrego
piaskowca $rodkowego i gornego w catosci zaliczono do
pstrego piaskowca gérnego. Granica ta w opisie rdzeni
przypada na glgb. 886,1 m, za$ wedtug pomiaréw geofizyki
otworowej — na gieb. 883,0 m. Dolna czgs$¢ pstrego pia-
skowca §rodkowego tworzy nieformalna formacjg wegla-
nowo-klastyczna na gigb. 950,0-1103,0 m. Od spagu for-
macji do glgb. 971,8 m przewazaja w niej piaskowce czer-
wone, brunatne, rzadziej rézowoszare z intraklastami, so-
czewkami, cienkimi smugami lub przewarstwieniami itow-
cow. Na gleb. 950,0-971,8 m formacja jest wyksztatcona
w postaci itowcow szarych do ciemnoszarych, wapieni or-
ganodetrytycznych z glaukonitem oraz podrzgdnie szarych
piaskowcow. Obecnosé silnych dodatnich anomalii na
krzywej naturalnego promieniowania gamma wskazuje, ze
osady te sa wzbogacone w uran (patrz np. Szewczyk, 1987).
Formacja wegglanowo-klastyczna jest lateralnym odpowiedni-
kiem formacji pomorskiej sSrodkowego pstrego piaskowca pot-
nocno-zachodniej Polski (Szyperko-Sliwczyfiska, 1973). Dol-
na, piaskowcowa czg$¢ formacji byta deponowana w srodowi-
sku fluwialnym i brzegowym, podczas gdy itowcowo-wegla-
nowa cz¢$¢ formacji reprezentuje depozycje w Srodowisku
ptytkiego szelfu wgglanowo-klastycznego (por. Iwanow, Kier-
snowski, 1998; Kiersnowski, Szulc, 2000).

Na podstawie korelacji regionalnych Szyperko-Sliw-
czynskiej (1973) do formacji piaskowcowej, lateralnego
odpowiednika formacji potczynskiej, zaliczono utwory
z gleb. od 883,0 m (wg karotazu, 886,1 m wg rdzenia) do
950,0 m (wg karotazu, brak uzysku rdzenia z tej gltgboko-
$ci). Tworza je piaskowce szare i rézowe przetawicone
ilowcami szarymi i brazowymi gtéwnie w srodkowej czg-
$ci formacji. W dolnej cz¢$ci formacji, do gigb. 902,3 m,
przewazaja osady szare, w tym itowce laminowane faliscie
i soczewkowo. Depozycja tych osadow zachodzita w §rodo-
wisku przybrzezno-morskim. Utwory wyzszej czgsci formacji
charakteryzuje odmienne wyksztatcenie i barwy. Itowce sa

masywne, brazowe z zielonkawymi plamami, a piaskowce —
rézowoczerwone. Zmiana wyksztatcenia odzwierciedla zmia-
ng Srodowiska sedymentacji. Ta czgs¢ formacji byta depono-
wana w warunkach ladowych, w srodowisku fluwialnym.

Pstry piaskowiec gorny zostat wydzielony przez H. Sen-
kowiczowa (ten tom) na gieb. 746,0—880,0 m jako ret. W ni-
niejszym tomie zaproponowano korektg dolnej granicy do
gteb. 886,1 m (patrz poprzedni podrozdzial). Podczas re-
dakcji niniejszego tomu wprowadzono za Szyperko-Teller
iin. (1997) termin niesformalizowanej formacji retu, odpo-
wiadajacej weglanowo-ewaporatowemu wyksztalceniu
podgrupy pstrego piaskowca gornego. Na podstawie krzy-
wych karotazowych i opisu rdzeni skorygowano rowniez
glebokosci potozenia stropu i spagu formacji. Korekta do-
tyczy spagu formacji, za ktory uznano strop ostatniej war-
stwy piaskowcowej pstrego piaskowca srodkowego, a do
formacji retu zaliczono caty przejSciowy odcinek itowco-
wy, nie zas$ tylko jego gorna cz¢s$¢. Analiza krzywych karo-
tazowych umozliwita rozpoznanie w formacji retu kom-
pleksow korelacyjnych ,,1-11” Sokolowskiego i Wojcikie-
wicz (1973). Autorzy ci skorelowali wydzielone przez sie-
bie kompleksy z seriami litologicznymi Tokarskiego (1962
w: Sokolowski, Wojcikiewicz, 1973), ktore z kolei odpo-
wiadaja bardziej rozpowszechnionemu podziatowi forma-
cji retu monokliny przedsudeckiej wprowadzonemu przez
Senkowiczowa (1965) iuznanemu przez Szyperko-Telleriin.
(1997) za standardowy dla tego regionu. Rozpoznane na
krzywych karotazowych kompleksy skorygowano z opisem
rdzeni i wprowadzono do profilu jako podzial na warstwy:
ze Wschowy, gipsowe I, migdzygipsowe, gipsowe Il oraz
z Wilczkowic (Senkowiczowa, 1965). Depozycja osadow
formacji retu zachodzita w srodowisku rowni mutowej,
potzamknigtego basenu ewaporatowego oraz sebhy, two-
rzac dwie sekwencje depozycyjne (Szulc, 2000). Wick for-
macji retu basenu srodkowoeuropejskiego (basenu german-
skiego) jest dyskusyjny. Nawrocki i Szulc (2000) postuluja
uznanie catego kompleksu utworow pstrego piaskowca gor-
nego za olenek. Wedlug tych autoréw granica migdzy ole-
nekiem i anizykiem przebiega w najnizszej czg§ci wapienia
muszlowego. Z kolei Hounslow i Muttoni (2010) w swojej
korelacji chronostratygraficznej triasu §wiatowego przed-
stawiaja wiek pstrego piaskowca gornego basenu $rodko-
woeuropejskiego jako anizyk, a granicg olenek/ anizyk
wiaza z utworami najwyzszego pstrego piaskowca srodko-
wego za Szurliesem (2007) oraz Hounslowem i in. (2007).
W niniejszym tomie przedstawiono pstry piaskowiec gorny
jako podgrupg wieku dolnotriasowego za Nawrockim
i Szulcem (2000) oraz Wagnerem (2008) ze wzglgdu na
przeprowadzenie w tych pracach szczegétowej analizy da-
nych z polskiej czgsci basenu srodkowoeuropejskiego.

Wapien muszlowy
Na gigb. 484,00-746,07 m H. Senkowiczowa (ten tom)

wydzielita ptytkomorskie utwory wapienia muszlowego,
scharakteryzowane pod wzgledem wyksztatcenia lito-
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logicznego i rozpoznanej fauny w zamieszczonym dalej
rozdziale. Szulc (1999, 2000) wyznaczyt dla basenu pol-
skiego pi¢¢ sekwencji depozycyjnych w utworach wapienia
muszlowego powstatych w obrebie dwoch nadrzgdnych pul-
sow transgresywno-regresywnych. Wedtug Szulca (2000)
linia brzegowa byta potozona najdalej w gtab ladu w trak-
cie depozycji najwyzszego wapienia muszlowego dolnego,
a najwigksza regresja charakteryzowatla depozycj¢ wapie-
nia muszlowego srodkowego. Ponowne znaczace przesu-
nigcie linii brzegowej w gtab ladu nastapito w trakcie depo-
zycji wapienia muszlowego gornego. Iwanow (1998) srodo-
wisko depozycji wapienia muszlowego okresla jako szelf
weglanowy (wapien muszlowy dolny i gérny) oraz laguna
o podwyzszonym zasoleniu (wapien muszlowy srodkowy).
Wyksztatcenie utworéw wapienia muszlowego w profilu
otworu Stawa IG | potwierdza opisane wyzej trendy roz-
woju basenu. Na podstawie analiz regionalnych (Szulc,
2000; Nawrocki, Szule, 2000; Wagner, 2008) wick utwo-
row wapienia muszlowego okresla sig¢ jako trias srodkowy,
co zostato udokumentowane dla fragmentoéw profilu przez
M. Romanek (ten tom).

W stratygrafii zaproponowanej w dokumentacji otworu
za wapien muszlowy uznawano jedynie fragment odpowia-
dajacy wapieniowi muszlowemu dolnemu (patrz tez Ga-
jewska, 1972; Kedzierski, 2002).

Hanna SENKOWICZOWA

Kajper

Na gleb. 406,0-484,0 m H. Senkowiczowa (ten tom)
wydzielita utwory kajpru dolnego (warstwy sulechowskie
— Gajewska, 1978) wyksztatcone w postaci itowcow 1 mu-
lowcow z konkrecjami lub intraklastami wapieni. Wedtug
Iwanowa (1998) i Szulca (2000) utwory te byty deponowa-
ne w $srodowisku przejsciowym ladowo-morskim. Analizy
regionalne wskazuja (np. Szulc, 2000; Wagner, 2008), ze
strop kajpru dolnego jest granica litostratygraficzna naj-
blizsza chronostratygraficznej granicy stropu triasu srod-
kowego.

Najwyzszy fragment profilu triasu w otworze Stawa
IG 1 jest wyksztalcony w postaci itowcow z przewarstwie-
niami i konkrecjami gipsu oraz wapieni dolomitycznych.
Wyksztalcenie takie dato podstawy do zaliczenia tych osa-
doéw do kajpru. Wystgpowanie w osadach przewarstwien
i konkrecji ewaporatowych wskazuje na przynaleznos¢
osadow do kajpru srodkowego, a prawdopodobnie do jego
dolnych lub gornych warstw gipsowych (Gajewska, 1978).
Doktadniejsze rozpoziomowanie nie byto mozliwe. Wedtug
analiz regionalnych przyjmuje sig, ze utwory kajpru $rod-
kowego byly deponowane w péznym triasie (Wagner,
2008) w srodowisku laguny o podwyzszonym zasoleniu
(Iwanow, 1998).

OPRACOWANIE STRATYGRAFICZNE UTWOROW RETU I WAPIENIA MUSZLOWEGO !

W profilu otworu wiertniczego Stawa IG 1 utwory wa-
pienia muszlowego i retu wystepuja na glgbokosci od ok.
484,0 do 880,0 m (wg A. Becker — 886,1 m). Przy ustalaniu
stratygrafii z utwordéw tych pobrano probki zawierajace
szczatki makrofauny, ktorej wykaz przedstawiono w tabeli 4.

W profilu otworu Stawa IG 1 reprezentowane przez for-
macjg retu (pstry piaskowiec goérny) i wapien muszlowy
morskie utwory triasu spoczywaja pod utworami kajpru.
Bezposrednio na wapieniu muszlowym leza itowce szare,
fioletowe i oliwkowe, miejscami z fragmentami zwgglone;j
flory, ktore za Gajewska (1978) nalezy zaliczy¢ do warstw
sulechowskich, odpowiadajacych kajprowi dolnemu.

Stratygrafia utworow triasu migdzy pstrym piaskow-
cem gornym a kajprem dolnym przedstawiono w tabeli 5.

Granica migdzy pstrym piaskowcem srodkowym i gor-
nym w profilu otworu Stawa IG 1 nie jest ostatecznie spre-
cyzowana, poniewaz na obszarze monokliny przedsudec-
kiej nie opracowano dotychczas szczegdélowych podstaw do
jej wyznaczenia. Dyskusja tego problemu znajduje sig tez
w poprzednim rozdziale.

Pod wzgledem litologicznym formacja retu, ktéra w otwo-
rze Stawa IG 1 wystgpuje na gleb. 746,0-880,0 m (wg A. Bec-
ker — 886,1 m), jest reprezentowana przez szare margle i do-
lomity oraz wapienie i wapienie dolomityczne. Lokalnie
wystepuja itowce pstre, szarozielone i czekoladowe. Pstre
itowce dominuja w nizszej czgsci retu i na gigb. 880,0 m
przechodza w kompleks itowcow czerwonych i biatych,

ktore A. Becker (poprzedni rozdzial) proponuje rowniez
zaliczy¢ do tej formacji.

W wapieniach i dolomitach formacji retu wystgpuja
masowo szczatki pokruszonych skorup, glownie matzow,
wsrod ktorych bardzo licznie jest reprezentowany prze-
wodni dla retu matz Costatoria costata (Zenker). Obok nie-
go rownie licznie wystepuja: Hoernesia socialis (Schlot-
heim) morfotyp A, Leptochondria sp. i Eopecten ? albertii
(Goldfuss). Ponadto znaleziono tu Anoplophora sp., Pleu-
romya elongata (Schlotheim), ?P. rugosa Ahlburg oraz
bardzo liczne $limaki i szczatki ryb. W profilu nizszej czg-
$ci retu stwierdzono skorupy Lingula tenuissima Bronn.

Granicg migdzy pstrym piaskowcem gornym — forma-
cja retu — a wapieniem muszlowym wyznacza pojawienie
sig liliowcow. Organizmy te nie rozwijaty si¢ we wczesnym
triasie. Ich czlony sa natomiast bardzo czg¢sto spotykane
w utworach wapienia muszlowego dolnego i gornego.

Wapien muszlowy dolny sktada si¢ z dwoch odmiennie
wyksztalconych kompleksow.

! Rozdzialy H. Senkowiczowej i M. Romanek pochodza z opracowan archi-
walnych z 1981 r. Opracowania te przystosowano do wymagan redakcyj-
nych niniejszego tomu bez jakichkolwiek zmian w systematyce rozpozna-
nej fauny i mikrofauny. W opracowaniu H. Senkowiczowej wprowadzono
okreslenie ,,formacja retu” zamiast ,,ret”, oraz uznano kajper, wapien
muszlowy i pstry piaskowiec za wydzielenia w randze grup.
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Wyniki badan litologicznych, stratygraficznych, sedymentologicznych, petrograficznych i ztozowych

Wystepowanie skamienialosci makrofauny i ichnofauny stwierdzonej
w prébkach z formacji retu i grupy wapienia muszlowego

The list of macrofossils and ichnofossils found in the Roet Formation and the Muschelkalk Group

Tabela 4

Glebokos¢ [m p.p.m.]

Makrofauna i ichnofauna

Gleboko$¢ [m p.p.m.]

Makrofauna i ichnofauna

cztony liliowcow

Depth [m b.s.1] Macrofauna and ichnofauna Depth [m b.s.1] Macrofauna and ichnofauna
Hoernesia socialis (Schlotheim) 739,6 Myophoria sp.
Lamellib hiat . et sp. indet.
495,0 s;:;:tl:i ;’agc iata gen. et sp. Ince Hoernesia socialis (Schlotheim) morfotyp A
, y s N Myophoria vulgaris (Schlotheim)
$lady dziatalnosci organizmow 745,7 A ; . .
Myophoria vulgaris semicostata Hohenstein
495.1 Lamellibranchiata gen. et sp. indet. cztony lilowcow
’ szczatki ryb - — )
Hoernesia socialis (Schlotheim)
Lamellibranchiata gen. et sp. indet. Pleuromya elongata (Schlotheim)
495,2 szczatki ryb 748.,6 Lamellibranchiata gen. et sp. indet.
$lady dziatalnosci organizmow Gastropoda gen. et sp. indet.
Hoernesia socialis (Schlotheim) morfotyp A szezatki ryb
4954 ?Leptochondria sp. 751,5 Lamellibranchiata gen. et sp. indet.
slady dziatalno$ci organizmow
- - — — 752,5 Lamellibranchiata gen. et sp. indet.
496,0 $lady dziatalno$ci organizmow
Lamellibranchiata gen. et sp. indet.
497,0 Rhizocorallium 753.5 szezatki ryb
502.0 Hoernesia socialis (Schlotheim) slady dziatalnosci organizméow
’ Eopecten ? albertii (Goldfuss) 2608 Eopecten albertii (Goldfuss)
500,2 szczatki ryb ’ szczatki ryb
Lamellibranchiata gen. et sp. indet. ?Pleuromya rugosa Ahlburg
504,1 . 760,9 . - .
> szczatki ryb Lamellibranchiata gen. et sp. indet.
Hoernesia socialis (Schlotheim) 761,2 Lamellibranchiata gen. et sp. indet.
505,2 Gastroyoda gen. et sp. indet. 765,0 Lamellibranchiata gen. et sp. indet.
szczatki ryb
Coprulus Richter et Richter 778.6 Hoernesiq socialis (Schlotheim) morfotyp A
570,0 X . L. . Costatoria costata (Zenker)
slady dziatalnosci organizmow
570,6 nieoznaczalne szczatki migczakow iep to]ch(;lndria Sp-
noplophora sp.
586.2 Spirorbis valvata (Goldfuss) 778,9 Costatoria costata (Zenker)
’ cztony liliowcow szczatki ryb
597,0 Coenothyris sp. 7820 Costatoria costata (Zenker)
634,4 Lamellibranchiata gen. et sp. indet. ’ Lamellibranchiata gen. et sp. indet.
678,2 Lamellibranchiata gen. et sp. indet. 793,0 Costatoria costata (Zenker)
Bakevellia (Neobakevellia) costata (Schlotheim) Lingula tenuissima Bronn
679.8 Gastropoda gen. et sp. indet. 795,0 Hoernesia socialis (Schlotheim) morfotyp A
- - — — Costatoria costata (Zenker)
685,8 slady dziatalno$ci organizmow
- - . . Lingula tenuissima Bronn
685,9 Slady dziatalnosci organizméw Hoernesia socialis (Schlotheim) morfotyp A
699,2 $lady dziatalnosci organizmow 7922 Leptochondria sp.
Costatoria costata (Zenker)
700.0 rurka rol?aka . ‘ szezatki ryb
’ $lady dziatalno$ci organizmow
Leptochondria sp.
Leptochondria sp. . 800,0 Coitatoria costart)a (Zenker)
716,8 Myophoria vulgaris (Schlotheim)
Plagiostoma sp. 802,6 $lady dziatalno$ci organizmow
7376 Lamellibranchiata gen. et sp. indet. 811,5 Costatoria costata (Zenker)
? Gastropoda gen. et sp. indet.
- Hoernesia socialis (Schlotheim) morfotyp A
7377 Myophorz'a SP- Leptochondria sp.
Myophoriopis sp. 879.9 Costatoria costata (Zenker)
Hoernesia socialis (Schlotheim) morfotyp A ’ Lamellibranchiata gen. etsp. indet.
7394 Lamellibranchiata gen. et sp. indet. pionowe kanaliki robakow
szczatki ryb $lady dziatalnosci organizmow
7395 Lamellibranchiata gen. et sp. indet. 8911 Lamellibranchiata gen. et sp. indet.

zweglone szczatki flory
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Tabela 5
Litostratygrafia Srodkowej czesci utworow triasu
Lithostratigraphic subdivision of the middle part of the Triassic succession
Glebokosé [m p.p.m.] Litostratygrafia
Depth [m b.s.1.] Lithostratigraphy
od do warstwy/ formacje podgrupa grupa
from to beds/ formations subgroup group
406,0 484.,0 warstwy sulechowskie dolny kajper
484,0 513,7 - gorny wapien muszlowy
513,7 569,5 — Srodkowy
569,5 746,0 - dolny
746,0 8800 formacja retu (nieformalna) gorny pstry piaskowiec
(wg A. Becker 886,1)

Nizszy kompleks wapienia muszlowego dolnego, na
gleb. 681,0-745,7 m, stanowia utwory warstw falistych. Sa
to szare wapienie z przewarstwieniami wapieni falistych i z
podrzednymi wktadkami dolomitu, czasem z glaukonitem.
W ich nizszej czg$ci w wapieniach znaleziono masowe na-
gromadzenia szczatkow fauny w postaci pokruszonych
skorup Hoernesia socialis (Schlotheim) morfotyp A, Lep-
tochondria sp., Plagiostoma sp., Myophoria vulgaris, Myo-
phoria sp. i Myophoriopis sp. Czgste sa w tych warstwach
masowe nagromadzenia cztonéw liliowcow i szczatki ryb.
W gornej czgsci warstw falistych wystgpuje 5,0-metrowa
seria wapieni szarych z bardzo licznymi sladami dziatalno-
$ci organizmow.

Kompleks gorny na gleb. 569,5-681,0 m jest reprezen-
towany przez jasne, zo6ttawe i biatawe wapienie, czg¢sto
z licznymi porami i z duzymi stylolitami, miejscami
z przewarstwieniami wapieni oolitowych. Te utwory sa
wyroznione jako warstwy wapieni piankowych. W wapie-
niach piankowych wystgpuja masowe nagromadzenia po-
kruszonych skorup. W lezacych nizej jasnych wapieniach
wsrod masy zniszczonych skorup udato si¢ wyroznic je-
dynie Bakevellia (Neobakevellia) costata (Schlotheim),
Coenothyris sp., Spirorbis valvata (Goldfuss) oraz frag-
menty muszli §limakow i cztony liliowcow.

W stropie dolnego wapienia muszlowego stwierdzono
jednometrowa warstwg szarych wapieni marglistych z bar-
dzo licznymi $ladami dziatalno$ci organizméw ryjacych
w mule. W tych osadach napotkano rowniez Coprulus
Richter et Richter.

Wapien muszlowy srodkowy reprezentuja dolomity
i margle dolomityczne pozbawione fauny z licznymi prze-
warstwieniami siarczanow.

Granicg migdzy wapieniem muszlowym $rodkowym
i gornym wyznaczono na gtgb. 513,7 m w miejscu zaniku
szczatkow organicznych i pojawienia si¢ utworow dolomi-
tycznych z anhydrytem.

Wapien muszlowy gorny reprezentuja wapienie szare i ja-
snoszare oraz itowce, w nizszej czgsci (od 458,0 m) z glau-
konitem pojawiajacym si¢ w tawicach zottawych wapieni.
Podrzgdnie w dolnej czgséci wapienia muszlowego gorne-

go stwierdzono przewarstwienia margli dolomitycznych
i ciemnoszarych itowcoéw. Skamieniato§ci makrofauny wy-
stgpujace w tych utworach sg bardzo zle zachowane, ale
rownoczesnie bardzo liczne. Miejscami sa one nagroma-
dzone masowo. Spotyka si¢ tu rowniez réznorakie $lady
dziatalno$ci organizméw, wsrod ktérych napotkano Rhizo-
corallium sp. Wsrod lepiej zachowanych okazow makro-
fauny najczgstsze sa matze Hoernesia socialis (Schlotheim)
morfotyp A, obok nich czg¢ste sa fragmenty skorup Eopec-
ten ? albertii (Goldfussa) i Leptochondria sp. W utworach
wapienia muszlowego goérnego $slimaki wystgpuja spora-
dycznie, powszechne sa natomiast szczatki ryb (tuski
i zgby). Nalezy wspomnie¢, ze w profilu otworu Stawa IG 1
nie stwierdzono obecnosci tawicy terebratulowej charakte-
ryzujacej strop wapienia muszlowego goérnego, a ztozonej
z muszli brachiopodow Coenothyris vulgaris (Schlotheim).
Na podstawie powszechno$ci wystgpowania tawicy tere-
bratulowej na terenie Polski nalezy przypuszczaé, ze row-
niez w tym profilu zostalaby ona stwierdzona, gdyby przej-
$cie od kajpru do wapienia muszlowego byto rdzeniowane.
Niestety granica migdzy wapieniem muszlowym a kajprem
przypada w interwale (glgb. 422,0-494,7 m), z ktorego po-
brano tylko probki okruchowe. Granicg tg przyjgto w miej-
scu, gdzie pojawiaja si¢ okruchy wapieni a zanikaja okru-
chy itowcow ze sladami zwgglonej flory, charakteryzujace
przede wszystkim utwory kajpru dolnego.

Podziat stratygraficzny utworéw pstrego piaskowca
gbrnego i wapienia muszlowego przeprowadzono na pod-
stawie cech litologicznych osadow zgodnie z wynikami do-
tychczasowych badan (Assmann, 1944; Senkowiczowa,
1973). Makrofauna pozwolita na udokumentowanie fauni-
styczne utworow pstrego piaskowca gornego, wystgpuje tu
bowiem Costatoria costata (Zenker), oraz na wyznaczenie
granicy migdzy formacja retu a wapieniem muszlowym,
ktora wiaze sig¢ z pojawieniem sig liliowcow.

W stosunku do utwordw retu i wapienia muszlowego
odwierconych w pobliskich otworach Grochowice M 9
i Wschowa 1 oraz Dryzyna M 5 wyksztatcenie morskich
utwordw triasu z otworu wiertniczego Stawa IG 1 nie wy-
kazuje istotnych réznic.
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Marta ROMANEK

OPRACOWANIE MIKROPALEONTOLOGICZNE
PROBEK POBRANYCH Z GEEBOKOSCI 495,0-745,7 m ?

Mikrofaun¢ oznaczona w probkach utworoéw triasu
z profilu otworu Stawa IG 1 zestawiono w tabeli 6.

Probki pobrane z glgb. 578,60-679,80 m pochodza
z utwordw wapienia muszlowego dolnego. Konodonty uzy-
skane z gleb. 634,40—679,80 m wskazuja na anizyk w alpej-
skim podziale chronostratygraficznym. Na glgb. 679,80 m
stwierdzono obecnos$¢ sklerytow strzykw Thelia zapfei
Kozur et Mostler — formy przewodniej dla pelsonu.

Z gleb. 513,70-569,50 m probek nie pobierano. Wedltug
H. Senkowiczowej (ten tom) w tym interwale wystepuja

utwory wapienia muszlowego srodkowego. Probki pobrane
z gleb. 495,00-502,00 m pochodza z utworéw wapienia
muszlowego gérnego. Utwory z gleb. 497,10-500,30 m od-
powiadaja drugiemu poziomowi konodontowemu usta-
nowionemu przez Kozura (1968), a probki z gieb. 495,00
m dostarczyty form charakterystycznych dla trzeciego
poziomu. Konodonty uzyskane z probek pobranych z gleb.
495,00-500,30 m wskazuja na dolny ladyn — fassan.

Tabela 6
Zestawienie mikrofauny oznaczonej w badanych prébkach
List of the microfaunal finds from investigated samples
Glebokosé Mikrofauna Liczba Glebokosé Mikrofauna Liczba
[mp.p.m] Microfauna okazow [mp.p.m] Microfauna okazow
Depth [m b.s.1.] Number of Depth [m b.s.1.] Number of
specimens specimens
1 2 3 1 2 3
Gondolella mombergensis mombergensis 4 Saurichthys sp. masowo
Tat
aree 500,20-500,30 | Colobodus sp. masowo
Gondolella mombergensis media Kozur 4 Hybodus sp. 3
Gondolella prava Kozur ! Gondolella mombergensis mombergensis |
495,00 Gondolella constraicta Mosher et Clark 4 Tatge
Gondolella longa (Budurov et Stefanov) 1 Loxonema obsoletum Zieten 7
Hindeodella sp. 1 502,00 Loxonema sp. 9
Saurichthys sp. (zgby réznych gatunkow) 36 fragment o$rodek $limakow 5
fragmenty o$rodek §limakow 7 Saurichthys sp. (zgby r6znych gatunkéw) | masowo
Gondolella mombergensis mombergensis ) Colobodus maximus Quenstedt 37
Tatge 505,20 Neritaria sp. 15
Gondolella constricta Mosher et Clark 1 Loxonema sp. 2
497,10 Gondolella longa (Budurov et Stefanov) 2 Saurichthys sp. 20
Hindeodella sp. 1 Colobodus sp. 4
Saurichthys sp. (zgby réznych gatunkow) 14 509,50 Saurichthys sp. 14
Colobodus maximus Quenstedt 6 571,00 Saurichthys sp. 3
Gondolella mombergensis mombergensis Saurichthys sp. 1
16
Tatge 578,60 —
cztony liliowcow
Gondolella excentrica (Budurov et | 86.20 . i
Stefanov) 586, cztony liliowcow
500.20-500.30 | Gondolella cornuta (Budurov et Stefanov) 1 598.00 cztony liliowcbw
Gondolella longa (Budurov et Stefanov) 1 Foraminifera ?Rhabdamina sp. !
. 5 .
Gondolella suhodolica (Budurov et | 606,50 Foraminifera ?Rhabdamina sp. 24
Stefanov) 611,00 Foraminifera ?Rhabdamina sp. 20
Hindeodella sp. 1 617,00 Foraminifera ?Rhabdamina sp. 28

2 Rozdzial pochodzi z opracowan archiwalnych z 1981 r.
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Tabela 6 cd.
1 2 3 1 2 3
Saurichthys sp. 2 Ammodiscus sp. (spirytyzowane) 7
623,10 678,20 —
cztony liliowcow ’ Foraminifera ?Rhabdamina sp. 4
— (spirytyzowane)
Foraminifera ?Rhabdamina sp. 8
Gondolella navicula Huckriede 1
628,60 Saurichthys sp. 2
Thelia zapfei Kozur et Mostler 3
Colobodus sp. 1 -
Loxonema obsoletum Zieten 5
Neohindeodella triassica (Muller) 1 — — X
631,50 679,80 fragmenty o$rodek slimakow 12
Foraminifera ?Rhabdamina sp. 2 , B
Ammodiscus sp. (spirytyzowane) 7
Neohindeodella nevadensis (Muller) 1 Saurichthys sp. (zeby réznych gatunkow) 2%
. o .
634,40 Foraminifera ?Rhabdamina sp. 5 Colobodus sp. (fragment szczeki) 1
Saurichthys sp. 3 Saurichthys sp. 12
7820 Gondolella navicula Huckriede 2 745,70 Colobodus sp. 1
Neohindeodella riegeli (Mosher) 1 fragmenty oérodek $limakow
PALEOGEN I NEOGEN

Jacek KASINSKI

PALEOGEN I NEOGEN W REJONIE OTWORU WIERTNICZEGO SLEAWA 1G 1

Paleogen

Najstarszymi utworami paleogenu na obszarze mono-
kliny przedsudeckiej w rejonie otworu Stawa IG 1 sa utwo-
ry formacji jerzmanowickiej zaliczane do eocenu goérnego,
zachowane w formie rozlegtego ptata w obnizeniu podtoza
mezozoicznego. Profil tych osadéw rozpoczynaja zielone
wapniste piaski kwarcowo-glaukonitowe drobnoziarniste
o bardzo duzej zawarto$ci glaukonitu (miejscami glaukoni-
tyty), w spagu z nielicznymi ziarnami zwiru kwarcowego
i fosforytami. Ku gorze przechodza one w szarozielone
wapniste piaski glaukonitowo-kwarcowe, drobno- i §red-
nioziarniste, miejscami zailone, ze szczatkami makrofau-
ny: rurkami robakow, kolcami jezowcow, iglami gabek,
mszywiotami, matzoraczkami oraz szczatkami matzy, ra-
mienionogow i ryb. Wystgpuja tu takze liczne otwornice,
w tym formy cieptolubne, np. nummulity (Odrzywolska-
-Bienkowa, 1973; Matl, Smigielska, 1977). Utwory forma-
cji jerzmanowickiej nie zostaty nawiercone w otworze Sta-
walG 1.

Na utworach eocenu géornego w omawianej cz¢$ci mo-
nokliny przedsudeckiej leza niezgodnie utwory oligocenu
dolnego. Réwniez tych utwordéw nie nawiercono w otworze
Stawa IG 1. W najnizszej czg$ci serii dolnooligocenskiej
znajduja si¢ utwory formacji mosinskiej dolnej, wyksztat-
cone w postaci szarozielonych piaskéw glaukonitowo-
-kwarcowych, drobno- i §rednioziarnistych, miejscami
mutkowatych. Przy spagu formacji wystgpuje transgre-
sywna warstewka drobnego zwiru i zwirku kwarcowego
(,,fasolka oligocenska”) z domieszka ilastego piasku kwar-
cowego, roznoziarnistego (Piwocki, Kasinski, 1995). W ob-

rebie tej warstewki miejscami sa obecne okruchy muszli
migczakow, iglty gabek i zgby ryb, a sporadycznie takze
drobne konkrecje fosforytowe.

Ponad utworami formacji mosinskiej dolnej leza bra-
kiczne utwory formacji czempinskiej, reprezentowane
przez szarobrunatne osady mutkowe, mutkowo-piaszczyste
i drobnopiaszczyste z domieszka humusowej substancji or-
ganicznej (,,pyt weglowy”), najczgsciej laminowane hory-
zontalnie jasnoszarym piaskiem muskowitowo-kwarco-
wym, bardzo drobnoziarnistym i mutkowatym. W mutow-
cach czgsto wystgpuja skamienialosci §ladowe, z reguty
wypetnione bardzo drobnoziarnistym piaskiem muskowi-
towo-kwarcowym. Mutowce sa miejscami przelawicone
drobnoziarnistym piaskiem muskowitowo-kwarcowym,
czgsto z drobnymi ksylitami. W obrgbie formacji wystepu-
je wegiel brunatny w postaci soczew i cienkich poktadow,
opisywanych jako V poktad czempinski (Ciuk, 1974).

W czg$ci przystropowej formacji czempinskiej pojawia-
ja si¢ przewarstwienia ciemnobrunatnych i brunatnozielo-
nych piaskow kwarcowych z glaukonitem, miejscami sta-
nowiace ciagle przejécie do nadlegtej formacji mosinskiej
gornej, cho¢ najczegsciej spag utwordw tej formacji ma cha-
rakter transgresywny — wystgpuje tu warstewka piasku
glaukonitowo-kwarcowego z ziarnami zwirku kwarcu, li-
dytu i tupkow kwarcytycznych i bardzo drobnymi konkre-
cjami fosforytowymi. Glowna czg$¢ profilu formacji mo-
sinskiej gornej jest zbudowana z szarozielonych piaskow
glaukonitowo-kwarcowych z domieszka muskowitu, drob-
noziarnistych i mutkowatych, miejscami nieco wapnistych,
z rozproszonymi skupieniami siarczkow zelaza. W pias-
kach wystgpuja podrzedne przewarstwienia szarozielonych
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multkow i mutkow piaszczystych z muskowitem i glauko-
nitem. W piaskach wapnistych w otworach polozonych
nieopodal otworu wiertniczego Stawa IG 1 opisano szczat-
ki skorup migczakow (Wozny, 1965; Piwocki, 1975).

Profil oligocenu goérnego rozpoczynaja utwory transgre-
sywne formacji leszczynskiej, wyksztalcone w postaci
cienkiej warstewki glaukonitowo-kwarcowego piasku gru-
boziarnistego glaukonitowo-kwarcowego ze zwirkiem
kwarcowym, miejscami z drobnymi okruchami bursztynu
i obtoczonymi ksylitami (Piwocki, 2004). Dolna czg$¢ for-
macji tworza piaski kwarcowe, mutkowate i bardzo drob-
noziarniste oraz mulki ilaste, z licznymi blaszkami musko-
witu 1 nielicznymi agregatami glaukonitu i z przetawice-
niami mutku — ta seria jest najstarszym osadem paleogen-
skim nawierconym w otworze Stawa IG 1. Utwory piasz-
czyste sa miejscami laminowane przekatnie i rownolegle
mutkiem szarobrunatnym i brunatnym; powierzchnie la-
minacji sa podkreslone nagromadzeniami muskowitu.
W mutkach lokalnie wystgpuja bioturbacje. Wyzsza czgs¢
formacji leszczynskiej buduja jasnoszare piaski mutkowate
z muskowitem oraz muiki i ity mutkowate, miejscami la-
minowane horyzontalnie, ktore gdzieniegdzie zawieraja
cienkie wktadki ciemnobrunatnego mutku weglistego
z drobnym detrytusem roslinnym.

Neogen

Profil neogenu w rejonie otworu wiertniczego Stawa
IG 1 rozpoczynaja dolnomiocenskie utwory formacji ra-
wickiej (ogniwo zarskie), wyksztatconej w dolnej czgsci
w postaci roznoziarnistych piaskow kwarcowych, miejsca-
mi z domieszka skaleni, z licznymi soczewami piaskéw
gruboziarnistych ze zwirkiem, ktorego ziarna o $rednicy
do 2-3 mm sa dobrze obtoczone (utwory te w profilu otwo-
ru opisano na podstawie probek okruchowych jako zwirek).
Piaski te, o genezie fluwialnej, sa z reguty warstwowane
przekatnie, a w profilu mozna wyro6zni¢ kilka cykli pro-
stych o ziarnie malejacym ku goérze. Gorna czgs$¢ profilu
formacji rawickiej jest wyksztalcona w postaci itow i mut-
kow kaolinowych, w nizszej czg$ci zabarwionych rozpro-
szonymi siarczkami zelaza.

Lezacy wyzej kompleks ilasto-wgglowy nalezy do naj-
nizszej cz¢sci formacji Scinawskiej wyzszej czgsci miocenu
dolnego 1 stanowi ekwiwalent sedymentacyjny I1I $cinaw-
skiego poktadu wegla brunatnego. Przez analogi¢ z rdze-
niowanymi profilami sasiednich otworé6w mozna przyjac,
ze osady te stanowia w rzeczywistosci serig kilku cienkich
poktadow weglowych tkwiacych w osadach ilasto-mutko-
wych, zawgglonych, z soczewami zwiru kwarcowego, kto-
re w probkach okruchowych zostaty przemieszane. Wyzej
lezy warstwa itow popielatych, w czg$ci stropowej z rosna-
ca domieszka piasku kwarcowego bardzo drobnoziarniste-
go, mutkowatego. Profil konczy miazszy poktad wegla bru-
natnego z licznymi cienkimi przewarstwieniami itow — jest
to II tuzycki poktad wegla brunatnego.

Profil $srodkowomiocenskiej formacji pawtowickiej roz-
poczyna warstwa itu mutkowatego bezowego, plastyczne-

go, z domieszka muskowitu i uwgglonym detrytusem ro-
slinnym, laminowanego horyzontalnie lub przekatnie, ku
stropowi przechodzacego w it zawgglony i weglisty, ktore-
go barwa zmienia si¢ od brunatnej do czarnej. Przy spagu
wystepuje niezgodnosé erozyjna podkreslona warstewka
ciemnobrunatnego réznoziarnistego piasku kwarcowego,
weglistego, ze zwirkiem kwarcowym. Przy stropie itu zale-
ga niezbyt gruby poktad weggla brunatnego — ITA poktad
lubinski. Poktad ten sktada si¢ z dwoch taw weglowych,
rozdzielonych przerostem szarobrunatnych mutkow ila-
stych z charakterystycznym poziomem szarozielonych itow
mutkowatych z agregatami glaukonitu, iglami gabek
i drobnymi konkrecjami wgglanowymi o cechach regional-
nego horyzontu korelacyjnego (Frankiewicz, 1982). Profil
formacji koncza ity plastyczne i ity mutkowate. W itach
wystepuje domieszka muskowitu. W osadzie tym po-
wszechne sa skamieniatosci sladowe, glownie typu Fodi-
nichnia, zwykle wypelnione biatym, bardzo drobnoziarni-
stym piaskiem kwarcowym, mutkowatym, a rzadziej czar-
nym ilem weglistym.

Najwyzsza jednostka litostratygraficzna neogenu jest
goérnomiocenska formacja poznanska. W jej czgsci przy-
spagowej znajduje si¢ I srodkowopolski poktad wegla bru-
natnego, wyraznie czytelny w profilu otworu Stawa IG 1. Po-
wyzej tego poktadu stwierdzono it weglisty czarny, plastycz-
ny, z okruchami ksylitu i wggla brunatnego atrytowego, repre-
zentujacy ogniwo itow szarych. W profilu otworu Stawa IG 1
brak utworow dwoch najwyzszych ogniw formacji poznan-
skiej — ogniw itow zielonych i itow ptomienistych.

Rozwdj sedymentacji w paleogenie i neogenie
w rejonie otworu wiertniczego Slawa IG 1

Paleogen

Na poczatku p6znego eocenu na obszar Ziemi Lubu-
skiej 1 potnocnej czesci Dolnego Slaska dotarta transgresja
morska z basenu medyteranskiego zachodniej Europy. Na
obszarze zachodniej Polski morze to miato charakter epi-
kontynentalny. Przez obszar ptycizn i archipelagow wysp
na wale $rodpolskim ciepte wody z obszaru zachodniej Eu-
ropy mieszaty si¢ z chtodniejszymi wodami z obszaru pot-
nocno-wschodniej Polski, na co wskazuje wymiana ciepto-
i zimnolubnych zespotéw otwornicowych (Pozaryska, Od-
rzywolska-Bienkowa, 1977). W omawianym rejonie postg-
pujaca transgresja poéznoeocenska doprowadzita do rozwo-
ju utworzonych w morzu epikontynentalnym osadow
formacji jerzmanowickie;j.

Pod koniec eocenu zaznaczyta sig¢ krotkotrwata ingresja
morska o charakterze pulsacyjnym, a po jej ustapieniu na ob-
szarach ladowych nastapit rozwdj procesoéw erozyjnych, ktore
miejscami zniszczyly stosunkowo cienkie osady eocenskie.

Kolejna transgresja, postgpujaca od zachodu, w najstar-
szym rupelu rozwijata si¢ w kilku fazach. Zespot mikro-
fauny zimnolubnej (Burchardt, 1978; Odrzywolska-Bien-
kowa, Pozaryska, 1978) §wiadczy o polaczeniu omawiane-
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go obszaru z basenem zachodniej Europy i wskazuje na
oddzielenie od basenow ukrainskiego i biatoruskiego strefa
ptycizn i wysp. Systemy depozycyjne wysokiego poziomu
morza (highstands) sa reprezentowane przez piaski kwarco-
wo-glaukonitowe formacji mosinskiej dolnej i mosinskie;j
gornej. Ciag progradujacych transgresywnych systemow
depozycyjnych rozpoczynaja utwory formacji mosinskiej
dolnej. Przy spagu formacji wystgpuje czgsto transgresyw-
na warstewka zwirku kwarcowego. Formacja mosinska
dolna jest reprezentowana przez szarozielone piaski kwar-
cowo-glaukonitowe z igtami gabek, przy spagu ze zwir-
kiem kwarcowym i konkrecjami fosforytowymi. Lezace
wyzej utwory formacji czempinskiej maja charakter bra-
kiczny i sa zwiazane z czg§ciowa regresja i sptyceniem
zbiornika morskiego. Niewielki epizod transgresywny,
konczacy sedymentacj¢ paleogenu na obszarze pdinocno-
-wschodniej Polski, nastapit po osadzeniu si¢ utworow for-
macji czempinskiej. W jego wyniku powstaly osady forma-
cji mosinskiej gornej: drobnoziarniste i mutkowate piaski
kwarcowe z glaukonitem, w spagu ze zwirem kwarcowym,
w czegsci stropowej przechodzace w szare i szarozielone
mutowce piaszczyste z glaukonitem.

Ostateczna regresj¢ morska w zachodniej czgsci Nizu Pol-
skiego wyznacza poziom piaskow kwarcowych z glaukonitem
formacji leszczynskiej, ktore powstaty na pograniczu rupelu
i szatu lub we wczesnym szacie. Przez pozostata czg$¢ szatu
na omawianym obszarze panowaty warunki ladowe.

Neogen

W okolicy otworu Stawa IG 1 najstarsze utwory mioce-
nu, zaliczane do formacji rawickiej (vierland i dolny hem-
mor), powstaty w §rodowisku ladowym, na obszarze rowni
aluwialnej, gdzie w warunkach skrajnie niskoenergetycz-
nych osadzaly si¢ utwory bardzo drobnodetrytyczne.
W starorzeczach powstawaty torfy i namuty organiczne.

Lezace wyzej, nalezace do hemmoru gérnego i reinbe-
ku dolnego utwory formacji $cinawskiej powstaty w wa-
runkach kontynentalnych na rozlegtej rowninie aluwialnej,
na ktorej rozwijaly si¢ przybrzezne bagna i torfowiska we-
glotwoérceze. Zapisem sedymentacyjnym meandrujacych
traktow fluwialnych sa wystepujace w osadzie soczewy
piaskow ze zwirem. Spektrum pytkowe osaddéw Swiadczy
o ociepleniu klimatu: w wilgotnym klimacie cieplo-umiar-
kowanym dominowaty lasy bagienne i torfowiska zaroslo-
we, a wyzej potozone tereny byly zajgte przez mezofilne
lasy lisciaste ze znacznym udziatem roslin wiecznie zielo-
nych (Piwocki, Ziembinska-Tworzydto, 1995; Wazynska,
1998).

W pdéznym reinbeku utworzyty si¢ utwory formacji
pawtowickiej, ktore powstawaly na obszarze réwni alu-
wialnej. W piaskach powszechne sa warstwowania sko$ne
wielkoskalowe (nasypy pradowe) oraz warstwowania skos-
ne plaskie i ztobiste. Obserwowane sg takze przetawicenia
wegli nalezace do IIA lubinskiego poktadu wegla brunat-
nego, bedace zapewne utworami starorzeczy.

W najpodzniejszym reinbeku, w kolejnym epizodzie an-
trakogenezy na calym obszarze powstaty wegle I poktadu
srodkowopolskiego. W langenfeldzie ponownie dominowa-
fa tu sedymentacja w $rodowisku rowni aluwialnej. W nie-
co chtodniejszym, lecz nadal wilgotnym klimacie, w $rodo-
wisku o bardzo niskiej energii osadzaly si¢ szaroniebieskie
muiki i ity, z silnie zzelifikowanym detrytusem roslinnym,
nalezace do formacji poznanskiej. W lokalnych zabagnie-
niach tworzyly si¢ osady fitogeniczne, ktore nastgpnie
przeksztacily si¢ we wkladki wegla brunatnego, stanowia-
ce ekwiwalent IA poktadu oczkowickiego. Wyzej potozone
tereny nadal byty porastane przez las mezofilny.

W najmlodszym miocenie i w pliocenie na omawianym
obszarze panowaty warunki ladowe zdominowane przez
procesy erozji i denudacji.
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