WYNIKI BADAN TEKTONICZNYCH I SEDYMENTOLOGICZNYCH
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CHARAKTERYSTYKA TEKTONICZNA OTWORU WIERTNICZEGO WILKOW 1

Otwor wiertniczy Wilkoéw 1 przewiercit profil skat
staropaleozoicznych do glgbokosci 957,8 m, od syluru gor-
nego w stropie do kambru gornego w spagu. Rdzen wiert-
niczy w wielu interwatach glgbokosciowych charakteryzu-
je si¢ znacznym stopniem zdekompletowania wynikajacym
z wezesniejszego oprobowania oraz ze wzgledu na niewiel-
ki stopien uzysku rdzenia.

W profilu otworu Wilkéw 1 nie stwierdzono warstw
w potozeniu odwréconym, a wartosci kata upadu mieszcza
si¢ przewaznie w przedziale 30—60°, niezaleznie od wieku
serii skalnych. Upady o mniejszej wartosci stwierdzano
sporadycznie i wylgcznie w sylurskiej czgsci profilu, nato-
miast bardziej strome (do 80°) wystgpuja cz¢sciej, przy
czym ich obecnos$¢ rowniez notowano jedynie w sylurskiej
czesci profilu (fig. 15). Stromienie warstw wyraznie jest
zwigzane z obecnos$cig uskokow, zwlaszcza o dominujace;j
sktadowej zrzutowe;.

W rdzeniu wiertniczym z otworu Wilkéw 1 stwierdzo-
no liczne spgkania tworzace zasadniczo dwa systemy: rom-
boidalny i ortogonalny. Pierwszy z nich wydaje si¢ by¢
starszy, a tworzace go spgkania sg niekatetalne i przewaz-
nie zmineralizowane bialym, romboedrycznym kalcytem
wystepujacym w formie cienkich (rzadko przekraczajacych
1 mm grubosci) zyt V, (fig. 16A). Pokréj krysztatow kalcy-
tu wskazuje na formowanie si¢ tego mineratu w warunkach
dominujacej ekstens;ji.

System ortogonalny tworzg zespotly spgkan pionowych
i prawie pionowych, niekatetalnych wzgledem warstw.
Podobnie jak w systemie romboidalnym, spgkania sa
zabliznione zytami bialego kalcytu V,, ktorych grubos¢
czgsto przekracza 0,5 cm, a budujace je krysztaty rowniez
charakteryzuja si¢ pokrojem romboedrycznym i powstaty
w warunkach ogoélnej ekstensji. Zyly te przecinaja
wczesniej opisane i na tej podstawie okreslono ich
nastgpstwo (fig. 16B). Nie mozna jednak wykluczy¢, ze
kolejno$¢ powstania spgkan byta odwrotna, poniewaz
przecinanie si¢ zyt okresla jedynie kolejnos$¢ otwierania
szczelin, a nie kolejnos¢ formowania samych spgkan. Czesé
spckan zostata takze wtornie uruchomiona w trakcie
po6zniejszych ruchow tektonicznych jako uskoki przesuw-

cze. Wskazuje na to cz¢sta obecnos$¢ poziomych i prawie
poziomych rys tektonicznych na ich powierzchniach.

W analizowanym profilu wiertniczym stwierdzono
obecnos¢ licznych struktur tektonicznych oraz zwigzanych
z nimi przejawow mineralizacji zytowej. Zaliczono je do
trzech zasadniczych grup struktur scharakteryzowanych
ponizej.

Za najstarsze przejawy aktywnosci tektonicznej, zapi-
sane w skatach z otworu Wilkéw 1, uznano spotykane spo-
radycznie struktury kompresyjne. Reprezentuja je uskoki
nasuwcze, gtéwnie niewielkie, niskokatowe (upad powierz-
chni uskokowych w zakresie 25-40°) wzglgdem warst-
wowania sedymentacyjnego. Zwrot przemieszczenia
wzdtuz powierzchni uskokow dobrze dokumentuje obec-
no$¢ wtoknistej mineralizacji kalcytowej ulokowanej w cie-
niach ci$nienia. Widoczne na powierzchniach luster tek-
tonicznych rysy sa najcze¢sciej zgodne lub prawie zgodne
z upadem warstw. Sporadycznie stwierdzano takze obec-
no$¢ niewielkich fatdkéw zatomowych o amplitudach nie-
przekraczajacych 1-2 cm, poziomych osiach i prawie pio-
nowych powierzchniach osiowych. Mimo szczegdétowych
poszukiwan nie udalo si¢ w sposob jednoznaczny okresli¢
relacji przestrzenno-wiekowych miedzy opisanymi struk-
turami kompresyjnymi a pozostalymi przejawami aktyw-
nosci tektonicznej w otworze Wilkow 1.

Mtodszy etap aktywnosci tektonicznej dokumentuja
licznie wyst¢pujace w analizowanym profilu uskoki prze-
suwcze lub z dominujaca sktadowa przesuwcza. Poczatek
formowania si¢ tych niecigglosci dokumentuje obecnos¢
kalcytowych zyt zablizniajacych pionowe i strome spgka-
nia kulisowe (fig. 16C). Kalcyt w zytach charakteryzuje si¢
romboedrycznym pokrojem krysztaléw, co wskazuje na
mineralizowanie uprzednio otwartych szczelin bez udziatu
ci$nienia fluidow. Powierzchnie w petni uformowanych
uskokow charakteryzuja si¢ stromym upadem (50—-80°) zwy-
raznie widocznymi poziomymi lub prawie poziomymi ry-
sami tektonicznymi na ich powierzchniach. Wigksze tekto-
glify wystepuja sporadycznie. Opisywanym uskokom po-
wszechnie towarzyszy mineralizacja zytowa ulokowana
w ich skrzydtach tensyjnych. W jej sktadzie dominuje kal-
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cyt, a rzadziej pojawia si¢ takze dolomit i kwarc. Wszystkie
zyly maja charakter tensyjny, na co wskazuje rombo-
edryczny pokroj mineralow w zylach i czgste wystepowa-
nie druz z prawidtowo wyksztatconymi krysztatami.
Swiadczy to o otwieraniu szczelin bez udziatu cisnienia

fluidow, ktore wykorzystywaly otwarte juz szczeliny jako
drogi migracji oraz miejsca krystalizacji. Od tego schematu
odbiegaja zyly typu Scigciowego (fig. 16D) zbudowane
z krysztatéw o pokroju widknistym. Taki pokrdj jest efek-
tem wspotudzialu wystepujacych pod cisnieniem roztwo-
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Fig. 15. Zmienno$¢ kata upadu warstw w otworze Wilkéw 1

Variability of dip angles of bedding in the Wilkoéw 1 borehole

row przy otwieraniu szczelin
w trakcie postepu przemieszcze-
nia wzdtuz powierzchni uskokow.
Uskok o dominujacej sktadowej
przesuwczej wystepuje na granicy
skat ordowickich i sylurskich, od-
dzielajac je od siebie. W jego po-
blizu wystepuje szeroka na ponad
4 m strefa intensywnie zbrekcjo-
wana i liczne zyly weglanowe.
Przyjmujac wskazywana
przez mapy geologiczne niemal
rownoleznikowa rozciggtosé
warstw skalnych, nalezy przyjac,
ze powierzchnie tych nieciagtosci
upadaja najcze¢sciej ku E do SE.
Mtodszymi strukturami tekto-
nicznymi zapisanymi w profilu
otworu Wilkéw 1 sa powszechnie
wystepujace uskoki normalno-
-zrzutowe, ktore posiadaja jasne
relacje czasowo-przestrzenne
z uskokami przesuwczymi. Dzie-
ki przecinaniu si¢ tych struktur
udato si¢ jednoznacznie stwier-
dzi¢, ze uskoki przesuwcze s3
starsze (fig. 16E). Na ich po-
wierzchniach powszechnie wys-
tepuja wskazniki kinematyczne,
pozwalajace jednoznacznie zdefi-
niowaé zwrot przemieszczenia.
Sa to przewaznie rysy tektonicz-
ne, sp¢kania R i R’ wcinane
w skrzydla wiszace uskokow oraz
mineralizacja wtoknistym kalcy-
tem ulokowana w cieniach ci$nie-
nia, ktore pojawiaja si¢ najczes-
ciej tam, gdzie uskoki przecinaja
starsze zyly kalcytowe i kalcyto-
wo-kwarcowe, a rzadziej kalcyto-
wo-kwarcowo-dolomitowe. Nie-
kiedy uskoki tego typu wtornie
uruchamiaja starsze uskoki prze-
suwcze (fig. 16E). W kilku przy-
padkach stwierdzano takze obec-
nos$¢ listrycznych, szuflowych za-
konczen uskokow normalno-zrzu-
towych plynnie przechodzacych
w poslizgi migdzytawicowe. Do-
kumentacja strukturalng takich
przemieszczen w ptaszczyznie
warstw sa cz¢sto wystepujace
zyty typu $cigciowego, zbudowa-
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Fig. 16. Struktury tektoniczne z otworu Wilkéw 1

A. Zmineralizowane kalcytem romboedrycznym V; spekania systemu romboidalnego w szarogtazach sylurskich, otwor Wilkow 1, gleb. 151,1 m.
B. Superpozycja dwoch generacji zyt kalcytowych i kalcytowo-dolomitowych zablizniajacych system spekan romboidalnych (V) oraz system ortogo-
nalny (V,) w szarogtazach sylurskich, otwor Wilkéw 1, gteb. 416,5 m. C. Zespo6t kulisowych zyt kalcytowych w szarogtazach sylurskich, dokumentuja-
cych poczatek tworzenia si¢ uskoku przesuwczego. Strzatki jednostronne oznaczaja zwrot przemieszczenia, otwor Wilkow 1, gleb. 459,6 m. D. Widk-
niste zyly kalcytowe typu domino w uskoku przesuwczym z itowcoéw sylurskich. R” — spekania przyuskokowe, pozostate objasnienia j.w., otwor
Wilkow 1, gieb. 454,3 m. E. Superpozycja uskoku normalno-zrzutowego natozonego na starszy uskok przesuwczy w itowcach sylurskich. S, — war-
stwowanie sedymentacyjne, otwor Wilkéw 1, gteb. 497,8 m. F. Zyta typu domino dokumentujace normalno-zrzutowe przemieszczenia w ptaszczyznie
warstw sylurskich itowcow, otwor Wilkow 1, gleb. 580,3 m. G. Dupleks ekstensyjny dokumentujacy przemieszczenia normalno-zrzutowe w plasz-
czyznie warstw itowcow sylurskich — szczeg6t z fot. F. Objasnienia j.w., otwor Wilkow 1, gteb. 580,3 m.

Tectonic structures from the Wilkoéw 1 borehole

A. Diagonal joint system mineralized by romboedric calcite veins V, in Silurian graywackes. The Wilkéw 1 borehole, depth 151.1 m. B. Superposition
of two generations of calcite and calcite-dolomite veins overgroving diagonal (V,) and ortogonal (V) joint system in Silurian graywackes. The Wilkéw
1 borehole, depth 416.5 m. C. Shear arrays of en echelon fractures documenting the begining of formation of the strike-slip fault. Arrow — sense of
shearing. The Wilkow 1 borehole, depth 459.6 m. D. Fibre, calcite shear veins into strike-slip fault from Silurian claystones. R’ — Riedel shears, other
explanations as above. The Wilkow 1 borehole. E. Superposition of the normal-slip fault and the strike-slip fault in Silurian claystones. S, — bedding.
The Wilkow 1 borehole, depth 497.8 m. F. Calcite shear vein documenting normal-slip displacement along Silurian claystones layers. The Wilkow 1,

depth 580.3 m. G. Extensional duplex documenting normal-slip movement along Silurian claystons layers. The Wilkéw 1, depth 580.3 m.

ne z wioknistego kalcytu (fig. 16F) oraz rzadziej notowane
niewielkie dupleksy ekstensyjne (fig. 16G).

Za najmtodsze struktury w profilu otworu Wilkow 1
nalezy uzna¢ niewielkie i rzadko wystgpujace uskoki nasu-
wecze. Ich powierzchnie przecinaja pod niewielkim katem
(ok. 30°) wychylone juz warstwy skalne. Przyjmujac w przy-
blizeniu réwnoleznikowy bieg warstw, nalezy uznac¢, ze nie-
ciggtosci te upadaja w tym samym kierunku co warstwy,
czyli generalnie ku péinocy. Niewyrownane powierzchnie
uskokowe wskazujg rowniez na niewielkie amplitudy
przemieszczen.

Profil skat paleozoicznych z otworu wiertniczego
Wilkéw 1 charakteryzuje si¢ jednolitym zapisem struk-
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turalnym niezaleznie od wieku skat, cho¢ jest widoczne
zmniejszanie si¢ warto$ci kata upadu ku spagowi otworu.
Brak skal mtodszych od syluru w opisywanym profilu poz-
wala jedynie stwierdzi¢, ze zidentyfikowane w trakcie pro-
filowania tektonicznego deformacje mialy miejsce po syl-
urze. Podobnie nie mozna jednoznacznie okresli¢, czy opi-
sane deformacje sg wynikiem jednorazowej, progresywnej
aktywizacji tektonicznej o przebiegu: nasuwczos¢ — trans-
presja — przesuwczo$¢ — uskokowanie normalno-zrzu-
towe — nasuwczos¢, czy moze jest efektem kilku nakta-
dajacych si¢ na siebie niezaleznych i roznowiekowych faz
deformac;ji tektonicznych.

CHARAKTERYSTYKA TEKTONICZNA OTWORU WIERTNICZEGO DAROMIN IG 1

W otworze wiertniczym Daromin IG 1 pod osadami
neogenu przewiercono skaty syluru i ordowiku, a w czgsci
spagowej otworu nawiercono utwory kambru goérnego (fu-
rongu). W trakcie profilowania stwierdzono wytacznie nor-
malne zaleganie warstw. Pomierzone upady wykazuja
zmienno$¢ w niewielkim zakresie od 0 do ok. 25° (sporady-
cznie do 65°) i najczgsciej charakteryzuja si¢ zblizonymi
warto$ciami w obrgbie znacznych interwatow gte-
bokosciowych, niezaleznie od wieku skat (fig. 17). Sugeruje
to niewielki stopien skomplikowania budowy geologicznej,
jednak szczegotowe profilowanie tektoniczne przeczy ta-
kiemu wnioskowi.

W skatach paleozoicznych otworu Daromin IG 1 stwier-
dzono obecnos¢ licznych spekan tworzacych system orto-
gonalny (fig. 18A). W jego sktad wchodzg dwa zespoty spe-
kan pionowych i prawie pionowych, niekatetalnych wzgle-

dem warstw. Spegkania te cz¢sto sa zabliznione zytami
biatego kalcytu o pokroju romboedrycznym, co wskazuje
na ich powstanie w warunkach ogolnej ekstensji. Czg¢sto
jest takze notowana obecnos$¢ spekan niskokatowych
wzgledem warstwowania sedymentacyjnego (fig. 18B, C).
Sa to spgkania R i R dokumentujace najprawdopodobnie;j
przemieszczenia normalno-zrzutowe w plaszczyznie
warstw.

Stwierdzone w trakcie profilowania tektonicznego
drobne struktury tektoniczne podzielono na kilku grup
scharakteryzowanych ponizej.

Za najstarsze struktury uznano uskoki odwrocone oraz
uskoki nasuwcze i transpresyjne. Pierwsze z wymienio-
nych wystepuja rzadko i charakteryzuja si¢ stromo upada-
jacymi powierzchniami uskokowymi, wzdhuz ktoérych za-
chodzily niewielkie przemieszczenia o charakterze odwro-



48

Wyniki badan tektonicznych i sedymentologicznych

gtebokosé [m]

depth

10 20 30

kat upadu [°]
angle of dip

40

50

60

70

80

90

20

NEOGEN
NEOGENE

40

60 A

80

100

120 4

140

P R 2

4

LUDLOW
LUDLOW

160

180

WENLOK
WENLOCK

200 -

ASZGIL/ASHGILL

220

240 A

260

280

300

320

340

KARADOK
CARADOC

360 -

380

400

*

3

KAMBR
GORNY
UPPER
CAMBRIAN

420

Fig. 17. Zmienno$¢ kata upadu warstw w otworze Daromin IG 1

Variability of dip angles of bedding in the Daromin IG 1 borehole

conym. Procesowi temu to-
warzyszyto powstawanie
synkinematycznych zyt kal-
cytowych w warstwach
kompetentnych mutowcow
i piaskowcow szarogtazo-
wych (fig. 18D).

Uskoki nasuwcze
i transpresyjne sa reprezen-
towane zarowno przez sze-
rokie strefy $cinania, jak
i pojedyncze lustra tekto-
niczne. Strefy uskokowe s3
cz¢sto ulokowane w ptasz-
czyznie warstw, ale przyj-
muja réwniez forme §$cigc
niskokatowych wzgledem
warstwowania sedymenta-
cyjnego. Najwigksza tego
typu struktura tektoniczna
wystepuje w obrgbie skat
syluru gérnego z interwatu
glebokosciowego od 39,1 do
ok. 145,5 m. Przemieszcze-
nie wewnatrz niej odbywato
si¢ wzdtuz bardzo licznych
powierzchni uskokowych
(fig. 18E), ktore rozpatrywa-
ne pojedynczo charaktery-
Zuja si¢ najczesciej niewiel-
kim przemieszczeniem, ale
jego sumaryczna wartos$¢
daje znaczna amplitudg cat-
kowitego przemieszczenia.
Na powierzchniach tych nie-
ciggtosci brak jest wskazni-
kéw kinematycznych poza
rysami tektonicznymi.
Zwrot przemieszczenia
ustalono na podstawie asy-
metrycznosci niewielkich
i rzadko wystepujacych
faldkow ciggnionych oraz
wcinania spgkan R i R’
w skrzydta uskokow.

W obrgbie opisywanej
strefy indywidualizuja si¢
wyrazniej dwie strefy dys-
lokacyjne: stropowa i spa-
gowa. W obu lustra tekto-
niczne sg tak liczne, ze
mozna je uznaé za penetra-
tywne. Pierwsza ze stref
wystepuje w interwale 39,1—
59,3 m, przy czym nalezy
zaznaczy¢, ze najprawdopo-
dobniej nie jest to jej catko-
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wita migzszo$¢ pozorna, gdyz jej gorna granica jest jedno-
czesnie granica erozyjng z osadami neogenu. W strefie dys-
lokacyjnej tupki ilaste sa catkowicie zniszczone, natomiast
w obrgbie osadéw weglanowych, wystromionych do okoto
65°, rozwinglo si¢ intensywne rozpuszczanie pod cisnie-
niem. Jego przejawem jest obecno$é szwow stylolitowych
o lineacji stylolitowej zatartej przez poslizgi tektoniczne
uformowane na powierzchniach szwoéw w czasie najpraw-
dopodobniej p6zno-syndeformacyjnych przemieszczen
o charakterze transpresyjnym.

Druga strefa jest ulokowana w interwale 142,7—-145,5 m,
a w jej obrebie wystepuja takze budiny piaskowcow
i mutowcow szarogtazowych oplywanych przez zniszczone
tektonicznie ilowce. We wnetrzu budin powszechnie
wystgpuje intensywna, syndeformacyjna mineralizacja
zytlowa biatym, cz¢sciowo widknistym kalcytem. Dolna
granica strefy deformacji jest jednoczesnie granica migdzy
tupkami graptolitowymi syluru dolnego i skatami ilasto-
szarogtazowymi syluru gornego. Same tupki graptolitowe
charakteryzuja si¢ niskim stopniem zaangazowania tekton-
icznego.

W skatach ordowickich zidentyfikowano stref¢ §cinania
w interwale glebokosciowym 219,0-224,4 m. Nie posiada
ona jednej, nadrzgdnej powierzchni uskokowej, a przem-
ieszczenie w jej obrgbie ma charakter rozproszony i odby-
wa si¢ wzdluz licznych, anastomozujacych powierzchni
zlustrowania. Ich nasilenie w niemal catym opisywanym
interwale wydaje si¢ mie¢ charakter penetratywny. W stre-
fie tej stwierdzono obecnos$¢ jedynie dwoch syndeforma-
cyjnych, antytaksjalnych i wtoknistych zylek biatego kal-
cytu wystepujacych w ptaszczyznie utawicenia. Osiagaja
one maksymalnie do 0,5 cm grubosci i sa zafatldowane.
Obecne na powierzchniach luster tektonicznych rysy (od
upadowych do sko$nych) oraz cienie krystalizacji wskazuja
na charakter transpresyjny opisywane;j strefy uskokowe;j.
Nie mozna jednak wykluczyé¢, ze pierwotnie byta to strefa
czysto nasuwcza, a dopiero w efekcie propagacji deformacji
w rotujacym podczas odksztatcenia, lokalnym polu na-
prezen, zmienita si¢ jej kinematyka na transpresyjna
w zwigzku z pojawieniem si¢ skladowej przesuwczej prze-
mieszczenia.

W skalach kambryjskich wystepuja pojedyncze strefy
$cinania nasuwczego, w obrgbie ktorych stwierdzono
obecnos¢ dupleksow kontrakcyjnych przy braku jakiejkol-
wiek mineralizacji zylowe;.

Opisane powyzej deformacje mozna okresli¢ jako po-
datno-kruche i krucho-podatne, a kwestia proporcji migdzy
kruchoscia i podatnoscia jest $ci§le zwiazana z litologia
odksztatcanych skat. Kruchos$¢ procesow tektonicznych
jest dodatkowo podkreslona przez obecno$¢ mineralizacji
zytowej o charakterze ekstensyjnym. Zabliznia ona spg-
kania typu R i R’ uformowane podczas procesu nasuwania
w kompetentnych mutowcach i piaskowcach. W warunkach
podatnych byty natomiast formowane budiny z wtoknista
mineralizacja zytowa o charakterze synkinematycznym.

Mtodsze od uskokéw nasuwczych i transpresyjnych sa
uskoki przesuwcze, ktore wystepuja w profilu otworu Da-

romin IG 1 dos¢ czgsto. Ich powierzchnie charakteryzuja
si¢ stromym upadem — od 60—70° do prawie pionowego.
Poziome lub prawie poziome rysy na ich powierzchniach,
wspotwystepujace z mineralizacjg w cieniach krystalizacji,
pozwalaja okresli¢ dominujacy zwrot przemieszczenia jako
lewoprzesuwczy. Jest on dodatkowo podkreslony przez
obecnos¢ ekstensyjnej mineralizacji romboedrycznym,
biatym i r6zowym kalcytem w obrebie ich skrzydet ten-
syjnych. Zyly te zablizniaja spekania typu R i R’, otwierane
podczas ruchu wzdtuz powierzchni uskokowych.

Sporadyczne uskoki o przemieszczeniu prawoprzesuw-
czym charakteryzuja si¢ znacznie mniejsza czytelnoscia
wskaznikow kinematycznych, ograniczonych gtéwnie do
stabo wyksztalconych cieni krystalizacji z wtoknistym kal-
cytem. Wskazuje to na wyraznie mniejsza amplitudg
przemieszczen wzdluz ich powierzchni niz to ma miejsce
w przypadku uskokow lewoprzesuwczych. Nie mozna
wykluczy¢, ze oba typy kinematyczne uskokow tworza
system komplementarny.

Najmtodszymi strukturami tektonicznymi w opraco-
wywanym profilu sg uskoki normalno-zrzutowe. Ich
obecnos¢ stwierdzono w calym profilu otworu i mozna je
podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej zaliczono wystepu-
jace w obrebie skat ordowickich (interwatl: 197,0-200,6 m)
uskoki o niewielkiej amplitudzie przemieszczenia i niejed-
noznacznej genezie. Festonowe wyginanie tawic w ich
bezposrednim sgsiedztwie sugeruje ich wezesnodiagenetyc-
zny charakter. Takze relacje katowe wzgledem ulawicenia
(ok. 60-70°) wydaja si¢ wskazywac¢ na ich powstanie
w warstwach lezacych poziomo, przed ich wychyleniem.

Druga grupe¢ stanowia uskoki o wyraznie tektonicznej
genezie. Na ich stromych powierzchniach wyst¢pujg rysy
upadowe lub strome, a towarzyszace im cienie krystalizacji
okreslaja dominujacy zwrot przemieszczenia jako zrzu-
towy. W przypadku niektorych stref dodatkowym podkres-
leniem takiego zwrotu jest obecnos¢ zytowej mineralizacji
kalcytowej w obrebie skrzydta wiszacego. Zablizniaja one
spekania pierzaste, nickiedy o charakterze szeregéow eks-
tensyjnych. Wystepujacy tu kalcyt bialy i rézowy, niekiedy
z siarczkami miedzi i zelaza, charakteryzuje si¢ pokrojem
romboedrycznym, a w przypadku druz — takze stupkowym.
Pokroj krysztatow, podobnie jak wystgpowanie druz,
$wiadczy o krystalizacji w warunkach ogdlnej ekstensji po
wczesniejszym otwarciu spgkan.

Profil skatl paleozoicznych z otworu wiertniczego Daro-
min IG 1 charakteryzuje si¢ wyrazna dwudzielnos$cia pod
wzgledem stopnia zaangazowania tektonicznego. Jego gor-
na czgs¢, do glebokoscei 145,5 m jest bardzo silnie zdefor-
mowana tektonicznie, a gtdwnym procesem tektonicznym
byto tu $cinanie nasuwcze/ transpresyjne, niekiedy o znac-
znej intensywnosci (fig. 18E). Dolna cz¢s$¢ profilu (ponizej
145,5 m) wykazuje wyraznie stabszy stopien zaangazowa-
nia, ale o podobnym charakterze kinematycznym, jak
W jego gornej czgsci. Wystepujace w najwyzszej partii otwo-
ru (do glebokosci 39,1 m) skaty neogenu charakteryzuja si¢
brakiem jakiegokolwiek zaangazowania tektonicznego.
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Fig. 18. Struktury tektoniczne z otworu Daromin IG 1

A. Niekatetalne, pionowe spgkania ortogonalne w skatach sylurskich. S, — warstwowanie sedymentacyjne, otwér Daromin IG 1, glgb. 69,7 m.
B, C. Niskokatowe, stabo zmineralizowane spgkania R dokumentujace normalno-zrzutowe przemieszczenia w plaszczyznie warstw sylurskich.
B — widok pod katem, C — widok prostopadty. Pozostate objasnienia j.w., otwor Daromin IG 1, gteb. 212,5 m. D. Stromy uskok odwrdcony z synkine-
matyczng mineralizacja kalcytowa (V). Strzatki jednostronne oznaczaja zwrot przemieszczenia wzglednego, pozostate objasnienia j.w., otwor Daro-
min IG 1, gleb. 56,8 m. E. Silnie zlustrowane w strefie uskoku transpresyjnego itowce i mutowce sylurskie, ze stabo czytelnym warstwowaniem sedy-

mentacyjnym S,. Pozostale objasnienia j.w., otwor Daromin IG 1, gteb. 45,7 m.

Tectonic structures from the Daromin IG 1 borehole

A. Nonkathetal, vertical and ortogonal fractures in Silurian rocks. S, — bedding. The Daromin IG 1 borehole, depth 69.7 m. B, C. Low-angle, week

mineralized R fractures documenting normal-slip movement along Silurian bedding. B — oblique view, C — plan. Other explanations as above. The
Daromin IG 1 borehole, depth 212.5 m. D. High-angle reverse fault with synkinematic calcite veins (V). Arrows — sense of shearing, other explanations

as above. The Daromin 1 borehole, depth 56.8 m. E. Strongly tectonized silurian claystones and mudstones with week visible bedding S, inside

transpressional fault zone. The Daromin 1 borehole, depth 45.7 m.

Wielu problemow nastrgcza sprecyzowanie wieku
opisanych deformacji. Brak skal mlodopaleozoicznych
i mezozoicznych w opisywanym profilu pozwala jedynie na
stwierdzenie, ze s3 to deformacje posylurskie. Nie mozna
rowniez w sposob zdecydowany stwierdzi¢, czy opisane de-

formacje sg wynikiem jednorazowej, progresywnej akty-
wizacji tektonicznej o przebiegu: nasuwczo$¢ — transpres-
ja — przesuwczo$¢ — uskokowanie normalno-zrzutowe,
czy tez jest wynikiem kilku naktadajacych si¢ na siebie faz
deformacji r6znego wieku.

CHARAKTERYSTYKA LITOFACJALNA
1 SRODOWISKA DEPOZYCYJNE

Wiestaw TRELA, Jan MALEC

KAMBR

W profilu kambru otworu Wilkéw 1 i Daromin IG 1
wyrdzniono trzy litofacje:
— ciemnych itowcow i mutowcow,
— mutowcowo-piaskowcowa,
— piaskowcoéw laminowanych poziomo.

Litofacja ciemnych ilowcow i mulowcow

Facja ta jest reprezentowana przez ciemnoszare i czarne
ilowce z wktadkami mutowcow, ktore niekiedy wykazuja
delikatng laminacja pozioma, podkreslong przez alternacj¢
lamin ilastych i lamin ztoZzonych z ziaren kwarcu frakcji
pytowej. Niektore warstwy itowcowo-mutowcowe sg wzbo-
gacone w drobne, ale obficie wystgpujace tyszczyki, zawie-
rajg takze liczne mate agregaty pirytu. W profilu osadow
omawianej facji wystepuja fragmenty trylobitow i szczatki
ramienionogéw bezzawiasowych.

Wystepowanie. W otworze Wilkéw 1 litofacja ta wystg-
puje na gtgbokosci 782,0—-891,0 m, a w otworze Daromin
IG 1 — na git¢gbokosci 340,0-385,6 m. Tworzy formacje
z Brzezinek furongu (fig. 3, 4).

Interpretacja. Wyksztatcenie tej litofacji wskazuje na
depozycje¢ mutu z zawiesiny oraz pytu kwarcowego przy
udziale stabych pradow trakcyjnych. Sedymentacja osadu
odbywala si¢ w strefie glebszego szelfu, gdzie docieraty
tylko stabe prady wzbudzane przez wyjatkowo silne sztor-
my, ktore akumulowaty cienkie laminy i soczewki mutowe,
sporadycznie piaszczyste (Jaworowski, Sikorska, 2006).
Zdaniem Malca (2004) istotng role w sedymentacji osadow
tej litofacji odgrywaty rozrzedzone prady zawiesinowe, do-
starczajace drobny material terygeniczny do giebokowod-
nego basenu sedymentacyjnego.

Litofacja mulowcowo-piaskowcowa

W tej litofacji dominujg mutowce i itowce ciemnoszare,
ktore sa przewarstwiane przez nieliczne cienkie wktadki
piaskowcow o grubosci ok. 2-3 cm, sporadycznie 12 cm.
Granice migdzy warstwami piaskowcow oraz ilowcow i mu-
towcow sa przewaznie ostre i erozyjne. Miejscami w profi-
lu s widoczne heterolity piaskowcowo-itowcowo-mutow-
cowe. Lawice piaskowca s3 na og6t poziomo laminowane,
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chociaz niektore warstwy wykazuja w dolnej czgsci obec-
no$¢ uziarnienia frakcjonalnego i warstwowania przekat-
nego matej skali w partii stropowej. Naleza one do areni-
tow kwarcowych i sa ztozone z nieobtoczonych lub stabo
obtoczonych ziaren kwarcu o $rednicy od 0,12 do 0,30 mm.
Na powierzchni cienkotawicowych piaskowcow wystepuja
horyzontalnie rozmieszczone skamieniatosci §ladowe, repre-
zentowane przez ichnotaksony Planolites i Treptichnus, kto-
re sg czgstym elementem heterolitoéw piaskowcowo-itow-
cowo-mutowcowych. Udokumentowano ponadto nieliczne
mate §lady spoczynku trylobitow — Rusophycus ichsp.

Wystepowanie. Litofacja ta tworzy warstwy machoci-
ckie furongu. W otworze Wilkéw 1 wystepuje na gi¢bo-
kosci 891,0-957,8 m, a Daromin IG 1 w interwale 385,6—
421,0 m (fig. 3, 4).

Interpretacja. Cechy sedymentologiczne wskazuja, ze
litofacja ta powstata w rezultacie depozycji mutu z zawiesi-
ny, na przemian z sedymentacja grubszego materiatu sili-
koklastycznego przez prady trakcyjne o genezie sztormo-
wej. Jej akumulacja odbywala si¢ w strefie przejSciowej od
plywowych piaskéw brzeznych lub ptywowych piaskow

szelfu do mutow szelfu (Jaworowski, Sikorska, 2006). War-
stwy piaskowcowe reprezentuja sztormowe warstwy piasz-
czyste i/lub wypetnienia kanatéw ptywowych. Odmienna
interpretacje tej facji podat Malec (2004), wskazujac na jej
glebokowodny charakter i udziat pradéw zawiesinowych
w depozycji warstw piaskowcowych.

Litofacja piaskowcéw laminowanych

Litofacja ta jest ztozona z piaskowcow kwarcytowych
o ciemnoszarej barwie, ktore tworza warstwy o migzszosci
od 10 do 22 cm. Na ogot sa poziomo laminowane (fig. 19A),
sporadycznie jest takze dostrzegalne uziarnienie frakc-
jonalne, warstwowanie przekatne oraz falisto-soczew-
kowate (fig. 19B). Piaskowce wykazuja obecnos¢ ska-
mieniatosci §ladowych (fig. 19C), reprezentowanych przez
ichnotakson Planolites, ktore niekiedy dos¢ dobrze
zachowaty si¢ na spagowych powierzchniach warstw.
Obecne sg ponadto pojedyncze $lady spoczynku trylo-
bitow. Dominujacy udziat stabo obtoczonych lub nieobto-

Figura 19. Litofacja piaskowcow laminowanych furongu (kambr gérny) w otworze Daromin IG 1

A. Piaskowiec kwarcytowy poziomo laminowany; gieb. 415,8 m. B. Piaskowiec kwarcytowy z laminacja pozioma w cz¢$ci dolnej i warstwowaniem
falisto-soczewkowatym w czgsci gornej, gleb. 405,0 m. C. Piaskowiec kwarcytowy zbioturbowany, gleb. 401,5 m.

Lithofacies of laminated sandstones, Furongian (Upper Cambrian) in the Daromin IG 1borehole

A. Quartzitic sandstone with horizontal lamination, depth 415.8 m. B. Horizontal lamination (lower part) and wavy-lenticular bedding (upper part) in
quartzitic sandstone, depth 405.0 m. C. Bioturbated sandstone, depth 401.5 m.
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czonych ziaren kwarcu, o §rednicy ok. 0,12 mm (maks.
0,26 mm), pozwala zaliczy¢ piaskowce tej litofacji do are-
nitow kwarcowych.

Wystepowanie. Litofacja piaskowcow laminowanych
wystepuje w warstwach machocickich furongu, w ktorych
jest rozdzielona czarnymi ifowcami i mulowcami. W otwo-
rze Wilkow 1 udokumentowano ja na glebokosci 891,0—
957,8 m, a w otworze Daromin IG 1 — na glgbokosci 385,6—

Wiestaw TRELA

421,0 m (w interwale 408,0—421,0 dominuje w zapisie fac-
jalnym warstw machocickich) — fig. 2, 9.

Interpretacja. Litofacja ta wykazuje cechy osadu de-
ponowanego przy dominujagcym udziale pradéw trak-
cyjnych w warunkach gérnego i dolnego rezimu przepty-
wu. Okresowo odbywata si¢ akumulacja materialu muto-
wo-itowego z zawiesiny. Facja ta reprezentuje piaski brzez-
ne i/lub ptywowe piaski szelfu (Jaworowski, Sikorska, 2006).

ORDOWIK

Litofacja weglanowo-fosforytowa

Litofacj¢ t¢ tworza ciemnoszare i czarne wapienie syd-
erytowe i fosforyty (fig. 20), w obrebie ktorych sa obecne
oznaki erozji osadu, w postaci klastow weglanowych i fos-
forytowych oraz powierzchni erozyjnych (fig. 21A). Fosfo-
ryty sa na ogol masywne i majg charakter mikrytéw/ mud-
stonow fosforanowych (pierwotne fosforyty — pristine
phosphate sensu Follmi i in., 1991). W ich tle wyst¢puja ro-
zproszone drobne bioklasty, a takze ziarna pylu kwarcowe-
go, ktory czasami tworzy nagromadzenia w zagltgbieniach
erozyjnych. W facji tej sa takze obecne pozostalosci mat
mikrobialnych tworzace cienkie warstwy i soczewki zbu-
dowane z kalcytu, z zachowanymi sladami struktur mikro-
organicznych. Na powierzchniach nieciagtosci sedymenta-
cyjnych spoczywaja ooidy fosforanowe, otoczone niekiedy
obwodka pirytowa (fig. 21B). Cze$¢ z nich nosi §lady defor-
macji, a niektore sg skalcytyzowane.

Wystepowanie. Litofacja wegglanowo-fosforytowa
obecna jest tylko w otworze Daromin IG 1 na giebokosci
339,0-340,0 m (fig. 4). W regionie tysogoérskim tworzy
formacj¢ z Bukowian reprezentujaca pogranicze darriwilu
i sandbu (Trela, 2006).

Interpretacja. Facja ta dokumentuje wczesnodia-
genetyczng autigenezg fosforanowa w warunkach zwolnio-
nego tempa sedymentacji lub jego catkowitego zatrzyma-
nia (Follmi i in., 1991; Craig i in., 1994). Wytracanie fosfo-
ranu wapnia moze by¢ zwigzane z cyklem pompy
zelazowej (iron pomping) w wodach porowych osadu den-
nego, degradacja bakteryjna materii organicznej oraz roz-
wojem bentonicznych zespolow mikrobialnych tworzacych
maty i regulujacych warunki redoks w podscielajacym osa-
dzie (Craig i in., 1994; Krajewski i in., 1994). Istotng rolg
w procesie fosfatogenezy odgrywa degradacja spagowych
partii mat mikrobialnych i uwalnianie fosforu do wod po-
rowych w warunkch srodowiska anoksycznego (Krajewski
iin., 1994; Soudry, 2000). Cz¢Sciowo zdiagenezowany
pierwotny fosforyt podlegal erozji w czasie epizodow wy-
sokoenergetycznych.

Litofacja ciemnych ilowcow

Litofacj¢ te tworza ciemnoszare, cz¢sciowo czarne
ilowce wapniste (miejscami ztupkowacone), przewaznie
bezstrukturalne (masywne), chociaz lokalnie wystepuja
partie osadu z subtelng laminacja pozioma (fig. 21C).
Podrzednie zdarzaja si¢ male (do 3 cm s$rednicy) konkrecje
fosforanowe. Miejscami jest widoczna stabo dostrzegalna
bioturbacja (fig. 21D), a sporadycznie na powierzchniach
wartw skamieniato$ci §ladowe reprezentowane sg przez
ichnotakson Chondrites oraz $lady z meniskowym uktadem
lamin przyrostowymi typu backfill. Charakterystyczna
cecha tej facji jest brak fauny bentonicznej poza matymi
brachiopodami z rodzaju Paterula i fragmentami trylo-
bitow (Tomczykowa, Tomezyk, 2000).

Powszechnym sktadnikiem tej litofacji jest piryt
tworzacy agregaty i soczewki dostrzegalne makroskopowo
(fig. 21E), przewaznie wystepuje jednak w postaci framboi-
dalnej. Srednica framboidow koncentruje si¢ w dwéch
przedziatach, ponizej 5 pm oraz od 5 do 20 um, chociaz
zdarzaja si¢ rowniez formy wigksze (maks. do 50 pum).
Framboidy sa chaotycznie rozmieszczone w tle skalnym
lub tworza nieciagte mikrolaminy i mikrosoczewki.

Badania mikroskopowe ujawnily ponadto obecnos¢
cienkich, nieciggtych lamin lub soczewek weglanowych
zlozonych z fragmentéw ramienionogoéw, matzoraczkow
oraz pojedynczych szkartupni i trylobitow, ktore miejscami
rozproszone w tle skalnym tworza dosc¢ istotny sktadnik
osadu. Wystepuja rowniez rozproszone stabo obtoczone
i ostrokrawedziste ziarna kwarcu frakcji pytowej, niekiedy
dos¢ licznie reprezentowane. Pojawia si¢ ponadto materia
organiczna, tworzaca charakterystyczne struktury nitkowe.

Istotnym sktadnikiem litofacji ciemnych itowcow sa
owalne i sptaszczone (soczewkowate) oraz zdeformowane
struktury (fig. 21F, G). Srednica form owalnych wynosi
ok. 200 pm, natomiast elementy soczewkowate osiaggaja
dhugos¢ do 700 um i grubo$¢ ok. 80 um. Ich $cianki sg
zbudowane z pytu kwarcowego i kryptokrystalicznej krze-
mionki, a wewnatrz wystepuje materiat osadowy lub nie-
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kiedy piryt framboidalny (fig. 21F, G). Podobne
struktury, opisane przez Schiebera (2009) z czar-
nych tupkoéw dewonu i karbonu, sg interpretowane
jako skorupki aglutynujacych otwornic bentonicz-
nych.

Wystepowanie. Litofacja ciemnych ilowcow
tworzy formacj¢ z Jeleniowa, ktéora w regionie
tysogorskim reprezentuje sandb i kat dolny (Trela,
2006). W otworze Wilkow 1 jest obecna na
glebokosci 676782 m, a w otworze Daromin IG 1
— na glebokosci 207-339 m (fig. 3, 4, 20).

Interpretacja. Ogolne wyksztatcenie facji,
a zwlaszcza obecnosc¢ subtelnej laminacji poziomej
oraz pirytu framboidalnego o $rednicy <5 um,
moze sugerowaé¢ warunki deficytu tlenowego
(anoksja/ dysoksja), co potwierdzaja wyniki badan
geochemii nieorganicznej (Zhang i in., 2011).
Wzglednie duzy udzial framboidoéw o $rednicy
ponad 5 pm wskazuje jednak na ich powstanie
w osadzie dennym przy dysoksycznym charakter-
ze wod w nadlegtej kolumnie wody (por. Wilkiniin.,
1996; Wignall, Newton, 1998). Dodatkows
przestanka o przynajmniej okresowym wzroscie
zawarto$ci tlenu w wodach przydennych sa
dostrzeglne niekiedy $lady delikatnej bioturbacji
oraz obecno$¢ bentonicznych otwornic
aglutynujacych. Istotna rolg przy rekonstrukcji wa-
runkow paleoekologicznych w czasie depozycji
facji ciemnych itowcow odgrywaja pojedyncze
wystapienia ichnotaksonu Chondrites, ktory jest
powszechnie taczony z warunkami dysoksji lub
nawet anoksji na granicy woda—osad denny (Sail-
acher, 1990; Savrda i in., 1991; Bromley, 1996).
Przyjmuje si¢ takze, ze organizmy, ktore
utworzyly Chondrites mogty zerowa¢ w niedotle-
nionym (lub nawet pozbawionym tlenu) osadzie
dennym dzigki systemowi kanalow
umozliwiajacych im tacznos¢ z lepiej natlenionymi
wodami (Bromley, Ekdale, 1984; Ekdale, Mason,
1988). Czynnikiem odpowiedzialnym za wzrost
natlenienia przydennej strefy kolumny wody
mogtlo by¢ sezonowe miesznie si¢ wod i/lub udziat
stabych pradow trakcyjnych o genezie sztormowej
(por. Schieber, 1994), przerywajacych spokojna
depozycj¢ mutu z zawiesiny, a ktore w zapisie

Fig. 20. Korelacja profili
litologiczno-stratygraficznych ordowiku
otwor6ow Wilkow 1 i Daromin IG 1

Hirn. — Hirnant, FZ — Formacja z Zalesia, BF — Formacja z Bu-
kowian, C. comp. — Dicellograptus aff. complanatus

Correlation of lithologic-stratigraphical sections
of Ordovician between
the Wilkéw 1 and Daromin IG 1 boreholes

Hirn. — Hirnantian, FZ — Zalesie Formation, BF — Bukowiany
Formation, C. comp. — Dicellograptus aff. complanatus
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A. Powierzchnia erozyjna rozcinajaca ciemne wapienie syderytowe, powyzej ktorej wystepuja nagromadzenia ooidow fosforanowych. Otwor Daromin
IG 1, gteb. 339,0 m, formacja z Bukowian. B. Obraz mikroskopowy ooidoéw fosforanowych z figury 25A z widocznymi $ladami kalcytyzacji. C. Ciem-
ny itowiec z delikatng laminacja pozioma. Otwor Wilkow 1, gleb. 775,0 m, sandb, formacja z Jeleniowa. D. Ciemny zbiorutbowany itowiec. Otwoér Da-
romin IG 1, gleb. 309,5 m, najwyzszy darriwil, formacja z Jeleniowa. E. Czarny itowiec z soczewkami pirytu. Otwor Daromin IG 1, gieb. 334,7 m,
darriwil/ sandb, formacja z Jeleniowa. F, G. Skorupki bentonicznych otwornic aglutynujacych, zbudowane z pytu kwarcowego i krzemionki krypto-
krystalicznej. Otwor Daromin IG 1, gigb. 309,5 m, najwyzszy darriwil, formacja z Jeleniowa.

Ordovician carbonate-phosphoritic lithofacies (A, B) and dark claystones (C—G) in oft he Daromin IG 1 i Wilkow 1 boreholes

A. Erosional surface truncating dark sideritic limestones covered by phosphate ooids. Daromin IG 1 borehole, depth 339,0 m, the Bukowiany Forma-
tion. B. Details of phosphate ooids presented on Fig. 25A, note their calcification. C. Dark claystone with discrete plane lamination. The Wilkow 1,
depth 775.0 m, Sandbian, the Jeleniéw Formation. D. Discretely bioturbated dark claystone.The Daromin IG-1 well, depth 309.5 m, uppermost Darri-
wilian, the Jeleniow Formation. E. Pyritic lenses in dark claystone. The Daromin IG 1 well, depth 334.7 m, uppermost Darriwilian, the Jeleniéw For-
mation. F, G. Tests of benthic agglutinated foraminifera consisting of fine-grained quartz silt and cryptocrystalline quartz. The Daromin IG 1 borehole,
depth 309.5 m, uppermost Darriwilian, the Jeleniéw Formation.
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sedymentacyjnym omawianej facji pozostawily cienkie
laminy i soczewki weglanowe ztozone z materiatu bioklas-
tycznego. Obecno$¢ fragmentarycznie zachowanych mat
mikrobialnych wskazuje, ze okresowo mogly one odegraé
dos¢ istotna rol¢ w stabilizacji granicy redoks migedzy nie-
dotlenionym $rodowiskiem wod porowych osadu dennego
a wzbogaconymi w tlen wodami dennymi.

Litofacja zbioturbowanych ilowcow i mulowéw

Itowce i mulowce ilaste tej facji sa szare i zielonoszare
oraz intensywnie zbioturbowane (fig. 22). Struktury bior-
turbacyjne sa dobrze widoczne dzigki kontrastowi migdzy
ciemnoszarymi §ladami pochodzenia organicznego
a otaczajacym zielonoszarym tlem skalnym. W mutowcach
dominuje beztadna bioturbacja z trudno rozpoznawalnymi
skamienialo$ciami §ladowymi o nieregularnych zarysach
i czgsto nieostrych, rozmytych granicach — biodeformacje.
W przekroju poprzecznym $lady bioturbacji tworza cien-
kie, nieciagte laminy i soczewki utozone rownolegle do
powierzchni warstwowania (fig. 22A). Do$¢ licznie wyste-
puja jednak skamieniatosci sladowe, reprezentowane przez
ichnotakson Chondrites, tworzace gatazkowe i owalne
$lady o $rednicy od 1 do 4 mm (fig. 22B, C). Bardzo cha-
rakterystyczng skamieniato$ciag $ladowa zidentyfikowana
w opisywanej facji sg prostolinijne §lady, obserwowane na
dolnych i gérnych powierzchniach warstw, z meniskowym
uktadem lamin przyrostowymi typu backfill (fig. 22C, D).
Brak widocznej granicy (,,$cianki”), oddzielajacej je od
otaczajacego osadu, pozwala zaliczy¢ je do ichnorodzaju
Taenidium (D’Alessandro, Bromley, 1987; Keighley, Pick-
erill, 1994; Bromley i in., 2000). W przekroju poprzecznym
wykazuja jednak strukturg typu spreiten typowa dla ichno-
taksonu Teichichnus (fig. 22E). Rozpoznano ponadto ska-
mieniatosci sladowe zaliczone do Planolites ichnosp. i Pa-
leophycus ichnosp., ktore jednak nie sg powszechnie repre-
zentowane.

Partie zbioturbowanych mulowcow miejscami sg prze-
dzielane przez ciemnoszare lub szarozielone itowce tworza-

ce cienkie wktadki o migzszosci do 5 cm. Dosy¢ czgstym,
dostrzegalnym makroskopowo, sktadnikiem opisywanej
facji sa skupienia pirytu krystalicznego, niejednokrotnie
wystepujace w obrebie ichnosladow. W obrazie mikroskop-
owym, w obrebie skamieniatosci §ladowych i struktur bio-
deformacyjnych zaznacza si¢ wigkszy udziat stabo obtoc-
zonego pytu kwarcowego, a miejscami nawet bardzo drob-
nych klastow mulowcowych.

Wystepowanie. Litofacja zbioturbowanych itowcow
tworzy glownie dolng czg¢$¢ formacji z Wolki, repre-
zentujaca w regionie tysogorskim kat gorny (Trela, 2006).
W otworze Wilkow 1 wystepuje na gtgbokosci 645,0—
676,0 m, a w otworze Daromin IG 1 — w interwale 200,0—
207,0 m (fig. 3, 4, 20). Ponadto tworzy horyzont rozdzie-
lajacy ciemne itowce formacji z Jeleniowa na dwa interwaty
(fig. 20).

Interpretacja. Ogolne wyksztalcenie osadow tworza-
cych t¢ facj¢ wskazuje na powolng depozycj¢ mutu z zawi-
esiny, chociaz nie mozna wykluczy¢ udziatu stabych
pradow trakcyjnych dostarczajacych grubszy materiat.
Osad kolonizowany byl przez liczna, ale mato urozmaicong
populacje oportunistycznych organizméw, o czym §wiad-
czy obecno$¢ infauny reprezentowanej przez mate formy:
Chondprites, Teichichnus, Planolites i Paleophycus. Zalic-
zany do agrichnia ichnotakson Chondrites jest utozsamiany
ze §rodowiskiem niedoboru tlenu w osadzie dennym lub
strefie przydennej kolumny wody (Bromley, Ekdale, 1984;
Bromley, 1996). Organizmy bg¢dace tworcami tych sladow
sa takze uznawane za pionierow w kolonizacji srodowisk
deficytu tlenowego po wzroscie natlenienia w strefie
przydennej kolumny wody (Savrda, Bottjer, 1986).

Interpretacja behawioryzmu tworcéw $ladow z menis-
kowymi laminami przyrostowymi (Taenidium/ Teichich-
nus) w badanych osadach nie jest jednoznaczna. Biorac pod
uwage ich wyglad na powierzchni warstw, mozna je za-
kwalifikowa¢ do fodinichnia (osadozercow) (Keighley,
Pickerill, 1994; Bromley, 1996). Cechy morfologiczne tych
sladow obserwowane w przekroju poprzecznym (spreiten)
sugeruja jednak ,,ciagta” migracj¢ organizmu ku gorze
(wraz z przyrostem osadu) dazacego do utrzymania kon-

Fig. 22. Litofacja zbioturbowanych ilowcow i mulowcow (A-E) oraz litofacja zbioturbowanych wapieni (F) ordowiku
w otworach Wilkéw 1 i Daromin IG 1

A. Przekrdj poprzeczny przez warstwe zbioturbowanego itowca ze §ladami bioturbacji uktadajacymi si¢ réwnolegle do powierzchni utawicenia. Otwor
Daromin IG 1, glgb. 204,6 m, formacja z Wolki. B. Mate formy reprezentantow ichnotaksonu Chondrites na powierzchni szarozielonego itowca. Otwor
Wilkéw 1, gleb. 642,0 m, formacja z Wolki. C, D. Duze formy ichnotaksonu Chondrites oraz skamieniato$ci $ladowe z meniskowymi laminami przy-
rostowymi typu backfill na powierzchni warstwy mutowca ilastego. Otwor Daromin IG 1, gteb. 206,8 m, formacja z Wolki. E. Przekrdj poprzeczny
skamieniatosci §ladowej z meniskowymi laminami przyrostowymi (?Zeichichnus), formacja z Wolki. F. Warstwa zbioturbowanego wapienia. Otwor
Daromin IG 1, gigb. 200,0 m, formacja z Wolki. Ch — Chondrites ichnsp., Pa — ?Paleophycus ichnsp., s — ichnoslad ze strukturg spreiten charaktery-
styczng dla Teichichnus ichnsp.

Lithofacies of Ordovician bioturbated mudstones (A—E) and bioturbated limestones (F) in the Wilkow 1 and Daromin IG 1 boreholes

A. Cross section of the bioturbated mudstone showing sub-parallel to slightly oblique orientation of burrows. The Daromin IG 1 borehole, depth
204.6 m, the Wolka Formation. B. Small Chondrites on bedding plane of homogenous greenish grey claystone. The Wilkéw 1 borehole, depth 642.0 m,
the Wolka Formation. C, D. Large Chondrites and a meniscate backfill structure on claystone bedding plane. The Daromin IG 1 borehole, depth 206.8
m, the Wolka Formation. E. Cross section of the meniscate backfill structure (Teichichnus?), the Wolka Formation. F. Bioturbated limestone bed. The
Daromin IG 1 borehole, depth 200.0 m, the Wolka Formation. Ch — Chondfrites, Pa — ?Palaeophycus, s — spreiten structure of Teichichnus type.
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taktu z powierzchnig zbiornika sedymentacyjnego. Mozna
zatem przypuszczaé, ze w klasyfikacji Bromleya (1996)
$lady te reprezentuja equilibrichnia.

Aktywnos$¢ osadozercow, tworzacych jamki zerowis-
kowe, dokumentuja ichnotaksony Planolites i Palaeophy-

cus, natomiast nierozpoznawalne bioturbacje o nieregu-
larnych i nieostrych zarysach mogty powsta¢ w rezultacie
aktywnos$ci organizmow na powierzchni osadu lub pod nig
(epifauna i/lub przypowierzchniowa infauna).
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Litofacja masywnych zielonych mulowcéw i margli

Ta monotonna litologicznie facja jest zdominowana
przez zielone mutowce marglisto-ilaste oraz margle nie
wykazujace obecnosci struktur sedymentacyjnych. Spora-
dycznie zachowaty si¢ pojedyncze biodeformacje oraz
stabo dostrzegalna laminacja pozioma. W tle skalnym dos¢
czg¢sto mozna dostrzec skupienia pirytu krystalicznego.
W obrazie mikroskopowym sg widoczne nicobtoczone
ziarna pylu kwarcowego, pojedyncze fragmenty ramien-
iogoéw, matzoraczkow i otwornice aglutynujace, ktore
tkwia w marglistym lub ilowcowo-marglistym tle skalnym.
Skorupki otwornic sg zbudowane z kryptokrystalicznej
krzemionki, tworzacej cienkg obwodke wypetniona osa-
dem.

Wystepowanie. Litofacja masywnych zielonych
mutowcow i margli dominuje w gornej cz¢sci formacji z Wol-
ki, ktora nalezy do katu wyzszego (Trela, 2006). W ot-
worze Wilkow 1 wystepuje na glebokosci 606,5-645,0 m
(fig. 3, 20).

Interpretacja. Masywny charakter litofacji moze by¢
rezultatem bioturbacji osadu, o czym $§wiadczg pojedyncze
$lady dziatalno$ci infauny. Subtelne oznaki laminacji po-
ziomej wskazuja, ze pierwotnie depozycja osadu odbywata
si¢ przy pewnym udziale pradow trakcyjnych, a domieszka
rozproszonych ziaren kwarcu oraz fragmentéow szkieleto-
wych ramienionogéw i matzoraczkow jest oznaka epizo-
dow depozycyjnych charakteryzujacych si¢ wigksza ener-
gig srodowiska sedymentacji. Nie mozna wykluczy¢, ze pyt
kwarcowy byt dostraczony w wyniku powolnego opadania
z toni wodnej.

Litofacja zbioturbowanych wapieni

Litofacja ta jest reprezentowana przez szare wapienie
dolomityczne, ktore tworza na ogo6t warstwy o ostrych dol-
nych i géornych granicach oraz miagzszosci od 5 do 10 cm
(fig. 22F), sporadycznie nawet 20 cm. Dolna granica niekto-
rych warstw wykazuje §lady erozji podkres§lonej obecnos-
cig matych klastow mutowcowych. Cze$¢ warstw weglano-
wych jest intensywnie zbioturbowana, a wsrod skamienia-
losci §ladowych dominuje ichnotakson Chondrites (fig. 22F).
Przewaznie jednak wystepuja nieoznaczalne struktury bio-
geniczne. W obrazie mikroskopowym majg charakter dosé¢
jednolitych mikrytéw, miejscami mikrosparytow, w kto-
rych tkwia sporadycznie rozproszone fragmenty ramienio-
nogow i malzoraczkow oraz pojedyncze okragle skupienia
kalcytu sparytowego, bedace prawdopodobnie pozostatos-
ciami po kalcisferach.

Wystepowanie. Litofacja zbioturbowanych wapieni jest
obecna tylko w otworze Daromin IG 1 na gl¢gbokosci
196,0-200,0 m (fig. 4, 20), gdzie tworzy stop formacji
z Wolki gornego katu (Trela, 2006, 2007). Warstwy wapie-
ni sg tu rozdzielone zbioturbowanymi itowcami.

Interpretacja. Ogolne wykszalcenie tej litofacji prze-
mawia za jej pelagicznym charakterem i depozycja mutu
weglanowego w warunkach niskiej energii srodowiska.

Sygnalizuje ona okresy zatrzymania dostawy materiatu
terygenicznego do basenu sedymentacyjnego, co sprzyjato
rozwojowi sedymentacji weglanowej. Liczne przejawy bio-
turbacji, z do§¢ dobrze zachowanymi reprezentantami ich-
notaksonu Chondrites, wskazuja na powolne tempo depo-
zycji. Obecne w spagu niektorych warstw klasty mutowcowe
wskazuja natomiast na epizody erozyjne poprzedzajace
akumulacj¢ materiatu weglanowego.

Litofacja mulowcow piaszczystych i piaskowcow

Litofacj¢ t¢ tworza szare lub szarozielone mutowce
piaszczyste, czasami margliste, przetawicane zielonymi
ilowcami marglistymi, marglami lub wapieniami, ale takze
piaskowcami drobno- lub gruboziarnistymi z obfitym udzia-
tem mulowej masy wypetniajacej (fig. 23). W piaskowcach
tkwig rozproszone klasty mutowcow i itowcoéw marglitych
o dtugosci od 0,2 do 1,0 cm, maks. 3 cm (fig. 23A). Nie-
kiedy wykazuja nieregularng laminacj¢ poziomga (fig. 23B).
Na granicy migdzy piaskowcami/ mutowcami i itowcami
mozna obserwowac niewielkie pograzy materiatu piaszc-
zystego w osadzie ilastym. Sporadycznie pojawiaja si¢
réowniez cienkie warstwy brekcji ztozone z nieobtoczonych,
czesto roztartych, klastow mutowcow, margli i piaskowcow
(fig. 23C).

Szkielet ziarnowy mutowcow i piaskowcow jest na ogot
stabo wysortowany, przewaznie rozproszony, a miejscami
nawet zwarty, co mozna obserwowac w obrebie pojedync-
zych ptytek cienkich (fig. 23D). Tworza go stabo obtoczone
i obtoczone ziarna kwarcu monokrystalicznego o $rednicy
0,04—0,30 mm. Towarzysza im nieliczne wigksze i dobrze
obtoczone ziarna polimorficzne o cechach nisko- i srednio-
metamorficznego kwarcu o $rednicy 0,8—2,0 mm, niekiedy
nawet 4 mm. Poza kwarcem wyst¢puja nieliczne stabo ob-
toczone lub ostrokrawedziste, wspomniane wczes$niej,
klasty mutowcow i itowcow marglistych oraz sporadycznie
mate i nieobtoczone ziarna plagioklazéw. Lokalnie poja-
wiaja si¢ takze weglanowe fragmenty ramienionogow,
krynoidow oraz drobne, rozproszone ziarna glaukonitu.
Spoiwo jest przewaznie typu ilasto-wgglanowego lub ilas-
tego z matymi nieregularnymi skupieniami pirytu, a takze
lokalnie z wigkszym nagromadzeniem blaszek tyszczykow.
W piaskowcach spoiwo stanowi ponad 15% objetosci skaty,
co pozwala zakwalifikowa¢ je do wak kwarcowych (Trela,
Szczepanik, 2009).

Wystepowanie. Litofacja mutowcow piaszczystych
i piaskowcow wystepuje w otworze Wilkow 1 na glebokosci
601,0—606,5 m (fig. 3, 20), gdzie tworzy formacje¢ z Zalesia
hirnantu (Trela, 20006).

Interpretacja. Zle wysortowanie i masywny charakter
osadu sugeruja dos¢ szybka i chaotyczna depozycje
materialu osadowego oraz jego redepozycj¢, natomiast
$lady laminacji poziomej wskazuja na udzial wod
ptynacych w akumulacji osadu. Obecnos¢ duzych i dobrze
obtoczonych ziaren kwarcu w masie mutowo-piaszczystej
$wiadczy o inwers;ji teksturalnej i wymieszaniu osadow
pochodzacych z réznych §rodowisk. Epizody erozyjne sa
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Fig. 23. Litofacja mulowcéw piaszczystych ordowiku z otworu Wilkéw 1; formacja z Zalesia

A. Mutowiec piaszczysty z klastami mutowcow i itowcow, gleb. 604,2 m. B. Nieregularnie laminowany piaskowiec z rozproszonymi drobnymi klasta-
mi; gleb. 603,2 m. C. Brekcja ztozona z fragmentéw mutowcow, itowcow marglistych i piaskowcow wyrwanych z podtoza; gieb. 604,9 m. D. Obraz
mikroskopowy stabo wysortowanego piaskowca przedstawionego na figurze 23B, zbudowanego z kwarcu monokrystalicznego, ktéremu towarzysza
ziarna polikrystaliczne (P). Nikole skrzyzowane.

Lithofacies of Ordovician sandy mudstones in the Wilkéw 1 borehole, the Zalesie Formation

A. Sandy madstone with mudstone and claystone rip-up clasts, depth 603.2 m. B. Irregular lamination in sandstone bed with tiny clasts, depth 603.2 m.
C. Breccia consisting of mudstone, claystone and sandstone rip-up clasts, depth 604.9 m. D. Details of poorly sorted sandstone illustrated on Fig. 23B,
composed of monocrystalline quartz accompanied by polycrystalline grains (P). XPL.

dokumentowane przez klasty mutowcow i itowcow tkwiace ~ wysokoenergetycznymi odbywata si¢ powolna akumulacja
w masie mutowej lub tworzace cienkie nagromadzenia materiatu ilastego w warunkach niskiej energii wod
o charakterze brekcji. W przerwach miedzy epizodami  $rodowiska sedymentacji.

Wiestaw TRELA, Jan MALEC

SYLUR
W profilu syluru otworéw Wilkéw 1 i Daromin IG 1 Litofacja ilowcéw
mozna wyr6znic¢ trzy podstawowe litofacje: i lupkéw graptolitowych
— itowcow i tupkow graptolitowych,
— heterolitow mutowcowo-piaskowcowo-itow- Litofacje t¢ tworza gtownie itowce i tupki szare oraz
cowych, ciemnoszare, nickiedy takze czarne, ktore miejscami sa

— szaroglazowa.
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Fig. 24. Profil litologiczno-stratygraficzny
ilowcow landoweru i dolnego wenloku
w otworze Wilkéw 1

Lithology and stratigraphy of Llandovery
and Lower Wenlock mudrock succession
from the Wilkéw 1 borehole

przewarstwiane przez jasnoszare i zielo-
noszare mutowce ilaste (fig. 24).

Obecnos¢ fauny graptolitowej poz-
wala dos¢ precyzyjnie okresli¢ pozycje
stratygraficzng czarnych tupkow. W dol-
nym sheinwoodzie tworza gruby inter-
wat o0 migzszosci kilku metréw (pozio-
my graptolitowe murchisoni—riccarto-
nensis—flexilis), natomiast w aeronie
i telychu zarejestrowano ciensze hory-
zonty o miazszosci od kilku do kilku-
dziesigciu cm (fig. 24). Lupki te wykazuja
mniej lub bardziej widoczna laminacj¢
pozioma podkreslong przez naprzemien-
nie powtarzajace si¢ ciemne i jasne lami-
ny o grubosci 1-3 mm (fig. 25 A, B).
Ciemne laminy sa wzbogacone w materi¢
organiczng wystepujaca w formie krot-
kich wtokien, miedzy ktérymi jest obec-
ny pyt kwarcowy i weglanowy, tyszczyki
oraz piryt wystgpujacy w formie fram-
boidalnej. Miejscami piryt tworzy takze
niewielkie konkrecje (fig. 25C)
i nieciagle laminy. Jasne laminy sa zbu-
dowane z mutowcow ilastych
zawierajacych rozproszony pyt kwar-
cowy i weglanowy (fig. 25D). Na og6t sa
masywne, chociaz niektore wykazuja
obecnos¢ subtelnego uziarnienienia frak-
cjonalnego i §ladéw bioturbacji
(fig. 26A—C). W obrgbie horyzontow
czarnych ilowcoéw zarejestrowano
ponadto oznaki erozji osadu w postaci
powierzchni erozyjnych, klastow
mutowych wyrwanych z podloza oraz
nagromadzen jasnych owalnych mikrok-
lastow o $rednicy ok. 0,5 mm tkwigcych
w ciemnym ilastym spoiwie (fig. 26C—E).
W obrazie mikroskopowym mozna takze
dostrzec splaszczone skorupki otwornic
aglutynujacych zbudowanych z kryp-
tokrystalicznej krzemionki.

Szare 1 ciemnoszare itowce
i mutowce ilaste charakteryzuja si¢
obecnosciag delikatnych lamin i smug
pytu silikoklastycznego 1 weglanowego,
a takze soczewek riplemarkowych (fig.
26F). Miejscami zdarzaja si¢ interwaty



Charakterystyka tektoniczna otworu wiertniczego Daromin IG 1 61

B]

Fig. 25. Litofacja ilowcow i lupkéw graptolitowych landoweru w otworze Wilkow 1

A, B. Kontakt zielonoszarych, zbioturbowanych itowcow z ciemnymi tupkami laminowanymi poziomo; gleb. 599,1 m (A) i 598,2 m (B). C. Kontakt
ciemnego itowca poziomo laminowanego z szarozielonym stabo zbioturbowanym mutowcem, gl¢b. 596,5 m. Na granicy widoczna konkrecja pirytowa.
D. Obraz mikroskopowy kontaktu migdzy ciemnym itowcem a szarozielonym mutowcem ilastym, w ktérym jest widoczna lamina pytu kwarcowego.

Lithofacies of Llandovery graptolitic claystones and shales in the Wilkéw 1 borehole

A, B. Contact of greenish grey mudstone mudstones with dark laminated shales, depth 599.1 m (A) and 598.2 m (B). C. Contact of dark laminated clay-

stone with discretly bioturbated mudstone, depth 596.5 m. Note snall pyrite concretion in contact zone. D. Photomicrograph showing contact between
dark claystone and greenish grey clayey mudstone showing subtle lamina of fine quartz silt.

pozbawione struktur sedymentacyjnych. Licznie jest repre-
zentowana fauna graptolitowa.

Przewarstwienia zielonoszarych mulowcow ilastych sg
przewaznie masywne i tworzg warstwy o migzszos$ci od
kilku do kilkudziesigciu centymetrow, ktore lokalnie
wykazuja obecnos$¢ bioturbacji odpowiedzialnych za
homogenizacj¢ zapisu osadowego (fig. 25A, 26A, C). Miejs-

cami zachowaty si¢ §lady laminacji, mate riplemarki
pradowe, struktury pograzowe, a takze oznaki erozji
w postaci drobnych wyrywanych z podtoza klastow.
Monotonig szarych i ciemnoszarych itowcow przerywaja
pojedyncze cienkie jasnoszare warstewki we¢glanowe
o grubosci do 1,5 cm, ktore sa zbudowane z gesto upak-
owanych kulistych agregatow weglanowych o $rednicy
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Fig. 26. Litofacja itowcéw i lupkéw graptolitowych wenloku i ludlowu dolnego w otworze Wilkéw 1

A. Itowiec laminowany poziomo z widoczng powierzchnia erozyjna (pe). W jasnych laminach mutowcowych mozna dostrzec subtelne $lady biotur-
bacji (bt), gleb. 585,0 m. B. Laminy pytu kwarcowego na granicy migdzy jasnym i ciemnym itowcem, gteb. 588,2 m. Nikole rownolegte. C. Cienka
warstwa szarozielonego mulowca ilastego miedzy warstwami ciemnych ilowcow, gleb. 581,4 m. Widoczne oznaki subtelnej bioturbacji osadu. D.
Mutowiec ilasty z wyrwanymi klastami itowcow (wk) oraz nagromadzeniem drobnych mikroklastow (mk) w dolnej czgsci, gteb. 581,6 m. E. Ciemny
itowiec poziomo laminowany z cienkg laming bentonitowa w cz¢sci srodkowej. Widoczna powierzchnia erozyjna (pe), a w czgsci dolnej nagromadze-
nia mikroklastow itowych (mk). F. Laminy i drobne soczewki riplemarkowe ztozone z pytu kwarcowego z niewielkimi pograzami w partiach spa-
gowych, gleb. 468,9 m.

Lithofacies of Wenlock and Lower Ludlow graptolitic claystone and shales in the Wilkow 1 borehole

A. Laminated dark claystone with erosional surface (pe). Note discrete bioturbation in light laminae (bt), depth 585.0 m m. B. Laminae of fine quartz
silt in the boundary zone between light and dark claystones, depth 588.2 m. PPL. C. Thin bed of greenish grey clayey mudstone between dark claustone
beds with discrete bioturbation, depth 581.4 m. D. Clayey mudstone with claystone rip-up clasts (wk) and tiny mudstone clasts of submillimeter size
(mk) in the lower part, depth 581.6 m. E. Dark laminated claystone with bentonite lamina. Note erosional surface (pe) in the upper part and submillim-
eter mudstone clasts (mk). F. Laminae and tiny ripple lenses consisiting of quartz silt with subtle load-casted bases, depth 468.9 m.
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0,5-0,8 mm, bedacych prawdopodobnie pseudomorfozami
po krzemionkowych szkieletach radiolarii. Sporadycznie
zarejestrowano cienkie warstewki bentonitéw o grubosci
ponizej 1 cm.

Wystepowanie. Litofacja itowcow i tupkow graptoli-
towych wystepuje w otworze Wilkéw 1 na glebokosci
417,0-601,0 m (fig. 3), a w otworze Daromin IG 1 w inter-
wale 145,6—196,0 m (fig. 4). W regionie tysogorskim naleza
one do tupkow ciekockich i wilkowskich (Tomczykowa,
1968; Deczkowski, Tomezyk, 1969), ktore w badanych ot-
worach obejmuja interwat stratygraficzny od landoweru
gornego (acronu gornego) do ludlowu dolnego (gorst).

Interpretacja. Cechy sedymentologiczne opisywanej
facji pozwalaja sadzi¢, ze jej depozycja odbywata si¢ przy
dominujacym udziale swobodnego opadania najdrob-
niejszego materiatu z zawiesiny, ktoremu towarzyszyto
oddziatywanie stabych pradow trakcyjnych o genezie
sztormowej (por. O’Brien, 1996). Krétkie epizody sztor-
mowe byty odpowiedzialne za dostawe drobnego materiatu
silikoklastycznego (pyt kwarcowy) oraz erozj¢ i akumu-
lacje mikroklastow mutowych, tworzacych nagromadzenia
w obrgbie czarnych tupkow (por. Schieber i in., 2010). Prz-
erwy w dostawie materiatu klastycznego sprzyjaty koncen-
tracji materii organicznej w postaci czarnych i ciemno-
szarych itowcow/ tupkow oraz umozliwiaty rozwoj cien-
kich mat mikrobialnych.

Litofacja heterolitéw
mulowcowo-piaskowcowo-ilowcowych

Litofacje¢ t¢ tworza naprzemianlegte mutowce i itowce
z przewarstwieniami piaskowcow o migzszosci 5-20 cm
(sporadycznie 30 cm). Mutowce i itowce wykazujg
obecnos$¢ subtelnej laminacji poziomej, a w niektorych
warstwach mutowcowych udokumentowano stabo
zaznaczajace si¢ uziarnienie frakcjonalne. Piaskowce sg na
ogo6l laminowane poziomo, chociaz zdarzaja si¢ takze
warstwy z laminacja przekatng w matej skali. Sg zlozone
z dobrze wysortowanych, nieobtoczonych Iub stabo obtoc-
zonych ziaren kwarcu o $rednicy 0,08—0,15 mm (maks.
0,28 mm), ktore tworza ponad potoweg objetosci skaty.
Pozostata cz¢$¢ stanowi spoiwo ilasto-mutowcowe
z udziatem materiatu weglanowego, a takze mniej liczne
tyszczyki i mineraty cigzkie.

Wystepowanie. Litofacja heterolitow mulowcowo-
piaskowcowo-itowcowych tworzy wspdlnie z piaskowcami
szaroglazowymi wartwy wydryszowskie, nalezace do lud-
lowu gornego. W otworze Wilkdéw 1 wystepuje na glgbo-
kosci 6,0—417,0 m (fig. 3), a w otworze Daromin IG 1 na
glebokosci 39,1-141,2 m (fig. 4).

Interpretacja. Wyksztalcenie litologiczne i cechy
sedymentologiczne tej facji wskazuja na depozycj¢ z zawi-
esiny najdrobniejszego materiatu terygenicznego
(mutowego) na przemian z sedymentacjg grubszego osadu

przez prady trakcyjne. Zdaniem Malca (2006) litofacja ta
zostata zdeponowana w gltgbokowodnym srodowisku przy
udziale pradow zawiesinowych o réznej gestosci. Biorac
jednak pod uwage zestaw struktur sedymentacyjnych
i ogolny charakter litologiczny tej litofacji, mozna sadzi¢
o jej zwiazku ze strefg glgbokiego szelfu.

Litofacja szaroglazowa
(piaskowcowo-multowcowa)

Litofacj¢ t¢ tworza piaskowce i mutowce szarogtazowe,
ktore charakteryzuja si¢ obecnoscig licznych struktur sedy-
mentacyjnych: uziarnienia frakcjonalnego, laminacji pozi-
omej, warstwowania przekatnego i konwolutnego (fig. 27A—
D). Miazszo$¢ warstw piaskowcoOw i mutowcoéw zmienia
si¢ od kilku do 30 cm. Dolna granica fawic szarogtazowych
ma charakter erozyjny, a w obrgbie partii uziarnionych
frakcjonalnie sa obecne litoklasty itowcow i mutowcow
o dtugosci 2—6, a nawet 15 cm. Na spagowych powierzch-
niach lawic piaskowcowych, czesto sg spotykane odlewy
hieroglifow pradowych w postaci podtuznych rowkow ero-
zyjnych lub odlewy hierogliféw uderzeniowych. Te ostat-
nie zostaty utworzone takze przy udziale widocznych tro-
chitow liliowcow. Lokalnie w obrgbie tej litofacji wystepuja
cienkie przewarstwienia szarobrunatnych margli i wapieni
marglistych, w ktorych niekiedy sa obecne nagromadzenia
bioklastow (krynoidéw i ramienionogow).

Piaskowce reprezentujg stabo wysortowane, $rednio-
ziarniste szaroglazy arkozowo-lityczne z okruchami skat
magmowych typu granitoidow i trachitow, skat osadowych
(tupki ilaste, tupki kwarcowe) oraz ziaren skaleni, kwarcu,
tyszczykow 1 mineratow cigzkich (fig. 27E, F). Wigksze ok-
ruchy i ziarna sa dobrze i bardzo dobrze obtoczone, mniej-
sze — stabo obtoczone lub nicobtoczone. Przeci¢tna Sred-
nica ziaren kwarcu wynosi okoto 0,2 mm, najwigksze
osiggaja 0,8—1,0 mm. Spoiwo szarogtazow jest ilasto-
zelaziste, czgSciowo weglanowe. W ich obrebie obserwuje
si¢ rozny stopien kalcytyzacji ziaren skaleni.

Wystepowanie. Litofacja szarogtazowa tworzy grube
kompleksy w obrgbie warstw wydryszowskich ludlowu
gornego. W otworze Wilkéw 1 wystepuje na gltebokosciach:
87,7-109,0; 136,5-175,5; 183,9-272,2; 343,8-363,7 1 383,3—
417,0 m (fig. 3), a w otworze Daromin IG 1 — na glebokosci
141,2-142,5 m (fig. 4).

Interpretacja. Lawice piaskowcowo-mutowcowe
wykazuja struktury sedymentacyjne charakterystyczne dla
osadow zdeponowanych przy udziale pradow zawi-
esinowych o réznej gestosci (Malec, 2000, 2006). Geneze
fliszopodobng omawianej facji potwierdzaja hieroglify
pradowe i mechaniczne wystepujace na dolnej powierzchni
tawic. Zdaniem Malca (2006) kompleks szarogtazowy
reprezentuje Srodowisko gtebokowodnych podmorskich
stozkow.
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Fig. 27. Litofacja szaroglazowa ludlowu gérnego w otworze Wilkow 1

A. Warstwa piaskowca szarogtazowego, $rednioziarnistego z laminacja pozioma w spagu i konwolutng w stropie, gteb. 398,7 m. B. Cienkotawicowy
piaskowiec szarogtazowy srednio/ drobnoziarnisty z uziarnieniem frakcjonalnym, gteb. 27,4 m. C, D. Laminacja pozioma (spag) i konwolutna (strop)
w piaskowcach szarogtazowych, gieb. 232,4 (C) i 108,5 m (D). E, F. Obraz mikroskopowy piaskowcow szarogtazowych (szarogtazy lityczno-arkozo-
we), gleb. 399,2 (E) i 234,0 m (F).

Lithofacies of Upper Luldow graywackes in the Wilkow 1 borehole

A. Bed of graywacke sandstone with horizontal lamination at base and convolute lamination at top, depth 398.7 m. B. Thin bedded graywacke sand-
stone showing normal gradding, depth 27.4 m. C, D. Horizontal lamination (base) and convolute lamination (top) in graywacke sandstone, depth 232.4
(C) and 108.5 m (D). E, F. Photomicrograph of graywacke sandstones, depth 399.2 (E) and 234.0 m (F).
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Wiestaw TRELA

EWOLUCJA SRODOWISK DEPOZYCYJNYCH ORDOWIKU I SYLURU
W OTWORACH WILKOW 11 DAROMIN IG 1

Zapis sedymentacyjny i dane stratygraficzne ordowiku
w otworach Wilkow 1 i Daromin IG 1 umozliwiaja rekon-
strukcj¢ ewolucji §rodowisk depozycyjnych w pdzno-
ordwickim basenie tysogorskim i ich korelacj¢ ze zmiana-
mi klimatyczno-eustatycznymi wezesnego paleozoiku.
Cienki horyzont weglanowo-fosforytowy w spagu sukcesji
ordowickiej otworu Daromin IG 1 (fig. 20) wyznacza po-
czatek transgresji zainicjowanej pod koniec darriwilu oraz
zwigzane z nig znaczne ograniczenie dostawy materiatu
osadowego, a nawet jego chwilowe zatrzymanie. Trans-
gresja ta pozostawita w centralnej i wschodniej czgsci re-
gionu tysogorskiego oznaki kondensacji stratygraficznej
i wezesnodiagenetycznej fosfatyzacji zapisane w formacji
z Bukowian i §ledzone w skali ponadregionalnej (Trela,
2009). Z faza maksymalnego zalewu mozna taczy¢ ciem-
noszare i czarne ilowce sandbu dolnego formacji z Jelenio-
wa (fig. 20), bedace zapisem deficytu tlenowego w basenie
tysogorskim (Trela, 2007; Zhang i in., 2011). Warunki te
byty jednak przerywane przez krotkie epizody wzrostu na-
tlenienia umozliwiajace ekspansj¢ infauny (meiofauny)
i otwornic bentonicznych. W p6znym sandbie nastapit
krotkotrwaly wzrost natlenienia przydenne;j strefy kolum-
ny wody (w poziomie foliaceus) zapisany przez wzgl¢dnie
cienki interwat zbioturbowanych mutowcéw ilastych (Tre-
la, 2007), ktory wydaje si¢ by¢ zbiezny w czasie z niskim
stanem morza zarejestrowanym na Battyce (Vollen Low-
stand, zob. Nielsen, 2004). Ponowny powrdt deficytu tle-
nowego i depozycja czarnych itowcow w péznym sandbie
1 wezesnym kacie zapisana w wyzszej cz¢sci formacji z Je-
leniowa (Trela, 2007; Zhang i in., 2011) moze by¢ kore-
lowana z epizodem transgresywnym Nakkholmen w pozio-
mie clingani (Nielsen, 2004).

Zasadnicza zmiana natlenienia kolumny wody w base-
nie tysogorskim nastgpila w potowie pigtra kat, o czym
$wiadczy raptowne pojawienie si¢ w profilu szarych i zielo-
noszarych itowcow i mutowcow formacji z Wolki, poczat-
kowo intensywnie zbioturbowanych (z matymi odmianami
ichnotaksondéw Chondprites, Teichichnus, Planolites 1 Pa-
laeophycus), a wyzej masywnych (Trela, 2006) — fig. 20. Sa
one zapisem dtugotrwatego wzrostu natlenienia basenu tyso-
gorskiego (Trela, 2007), ktore byto zbiezne w czasie ze wzmo-
zong cyrkulacja termohalinowa (Armstrong, Coe, 1997), ge-
nerowang przez stopniowo ochtadzajacy si¢ klimat poéznego
ordowiku (Pope, Read, 1998; Trotter i in., 2008). Litofacja
zbioturbowanych wapieni w stropie formacji z Wolki, wys-
tepujaca w otworze Daromin IG 1 (fig. 20), dokumentuje
moment zatrzymnia dostawy materiatu klastycznego do
basenu tysogorskiego i zdaje si¢ by¢ zapisem kondensacji
stratygraficznej zwiazanej z kolejna faza maksymalnego
zalewu, ktora miata miejsce pod koniec pigtra kat. Pozycja

stratygraficzna tego horyzontu wegglanowego wydaje si¢
by¢ zbiezna w czasie ze zdarzeniem Boda, ktore zdaniem
Forteya i Cocksa (2005) jest zwigzane z ociepleniem kli-
matu ordowickiego, a wedtug Cherns i Wheeley (2007)
z ochlodzeniem 1 wzmozong cyrkulacja oceaniczna
sprzyjajaca aktywizacji pradow wstepujacych i rozwojowi
weglanow chtodnowodnych oraz kopcow mutowych w stre-
fie dystalnego szelfu.

Finalna faza regresji $wiatowej w hirnancie, zwigzana
z maksymalnym zasi¢giem ladolodu na Gondwanie (Bren-
chley, 2004), pozostawita w regionie tysogorskim litofacje
mutowcow piaszcezystych z cienkimi wktadkami wak kwar-
cowych i brekcji, tworzaca formacj¢ z Zalesia (Trela, 2007)
— fig. 20. Osady te byly deponowane prawdopodobnie
w strefie przejSciowej migdzy piaskami brzeznej czgsci
zbiornika a mutami szelfu, gdzie materiat terygeniczny
mogt by¢ dostarczany przez piaszczysta delte stozkowa
(Trela, Szczepanik, 2009). Rozpatrujac geneze tych osa-
doéw, nie mozna wykluczy¢ ich zwiazku z ptywajacymi
gorami lodowymi docierajagcymi z Gondwany w rejon 30°
potkuli potudniowej (inf. ustna M. Paszkowski). Taka in-
terpretacj¢ dla rownowiekowych utworéw na kratonie
wschodnioeuropejskim zaproponowat Modlinski (1982),
a ostatnio takze Porgbski i in. (2013). Réznoziarnisty ma-
teriat wytapiany z kier lodowych mogt by¢ nastepnie prze-
mieszczany przez stabe prady denne wraz z osadem lokal-
nym. W tym kontekscie warto zwrdci¢ uwage na sktad
zespotu mikroflory akritarchowej formacji z Zalesia w Go-
rach Swietokrzyskich, w ktorym udokumentowano obec-
nos¢ taksonu Frankea, znanego z osadow ordowiku $rod-
kowego perygondwanskiej paleoprowincji akritarchowej
(Trela, Szczepanik, 2009). Zdaniem cytowanych autorow
zrodlem tych egzotycznych dla regionu swigtokrzyskiego
palinomorf wydaja si¢ by¢ skaty ordowiku srodkowego
perygondwanskiego terranu Awalonia, erodowane i rede-
ponowane ze strefy kolizji z Baltika. Alternatywa dla tej
interpretacji moze by¢ transport srodkowoordowickiej mi-
kroflory gondwanskiej przez gory lodowe, ktore podczas
erodowania plytszych stref szelfu, wyrywaty takze lokalny
material, co thumaczy obecnos$¢ taksonow typowych dla
furongu i tremadoku w hirnanckich osadach formacji z Za-
lesia (Trela, Szczepanik, 2009).

Sylur w otworach Wilkow 1 i Daromin IG 1 wykazuje
typowa dla regionu §wigtokrzyskiego progradaje facji,
bedaca nastepstwem wzmozonej dostawy grubszego ma-
teriatu klastycznego ze strefy orogenu kaledonskiego
w poznym ludlowie (Koztowski i in., 2004, 2014). W za-
pisie facjalnym landoweru, wenloku i ludlowu dolnego
dominuja itlowce i tupki graptolitowe, ktore wykazuja
zroznicowanie cech litologicznych i sedymentologicznych
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odzwierciedlajace zmienne warunki ich depozycji i pozio-
mu natlenienia kolumny wody. Niewiele mozna powiedzie¢
o wezesnolandowerskim etapie ewolucji basenu tysogor-
skiego na podstawie badanych otworéw z powodu kontaktu
tektonicznego tupkow aeronu gornego z mutowcami piasz-
czystymi hirnantu w otworze Wilkoéw 1 oraz znacznej luki
stratygraficznej w otworze Daromin IG 1 obejmujacej
hirnant i caty landower (Deczkowski, Tomczyk, 1969;
Tomczykowa, Tomczyk, 2000). Etap ten zostat udokumen-
towany w centralnej cze¢sci regionu tysogorskiego, gdzie
typowe czarne tupki rudanu (poziomow: acuminatus, ve-
siculosus i cyphus) spoczywaja w cigglosci sedymenta-
cyjnej na mutowcach piaszczystych hirnantu (Czarnocki,
1950; Tomezyk, 1962; Trela, Szczepanik, 2009).

Istotng rol¢ przy rekonstrukcji sylurskiej ewolucji ba-
senu tysogorskiego odgrywaja czarne itowce i tupki grap-
tolitowe, ktore sa waznymi horyzontami korelacyjnymi
o znaczeniu lokalnym i ponadregionalnym sygnalizujacymi
zasadniczg zmian¢ warunkow klimatyczno-eustatycznych.
W stratygrafii sekwencji zajmujg one potozenie w pdznej
fazie transgresyjnego ciggu systemowego, a nawet w po-
czatkowym etapie ciggu wysokostanowego (Wignall, May-
nard, 1993). W otworze Wilkow 1 gruby interwat czarnych
tupkow wystepuje w sheinwoodzie dolnym (poziomy grapto-
litbw murchisoni—riccartonensis—flexilis), natomiast cien-
sze horyzonty zarejestrowano w aeronie i telychu (fig. 24).
Sygnalizuja one okresy zwigkszonej koncentracji materii
organicznej w warunkach znacznego wzrostu pojemnosci
akomodacyjnej i ograniczonej dostawy materiatu klastycz-
nego. Na ogot sg wskaznikiem deficytu tlenowego w przy-
dennej strefie kolumny wody, rozwijajacego si¢ przy udzia-
le zwigkszonej pierwotnej produktywnosci w wodach pow-
ierzchniowych. Jednak zapis sedymentacyjny czarnych
tupkéw aeronu i sheinwoodu z Wilkowa wskazuje, ze wa-
runki te byly przerywane przez krotkie epizody sztormowe
odpowiedzialne za depozycj¢ lamin mutowcowych i pyto-
wych soczewek riplemarkowych oraz erozj¢ cz¢sciowo
skonsolidowanego osadu. Stabe prady trakcyjne o genezie
sztormowej odgrywaja wazng rol¢ w wentylacji i natlenien-
iu przydennej, anoksycznej strefy kolumny wody (Schieber,
1994). Chwilowy wzrost natlenienia sprzyjat bioturbacji
osadu i kolonizacji podtoza przez bentoniczne otwornice
aglutynujace. Interwaly szarych oraz szarozielonych
itowcow i mutowcow ilastych rozdzielajace horyzonty
czarnych tupkow rejestruja natomiast okresy dtuzszego
wzrostu natlenienia przydennej kolumny wody, co znajduje
swoje potwierdzenie w zapisie sedymentacyjnym (biotur-
bacja osadu) aeronu i telychu Wilkowa. Naprzemienne
horyzonty czarnych tupkow i szarozielonych mutowcow
w sylurze Walii i Szkocji sa zdaniem Page’a i in. (2007) za-
pisem kopalnym zmian klimatycznych i eustatycznych
uwarunkowanych aktywnoscig ladolodu gondwanskiego
(Diaz-Martinez, Grahn, 2007; Lehnart i in., 2010), ktore
znajduja swoje odzwierciedlenie na sylurskiej krzywej
zmian poziomu morza (Loydell, 1998). Czarne tupki,
z ktorymi jest zwigzana najwi¢gksza koncentracja materii
organicznej, odpowiadaja w modelu Page’a i wspotautoréw
postglacjalnym pulsom transgresywnym, natomiast szaro-

zielone mutowce rejestruja wzmozong wymiang¢ oraz
wentylacj¢ wod przy niskim stanie poziomu morza w okre-
sach glacjalnych. Zmiennos$¢ zapisu sedymentacyjnego
hupkéw i itowcodw landoweru gornego i wenloku dolnego
w otworach Wilkow 1 i Daromin IG 1 pozwala przypusz-
cza¢, ze klimatycznie uwarunkowany czynnik eustatyczny
moze mie¢ zastosowanie w interpretacji zapisu sedymenta-
cyjnego syluru dolnego w regionie tysogorskim. Obecnos¢
fauny graptolitowej umozliwita precyzyjne datowanie
poziomoéw czarnych ilowcow wenloku dolnego, ktore
mozna korelowac z trzema pulsami transgresywnymi—z wc-
zesnej doby murchisoni, péznej doby riccartonensis oraz
doby fixilis (Loydell, 1998; Loydell, Fryda, 2007) — roz-
dzielonymi epizodami niskiego stanu morza, udokumen-
towanymi przez zielonoszare mutowce ilaste (fig. 24). Na
uwage zastuguja takze cienkie przewarstwienia ciemno-
szarych, niekiedy czarnych itowcoéw w zielonoszarych
itowcach poziomu sedwickii aeronu gornego (fig. 24). Ich
obecno$¢ w tym interwale, charakteryzujacym si¢ niskim
poziomem morza (Loydell, 1998; Page i in., 2007), mozna
wytlumaczy¢ okresowa stratyfikacja kolumny wody w nas-
tepstwie sezonowego wzrostu pierwotnej produktywnosci
w wodach powierzchniowych (zob. Tyson, Pearson, 1991).

W pdéznym wenloku i wezesnym ludlowie warunki de-
pozycji w basenie tysogorskim ulegty ujednoliceniu. Domi-
nowata wowczas depozycja mutu z zawiesiny, przerywana
przez stabe prady trakcyjne o genezie sztormowej, ktore
w zapisie osadowym pozostawity laminy pytu silikoklasty-
cznego i weglanowego w szarych poziomo laminowanych
itowcach. Liczba i migzszo$¢ przewarstwien pytowcowych
wzrasta w wyzszej czg¢sci ludlowu dolnego.

Rekonstrukcja architektury depozycyjnej tupkow sylu-
ru tysogorskiego powinna uwzgledniaé jego rozwdj w base-
nie przedgorskim rozwinigtym na fleksularnie ugigtej SW
krawedzi Baltiki (Narkiewicz, 2002). W tym konteks$cie
sukcesja sylurska z potnocnej czesci Gor Swietokrzyskich
wykazuje wiele analogii z modelem depozycji opracow-
anym dla basenow przedgorskich orogenu takonskiego
i akadyjskiego (Eoff, 2012), ostatnio dyskutowanym takze
w odniesieniu do syluru platformy wschodnioeuropejskiej
(Porgbski i in., 2013). W modelu tym koncentracja materii
organicznej i depozycja czarnych tupkéw w ,,wyglodzo-
nym” basenie jest zbiezna z fazag maksymalnej subsydencji,
chociaz pojawity si¢ takze interpretacje wskazujace na ich
powstanie w strefie ptytszego szelfu (zob. przeglad pogla-
doéw w: Porgbski i in., 2013).

W potlowie pigtra ludlow nastapil wzrost dostawy gru-
boziarnistego osadu do basenu tysogorskiego przy udziale
pradow turbidytowych (Malec, 2006), reprezentowanych
w otworach Wilkéw 1 i Daromin IG 1 przez facj¢ szarogta-
z6w 1 heterolitow piaskowcowo-mutowcowo-itowcowych.
W sktadzie szarogtazéw obok ziaren kwarcu i skaleni udo-
kumentowano okruchy skal magmowych, gtownie wylew-
nych, ale takze gltgbinowych (Koztowski i in., 2004; Malec,
2006). Materiat klastyczny pochodzit ze strefy szwu mig-
dzy kontynentem a tukiem wysp wulkanicznych polozo-
nym na potudniowy zachdd i zachod od regionu §wigto-
krzyskiego (Koztowski i in., 2014). Sukcesja szarogtazowa
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warstw wydryszowskich stanowi wypelnienie dystalnej
czg$ci kaledonskiego basenu przedpola Battyki, zwien-
czone w przydolu rozwojem plytkowodnych facji
weglanowych (Koztowski, 2003). Analiza subsydencji ws-
kazuje na wyrazny wzrost pograzania basenu tyso-

gorskiego w p6znym ludlowie i przydolu (Narkiewicz,
2002), co przy duzym tempie dostawy materiatu klastycz-
nego zaowocowalo depozycja okoto 1500 m sukcesji osad-
owej (Koztowski, 2008).
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