WYNIKI BADAN LITOLOGICZNYCH, STRATYGRAFICZNYCH,
PALEOGEOGRAFICZNYCH, SEDYMENTOLOGICZNYCH,
PETROGRAFICZNYCH I CHEMICZNYCH

Maria KULETA, Stanistawa ZBROJA, Anna FIJALKOWSKA-MADER

WSTEP

Pozycje stratygraficzna osadéw w profilu otworu Nie-
$win PIG 1 okreslono gtéwnie na podstawie kryteriow lito-
stratygraficznych, a takze, w miar¢ mozliwosci danych bio-
stratygraficznych, glownie palinologicznych. Do wyzna-
czania granic wyroznionych jednostek wykorzystano row-
niez wyniki zreinterpretowanych badan geofizycznych
(fig. 4). Badania litofacjalne, obejmujace szczegdtowe pro-
filowanie litologiczno-sedymentologiczne rdzenia wiertni-
czego, uzupelniono badaniami petrograficznymi i chemicz-
nymi. Odmiany mikrolitofacjalne skat weglanowych okre-
$lono, stosujac klasyfikacj¢ R.L. Folka (1959, 1962) i R.J.
Dunhama (1962), uwzgledniajac zmiany zaproponowane
rowniez przez K. Jaworowskiego (1987). W przypadku pia-
skowcow wykorzystano podziat R.H. Dotta (1964), zmody-
fikowany przez F.J. Pettijona i in. (1973).

W stosunku do profilu stratygraficznego, przedstawio-
nego we wczesniejszych opracowaniach (Kowalczewski,
1991b; Kuleta, 2005) dokonano weryfikacji granic jedno-
stek litostratygraficznych triasu oraz zmieniono nazwy wy-
dzielen litostratygraficznych w obregbie formacji retu —
warstw gipsowych I i warstw gipsowych II na dolne war-
stwy gipsowe i gorne warstwy gipsowe (por. Szulc i in.,
2015). Ponadto zaproponowano wydzielenie nowej jednost-
ki litostratygraficznej — warstw ze Studziannej, obejmuja-
cej osady srodkowego kajpru, powyzej gornych warstw
gipsowych, a ponizej pstrych warstw parszowskich kajpru
gornego. Warstwy ze Studziannej sg korelowane z war-
stwami drawienskimi, jarkowskimi i zbgszyneckimi na
Nizu Polski.
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Osady karbonu wyst¢puja w otworze Nieswin PIG 1
dwukrotnie, w normalnej sekwencji pod cechsztynem, na
glteb. 2329,3-2336,6 m, 1 powtorzone tektonicznie (wraz
z fragmentem cechsztynu) od gi¢b. 2343,3 m do spagu
otworu 2356,0 m (fig. 4). Ich granice wydzielono na podsta-
wie rdzenia i profilowan geofizycznych.

W obu poziomach karbon jest reprezentowany przez
podobny osad — drobne, naprzemianlegte laminy itowcow
i mutowcow, odcinkami o silnie zaburzonej laminacji (nie-

! Figura 4 znajduje sie w opasce na koncu ksigzki.

stateczne warstwowanie, kompakcja, odwodnienie). Lami-
ny itowcowe sg ciemnoszare i grubsze (1-3 cm), mutowco-
we natomiast jasniejsze i ciensze (od 1 do 3 mm). Skaty te
wykazuja duze zaangazowanie tektoniczne. Sa silnie spg-
kane, uzylone biatym kalcytem i dolomitem, o zmiennych
upadach (40-90°).

Tekstury mikroskopowe nie odbiegaja od makroskopo-
wych. Sa to mikrolaminy mulowcowe i itowcowe réznej
grubosci, od 0,1-0,3 mm itowcow, do 0,5-2,0 mm mulow-
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cow. [towce 1 mutowce sktadaja si¢ w przewadze z pelitu
ilastego (tab. 2), w ktorym widoczne sa liczne blaszki illitu,
rzadziej kaolinit, autigeniczna krzemionka i chloryt. Liczne
sa rowniez nieco wigksze (do 0,05 mm) blaszki muskowitu,
hydromik i rzadziej biotytu. W smugach mutowcowych
przewazaja drobne (do 0,06 mm) ziarna kwarcu, cz¢sto o re-
generowanych powierzchniach, miejscami ostrokrawedzi-
ste. Ilo$¢ ziarn jest zmienna od 10% w itowcach do 60%
w mutowcach. Spotykane sg rowniez w obu poziomach
bardzo stabo czytelne bioklasty mikrofauny. Sa to zaokra-

glone, czgsto zdeformowane, sptaszczone formy zbudowa-
ne z mikrokrystalicznej krzemionki (prawdopodobnie ra-
diolarie) oraz pojedyncze formy zbudowane z kwarcu i ila-
sto-zelazistej matriks przypominajace otwornice.

W osadach karbonu widoczna jest niewielka minerali-
zacja siarczkowa (piryt, slady chalkopirytu). Wystepuje
ona w postaci niewielkich impregnacji, miejscami uktada-
jacych si¢ w niewyrazne smugi, a takze tworzy powlecze-
nia sp¢kan. Badaniami chemicznymi oznaczono 1,7% FeS,
na glebokosci 2344,0 m.

Tabela 2
Sklad petrograficzny skal permu w otworze Nieswin PIG 1 [%]
Petrographic composition of the Permian rocks in the Nieswin PIG 1 borehole [%]
Sktadniki allochemiczne Sktadniki terygeniczne
% _'E - Allogene components Terrigeneous components
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

81 1789,8 10 70 20 waka lityczna

82 1838,7 30 30 10 30 | mulowiec dolomityczny

83 1865,3 95 5 anhydryt

84 1874,0-1878,0 15 10 73 2 madston

85 1881,1 20 80 arenit lityczny

86 1881,6 5 30 50 15 waka lityczna

87 1883,9 10 85 arenit lityczny

88 1884,2 10 40 50 | mulowiec dolomityczny

89 1884,7 5 10 85 arenit lityczny

90 1885,3 20 40 40 | mutowiec dolomityczny

91 1885,6 30 10 60 | itowiec dolomityczny

92 1886,5 5 5 10 76 | itowiec

93 1887,3 90 5 5 | anhydryt

94 1887,5 30 20 50 |itowiec z laminami mutowca
95 1888,6 35 5 60 | itowiec dolomityczny

96 1889,6 10 20 10 10 50 |itowiec dolomityczny

97 1890,6 5 25 65 5 10 | madston z anhydrytem
98 1891,3 90 anhydryt zailony

99 1891,8 95 5 anhydryt

100 1892,9 30 20 30 20 | waka dolomityczna z siarczanami
101 1893,1 5 10 15 70 |itowiec z laminami mutowca
102 1893,9 10 10 80 |ilowiec dolomityczny

103 1894,5 75 20 5 anhydryt z dolomikrytem
104 1895,6 80 20 anhydryt z dolomikrytem
105 1896,2 95 5 anhydryt

106 1896,7 40 60 madston z anhydrytem
107 1898,7 5% 60 35 madston z anhydrytem
108 1899,4 10 5* 15 20 50 wakston z anhydrytem
109 1899,9 20 15 20 45 wakston z anhydrytem
110 1900,1 20 5 20 50 5 wakston z anhydrytem
111 1902,1 15 40 40 wakston z anhydrytem
112 1904,0 20 45 5 30 wakston z anhydrytem
113 1905,2 20 70 7 dolosparyt

114 1906,9 10 75 5 10 dolosparyt

115 1907,9 20 60 | 20 wakston

116 1909,3 10 30 20 40 madston/wakston

117 1910,0 10 5 50 | 15 20 wakston

118 1911,5 10 5 50 | 20 15 wakston
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Tabela 2 cd.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
119 1912,7 20 60 10 10 dolosparyt
120 1914,2 80 15 5 dolosparyt
121 1915,3 5* 35 20 35 5 dolosparyt
122 1917,0 8? 40 | 10 40 2 dolosparyt
123 1918,8 8? 75 10 5 2 dolosparyt
124 1920,5 10 10* 40 5 30 5 madston/wakston
125 1922,1 5% 30 60 5 madston
126 1922,7 10? 10* 8 70 2 wakston
127 1923,6 10? 1? 27* 15 45 2 wakston
128 1924,6 15 40 | 10 35 wakston
129 1926,0 2 20 40 5 30 3 wakston
130 1926,3 10 2 25 5 5 50 3 wakston/pakston
131 1927,2 6 2 55 20 15 2 wakston/pakston
132 19277 73 15 10 2 dolosparyt
133 1928,3 30* 20 | 20 20 10 pakston piaszcz. z anhydrytem
134 1930,6 95 5 anhydryt
135 1937,8 95 5 anhydryt
136 19427 5 20 10 60 5% brekcja dolomityczno-anhydrytowa
137 1943,9 15* 5 45 35% brekcja dolomityczno-anhydrytowa
138 19443 25° 5 50 20* brekcja dolomityczno-anhydrytowa
139 1945,0 20* 15 65 wakston z intraklastami anhydrytu
140 1946,3 85 15 anhydryt z dolomikrytem
141 1949,3 10 10* 20 50 10* wakston z intrkl.astami anhydrytow
142 1972,5 100 anhydryt
143 19773 95 5 anhydryt
144 2025,0 s6l kamienna
145 2264,1 98 2 anhydryt
146 2265,3 5 95 anhydryt
147 2266,7 5 90 5 anhydryt
148 2286,0 60 | 40 dolosparyt z gruztami siarczanowymi
149 2286,6 85 15 dolosparyt z gruztami siarczanowymi
150 2287,8 90 10 dolosparyt
151 2290,0 85 10 5 dolosparyt
152 2291,5 25 75 madston z siarczanami
153 22923 15 85 madston
154 2293,0 10 88 2 madston
155 2295,5 7 90 3 madston
156 2297,2 10 85 5 madston
157 2298,5 3 9 5 80 2 madston
158 2299,1 80 5 15 dolosparyt
159 2299,3 50 | 35 15 dolosparyt z siarczanami
160 2301,3 53 15 30 2 dolosparyt
161 2303,5 20 78 2 madston z siarczanami
162 2306,3 3 5 87 5 madston
163 2309,3 95 5 dolosparyt
164 2310,9 6 91 3 madston
165 2318,8 5 92 3 madston
166 2319,8 5 15 2 75 3 madston
167 2321,0 15 35 10 35 5 wakston
168 2322,0 93 5 2 dolosparyt
169 23230 2 5 90 3 madston
170 2324,5 10 35 5 40 10 wakston zapiaszczony
171 2324,7 30 30 30 10 wakston zapiaszczony
172 2324.,8 10 85 5 madston
173 2325,2 82 5 10 3 dolosparyt laminowany
174 2326,1 10 80 10 madston zapiaszczony
175 2327,1 17? 60 15 8 dolosparyt laminowany
176 23272 13 2 50 35 waka lityczna
177 2329,2 28 2 50 20 waka lityczna
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Tabela 2 cd.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
178 23294 45 15 30 | mulowiec
179 2329,75 5 10 25 60 |itowiec
180 23317 30 20 50 |ilowiec z laminami mutowca
181 2332,7 30 30 40 | mutowiec i itowiec
182 2333,5 20 20 60 |itowiec
183 2335,2 5 15 30 50 |[itowiec ze smugami mutowca
184 2336,6 15 2 80 3 wakston
185 23373 20 5 5 60 10 wakston
186 2338,5 6 63 25 5 1 dolosparyt laminowany
187 2341,3 5 45 50 waka lityczna
188 2342,1 40 50 10 [ waka lityczna
189 2343,1 50 20 30 [waka lityczna
190 2343 4 10 40 50 |ilowiec z laminami mutowca
191 2348,0 5 15 10 20 50 |itowiec z laminami mutowca
192 2349,0 15 40 45 | mulowiec laminowany ilowcem

5* — litoklasty dolomitowe i siarczanowe, 5* — intraklasty siarczanowe. Sktad okreslono na podstawie wzorcow wizualnych
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Stanistawa ZBR0OJA
WSTEP

Osady cechsztynu przewiercono w otworze Nieswin
PIG 1 dwukrotnie: w interwale glebokosci 1765,0-2329,3
m oraz 2336,6-2343,3 m. Dolny interwal stanowi powto-
rzony tektonicznie, spagowy odcinek wapienia cechsztyn-
skiego wraz ze zlepiencem podstawowym. Oba interwaly
byly w duzym stopniu rdzeniowane (tab. 1), szczegolnie
poziomy skat weglanowych i anhydrytowych. Dwa pozio-
my weglanowe Cal i Ca2 zostaly przerdzeniowane
w 100%, podobnie jak poziomy anhydrytowe A2 i A2r
oraz osady ilowcowe T2r cyklotemu PZ2.

Podziat cyklotemowy cechsztynu wykonano na podsta-
wie prac Wagnera i in. (1978), Wagnera (1988) oraz Wagne-
ra i Peryta (1997, 1998).

W otworze Nieswin PIG 1 przewiercono profil osadow
cechsztynu o miazszosci 573,3 m, wyksztatcony glownie
w litofacjach weglanowych i siarczanowo-solnych, tylko
stropowy odcinek, migzszosci 80 m, jest zbudowany w ca-
osci ze skatl terygenicznych, mutowcowo-piaskowcowych
(fig. 4, 5%).

Utwory siarczanowo-weglanowe zaliczono do cyklote-
mow PZ1, PZ2 i PZ3, natomiast detrytyczne — do stropowe;j
serii terygenicznej (PZt). Najpeiniej wyksztatcony i naj-
wigkszej miagzszosci jest cyklotem pierwszy. Drugi i trzeci
sa zredukowane i reprezentowane przez facje weglanowo-
-siarczanowye z terygenicznymi ekwiwalentami soli. Przy-
krywaja je mulowce i piaskowce stropowej serii teryge-
nicznej.

2 Figura 5 znajduje si¢ w opasce na koncu ksiazki.

PIERWSZY CYKLOTEM PZ1

Jak juz wczesniej wspomniano, cyklotem PZ1 ma naj-
wicksza migzszos¢, ktora wynosi 401,3 m (1928,0—
2329,3 m). Reprezentowany jest przez wszystkie ogniwa li-
tofacjalne: weglany, siarczany i sole.

Stanistawa ZBROJA
Zlepieniec podstawowy (Zpl)

Osady cechsztynu zaczynaja si¢ cienkim (2,3 m) pakie-
tem osadow piaskowcowych, okreslonych poczatkowo jako
czerwony spagowiec (por. Kowalczewski, 1991). Po szcze-
g6towej analizie sedymentologicznej H. Kiersnowski
(1997) okreslit je jako poziom transgresywny Zpl cechsz-
tynu. Wystepuje on w profilu dwukrotnie, w normalnej se-
kwencji na gltgbokosci 2327,1-2339,3 m oraz powtérzony
tektonicznie na glgb. 2341,0-2343,2 m. Jego granice wy-
znaczono na podstawie rdzenia i profilowan geofizycznych.
W obu odcinkach wyksztatcony jest jako szare, szaro-be-
zowe piaskowce réznoziarniste, o sktadzie wak litycznych
(tab. 1), miejscami zlepiencowate, bez wyraznych struktur
sedymentacyjnych. Wigksze okruchy (1 mm—1,5 cm) repre-
zentowane sa glownie przez biate, owalne, zytowe kwarce
oraz wydluzone (2 mm X 1 cm) szare piaskowce i mulowce
karbonskie. Okruchy te s rozproszone w piaskowcach w nie-
wielkich ilo$ciach. Tylko odcinkami (do 10 cm grubosci)
skata ma charakter parazlepienca. Poza wyzej opisanym,
grubszym materiatem okruchowym w piaskowcach wyste-
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puja liczne drobniejsze (0,5 do 2 mm) ziarna. Sg bardzo
zroznicowane litologicznie: kwarcyty, drobnokrystaliczne
skaty krzemionkowe, tupki ilasto-krzemionkowe, itowce,
arenity kwarcowe. Towarzysza im rozproszone w spoiwie
ziarna (ponizej 0,5 mm) kwarcu, muskowitu, hydromik,
skaleni potasowych i plagioklazéw oraz w sladowych ilo-
$ciach glaukonitu. Miejscami blaszki tyszczykow i skaleni
sa przeobrazone, schlorytyzowane. Sg one bardzo zle wy-
sortowane, o zmiennym obtoczeniu od ostrokrawedzistych
do zaokraglonych. Ziarna tkwig w ilasto-dolomityczno-ze-
lazistym spoiwie, miejscami przechodzacym w dolospary-
towy cement z pojedynczymi krysztatkami siarczanow
(gips i anhydryt). Analizy chemiczne, podobnie jak bada-
nia mikroskopowe wykazujg niewielka, nie przekraczajaca
15% zawarto$¢ weglanow (kalcyt i dolomit — tab. 3).
W spoiwie piaskowcow czgsto wystepuje piryt i pojedyn-
cze krysztatki chalkopirytu. Badaniami chemiczny-
mi stwierdzono maksymalnie 1,74% CuFeS, i 2,9% FeS,.

Stanistawa ZBROJA
Wapien cechsztynski (Cal)

Poziom wapienia cechsztynskiego jest reprezentowany
w catym interwale (2286,1-2327,1 m) przez litofacj¢ dolo-
mitowa. Jego granice wyznaczono na podstawie rdzenia
i profili geofizycznych. Dolna cz¢$¢ wydzielenia, silnie za-
ilona, bitumiczna, zostata uznana za ekwiwalent tupka
miedziono$nego wyksztatconego tu w facji wegglanowe;.
Miazszo$¢ calego interwatu wynosi 41,0 m.

Spagowy fragment (4,4 m migzszo$ci), razem z pia-
skowcami Zpl, zostat tektonicznie powtorzony, zaklinowa-
ny w obrebie osadéw karbonu dolnego. Nie rozni si¢ w za-
sadniczy sposob od spagowej czesci Cal lezacej w normal-
nej sekwencji (fig. 4, 5). Jest silniej uzylony bialym dolomi-
tem i kalcytem, spgkany w drobne okruchy. Na kontakcie
z wyzej lezacym karbonem jest zbrekcjowany — w margli-
stej, mutowcowo-dolomitowej masie tkwia ostrokrawedzi-
ste okruchy mulowcow karbonskich i dolomikrytow
cechsztynskich.

Sekwencja wapienia cechsztynskiego rozpoczyna si¢
(10 cm) ciemnoszarymi, prawie czarnymi dolomitami bitu-
micznymi o milimetrowej, prawie poziomej laminacji.
Przechodza one ku gorze w grubiej laminowane, ziarniste,
réwniez ciemnoszare dolomity z nieregularnymi, kilkucen-
tymetrowymi laminami i soczewkami bezowych dolomi-
tow. Czarne, drobno laminowane dolomity sg zbudowane
z naprzemianlegtych cienkich (0,01-0,05 mm) lamin bitu-
micznych, ilasto-bitumicznych i grubszych (0,1-0,2 mm),
dos¢ nieregularnych lamin dolosparytowych, o silnie zatar-
tej rekrystalizacjg pierwotnej strukturze. Zawierajg maksy-
malnie do 4,4% czgs$ci nierozpuszczalnych reprezentowa-
nych przez bituminy i substancj¢ ilasta oraz liczne drobne
(do 0,1 mm), ostrokrawgdziste do obtoczonych, okruchy
kwarcu, blaszki muskowitu i hydromik oraz siarczki. W la-
minkach dolosparytowych sag widoczne pojedyncze krysz-
taty anhydrytu. Bezowe dolomity sa reprezentowane przez

Carbonate and sulfate minerals contents in the Permian rocks

Tabela 3

Zawartosci mineraléw weglanowych i siarczanowych
w skalach permskich z otworu Nieswin PIG 1 [% wag.|

from the Nieswin PIG 1 borehole [% w/v]

27 2w - e 8 X §
Tl 85 | 23 | 98 | B3 | “2at

oA 2} ) 2 s
1 1839,5 0,46 Sl. 21,70 21,70
2 1881,6 28,40 $l. 20,03 20,03
3 1883,7 2,86 0,60 23,70 24,30
4 1886,6 4,10 0,20 23,55 23,75
5 1889,2 26,40 $l. 12,70 12,70
6 1893,5 24,60 1,50 18,35 19,85
7 1898,5 56,10 2,40 35,00 37,40
8 1900,6 8,90 5,15 81,00 86,15
9 1901,8 5,66 $l. 90,90 90,90
10 1903,3 5,95 0,95 90,95 91,90
11 1905,5 4,10 3,20 89,60 92,80
12 1906,4 1,84 6,26 88,20 94,46
13 1911,6 13,64 2,10 81,40 83,50
14 19134 5,0 $l. 92,50 92,50
15 1918,0 2,80 Sl. 91,25 91,25
16 1921,0 9,50 $l. 82,86 82,86
17 1922,5 2,30 3,00 79,40 82,40
18 1925,0 2,10 1,55 86,65 88,20
19 1926,3 4,00 0,20 89,20 89,40
20 1926,9 27,85 2,10 68,26 70,36
21 1927,8 32,80 $1. 62,40 62,40
22 1934,5 95,40 0,10 0,60 0,70
23 1941,8 96,00 Sl. $l. Sl.
24 1942,3 25,10 0,80 67,60 68,40
25 19444 50,15 $l. 40,70 40,70
26 1946,4 92,00 0 3,85 3,85
27 1977,5 97,00 0 0 0
28 2264.,4 91,70 3,90 1,80 5,70
29 2266,6 97,00 0 0,35 0,35
30 2287,5 9,86 0 86,50 86,50
31 2293,7 19,00 21,00 41,30 62,30
32 2296,5 8,40 0 84,50 84,50
33 2298,2 6,90 4,60 75,90 80,50
34 2299,5 27,80 Sl. 69,80 69,80
35 2301,1 23,70 0 73,80 73,80
36 2303,1 34,86 0,80 61,60 62,40
37 2305,5 5,50 2,10 76,00 78,10
38 2307,5 5,10 0 78,25 78,25
39 2308,5 2,36 0 88,00 88,00
40 2312,0 6,10 1,80 80,30 82,10
41 2319,0 2,60 6,00 77,35 83,35
42 23220 1,53 10,50 68,20 78,70
43 2324.,5 1,24 27,20 34,60 61,80
44 23251 7,90 8,90 60,20 69,10
45 2326,0 0,50 2,30 65,20 67,50
46 2326,9 1,80 12,80 34,30 47,10
47 2328,0 1,40 2,40 5,10 7,50
48 2337,5 0 18,00 37,80 55,80
49 2341,0 0 9,20 59,25 68,45
50 2342.5 0,60 3,30 10,80 14,10




60 Wyniki badan litologicznych, stratygraficznych, paleogeograficznych, sedymentologicznych, petrograficznych i chemicznych

dolomikryty zapiaszczone z bioklastami lub nierozpozna-
walnymi ziarnami, miejscami przekrystalizowane do dolo-
sparytow (tab. 2). Niezbyt liczne skamieniatosci i mikro-
skamieniato$ci sa reprezentowane przez: otwornice, matzo-
raczki, szczatki krynoidow, fragmenty skrup matzy lub ra-
mienionogdéw. Widoczne s3 rowniez rozproszone ziarna
kwarcu i blaszki muskowitu. W dolnym odcinku dolomi-
tow poziomu Cal jest obecna mineralizacja siarczkowa.
Gniazda i soczewki pirytowe wielkosci 2-3 cm podkreslaja
laminacj¢ skaly. Spotykane sa rowniez zmineralizowane
otwornice.

Wyzej, do gleb. 2319 m, wystepuja bezowo-szare i szare
dolomity o niewyraznej falistej laminacji podkreslonej
cienkimi 1-3 mm ciemnymi smugami ilasto-bitumiczny-
mi, silnie spekane (rdzen w drobnych okruchach). W sa-
siedztwie nieciagtych, nitkowatych (0,1-0,5 mm) laminek
bitumicznych, dolomikryty cz¢sto zawieraja rozproszony
pigment ilasty. W miar¢ oddalania si¢ od lamin krysztaty
dolomitu rosna, przez mikrodolosparyty (0,02—0,03 mm)
do jednorodnych dolosparytow (ponad 0,06 mm) o mozai-
kowej budowie. W dolomikrytach — madstonach i waksto-
nach wystepuja stabo widoczne bioklasty (otwornice, mal-
zoraczki, fragmenty skorupek), natomiast w odcinkach do-
losparytowych, silnie przekrystalizowanych, pierwotne
mikrostruktury sa praktycznie nieczytelne. Z czg¢sci niewe-
glanowych w tym odcinku wystepuja tylko pojedyncze
ziarna kwarcu, muskowitu i niewielkie ilo$ci rozproszo-
nych siarczkow (tab. 3).

Na gleb. 2318,6-2319,0 m wystepuja szaro-bezowe do-
lomikryty o falistej laminacji i pionowym upadzie — strefa
tektoniczna. Dolomikryty przechodzace w dolomikrospa-
ryty wykazuja miejscami wyrazne deformacje (splaszcze-
nie krysztatéw) na ogot zgodne z pierwotng laminacjg ska-
ty, podkreslong laminami bitumicznymi i smugami siarcz-
kow. Wyrazne deformacje o tym samym kierunku widocz-
ne sg rowniez w dolosparytowych zytkach tnacych skate.
Spotykane sg sladowe ilosci kwarcu i muskowitu.

Na odcinku 2311,0-3218,6 m, powyzej strefy tektonicz-
nej dolomity sg silnie spgkane, w postaci drobnych okru-
chow wielkosci kilku, kilkunastu centymetrow. Pojedyncze
okruchy szarych, bezowoszarych dolomitow sg uzylone
biatym dolomitem. Na giteb. 2309,0-2311,0 m bezowoszare
dolomity z falistymi laminami szarych, ilastych dolomitow
sa silnie uzylone bialym dolomitem, cielistym barytem
i gipsem, miejscami przypominaja brekcje.

Ponizej brekcji upady w dolomitach sg niewielkie,
w granicach 12—-13°. Ponad brekcja dolomity sg silnie spe-
kane, w drobnych okruchach, a na odcinku 2314-2318 m
otrzymano zerowy uzysk rdzenia. Powyzej, na glgb. 2301—
2308 m katy upadu sa wigksze niz w dolnej czesci rdzenia
i wahaja si¢ od 15 do 20°.

Powyzej strefy tektonicznej, na odcinku 2309-2300 m,
wystepuja jednolite, szare i szaro-bezowe dolomity, w dol-
nej czgsci o wyraznej, a w gornej — niewyraznej, falistej la-
minacji, podkresonej ciemniejszymi, nieregularnymi ila-

stymi smugami. Dolomity te sg silnie uzylone biatym dolo-
mitem, w spagu spekane (drobne okruchy). W catym od-
cinku spotykane sg drobne (ok. 1 mm) krysztatki siarcza-
noéw, ktore na gleb. 2304-2306 m tworza wigksze, od 1 do
3 mm, gniazda i soczewki. Dolomity odpowiadaja dolomi-
krytom (tab. 2) o wielkosci krysztatkow do 0,03 mm, spo-
radycznie do 0,06 mm, z nieregularnymi, pojedynczymi
nitkowatymi i ktaczkowatymi smugami substancji ilastej
i ilasto-bitumicznej. Poczatkowo w dolomikrytach tkwia
pojedyncze niewielkie (do 0,05 mm) krysztatki anhydrytu,
ktorych ilo§¢ wzrasta ku gorze, tworzac nieregularne prze-
rosty i gniazda wielko$ci 0,2—0,5 mm. Nadal spotykane sg
pojedyncze ziarna kwarcu i §ladowe ilosci pirytu.

Lezace wyzej bezowe dolomity (2292-2300 m) maja
w dolnym (ok. 2 m) odcinku laminacj¢ stromatolitowa, wy-
zej mniej wyrazng falistg i rownolegto-falistg. Zawieraja
wigkszg ilo$¢ siarczanéw w formie drobnych (do 1 mm)
wprys$ni¢é oraz wigkszych (do 5 mm) gniazd i soczewek.
Dolomity wykazuja gesta sie¢ spekan, czgsto zabliznio-
nych biatym, wtdknistym gipsem. Niewyrazna w gornej
czg$ci laminacja podkreslona jest ciemnymi smugami ila-
stymi. Podobng substancja wypetnione sa rzadkie szwy
stylolitowe. Upady w tym odcinku wynoszg ok. 18°. Nizsza
czg¢$¢ o makroskopowo widocznej laminacji stromatolito-
wej jest zbudowana z dolosparytéow i dolomikrosparytow
(do 0,06 mm) z nielicznymi, nitkowatymi smugami sub-
stancji ilasto-bitumicznej. Spotykane sa pojedyncze grudki
dolomikrytowe i owalne dolosparytowe ziarna — prawdo-
podobnie nieczytelne bioklasty. Widoczne w obrgbie dolo-
sparytow drobne, rozproszone krysztatki anhydrytu, miej-
scami rozrastajg si¢ w wigksze milimetrowe, lamelkowe
krysztaty utozone promieniscie i wachlarzowo.

Ponad nimi (2291-2292 m) wyst¢puja monotonne dolo-
mikryty (0,01-0,03 mm; tab. 2) z ktaczkowatymi smugami
ilastymi. Liczne w tym odcinku siarczany tworza niewiel-
kie, drobnokrystaliczne gniazda, smugi ztozone z wydtu-
zonych lamelkowatych krysztalow i pojedyncze, drobne
(ok. 0,6 mm) krysztatki rozproszone w dolomikrytach.
Spotykane sa tu réwniez pojedyncze ziarna kwarcu i §lady
rozproszonych siarczkow.

Osady poziomu wapienia cechsztynskiego koncza
(2291,0-2286,1 m) szarobezowe i szarobragzowe dolomity,
z falista i rownolegto-falista laminacja, odcinkami o cha-
rakterze stromatolitowym, z rozproszonymi siarczanami.
W stropowej cz¢$ci sg to naprzemianlegte grubsze
(1-5 mm) jasne dolomitowe i ciensze (0,2—1,0 mm) ciemne,
bardziej ilaste laminy. Zbudowane s3 z dolomikrospartu
i dolosparytu (tab. 2), o wielkos$ci krysztatkow do 0,1 mm,
odcinkami stabo zailone z nitkowatymi smugami bitumicz-
nymi, podkreslajacymi stabo falista mikrolaminacj¢. Licz-
ne siarczany (tab. 3), gtownie anhydryt, podrze¢dnie gips,
wystepuja w formie pojedynczych krysztalow i owalnych
gniazd.

Sekwencja skal dolomitowych poziomu Cal wskazuje
na sedymentacje na platformie weglanowej (fig. 5°). Poczat-

3 R. Wagner (por. rozdziat pt. ,,Paleogeografia cechsztynskich pozioméw weglanowych w rejonie wiercenia Nieswifi PIG 1 na tle regionalnym”) lokuje

profil Nieswin PIG 1 w gornej cz¢sci sktonu platformy weglanowe;.
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kowo osadzaja si¢ poziomo laminowane, silnie zailone pak-
stony o cechach detrytycznego, ptytkowodnego osadu
z przetawiceniami madstonow zailonych i zapiaszczonych
ze skamieniato$ciami, zwigzane ze strefa przybrzezna
zbiornika. Lezace wyzej madstony i wakstony wskazuja na
glebsze srodowisko sedymentacji, w ktorym tworzyla sig
wigksza czgs¢ profilu osadow Cal. Pojawienie si¢ na nie-
wielkim odcinku (2298-2300 m) struktur stromatolitowych
oraz siarczandw wskazuje na sptycenie Srodowiska i przej-
$cia w strefe migdzyptywowa, po ktéorym nastgpuje powrot
do warunkow otwartej platformy. Ponownie osadzaja sig
madstony z siarczanami, bez domieszki materiatu teryge-
nicznego. Kolejne sptycenie pod koniec sedymentacji wa-
pienia cechsztynskiego, sygnalizujace si¢ rowniez lamina-
cja stromatolitowa, doprowadzito do catkowitego wynurze-
nia i czgSciowej erozji. Granica z lezacym wyzej anhydry-
tem jest erozyjna.

Maria WICHROWSKA

Analiza mikrofacjalna
utwordw wapienia cechsztynskiego (Cal)

Analiz¢ mikrofacjalng utworéow wapienia cechsztyn-
skiego przeprowadzono w plytkach cienkich w mikrosko-
pie polaryzacyjnym, optycznym w §wietle przechodzacym.

Profil mikrofacjalny osadow Cal (fig. 6) zestawiono na
podstawie obserwacji mikroskopowych ptytek cienkich
(Wichrowska, 1998) oraz informacji dotyczacych makro-
skopowych obserwacji rdzenia, jak rowniez badan mikro-
facjalnych wykonanych przez S. Zbroje¢ (1991a—c).

Odmiany mikrofacjalne skal wegglanowych sklasyfiko-
wano wedtug Dunhama (1962) z propozycja polskiego na-
zewnictwa dla skat weglanowych zamieszczonego w pracy
Narkiewicza i Sniezka (1981), rozszerzonych o klasyfikacje
skat weglanowych Wrighta (1992; w: Matyszkiewicz, 1996).

Analizowane osady weglanowe wapienia cechsztyn-
skiego w otworze Nieswin PIG 1 maja miazszo$¢ 41 m i za-
legaja na gleb. 2286,1-2327,1 m. Caty profil jest dolomito-
wy. W ich dolnym odcinku pojawiaja si¢ wktadki czarnych
wapieni o poziomej laminacji. Jest to, by¢ moze, stropowy
odcinek tupka miedziono$nego, ktory nie zostat wydzielo-
ny jako odrebna jednostka litostrastygraficzna (Zbroja,
1991c). Mikroskopowe obserwacje ujawniaja, ze sa to na-
przemianlegte laminy weglanowego mikrytu i nieciagte
pasemka bitumiczne, zawierajace znaczne ilosci detrytycz-
nego kwarcu, bioklasty i hydrotyszczyki.

W najnizszym odcinku profilu mikrofacjalnego (fig. 6)
wystepuja madstony laminowane (ciemnoszare i czarne)
zbudowane z naprzemianleglych cienkich (0,01-0,05 mm)
lamin bitumicznych, ilasto-weglistych i nieco grubszych
lamin mikrosparytowego dolomitu, ktore przechodza
w sposob ciggly w madstony nielaminowane (bezowo-sza-

re). W madstonach nielaminowa-
nych obserwuje si¢ drobne smuzki
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Fig. 6. Profil mikrofacjalny osadéw weglanowych Cal w otworze Nieswin PIG 1

Microfacies sequences of the Cal carbonates in the Nieswin PIG 1 borehole

tu. W czgs$ci przystropowej profilu
laminacja jest wyrazniejsza, ale
tylko czgsciowo ma charakter mi-
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krobialny, w znacznej czgsci sa to laminy ilaste i ilasto-we-
gliste (fig. 6).

Wystepowanie laminowanych i nielaminowanych mad-
stonow w dolnej czgsci profilu sugeruje, ze sedymentacja
odbywala si¢ w warunkach ptytkowodnych, w strefie przy-
brzeznej platformy weglanowej, gdzie osadzaly si¢ utwory
zarowno glebszej, jak i ptytszej facji. Madstony nielamino-
wane uformowane na plytkim, ptaskim szelfie sa zubozone
w bioklasty, zawieraja niewielka ilo$¢ sktadnikow teryge-
nicznych (glownie kwarc frakeji pytowej), piryt i smugi lub
pasemka ilasto-organiczne. Pojawianie si¢ biolaminitow
(ptaskich struktur stromatolitowych) w gornej czgéci profi-
lu mikrofacjalnego wskazuje na depozycje spokojna, w $ro-
dowisku ptytkowodnym, chronionym od depozycji prado-
wej, gdzie mogly si¢ rozwija¢ organizmy cyjanobakteryjne
i glony. Potem nastapil powrét do warunkow otwartej plat-
formy, osadzaly si¢ zailone osady mutowe bez domieszki
terygeniczne;j.

Wyréznione mikrofacje reprezentuja sedymentacje
brzegowa, na skraju ptytkiej laguny, ale nieizolowana od
wplywow bardziej otwartego zbiornika. Czgsta jest alter-
nacja osadow mikrobialnych z materiatem mutowym, kto-
ry zawiera drobne bioklasty i ziarna kwarcu, donoszone
przez okresowo nasilajace si¢ prady z nieodlegtych obsza-
row alimentacyjnych (terygeniczne skladniki ziarniste
i bioklastyczne sa zle wysortowane i bezladnie rozmiesz-
czone).

Maria WICHROWSKA

Diageneza osadoéw Cal

W analizowanym odcinku rdzenia zaobserwowano
przejawy licznych procesow diagenetycznych: neomorfi-
zmu agradacyjnego (rekrystalizacji), homogenizacji, dolo-
mityzacji, sapropelizacji (przeobrazenia materii organicz-
nej), kompakeji fizycznej i rozwarstwiana spoiwa minera-
logicznego.

Neomorfizm agradacyjny (rekrystalizacja) przejawia si¢
w badanych skatach znacznym zatarciem pierwotnej struk-
tury osadu i formowaniem zwig¢zlej mozaiki sparytowe;j.
Rekrystalizacja i homogenizacja obj¢ta w znacznym stop-
niu tto skalne i laminy mikrobialne. Pierwotne elementy
(bioklasty, ziarna obleczone, wczesne cementy) staja si¢
czesciowo lub catkowicie nierozpoznawalne tak, Ze proble-
matyczna jest ich przynalezno$¢ mikrofacjalna (na fig. 6
zaznaczono skaty przekrystalizowane CC — cementstone).

Procesom rekrystalizacji towarzyszy zastgpowanie (do-
lomityzacja) powiazane z destrukcja materii organicznej
(etap wczesny), pozniej kontynuowane w trakcie sukce-
sywnego pogrzebywania osadu. Dolomityzacja osadow
Cal jest powszechna w obrgbie catego profilu. Obje¢ta za-
rowno tto mulowe (pierwotnie kalcytowe), jak i elementy
mikrobialne oraz stosunkowo nieliczne bioklasty. W obre-

bie tych osadéw widoczne sa drobne krysztatki anhydrytu
w formie drobnych wprys$nig¢ 1 wigkszych gniazd i socze-
wek, co moglo by¢ zwigzane ze zmianami zasolenia zbior-
nika i przejawem aktywnej dzialalnosci krazacych w osa-
dzie wod porowych, sprzyjajac zastgpowaniu kalcytu przez
dolomit. Sapropelizacja, bedaca wynikiem dekompozycji
materii organicznej, obserwowana w przewarstwieniach
mikrobialnych, zachodzita juz na etapie depozycji i w po-
czatkowym stadium lityfikacji.

Przejawy procesu kompakeji fizycznej (sprasowanie
i pofalowanie lamin), jest dobrze widoczne w dolnej czesci
profilu (2322,0-2327,1 m), w obr¢bie lamin i smug mikro-
bialnych. Miejscami pojawiaja si¢ wyrazne deformacje
(sptaszczenia) na ogot zgodne z pierwotng laminacja skaty
(2318,6-2319,0 m) i spekania zwiagzane ze szczelinowace-
niem (na fig. 6: brekcja). W obrebie spgkan obserwuje si¢
zjawisko wtornej porowatosci.

Roztrawianie mniej stabilnego mineralogicznie spoiwa,
zawierajagcego impregnacje materialem organicznym, ob-
serwuje si¢ w facjach mutowo-mikrobialnych (dolna czg¢s¢
profilu mikrofacjalnego (2322,0-2327,1m). Rozpuszczanie
tta skalnego w wyniku wczesnej dolomityzacji lub/i na
skutek wczesnego przeobrazenia si¢ i destrukcji materii or-
ganicznej (zakwaszanie srodowiska) jest mikroskopowo
stabo widoczne. Formuje si¢ wtedy porowato$¢ migdzykry-
staliczna, proéznie majg charakter mikroporowy i sg wypet-
nione ciemnym materiatem weglistym, drobnokrystalicz-
nym pirytem i substancja bitumiczna. Cementy (impregna-
cje) pirytowe w formie drobnoziarnistej, powstate w proce-
sie sapropelizacji obserwuje si¢ na powierzchni lamin ila-
sto-organicznych i w mikroporach tta skalnego.

Na etapie pdznego pogrzebania osadu (lub w stadium
epigenetycznym) nastapita zabudowa dostgpnych w osa-
dzie prézni cementem gipsowym i anhydrytowym
(2304,0-2306,0 m), krysztaty anhydrytu pojawiaja si¢ tam
w wigkszych ilo$ciach, tworzac nieregularne przerosty
z dolomitem i gniazda wielko$ci 0,2—0,5 mm. W dolnych,
partiach profilu (madstony laminowane) wyst¢puje minera-
lizacja siarczkowa: gniazda i soczewki pirytowe podkresla-
ja laminacje¢ osadu, a piryt czg¢sto inkrustuje wnetrza
otwornic.

Stanistawa ZBROJA
Anhydryt dolny (Ald)

Osady siarczanowe anhydrytu dolnego* o migzszosci
25,6 m (2260,5-2286,1 m) byly rdzeniowane tylko czg¢scio-
wo, w spagu i w poblizu stropu (fig. 4, 5). Dolna granica
wydzielenia zostata okreslona na podstawie rdzenia nato-
miast géorna — probek okruchowych i profilowania geofi-
Zycznego.

Przy spagu jest to 10 cm odcinek ciemnoszarych, lami-
nowanych dolomitow z gniazdami i krysztatami anhydry-

4 Szczegdtowy opis znajduje si¢ w osobnym rozdziale pt. ,,Charakterystyka litofacjalna pozioméw anhydrytowych cechsztynu w profilu Nieswin PIG 17,
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tu, lezacymi na zerodowanej powierzchni dolomitow stro-
matolitowych poziomu Cal. Zbudowane sa z dolosparytu
(tab. 2), z domieszka nitkowatych smug bitumicznych oraz
duzej, dochodzacej do 40% ilosci siarczanow (tab. 3).
Gniazda i gruzty siarczanowe sg ztozone z drobnych, mo-
zaikowych krysztalow oraz wigkszych, lamelkowych o wa-
chlarzowym utozeniu. Na podstawie badan geofizycznych
mozna stwierdzi¢, ze podobne osady wystepuja do gleb. ok.
2282 m. Potwierdzaja to rowniez probki okruchowe.

W nastepnym rdzeniowanym odcinku (2264-2267 m),
pochodzacym ze stropowej czgsci poziomu, wystepujg sza-
roniebieskie anhydryty chmurkowe i chmurkowo-warstwo-
we z nieregularnymi, ciemnoszarymi smugami dolomito-
wo-ilastymi. Anhydryty sa drobnokrystaliczne (0,05—
0,20 mm), mozaikowe, rozrastajace si¢ do wydtuzonych,
tabliczkowych (do 1 mm) wachlarzowo utozonych kryszta-
1ow. Smugi dolomitowe sg budowane z dolosparytowychido-
lomikrytowych krysztatkow oraz domieszki materiatu ila-
stego i1 nitkowatych smug bitumicznych (stromatolity?).

Cechy teksturalne siarczanoéw, wystepujacych w obre-
bie dolospoarytéw anhydrytu dolnego (Ald), jak réwniez
struktury stromatolitowe?, stwierdzone w gornej cz¢sci
wydzielenia, wskazuja na powstanie osadow anhydrytu
dolnego w $rodowisku ptytkiej laguny siarczanowej — se-
bhy. Szczegdtowy opis srodowiska sedymentacji poziomoéw
anhydrytowych z otworu Nieswin PIG 1 przedstawiono
w rozdziale zatytutowanym: ,,Paleogeografia cechsztyn-
skich pozioméw anhydrytowych w NW obrzezeniu Gor
Swigtokrzyskich”.

Grzegorz CZAPOWSKI, Hanna TOMASSI-MORAWIEC
Najstarsza s6l kamienna (Nal)

Utwory najstarszej soli kamiennej wystepuja w inter-
wale giteb. 1981,5-2260,5 m wg zapisu karotazowego,
a jego grubo$¢ jest szacowana na 279 m’ (rdzeniowany od-
cinek dtugosci 8 m z interwatu glebokosci 2020,0—2028,0 m
stanowi ok. 2,9% profilu soli i odpowiada mniej wigcej
jego Srodkowej czesci). Granice wydzielenia wyznaczono
na podstawie probek okruchowych i profilowania geofi-
Zycznego.

Przeprowadzone makroskopowe badania rdzenia solne-
go objety okreslenie odmian litologicznych i struktural-
nych skaty, takie jak: frakcja, selekcja krysztatow, obec-
no$¢ i rodzaj domieszek mineralnych, cechy optyczne (por.
Czapowski, 1987, 1995; Czapowski i in., 1993) oraz charak-
terystyke teksturalng (tekstury kierunkowe wtorne). Po-
nadto wykonano badania geochemiczne (oznaczenie za-
wartosci bromu w 3 probkach; oznaczenia wykonane przez
Centralne Laboratorium Chemiczne PIG-PIB), ktorych wy-
niki zestawiono w formie tabelarycznej (tab. 4). Wyniki
tych badan umozliwity przedstawienie syntetycznego pro-
filu litologiczno-strukturalnego rdzeniowanego odcinka

Tabela 4

Wyniki badan prébek soli cechsztynu (Nal)
z otworu wiertniczego NieSwin PIG 1

Results of investigations of the Zechstein salts (Nal)
from the Nieswin PIG 1 borehole

Cyklotem | Wydzielenie | Probka Glgbokos¢ Zawar‘t 0$¢ bromu
L Depth Bromine content
Cyclotheme | Division | Sample
[m] [ppm]
Ne-1/3 | 2020,2 36
PZ1 Nal Ne-1/2 | 2024,5 42
Ne-1/1 | 20277 50

soli kamiennych (fig. 5) oraz okreslenie srodowiska po-
wstania tych osadow na podstawie opracowanej charakte-
rystyki litofacji solnych (Czapowski, 1987, 1993, 1995,
1998; Czapowski i in., 1993).

Zbadana s6l kamienna jest reprezentowana przez szaro-
-bezowe, polprzezroczyste i w dolnej czgsci miejscami nie-
przezroczyste halityty, zawierajace rozproszong substancj¢
ilasta. Halityty sa zbudowane gtéwnie z soli r6zno-réwno-
krystalicznej (typ strukturalny AB; przecig¢tna §rednica
krysztatow halitu wynosi 5 mm, maksymalna 10-15 cm)
(fig. 7). W wyzszej cz¢sci badanego odcinka rdzenia
zwigksza si¢ udziat soli réznokrystalicznej (typ B, przeciet-
na $rednica krysztatow halitu 3—8 mm, maks. 12—15 mm),
za§ w czg$ci srodkowej zarejestrowano fragmenty rozka-
watkowanej tektonicznie pierwotnej soli wielkokrystalicz-
nej warstwowej (typ C). Sol jest silnie spgkana, krysztaty
halitu sg tektoniczne przebudowane (wydtuzone). Anhy-
dryt wystepuje w profilu w formie drobnych gruziow,
smug, lamin i cienkich warstewek grubosci 2—3 cm, poroz-
rywanych i przefatdowanych, pojawiajacych si¢ w odste-
pach 10-20 cm. W catym profilu rdzenia wyst¢puja poje-
dyncze krysztaly halitu ze §ladami pierwotnej budowy zo-
nalnej (tzw. krysztaly chmurzaste). Nachylenie smug i war-
stewek anhydrytu oraz stref z kierunkowo wydtuzonymi
krysztatami halitu zmienia si¢ od 60 do 80 stopni.

Zawarto$¢ bromu (3 probki) w badanym odcinku profi-
Iu najstarszej soli kamiennej (tab. 4; fig. 5) jest generalnie
niska, nie przekracza 50 ppm (cz¢$¢ dolna) i spada do 36
ppm w gornej partii profilu. Stosunkowo niska zawartos¢
bromu w halicie jest do§¢ typowa dla soli cyklotemu PZ1,
szczegolnie w poczatkowej fazie depozycji chlorkow (To-
massi-Morawiec, 2002; Tomassi-Morawiec i in., 2009).

Wyksztatcenie najstarszej soli kamiennej — przy za-
strzezeniu silnej przebudowy pierwotnej struktury skatly
przez procesy halotektoniczne — i malejace st¢zenie pier-
wotnych solanek, rejestrowane zawartosciag bromu, sugeru-
ja powstanie tej partii chlorkow cyklotemu PZ1 w §rodowi-
sku ptytkiego otwartego zbiornika solnego lub laguny sol-
nej o stosunkowo swobodnej wymianie solanek z otwartym
basenem, utrudniajacej ich wysoka koncentracj¢. Basen ten
utworzyt si¢ pomi¢dzy bariera wapienia cechsztynskiego
i platformg anhydrytu dolnego (Zbroja, 1997). Podobne ce-

5 Wg S. Zbroi pierwotna migzszo$é wynosita ok. 150 m i zostata zwiekszona tektonicznie do 279 m.



64

Wyniki badan litologicznych, stratygraficznych, paleogeograficznych, sedymentologicznych, petrograficznych i chemicznych

.. | Litostra- e . . .
Glebokost | ot |PrObKi [Litologia |Struktura |Tekstura iprze?r%rcvgstoéé Geochemia| Facja
Depth Lithostra- Sam- |, . Color Geo- .
m] tigraphy ples Lithology | Structure | Texture & transparency | chemistry Facies

2020 Ne-1/34 " w " T%
Wolow B, AB ° @
WO 3-15 1-2
el 2o, |
- — V4 -
o =100 [ S
H H >
H ; H LB
ML b
%]
H . H o E
i W 3
" 8
L B 8
" 4 e
W AB, B 8
W // /70 S
- " T ] N
. © HooH Iz 1-2 S
z Wt 3
g H ~ 7]
c - Woow
Qo s H g
E S " == 200 3
~ *?;B' H ) H o ©
— o T H H // g
D - o)
g ¢ \ 7 RE 2
£0  Neti2H, ", o 60-70| @42 >
< e % ;
H H c
2025 4 < o g
L AB, V4 8
ot 12-15 (41 2
NN T A g
" c? o 2
H H ~ o
. W =
W AB, B =~ [d 12 =
WM T
P V4
o o
i W
W AB
o 4 -
W &5 Vi
W 10 o| /7080 L
2028 Ne-1/1H  * = ®50
— T g ———Br
0 5 10mm 0 50 100ppm
Ne-1/1 g;%%%gf,’.cg?gg;‘ngio‘:hem'CZ”YCh Tekstura/ Texture:

Litologia/ Lithology:
halityt
H H | halite (rock salt)

Typy strukturalne soli kamiennej:
alite structural types:

A SOl rownokrystaliczna
monomorphic halite

S0l r6znokrystaliczna
heteromorphic halite

B
C pierwotna sol wielkokrystaliczna warstwowa
primary giant bedded halite

T wystepowanie substanciji ilastej

o guzly anhydrytu
anhydrite nodules

| kryszta{y halitu ze $ladami budowy zonalnej
relicts of zonal halite crystals

fragmenty warstw soli typu C
B\ asments of Gohaitte beds -

4/ tektonicznie zmienione krysztaty halitu
tectonically transformed halité crystals

zespoty spekan
// frac ure% pe

~ 100 Odstep miedzy laminami w mm

interlamina distance in mm

clay matter evidence Barwa skaty/ Rock color:

3.15 $rednica krysztatéw halitu min-max w mm
- crystal diameter min-max in mm
6 Srednia Srednica krysztatéw halitu w mm
average crystal diameter in mm
12-15 Srednica krysztatow halitu min-max w mm
= 1Y “crystal diameter min-max in mm

Przezroczystos¢ soli/ Salt transparency:

|z s6l potprzezroczysta
semitransparent

. SOl nieprzezroczysta
non-transparent

1 biata/ white
2 szaral grey

Nachylenie warstw i smug anhydrytu oraz

/60-70 stref halitytu przebudowanego tektonicznie

(kat w stopniach)

Inclination of anhydrite layers

and flames and tectonized hallite zones
(angle in degrees)

50 zawarto$¢ bromu [ppm]

bromine content [ppm]



Perm 65

Fig. 7. Profil najstarszej soli kamiennej (Nal) w otworze wiertniczym NieSwin PIG 1

Section of the Oldest Halite in the Nieswin PIG 1 borehole

chy wykazuja dolne partie profilu wydzielenia najstarszej
soli kamiennej w péinocnej czgsci zbiornika salinarnego
cyklu PZ1, na terenie tzw. wyniesienia L.eby w obrebie sy-
neklizy perybattyckiej (Czapowski, 1987, 1998; Tomassi-
-Morawiec, 2002; Tomassi-Morawiec i in., 2009).

Stanistawa ZBROJA
Anhydryt gorny (Alg)

Osady anhydrytu gérnego maja migzszos$¢ 53,5 m
(1928,0-1981,5 m) i w do$¢ duzym stopniu byty rdzeniowa-
ne (fig. 4). Jego dolng granic¢ wyznaczono na podstawie
probek okruchowych i profilowania geofizycznego, gorna —
na podstawie rdzenia. Dolna cz¢$¢ wydzielenia, gieb.
1972—1978 m, jest wyksztatcona w postaci niebieskosza-
rych, drobnokrystalicznych anhydrytéw z nieregularnymi
smugami ilastymi, nadajacymi skale tekstur¢ oczkowa
i chmurowa. Przechodzg one wyzej w biatoszare anhydryty
alabastrowe, niezawierajace domieszek ilastych. Budujg je
wydtuzone, igietkowe krysztalki ulozone kierunkowo. Wy-
stepujace micjscami wigksze tabliczkowe krysztaly sg wa-
chlarzowo lub tukowato wygicte.

Odcinek od gteb. 1952 m do stropu (1928,0 m) byt w ca-
losci rdzeniowany. Do gleb. 1945,3 m wystepuja szare,
drobnokrystaliczne anhydryty o teksturach oczkowych,
warstwowo-oczkowych, gruztowych ze smugami dolomi-
towo-ilastymi. Smugi i soczewki, miejscami maja kierun-
kowe utozenie. W stropowej czesci, we wkladkach dolomi-
krytowo-ilastych pojawiaja si¢ intraklasty anhydrytow
i dolosparytow, nielicznych ooidow dolosparytowych oraz
pojedyncze otoczaki dolosparytowe (do 5 mm).

Siarczany poziomu anhydrytu gérnego osadzaty si¢
w dos$¢ ptytkim morzu — laguna siarczanowa (fig. 5),
o czym $wiadczg liczne domieszki ilaste i gruztowa struk-
tura anhydrytéw. Utworzenie si¢ brekcji wskazuje na wy-
razne sptycenie w wyzszej cz¢$ci poziomu, po ktorym po-
nownie nastapito poglebienie zaznaczajace si¢ wyraznie na
calym obszarze potnocnego obrzezenia Gor Swietokrzy-
skich. W rejonie Nieswinia utworzyta si¢ platforma siar-
czanowa (Kasprzyk, 1995).

Brekcja anhydrytu gérnego BrAl

W obrgbie anhydrytow na gleb. 1945,3-1941,7 m poja-
wiaja si¢ zlepience okreslane jako brekcja anhydrytu gor-
nego. Jest to bardzo charakterystyczny poziom wystgpuja-
cy w obrgbie anhydrytow w strefie brzeznej (Wagner,
1988).

Materiat okruchowy, do$¢ ubogi, sktada si¢ z niebieska-
wych anhydrytow i bezowych dolomitow (by¢ moze row-
niez soli) tkwigcych w szarym, dolomikrytowo-ilastym tle
(tab. 2). Okruchy na og6t sa stabo obtoczone, wydtuzone,

dyskoidalne, wielkosci od 1,7 do 2,8 cm, roztozone niere-
gularnie, od pojedynczych przy spagu do przewazajacych
miejscami w wyzszej cz¢$ci. Anhydryty w okruchach sa
drobnokrystaliczne, mozaikowo-ziarniste, miejscami o kie-
runkowym utozeniu ziarn. Przypominajg anhydryty z niz-
szej czgsci poziomu Alg. Litoklasty dolomitowe najczgsciej
reprezentuja dwa typy: jednolite dolomikryty — madstony
oraz dolomikryty z grudkami ilastymi (peloidami) i owal-
nymi formami dolosparytowymi (po faunie?) i krysztatami
siarczanow. Przypominajg dolomity z wyzszej czesci po-
ziomu wapienia cechsztynskiego. Okruchy tkwig w dolo-
mikrytowo-ilastej masie z nieregularnymi ktaczkowatymi
smugami substancji ilasto-bitumicznej i z pojedynczymi
krysztatami i wigkszymi agregatami anhydrytowymi.

Powyzej brekcji ponownie wystepuja niebieskoszare i be-
zowo-szare anhydryty o strukturach oczkowych i smugo-
wo-oczkowych. Poczatkowo na odcinku 0,5 m w ich obre-
bie wystgpuja nieregularne przemazy ilasto-dolomityczne.
Wyzej anhydryty nie zawierajg domieszek niesiarczano-
wych (tab. 3). W stropowym odcinku, przy granicy z dolo-
mitem gtéwnym (Ca2), ponownie pojawiaja si¢ smugi we-
glanowe do 3 cm grubosci z drobna laminacjg przypomina-
jaca stromatolitowa.

W catym odcinku powyzej brekcji anhydryty sa drob-
nokrystaliczne o mozaikowej budowie z falistymi, ktaczko-
watymi smugami ilastymi, podkreslajacymi mikrogruzto-
wa strukture skaty. W pakietach czystych anhydrytow (bez
domieszek ilastych) gruztowa struktura skaty jest rowniez
zachowana. Drobnokrystaliczne soczewki i owalne oczka
sg oddzielone lamelkowymi lub tabliczkowymi krysztata-
mi utozonymi réwnolegle, a takze wachlarzowo. Smugi do-
lomitowe w stropowej czgsci anhydrytow sa zbudowane z do-
lomikrytu i dolomikrosparytu z nieregularnymi, lekko fali-
stymi laminami ilasto-bitumicznymi. W ich obrgbie wyste-
puja okruchy kwarcu, muskowitu, dolosparytu i drobno-
krystalicznych anhydrytow oraz owalnych form
dolosparytowych (by¢ moze nieczytelne bioklasty). Liczne,
w dolomitowym tle, anhydryty sa drobnokrystaliczne, la-
melkowe, czgsto o rownolegltym i wachlarzowym utozeniu
krysztatow.

DRUGI CYKLOTEM PZ2

Cyklotem drugi ma znacznie mniejsza migzszos$¢
(38,2 m) niz pierwszy i niepeine wyksztalcenie. Zostal
przewiercony petnordzeniowo na catym odcinku (1889,8—
1928,0 m). Sktada si¢ z dobrze rozwinigtego dolomitu
gtownego (Ca2) oraz niewielkiej miazszosci poziomow
siarczanowych — anhydrytu podstawowego (A2) i anhydry-
tu kryjacego (A2r) przedzielonych osadami itowcowo-mu-
towcowymi serii recesywnej (T2r), stanowigcej ekwiwalent
starszej soli kamiennej (Na2).
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Stanistawa ZBROJA
Dolomit glowny (Ca2)

Granice wydzielenia wyznaczono na podstwie rdzenia.
Trzydziestometrowej miazszosci (1898,0-1928,0 m) po-
ziom dolomitu gtéwnego jest wyksztatcony w catym od-
cinku w litofacji dolomitowej. Rozpoczyna si¢ cienkim
(1,3 m) pakietem szaro-bezowych dolomitow o wyraznych
strukturach stromatolitowych. Przewazaja formy koputowe
miejscami przechodzace w plasko laminowane (fig. 5). La-
minacja stromatolitowa jest widoczna juz makroskopowo.
W obrgbie dolomitow obecne sg smugowe i gniazdowe sku-
pienia biatego gipsu, majace w spagowej czesci charakter
ostrokrawedzistych okruchow. Dolomity sa silnie zrekry-
stalizowane z bardzo stabo czytelnymi bioklastami (glony,
otwornice?) — wakstony/pakstony (tab. 2). Dochodzaca
maksymalnie w spagu do 4,15% zawarto$¢ czg¢Sci nieroz-
puszczalnych substancja organiczna, rzadziej ilasto-bitu-
miczna, ma forme nitkowatych i ktaczkowatych smug oraz
bardzo cienkich (0,001 mm) otoczek wokot owalnych form
dolosparytowych. Dos$¢ duzo siarczanéw, ktorych udziat
w dolomicie stanowi 28-33% (tab. 3), wystepuje w formie
roznej wielkosci (od 0,1 do kilku mm) agregatow lamelko-
wych krysztatow anhydrytu o wachlarzowym utozeniu
oraz ziarnistych, mozaikowych form, rzadziej rozproszo-
nych pojedynczych krysztatkow.

Wyzej, do ok. 1922 m, leza ciemnoszare dolomity ziar-
niste, poziomo, rytmicznie laminowane z pojedynczymi
dobrze zachowanymi matzami i silnie przekrystalizowany-
mi, nieczytelnymi szczatkami mikrofauny. W dolnej czgsci
gesta, rownolegta i rownoleglo-falista laminacja jest wy-
razna, podkre§lona smugami pirytowymi, ku gorze staje
si¢ coraz stabiej czytelna i skata makroskopowo staje si¢
bezstrukturalna. Zmienna zawarto$¢ pirytu w tym odcinku
dochodzi do 1,09% FeS,. Dolomity sa reprezentowane
przez wakstony i pakstony z licznymi, stabo widocznymi
ziarnami sparytowymi. Tylko w dolnym odcinku, w do$¢
dobrze zachowanych bioklastach, mozna rozpozna¢ otwor-
nice, matzoraczki, mszywioty i pojedyncze ooidy (tab. 2).
Duza, dochodzaca do 11%, ilo$¢ czgsci nierozpuszczalnych
obejmuje drobne (do 0,06 mm) okruchy kwarcu, blaszki
muskowitu, substancja ilasto-bitumiczna (nieregularne
smugi) i siarczki. Siarczanow w tym odcinku dolomitow
jest niewiele (tab. 3). Maja one form¢ pojedynczych krysz-
tatkow i nieco wigkszych agregatow rozrastajacych si¢
w obrebie dolomitow.

Na gleb. 1912-1922 m wystgpuje pakiet szarych, ciem-
noszarych dolomitow krystalicznych, zbitych, bitumicz-
nych, bezstrukturalnych, tylko w stropie ze §ladami niewy-
raznej laminacji poziomej. Miejscami spotykane sa w nich
ciemnoszare, nieciggle smugi wypelnione substancjg ilasta,
podobng do wystgpujacej w licznych poziomych szwach
stylolitowych. Odcinkami dolomity sg pocigte siecig piono-
wych i skosnych spegkan, czgsto zabliznionych gipsem. Do-
lomity odpowiadaja dolomikrytom i dolosparytom (tab. 2),
miejscami zailonym z nieregularnymi smugami substancji
ilastej. Bardzo nieczytelne, wypetnione zrekrystalizowa-

nymi krysztalami formy moga by¢ bioklastami lub ooida-
mi. Nadal spotykane sa okruchy kwarcu i blaszki musko-
witu. Sporadycznie obecne s3 dolosparytowe i anhydryto-
we litoklasty. Siarczany, ktorych udzial w skale wynosi
5-10% (tab. 3), najcz¢Sciej wystepuja w formie pojedyn-
czych, rozrastajacych si¢ krysztatow lub agregatéw o wa-
chlarzowym ulozeniu lamelkowych krysztatow. Widoczne
sa rowniez w formie drobnych (do 1 mm) gniazdek w dolo-
mitach.

Nastepny odcinek (1907,8-1912,0 m) bezowych i szaro-
-bezowych dolomitéw, miejscami ziarnistych, charaktery-
zuje si¢ wyrazna pozioma i lekko falista laminacja, pod-
kreslona cienkimi (0,2—0,5 mm) smugami ilastymi. Obec-
ne sg liczne krotkie, pionowe i skosne (sporadycznie pozio-
me) szwy stylolitowe. Przy stropie spotykane sg powszech-
nie, bardzo silnie przekrystalizowane, nieoznaczalne
szczatki makrofauny. Liczne, roznokierunkowe spgkania
czgSciowo wypetnione sg biatym gipsem. Dolomity odpo-
wiadaja wakstonom z bioklastami, grudkami dolomikryto-
wymi, miejscami sg zailone — mudstony. Bioklasty (otworni-
ce, matzoraczki, skorupki matzoéw) sa dolomikrytowe, dolo-
sparytowe, rzadziej anhydrytowe (tab. 2, 3). Siarczany,
gtéwnie anhydryt, wystgpuja w podobnej formie jak w po-
przednim odcinku, w postaci krysztatkow rozrastajacych si¢
w obrebie dolomikrytéw oraz jako grubokrystaliczne zytki.

Powyzej (1902,4-1907,8 m) wystgpuje bardzo ciekawy
pakiet szaro-bezowych dolomitéw ziarnistych o rownole-
gtej, stabo falistej laminacji na przemian z laminacja prze-
katna duzej skali. Zestawy lamin przekatnych i poziomych
dochodza do 15 cm grubosci. Podobnie jak w poprzednich
odcinkach sg spekane i uzylone gipsem z licznymi, drob-
nymi milimetrowymi szwami stylolitowymi. Miejscami
zawieraja liczne, rozproszone krysztatki siarczanow. Sa to
dolomikryty i dolosparyty (tab. 2) o wielkos$ci krysztatkow
do 0,05 mm, rzadziej dolomikryty z nitkowatymi smugami
ilastymi i ilasto-bitumicznymi. Dolosparytowe owalne for-
my, pierwotnie b¢dace prawdopodobnie ooidami i biokla-
stami, sa nieczytelne — zrekrystalizowane. Spotykane sa
rowniez niewielkie ilosci grudek dolomikrytowych oraz
anhydrytu w postaci rozrastajacych si¢ krysztatow. Wi-
doczna makroskopowo przekatna laminacja, w ptytkach
cienkich wyraza si¢ smuzkami ilasto-butumicznymi.

Poziom dolomitu gtéwnego koncza (1989,0-1902,4 m)
szare, szaro-bezowe dolomity ziarniste o rownoleglej i row-
nolegto-falistej laminacji, podobne do tych, ktore wystepu-
ja pomigdzy wktadkami o przekatnych warstwowaniach.
Laminacja podkreslona jest cienkimi (0,2—0,5 do 1 mm)
smuzkami ilastymi. Nadal sa widoczne spgkania zabliznio-
ne biatym dolomitem i anhydrytem oraz liczne, drobne,
milimetrowe szwy stylolitowe. W stropowym odcinku
(ok. 2 m) w obrebie dolomitow wystepuja wigksze wktadki
i soczewki anhydrytu. Odpowiadaja pakstonom i waksto-
nom dolomikrytowym i dolomikrosparytowym. Nieliczne
smuzki ilasto-bitumiczne podkreslaja, miejscami falista la-
minacj¢ skaty. Ziarna sg wtornie przekrystalizowane,
o nieczytelnych pierwotnych formach, prawdopodobnie
bioklasty mikrofauny. W §ladowych ilosciach pojawiaja si¢
okruchy kwarcu i dolosparytow. Siarczany nadal w formie
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pojedynczych krysztatow, w stropie tworzg wicksze gniaz-
da i soczewki drobnokrystalicznego, mozaikowego anhy-
drytu przechodzacego w grubiej krystaliczny o wachlarzo-
wym utozeniu krysztatlow. W pionowych zytkach anhydry-
towych sa spotykane niewielkie krysztatki halitu.

Osady dolomitu gléwnego reprezentowane w przewaza-
jacej czesci przez wakstony i pakstony, odcinkami przekry-
stalizowane, powstaty na obszarze przybrzeznej cz¢sci
platformy weglanowej o zmieniajagcym si¢ poziomie morza
(fig. 5). Zdaniem R. Wagnera (ten tom) reprezentujg one
srodowisko niskoenergetycznej rowni platformowe;.

Maria WICHROWSKA

Analiza mikrofacjalna
utwordéw dolomitu gtéwnego (Ca2)

Analiz¢ mikrofacjalng utworéw dolomitu
gtownego przeprowadzono w ptytkach cienkich
w mikroskopie polaryzacyjnym, optycznym
w $wietle przechodzacym oraz w ptytkach cien-
kich w katodoluminescencji i na polerach w swie-
tle odbitym biatym.

Zdjecia wytypowanych fragmentéw osadow do-
lomitu glownego, o roznym charakterze mikrofac-
jalnym oraz relacji mi¢gdzymineralnych, wskazu-
jacych na rodzaj i zakres przeobrazen diagene-
tycznych zamieszczono na mikrofotografiach.

Osady dolomitu gtéwnego w otworze Nie-
swin PIG 1 maja 29,4 m miazszosci (fig. 8), zale-
gaja na gleb. 1898,9-1928,3 m i sa reprezentowa-
ne przez zrekrystalizowane madstony/wakstony
dolomitowe i utwory mikrobialne (stromatolitowe
i trombolitopodobne). Rozbieznos¢ w glebokos-
ciach granic poziomu Ca2 w stosunku do poda-
nych przez S. Zbroj¢ (ten tom) wynika z faktu
wydzielenia pakietu mutowcowego z konkrecja-
mi anhydrytowymi na gleb. 1898,9-1899,4 m,
w obrebie kompleksu dolomitow zasilonych wg
S. Zbroi i zaliczenia go do poziomu Ca2 oraz
wlaczenia osadu dolomitowo-ilastego o charakte-
rze stromatolitu, wystepujacego na giteb. 1928,0—
1928,3 m (Alg wg Zbroi) do poziomu Ca2

W dolnej cz¢$ci profilu, na gteb. 1926,8—
1927,8 m wystepuja zwigzte, dolomity krystalicz-
ne, ktore stanowia fragment zrekrystalizowane;j
maty mikrobialnej, stromatolitowej (fig. 9A) Na
obrazie w katodoluminescencji (CL) obserwuje
si¢ zwig¢zta mocno przekrystalizowana masg¢
skalng, w obrebie ktorej widoczne sg stabe zarysy
laminacji mikrobialnej oraz wtokniste obrosty
i pregcikowe impregnacje po endolitycznych mi-
kroorganizmach drazacych. Zétto-zielona barwa
tych inkrustacji w CL $wiadczy o ich pierwot-
nym sktadzie mineralnym — aragonitowym
(fig. 9B). W obrebie przekrystalizowanej maty

— 1898,9

1899,4
1899,8

1908,0

1913,4

1926,8

— 1928,3

stromatolitowej wystepuja grubokrystaliczne anhydryty
(fig. 9A).

Biolaminity wyst¢pujace w tej czesci profilu tworzg fa-
liste lub ptaskie cyjanobakteryjne laminy i sg przemieszane
z laminami ilasto-marglistymi, ziarnami kwarcu frakcji
pytowej. Widoczna tam makroskopowo mineralizacja
siarczkowa tworzy smugi i soczewki impregnowane piry-
tem, co dodatkowo podkresla laminacj¢ (Zbroja, 1991a—c).

Grudki i smugi wegliste pojawiajace si¢ w tej czgsci
profilu, wystepuja w formie gesto rozmieszczonych impre-
gnacji w tle skalnym.

W biolaminicie na gleb. 1926,7 m zaobserwowano wy-
stepowanie znacznej ilosci materii organicznej, sapropelo-
wej. Drobnodetrytyczny sapropel tworzy przerosty, laminy
i gniazdowe skupienia w obrgbie dolomitowego tta skalne-
go. Lokalnie materiat sapropelowy zmieszany z minerata-
mi ilastymi buduje podstawowa mas¢ skaty. Drobne krysz-
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Fig. 8. Profil mikrofacjalny osadéw weglanowych Ca2 w otworze Nieswin PIG 1

Microfacies sequences of the Ca2 carbonates in the Nieswin PIG 1 borehole
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Fig. 9. Mikrofacje anhydrytu gléwnego (Ca2) w otworze NieSwin PIG 1

A. Grubokrystaliczny dolomit z anhydrytem (a) — poziom mikrobialny, gteb. 1927,2 m, sebhka stromatolitowa, XP. B. Fragment jak wyzej, w katodolu-
minescencji. Nikte zarysy laminacji mikrobialnej wystgpujacej w obrgbie koputy stromatolitowej. Intensywnie pomaranczowo (lub czerwonawo) §wie-
cacy cement dolomitowy (strzatka) i oliwkowo $wiecace impregnacje poaragonitowe. C. Drobnodetrytyczny materiat sapropelowy (laminy i gniazdo-
we skupienia) — strzatka. Liczne ziarna pirytu (biale kuleczki), gieb. 1926,7 m, PL. D. Madston przewarstwiony biolaminitem z substancja
ilasto-organiczng. Tto skalne, dolomitowe, roztrawione, a proznie zabudowane przez drobnokrystaliczny anhydryt (a). Mineralizacja pirytowa (czarne
plamy), gieb. 1910,1 m, PL. E. Dolomit drobnokrystaliczny o zwigztej, mozaikowej strukturze oraz krysztaty blokowego dolomitu (d) i anhydrytu (a)
wypetniajace proznie, gieb. 19024 m, XL. F. Fragment jak wyzej, w katodoluminescencji. Brunatno-pomaranczowo $wiecace krysztaty o niewyraz-
nych zarysach z jasniejsza, pomaranczowo-zotta obwodka cementacyjng buduja tto skalne. Wigksze krysztaty z ciemnopomaranczowa (z odcieniem
czerwonym) barwa luminescencyjna (d) — dolomit blokowy II generacji. Nieswiecacy anhydryt (a)

PL — bez analizatora, XP — nikole skrzyzowane
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tatki i kuleczki pirytowe, wielkosci 10—100 pm $rednicy
(mikroskop optyczny, $wiatto odbite), s3 zwigzane z mate-
rig organiczng obecng pierwotnie w osadzie i procesem jej
przeobrazania we wezesnych stadiach diagenezy (fig. 9C).

Powyzej, na gieb. 1913,4-1926,8 m (fig. 8), pojawiaja
si¢ poczatkowo (1820,2—1926,8 m) ciemnoszare i czarne
dolomity bitumiczne, czgsto rownolegle laminowane (ilaste
i mikrobialne), a nad nimi (1913,4-1920,2 m) zalegaja zre-
krystalizowane madstony/wakstony dolomitowe z nielicz-
nymi szczatkami matzy i obfita materig organiczng typu
sapropelowego (badania w $wietle odbitym), ktora nagro-
madzita si¢ w szwach mikrostylolitowych lub/i w porach
skaly. W zrekrystalizowanych ?madstonach, na gltgbokosci
1915,3 m, zaobserwowano interesujacy fragment mikro-
struktury ,,szkieletowe;j” (?fenestralnej), ktora tworzy we-
glisty materiat, obrastajac krysztaly dolomitu i wyst¢puje
w formie gniazdowych skupien (na profilu zaznaczone jako
peloidy). Czy tego typu fragmenty mozna uznac za relikty
rozwleczonej ?maty mikrobialnej jest zagadnieniem do
dyskusji. Powierzchniowe naloty, ktoére podkreslaja typ mi-
krostruktury ,,szkieletowej” wydaja si¢ by¢ skupiskiem
materiatu ilastego i organicznego po materiale pierwotnie
rozproszonym w mule wapiennym. Podobnego typu grudki
(skupienia) mutowo-wegliste pojawiaja si¢ w niewielkich
ilosciach rowniez powyzej, na gltebokosci 1908,0-1913,4 m,
w obrebie wakstonow bioklastycznych. Gtownymi sktadni-
kami wakstondéw sa bioklasty fauny matzowej (pojedyncze
poaragonitowe lamele wkomponowane w tlo skalne), mat-
zoraczki, ktére mozna rozpozna¢ po ksztatcie muszli i mi-
krofauna otwornicowa (gldwnie otwornice jednoseryjne).

W gornej czgsci profilu pojawiaja si¢ cienkie warstewki
biolaminitow, czg¢sciowo roztrawionych (porowatych), im-
pregnowanych anhydrytem i pirytem (fig. 9D). Powyzej,
w interwale gitebokosciowym 1898,8—1908,0 m, zalegaja
madstony nielaminowane, zbudowane z drobnokrystalicz-
nego dolomitu (fig. 9E, F) i madstony laminowane. Wedtug
obserwacji makroskopowych rdzenia (Zbroja, inf. ustna),
zestawy lamin dochodza czasami do 15 cm grubosci, a la-
minacja ulega zmianie na odcinku 1902,4-1907,0 m, z réw-
nolegtej (falistej) na przekatng. W obrebie tego kompleksu
osadow (dolomityczno-ilasto-weglistych) obserwuje sig
sporo spekan, szczelin i szwow mikrostylolitowych, wy-
petnionych materiatem ilastym, terygenicznym, weglistym
i bitumicznym oraz pirytem.

W przystropowej czesci profilu Ca2 dolomity krysta-
liczne zawieraja gruzlowy anhydryt. Na gl¢b. 1898.4—

1898,8 m wystgpuja utwory mikrobialne o charakterze
?trombolitu (Zbroja, inf. ustna). Z kompleksu ?trombolito-
wego (gleb. 1898,4-1898,8 m; 0,4 m miazszos$ci) brak pty-
tek cienkich, co nie pozwolito na szczegétowe mikrostruk-
turalne obserwacje tego typu osadu.

Zbiornik morski dolomitu gtdwnego w rejonie Nieswi-
nia PIG 1 miat cechy ptytkowodnej laguny lub ?réwni szel-
fowej. Poczatek transgresji fazy Ca2 wyznaczajg osady ze
stromatolitami koputowymi, utworzone w $rodowisku
przybrzeznej sebhy. Ograniczona cyrkulacja wody, nie-
wielka glebokos$¢ cieptego morza, znaczne zasolenie wod,
klimat suchy i goracy, umozliwito powstanie tego typu osa-
dow. Sukcesywny rozwoj zbiornika spowodowat stopniowo
malejace zasolenie, lokalne poglebienie i depozycje osadow
rozwijajacych si¢ w facji mutowo-mikrobialnych wegla-
now. W warunkach morskiej, spokojnej sedymentacji,
z wptywami otwartego zbiornika, przy okazjonalnym falo-
waniu, fluktuacji wod 1 zmiennym nasileniu pradow, nasta-
pita depozycja madstondow ze znaczna domieszka materia-
hu ilasto-marglistego i elementow bioklastycznych, biola-
minitéw (ptaskie struktury stromatolitowe) lub biolamino-
idoéw (z nieciaglym przebiegiem organicznej laminacji).
Utworzone w tych warunkach kompleksy osadéw mutowo-
mikrobialnych byly mniej lub bardziej rytmicznie lamino-
wane badz smugowane. Wakstony zawieraty nieliczne bio-
klasty i byly wzbogacone w sktadniki frakcji detrytyczne;j
(kwarc) i material mikrobialny.

Stopniowe zmiany rezymu hydrochemicznego (wzra-
stajace zasolenie) i dynamiki wod w zbiorniku depozycyj-
nym, sptycenie, ekspozycja osadow na warunki subaeralne
czesci stropowej, doprowadzity do wzrostu zawartoS$ci
siarczanow (gruzly anhydrytowe) i utworzenia warstewki
mikrobialnej o charakterze trombolitu.

Maria WICHROWSKA

Diageneza osadéw Ca2

Zaawansowany proces rekrystalizacji, powigzany z za-
stepowaniem (dolomityzacja) spowodowal znaczng homo-
genizacj¢ pierwotnych elementow duzej cz¢sci osadow.
Dlatego tez okreslenie ich wtasciwej przynaleznosci mikro-
facjalnej bywa zagadnieniem problematycznym. Dolomity-
zacja (co najmniej dwuetapowa), nastapita w wyniku od-
dzialywania na osad wod wzbogaconych w 1zejszy izotop

Fig. 9. Mikrofacies of the Main Dolomite (Ca 2) in the Nieswin PIG 1 borehole

A. Coarse-crystal dolomite with anhydrite (a) — microbial level, depth 1927.2 m; stromatolite sebhka, XP. B. Sample described above in the cathodelu-
minescence. Faint outlines of microbial lamination occurring in stromatolite dom. Well visible orange (or reddish) luminescent dolomitic cement (ar-

row); olive luminescent impregnations (post-aragonite). C. Tiny detritic sapropelic material (laminae and nest-like concentrations) — arrow. Numerous

pyrite grains (white balls). Main Dolomite, depth 1926.7 m, PL. D. Mudstone intercalated with biolaminite with clayey-organic material. Dolomitic

groundmass is dissolved; voids filled with fine-crystalline anhydrite (a). Pyrite mineralization (black spots). Main Dolomite, depth 1910.1 m, PL.
E. Fine-crystalline dolomite of the solid mosaic structure with blocky dolomite crystals and anhydrite filling the voids. Main Dolomite, depth 1902.4 m,
XP. F. The same fragment as above in cathodoluminescence. The groundmass consists of — orange-brown luminescent crystals with faintly visible out-

lines with lighter (orange — yellow coloured) cement overgrowths aureole. Larger dolomitic crystals have dark orange luminescent (with red colour

shade) — blocky dolomite (d). Non-luminescent anhydrite (a)
PL — plane-polarized light, XP — crossed polars
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tlenu, w strefie mieszania wod morskich i meteorycznych
(Wichrowska, 1998). Wspomagana, na pézniejszym etapie,
przez krazace w osadzie wody porowe (solanki), obje¢ta
pierwotne spoiwo wapienne, fragmenty organogeniczne,
mikrobialne i wczesne cementy kalcytowe (sparytowe
i blokowe). Pierwsze stadium dolomityzacji miato miejsce
juz podczas sedymentacji i w warunkach ptytkiego pogrze-
bania po cementacji, ale przed kompakcja. Drugie nastapito
po kompakcji i doprowadzito do znacznej homogenizacji
osadu i zatarcia struktur pierwotnych (mikrostylolity, smu-
gi rezydualne, kontakty migdzyziarnowe).

Bazujac na analizach mikroskopii optycznej (MTL) i ba-
daniach tych samych fragmentow osadu w katodolumine-
scencji (CL), wyrdzniono 2 generacje dolomitu rozdzielone
w czasie: frakcje krystaliczng, mikrosparytowa, zwigzana
z pierwotnym (depozycyjnym) mikrytowym-wapiennym
charakterem osadow, gdzie powierzchnia jest czgsto po-
wleczona cienka warstewka mineratow ilastych ze znaczna
domieszka materii organicznej (barwy w katodolumine-
scencji — brunatno-pomaranczowe z jasniejsza obwodka
cementacyjng; fig. 9F) oraz dolomit w formie izolowanych
krysztatow (barwy w katodoluminescencji ciemno poma-
ranczowe, czgsto z odcieniem czerwonym), impregnujacy
mikrosparytowe tlo skalne (fig. 9E, F) lub/i wystgpujacy
w obregbie lamin mikrobialnych (w obregbie koputy stroma-
tolitowej), pelnigc tam role cementu (fig. 9B). Ten typ dolo-
mitu jest pdzniejszy, tworzy drobnokrystaliczne agregaty,
ktore wypetniaja gniazdowo pory, proznie i kawerny
(fig. 9A, B, E, F).

Rekrystalizacja i dolomityzacja objety rowniez ele-
menty ?ziarniste, organodetrytyczne (gteb. 1902,0—
1913,3 m), ktorych diagnostyka, na podstawie badan
w mikroskopii optycznej, jest problematyczna. Natomiast
na obrazach katodoluminescencyjnych, w brunatno-po-
maranczowym tle skalnym, widoczne sg zarysy jasniej
$wiecacych owalnych grudek, agregacyjnych albo ?pelo-
idalnych ziaren (z ciemnobrunatnymi impregnacjami) lu-
b/i organodetryt muszlowy (matze, malzoraczki, segmen-
ty otwornic). Obiekty te sg zdolomityzowane, kontury
maja niewyrazne, wnetrza cz¢§ciowo rozpuszczone i za-
budowane cementem dolomitowym (drobne krysztaly
czerwonej barwy w CL), rzadziej drobnokrystalicznym
anhydrytem (miejsca nieSwiecace).

Sapropelizacja odgrywata znaczaca rol¢ w badanych
osadach Ca2. Substancja organiczna reprezentuje gtéwnie
typ sapropelowy utworzony in situ, w mniejszym stopniu
jest to redeponowany materiat typu humusowego (zrekry-
stalizowane madstony na gieb. 1919,7 m; Grotek, Klimusz-
ko w: Wichrowska, 1998). Drobnodetrytyczny material sa-
propelowy, tworzacy laminy i gniazdowe skupienia w ob-
r¢bie zrekrystalizowanej maty mikrobialnej (fig. 9C), prze-
mieszany z materig ilasta, stanowi podstawowa masg¢ skal-
ng. W innych poziomach jest go niewiele, wystepuje w formie
rozproszonej w tle skalnym, w laminach ilasto-organicz-
nych i w szwach mikrostylolitowych. Razem z sapropelem
pojawiaja si¢ znaczne ilosci wezesnodiagenetycznego piry-
tu — produktu ubocznego w procesie sapropelizacji.
Krysztaty wezesnodiagenetycznego pirytu, w formie kule-

czek o $rednicy 10 um, sa luzno rozlokowane w dolomicie
(fig. 9C).

Na etapie wczesnych przemian diagenetycznych, zwiaza-
nych z dekompozycja materii organicznej i dolomityzacja,
mogly tworzy¢ si¢ pory migdzykrystaliczne w poczatko-
wym stadium lityfikacji osadu, zabudowane przez nitkowa-
te 1 kokkoidalne cyjanobakterie. Pr¢cikowe lub wtokniste
inkrustacje, Swiecace w z6tto-zielonych barwach lumine-
scencyjnych, stanowia relikty nitkowatych cyjanobakterii
w zrekrystalizowanej kopule stromatolitowe;j (fig. 9B).

Powigkszanie nabytej przestrzeni porowej (podczas do-
lomityzacji i w efekcie lokalnego rozpuszczania podczas
weczesnych stadium diagenezy) lub tworzenie nowych proz-
ni nastapito w pozniejszych etapach pogrzebywania osa-
dow, pod wptywem infiltrujacych skate ptynow minerali-
zujacych i ztozowych, transportowanych poprzez system
spekan i szczelin. To stadium wglgbne wywarto znaczacy
wplywu na mineralny i strukturalny obraz badanych osa-
dow i zaznaczylo si¢ przez procesy powigzane z rozpusz-
czaniem tla skalnego i cementéw (pod wptywem roztwo-
row mineralizujacych), kompakcja chemicznag lamin ilas-
tych, marglistych i mikrobialnych, stylolityzacja i szczeli-
nowaceniem. Widocznym rezultatem tych péznodiagene-
tycznych procesow w badanych osadach sa nast¢pujace
cechy:

1. sprasowane i pofalowane pasemka i laminy ilaste i mi-
krobialne w dolnej czgsci profilu (1924,6-1926,8 m);

2. mikrostylolity i szczeliny w gornej czg¢sci kompleksu
(1902,4-1907,0 m) — przebieg zabkowanych mikrostylo-
litow o niewielkiej amplitudzie jest podkreslony przez
obecno$¢ mineratow ilastych i kwarcowych oraz impre-
gnacj¢ bitumiczng. Residuum w szwie mikrostylolito-
wym jest na ogot dobrze widoczne, zawiera drobne
ziarna kwarcu, piryt, mineraty ilaste i sapropel, impre-
gnacje bitumiczne;

3. spekania, w ktorych pojawiaja si¢ znaczne ilosci krysz-
talow grubokrystalicznego dolomitu i anhydrytyu.
Morfologia i sposob wyksztalcenia tego typu cementow
moze $wiadczy¢ o ich stosunkowo péznym powstawa-
niu (fig. 9A, D, E). Nieliczne obiekty tego typu cemen-
tow zauwazono réwniez w obrebie zylek i spekan, co
wskazuje na etap giebokiego pogrzebania lub stadium
poformacyjne.

Stanistawa ZBROJA
Anhydryt podstawowy (A2)

Wydzielenie stanowi niewielki 3,5 m (1894,5-1898,0 m)
pakiet szarych anhydrytow gruztowych ze zmienna, odcin-
kami duza, iloscig dolomitow ilastych w formie nieregular-
nych smug i lamin. Sa to drobnokrystaliczne anhydryty
mozaikowe z falistymi smugami silnie zailonych dolomi-
krytow — mudstonow (tab. 2). W wyzszej czesci wigksze
lamelkowe krysztaty anhydrytow (rzadziej gipséw) sa uto-
zone wachlarzowo lub promieniscie. Granice jednostki wy-
dzielono na podstawie rdzenia.
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Stanistawa ZBROJA
Seria recesywna (T2r)

Poziom ten (gtgb. 1891,9-1894,5 m) to 2,6 m pakiet po-
czatkowo szarych, nast¢pnie czekoladowych itowcow 1 mu-
towcow z licznymi gruztami i soczewkami rézowych i sza-
rych gipsow. Tworza go naprzemianlegte cienkie (0,1-
2,0 mm) poziome laminki itlowcowe i itowcowo-dolomi-
tyczne z rzadkimi i nieco grubszymi (0,5-3,0 mm) lamin-
kami mulowcow. Tak itowce jak i mutowce zawieraja do
13% dolomitu i 26% siarczanow (tab. 3). Materiat okrucho-
wy, drobny (do 0,06 mm), sktadajacy si¢ gtownie z kwarcu
i towarzyszacych mu muskowitu, biotytu, dolosparytow
i anhydrytu, tkwi w ilasto-dolomikrytowym matriks. Gra-
nice, stropowa 1 spagowa, tego poziomu sg nierowne (ero-
zyjne?) z powlokami pirytowymi.

Stanistawa ZBROJA
Anhydryt kryjacy (A2r)

Ponad mutowcami serii T2r, na glgb. 1889,8—1891,9 m,
ponownie wystgpuje niewielki pakiet (2,1 m) osadow siar-
czanowo-dolomitowych anhydrytu kryjacego. Granice wy-
dzielenia wyznaczono na podstawie rdzenia. W dolnej czg-
$ci jest zbudowany z niebieskoszarych, gruztowych anhy-
drytow. Drobne (do 0,5 mm), wydtuzone krysztatki maja
kierunkowe utozenie, podkreslone nieregularnymi smuga-
mi ilasto-zelazistymi. Wyzej osady te przechodza w silnie
zailone dolomikryty z gruztami drobnokrystalicznych, mo-
zaikowych anhydrytéw. W stropie pojawiaja si¢ smugi do-
lomikrytow ilastych z drobnymi litoklastami dolospary-
tow, anhydrytow, gipsow, ziarnami tyszczykow i kwarcu
oraz krysztatkami pirytu.

Stanistawa ZBROJA
TRZECI CYKLOTEM PZ3

Cyklotem ten o migzszos$ci 44,8 m (1845,0—1889,8 m)
jest reprezentowany przez szary it solny (T3; rdzeniowany),
dolomit ptytowy (Ca3; nie rdzeniowany) i anhydryt gtéwny
(A3; czesciowo rdzeniowany).

Szary il solny (T3)

Utwory tego poziomu (0 migzszosci 9,3 m), wystepuja-
ce na gteb. 1880,5-1889,8 m rozpoczynaja profil trzeciego
cyklotemu. Dolna granica jednostki zostata wyznaczono na
podstawie rdzenia, gorna granica — na podstawie badan
geofizycznych. W dolnej czescei (1885,8—1889,8 m) sg to
szare 1 szaro-bezowe ilowce dolomityczne (tab. 2, 3) z cien-
kimi laminami mulowcowymi z licznymi gruztami siar-
czanowymi. Drobna, milimetrowa laminacja, odcinkami

lekko falista (stromatolit?, fig. 5), jest zaburzona krystaliza-
cja siarczanow oraz bioturbacjami. W spagu ma charakter
warstwowania konwolutnego. Gruzly siarczanowe i miej-
scami laminacja p sa odkres§lone smugami pirytu. Tekstury
widoczne pod mikroskopem sg podobne: mikrolaminki
ifowca (0,5-1,0 mm), itowca dolomitycznego (1-2 mm), do-
lomitu piaszczystego, rzadziej mutowca miejscami o ce-
chach frakcjonalnego warstwowania. Materiat okruchowy
wielkosci do 0,06 mm (sporadycznie do 0,10 mm) sktada
si¢ glownie z kwarcu z dodatkiem muskowitu, dolospary-
tow 1 anhydrytow. Ziarna sg czgsto ostrokrawedziste, tkwia
w ilasto-dolomikrytowym miejscami zelazistym matriks
(tab. 2). Spotykane w itowcach gruzty siarczanowe zbudo-
wane sg drobnokrystalicznych (0,02—0,05 mm) mozaiko-
wych anhydrytow z rozrastajacymi si¢ lamelkowymi
krysztatami gipsu.

Wyzsza czg¢s$¢ (1883,4—1885,8 m) szarego itu solnego
jest zbudowana z szarych i szaro-bezowych itowcow i mu-
towcow z licznymi wkladkami i laminami drobnoziarni-
stych piaskowcow i dolomitoéw piaszczystych, ktore, w gor-
nej czesci tego pakietu, stopniowo przechodzg w piaskowce
dolomityczne. W piaskowcach jest widoczna laminacja
przekatna w matej skali — riplemarkowa. Wktadki piaskow-
cow 1 dolomitow piaszczystych maja zmienng migzszo§¢
od kilku cm do 0,5 m. W catym odcinku nadal widoczne sa
gruzty i soczewki anhydrytowe (0,5-5,0 cm) na ogét wy-
dtuzone zgodne z laminacja, miejscami podkreslong smu-
gami i gniazdami pirytu.

Materiat ziarnowy piaskowcow (do 0,5 mm) sktada si¢
w 60% z kwarcu i1 25% z fragmentow skat, gtownie dolo-
sparytow, pojedynczych tyszczykow, anhydrytow, plagio-
klazoéw i mikrokrystalicznych skal krzemionkowych.
Okruchy charakteryzuja si¢ réznym stopniem obtoczenia,
od ostrokrawedzistego i stabo otoczonego kwarcu do do-
brze obtoczonych okruchéw skat (szczegélnie dolospary-
tow). W ubogim, dolomikrytowym spoiwie piaskowcow —
arenitow litycznych (tab. 2) pojawiaja si¢ krysztaty anhy-
drytu. W obrebie wktadek piaskowcowych sg widoczne
cienkie (0,2—0,5 mm) smugi ilasto-zelaziste z licznymi
blaszkami tyszczykow.

W najwyzszej czgsci (1881,0—-1883,4 m) wsrod laminek
itowcow 1 mutowcow pojawiaja si¢ dolomikryty ilaste, za-
piaszczone, przechodzace w stropie w piaskowce drobno-
ziarniste o spoiwie dolomitycznym (10 cm miazszo$ci).
W wyzszej cz¢sci odcinka rdzeniowanego w dolomitach
ilastych wystepuje falista laminacja przypominajaca stro-
matolitows (fig. 5).

Dolomit plytowy (Ca3)

Granice tego poziomu (1876—1878 m) wyznaczono ba-
daniami geofizycznymi. W prébkach okruchowych wi-
doczne sa biate wapienie margliste — mudstony (tab. 2). Sa
to mikryty i dolomikryty ilaste z licznymi bioklastami
(otwornice, matzoraczki) dolomikrytowymi i spirytyzowa-
nymi z okruchami kwarcu i licznymi pustkami. Skala jest
zmieniona, prawdopodobnie zdedolomityzowana.
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Anhydryt gléwny (A3)

Wystepujacy na gleb. 1845-1876 m zostat przewiercony
w wigkszosci bezrdzeniowo. Granice wydzielenia wyzna-
czono na podstawie profili geofizycznych i probek okru-
chowych. Tylko jeden odcinek rdzenia pochodzi z gleb.
1864—1872 m. Sa to jasnoszare, plamisto-gruztowe anhy-
dryty szkieletowe z krysztatami i gniazdami soli kamien-
nej. Zbudowane sa z grubokrystalicznych lamelkowych
krysztatow. Zawieraja smugi i gniazdowe nagromadzenia
dolosparytu, miejscami zailonego.

Stanistawa ZBR0OJA
STROPOWA SERIA TERYGENICZNA (PZT)

Wszystkie osady terygeniczne (1765—-1845 m), lezace
ponad anhydrytami zostaly zaliczone do stropowej serii te-
rygenicznej. Szczegdtowa analiza i pordwnanie z osadami
z bliskiego obrzezenia Gor Swietokrzyskich pozwolity na
ich podzielenie na dwie czg¢sci — dolng (d) 1 gorna (g) (por.

Alicja KASPRZYK|, Anna FIJALKOWSKA-MADER

Zbroja, 2000a, b). Dolna cze¢$¢ serii w otworze Nie§win
PIG 1, migzszoS$ci 9,4 m, zostata zaliczona do PZt (d), nato-
miast wyzsza, migzszosci 70,6 m, do PZt (g). Granica mig-
dzy wydzieleniami zostala wyznaczona na podstawie ba-
dan geofizycznych.

Utwory PZt (d) (1836,5-1845,0 m) rozpoznano jednym,
3 m odcinkiem rdzenia na gteb. 1838—1841 m. Sg to brunat-
ne mutowce dolomityczne z laminami jasniejszych mutow-
cow piaszczystych o niewyraznej smuzystej laminacji.
W mutowcach spotykane sa pojedyncze gruzty anhydryto-
we wielkosci 0,5-3,0 cm, a w mulowcach piaszczystych
brunatne toczence ilaste (2 mm do 2 cm).

Osady PZt (g) rozpoznano rdzeniem na odcinku 1788—
1791 m. Reprezentowane sa one przez drobnoziarniste
piaskowce, nieco wapniste o przekatnym i smuzystym
warstwowaniu, przetawicane brunatnymi mulowcami za-
wierajagcymi miejscami gruzetki weglanowe (2-3 mm
wielkosci).

Osady dolej czegsci PZt tworzyly si¢ w ptytkim zbiorni-
ku, do ktoérego drobnoziarnisty materiat terygeniczny do-
starczany byt okresowymi strumieniami.

CHARAKTERYSTYKA LITOFACJALNA POZIOMOW ANHYDRYTOWYCH
CECHSZTYNU W PROFILU NIESWIN PIG 1

Analizg litologiczno-sedymentologiczng osadéw anhy-
drytowych w profilu otworu Nie§win PIG 1 przeprowadzo-
no na podstawie obserwacji makroskopowych skatl oraz
mikroskopowych ptytek cienkich. Do badan chemicznych
i analizy rentgenospektralnej pobrano 43 probki punktowe
z glebokosci 1864,0-1872,0 m; 1889,8-1891,9 m; 1894,5—
1898,0 m; 1928,0-1952,0 m; 1972,0-1978,0 m i 2264,0—
2267,0 m (tab. 5, fig. 10). Analizy chemiczne, wykonane
metoda klasyczng na mokro, objety oznaczenie zawartosci
Sr, SO;, CO,, MgO i czgéci nierozpuszczalnych wraz z SiO,
(tab. 5). Dla kazdej probki wyliczono §redniag zawarto$¢
gipsu, anhydrytu, dolomitu, kalcytu i sumy weglanow.
Analize rentgenospektralng, dotyczaca oznaczenia zawar-
tosci strontu i baru, wykonano na rentgenowskim spekto-
metrze fluorescencyjnym, sekwencyjnym typ 3134 M2 fir-
my Rigaku-Denki w Pracowni rentgenowskiej Centralnego
Laboratorium Chemicznego PIG w Warszawie w 1994 r.

ANHYDRYTY CYKLU PZ1
Anhydryt dolny (A1d)

Osady anhydrytu dolnego stwierdzono metodami geofi-
zycznymi na gleb. 2260,5-2286,1 m (migzszos$¢ 25,6 m;
fig. 4). Dostepny do badan 3-metrowy odcinek rdzeniowa-
ny (gleb. 2264,0-2267,0 m; fig. 10), jest zbudowany w dol-
nej czesci z anhydrytéw soczewkowo-smuzystych, migz-

szosci 50 cm i masywnych anhydrytéw grubokrystalicz-
nych. Srodkowa i gorng czesé stanowia anhydryty mozai-
kowe, anhydryty warstwowane oraz anhydryty mozaiko-
we, o zaburzonej laminacji.

Litofacja anhydrytow soczewkowo-smuzystych wyroz-
nia si¢ wérdd innych odmian anhydrytéw obecnoscig nie-
ciggtych pasemek, lamin i smug weglanowych lub pelitycz-
nych, cienko laminowanych substancjg organiczna, o niere-
gularnym lub falistym przebiegu (fig. 11A). Laminy i pa-
semka materiatu niesiarczanowego, o grubosci do 1 cm,
rozdzielaja poziomo lub skosnie wydtuzone (do 6 cm), so-
czewkowe skupienia anhydrytowe, 1,5-4,0 cm grube, miej-
scami potaczone w wigksze strefy i warstwy. Obrzeza so-
czewek anhydrytowych oraz pasma anhydrytowo-dolomi-
towe sg silnie przekrystalizowane. Pierwotne struktury an-
hydrytow zazwyczaj sa silnie zatarte na skutek rekrystali-
zacji. Jedynie strefowo zachowuja si¢ w obrebie soczewek
relikty struktury mikrofasikularnej, a na ich obrzezach —
chaotycznie pryzmatycznej. Krysztaly pryzmatyczne czg-
sto sa polamane, a poszczeg6lne fragmenty przemieszczo-
ne przesuwczo lub obrotowo. Charakterystycznymi sktad-
nikami z rekrystalizacji sg platy prostokatne, naktadajace
si¢ na pozostale sktadniki skaly. Gtownym skladnikiem
mineralnym jest tu anhydryt, ktéremu towarzysza dolomit,
kalcyt i mineraty ilaste (tab. 5).

Litofacja masywnych anhydrytéw grubokrystalicznych
obejmuje skaty silnie przekrystalizowane, zbudowane pra-
wie wylacznie z siarczanow (tab. 5). Cechg charaktery-
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Fig. 10. Profile poziomow anhydrytowych cechsztynu w otworze wiertnicznym Nieswin PIG 1
Profiles of the Zechstein anhydrite horizons in the Nie§win PIG 1 borehole
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Tabela §

Wyniki analiz chemicznych i wyliczony z nich sklad mineralny anhydrytéw z otworu Nieswin PIG 1 [% wag.]

Results of chemical analyses and calculated from them mineral composition of anhydrites from the Nieswin PIG 1 borehole [% w/v]

. Glegbokosé Nier. Anhydryt Gips Dolomit Kalcyt
Lit. Depth [m] St S0 0, MgO Insol. Anhydrite Gypsum Dolomite Calcite
1864,30 0,07 50,92 0,68 0,22 0,68 86,41 0,10 1,01 0,45
1865,00 0,07 55,77 0,35 0,23 0,26 94,65 0,10 0,73 0,00
1866,00 0,08 55,57 0,52 0,35 0,28 94,30 0,10 1,09 0,00
A3 1867,90 0,06 48,55 0,86 0,34 0,45 82,39 0,10 1,56 0,27
1868,90 0,06 47772 2,89 1,70 0,63 80,94 0,14 6,05 0,00
1870,50 0,09 54,32 1,05 0,55 0,40 92,16 0,10 2,20 0,00
1871,90 0,07 45,52 1,22 0,60 0,84 77,15 0,19 2,56 0,00
1890,00 0,06 23,26 2,45 4,50 39,11 39,23 0,29 5,13 0,00
A2r 1890,50 0,07 57,34 0,00 0,43 0,64 97,32 0,10 0,00 0,00
1891,00 0,08 39,42 0,43 2,70 21,39 66,61 0,38 0,90 0.00
1891,80 0,07 58,03 0,26 0,18 0,69 0,00 0,00 0,54 0,00
1894,60 0,09 47,21 2,79 2,00 9,77 79,91 0,29 5,85 0,00
1894,80 0,08 39,09 5,60 4,00 16,63 66,08 0,33 11,73 0,00
A2 1895,20 0,10 45,15 0,00 3,25 8,43 76,36 0,33 0,00 0,00
1896,40 0,09 47,36 8,17 4,40 1,49 80,24 0,19 17,12 0,00
1897,90 0,09 57,08 0,79 0,44 0,75 96,77 0,19 1,66 0,00
1928,00 0,08 57,45 0,61 0,22 0,79 97,46 0,14 1,01 0,30
1929,00 0,80 57,73 0,35 0,12 0,92 97,86 0,24 0,55 0,20
1931,10 0,07 57,0,8 0,52 0,43 0,99 96,84 0,14 1,09 0,00
1933,10 0,09 58,39 0,18 0,06 0,14 99,08 0,10 0,27 0,10
1936,00 0,08 58,63 0,09 0,02 0,10 99,50 0,10 0,09 0,11
1937,60 0,08 58,35 0,00 0,02 0,09 98,99 0,14 0,00 0,00
1938,90 0,07 56,80 1,30 0,03 0,15 96,40 0,10 0,14 2,81
1939,90 0,09 58,52 0,00 0,02 0,07 99,30 0,10 0,00 0,00
1940,90 0,09 58,22 0,17 0,07 0,35 98,64 0,29 0,32 0,03
1942,10 0,06 26,65 22,73 11,00 4,38 45,15 0,10 47,63 0,00
1944,00 0,03 9,46 29,65 14,25 14,72 15,89 0,19 62,12 0,00
Alg 1945,00 0,06 25,59 24,49 12,25 2,96 43,31 0,14 51,31 0,00
1945,60 0,08 57,53 0,26 0,10 0,87 97,55 0,19 0,46 0,09
1947,00 0,08 57,87 0,26 0,09 0,10 98,17 0,14 0,41 0,14
1948,50 0,08 58,11 0,00 0,15 0,21 98,58 0,14 0,00 0,00
1950,40 0,08 57,67 0,17 0,15 1,41 97,72 0,29 0,36 0,00
1951,50 0,09 57,94 0,17 0,10 0,47 98,27 0,14 0,36 0,00
1972,10 0,08 57,43 0,17 0,08 0,20 97,42 0,14 0,36 0,00
1973,00 0,08 57,77 0,53 0,32 0,23 98,00 0,14 1,11 0,00
1974,00 0,09 56,72 1,03 0,68 0,26 96,24 0,10 2,16 0,00
1975,00 0,09 54,56 2,85 1,50 0,97 92,45 0,24 5,97 0,00
1976,10 0,10 55,91 1,91 0,83 0,55 94,73 0,24 3,80 0,21
1977,70 0,12 56,35 1,39 0,83 0,53 95,49 0,19 2,91 0,00
2264,00 0,10 57,96 0,35 0,14 0,02 98,33 0,10 0,64 0,11
Ald 2264,70 0,08 58,10 0,17 0,07 0,14 98,60 0,10 0,32 0,03
2265,30 0,08 58,19 0,17 0,07 0,05 98,71 0,14 0,32 0,03
2266,80 0,11 57,54 0,35 0,12 0,29 97,60 0,10 0,55 0,20

Lit. — Litostratygrafia/Lithostratigraphy, Nier. — czg¢sci nierozpuszczalne i SiO,, Insol. — Insoluble parts and SiO,.

styczng jest obecnos¢ licznych pseudomorfoz, dtugosci do
5 cm, po murawie selenitowej oraz krysztatach selenitu
rozmieszczonych chaotycznie. Pierwotna struktura jest tu
prawie nieczytelna. Podstawowe skladniki petrograficzne
stanowia platy i zyty rekrystalizacyjne.

Litofacja anhydrytéw mozaikowych charakteryzuje sig
obecnoscig gruztéw anhydrytowych o srednicy kilku cm.
Sa one gesto upakowane, ale wyrazne, porozdzielane cien-
kimi, nieregularnymi laminami lub smugami materiatu
weglanowego lub pelitycznego barwy szarej (fig. 11B). Lo-
kalnie wystgpuja nieregularne, zdeformowane warstwy
gruztowe, nadajace skale struktur¢ mozaikowa zaburzona

(fig. 11D). Anhydryty mozaikowe zawieraja pseudomorfo-
zy po selenicie. Wystgpuje w nich laminacja smuzysta, nie-
regularna, gruztowa oraz przerosty i skupienia materiatu
dolomitowego lub pelityczno-dolomitowego. Wykazuja
zroznicowana mikrostruktur¢: mieszang, pryzmatyczna
lub ziarnistg, strefowo mikropryzmatyczna, mikroziarnista
i fasikularna. Platy nieciagte i nieregularne oraz zyty poli-
pryzmatyczne $wiadcza o intensywnej rekrystalizacji.
Glownym sktadnikiem mineralnym jest anhydryt (tab. 5).
Litofacja anhydrytéw warstwowanych obejmuje skaty
zawierajace ciemne laminy (grubosci 1-3 mm) ilasto-dolo-
mitowe, smugowane substancja organiczng oraz grubsze
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Fig. 11. Typy anhydrytu wyroéznione w obrebie anhydrytu dolnego (A1d) w otworze wiertniczym Nieswin PIG 1

A. Anhydryt soczewkowo-smuzysty. Ciemne smugi i nieciggte laminy sa zbudowane z weglanoéw i materii organicznej, glgb. 2266,9-2267,0 m. B. An-
hydryt mozaikowy. Gruzty anhydrytowe, lokalnie o zarysach ostrokrawedzistych, podkreslonych przebiegiem smug weglanowo-organicznych (strzat-
ki), przypominaja pseudomorfozy po krysztatach selenitowych, gteb. 2264,9-2265,0 m. C. Anhydryt warstwowany, w dolnej cze$ci wyraznie grani-
czacy z anhydrytem mozaikowym. Anhydryt smuzkowany weglanami i materia organiczng wykazuje uziarnienie frakcjonalne, gteb.
2264,35-2264,60 m. D. Anhydryt mozaikowy o zaburzonej laminacji. Nieregularne laminy weglanowo-organiczne (ciemne) rozdzielaja gruztowate
warstwy anhydrytowe (jasne), gieb. 2264,17-2264,30 m

Types of anhydrite distinguished within the Lower Anhydrite in the Nieswin PIG 1 borehole

A. Lenticular-banded anhydrite. Darker and discontinuous laminae consist of carbonates and organic matter, depth 2266.9-2267.0 m. B. Mosaic anhy-
drite. Anhydrite nodules, locally sharp-edged, underlined by carbonate-organic flames (arrows), resemble the pseudomorphs after selenite crystals,
depth 2264.9-2265.0 m. C. Laminated anhydrite, distinct boundary with mosaic anhydrite in the lower part. Anhydrite, thinly laminated with carbon-
ates and organic matter, shows the fractional graining, depth 2264.35-2264.60 m. D. Mosaic anhydrite with disturbed lamination. Irregular, carbonate
laminae (dark) separate nodular, anhydrite laminae (hell), depth 2264.17-2264.30 m
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Fig. 12. Typy anhydrytu wyréznione w obrebie anhydrytu gérnego (A1g) w otworze wiertniczym Nieswin PIG 1

A. Anhydryt gruztowo-mozaikowy o weglanowym matriks zanieczyszczonym materig organiczna. Gruzty anhydrytowe o zarysach ostrokrawedzi-
stych stanowig prawdopodobnie pseudomorfozy po krysztatach selenitu. Litotyp C, gieb. 1976,65-1976,80 m. B. Anhydryt chmurzasty, gieb. 1975,60—
1975,77 m. C. Anhydryt mozaikowy o zaburzonej laminacji. Warstwy zdeformowane enterolitycznie (struktury ,,trzewiowe”) ujawniaja pod mikrosko-
pem teksture foliacyjna. Litotyp C, gleb. 1973,25-1973,40 m. D. Anhydryt mozaikowy z reliktami ostrokrawedzistych gruztéw (strzatki),
przypominajacych pseudomorfozy po krysztatach selenitowych. Litotyp C, gteb. 1951,15-1951,30 m. E, F. Anhydryt mozaikowy o zaburzonej lamina-
cji ze skupieniami i przemazami materiatu dolomitowo-organicznego. Litotyp C, gieb.: E — 1950,5-1950,6 m; F — 1947,70-1947,83 m

Types of anhydrite distinguished within the Upper Anhydrite in the Nieswin PIG 1 borehole

A. Nodular-mosaic anhydrite with carbonate matrix contaminated with organic matter. Sharp-edged anhydrite nodules are probably the pseudomorphs
after selenite crystals. Lithotype C, depth 1976.65-1976.80 m. B. Claudy anhydrite, depth 1975.60-1975.77 m. C. Mosaic anhydrite with disturbed lam-
ination. The enterolithicaly deformated lamiae show foliation under microscope. Lithotype C, depth, 1973.25-1973.40 m. D. Mosaic anhydrite with the
relicts after sharp-edged nodules (arrows), resembling pseudomorphs after selenite crystals. Lithotype C, depth 1951.15-1951.30 m. E, F. Mosaic anhy-
drite with disturbed lamination and dolomitic-organic falmes and agglomerations. Lithotype C, depth: E — 1950.5-1950.6 m; F — 1947.70—1947.83 m

(1-10 cm), laminowane pakiety anhydrytowo-ilasto-dolo-
mitowe, miejscami wapniste. Pakiety te poprzedzielane s3
jasnymi warstwami siarczanowymi, o grubosci do 12 cm,
zanieczyszczonymi materialem dolomitowo-ilastym roz-
proszonym lub tworzacym drobne, poziomo wydtuzone
smuzki i ptatki (fig. 11C). W obrgbie tych warstw stwier-
dzono uziarnienie frakcjonalne normalne, wyrazone grada-

cja wielkosci krysztatow anhydrytu oraz zmiennym udzia-
lem materiatu niesiarczanowego (fig. 10). Wydtuzone
sktadniki sg zorientowane kierunkowo, rownolegle do la-
minacji. Warstwy anhydrytu zazwyczaj sa nierowne, miej-
scami zdeformowane, gruztowate, zgrubiate lub wycienio-
ne, ograniczone laminami ilastymi lub ilasto-organiczny-
mi. Charakterystycznymi mikrostrukturami sg ziarnista
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A-D. Brekcje i zlepience anhydrytowo-weglanowo-ilaste ztozone z litoklastow dolomitéw bezstrukturalnych (d), laminowanych biopelmikrosparytow
(dl), anhydrytow (a) i itowcow (i), tkwiacych w obfitym matriks dolomitowo-ilasto-anhydrytowym, zanieczyszczonym materia organiczna. Wydtuzo-
ne ziarna wykazuja jednokierunkowa orientacje. Okruchy dolomitéw sg miejscowo, gtownie na obrzezach, wapniste i porowate (fig. C, strzatki). Lito-
typ B, gleb.: A —1944,3-1944,4 m, B — 1943,85-1944,00 m, C — 1943,4-1943,5 m, D — 1942,2 m. E. Kontakt anhydrytu gruztowego o matriks dolomi-
towo-ilastym, impregnowanym anhydrytem (cze$¢ dolna) z anhydrytem masywnym o zaburzonej smuzystosci, wykazujacym cechy uptynnionego
osadu. Litotyp C, gteb. 1941,5-1941,7 m. F. Anhydryt mozaikowy o zaburzonej laminacji. Litotyp C, gl¢b. 1940,6—1940,8 m. G. Anhydryt mozaikowy,
strefowo silnie przekrystalizowany. Granice gruztow sa podkreslone przez smugi materiatu dolomitowego. Litotyp C, gteb. 1937,30-1937,45 m

Types of anhydrite distinguished within the Upper Anhydrite in the Nieswin PIG 1 borehole

A-D. Anhydrite-clayey breccias and conglomerates, composed of the structureless dolomite (d), laminated biopelmicrosparite (dl), anhydrite (a) and
claystone (i) lithoclasts, embedding in dolomitic-clayey-anhydritic matrix, contaminated with organic matter. Elongated grains show the unidirectional
orientation. Dolomite crumbs are locally, mainly on margins, calcareous and porous (fig. 3, arrows). Lithotype B, depth: A — 1944.3-19444 m, B —
1943.85-1944.00 m, C — 1943.4-1943.5 m, D — 1942.2 m. E. Contact between nodular anhydrite with dolomitic-clayey matrix, impregnated with anhy-
drite (lower part) and massive anhydrite with disturbed lamination, showing the features of liquified sediment. Lithotype C, depth 1941.5-1941.7 m.
F. Mosaic anhydrite with disturbed lamination. Lithotype C, depth 1940.6-1940.8 m. G. Mosaic anhydrite, zonally strongly recristalized. Boundaries
of nodules are underlined by flames of dolomitic material. Lithotype C, depth 1937.30-1937.45 m
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i mikroziarnista, sporadycznie kierunkowo-pryzmatyczna.
Wsrod sktadnikow rekrystalizacyjnych przewazaja ptaty,
zyly oraz agregaty polipryzmatyczne. Pospolite sg pseudo-
morfozy po pryzmatycznych krysztatach gipsu, czesto kie-
runkowo wydtuzone. Wérdd sktadnikow mineralnych do-
minuje anhydryt.

Anhydryt géorny (Alg)

Poziom anhydrytu gornego ma w NW obrzezeniu Gor
Swigtokrzyskich najpetniejsze wyksztatcenie i najwigkszy
zasi¢g (fig. 3). W otworze Nieswin wystgpuje na gleb.
1928,0—1981,5 m i ma migzszos$¢ 53,5 m. W jego srodkowej
czg¢$ci wyrdzniono, jako odregbng jednostke litostratygra-
ficzna, brekcje anhydrytu gornego (BrAl) (fig. 5, 10). Pozos-
tale skaty anhydrytu gérnym zaliczono do litotypu C
(fig. 10). Obejmuje on glownie litofacje anhydrytéw ma-
sywnych, mozaikowych (fig. 12D, 13G), takze o zaburzonej
laminacji (fig. 9C, E, F, 13F) i chmurzastych. Gtownym
sktadnikiem mineralnym jest anhydryt. Podrzednie wyste-
puja: gips, dolomit, kalcyt, kwarc, mineraty ilaste, cele-
styn, moganit i piryt. Rzadziej spotyka si¢ anhydryty war-
stwowane, gruztowo-mozaikowe, gruztowo-mozaikowe
warstwowane lub gruztowo-mozaikowe zaburzone. W dol-
nej czg$ci wydzielenia liczne sg pseudomorfozy po pozio-
mach selenitu typu murawy i pojedynczych krysztatach
pryzmatycznych (fig. 12A). Sporadycznie spotyka si¢ pseu-
domorfozy po poziomach selenitu typu cavioli sensu Rich-
ter-Bernburg (1973) (fig. 10).

Litofacja anhydrytow chmurzastych obejmuje przekry-
stalizowane dolomity, z przemazami i smugami dolomi-
tycznymi lub ilasto-bitumicznycmi, rozdzielajacymi ja-
$niejsze strefy gruztowate o rozmytych, przypominajacych
ksztattem chmury, zarysach (fig. 12B). Wystepuje tu lami-
nacja smuzysta, nieregularna oraz gruztowa. Mikrostruk-
tury sa podobne do spotykanych w litofacji anhydrytu mo-
zaikowego.

Litofacja anhydrytow gruztowo-mozaikowych wyrdz-
nia si¢ obecnoscia sferycznych i elipsoidalnych gruziow
anhydrytowych o $rednicy kilku cm (maksymalnie 8§ cm)
w obregbie matriks pelityczno-weglanowego (fig. 12A).
Udziat gruztéw przekracza 25% objetosci skaty. Gruzty
wystepuja pojedynczo, jako formy izolowane, lub w sku-
pieniach typu chicken wire w warstwach o grubosci do
20 cm. Te ostatnie nadaja skale struktur¢ gruztowo-mozai-
kowa warstwowana. Pojedyncze gruzty i ich skupienia czg-
sto sa zdeformowane lub rozciagnigte nieregularne pozio-
mo wydtuzone smugi. Pospolita jest takze struktura ento-
rolityczna (,,trzewiowa”), wyrazona zaburzonym uktadem
warstw gruzlowych — anhydryty gruztowo-mazaikowe za-
burzone (fig. 14A—C). Przestrzen migdzygruztowa wypel-
nia dolomikrosparyt ilasty lub itowiec pylasto-dolomitycz-
ny, zazwyczaj silnie impregnowany siarczanami, miejsca-
mi zanieczyszczony materia organiczng. W obrgbie ma-
triks zaznacza si¢ laminacja pozioma, falista lub nieregu-

larna. Wewngtrzna cz¢$¢ gruztow buduje anhydryt
fasikularny, mikropryzmatyczny lub mikroziarnisty, oto-
czony aureolg krysztatow pryzmatycznych anhydrytu stre-
fowo przekrystalizowanego. W obregbie matriksu pospolicie
wystepuja pseudomorfozy po soczewkowych krysztatach
gipsu, rozmieszczone chaotycznie lub kierunkowo, réwno-
legle do laminacji. Laminacje podkreslaja nieciagte, gru-
ztowate skupienia, o grubosci do 2 mm, anhydrytu mikro-
pryzmatycznego wraz z porfiroblastami gipsu wtornego.
Gltownym sktadnikiem mineralnym gruztow jest anhydryt
(tab. 5). W mniejszej ilo$ci wystgpuje gips i dolomit.
W spoiwie stwierdzono mineraly ilaste, tyszczyki, kware,
kaleyt, zwiazki zelaza, moganit i celestyn.

Brekcja anhydrytu gérnego (BrAl).

Osady BrAl wystepuja na gleb. 1941,7-1945,4 m i maja
migzszo$¢ 3,7 m. Reprezentuja litotyp B (fig. 10) wyksztal-
cony jako brekcja i/lub zlepieniec anhydrytowo-wegalno-
wo-ilasty. Skate budujg litoklasty (o srednicy od kilku mm
do kilku cm) anhydrytow i gipsow wtornych, itowcodw, mu-
lowcow i dolomitow (fig. 14A-D). Klasty sa zazwyczaj po-
ziomo rozciagnigte, niekiedy zdeformowane. Okruchy siar-
czanowe maja zarysy nieregularne, wyrazne lub rozmyte.
Spoiwo jest pelityczne lub dolomitowo-ilasto- siarczanowe,
czgsto silnie impregnowane gipsem wtérnym porfirobla-
stycznym i smugowane materia organiczng. W obrebie spo-
iwa wydtuzone sktadniki wykazuja kierunkowa orientacje.
Spoiwem brekcji jest dolomikrosparyt ilasto-siarczanowy
lub itowiec dolomityczny przetkany porfiroblastami gipsu
wtornego. Lokalnie, w obrgbie matriks wystgpuja pseudo-
morfozy po krysztalach pryzmatycznych i soczewkowych
oraz ziarnach gipsu. Klasty i gruzty anhydrytowe wykazu-
ja mikrostrukture spil$niona lub chaotycznie-pryzmatycz-
na, strefowo przekrystalizowana. Wsrod klastow weglano-
wych pospolite sg okruchy laminowanych biopelmikrospa-
rytow, niekiedy wapnistych, z pseudomorfozami po krysz-
tatach gipsu. W spoiwie, poza mineratami ilastymi, stwier-
dzono: kwarc, moganit, tyszczyki, kalcyt, dolomit, celestyn
i zwiazki zelaza.

ANHYDRYTY CYKLU PZ2

Anhydryt podstawowy (A2)

Osady anhydrytu podstawowego wyst¢puja na gleb.
1894,5-1898,0 m i majg migzszos¢ 3,5 m (fig. 5, 10). Wy-
ksztatcone sa w litofacjach anhydrytu mozaikowego, gru-
zlowego i gruztowo-mozaikowego o matriks weglanowo-
-pelitycznym (fig. 14D—F). Charakterystycznymi struktu-
rami sg tu: nieregularna laminacja organiczna, fenestra,
skalcyfikowane wtokna sinic, struktury deformacyjne, po-
ziomo wydtuzone gruzty siarczanowe — pojedyncze lub po-
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Fig. 14. Typy anhydrytu wyréznione w anhydrycie gérnym (A1g), podstawowym (A2) i kryjacym (A2r)
w otworze wiertniczym Nieswin PIG 1
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A-C. Anhydryt gruztowo-mozaikowy zaburzony. Gruzty strefowo, jednokierunkowo wydtuzone, o zarysach nieregularnych i rozmytych, wykazuja
efekt czg$ciowego uptynnienia i deformacji plastycznej. Anhydryt gorny (Alg), Litotyp C, gleb.: A — 1935,4-1935,6 m, B — 1932,65-1932,79 m, C —
1931,6-1931,8 m. D-F. Anhydryt gruztowo-mozaikowy. Gruztowe warstwy dolomitowe sa przedzielone mutowcem dolomitowym (md) z gruztami
i impregnacjami anhydrytu (a). Drobne gruzty o zarysach ostrokrawegdzistych to pseudomorfozy po pryzmatycznych krysztatach gipsu. Anhydryt
podstawowy (A2); gleb.: D — 1894,65 m, E — 1895,9-1896,0 m, F — 1897,8 m. G. Warstwa anhydrytu mozaikowego w ifowcu dolomitycznym (id). An-
hydryt kryjacy (A2r), gteb. 1890,8—1890,9 m

Types of anhydrite distinguished within the Upper Anhydrite (Alg), Basal Anhydrite (A2) and Screening Anhydrite (A2r)
in the Nie§win PIG 1 borehole

A-C. Nodular-mosaic anhydrite with disturbed lamination. Nodules are zonally, unidirectional elongated, with irregular, washy outline and show the
features of partial fluidization and ductile deformation. Upper Anhydrite, lithotype C, depth: A — 1935.4-1935.6 m, B — 1932.65-1932.79 m, C —
1931.6-1931.8 m. D-F. Nodular-mosaic anhydrite. Nodular, anhydrite laminae are separated by dolomitic mudstone (md) with anhydrite nodules and
impregnations (a). Small, sharp-edged nodules are the pseudomorphs after prismatic, gypsum crystals. Basal Anhydrite, depth: D — 1894.65 m; E —
1895.9-1896.0 m, F — 1897.8 m. G. Layer of mosaic anhydrite within dolomitic claystone (id). Screening Anhydrite, depth 1890.8—-1890.9 m

laczone w warstwy. Gruzty siarczanowe wykazuja cechy
wzrostu wypierajacego oraz mikrostrukturg fasikularna,
mikropryzmatyczng i mikroziarnistag. W gornej cze¢sci
kompleksu wystepuja itowce bezowo-szare z gruztami an-
hydrytowymi, przechodzace stopniowo ku stropowi w mu-
lowce bezowe i brunatne z siarczanami terygenicznej serii
recesywnej T2r (fig. 10).

Anhydryt kryjacy (A2r)

Osady anhydrytu kryjacego wystepuja na glgb. 1894,5—
1898,0 m i maja migzszos¢ 3,5 m (fig. 5, 10). Reprezentuja
litofacje anhydrytu mozaikowego, gruzowo-mozaikowego
i gruztowego o matriks pelitycznym. Skaty te sg nieregu-
larnie laminowane i smugowane materig organiczng. Za-
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Fig. 15. Typy anhydrytu wyréznione w anhydrycie glownym (A3) w otworze wiertniczym Nieswin PIG 1

A-E. Anhydryt szkieletowy. Zarysy pseudomorfoz po krysztatach selenitu (jasne) rozmieszczone sa chaotycznie i podkreslone smugami dolomikrosa-
rytu zanieczyszczonego materig organiczng (ciemne). Liczne pory z rozpuszczania halitu; gleb.: A — 1869,4-1869,6 m, B — 1869,2-1869,3 m, C —
1868,40—1868,55 m, D — 1868,25-1868,40 m, E — 1866,2-1866,4 m. F. Anhydryt o zaburzonej laminacji, warstwowany materiatem dolomitowo-orga-
nicznym, silnie przekrystalizowany. W tle skaly widoczne nieregularne, drobne pory z rozpuszczania, gieb. 1864,10-1864,25 m

Types of anhydrite distinguished within the Main Anhydrite in the Nieswin PIG 1 borehole

A-E. Skeletal anhydrite. Outlines of pseudomorphs after selenite cristals (hell) are chaotic deployed and underlined by dolomicrosparite flames con-
taminated with organic matter (dark). Numerous pores after dissolved halite, depth: A — 1869.4-1869.6 m, B — 1869.2-1869.3 m, C — 1868.40—
1868.55 m, D — 1868.25-1868.40 m, E — 1866.2—-1866.4 m. F. Anhydrite with disturbed lamination, bedded with dolomitic-organic material, strongly
blastic. Small pores after dissolved crystals are irregularly deployed in groundmass, depth 1864.10-1864.25 m
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wierajg gruzty siarczanowe o $rednicy od kilku mm do 1
cm, czgsto silnie zdeformowane i potaczone w warstwy
(fig. 14G). Miejscami obserwuje si¢ pseudomorfozy (o dtu-
gosci do 3 cm) po wigzkach krysztalow selenitu i pryzma-
tycznych krysztatach gipsu. Utwory te stopniowo przecho-
dza w mutowce dolomityczne szarego itu solnego (T3).

ANHYDRYTY CYKLU PZ3

Anhydryt gléwny (A3)

Utwory anhydrytu gtéwnego stwierdzono na gieb.
1845,0-1876,0 m (31,0 m miazszosci), przy czym do badan
byt dostepny tylko ich szesciometrowy odcinek, z dolnej
czgsci kompleksu (fig. 5, 10). Wyksztatcony jest on w cato-
$ci w litofacji anhydrytow szkieletowych, silnie przekry-
stalizowanych z pseudomorfozami po krysztatach selenito-
wych, z zaburzonym warstwowaniem w gornej czgsci pro-
filu (fig. 15F). Jako anhydryty szkieletowe okreslono anhy-
dryty porowate i kawerniste z wtraceniami halitu (fig.
15A-E). Krysztaty halitu, zazwyczaj o $rednicy do 2 cm,
s przezroczyste i rozmieszczone nieregularnie lub pasmo-
wo. Miejscami halit wyst¢puje w wigkszych, kilkucenty-
metrowych agregatach. Pory sa rownoboczne lub nieregu-
larne. Sferowo tacza si¢ w wigksze strefy kawerniste, na-
dajac skale charakterystyczny, szkieletowy wyglad.
Stwierdzono tu pseudomorfozy po murawie selenitowej,
wiazkach cavioli 1 krysztatach selenitowych rozmieszczo-
nych chaotycznie (fig. 10). Widoczna jest laminacja niere-
gularna i smuzysta materiatem pelitycznym lub pelitycz-
no-weglanowym oraz przerosty i skupienia dolomitu. An-
hydryty szkieletowe wykazuja reliktowa mikrostrukture
sferolityczna, miejscami ziarnista, zatarta wskutek rekry-
stalizacji. Relikty sferolitow maja posta¢ wachlarzowatych
agregatow polikrystalicznych o $rednicy do 3,6 mm, zto-
zonych z pryzmatycznych krysztalow anhydrytu, o zblizo-
nej orientacji optycznej i czgsto szarych barwach interfe-
rencyjnych. Podstawowe sktadniki petrograficzne zrekry-
stalizowanych anhydrytéw obejmuja zyty, wielkie (Sredni-
cy do 6 mm) ptaty polipryzmatyczne oraz krysztaty pro-
stokatne, kwadratowe lub nieregularnego, amebowatego
ksztaltu. Smugi i laminy dolomikrosparytowo-organiczne,
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o liniowym, zygzakowatym przebiegu, podkreslaja zarysy
pseudomorfoz po krysztatach selenitowych oraz drobnych
(0,10-0,45 mm), pryzmatycznych krysztatach gipsu.
Obrzeza 1 wierzcholki pseudomorfoz po wielkich seleni-
tach buduja zyly i ptaty rekrystalizacyjne. Poza anhydry-
tem, halitem i dolomitem, stanowigcymi glowne sktadniki
mineralne, w anhydrytach szkieletowych stwierdzono
rowniez kwarc, mineraly ilaste, tlenki i wodorotlenki zela-
za oraz polihalit.

UWAGI NA TEMAT SKEADU CHEMICZNEGO
ANHYDRYTOW

Zawarto$¢ siarczanow (w przeliczeniu na sumg¢ anhy-
drytu, gipsu i celestynu) jest zréznicowana w poszczegol-
nych litofacjach. Najwigksza srednia zawartos¢ wykazuja
anhydryty soczewkowo-smuzyste (97,93% wag.) i mozai-
kowe (90,41% wag.). W pozostatych odmianach anhydrytu
udziat siarczanéw nie przekracza 90% wag. Sposrod pozio-
mow anhydrytowych najwyzszy udziat siarczanow wykazu-
je anhydryt podstawowy (A2) (80,33% wag.). W miar¢ od-
dalania si¢ od trzonu paleozoicznego Gor Swigtokrzyskich
wzrasta udziat siarczandow i Srednia zawarto$¢ anhydrytu
(do 85,05% wag. w otworze Nieswin PIG 1), a maleje gipsu.

Sredni udziat weglanéw w poziomach anhydrytowych
w profilu Nieswin PIG 1 wynosi 3,18% wag., natomiast
cze¢$ci nierozpuszezalnych — 3,13% wag. Podobnie jak
w przypadku siarczanow, ilo§¢ weglanow i substancji nie-
rozpuszczalnej maleje w poziomach anhydrytowych w mia-
r¢ oddalania si¢ od trzonu paleozoicznego.

Srednia zawarto$¢ strontu w poziomach anhydryto-
wych otworu Nieswin PIG 1 jest mata i wynosi 0,08%,
przy czym obserwuje si¢ spadek zawarto$ci ku gorze profi-
lu (por. tab. 5; fig. 10). Dla poréwnania, w profilach potozo-
nych blizej cokotu paleozoicznego $rednia zawarto$¢ stron-
tu dochodzi do 0,34%. Wyniki te potwierdzaja wczesniej-
szg sugesti¢, ze anhydryty wtorne — wczesno- lub p6ézno-
diagenetyczne — wykazuja niska zawarto$¢ strontu (por.
Kasprzyk, 1992). Srednia zawarto$¢ baru jest jeszcze niz-
sza 1 wynosi w profilu Nieswin PIG 1 0,02% wag. (20 ppm).
Nie wykazuje ona takiego zréznicowania w poszczegol-
nych poziomach anhydrytowych, jak zawarto$¢ strontu.

PALEOGEOGRAFIA CECHSZTYNSKICH POZIOMOW WEGLANOW YCH
W REJONIE WIERCENIA NIESWIN PIG 1 NA TLE REGIONALNYM

UWAGI WSTEPNE

Gory Swietokrzyskie zamykaja od potudnia bruzde
srodpolska, stanowigcg w permie obszar o maksymalne;j

subsydencji (Wagner, 1994). Trzon paleozoiczny stanowit
w cechsztynie obszar ladowy o urozmaiconej morfologii
(Kowalczewski, Rup, 1989), w ktorego obnizenia wnikngto
zatokami morze cechsztynu. Stanowit on poétwysep rozle-
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glego ladu, rozciagajacego si¢ na potudnie od Gor Swigto-
krzyskich (Wagner, 1998a).

W kierunku NW od trzonu paleozoicznego rozciagat si¢
morski basen cechsztynu. W poblizu trzonu paleozoiczne-
go charakteryzowat si¢ staba i umiarkowana subsydencja
o stosunkowo matych miazszosciach cechsztynu i zreduko-
wanym profilu stratygraficznym. Dalej, w kierunku N'W,
na obszarze potozonym ok. 60 km od trzonu paleozoiczne-
go subsydencja bylta bardzo silna, w ktérej wyniku wzrosta
migzszos¢ cechsztynu, pojawily si¢ mtodsze formacje stra-
tygraficzne i zanikty osady terygeniczne. Na poinocnym
obrzezeniu trzonu paleozoicznego Gér Swigtokrzyskich
i w N czg¢sci niecki Nidy rozwingly si¢ trzy cyklotemy we-
glanowo-ewaporatowe PZ1, PZ2 i PZ3, u podstawy ktérych
wystepuja poziomy skal weglanowych: wapien cechsztyn-
ski (Cal), dolomit glowny (Ca2) i dolomit ptytowy (Ca3).

Otwor wiertniczy Nieswin PIG 1 jest zlokalizowany na
NW obrzezeniu Gor Swigtokrzyskich, w odlegtosci ok. 35
km od trzonu paleozoicznego. W profilu cechsztynu wyste-
puja wszystkie poziomu skat weglanowych (Kowalczewski
iin., 1991b).

TRANSGRESJA CECHSZTYNU

Utwory cechsztynu w Gérach Swietokrzyskich i na ich
przedpolu wystepuja nad kontynentalnymi osadami czer-
wonego spagowca u podstawy permsko-mezozoicznego
kompleksu strukturalnego, okrywajacego stary, silnie sfal-
dowany kaledonsko-waryscyjski trzon paleozoiczny (Ko-
walczewski, Rup, 1989). Sg one widoczne na powierzchni
tylko fragmentarycznie, na peryferiach odstonigtego trzo-
nu paleozoicznego. Rozpoznano je ponadto w kilkudziesig-
ciu otworach odwierconych na bliskim i dalekim przedpolu
Gor Swietokrzyskich.

Po waryscyjskich ruchach tektonicznych, w czasie kto-
rych zostaty sfaldowane osady dewonu i karbonu, relief
ladu $wigtokrzyskiego byl gruntownie przeksztalcany,
w wyniku intensywnej denudacji, w czasie pdznego karbo-
nu i wezesnego permu. Materiat terygeniczny byl znoszony
w kierunku NW i tworzyt kontynentalng pokrywe osadowsa
czerwonego spagowca.

W koncu czerwonego spagowca relief ladu $wigtokrzy-
skiego wszedt w stadium dojrzate. Jedynie trzon paleozo-
iczny zbudowany z starszych, bardziej odpornych na erozj¢
skat, zachowal jeszcze wyraziste ksztatty morfologiczne.
Bliskie przedpole Gor Swigtokrzyskich, o pagorkowatym
charakterze, stanowito obszar denudacyjny, z ktérego byt
odprowadzany materiat terygeniczny do basenu gérnego
czerwonego spagowca. W podlozu bliskiego przedpola od-
stonila si¢ powierzchnia zbudowana z drobnoklastycznych
skal karbonu dolnego. Dalej, w kierunku NW, rozpos$ciera-

fa si¢ rozlegta pustynna rownina, w ktorej obnizonym cen-
trum rozciggaty si¢ okresowe, bezodptywowe, wysychaja-
ce zbiorniki wodne. W okresach suchych tworzylty si¢ we-
drujace wydmy.

Na tak uksztaltowana powierzchni¢ wkroczyta trans-
gresja morza cechsztynskiego w wyniku silnego impulsu
subsydencji tektonicznej (Wagner, 1994). Transgresja byta
szybka, wkraczata bowiem na prawie speneplenizowany
obszar. Jej dzialalno$¢ wyznaczaja platy osadow transgre-
sywnych Zpl, w postaci drobnootoczakowych zlepiencoéw
i piaskowcow dos¢ powszechnie wystepujacych pod wapie-
niem cechsztynskim, utworzonych z nieznacznie przero-
bionego podloza. W niektorych, bardziej wyniesionych
miejscach, osady weglanowe leza bezposrednio na utwo-
rach karbonu dolnego Iub skatach starszych.

Basen cechsztynski rozszerzyt zdecydowanie zasieg ku
potudniowi, w stosunku do kontynentalnego basenu goérne-
go czerwonego spagowca. Morze dotarto do trzonu paleo-
zoicznego Gor Swigtokrzyskich, wkraczajac w jego obreb
wyerodowanymi dolinami, tworzac szereg ptytkich zatok.
Wybrzeze mialto tu bardzo urozmaicony przebieg. Po oby-
dwu stronach trzonu paleozoicznego utworzyly si¢ rozlegte
zatoki, od wschodu zatoka Ostrowca Swictokrzyskiego, od
zachodu zatoka Jedrzejowa (Wagner, 1998a). Trzon paleo-
zoiczny miat charakter polwyspu. Morze cechsztynskie
»przerobilo” starsze, permskie rumosze zwietrzelinowe
w dnach dolin i na ich zboczach, tworzac zlepience trans-
gresywne, podscielajace 1 przewarstwiajace osady Cal.
Zlepience maja bardzo zmienng migzszo$¢, na ogot niedu-
73 do 10 m, ale lokalnie osiagaja kilkadziesigt metrow.

Dalej od trzonu paleozoicznego, w kierunku NW
i w péinocnej czesci Niecki Nidzianskiej, na dawnej rowni-
nie denudacyjnej czerwonego spagowca, utworzyla si¢ roz-
legta platforma we¢glanowa wapienia cechsztynskiego,
o rozciaglosci zblizonej do rownoleznikowej, 1 tagodnie
opadajacym stoku ku centralnej czg¢$ci basenu. Bardziej
gtebokowodna strefa basenowa utworzyta si¢ na miejscu
kontynentalnego basenu czerwonego spagowca.

Ponad transgresywnymi osadami zlepienca podstawo-
wego PZ1 wystepuje tupek miedzionosny (T1). Sa to szaro-
czarne tupki wapniste z cienkimi przewarstwieniami wa-
pieni z bogata organika (tupki bitumiczne) o przecigtne;j
migzszosci 30—60 cm. Lupki miedziono$ne reprezentuja
dojrzate stadium transgresji cechsztynskiej i maja szeroki
zasigg. W kierunku brzegu przechodza lateralnie w osady
weglanowe lub klastyczne, w odlegtosci od 10 do 60 km od
interpretowanej strefy brzegu basenu.

Wystepujaca przy spagu cechsztynu, w profilu Nieswin
PIG 1, cienka warstwa piaskowcoéw zlepiencowatych (po-
wtorzona tektonicznie) reprezentuje transgresywny zlepie-
niec podstawowy Zpl, lezacy na lekko zmetamorfizowa-
nych i sfaldowanych osadach karbonu.
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WAPIEN CECHSZTYNSKI (Cal)

Podczas sedymentacji tupku miedzionosnego transgresja
osiagneta maksimum zasiggu, tworzac basen morski o uroz-
maicone;j linii brzegowej. Morze wapienia cechsztynskiego
byto ptytkowodnym (maksymalna glebokos$¢ nie przekra-
czala 100 m), subtropikalnym zbiornikiem o normalno-mor-
skim zasoleniu i bogatej faunie. Miazszo$¢ Cal waha si¢
w szerokich granicach od kilkudziesigciu cm do ponad 130 m.
Osady weglanowe tworzg sekwencje regresywng. W dolnej
czesci profilu wystepuja osady gigbokowodne, przecho-
dzac stopniowo ku gorze w skrajnie ptytkowodne, a nawet
subaeralne. Bylo to wydarzenie regresywne w skali catego
basenu sedymentacyjnego. W koncu sedymentacji Cal osa-
dy ulegly wynurzeniu w prawie catym basenie, niec wylacza-
jac strefy basenowej. Tylko w nielicznych zaglgbieniach tej
strefy przetrwalo morze (Peryt, 1984; Wagner, 1994)

W morzu wapienia cechsztynskiego wyrozniono trzy
gtowne strefy paleogeograficzne (Wagner, 1994, 1998a):
brzezna platform¢ weglanowa, stok platformy weglanowe;j
i rowni¢ basenowa. Kazda z tych stref charakteryzowata
si¢ odmiennymi migzszosciami i typem osadow.

Przewazajaca cze$¢ osadow weglanowych tworzyla sig
na platformie weglanowej, a wapien cechsztynski osiggat
tu maksymalne migzszoS$ci. Sprzyjata temu obfitos¢ orga-
nizmow produkujgcych materiat weglanowy oraz subsy-
dencja kompensowana sedymentacja, umozliwiajaca aku-
mulacj¢ duzych migzszosci weglanow przy zachowaniu
warunkow ptytkowodnych. W strefie przybrzeznej istotny
byt doptyw materiatu terygenicznego, majacy wptyw na
zmniejszenie tempa sedymentacji weglanow.

Stoki platformy weglanowej obejmowaty strefe migdzy
zewngtrzng krawedzig platformy a réwnia basenowa. Cha-
rakterystycznymi cechami tej strefy byty: nizsza aktyw-
no$¢ hydrodynamiczna niz na platformie we¢glanowe;j
(przewaga mutéw weglanowych), redepozycja materiatu
weglanowego pochodzacego z platformy, miejscami ruchy
masowe osadoéw 1 warstwowania frakcjonalne. Migzszos¢
Cal wynosi tu od kilkunastu do 40 m, ale sporadycznie
moze osiaggna¢ 120 m. Stoki byly najczesciej fagodne o nie-
wielkim kacie nachylenia, a szeroko$¢ ich waha si¢ od kil-
ku do kilkudziesigciu kilometrow.

Rownia basenowa zajmowala rozlegle obszary central-
nego basenu sedymentacyjnego. Migzszo$¢ Cal wynosi tu
przecigtnie 5—10 m. W dolnej czg¢sci profilu dominowaty
zailone mikryty utworzone w spokojnych warunkach sedy-
mentacji, w gornej natomiast byly to mikryty z przewar-
stwieniami onkolitow i stromatolitow. Zmiany warunkoéw
sedymentacji w centralnym basenie byty wynikiem poste-
pujacego splycania.

Ogolne prawidtowosci, dotyczace rozwoju wapienia
cechsztynskiego i ewolucji basenu, w ktérym powstawat,
znajdujg odzwierciedlenie takze na omawianym obszarze.
Na przedpolu, odmtodzonych w epoce waryscyjskiej, Gor
Swigtokrzyskich i w potnocnej czeéci niecki Nidy utworzy-
fa si¢ rozlegla platforma weglanowa tzw. platforma $wigto-
krzyska (Wagner, 1994, 1998a) wraz ze stokiem przechodza-
cym ku pétnocnemu-zachodowi w rowni¢ basenows (fig. 16).

Platforma weglanowa

Trzon paleozoiczny Goér Swietokrzyskich tworzyt
w czasie sedymentacji wapienia cechsztynskiego potwysep
o urozmaiconej linii brzegowej (Wagner, 1994). Morze
wnikato w trzon licznymi, ptytkimi zatokami: kajetanow-
ska, gat¢zicko-bolechowicka i piekoszowska. Wapien cech-
sztynski jest rozpoznany w licznych odstonigciach i plyt-
kich wierceniach. Migzszo$¢ Cal wynosi tu od kilku me-
trow na trzonie paleozoicznym do 40 metrow w pewnym
oddaleniu od niego. Uktad izopachyt powtarzajacy uksztal-
towanie reliefu podtoza, zwigksza si¢ do 30-40 m w osiach
zatok i wydatnie zmniejsza si¢ na wypigtrzonych blokach
podtoza. Bezposrednio przy trzonie paleozoicznym domi-
nuja zlepience, a skaly weglanowe Cal wystepuja w postaci
przewarstwien. W pewnym oddaleniu od trzonu zlepience
zanikajg, wystepujac tylko w spagu i w stropie Cal.

W strefie brzegowej wapien cechsztynski jest zréznico-
wany litologicznie. Zdecydowanie dominujg tu utwory
ptytkowodne z poziomami stromatolitow, oolitow i onkoli-
tow, z licznymi skamieniato$ciami matzéw, slimakow i ra-
mienionogow. Obficie wystepuje takze detryt fauny, w kto-
rym dominuja rozkruszone szkielety mszywiotéw. W obre-
bie skat weglanowych liczne sa przewarstwienia skat tery-
genicznych — oproécz wspomnianych wyzej zlepiencow,
takze piaskowce i mulowce. Pewnym wyjatkiem jest obszar
zatoki kajetanowskiej, gdzie, przy samym brzegu, powsta-
waty mikrytowe, zailone i bitumiczne wapienie z licznymi
ramienionogami. Byta to spokojna laguna o niewielkiej do-
stawie materiatu terygenicznego.

Dalej od trzonu paleozoicznego, w kierunku pétnocno-
-zachodnim, wystepuje strefa duzych migzszosci wapienia
cechsztynskiego (Lopuszno 1, Radwanow IG 1 i Radoszy-
ce 3; Wagner i in., 1989). Sg to wapienie z przewarstwienia-
mi dolomitow, gtownie mikrytowe, silnie zailone (zwtasz-
cza w dolnej czesci profilu), laminowane i przewarstwiane
materialem terygenicznym, gtownie frakcji piaszczyste;j,
miejscami przechodzace nawet w piaskowce weglanowe.
Materiat terygeniczny byt dostarczany z trzonu paleozoicz-
nego 1 wyniesienia Wloszczowej. Caty profil z Lopuszna
IG 1 sktada si¢ z takich skal. W profilach z Radwanowa IG 1
(Jurkiewicz, 1980) i Radoszyc 3, wyzsza czg¢$¢ profilu jest
zdecydowanie mniej piaszczysta i zawiera nieco liczniej-
sze, cho¢ ubogie, fragmenty mikrofauny, sporadycznie ra-
mienionogi, matze i mszywioty. Najwyzszy odcinek jest
silnie przekrystalizowany bez widocznych ziaren szkieleto-
wych. Geneza tak duzych migzszosci jest zwiazana z wy-
pelnianiem obnizen dna zbiornika mutem weglanowym,
znoszonym z ptytszych stref razem z materiatem teryge-
nicznym. By¢ moze tylko najwyzsza czgs¢ profilu tworzyta
si¢ in situ z organizmoéw produkujacych weglan wapnia.

Na polnoc od tej strefy, a takze na NW i SE rozciaga si¢
nierozpoznany obszar domniemanych barier na krawedzi
platformy weglanowe;j. Istnienie takich barier, jak na przy-
ktad na sasiedniej platformie $laskiej (Wagner, 1998a), jest
bardzo prawdopodobne. Do ich rozwoju wystarczy nieduzy
prog morfologiczny na obszarze granicznym mig¢dzy plat-
formg a rownig basenowsa, aby w czasie fazy regresywnej,
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Fig. 16. Paleogeografia wapienia cechsztyiikiego (Cal) w NW obrzezeniu Gér Swietokrzyskich i polnocnej czesci niecki Nidy

Paleogeography of the Zechstein Limestone in the NW margin of the Holy Cross Mts. and northern part of the Nida Basin
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przy obnizeniu wod w basenie, mogly powstaé ptycizny
z poziomami onkolitow, stromatolitow i mszywiotow. Jeze-
li nie ma takiego progu, a dno basenu obniza si¢ fagodnie
i stopniowo w kierunku réwni basenowej, bariera nie po-
wstanie. Na podstawie dzisiejszego stopnia rozpoznania
oba warianty sg jednakowo prawdopodobne.

Stok platformy weglanowej

Stok swigtokrzyskiej platformy weglanowej jest dos¢
stabo rozpoznany dwoma otworami wiertniczymi — Nie-
$win PIG 1 i Ostatéw PIG 2 (fig. 16)°. Na podstawie braku
struktur sptywow grawitacyjnych mozna jedynie przy-
puszczaé, ze nachylenie stoku byto niewielkie.

Sekwencja osadow wapienia cechsztynskiego w otwo-
rze Nieswin PIG 1 (41,0 m miazszos$ci), wyksztalconego
jako monotonna, do$¢ homogeniczna seria dolomitéw o ma-
tym zréznicowaniu mikrofacjalnym, swiadczy o usytuowa-
niu profilu w goérnej czgsci stoku, najblizej domniemane;j
bariery. Depozycj¢ rozpoczety laminowane, silnie zailone
madstony z nielicznymi skamieniato§ciami, przetawicane
madstonami nielaminowanymi z bioklastami i materialem
terygenicznym, posiadajace cechy osadu ptytkowodnego.
Pojawienie si¢ laminarnych struktur stromatolitowych
moze wskazywac na okresowe sptycenia, po ktorych naste-
powaty powroty do warunkow otwartej platformy (zailone
osady mutowe bez domieszki terygenicznej). Widoczne
liczne warstwowania przekatne dowodza znacznej aktyw-
nosci hydrodynamicznej. Byly to aktywne piaski weglanowe
poddane falowaniu i okresowo stabilizowane poziomami
mat stromatolitowych. Ponowne sptycenie pod koniec sedy-
mentacji wapienia cechsztynskiego (seria biolaminitowa)
doprowadzita do catkowitego wynurzenia i czgsciowej erozji.

Osady wapienia cechsztynskiego w otworze Ostatow
PIG 2 o migzszosci 23,0 m (Kowalczewski, 2006b) sa bar-
dziej zréoznicowane mikrofacjalnie, zwlaszcza w dolnym
odcinku profilu. Po depozycji madstonéow/wakstonow
z bioklastami nastapilo wyrazne sptycenie, na co wskazuje
znaczna domieszka sktadnikow terygenicznych, laminy
ziarniste i zlepiencowate oraz niewielkie powierzchnie roz-
my¢. Nastepny pakiet osadow, w najwyzszym odcinku dol-
nej czegsci profilu, wskazuje na okresowe poglebienie zbior-
nika, a nast¢pnie ponowne sptycenie (pojawiajg si¢ osady
o cechach stromatolitu). Wydaje si¢, ze depozycja osadow
w Ostatowie PIG 2 odbywata si¢ na obszarze zewnetrznego
sktonu bariery we¢glanowej, gdzie nastgpowaly czgste
zmiany glgbokosci morza.

Réwnia basenowa

Profile mikrofacjalne analizowanych osadéw sa na ogot
typowe dla utworéw powstalych w przybrzeznej, ptytkiej
strefie basenowej. Z wyjatkiem otworéw Studzianna IG 2
(17,6 m; Jurkiewicz, 1988), Opoczno PIG 2 (12,6 m; Kowal-
czewski, 2006a) i Budziszewice IG 1 (14,0 m; Wagner i in.,

1989) migzszos¢ analizowanych osadow wynosi mniej niz
10 m, co wiaze si¢ ze znaczng kondensacja i zwolnieniem
tempa sedymentacji.

Nastepstwo mikrofacjalne badanych osadow w strefie
basenowej ma charakter transgresywno-regresywny z se-
kwencja splycajaca si¢ ku gorze profilu. Decydujacy
wplyw na rozwoj sedymentacji osadow wapienia cechsz-
tynskiego w tym rejonie miaty wzajemne relacje czynni-
kéw hydrodynamicznych, hydrochemicznych (zasolenie)
i batymetria.

Madstony laminowane, nalezace do poziomu tupka
miedzionosnego (T1), zalegajace w spagu profili badanych
otworow, maja stosunkowo niewielkie migzszosci (0,5—
1,5 m) i przewarstwiajg si¢ lub przechodza w sposob ciagly
w madstony nielaminowane. Madstony laminowane zawie-
raja znaczne ilosci sktadnikéw terygenicznych (kwarc, mu-
skowit, hydrotyszczyki), naplawione przez prady bioklasty
muszlowej fauny matzowej i mikrofauny otwornicowo-
-matzoraczkowej. Wystepuje tam dodatkowo glaukonit,
apatyt, piryt oraz materiat organiczny (sapropelowo-humu-
sowy), co wskazuje na depozycje osadow w strefie glebszej
zbiornika, w warunkach stabo natlenionych o stosunkowo
niskim rezimie przeptywu pradow dennych.

Madstony nielaminowane sg zubozone w bioklasty,
brak w nich ziarnistych sktadnikéw stref ptytkowodnych,
zawieraja natomiast liczne smugi i pasemka ilasto-orga-
niczne oraz weglisto-bitumiczne, rozproszony kwarc frak-
cji pytowej; czasami obserwuje si¢ wyrazne kontury ma-
sywnych, inkrustacyjnych mszywiotéw (Studzianna IG 1;
Wagner i in., 1989). Wskazuje to na warunki spokojnej se-
dymentacji w obszarze chronionym od ptytkowodnej depo-
zycji pradowe;.

Lokalnie (Studzianna IG 1) sedymentacja mikrytowych
osadow weglanowych byla przerywana przez klastyczna
(mulowcowa) ze sktadnikami nieodpornymi na transport
i wietrzenie (tyszczyki), co wskazywaloby na blisko$¢ ob-
szaru alimentacji. Wzrost migzszo$ci w profilach Studzian-
nej IG 2 (por. Jurkiewicz, 1988) i Budziszewic IG 1 (Wag-
ner i in., 1989) byt spowodowany podwyzszong migzszos-
cig madstonow. Niewykluczone, ze w poblizu mogt istnie¢
wypigtrzony blok podtoza, na ktérym rozwingty si¢ bioher-
my glonowo-cyjanobakteryjno-mszywiotowe, np. w pobli-
zu otworu Opoczno PIG 2, w ktérym migzszo$¢ wapienia
cechsztynskiego wynosi 12,6 m (por. Kowalczewski,
2006a).

Wozrastajaca ku gorze profilu aktywno$¢ rezimu hydro-
dynamicznego zapoczatkowala sukcesj¢ osadow ziarni-
stych i peloidalno-bioklastycznych (mszywiotowych). Osa-
dy ooidowo-onkoidowe reprezentuja fazg¢ sptycania zbior-
nika i wzrastajaca, ale zmienng w czasie, turbulencj¢ wod.
Ziarna obleczone sg roznej wielkosci (0,04—3,00 mm), maja
zroznicowany charakter: prosty — wielopowlokowy (o ryt-
micznie narastajacych koncentrycznych laminach) lub po-
wierzchniowy, gdzie powtok brak, a ziarno jest koncen-
trycznie obleczone przez cyjanobakteryjne obrosty. Czgste

6 Brak jest danych z otworu Raj 1, a profil z otworu Zerechowa 1 nie zostat zbadany mikrofacjalnie.
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fluktuacje wod oraz okresowo zasilajace prady denne spo-
wodowaly doplyw materiatu terygenicznego i uweglone;j
substancji organicznej (sapropelowej i prawdopodobnie hu-
musowej). Obecno$¢ ziaren z powlokami cyjanobakteryj-
nymi (pozbawione komponentow ilastych) i lokalne wzbo-
gacenie w elementy mikrobialne (peloidy), $wiadczy o nie-
wielkich zmianach zasolenia w obrebie deponowanego osa-
du, umozliwiajac zasiedlenie go przez glony i cyjanobakte-
rie (sinice).

W gornych partiach omawianych profili nastapito zasta-
pienie komplekséw ooidowo-mszywiotowych przez zubo-
zony inwentarz fauny matzowej i mikrofauny otwornico-
wo-matzoraczkowej, otwornice ptozace, organizmy tole-
rancyjne na zmiany zasolenia wod. Nastapito wyrazne
sptycenie i rozwgj form stromalitowych (kolumienkowych
i sferycznych) oraz mat mikrobialnych (cyjanobakteryj-
nych). Obserwowane obecnie mikrostruktury sedymenta-
cyjne powstaty w wyniku dziatalno$ci zyciowej glonow i cy-
janobakterii. W strefie tej mogly istnie¢ warunki zblizone
do morskiego srodowiska wadycznego, typowego dla kon-
cowej fazy sedymentacji wapienia cechsztynskiego w facji
basenowej (Wagner, 1994).

Powszechne sptycenie w tym czasie spowodowato wy-
nurzenie i zapewne nieduza erozj¢ na platformie weglano-
wej Cal oraz uruchomienie sedymentacji osadéw terygeni-
cznych recesywnej serii terygenicznej T1r na obszarze plat-
formy weglanowej, w poblizu trzonu paleozoicznego. Pro-
cesy te nie byly intensywne z uwagi na postgpujacy wzrost
suchosci klimatu, a w rezultacie przerwaly i zakonczyty
sedymentacj¢ skat weglanowych wapienia cechsztynskiego.

DOLOMIT GLOWNY (Ca2)

Dolomit gtéwny powstat w wyniku ingresji $wiezych
wod morskich, ktora przerwata sedymentacj¢ ewaporatow
cyklotemu PZ1 i spowodowata nawrot sedymentacji wegla-
nowej (Wagner, 1994; Wagner, Peryt, 1998). Ingresja poste-
powata powoli, stopniowo rozrzedzajac st¢zenie soli w wo-
dach basenu cechsztynskiego i podniosta ich poziom. Z tego
powodu obserwuje si¢ kontakty przejsciowe w strefie base-
nowej, na granicy dolomitu gtéwnego z nizej lezacym an-
hydrytem goérnym cyklotemu PZ1, natomiast ostre na stoku
platformy, a czesto rowniez na samej platformie. Takze
czegsto wystepuje w najwyzszej czesci anhydrytu gornego
cienka (0,2—05 m) warstwa dolomitu, §wiadczaca o oscyla-
cyjnym charakterze zmian rezimow sedymentacyjnych.
Kontakty erozyjne wyst¢puja glownie na szczytowych czg-
$ciach elewacji grzbietow anhydrytowych cyklotemu PZ1,
ktore w momencie ingresji byly wynurzone.

Zasigg basenu dolomitu gldwnego byl jednak znacznie
mniejszy niz cyklotemu PZ1, przecigtnie o 15-30 km, mak-
symalnie do 200 km. W pétnocnym obrzezeniu Gér Swie-
tokrzyskich zasigg sedymentacji weglanow dolomitu glow-
nego, w stosunku do wapienia cechsztynskiego, zmniejszyt

si¢ od 50 do 140 km. Catly potudniowy brzeg basenu dolo-
mitu glownego byl urozmaicony morfologicznie, prawdo-
podobnie o reliefie pagérkowym. Owczesny, ekstremalnie
suchy klimattagodzil wptyw pobliskiego Morza Tetydy i mo-
gta rozwijac si¢ szata roslinna (por. Fijatkowska, 1992b).
Wzrost wilgotnos$ci skutkowal zwigkszong sedymentacja
osadow terygenicznych.

Sedymentacja osadow dolomitu gtéwnego miata ogol-
nie charakter transgresyjno-regresywny, ale w poszczegol-
nych czg¢sciach basenu model ten ulegat istotnym zmianom
i nalezy go rozpatrywac oddzielnie, w zaleznos$ci od paleo-
geografii. Paleogeografia dolomitu gtdéwnego byta $cisle
powiazana z rozwojem bezposredniego podtoza, czyli an-
hydrytu gérnego cyklotemu PZ1. Rozwoj platform anhy-
drytowych anhydrytu gérnego decydowat o szerokosci
i pochyleniu stokow platformy weglanowej dolomitu gtow-
nego, a strefa basenowa cyklotemu PZ1 kontynuowata sig¢
w dolomicie gtownym.

W obrazie paleogeograficznym basenu dolomitu gtow-
nego, podobnie jak w zbiorniku Cal, wyrdzniajg si¢ trzy
zasadnicze strefy (Wagner, 1994, 1998b, 2012; Jaworowski,
Mikotajewski, 2007), ktéorym odpowiadajg odr¢bne syste-
my depozycyjne: platformy weglanowe, stoki platform we-
glanowych i1 rownia basenowa. Przestrzenny uktad tych
systemow depozycyjnych wraz z ich zréznicowaniem oraz
paleomiazszo$cig przedstawiono na mapie paleogeograficz-
nej dolomitu gtownego (fig. 17).

Platforma weglanowa

Platformy weglanowe dolomitu gtownego w Polsce
tworza rozlegte tarasy sedymentacji ptytkowodnej, wyste-
pujace w catej brzeznej czeséci basenu sedymentacyjnego
(Wagner, 1994, 1998b). Szerokos$¢ platform byla wyraznie
zroéznicowana i wynosita od kilkunastu do 150 km. Morfo-
logia poszczegolnych platform zmieniata si¢ od bardzo pta-
skich do silnie zréznicowanych. Bylo to uzaleznione od bu-
dowy geologicznej podtoza i istniejacego w nim paleorelie-
fu. Miazszos$¢ dolomitu gtéwnego na platformach wynosita
przecig¢tnie 30—40 m, osiagajac lokalnie w kulminacjach
60-100 m. Rezim sedymentacyjny byt generalnie ptytko-
wodny z przewaga osadow wysokoenergetycznych. Osady
platformowe Ca2 charakteryzuja si¢ najwigkszym, w tym
poziomie, zréznicowaniem $srodowisk sedymentacyjnych
i mikrofacji. Na platformie mozna wyrézni¢ cztery gtowne
strefy facjalne: barierowa, rowni platformowej, saliny
i subarealnej czgsci platformy.

Strefa barierowa rozciagata si¢ na zewnetrznej krawe-
dzi platform, od strony otwartego morza. Bariery tworzyty
si¢ stopniowo, w miar¢ rozwoju sedymentacji weglanowe;j,
az zaczynaly petni¢ rolg¢ przeszkody morfologicznej i od-
dzielity obszar otwartego morza od pozostatej cz¢sci plat-
formy. Sg one powszechne, aczkolwiek nie wszgdzie wy-
raznie rozwinicte (Wagner, 2012). Najczesciej wystepuja
w sasiedztwie stref o stromym nachyleniu stoku platformy.
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Gtownym budulcem barier byty pery- do sublitoralnych
piaski weglanowe, warstwowane poziomo i przekatnie,
utworzone w systemie ptycizn, ponad podstawa falowania,
stabilizowane biolaminami, przerostami lub warstwami
(w roznych proporcjach) mikrobialnymi (maty mikrobial-
ne). Czgsto wystepuja budowle mikrobialne, typu stromato-
litow i1 trombolitow (np. w profilu Buszewo 5; Wagner,
2012). Piaski weglanowe byty zbudowane gtownie z ooidow
i onkoidow (czesto wielokrotnych), pizoidow i licznych in-
traklastow skat ziarnistych.

Rownia platformowa rozciggata si¢ za strefa barierowa.
Zajmowata bardzo duzy obszar, stanowigc pod tym wzgle-
dem najwigksza jednostke paleogeograficzng w obrgbie
platformy weglanowej. Byta tez bardzo zréznicowana mi-
krofacjalnie i batymetrycznie. R6znice w morfologii nie
byty duze, tym niemniej, w srodowisku ptytkowodnym,
stosunkowo niewielkie roznice w batymetrii powodowaly
zmiany reziméw sedymentacyjnych.

W obr¢bie rowni platformowej wyrézniono dwie
gtowne strefy: wysoko- i niskoenergetyczng. Strefami
wysokoenergetycznymi byly obszary rowni platformowe;j
o duzej aktywnosci hydrodynamicznej, spowodowane;j
gtownie falowaniem. Strefy te powstawaly na lokalnych
elewacjach i strefach ptycizn na zapleczu barier i obsza-
rach przybrzeznych. Osady weglanowe tworzyty liczne
lokalne bariery (mowimy réwniez o barierach wewngetrz-
nych) i mielizny zbudowane gtownie z warstwowanych
poziomo i przekatnie greinstonéw i pakstonow ooidowo-
-onkoidowych i peloidowych. Mielizny te i wewnetrzne
bariery roznicowaty dodatkowo strefe rowni platformo-
wej na mate baseny.

Strefy niskoenergetyczne natomiast wystgpowaly na
zapleczu barier i mielizn oolitowo-onkolitowych oraz na
rozlegtych czesto obnizeniach rowni platformowe;.
W strefach spokojniejszych powstawaly madstony i wak-
stony czgsto regularnie laminowane i wzbogacone w sub-
stancj¢ organiczng pochodzenia mikrobialnego, tworzace-
go biolaminity, stabilizujace material mutowy. Osady
tego typu tworzyly si¢ rowniez na rozlegtych rowniach
mutowych, ze znacznym udziatem utworéw mikrobial-
nych. Najczesciej zawierajg one domieszki lub przewar-
stwienia wakstonow, pakstonow jako domieszki redepo-
nowanego materiatu ziarnistego, sporadycznie greinsto-
néw oolitowo-onkolitowych lub peloidowych. Strefy ni-
skoenergetyczne byly szeroko rozprzestrzenione na roéw-
niach platformowych.

Saliny stanowity ptytkowodne fragmenty rowni plat-
formowej, ograniczone barierami piaskow weglanowych.
Charakteryzowatly si¢ bardzo silnym zasoleniem wod, po-
wodujacym okresowa precypitacj¢ soli kamiennych.

W strefie przybrzeznej subaeralnej czg¢sci platformy
rozwingty si¢ powszechnie facje sebhy. Jej powstaniu
sprzyjato ptytkowodne $rodowisko, podwyzszone zasole-

nie wod oraz goracy i skrajnie suchy klimat. W zaleznosci
od wystepowania réznych, gtownych sktadnikéw litolo-
gicznych wyrozniono trzy rodzaje sebhy: siarczanowa,
siarczanowo-silikoklastyczna i silkoklastyczna.

Na dalekim przedpolu ladu Gor Swietokrzyskich rozwi-
neta si¢, na osadach siarczanowych cyklotemu PZ1, rozle-
gta platforma weglanowa dolomitu gtéwnego (tzw. platfor-
ma $wigtokrzyska) o szerokosci od 50 do 140 km. Bliskie
przedpole zajmowata szeroka strefa osadow klastycznych,
reprezentowana przez pstre mutowce i itowce, miejscami
piaszczyste z nielicznymi konkrecjami anhydrytu o migz-
szo$ci od 5 do 20 m. Blizej trzonu paleozoicznego towarzy-
szyty im brekcje sedymentacyjne. Bylo to srodowisko se-
bhy silikoklastycznej. Nie stwierdzono tu srodowiska saliny.

Przewazajaca czg¢s¢ Swigtokrzyskiej platformy wegla-
nowej tworzyla rownia platformowa wysoko- i niskoener-
getyczna. Nie stwierdzono tu wystgpowanie strefy bariero-
wej, pomimo wykonania w tym celu kilku wiercen. Niecia-
gla strefe barier zlokalizowano na zachodzie, w pdétnocnej
czesci niecki Nidy, w rejonie wiercen Gomunice i na pot-
nocnym wschodzie w rejonie Szwejk (Wagner, 2012).

Najlepiej, kilkoma otworami wiertniczymi, zostata roz-
poznana rownia platformowa niskoenergetyczna (Opoczno
PIG 2, Przysucha 1, Ostatow PIG 2, Ostatow 1 (Kowal-
czewski 1 in., 1992) oraz Nieswin PIG 1). Szczegodlnie inte-
resujacy jest 30-metrowy profil dolomitu gtéwnego z otwo-
ru Nieswin PIG 1, usytuowanego na pograniczu wysoko-
i niskoenergetycznej rowni platformowe;j. Jego dolng czgs¢
(12,8 m) buduja masywne madstony, reprezentujace spo-
kojne $rodowisko ponizej podstawy falowania. W najniz-
szej czesci profilu wystepuje cienka (2,4 m) warstwa zbu-
dowana z madstonow pragdowych z mata mikrobialna,
wskazujaca na wyzsza aktywnos¢ hydrodynamiczng. Gor-
na czgs$¢ profilu (15,0 m) budujg wakstony z przewarstwie-
niami pakstonow z intraklastami i detrytem fauny matzo-
wej, warstwowane rownolegle i przekatnie. W najwyzszej
cze¢sci sg widoczne budowle mikrobialne — trombolity. Bylo
to srodowisko wysokiej aktywnosci hydrodynamiczne;j,
przewaznie powyzej podstawy falowania.

Inne profile wymienione wyzej, reprezentujace srodo-
wisko niskoenergetycznej réwni platformowej, sa zbudo-
wane z masywnych madstonéw z faung malzowa. W gor-
nej czesci profilu z Opoczna PIG 2 wystgpuje warstwa
wakstonow z pokruszonymi, prawdopodobnie naptawiony-
mi, szczatkami fauny matzowej oraz z laminami i ktgbami
mikrobialnymi. Dominowala tu spokojna sedymentacja,
ponizej podstawy falowania. Innym przyktadem nisko-
energetycznej rowni platformowe;j jest dobrze zbadany pro-
fil z Ostalowa PIG 2. Miazszos¢ Ca2 wynosi tu zaledwie
5,8 m. Sa to madstony nieregularnie, poziomo laminowane
mikrobialnie z nagromadzeniami matzy naptawionych
sztormowo, utworzone w Srodowisku ponizej podstawy fa-
lowania. W najnizszej czg¢$ci jest osuwisko grawitacyjne
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z okruchami skaty onkolitowej oraz fragmentami mat i bu-
dowli mikobialnych. W najwyzszej czg¢sci profilu wystepu-
je rytmit dolomitowo-anhydrytowy, charakterystyczny dla
srodowiska sebhy anhydrytowe;.

Stok platformy weglanowej

Stoki platform weglanowych sa nierozerwalnie zwigza-
ne z platformami, ale reprezentuja catkowicie rézne srodo-
wiska sedymentacji. Systemy depozycyjne stokow sg uza-
leznione od oddziatywania dwoch przeciwstawnych $rodo-
wisk sedymentacji: ptytkowodnej, wysokoenergetycznej
zewngetrznej krawedzi bariery 1 wzglednie giebokowodnej,
niskoenergetycznej strefy rowni basenowej. Ogromne zroz-
nicowanie migzszosci i facji osadow stokowych wynika
glownie z morfologii krawedzi platformy weglanowej, kata
nachylenia stoku oraz pradéw morskich przemieszczaja-
cych si¢ rownolegle do stoku platform.

Miazszo$¢ osadow stoku byla kontrastowo zréznicowa-
na, najbardziej w calym basenie sedymentacyjnym, od kil-
ku metrow do ponad 200 m w zaleznosci od konfiguracji
przebiegu bariery i kata nachylenia stoku. W zwiazku
z tym wyrdzniono dwa podstawowe rodzaje stokow: tagod-
ny i stromy. Stok stromy wystepowal przy zwigkszonym
kacie nachyleniu dna basenu. Charakterystyczna jego ce-
cha s3 mate migzszosci osadow, rzgdu kilkunastu metrow,
niekiedy ponizej 10 m. Czgsto wystepuja tu brekcje i silne
kontrasty facjalne np. greinstony ooidowe — madstony la-
minowane. Generalnie byta to waska strefa ,,wymiatania”
osadow przez prady zawiesinowe i trakcyjne, a takze gra-
witacyjne sptywy niezlityfikowanych lub cze$ciowo zlityfi-
kowanych osadow. Ponizej tej strefy tworzyly si¢ nasypy
redeponowanych osadéw weglanowych, sktadajace si¢ z ma-
teriatu weglanowego, pochodzacego z platform weglano-
wych, transportowanych po stoku przez prady zawiesinowe
i sptywy grawitacyjne. Charakterystyczna jest tu obecnos¢
pakstonow, wakstonow oraz zlepiencéw i brekeji weglano-
wych — flotstonéw i rudstonow z dos¢ licznymi biolamina-
mi sinicowymi stabilizujacymi osady. Utwory te zazg¢biaja
si¢ z rytmitami charakterystycznymi dla réwni platformo-
wej. Dolomit gtéwny w strefie nasypow osiaga blisko 60 m
migzszosci.

Stok tagodny charakteryzuje si¢ niewielkim pochyle-
niem dna basenu. W nachyleniu stoku wystepowaty sto-
sunkowo nieduze réznice w skali basenu, ale wptywaly
one w zasadniczy sposob na migzszos$¢ skal weglanowych
i ich wyksztalcenie. Przy bardzo tagodnym, ptaskim zapa-
daniu dna basenu zacieraja si¢ granice mi¢dzy réwnia plat-
formowa, stokiem i rownig basenowg.

Stok platformy $wigtokrzyskiej jest catkowicie nieroz-
poznany. Sadzac po zdecydowanej dominacji madstonow
w tym systemie depozycyjnym w rejonie Gomunic, moze-
my si¢ spodziewac jego tagodnego wyksztalcenia.

Réwnia basenowa

Rownia basenowa dolomitu gtéwnego rozwingta si¢ na
obszarze centralnej bruzdy sedymentacyjnej, odziedziczo-
nej po cyklotemie PZ1 i usytuowanej na platformie paleo-
zoicznej miedzy strefy tektoniczng TESZ’ i frontem fatdo-
wan waryscyjskich. Wystepuje takze w osiowych czg$ciach
zatok nadbatyckiej i podlaskiej na obszarze platformy pre-
kambryjskiej. System depozycyjny osadoéw réwni baseno-
wej charakteryzuje si¢ kondensacja i niskoenergetycznym
srodowiskiem sedymentacji, ponizej podstawy falowania.
Miazszo$¢ osadow weglanowych jest z reguty ponizej
10 m, a bardzo czgsto nie przekracza 5 m. W obrgbie rowni
basenowej mozna wyrozni¢ czgs$¢ glebsza 1 czg$¢ ptytsza
z zatokami. Glebsza cze$¢ byla kontynuacja rozwoju depo-
centrum cyklotemu PZ1 w fazie sedymentacji ewaporatow.
W dolomicie gtéwnym tworzyty si¢ tu ciemnoszarej barwy
mikryty (madstony) laminowane — rytmity, wapienne i do-
lomitowe, o malej migzszos$ci (najczgsciej ponizej 10 m).
Laminacja jest gesta i wystgpuje w odst¢pach milimetro-
wych, a ciemnoszare, prawie czarne laminy byly zbudowa-
ne z substancji ilastej i substancji organicznej. Substancja
organiczna pochodzi prawdopodobnie z opadu szczatkow
martwego fitoplanktonu. Osady te powstaty w gtgbokim
basenie sedymentacyjnym na obszarze bruzdy centralnej,
stanowiacej depocentrum cyklotemu PZ2, ktérego maksy-
malna glgboko$¢ mogta dochodzi¢ do 300—400 m, a sedy-
mentacja odbywata si¢ w warunkach redukcyjnych. Gieb-
sza cze$¢ rowni basenowej na przedpolu Goér Swigtokrzy-
skich nie zostala rozpoznana.

Plytsza czg¢$¢ rowni basenowej wystepowata na obrze-
zach czgsci glebszej. Tworzyly si¢ tu glownie dolomity,
a przewarstwienia madstonéw warstwowanych, wystepuja
w odstgpach centymetrowych. W strefach najptytszych po-
jawiaja si¢ cienkie przewarstwienia wakstonéw i niekiedy
pakstonow utworzonych w wyniku dziatania dennych pra-
dow trakcyjnych lub pradéow zawiesinowych. Muly wegla-
nowe sa miejscami stabilizowane mikrobialnie. Przerosty
i cienkie przewarstwienia mikrobialne mogly powstaé
przez zasiedlenie dna przez sinice bentoniczne, w plytszym
etapie rozwoju basenu lub przez opad szczatkow fitoplan-
ktonu. Na dalekim przedpolu Gor Swigtokrzyskich wyste-
puje stabo rozpoznany system ptytszej rowni basenowej. Sg
to madstony, miejscami laminowane o miazszos$ci 8,0 m
w otworze Studzianna IG 2.

W obrgbie rowni basenowej wystgpowaly miejscami
izolowane mikroplatformy weglanowe, utworzone na wy-
pietrzeniach morfologicznych dna basenu. Poznano ich kil-
kanascie. Powierzchnia tych mikroplatform wahata si¢ od
kilku do kilkudziesigciu kilometréow kwadratowych (Peryt,
Dyjaczynski, 1991; Wagner, 1994, 1998b, 2012). Litofacjal-
nie profile dolomitu sg bardzo urozmaicone w zaleznos$ci
od wielkosci mikroplatform. Wigksze z nich miaty budowg

7 [ang.] Trans-European Suture Zone, zwana tez strefa Teisseyre’a—Tornquista (T-T).
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zblizong do dzisiejszych atoli z onkolitowo-oolitowymi ba-
rierami, otaczajagcymi spokojniejsza lagune. Generalnie se-
dymentacja odbywata si¢ tu w warunkach wysokiej energii
hydrodynamicznej oraz $wiezych (o mniejszym zasoleniu)
wod morskich. Stoki mikroplatform byty z reguty dosé
strome i czgsto wystgpowaty tu brekcje i splywy grawita-
cyjne osadoéw oraz osady pradow zawiesinowych.

Na dalekim przedpolu Gor Swietokrzyskich istniata
nieduza mikroplatforma Bukowa, utworzona na lokalnej
elewacji podtoza cechsztynu. W profilu otworu Bukowie 2,
w dolomicie gléwnym o migzszosci 18,8 m, wystepuja
w dolnej czgsci brekcje osuwiskowe, typowe dla stromego
stoku, w gornej — pakstony onkolitowe utworzone w $rodo-
wisku wysokoenergetycznym strefy barierowej i zew-
ne¢trznego, gornego stoku.

DOLOMIT PLYTOWY (Ca3)
I SZARY IL SOLNY (T3)

Silna transgresja morska, ktora zapoczatkowata sedy-
mentacj¢ cyklotemu PZ3, wkroczyta na wyréownana po-
wierzchnig, wysychajacego basenu salinarnego PZ2. Za-
sigg transgresji byt bardzo szeroki, zwlaszcza na platformie
paleozoicznej, porownywalny, a lokalnie nawet szerszy, niz
zasigg Cal. W stosunku do cyklotemu PZ2 linia brzegowa
przesunela si¢ 0 20—60 km, miejscami dale;j.

Pierwszymi osadami transgresywnymi byly skaty tery-
geniczne szarego itu solnego (T3), tworzace ciagla pokry-
we o niewielkiej migzszosci (0,5-3,0 m) w centrum basenu
do kilkunastu metrow w strefie brzegowej. Charaktery-
styczng ich cechg sg przewarstwienia piaskowcéw w domi-
nujacych litologicznie mutowcach i itowcach, nawet w de-
pocentrum. Wynika z faktu, ze transgresji towarzyszylo
znaczne zwilgotnienie klimatu i rozwoj sieci rzecznej. Osa-
dy te tworzyty si¢ w ptytkim basenie morskim.

W rejonie Gor Swietokrzyskich transgresja przekracza-
jaco przykryta osady cyklotemu PZ2 i dotarta do trzonu pa-
leozoicznego, wkraczajac w jego obreb zatokami. Na ca-
tym przedpolu Gor Swigtokrzyskich szary it solny ma
wigksze niz w sasiednich regionach miazszosci i wyzszy
udziat piaskowcow w profilach. W poblizu trzonu paleozoi-
cznego wystepuja nawet nieduzej miazszosci zlepience. Na
dalekim przedpolu Gor Swietokrzyskich, w otworze Nie-
swin PIG 1 osady T3 maja migzszos¢ 9,1 m. W dalej na
po6tnoc potozonym otworze Opoczno PIG 2 poziom T3 ma,

lacznie z dolomitem ptytowym, 3,9 m miazszosci, ale
w otworze Przysucha 1 (o zblizonym potozeniu paleogeo-
graficznym) — 14,5 m. W bliskim obrzezeniu Gér Swigto-
krzyskich migzszo$¢ T3 waha si¢ w szerokich granicach od
1,0 do 7,5 m.

Basen dolomitu ptytowego (Ca3) byl rozlegly i ogodlnie
ptytki, z wyjatkiem depocentrum, w osiowych czgsciach
bruzdy $rédpolskiej. W strefie basenowej powstawaly
gtownie laminowane madstony dolomitowe (z udziatem
magnezytu) ze skamieniatosciami malzy, o miazszosci
2—-4 m. W brzeznej cz¢$ci basenu utworzyla si¢ nieciagla
platforma weglanowa, miejscami rozcigta waskimi prze-
smykami (Wagner, 1994), na ktorej osadzity si¢ utwory
o przeci¢tnych miagzszosciach 20—40 m (Wagner, 1998c).
Jej fragment stanowita platforma swigtokrzyska. Najwigk-
sz3 migzszo$é Ca3, w obrzezeniu Gor Swigtokrzyskich,
stwierdzono w otworze Raj 1 (ok. 25 m) i, jak wynika z ka-
rotazu, jest on wyksztatcony w postaci marglistych dolomi-
tow. Na pozostalym obszarze platformy $wigtokrzyskiej
migzszo$ci Ca3 nie przekraczaty 15 m. W otworze Przysu-
cha 1, tacznie z T3, miazszo$¢ wynosi 16 m. Na dalekim
przedpolu Gor Swigtokrzyskich sa to margliste dolomity
0 migzszo$ci do 7 m. W profilu Nieswin PIG 1 migzszos¢
Ca3 wynosi 4,5 m, ale poziom ten nie byt rdzeniowany.

W bliskim obrzezeniu Gor Swietokrzyskich miazszosci
Ca3 sg rowniez nieduze, od 0,4 do 11,0 m, a w poblizu trzo-
nu paleozoicznego — 2—4 m. Osady wykazuja mate zrézni-
cowanie mikrofacjalne. W dolnej czgséci wystgpuja maty
mikrobialne z przewarstwieniami wakstonéw muszlowych,
miejscami piaszczyste, w gornej madstony laminowane
(Jaworzna IG 1, Siodta IG 1), miejscami greinstony oolito-
wo-onkolitowe (Radwanow IG 1). W obrgbie obnizen
w trzonie paleozoicznym spotyka si¢ cienkie poziomy we-
glanowe, zbudowane glownie z mat i budowli mikrobial-
nych (Sitkowka 1, Gatgzice 6). Osady te powstawaly
w ptytkim zbiorniku morskim o niewysokiej aktywnosci
hydrodynamicznej. Nalezy zwrocié¢ uwagg, ze w bliskim
obrzezeniu Gor Swietokrzyskich osady Ca3 sg przykryte
gtownie osadami terygenicznymi stropowej serii teryge-
nicznej (PZt) (Kuleta, Rup, 1980), a wigc wystepuje tu
luka stratygraficzna. Osady Ca3 byly prawdopodobnie
poddane procesom erozyjnym, przed sedymentacja utwo-
row dolnego pstrego piaskowca. Ten czynnik zapewne
ttumaczy mata migzszo$¢ osadow Ca3 i brak wyzszych
czegsci profilow.
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Alicja KASPRZYK

PALEOGEOGRAFIA CECHSZTYNSKICH POZIOMOW ANHYDRY TOWYCH
W NW OBRZEZENIU GOR SWIETOKRZYSKICH

UWAGI WSTEPNE

Zréznicowanie litofacjalne oraz bogaty inwentarz
struktur sedymentacyjnych utworéw siarczanowych wska-
zuje na zmienne warunki sedymentacji w peryferycznej
cze¢sci zbiornika cechsztynskiego. Warunki te, zrekonstru-
owane na podstawie podobienstwa do dobrze poznanych,
pod wzgledem facjalnym, wspodtczesnych i kopalnych sro-
dowisk ewaporacyjnych, reprezentujg srodowiska zaréwno
subakwalne (wzglednie glgbokowodne do skrajnie ptytko-
wodnych), jak i subaeralne.

W strefie brzeznej (perylitoralnej sensu Peryt, 1984)
utwory siarczanowe tworzyty si¢ w srodowisku sebhy. Fa-
cja sebhy to zréznicowany litologicznie kompleks utworéw
silikoklastycznych (pelitycznych i pelityczno-piaszczy-
stych), weglanowych i siarczanowych, z charakterystycz-
nym zespotem struktur sedymentacyjnych: laminacjg bio-
laminoidéw i stromatolitow, strukturami gruztowymi i en-
terolitycznymi (,,trzewiowymi”), powierzchniami erozyj-
nymi oraz szczelinami z wysychania. Utwory te powstaty
na drodze akrecji fizycznej, produktywnosci biogenicznej,
a takze wytracania chemicznego na obszarze przybrzeznej
rowni akumulacyjnej i w skrajnie ptytkowodnych, epizo-
dycznych zbiornikach hypersalinarnych, o bardzo zmien-
nych granicach. Typowy dla kompleksu sebhy rozktad facji
obejmuje utwory silikoklastyczne, w wewngtrznej strefie
rowni, oraz utwory weglanowe — czesto mikrobialne — po
stronie domorskiej. Jest prawdopodobne, ze w $rodowi-
skach tych, poza gipsami, tworzyly si¢ rowniez anhydryty
o charakterystycznych gruztowych teksturach (por. Ga-
vish, 1980).

W warunkach subakwalnych, w wodach ptytkich, spo-
kojnych, gestoSciowo rozwarstwionych i o wysokim zaso-
leniu, charakteryzujacych srodowisko przybrzeznych lagun
— salin, powstawaty gipsy selenitowe. Ich wzrost byl okre-
sowo przerywany lub hamowany w wyniku zwigkszonego
doptywu $wiezych wod oraz wahan halkoliny (Arakel,
1980; Dronkert, 1985). Charakterystyczne struktury gip-
sow selenitowych to: poziomy typu murawy lub cavoli,
zrosty krystaliczne, krysztaty szablaste chaotycznie roz-
mieszczone, struktury obcigzeniowe, powierzchnie roz-
puszczania i/lub erozji. W okresach zwigkszonej dynamiki
wod lub wynurzenia gipsy selenitowe byly erodowane i/lub
czgsciowo rozpuszczane. Klastyczny osad gipsowy, remo-
bilizowany i redeponowany w warunkach ptytkowodnych,
wykazuje takie struktury sedymentacyjne, jak warstwowa-
nie przekatne, zmarszczkowe i uziarnienie frakcjonalne
(Arakel, 1980). Okresowa niestabilnos¢, najczesciej wywo-
fana ruchami tektonicznymi, uaktywniala grawitacyjne ru-

chy masowe o charakterze osuwisk, sptywoéw rumoszo-
wych czy pradow zawiesinowych, ktore powodowaly redy-
strybucje klastycznego osadu gipsowego z obszardéw ptyt-
kowodnych do glebszych czesci zbiornika.

Procesy diagenetyczne, obejmujace zastepowanie, roz-
puszczanie i rekrystalizacje¢, prowadzity do cz¢sciowego
lub catkowitego zatarcia pierwotnych struktur skat.
W cechsztynskich utworach siarczanowych procesy te za-
znaczyly si¢ w efekcie dehydratacji zwigzanej z pograze-
niem, a nastgpnie — w warunkach zwigkszonej migracji
wod meteorycznych, zainicjowanej tektoniczna przebudo-
w3 i/lub lokalnymi wynurzeniami — anhydryty ulegty cze-
sciowej lub catkowitej hydratacji i zastapieniu przez gips
wtorny. Zaré6wno w anhydrytach, jak i gipsach wtornych sa
obserwowane struktury pierwotnych skat gipsowych, po-
zwalajace na interpretacj¢ warunkow sedymentacji w pery-
ferycznej czesci zbiornika ewaporacyjnego.

W obrazie paleogeograficznym cechsztynu NW obrze-
zenia Gor Swietokrzyskich wyraznie zaznaczyty si¢ trzy
elementy: trzon paleozoiczny — lad §wigtokrzyski, elewacja
Witoszczowej 1 wyniesienie Radom—Krasnik, oddzielajace
zatoke podlaska od tarasu §wigtokrzyskiego (Wagner,
1988). W trakcie sedymentacji osadow cechsztynskich wo-
kot tych elementow rozwinal si¢ system rozlegtych plat-
form i przylegtych basenow. Refief podloza podpermskiego
miat istotny wptyw na sedymentacj¢ najstarszych pozio-
moéw anhydrytowych.

ANHYDRYT DOLNY (Ald)

Pod koniec depozycji wapienia cechsztynskiego nasta-
pito obnizenie poziomu morza (Peryt, 1984; Peryt, Antono-
wicz, 1990), w wyniku czego znaczna czg$¢ strefy brzeznej
zostata wynurzona i poddana intensywnej denudacji.
W poczatkowym stadium sedymentacji salinarnej, w pery-
ferycznej czgsci zbiornika cechsztynskiego uformowat sig
system rozlegtych, przybrzeznych rowni akumulacyjnych
typy sebhy. Na obszarze tym powstawaty skaty klastyczne
i weglanowe z siarczanami — typowe utwory anhydrytu
dolnego, reprezentujace wzajemnie si¢ zazgbiajace facje se-
bhy siarczanowej (otw. Stachura IG 1), wegglanowo-siarcza-
nowej (otw. Tumlin-Podgrodzie 1G 1) i silikoklastyczno-
-siarczanowej (otw. Jaworze IG 1; fig. 18A).

Sedymentacja litofacji gruztowych anhydrytu dolnego
zachodzila w $rodowisku ptytkowodnych, potaczonych la-
gun/salin, tworzacych system platformy siarczanowe;j. Jej
rozwoj, oparty o platform¢ weglanowa, manifestuje si¢ na
obszarze dalekiego obrzezenia (otw. Nieswin PIG 1), po-
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Fig. 18. Facje i paleogeografia pozioméw anhydrytowych cechsztynu w NW obrzezeniu Gér Swietokrzyskich

Facies and paleogeography of the Zechstein anhydrite horizons in NW margin of the Holy Cross Mountains

wstaniem grubego kompleksu anhydrytow mozaikowych
i masywnych z pseudorfozami po selenitach. Anhydryty
soczewkowo-smuzyste i pasmowe z uziarnieniem frakcjo-
nalnym sa typowymi osadami redeponowanymi sktonu
platformy (por. Orti i in., 1988; Kasprzyk, 1992). Reprezen-
tuja one facje strefy glebszej zbiornika. Jednoczesnie z pro-
gradacja osadow platformy siarczanowej, w przylegtym

basenie o silnej subsydencji (zatoka Studziannej), rozpo-
czeta si¢ depozycja utworéow chlorkowych cyklu PZ1, by¢
moze w wyniku stratyfikacji ggstosciowej wod.

Obnizenie poziomu morza zahamowato rozwdj platfor-
my ewaporatowej. Strefa brzezna, obejmujaca obszar bli-
skiego obrzezenia Gor Swietokrzyskich, zostata wynurzo-
na i poddana intensywnej denudacji. Ruchy wznoszace za-
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znaczyly si¢ na tym obszarze pod koniec cyklu PZ1 a ich
rezultatem bylo epizodyczne wynurzenie czgs$ci obszaru
(np. rejon Tumlina) i przerwy sedymentacji (Kowalczew-
ski, Lenartowicz, 1975). Zwigkszona dostawa materiatu te-
rygenicznego, by¢ moze zwigzana ze splywem fluwialnym
obcigzonym reziduum z rozpuszczania utwordw siarczano-
wych, umozliwita rozwdj grubego kompleksu osadow kla-
stycznych, podrzednie z siarczanami, przykrywajacych
utwory anhydrytu dolnego, a lokalnie, wystgpujacych bez-
posrednio nad utworami wapienia cechsztynskiego.

ANHYDRYT GORNY (Alg)

Ponowna transgresja zaznaczyla si¢ powstaniem, na
wickszej czesci obszaru bliskiego obrzezenia Gor Swigto-
krzyskich, rozlegltej rowni akumulacyjnej typu sebhy z se-
dymentacja ewaporatow. Jedynie w czesci najbardziej po-
hudniowej trwata nadal depozycja osadow klastycznych
i podrzgdnie weglanowych (Rup, 1985). Zroznicowanie fa-
cjalne anhydrytu gornego pozwala na wyrdznienie nastg-
pujacych stref facjalnych: sebhy silikoklastyczno-siarcza-
nowej, weglanowo-siarczanowej, siarczanowej, plytkich
salin kompleksu sebhy oraz lagun siarczanowych stanowia-
cych system polgczonych, ptytkich, w réznym stopniu izo-
lowanych, zbiornikow ewaporacyjnych (fig. 18B).

Na obszarze sebhy silikoklastyczno-weglanowe;j, ufor-
mowanej w skrajnie peryferycznej czg¢sci rowni akumula-
cyjnej, utworzyty si¢ itowce i mutowce, niekiedy piaszczy-
ste, z gruzlami impregnacjami siarczanowymi, brekcje an-
hydrytowo-ilaste oraz anhydryty gruztowe i gruztowo-mo-
zaikowe o matriks silikoklastycznym.

Sebha weglanowo-siarczanowa powstata lokalnie (otw.
Cminsk 3, Tumlin-Podgrodzie IG 1, Jaworzna IG 1; fig.
18B) po domorskiej stronie rowni przybrzeznej. Na tym ob-
szarze tworzyty si¢ utwory weglanowe z siarczanami oraz
anhydryty gruztowe o spoiwie wegglanowym.

Sebha siarczanowa, wraz z ptytkimi zbiornikami hyper-
salinarnymi — salinami stanowila strefe przejsciowa mig-
dzy obszarem roéwni przybrzeznej a lagunami, stanowiacymi
system, w réznym stopniu izolowanych zbiornikéw ewapora-
towych, taczacych sig, przez strefe szelfu zewngtrzego, z ot-
wartym basenem (fig. 18B). Typowe osady sebhy to litofa-
cje gruztowe i stromatolitowe, lokalnie z poziomami sele-
nitow. Relikty pierwotnych struktur skatl gipsowych sg lo-
kanie obserwowane w anhydrytach w postaci pseudomorfoz.

Sekwencja anhydrytu gornego w NW obrzezeniu Gor
Swietokrzyskich ma charakter transgresyjno-regresywny
(Kasprzyk, 1992; Kasprzyk i in., 1997). W czasie rozwoju
brekcji 1 utworéw silikoklastyczno-weglanowych, na pot-
noc od paralicznej sebhy zaczg¢la si¢ tworzy¢ platforma
siarczanowa. Panowaty na niej wzglgdnie ustabilizowane
warunki sedymentacji subakwalnej, odzwierciedlone roz-
wojem grubego (kilkadziesigt metréw migzszosci) kom-

pleksu masywnych anhydrytéw z pseudomorfozami po se-
lenitach (np. otwor Nieswin PIG 1).

Brekcja anhydrytu gérnego (BrAlg)

Geneza brekcji anhydrytu gérnego BrAlg, powszech-
nie wystepujacych w strefie peryferyjnej zbiornika
cechsztynskiego, budzi wiele kontrowersji. Niektorzy au-
torzy (por. Lorenc, 1978; Peryt, Antonowicz, 1990) wiaza
powstanie tych utworéw z transgresjag morska. Zdaniem
autorki (Kasprzyk, 1992), brekcje o podobnym wyksztat-
ceniu mogly tworzy¢ si¢ zarowno w czasie transgresji
(storm wave action wg Hardie, Euster, 1971), jak i regresji
morza (evaporitic cannibalism wg Vai, Lucchi, 1977). Ta-
kie cechy brekcji anhydrytu gornego jak: wystepowanie
litoklastow skat wegglanowych i klastycznych — typowych
osadow strefy brzeznej zbiornika ewaporacyjnego, rozna
pozycja stratygraficzna w sekwencji anhydrytu goérnego,
przejscia facjalne brekcji w utwory klastyczne z pozioma-
mi zbrekcjowan (ku brzeznej czg¢sci zbiornika) i w anhy-
dryty gruztowe o zaburzonych teksturach (w kierunku
centrum zbiornika), wskazuja, ze mozliwo$¢ sugerowana
przez autorke jest bardziej prawdopodobna. Przyjmujac ta
interpretacj¢, glownym budulcem brekcji anhydrytowo-
-ilastych jest przerobiony material klastyczny, powstaty
w wyniku denudacji osadow strefy brzeznej w okresach
zwickszonej agitacji wod i redeponowany w glebsza czgsé
zbiornika.

Grube warstwy brekcji, w gornej cz¢sci sekwencji plat-
formowych anhydrytu gérnego (otw. Nieswin PIG 1), po-
wstaly w wyniku czesciowego rozpuszcezenia i/lub erozji
anhydrytéw wskutek doptywu do zbiornika $wiezych wod
morskich albo fluwialnych, towarzyszacych ingresjom mo-
rza (por. Lorenc, 1978; Kasprzyk, 1992). Klasty silnie zde-
formowane i poziomo rozciagnigte, czg¢sto podobne litolo-
gicznie do skat anhydrytowych wystepujacych wyzej
w profilu dowodza, ze brekcjowanie zachodzito w stanie
czegSciowej fluidyzacji (uptynnienia) osadu a materiat kla-
styczny byl czgsciowo redeponowany w warunkach suba-
kwalnych. Istnieje jednak alternatywne wyttumaczenie, ze
cze$ciowe uptynnienie osadu klastycznego (pierwotnie
gipsowego) bylo efektem dehydratacj w czasie pdzniejszej
diagenezy.

ANHYDRYT PODSTAWOWY (A2)
I ANHYDRYT KRYJACY (A2r)

Osady anhydrytu podstawowego, interpretowane jako
reliktowe facje stopniowo wycofujacego si¢ ku pdinocy
morza dolomitu gtéwnego (Peryt, Kasprzyk, 1992), rozwi-
nely si¢ jedynie na obszarze dalekiego obrzezenia Gor
Swietokrzyskich. Strefa brzezna, obejmujgca obszar bli-
skiego przedpola, w czasie sedymentacji cyklu PZ2 byla
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wynurzona i poddana intensywnej denudacji. Anhydryty
gruztowo-mozaikowe A2, w otworze Nieswin PIG 1, po-
wstaly na terenie przybrzeznej rowni typu sebhy (fig. 18C),
w warunkach skrajnie ptytkowodnych do subaeralnych,
sprzyjajacych rozwojowi selenitow oraz frakcji gruzto-
wych i mikrobialnych. Dalej na poinoc, w kierunku
otwartego basenu, facje rowni aluwialnych zazebiaty sig
z facja hypersalinarnych lagun, tworzacych platforme
siarczanowa na obszarze dalekiego obrzezenia Gor Swie-
tokrzyskich (otw. Ostatow PIG 2, Opoczno PIG 2, Stu-
dzianna IG 1).

Epizodyczne obnizenie poziomu morza spowodowato
wynurzenie znacznego obszaru peryferyjnej czg¢sci zbior-
nika cechsztynskiego. Analiza sekwencji litofacji cyklu
PZ2 w profilu Nieswin PIG 1 dowodzi, ze utwory siarcza-
nowe A2r, wystgpujace powyzej osaddw serii terygenicz-
nej T2r, odzwierciedlaja inicjalny, transgresyjny charakter
sedymentacji cyklotemu PZ3.

ANHYDRYT GLOWNY (A3)

Utwory siarczanowe anhydrytu gtéwnego na obszarze
bliskiego obrzezenia Gor Swietokrzyskich spotykane s3 je-
dynie lokalnie. By¢ moze sedymentacja salinarna obj¢ta tu
wicksze obszary, ale pdzniejsze procesy denudacji catkowi-
cie usungty osady. Charakterystycznymi strukturami sedy-
mentacyjnymi utworow A3 sg: uziarnienie frakcjonalne,
laminacja przekatna, poziomy mutowcow i powierzchnie
erozyjne. Cechy te wskazuja na duzy wptyw akrecji fizycz-
nej materiatu klastycznego. Na pozostalym obszarze istnia-
ty warunki sprzyjajace rozwojowi facji mikrobialnych
i gruztowych (otw. Tumlin-Podgrodzie IG 1, Goleniawy IG 1,
Jaworze IG 1), charakteryzujacych srodowiska skrajnie plyt-
kowodne do subaeralnych systemu sebhy weglanowo-siar-
czanowej (fig. 18D).

W dalekim obrzezeniu (Nieswin PIG 1, Ostatéw PIG 2),
w plytkim zbiorniku hypersalinarnym typu laguny, rozwi-
jaty si¢ w tym czasie gipsy selenitowe, ktorych charaktery-
styczne struktury krystaliczne sa doskonale zachowane
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w formie pseudomorfoz. W glebszej czesci basenu (Opocz-
no PIG 2, Studzianna PIG 2) stopniowo doszto do wytraca-
nia si¢ halitu, przy jednoczesnej sedymentacji siarczanow.

Pod koniec sedymentacji utwordéw siarczanowych na-
stapilo obnizenie poziomu morza cechsztynskiego. Zazna-
czyto si¢ ono intensywna dostawa materiatu detrytycznego
i powstaniem grubego kompleksu osadoéw stropowe;j serii
terygenicznej (PZt), zamykajacego sekwencj¢ gornego per-
mu na omawianym obszarze.

Rozwoj sedymentacji utworow salinarnych w basenie
cechsztynskim byt warunkowany gtéwnie czynnikami tek-
tonicznymi i klimatycznymi (por. Peryt, 1984; Wagner,
1988; Kowalczewski, Rup, 1989). Sedymentacja utwordéw
siarczanowych w NW obrzezeniu Gor Swietokrzyskich
zachodzita w warunkach niewielkich, ale wyraznie za-
znaczajacych si¢ w zapisie litologicznym zmian poziomu
morza, ktéore mogty by¢ spowodowane nastgpujacymi
czynnikami: subsydencja, ruchami tektonicznymi i/lub
eustatycznymi, obnizeniem ewaporatowym (evaporitic
drawdown). W przedstawionej rekonstrukcji historii sedy-
mentacji utworow siarczanowych nacisk potozono gtow-
nie na wptyw zmian tektonicznych i/lub eustatycznych,
ktore determinowaly charakter i sekwencje osadow. Nie-
pokoj tektoniczny, wyrazony synsedymentacyjnymi pul-
sami wznoszacymi i obnizajgcymi blokéw tektonicznych
podtoza, zaznaczatl si¢ na omawianym obszarze przez
caly czas sedymentacji utworéow cechsztynskich (Kowal-
czewski i in., 1990).

Szczegodtowa analiza litofacjalna i korelacja sukcesji
stwierdzonych procesow dowodza, ze sedymentacja utwo-
row ewaporatowych w peryferycznej czesci zbiornika mia-
ta charakter diachroniczny. Podczas sedymentacji utworéw
cechsztynskich w NW obrzezeniu Gér Swigtokrzyskich
poziom morza ulegal co najmniej czterokrotnie obnizeniu.
Wahaniom poziomu morza towarzyszyty zmiany rezimu
sedymentacji, gldéwnie zasolenia i dynamiki wod, a by¢
moze takze zmiany klimatu (por. Peryt, 1984). Zjawiska te
byly gtéwnymi przyczynami cyklicznosci sedymentacji
w cechsztynskim basenie ewaporatowym.

ZAPIS HISTORII SEDYMENTACJI CECHSZTYNSKIEJ
W PROFILU OTWORU NIESWIN PIG 1

W pdznym permie rejon otworu Nieswin PIG 1 znajdo-
wat si¢ w potudniowo-wschodniej, brzeznej strefie basenu
cechsztynskiego, formowanej przez paleoelewacje Gor
Swigtokrzyskich i byt oddalony ok. 30 km na NW od ladu
swigtokrzyskiego. Taka marginalna, proksymalna pozycja
paleogeograficzna implikuje ograniczenie kompletnosci za-
pisu historii sedymentacji.

SUKCESJA LITOFACJI CECHSZTYNU

Profil litologiczny utworéw cechsztynu w profilu Nie-
swin PIG 1, migzszos$ci 564,3 m, wykazuje cechy umozli-
wiajace wiarygodna rekonstrukcj¢ historii ewolucji basenu,
rozumianej w kontekscie, eustatycznie kontrolowanych, cy-
kli transgresywno-regresywnych.
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Fig. 19. Osady zlepienca podstawowego (Zp1) i wapienia cechsztynskiego (Cal)

A. Piaskowce (Zpl) ztozone z detrytusu wietrzeniowego skat kulmu, gigb. 2329,0 m. B. Dolomity bitumiczne, laminowane, gigb. 2326,0 m. C. Dolomi-
ty faliscie laminowane z soczewkami gipsu, gigb. 2307,0 m. D. Biolaminity dolomityczne z krysztatami igietkowatego gipsu, gleb. 2301,7 m. E. Detal
z fig. 1D. F, H. Biolaminity dolomityczne, alternowane dolosiltytami tempestytowymi, gleb. F — 2300,0 m, H — 2288,1 m. G. Biolaminity z jasnymi
wrostkami gipsu, gleb. 2286,3 m. 1. Dolosiltyty z wrostkami gipsu, gteb. 2287,3 m. J. Biolaminity z wrostkami gipsu, erozyjnie $cigte i przykryte do-
losiltytem burzowej genezy, gleb. 2286,6 m

Sediments of the Basal Conglomerate (Zp1) and Zechstein Limestone (Cal)

A. Sandstones (Zpl) composed of debris of weathered Lower Carboniferous rocks, depth 2329,0 m. B. Bituminous, laminated dolomites, depth
2326.0 m. C. Flaser — bedded dolomites with gypsum lenses, depth 2307.0 m. D. Microbially laminated dolomites with displacive, gypsum needles,
depth 2301.7 m. E. Details from Fig. 1D. F, H. Microbially laminated dolomites with tempestite laminae. Depth resp. 2300.0 and 2288.1 m. G. Microbi-
ally laminated fenestral dolomites with displacive gypsum, depth 2286.3 m. I. Dolosiltites with bluish gypsum lenses, depth 2287.3. Fenestral,

gypsifereous dolomites eroded and covered by tempestitic dolosiltites, depth 2286.6 m

Wedtug powszechnie przyjetego schematu cyklostraty-
graficznego cechsztynu, profil otworu Nieswin PIG 1 (Ku-
leta, Zbroja, 2006) obejmuje nastgpujace — od najstarszych
poczynajac — nieformalne jednostki litostratygraficzne,
wchodzace w sktad pierwszego cyklotemu (PZ1): zlepie-
niec podstawowy (Zpl), wapien cechsztynski (Cal), anhy-
dryt dolny (A1d), najstarsza s6l kamienng (Nal), anhydryt
gorny (Alg), rozdzielony na 2 interwatly brekcja anhydrytu
gornego (BrAl).

Nastepny cyklotem PZ2 jest ztozony z czterech ogniw:
dolomitu gtéwnego (Ca2), anhydrytu podstawowego (A2),
serii recesywnej (T2r) oraz anhydrytu kryjacego (A2r).

Trzeci cyklotem cechsztynu (Pz3) jest reprezentowany
przez: szary il solny (T3), dolomit ptytowy (Ca3) i anhy-
dryt glowny (A3).

Najmtodsza wydzielona w otworze jednostka litostraty-
graficzng jest stropowa seria terygeniczna (PZt), odpowia-
dajaca czwartemu cyklotemowi.

Nalezy podkresli¢, ze istotnym ograniczeniem korela-
cji chronostratygraficznej osadéow cechsztynu z réznych
cze$ci basenu, jest ubostwo skamieniatosci indeksowych.
W takiej sytuacji, w celu wiarygodnej korelacji osadow
permu gornego otworu Nieswin PIG 1 z ogdlnym schema-
tem sukcesji litologicznej osadow basenu cechsztynu, nie-
zbednym byto zastosowanie metody stratygrafii sekwencji
depozycyjnych trzeciego rz¢du jako kryterium najbardziej
obiektywnego.

STRATYGRAFIA SEKWENCJI DEPOZYCYJNYCH
OSADOW CECHSZTYNU
W OBSZARZE NIESWINIA

1. sekwencja depozycyjna (Z1) (2286,1-2329,3 m)

Granice sekwencji stanowi niezgodno$¢ katowa miedzy
skatami karbonu dolnego a osadami klastycznymi spagu

cechsztynu (fig. 19A). Jak wynika z nastepstwa litofacji,
pierwsza transgresja poéznopermska miata bardzo szybki
przebieg, prowadzac do powstania warunkow euksynicz-
nych, dokumentowanych depozycja czarnych, bitumicz-
nych dolomitéw ilastych, stanowigcych odpowiednik tupka
miedzionos$nego (T1), ktore jednoczes$nie wyznaczaja po-
ziom maksimum transgresji (mfs). Po szybkiej transgresji
(TST) nastapita faza stabilizacji poziomu morza (HST) eg-
zemplifikowana depozycja osadow weglanowych Cal
(fig. 19B-F, H).

W efekcie ustabilizowanego procesu wypetniania ba-
senu depozycyjnego (HST), doszto do jego wyptycenia,
czego dowodza migdzyptywowe i nadptywowe osady,
np. stromatolity i siarczany anhydrytu dolnego (fig. 19G,
I, J), ktore definiuja granic¢ nastgpnej sekwencji depo-
zycyjnej.

2. sekwencja depozycyjna (Z2) (1941,7-2286,1 m)

Po emersji, konczacej pierwsza sekwencj¢ depozycyjng
cechsztynu, nastapita faza najsilniejszej transgresji pozno-
permskiej w basenie polskim. Poczatek transgres;ji jest za-
pisany zastapieniem osadow mi¢dzyptywowych (np. stro-
matolitow) facja osadéw basenowych, w tym gitebokomor-
skich anhydrytow (fig. 20, 21) i osadow najstarszej soli ka-
miennej (Na 1), wyznaczajacych maksymalny zasigg trans-
gresji (mfs) cechsztynu na poziomie ok. 2020 m w profilu
Nieswin PIG 1. Nastepujacy potem stan stabilizacji pozio-
mu morza (HST) zapisat si¢ pojawieniem si¢ osadow siar-
czanowych Alg, a dalej klastycznych. Zwienczeniem tren-
du emersyjnego jest kilkumetrowy pakiet osadow klastycz-
nych brekcji anhydrytu gornego (BrAl), ktory w profilu
Nieswin PIG 1 wystepuje na gleb. 1941,7-1945,4 m (fig. 22),
ewidentnie dowodzacych pluwializacji warunkéw klima-
tycznych, zapisanej w wielu profilach cechsztynu swigto-
krzyskiego. Ten poziom nalezy uzna¢ za granicg¢ kolejne;j
sekwencji depozycyjne;j.
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Fig. 20. Osady anhydrytu dolnego (Ald)

A, B. Drobnoziarniste, warstwowane anhydryty z horyzontami i porami wypetnionymi bituminami. Glgbokosci 2264,5 1 2266,9 m. C, D. Anhydryty

gruztowe z rozproszonymi bituminami. Glgboko$¢ 2265,5 i 2265,0 m

Sediments of Lower Anhydrite (A1d)

A, B. Fine-grained, laminated anhydrites with bituminous seams and nests. Depth resp. 2264.5 and 2266.9 m. C, D. Nodular anhydrite with dispersed

bituminous matter. Depth resp. 2265.5 and 2265.0 m

3. sekwencja depozycyjna (Z3) (1891,9-1941,7 m)

Trzecig sekwencj¢ otwiera pakiet osadow typu ,,red-
beds” tj. osadow sebhy z ewaporatami (fig. 23), przecho-
dzacymi stopniowo w osady wysokoenergetycznej platfor-
my weglanowej, zdominowanej przez procesy sztormowe
(TST) (fig. 23-25), a nastgpnie przez niskoenergetycznie
srodowiska sebhy (HST) (fig. 26), az po faz¢ emersji udo-
kumentowanej horyzontem gleb kopalnych (1886 m)
(fig. 27) wyznaczajacym granice sekwencji.

4. sekwencja depozycyjna (Z4) (1765,0-1891,9 m)

Ostatnia permska sekwencja depozycyjna jest zdomino-
wana przez osady aluwialne i osady playi (fig. 28, 29), de-
ponowane w warunkach klimatu podzwrotnikowego. Prze-
wazaja wsrod nich skaty klastyczne — pstre itowce 1 mu-
lowce z udziatem siarczanéw i dolomitow oraz z czg¢stymi
horyzontami gleb kopalnych typu caliche.

Utwory te kontynuujg si¢ takze wyzej w profilu, co naj-
mniej do glgbokosci 1735 m (fig. 30). Dlatego, w sytuacji
braku skamienialo$ci przewodnich, wyznaczenie gornej
granicy 4. sekwencji permskiej pozostaje kwestig otwarta,
podobnie jak ustalenie granicy chronostratygraficznej mig-
dzy skatami permu i triasu.

Fig. 21. Osady anhydrytu gérnego (A1g), czes¢ dolna

A. Anhydryt enterolityczny, gteb. 1974,0 m. B. Anhydryt enterolityczny z koncentracja materii bitumicznej przy spagu, przykryty warstwa laminowa-

nego dololutytu, gteb. 1951,0 m

Sediments of Lower Anhydrite (A1lg), lower part

A. Enterolithic anhydrite, depth 1974.0 m. B. Enterolithic anhydrite with bituminous accumulation at the base and covered by laminated dololutites,

depth 1951.0 m
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Fig. 22. Brekcja anhydrytu gérnego (BrAl)

A. Anhydryt z wtérnymi porami i prozniami z rozpuszczania, wypetnionymi osadem rezydualnym, gteb. 1945,1 m. B, C. Przemyte brekcje rezydualne
z klastami itowcow, dolomitu oraz siarczandéw. Glebokosci odpowiednio 1943,2 i 1944,1 m. D. Mutowce dolomityczne z nodulami anhydrytu, gleb. 1941,8 m

Anhydrite Breccia (BrAl)

A. Anhydrite with dissolution cavities filled by residua matter, depth 1945.1 m. B, C. Reworked residual debris composed of claystone, dolostone and
sulfate clasts. Depth resp. 1943.2 and 1944.1 m. D. Dolomitic mudstones with displacive gypsum nodules, depth 1941.8 m

Fig. 23. Osady anhydrytu gérnego (A1g), cze$¢ gorna

A. Anhydryt gruztowy z matriks ilasto-bitumicznym, gteb. 1938,4 m. B. Anhydryt gruztowy ze §ladami rozpuszczania w czgsci stropowe;j, gleb.
1936,2 m. C. Masywny anhydryt gruztowy z mata iloscia domieszek ilastych, gteb. 1936,8 m. D. Poziom zo6ttego, weglanowego naskorupienia powsta-
tego w wyniku kalcyfikacji anhydrytu, gieb. 1933,0 m. E. Tempestyt dolomityczny z otoczakami redeponowanego, zwietrzatego anhydrytu, gieb.
1932,5 m. F. Stromatolit dolomityczno-siarczanowy z proézniami z rozpuszczania, gteb. 1930,5 m. G. Biolaminity dolomityczne zdeformowane w wy-
niku §rédformacyjnej krystalizacji gipsu, 1930,0 m
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Sediments of Upper Anhydrite, (Alg), upper part

A. Nodular mosaic anhydrite with bituminous-clayey seams, depth 1938.4 m. B. Nodular mosaic anhydrite with dissolution fabrics at the top, depth
1936.2 m. C. Massive, nodular anhydrite with subordinate clay matrix, depth 1936.8 m. D. Carbonate cap formed by anhydrite weathering, depth

1933.0 m. E. Dolomitic tempestite with reworked anhydrite clasts, depth 1932.5 m. F. Dolomitic-sulfate stromatolite with dissolution cavities, depth
1930.5 m. G. Dolomitic microbial mat deformed by intraformational gypsum growth, depth 1930.0 m
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Fig. 24. Osady dolomitu gléwnego (Ca2)

A, B. Dololutyty i dolosiltyty warstwowane poziomo i smuzyscie. Grubiejziarniste laminy sa ztozone z drobnych bioklastow i otwornic. Glgbokosci
odpowiednio 1928,0 i 1927,5 m. C. Dystalny tempestyt dolomityczny, bogaty w bituminy, gieb. 1926,3 m. D. Tempestyt dolomityczno-siarczanowy
z brekcjami z rozpuszczania, gieb. 1918,3 m

Sediments of Main Dolomite (Ca2)

A, B. Dololutites and dolosiltites displaying parallel and flaser lamination. Coarser grained laminae are composed by bioclasts and forams. Depth resp.
1928.0 and 1927.5 m. C. Distal dolomitic tempestite sediments rich in bituminous matter, depth 1926.3 m. D. Dolomitic-sulfate tempestite with solu-
tion breccia, depth 1918.3 m
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Fig. 25. Pakiet osadow tempestytowych dolomitu gléwnego (Ca2) z glebokosci 1913,0-1907,5 m

Osady te wykazuja dominacj¢ warstwowania przekatnego, koputowego, typowego dla falowania sztormowego. Uwage zwraca takze obecno$¢ synde-
pozycyjnych, drobnych uskokow (f), dylatacji (c) i plastycznych zaburzen osadu (p), dowodzacych syndepozycyjnej aktywnosci sejsmicznej w basenie

Tempestie-dominated interval of the Main Dolomite (Ca2) sediments, depth from 1913.0-1907.5 m

The deposits display dominating HCS. Note also common fabrics related to synsedimentary seismic acitivity — small faults (f), dilatation cracks (c) and

plastic deformations (p)
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Fig. 26. Osady anydrytu podstawowego (A2)

A. Dolomity oczkowe z $srodformacyjnymi siarczanami w fenestrach, gleb. 1897,5 m. B. Gipsarenity o niskokatowym warstwowaniu przekatnym,
gleb. 1892, 7 m

Sediments of Basal Dolomite (Ca2)

A. Fenestral dolomites with displacive sulfate crystals, depth 1897.5 m. B. Gypsarenite displaying low angle cross-stratification, depth 1892.7 m

Fig. 27. Osady serii recesywnej T2r

A-D. Przejawy subarealnych zmian diagenetycznych (wietrzenie i kaliczefikacja) anhydrytéw w srodowisku sebhy (gleb. pakietu 1893,0-1894,0 m);
A — faza inicjalna (strzatka). B — faza zaawansowana (strzatki), C — kompletny neomorfizm siarczanéw, D — gipsyfikacja (biate obwodki) redeponowa-
nych nodul anhydrytowych. E, F. Nodule gipsu intraformacyjnego w mutowcach sebhy. Glgbokos¢ odpowiednio 1893,2 m i 1892,0 m

Sediments of the Recessive Series (T2r)

A-D. Diagenetic fabrics formed due to subaerial weathering and calichification of the sabkha anhydrites (interval from 1893.0 to 1984.0 m depth);
A — incipient phase (arrow), B — advanced stage (arrows), C — totally neomorphed rocks, D — gypsification of the reworked anhydrite clasts (whitish
rims). E, F. Displacive gypsum growth within sabkha muds. Depth resp. 1893.2 m and 1982.0 m
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Fig. 28. Osady szarego ilu solnego (T3)

A. Mutowce warstwowane smuzyscie, gleb. 1882,0 m. B. Mutowce i drobnoziarniste piaskowce strefy sebhy z horyzontem intraformacyjnych nodular-
nych gipsow, gteb. 1885,8 m. C. Inicjalna gleba typu calcisol, rozwinigta w mutowcach strefy sebhy, gteb. 1885,5 m. D. Regolit ilasty rozwinigty w wa-
runkach subaeralnej ekspozycji anhydrytow, gteb. 1881,5 m

Sediments of Grey Pelite (T3)

A. Flaser-bedded sabkha mudstones, depth 1882.0 m. B. Sabkha cycle composed of mudstone deposits overlain by gypsum-bearing layer, depth
1885.8 m. C. Incipient calcisol developed within sabkha mudstones, depth 1885.5 m. C. Clayey, residual regolith formed during subaerial exposure of
anhydrite, depth 1881.5 m
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Fig. 29. Osady stropowe;j serii terygenicznej (PZt)
Osady sebhy. A-D. Smuzys$cie laminowane mulowce pstre z intraklastami gipsu (A) i itowcoéw (B) oraz gruztami glebowymi (D). Glgbokosc:
A —1840,0 m; B — 1838,5 m; C — 1839,5 m; D — 1789,0 m
Sediments of the Upper Terrigenous Series (PZt)

Sabkha redbed sediments. A-D. Flaser-bedded mudstones with gypsum intraclasts (A), claystone flakes (B) and pedogenic carbonate nodules (D).
Depth resp. A — 1840.0 m; B — 1838.5 m; C — 1839.5 m; D — 1789.0 m
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Fig. 30. Osady zony granicznej perm/trias (wg autora). Glebokos¢ pakietu 1735-1738 m

Pstre osady ladowe typu redbeds (A, B) z dobrze rozwinigtymi poziomami gleb weglanowych (C).

Sediments of the Permian/Triassic transition interval (1738—1735 m) (according to author)

Mottled continental mudstones (A, B) with caliche nodular soils (C)

TRIAS

TRIAS DOLNY

PSTRY PIASKOWIEC
Maria KULETA
Pstry piaskowiec Srodkowy

Formacja z Samsonowa

Profil triasu dolnego w otworze Nieswin PIG 1, wyr6z-
niony w interwale gteb. 1351,3-1765,0 m (miazszo§¢
413,7 m), nalezy do gornej cz¢sci Srodkowego pstrego pia-
skoweca (fig. 31). Reprezentuje on formacj¢ z Samsonowa,
wyrdzniang w regionie $wigtokrzyskim (Kuleta, Nawrocki,
2000, 2002; Kuleta, Zbroja, 2006), ktora jest koreclowana
z formacja potczynska w Polsce centralnej i poétnocnej
(Szyperko-Teller, 1997).

Podstawa wydzielenia formacji z Samsonowa byto wy-
ksztalcenie litologiczne, interpretowane czg¢sto na podsta-
wie profilu geofizycznego, z powodu niewielkiego zakresu
rdzeniowania otworu (ok. 8%). Dokumentacj¢ biostratygra-
ficzna, oparta na wynikach oznaczen sporowo-pytkowych,

okreslajacag wiek osadow na wyzsza cz¢$¢ srodkowego
pstrego piaskowca, uzyskano tylko w jednej probcee z gle-
bokosci 1531,3 m.

Z analizy zreinterpretowanych wynikow karotazu geo-
fizycznego i profili sejsmicznych (fig. 4) oraz danych za-
wartych w innych opracowaniach (Dziwinska i in., 2001,
2004a, b; Malec i in., 2004) wynika, ze otwor Nieswin PIG 1
byt zlokalizowany w strefie dyslokacyjnej. Na podstawie
wyksztalcenia i nastepstwa osadow w profilach osciennych
otworow wiertniczych (m.in. Studzianna IG 2, Opoczno
PIG 2 i Ostatéow PIG 2, Radoszyce 3), zlokalizowanych
w obrebie badanego obszaru, uznano, ze przyczyny braku
nizszej cze¢sci profilu triasu moga by¢ rozne. Jedna z nich
zaktada redukcje tektoniczng. Nie wyklucza ona istnienia
w tym czasie luki sedymentacyjnej, zwigzanej z synsedy-
mentacyjnymi ruchami wznoszacymi i erozja. Redukcji
ulegt caly profil dolnego pstrego piaskowca oraz nizsza
czes$¢ srodkowego. Wyeliminowane zostaty, charaktery-
styczne dla tych odcinkow profilu litostratygraficznego
w Gorach Swigtokrzyskich, grube (200400 m) pakiety
piaskowcow 1 wapieni piaszczystych. Mozliwe, ze znaczna
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Fig. 31. Szczegolowy profil litologiczno-sedymentologiczny osadéw Srodkowego pstrego piaskowca w otworze NieSwin PIG 1

Detailed lithological-sedimentological section of the Middle Buntsandstein deposits in the Nieswin PIG 1 borehole
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migzszo$¢ uzyskanej jednostki (powyzej 400 m) jest mo-
dyfikowana tektonicznie. Granic¢ spagowa formacji z Sam-
sonowa wyznacza kontakt tektoniczny z lezacymi nizej
osadami cechsztynu, bardzo wyraznie zaznaczony na
krzywych karotazu geofizycznego (fig. 4). Strop formacji
i ostry kontakt z utworami retu moze by¢ odzwierciedle-
niem luki erozyjnej rejestrowanej w tym czasie w catym
regionie $wigtokrzyskim.

Profil formacji z Samsonowa jest wyksztatcony w typo-
wej dla najwyzszego pstrego piaskowca srodkowego litofa-
cji brunatnych mulowcow i itowcoéw z gruztami kalcyto-
wymi i siarczanowymi oraz wktadkami piaskowcow typu
arenitow, wak, a takze zlepiencow tzw. ,,pseudooolitow”,
od ktorych wzigty nazwe warstwy we wezesniejszym po-
dziale litostratygraficznym H. Senkowiczowej (1970). Osa-
dy sa w przewazajacej czg¢sci profilu ,,bezstrukturalne”, a po-
nadto silnie zbrylone i rozsypliwe. Tylko we wktadkach
piaszczystych zaznacza si¢ laminacja przekatna matoskalo-
wa lub pozioma. Gruzty weglanowe i siarczanowe roz-
mieszczone s3 w profilu luzno i nieregularnie w ilosci od
pojedynczych do okoto 10-20% objetosci skaty. Partiami
gruzly siarczanowe i wegglanowe wystepuja razem lub spo-
tykane sg oddzielnie. Srednie ich wielkosci to 0,5-10,0 mm,
rzadko sa wicksze do 30 mm. Wystgpuja wtedy w plami-
stych skupieniach, wokoét ktorych powstajg zielono-szare
odbarwienia. Odbarwienia owalno-plamiste sa spotykane
w catym profilu, nie zawsze wykazujac zwiazek z gruztami.

Gruzly siarczanowe wystepuja samodzielnie w partii
silniej ilastej na gteb. 1420—1480 m i razem z nodulami kal-
cytowymi na odcinku 1480—-1525 m. W pozostatej czgsci
kompleksu sg obserwowane przede wszystkim skupienia
kalcytowe, najliczniejsze w nizszej czgsci bardziej mutow-
cowej. Mutowce i itowce, w ktorych tkwia gruzty, tworzy,
w zmiennych proporcjach, silnie zelazista masa illitowa
oraz pytowe ziarna kwarcu, rzadziej drobnych tyszczykow.
Czesta jest rowniez domieszka frakcji drobnopiaszczystej —
ziarn kwarcu, okruchow skal kwarcowo-ilastych, biotytu
i muskowitu (tab. 6). Sktadniki tta sg rozmieszczone naj-
czgsciej nieregularnie lub skoncentrowane w smugach.
Miejscami tworzg one koncentryczne obwodki wokot gru-
ztow weglanowych i siarczanowych. Ziarna kwarcu zarow-
no frakcji pytowej, jak i psamitowej, sa ostrokrawedziste
i polobtoczone, kuliste i wydtuzone. Szaro-zielone i sele-
dynowe odbarwienia tla o owalnych, wydtuzonych i niere-
gularnych ksztattach r6znia si¢ od pozostatej masy skalnej
brakiem tlenkow zelaza. Moga stanowi¢ one $lady po ko-
rzeniach roslin.

Gruzty kalcytowe sa zbudowane z réoznokrystalicznego
sparytu, silnie pigmentowanego wodorotlenkami zelaza.
Rozmieszczenie i wzrost krysztalow jest najczesciej bez-
tadny. Czasem zaznacza si¢ pewne strefowe, nieregularne
wspotsrodkowe lub/i promieniste ich uporzadkowanie. Za-
wierajg rowniez relikty tla, w ktorym wystepuja. Skupienia
siarczanowe sg wypetnione widknisto-tabliczkowymi
krysztatami anhydrytu, rzadziej gipsu.

Wkladki piaskowcow tworza samodzielne, kilku- i kil-
kunastocentymetrowe warstwy w obrebie mutowcow lub
wystepuja w roznej grubosci pakietach, rytmicznie prze-

warstwianych mulowcami. Towarzysza takze zlepiencom
obecnym w gornej czg¢sci wydzielenia. Najwigkszej migz-
szoS$ci interwat, z udziatem pakietow piaskowcowo-mutow-
cowych, wystepuje w Srodkowej czg$ci profilu na gleb.
1526-1560 m, gdzie zostat rozpoznany 3,5 m fragmentem
rdzenia. Wyste¢puja tu mutowce i piaskowce drobnoziarni-
ste w barwach szarych i brunatnych, o dobrze wyksztatco-
nych strukturach depozycyjnych. W piaskowcach widocz-
ne jest to warstwowanie przekatne matej skali typu
zmarszczkowego oraz poziome i faliste. Mutowce sa drob-
no, poziomo laminowane, wykazujac przy tym dobra od-
dzielno$¢ ptytkowa oraz smuzysto-faliscie. Zarowno w pia-
skowcach, jak i mutowcach wystegpuja izolowane, nieciagte
laminy ztozone z substancji weglistej. Laminacje deformu-
ja nieliczne bioturbacje.

Sktad piaskowcow, okreslony w ptytkach cienkich, od-
powiada arenitom kwarcowym i sublitycznym przy zawar-
tosci odpowiednio: kwarcu 70-73%, skaleni 0,5-2,0%,
okruchow skat 3—-10%, tyszczykow 1-2%, spoiwa kwarco-
wego 1-5%, siarczanowego 0,1-1,0% i matriksowego 8,5—
10,0% (tab. 6). Litoklasty sa reprezentowane przez, od-
ksztalcone w procesach kompakcji, okruchy itowcowe oraz
lepiej zachowane, mikrokrystaliczne, ilasto-krzemionkowe
i kwarcowe. Sg to piaskowce drobnoziarniste dobrze i sred-
nio wysortowane — dmax kwarcu 0,15-0,25 mm, dmf
0,12—-0,15 mm. Ziarna kwarcu sg dobrze i §rednio obtoczo-
ne, kuliste, rzadziej wydtuzone. Laminacja jest bardzo do-
brze widoczna rowniez w mikroskali, powodowana zrozni-
cowaniem zawartoS$ci ziaren i spoiwa.

Mikrolaminacja jest zaznaczona réwniez w mutowcach,
gtéwnie przez wigksza i mniejszg ilos¢ tyszczykow. Lysz-
czyki waz z kwarcem stanowia pytowy sktadnik mutow-
cow — 50%. Pozostata czg¢s¢ zajmuje illit, wodorotlenki ze-
laza oraz chloryt. Ten ostatni powstaty w wyniku degrada-
cji struktury biotytow.

W przyspagowej czesci profilu sg obecne, w obrgbie
mutowcow z gruzlami kalcytowymi, drobne, kilkudziesig-
ciocentymetrowe pakiety piaskowcowo-mutowcowe o ce-
chach heterolitu, rozpoznane rdzeniem na gteb. 1735-1738
i 1684-1688 m. Charakterystyczna jest tu silna deformacja
struktur depozycyjnych glownie przez bioturbacje, a takze
pograzy, rozmycia itp. Wsrdd szczatkowo zachowanych
warstwowan mozna rozpozna¢ laminacj¢ pozioma w par-
tiach bardziej ilastych oraz pozioma i przekatng — w piasz-
czystych. Bardzo rzadko, i tylko przy spagu wyzszego od-
cinka rdzenia, zarejestrowano laminacj¢ falisto-smuzysta.
Obecne s3 tu rowniez pakiety mutowcow pozbawione
struktur sedymentacyjnych, zawierajace gruzty kalcytowe
wielkosci 0,5-1,0 cm. Gruzty wyst¢pujg rowniez w pia-
skowcach. Przybieraja tu wydtuzone ksztatty, prostopadte
lub skosne do laminacji i, jak si¢ wydaje, sa wypetnieniami
sladow organicznych — korzeni roslin.

Okreslony w ptytkach cienkich sktad piaskowcow od-
powiada glownie wakom litycznym. Tylko w jednej probce
rozpoznano arenit kwarcowy (tab. 6). Wysortowanie sktad-
nikow w wakach jest stabe — dmax kwarcu 0,8 mm, dmf
0,12 mm, przy jednoczesnie dobrym i bardzo dobrym obto-
czeniu i kulistoéci ziaren najwigkszych i znacznie gorszym
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Tabela 6

Uziarnienie i sklad petrograficzny skal pstrego piaskowca w otworze Nieswin PIG 1 [% vol.]

Grain size and petrographic composition of the Bundsandstein rocks in Nie§wif PIG 1 borehole [% vol.]

Wymiary Sktadniki terygeniczne
ziarn kwarcu Terrigeneous components Sktadniki allochemiczne
g Size of .quartz ziarna/grains matriks/matrix | Allogene components
% é © grains 2-0,06 mm <0,06 mm
§ 2 % gg » o N | Inne Rodzaj skaty
g 2138 A= £ o 2|5 < . o | :g Others Rock type
S E|O eC|lzZE|wE|R2 x| 2| we| €8 g &
z 3 Qo | e | 32152 2588|825 25 | §5| S&E| 22
[mm] | [mm] E§ %’)% %% %E E% :%ﬂ & e gé Ea
g 2 5
57 1392,1 | 0,30 0,12 41 3 15 1 36 2 1 1 mc. |waka lityczna drobnoziarnista
58 1392,1 | 0,20 | 0,10 28 1 10 1 25 35 1 mutowiec piaszczysty
59 1395,1 | 0,28 86 10 1 2 zlepieniec drobnoziarnisty
60 |1395,95| 0,30 | 0,10 84 10 2 1 zlepieniec drobnoziarnisty
61 1439,2 | 0,08 | 0,02 2 10 88 itowiec
62 1439,2 100 anhydryt
63 1485,5 | 0,07 | 0,02 15 65 20 ilowiec z gruztem kalcytowym
64 | 1488,3 | 0,07 | 0,02 10 65 25 ilowiec z gruztem kalcytowym
65 1530,5 | 0,10 | 0,12 70 2 3 1 10 5 1 8 mc. |arenit lityczny drobnoziarnisty
66 1531,6 | 0,25 0,15 73 0,5 10 2 8,5 1 6 mc. |arenit sublityczny drobnoziarnisty
67 1533,2 | 0,05 | 0,02 50 50 mutowiec
68 1585,5 | 0,18 | 0,02 20 10 5 30 35 mulowiec piaszczysty
69 | 1595,5 | 0,06 | 0,02 30 70 itowiec
70 1639,3 0,10 0,03 18 4 8 28 22 20 mutowiec z gruztem kalcytowym
71 1639,7 | 0,05 | 0,02 5 25 65 15 ifowiec z gruztem kalcytowym
72 1641,6 | 0,15 | 0,02 8 1 1 28 32 30 me. |mulowiec z gruztem kalcytowym
73 1686,6 | 0,15 0,07 55 2 9 2 30 1 1 mec. | waka lityczna drobnoziarnista
74 | 1686,6 | 0,05 | 0,02 45 55 mulowiec
75 1687,0 | 0,30 0,80 85 1 3 1 2 1 7 mc. |arenit kwarcowy drobnoziarnisty
76 1735,7 | 0,60 0,15 55 1,5 8 0,5 24 10 1 mc. |waka lityczna drobnoziarnista
77 1736,4 | 0,80 0,12 52 4 15 1 20 3 5 mc. |waka lityczna drobnoziarnista
78 1737,7 | 0,12 | 0,05 5 73 20 2 pylowiec
79 1737,7 | 0,06 | 0,03 55 45 mutowiec
80 | 1737,8 | 0,05 | 0,02 30 70 ifowiec

Sktad okreslono na podstawie wzorcow wizualnych./Composition based on visual standards.

aut. — autigeniczny; mc. — mineraty ci¢zkie/heavy minerals

—ziaren mniejszych. Usredniony sktad piaskowcow jest nas-
tepujacy: kwarc — 53%, skalenie — 3%, okruchy skat — 12%,
tyszezyki — 1%, spoiwo kwarcowe — 3%, kalcytowe — 6%,
matriksowe — 20%. Na uwage zastuguje znaczna ilos$¢ lito-
klastow, wsrod ktorych przewazajg ilasto-krzemionkowo-
-kwarcowe nad czysto krzemionkowymi krypto- i mikro-
krystalicznymi i kwarcowo-tyszczykowymi. Skalenie (pota-
sowe) sg czesto silnie zmienione. Tekstura piaskowcow jest
beztadna badz kierunkowa, mikrolaminacyjna. Laminacja
jest spowodowana zroznicowaniem jakosci i ilosci spoiwa,
zawartosci najwigkszych ziaren kwarcu i okruchow skat.
W arenitach kwarcowych, wchodzacych w sktad pakie-
tu falisto- i smuzysto-laminowanego, obok kwarcu (85%),
wystepuja pojedyncze ziarna skaleni i tyszczykow przy 3%

zawartosci okruchéw skat kwarcowo-krzemionkowych.
Spoiwo jest kwarcowe, regeneracyjne (7%) przy niewielkim
udziale ilastego matriksu — 2%. Ziarna kwarcu, o najczgstszych
wymiarach 0,18 mm, najwigkszych—0,3 mm, sg dobrze i bar-
dzo dobrze obtoczone, kuliste, rzadko wydtuzone. Ich pier-
wotne zarysy, mimo regeneracji, sa bardzo dobrze widocz-
ne, dzigki zelazisto-ilastej otoczce. Mikrotekstura skaty
jest kierunkowa, niewyraznie laminowana, podkreslona
utozeniem i zawarto$cig tyszczykow. W osadach mutowco-
wo-itowcowych, przewarstwiajacych si¢ z piaskowcami,
ujawnia si¢ w obrazie mikroskopowym subtelna laminacja,
powodowana selektywnym rozdzialem frakcji pytowe;j
i ilastej. Laminy grubosci 0,5-2,0 mm odpowiadaja skta-
dem pylowcom, itowcom oraz mutowcom. Frakcja pylowa
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(ok. 45%) jest zlozona z kwarcu oraz drobnych tyszczy-
kow, ilasta — z illitu zmieszanego z tlenkami zelaza
(ok. 55%).

Zlepience ,,pseudooolitowe” zarejestrowano w rdzeniu,
w interwale gteb. 1390,5-1396,0 m. Wystepuja w dwoch
pakietach grubosci 40 1 5 cm, przedzielonych mutowcami
i piaskowcami drobnoziarnistymi. Sa to ortozlepience mo-
nosktadnikowe, drobnookruchowe, zbudowane z réznie ob-
toczonych litoklastow weglanowych. Ich ksztatty sa kuliste
i lekko wydtuzone, a wymiary 1-5 mm, najczgsciej 3—4 mm.
Sa to zazwyczaj fragmenty zniszczonych gruztow kalcyto-
wych, opisanych wyzej, ale takze moga to by¢ okruchy z po-
ziomow dojrzatych kalkretow. Niektore okruchy wykazuja
charakterystyczna, nieregularna, koncentryczno-promieni-
sta 1 mikrolaminacyjna budowg (por. Esteban, Clappa,
1983; Peryt 1984). Obecne sa rowniez pojedyncze litoklasty
mulowcow i itowcow. Spoiwem jest ilasto-zelazisty i pylo-
wy matriks z domieszka ziaren piaszczystych.

Powstanie wyzej opisanych osadow mozna wigzaé ze
srodowiskiem aluwialnym, a $ci$lej — rozlegtym systemem
rzek meandrujacych, z szeroka strefa jeziorzyskowa na
rowni zalewowej. Wysychajace zbiorniki byty porastane
roslinnoscia, a fluktuacja poziomu wod gruntowych sprzy-
jala procesom glebowym oraz powstawaniu gruztowych
koncentracji weglanu wapnia i poziomow kalkretow.
W skrajnie suchych warunkach tworzyty si¢ gruzty siar-
czanowe. Rozmywanie osadéw rowni zalewowej podczas
powodzi prowadzito do powstania zlepiencow typu ,,pseu-
doolitow”.
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Formacja retu

Wyksztatcenie osadoéw retu (1176,0-1351,3 m; migz-
szos$¢ 175,3 m) jest niejednolite i wskazuje, ze obszar Nie-
$winia nalezal w czasie jego sedymentacji do dwu regio-
néw litofacjalnych, wydzielanych przez H. Senkowiczowa
(1966, 1970). Poczatkowo byta to litofacja piaszczysto-ila-
sto-marglista, reprezentowana przez warstwy z Radoszyc,
a nastgpnie wapienno-marglisto-siarczanowa — przez dolne
warstwy gipsowe i warstwy mi¢dzygipsowe, ale nietypowo
wyksztalcone. W stropie sekwencji retu nastepuje powrot
do litofacji piaszczysto-ilasto-marglistej, budujacej gorne
warstwy gipsowe i warstwy z Dalejowa. Wyznaczenie do-
ktadnych granic migdzy poszczegdlnych warstwami jest
znacznie utrudnione ze wzglgdu na maty uzysk rdzenia.

Warstwy z Radoszyc

Jednostke t¢, o migzszosci 79,3 m, wydzielono na gieb.
1272,0-1351,3 m. Zostata ona udost¢gpniona dwoma odcin-
kami rdzenia o tacznej dtugosci 5,0 m. Nizszy odcinek
(gteb. 1346,0—1349,0 m) reprezentuja piaskowce réoznoziar-
niste, gldwnie drobnoziarniste, brunatne, brunatnorézowe
i brunatnoszare, warstwowane przekatnie z wktadkami

mutowcow brunatnoszarych i brunatnych. Dolne 1,5 m
rdzenia buduja piaskowce drobnoziarniste, porowate, a na-
stepnie piaskowce drobno- i $rednioziarniste z domieszka
frakcji psefitowej. Ziarna sa w przewadze potobtoczone.
Obecne s3 tez ziarna ostrokrawedziste i obtoczone we frak-
cji psefitowej. Stwierdzono tu obecno$¢ mikrokrystalicz-
nych skat krzemionkowych, kwarcowo-skaleniowych,
tyszczykowo-kwarcowych, metamorficznych oraz osado-
wych, reprezentowanych przez pylowce i pytowce kwarcy-
towe. Na uwage zastuguja obtoczone ziarna hematytu,
o rozmiarach od 2 do 5 mm, ktére sg charakterystyczne dla
warstw z Wachocka (por. Senkowiczowa, 1966). Ziarna
kwarcu i skat sg otoczone obwdédkami hematytowymi.
Spoiwa jest mato, gtéwnie kwarcowo-regeneracyjne (ok.
6%) oraz matriks ilasto-zelazisty (2,5-3,0%) z niewielka
ilo$cig siarczandéw — 0,5% pochodzacych z infiltracji.
Usredniony sklad petrograficzny piaskowcéw okreslony
w ptytkach cienkich przedstawia si¢ nast¢pujaco: kwarc —
82%. okruchy skat — 6%, hematyt — 3% oraz spoiwo — 9%.
Odpowiada on arenitom litycznym (tab. 7).

Wyzszy odcinek rdzeniowany (1301,0-1305,0 m) budu-
ja mutowce bez widocznych struktur sedymentacyjnych
lub warstwowane przekatnie w matej skali. Wystepujace
w przetawiceniach drobnoziarniste, brunatnor6zowe pia-
skowce, warstwowane sa przekatnie lub rzadziej poziomo
laminowane, ze szczelinami z wysychania. Piaskowce sg
bardzo drobnoziarniste, dobrze wysortowane o przewadze
ziarn >0,06 mm, potobtoczonych przy obecnosci ostrokra-
wedzistych i obtoczonych. Ziarna wydtuzone podkreslaja
laminacj¢. Usredniony sktad ziarnowy okreslony w ptyt-
kach cienkich (tab. 7) przedstawia si¢ nastepujaco: kwarc —
74%, okruchy skat — 7,5% reprezentowane przez skaty ila-
sto-krzemionkowe, kwarcowo-tyszczykowe, mikrokrysta-
liczne skaty krzemionkowe. Obecne s3 tez ziarna ilaste,
tyszczyki (biotyt, muskowit), nieco weglanow i skalenie
(0,5%). Hematyt stanowi 1% i wystepuje w postaci ziarn
o $rednicy do 1 mm, dobrze obtoczonych oraz tworzy cien-
kie otoczki na innych ziarnach. Spoiwo jest kwarcowo-re-
generacyjne (0—8%), a partiami typu matriks zelazisto-ila-
stego 30—20%, nierownomiernie rozmieszczone. Sktad pia-
skowcow petrograficznie odpowiada arenitom litycznym
i wakom kwarcowo-tyszczykowym.

Biorac pod uwage sktad mineralny i struktury sedy-
mentacyjne badanych skat, mozna sadzi¢, ze powstaty one
na obszarze rowni fluwialne;.

Dolne warstwy gipsowe i warstwy miedzygipsowe

Na piaskowcowo-mutowcowych warstwach z Radoszyc
lezy kompleks dolnych warstw gipsowych (1200,5-1272,0 m,
migzszos¢ 71,5 m), wyksztatconych jako wapienie mikry-
towe, wapienie margliste, wapienie dolomityczne oraz mar-
gle z wktadkami piaskowcow, itowcow marglistych i pia-
skowcow wapnistych. Szczegdétowy podzial tego odcinka
profilu jest niemozliwy ze wzgledu na bardzo niski procent
rdzeniowania.

W rdzeniu na gieb. 1249,0—1252,0 m sg to itowce fali-
$cie laminowane z wktadkami piaskowcow drobnoziarni-
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Tabela 7
Sklad petrograficzny skal retu i wapienia muszlowego w otworze Nieswin PIG 1 [% obj.]
Petrographic composition of the R6t and Muschelkalk rocks in Nie§win PIG 1 borehole [% vol.]
Sktadniki terygeniczne Sktadniki allochemiczne
Terrigeneous components Allogene components
Nu'me.r Glgbokosé =3 .
probki Depth on | $E|2g|g . W z g § N z 2 Inne Rodzaj skaty
Saml[;le [m] =§ é % E % 5_ g g g 5 § .‘é § § N % 2 g Others Rock type
number £z E% ST|EE|EE|FE|EF E«% £
S 2
34 1046,30 1 69 30 flotston
35 1065,30 1 55 15 28 1 flotston
36 1082,70 20 80 madston anhydrytowo-dolomitowy
37 1085,70 30 70 madston anhydrytowo-dolomitowy
38 1085,80 24 75 1 madston anhydrytowo-dolomitowy
39 1088,40 0,5 95 4,5 madston anhydrytowo-dolomitowy
40 1089,20 0,5 73,5 17 9 madston anhydrytowo-dolomitowy
41 1162,40 0,5 96,5 3 madston
42 1167,00 1 49 50 wakston/pakston
43 1169,70 10 53 35 2 wakston piaszczysty
44 1171,70 5 1 82 12 flotston
45 1172,70 10 20 70 rudston
46 1186,80 35 1 51 1 12 greinston dolomitowy zapiaszczony
47 1185,10 90,5 2 0,5 2 2 3 arenit kwarcowy
48 1191,30 71,5 8 2 10 3 0,5 3 2 arenit lityczny
49 1198,20 86 3 1 2 5 3 arenit kwarcowy
50 1198,20 79 5 15 3 2 0,5 waka lityczna
51 1200,50 63 3 1 7 25 1 05 arenit lityczny wapnisty
52 1251,70 77 4 1 1 12 3 2 arenit lityczny wapnisty
53 1301,50 67 10 2 20 0,5 0,5 waka kwarcowo-tyszczykowa
54 1303,10 81 5 1 3 1 8 1 arenit lityczny
55 1346,20 79 8 3 4 arenit lityczny
56 1347,00 85,5 4 0,5 6 2 arenit lityczny

aut. — autogeniczny/autigenic. Sktad okreslono na podstawie wzorcéw wizualnych./ Composition based on visual standards.

stych, wapnistych, mikryty margliste i mikryty poziomo
laminowane. Sktad piaskowcow okreslony w ptytce cien-
kiej przedstawia si¢ nastgpujaco: kwarc — 77%, okruchy
skat — 4%, skalenie — 1%, spoiwo — 18% (tab. 7). Wielkos¢
ziarn kwarcu wynosi najczgsciej 0,55 mm. Wsrod okru-
chow skal sa obecne litoklasty o teksturach kierunkowych,
skaty kwarcowo-skaleniowe trudne do identyfikacji, za-
ciemnione w obrazie mikroskopowym, pochodzace naj-
prawdopodobniej ze skat magmowych. Cz¢s¢ skaleni ule-
gta kalcytyzacji. Spoiwo jest kwarcowo-kalcytowo-anhy-
drytowe. Matriks wystepuje w ilo§ciach minimalnych i jest
zastgpowany przez grubokrystaliczny kalcyt. Sa to arenity
lityczne, wapniste.

Obecnos$¢ anhydrytu w spoiwie (3%) wskazuje, ze osa-
dy te naleza do dolnych warstw gipsowych. Osadzaly si¢
one w ptytkich lagunach okresowo polaczonych z morzem.

Na gleb. 1200,5-1206,0 m wystepuja piaskowce wapni-
ste i wapienie piaszczyste z nieciaggtymi laminami i cienki-
mi wktadkami marglistymi, mutowcowymi, tworzacymi
niekiedy wktadki zlepiencéw Srodformacyjnych. Na pod-
stawie badan mikroskopowych (tab. 7) opisano piaskowce
jako drobnoziarniste, kwarcowe, o stabej laminacji podkre-
$lonej zréznicowaniem zawarto$ci ziarn i ich wielkosci.
Przewazaja w nich ziarna o $rednicy 0,04—0,05 mm przy

obecnosci ziarn 0,1 1 0,2 mm. Spoiwo jest kontaktowo-po-
rowe, sparytowe. W jego obrgbie wystepujg mikrytowe, za-
ilone smugi z domieszka dolomitu, z pojedynczymi klasta-
mi fosforanowymi lub ,,intraklasty” silnie wapniste, zbudo-
wane z mikrytu piaszczystego i mikrosparytu. Matriks jest
ilasto-zelazisty.

Osady te reprezentuja najprawdopodobniej warstwy
mig¢dzygipsowe, w poblizu granicy z gornymi warstwami
gipsowymi, a wigc strop retu dolnego (Senkowiczowa,
1966). Osady te powstaly w przybrzeznej strefie zbiornika
morskiego.

Gorne warstwy gipsowe i warstwy nadgipsowe

Warstwy wyrdéznione na gtgbokosci 1176,0-1200,5 m
(migzszo$¢ 24,5 m) budujg piaskowce drobnoziarniste ja-
snoszare lub szaroseledynowe, laminowane sko$nie. We
wktadkach wystepuja ciemnoszare, czasem wisniowe mu-
lowce, poziomo i faliScie laminowane oraz dolomikryty
z wprysnigciami i kolistymi skupieniami gipsu i anhydry-
tu. Sktad petrograficzny piaskowcow przedstawiono w ta-
beli 7. Wyrdzniono tu kwarcowe piaskowce drobnoziarni-
ste, o wielkosci ziaren 0,06—0,08 mm, przewaznie potobto-
czonych, oraz nielicznych wigkszych o $rednicy 0,16 mm,
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dobrze obtoczonych. Towarzysza im okruchy skat ilasto-
-krzemionkowych, skaleniowo-kwarcowych, mikrokrysta-
licznych krzemionkowych oraz ilastych. Ziarna czgsto kon-
taktuja si¢ ze soba. Obecne s3 skalenie zarowno sodowo-
-potasowe, jak i plagioklazy. Spoiwo jest gtéwnie kwarco-
wo-ilasto-kalcytowe lub rzadziej ilaste i ilasto-krzemion-
kowe. Wystepuja w nim krysztaty anhydrytu i nieco
sparytu. Obecne sa laminy nieregularnie wzbogacone
w substancje ilastg z tyszczykami (biotyt i muskowit do
0,3 mm dtugosci), oraz inne wzbogacone w mineraty ci¢z-
kie, glownie rutyl, z wrostkami hematytu i cyrkon. Niekie-
dy okruchy ilaste sa deformowane przez kwarc i przecho-
dza do spoiwa.

Obok opisanych wyzej osadow wystepuja piaskowce
réznoziarniste laminowane, o wielkos$ci ziarn od 0,1 do
1,4 mm; $rednio 0,6 mm. Ziarna sa potobtoczone lub kan-
ciaste. Lepsze obtoczenie wykazujg ziarna wicksze. Spo-
iwo cementacyjne jest grubokrystaliczne, kalcytowe z an-
hydrytem lub niekiedy kwarcowo-regeneracyjne. Sg to are-
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nity kwarcowe, arenity lityczne i waki lityczne. Wzdluz
powierzchni erozyjnej arenity kontaktuja z dolomitami za-
piaszczonymi i z anhydrytem. Osady te powstaty w $rodo-
wisku podobnym jak dolne warstwy gipsowe, z wigkszym
udziatem osadow terygenicznych.

Dolng czg$¢ utworéw retu rozpoznano 4-metrowym od-
cinkiem rdzenia (1182,0-1186,0 m). Wyste¢puja tu piaskow-
ce $rednioziarniste, kwarcowe, jasnokremowe. Miejscami
s3 poziomo lub fali§cie laminowane mulowcami ciemno-
szarymi lub z cienkimi (2 cm migzszosci) wkladkami zle-
piencow srodformacyjnych. Spoiwo piaskowcow jest krze-
mionkowe.

Pozycja stratygraficzna tych osadow jest niejasna —
moga one odpowiadaé warstwom z Dalejowa lub/i Krynek.
Ze wzgledu na lokalizacje profilu Nieswin PIG 1 blizej ob-
szaru wystgpowania warstw z Dalejowa (por. Kuleta, Zbro-
ja, 2006), autorki skorelowaty te utwory z warstwami z Da-
lejowa. Reprezentuja one srodowisko ptytkiego przybrzeza
iplazy.

TRIAS SRODKOWY

WAPIEN MUSZLOWY

Wapien muszlowy wyrdzniono na gteb. (1036—1176 m;
migzszo$¢ 140 m) na podstawie wyksztalcenia litologiczne-
go, wystepowania szczatkow fauny oraz analizy profili
geofizycznych.

Wapien muszlowy dolny

Wapien muszlowy dolny o migzszo$ci 41 m wyroznio-
no na gleb. 1135,0-1176,0 m. Lezy on zgodnie na piaskow-
cowych osadach retu, pod dolomitycznymi utworami $rod-
kowego wapienia muszlowego. Granice dolna i gérna zo-
staty wyznaczone w obrebie probek okruchowych, gdzie
najwyzsza probka, zawierajaca piaskowce zostata zaliczona
do retu, a najnizsza probka z dolomitami — do srodkowego
wapienia muszlowego. Poglad na litologi¢ tych utworow
daja skaty uzyskane probkami okruchowymi oraz rdze-
niem z gleb. 1159,0-1173,0 m (fig. 4). Obecnos$¢ lamin
i wktadek wapieni marglistych o teksturze falistej, w ob-
rebie innych typow wapieni oraz wktadek zlepiencow
srodformacyjnych, moze wskazywac na przynaleznosci
tych skal do warstw falistych. W obrgbie wapieni liczne
sa czlony todyg liliowcow oraz szczatki skorup malzy.
Sktad petrograficzny skat tej jednostki przedstawiono
w tabeli 7.

W dolnej czgéci rdzenia sg to biosparmikryty lub bio-
mikryty. W mikryto-sparytowym lub mikrytowym tle
tkwig skorupki we frakcji rudytowej, utozone bezladnie,
czasem rownolegle do laminacji. Skorupki cate lub czesciej
pokruszone sg przekrystalizowane i stykaja si¢ ze sobg
badz sa rozproszone w tle skalnym. Sktad tych utworow,

okreslony w ptytkach cienkich, odpowiadarudstonom. W ob-
rebie flotstonu sg obecne mikrolaminy mikrytu zapiaszczo-
nego z okruchami mikrytow zailonych, stowarzyszonych
z kwarcem. Ziarna kwarcu o $rednicy od 0,06 do 0,10 mm
sa potobtoczone. Niekiedy wigksze bioklasty powoduja mi-
krodeformacj¢ osadu. Wyzej obecne sa biomikryty za-
piaszczone, smugowane substancjg weglista. W mikryto-
wym tle skalnym tkwia mate, nieregularnie rozsiane sko-
rupki lub ich fragmenty we frakcji arenitowej aleurytowe;.
Ziarna kwarcu sa polobtoczone lub ostrokrawedziste
o $rednicy 0,14 mm. Sktad tych utworéw okreslono jako
wakston piaszczysty. Nad nimi leza biomikryty matzowo-
-krynoidowe z otwornicami. W sktadzie bioklastow wyste-
puja pokruszone skorupki matzy we frakcji arenitowe;j i ru-
dytowej (<0,2 mm>). Czlony liliowcoéw osiagaja wielkosé
srednio 0,04—0,05 mm, czasem do 0,7 mm, pancerzyki
matzoraczkéw maja dtugosci 0,02 mm. Skorupki otwornic
sa zbudowane ze sparytu z obwodka mikrytowa, a komory
wypelnia mikryt z pojedynczymi ziarnami sparytu. Petro-
graficznie osady te odpowiadajg wakstonom lub paksto-
nom. Nad nimi wystepuja mikryty bez skamieniatosci lub
z minimalng ich domieszkg i pojedynczymi ziarnami
kwarcu, okreslone jako madstony.

Wyzsza czg¢$¢ profilu dolnego wapienia muszlowego bu-
duja wapienie mikrytowe i sparytowe, margliste z wktad-
kami ciemnoszarych mutowcow. W osadach dolnego wa-
pienia muszlowego obserwowano liczne tekstury faliste,
laminacje falista i pozioma oraz obecnos¢ intraklastow.

Profil osadow dolnego wapienia muszlowego jest zbli-
zony do analogicznych osadéw opisanych z otworu Stu-
dzianna IG 2 (por. Jurkiewicz, 1988). Utwory te powstaty
w warunkach ptytkiego, epikontynentalnego, otwartego
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morza. Wapienie mikrytowe o laminacji poziomej osadza-
ly si¢ w wodach spokojnych, ponizej podstawy falowania.
Czasowe obnizenie si¢ podstawy falowania wywotalo ero-
zj¢, przerabianie osadow i ich redepozycje. W efekcie dzia-
falnosci fal lub pradow powstaty intraklasty i tworzyly si¢
zlepience $rodformacyjne oraz byly kruszone skorupki or-
ganizmow zasiedlajacych dno zbiornika.

Wapien muszlowy srodkowy

Profil srodkowego wapienia muszlowego, o migzszosci
64,2 m, rozpoznano na gteb. 1070,8-1135,0 m. Reprezentu-
ja go mikryty, dolomikryty i dolosparyty z laminami i sku-
pieniami anhydrytow i gipsow. Przy stropie wystepuja mi-
kryty, mikryty dolomityczne z wktadkami mikrytéw mar-
glistych 1 margli ze $ladami dziatalno$ci organizmoéw.

W analizie mikroskopowej rozpoznano dolomity na
gleb. 1082,7-1089,2 m. Stwierdzono w nich obecnos¢ dolo-
mitowego mulu weglanowego, przechodzacego w mikro-
sparyt dolomitowy, usiany cementacyjnymi impregnacjami
anhydrytu o teksturze poikilitowej. Anhydryt wystepuje
w nieregularnych skupieniach o ksztalcie wydtuzonych
stupow (dtugosci 0,1-0,2 mm czasem wigkszej) badz koli-
stych wypetnien i skupien. Obecne sa impregnacje anhy-
drytowo-gipsowe. W skale rozproszone sg ziarna kwarcu
o $rednicy 0,04 mm. Usredniony sktad petrograficzny tych
skat przedstawia si¢ nast¢pujaco: mikryt dolomityczny —
84%, sparyt — 0—8%, anhydryt — 7% i kwarc 0,5%, co od-
powiada madstonom dolomityczno-anhydrytowym (tab. 7).

W innych partiach rdzenia obserwowano ciagte przejs-
cia dolomitycznego mulu w sparytowe krysztaty siarcza-
n6w (gruzty). W mule dochodzito do wzrostu inerstycjal-
nego anhydrytu zastgpujacego poikilitowy dolomit. Cza-
sem dolomit poprzetykany jest laminarnie anhydrytem,
a jego krysztaly sg utozone smuzys$cie. Obecne sg laminy
anhydrytu o strukturze chaotycznie pryzmatycznej, lokal-
nie fasikularne;.

Nastgpnym typem sg dolomity poprzetykane krysztata-
mi anhydrytu, o wyraznej kierunkowej laminacji, z lokal-
nymi strefami anhydrytu gruztowatego o strukturze cha-
otycznie pryzmatycznej. W gruztach sg obecne pseudo-
morfozy po krysztatach pryzmatycznych oraz pseudomor-
fozy anhydrytu po gipsie.

Osady dolomitowo-anhydrytowe osadzaty si¢ w ptytkiej
strefie sublitoralnej z wptywami sebhy. Swiadczg o nich psu-
domorfozy dolomitu po gipsie, obecno$¢ anhydrytow gruz-
towych, gipsow w pojedynczych krysztatach oraz dolomitéw
(Gradzinski i in., 1986). Wapienie mikrytowe, margliste i do-
lomityczne, wystgpujace ponad dolomitami, osadzaly sig
w glebszej strefie sublitoralnej, ponizej normalnej podstawy
falowania z wptywami srodowiska wyzej energetycznego.

Wapien muszlowy gorny

Warstwy z Entolium discites

Utwory z gteb. 1036,0-1060,0 m pozbawione sa fauny
i nie mozna doktadniej okresli¢ ich wieku. Na gleb. 1060,0—
1070,8 m wydzielono warstwy z Entolium discites, migz-
szo$¢ 10,8 m. Rdzeniem rozpoznano 9,8 m profilu utworow
weglanowych, lezacych na rozcigtych powierzchnia erozyjna
dolomitycznych osadach §rodkowego wapienia muszlowego.
Jednostka jest wyksztalcona w postaci mikrytow i sparytow
z wkladkami mutowcoéw i margli z duzg iloscia szczatkow
organicznych oraz $ladami dziatalnosci organizmow. W mi-
krytowym tle skalnym tkwig liczne, sparytowe skorupki
matzy o §redniej wielkos$ci 0,8 mm, nieliczne o wielkosci
2,0 mm. Obecne sg pojedyncze szczatki fosforanowe. Jako
domieszki wystgpuja mineraty ilaste oraz pirytowe impre-
gnacje skamieniatosci i kuleczkowe skupienia pirytu. Lami-
ny mikrytowe, z rozsianym, pokruszonym detrytusem
szkieletow oraz ziarnami kwarcu pytowego, podkreslaja la-
minacj¢. Sg to flotstony. Obok nich pospolicie wystepuja bio-
sparyty z muszlami we frakcji rudytowej i sparytowej, z do-
mieszka okruchow skat ilasto-krzemionkowych. Bioklasty
bardzo czgsto ukladaja si¢ rownolegle do warstwowania. Ra-
zem z tlem skalnym, ulegty procesom rekrystalizacji i kalcy-
tyzacji. Do$¢ duza ilos¢ skorupek Entolium discites (Schlo-
theim) wskazuje, ze rdzeniowany odcinek odpowiada war-
stwom z Entolium discites. Wyzsze odcinki gornego wapie-
nia muszlowego (34,8 m) wyksztalcone sa w postaci ciemno-
szarych mutowcow z wktadkami wapieni mikrytowych
i sparytowych z przekrystalizowana fauna.

Osady gornego wapienia muszlowego osadzaty si¢
w zbiorniku na pograniczu plytszej i glgbszej strefy sublito-
ralnej. Piryt i substancja organiczna, nadajgce ciemna barwe
osadom, wskazuja na okresowe pogtebianie si¢ zbiornika.

Maria KULETA, Andrzej INANOW, Anna FIJALKOWSKA-MADER

TRIAS GORNY

KAJPER

Osady kajpru w stwierdzono w interwale gteb. 380,0—
1036,0 m (miazszos$¢ 656 m; fig. 32). Wystepuja w cigglym
nastepstwie litostratygraficznym z utworami goérnego wa-
pienia muszlowego w spagu i jury dolnej w stropie. Ustale-
nia ich pozycji stratygraficznej dokonano na podstawie ba-

dan litologicznych, geofizycznych, a takze palinologicz-
nych. W stosunku do profilu kajpru przedstawionego
w starszych opracowaniach (Kowalczewski i in., 1991b;
Kuleta, 2005) dokonano istotnych zmian dotyczacych po-
dziatu i wyrdznienia poszczegolnych jednostek litostraty-
graficznych triasu gornego.
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Kajper dolny

Warstwy sulechowskie

Kajper dolny, wystgpujacy na gteb. 917,0-1036,0 m,
tworzy pakiet osadow miazszosci 119,0 m. Jest wyksztatco-
ny w sposob typowy dla warstw sulechowskich tzn., w cze-
$ci §rodkowej gtownie w pstrych facjach mutowcowych
z gruzlowymi skupieniami we¢glandéw i przerostami pia-
skowcow oraz facjach szarych itowcowo-mutowcowo-pia-
skowcowych w partiach przyspagowej i stropowej (por.
Gajewska, 1978). Rdzeniem zostat rozpoznany 23 m odci-
nek profilu, usytuowany w jego srodkowej partii (gigb.
956-979 m; fig. 32). W gornej cz¢sci jest zbudowany z mu-
lowcow brunatnych z zielonymi plamami i smugami, par-
tiami szarych lub szaro-zielono-brunatnych, ,,bezstruktu-
ralnych”, najcz¢sciej brylowo spekanych. Mutowce te za-
wierajg nieliczne skupienia wegglanow w formie luzno roz-
mieszczonych gruztéw roznej wielkosci, maksymalnie do
1,5 cm. Kalcyt wystepuje rowniez w formie nieregularnych
infiltracji, plam i uzylen itp. W szlifie cienkim z gi¢b.
970,5 m (tab. 8), w obrebie ilasto-zelazistego tta wystepuja
nieregularne, drobne konkrecje — gruzty kalcytowe o kon-
centrycznej, zdeformowanej budowie. Obecne sg takze
ostrokrawedziste, silnie zelaziste laminowane okruchy,
ktore moga by¢ fragmentami niszczonych poziomow kal-
kretow. Spoiwem jest cement blokowy. Wystepuje rowniez
cement wisiorkowy i meniskowy. Zbrekcjowanie, nieregu-
larno$¢ budowy i przemieszanie cementow wskazuje na
kilkakrotnie powtarzajace si¢ procesy rozpuszczania oraz
wytracania weglanu wapnia.

Wystepujace, w nizszej czesci rdzeniowanego odcinka,
pakiety szarych piaskowcow (grubosci 0,55-3,10 m) zawie-
raja wktadki mutowcow, co upodabnia je do heterolitow.
Zaobserwowac tu mozna rozne typy struktur sedymenta-
cyjnych: warstwowanie przekatne matoskalowe, poziome
i falisto-soczewkowe, bioturbacje i splywowe zaburzenia
laminacji.

Piaskowce sg drobnoziarniste i odpowiadaja sktadem
arenitom litycznym z przejsciami do wak litycznych (dmax
0,35-0,15 mm, dmf 0,15-0,10 mm; tab. 8). Ziarna kwarcu
sa ostrokrawedziste lub potobtoczone zarowno okragte, jak
i wydtuzone. Wystgpujace w duzych ilosciach (18—27%)
okruchy skat sa reprezentowane przez litoklasty osadowe:
kwarcowe, mikro- i drobnokrystaliczne, itowce illitowe, il-
litowo-chlorytowe, illitowo-krzemionkowe oraz metamor-
ficzne: tupki tyszczykowo-kwarcowe, kwarcowe i skaty
skaleniowo-kwarcowe. Obecne sg rowniez okruchy spary-
towe oraz pojedyncze bioklasty weglanowe. Duza jest fre-
kwencja tyszczykow (8—10%), gtdéwnie biotytu, ulegajace-
go intensywnie transformacji w kierunku chlorytu i illitu.
Lyszczyki utozone sg luzno migdzy pozostatymi sktadni-
kami ziarnistymi oraz tworza wzbogacone laminy, stowa-
rzyszone z duzym nagromadzeniem pirytu i substancji we-
glistej (ok. 5%). Piryt ma forme¢ framboidalnych lub ziemi-
stych skupien, zastgpujacych sieczke roslinng. Spoiwo (10—
18%) jest matriksowe, illitowo-chlorytowo-pytowe oraz ce-
mentacyjne, kalcytowe. Wydtuzone sktadniki — tyszczyki

i kwarc — sg ulozone jednokierunkowo, a takze tworzg la-
miny, w ktorych podwyzszona jest rowniez zawarto$¢ ma-
triksu, pirytu i substancji weglistej.

Poszczegodlne wkiadki laminowanych mutowcow, towa-
rzyszace piaskowcom, mozna zaliczy¢ do pytlowcow. Sto-
sunek ziaren frakcji pytowej do itowej wynosi ok. 3 przy
zawarto$ci piaszczystych ziaren kwarcu i biotytu 7%
(tab. 8). W sktad pytu, obok kwarcu, wchodza okruchy skat
opisane z piaskowcow oraz biotyt, a masa ilasta jest silnie
przesycona wodorotlenkami zelaza. Laminacja jest efek-
tem zréznicowania zawarto$ci spoiwa i tyszczykow.

W przystropowej, nierdzeniowanej czesci warstw sulechow-
skich, przewazaja szare barwy osadow piaskowcowo-muto-
wcowo-itowcowych. Szare barwy maja rowniez itowce, mu-
lowce i1 piaskowce wystepujace w dolnej czgsci wydzielenia.

Osady warstw sulechowskich mozna zinterpretowac
jako utwory lagunowe, zazebiajace si¢ i przechodzace stop-
niowo ku gorze profilu w osady nadbrzeznej rowni aluwial-
nej (fig. 32).

Kajper Srodkowy

Dolomit graniczny

Dolomit graniczny (898,0-917,0 m) zostat rozpoznany
tylko w probkach okruchowych, reprezentowanych przez
ciemnoszare mutowce margliste dolomityczne i jasne drob-
noziarniste piaskowce. Jego pozycja w profilu jest wyraz-
nie okres$lona na krzywych karotazu geofizycznego (fig. 4).

Warstwy gipsowe dolne

Warstwy gipsowe dolne wyrdzniono na gteb. 750,0—
898,0 m (148 m miazszosci). Ich spagowa granica przebie-
ga w obrebie probek okruchowych, natomiast stropowa —
w odcinku rdzeniowanym. Profil warstw gipsowych dol-
nych jest w znacznych stopniu rdzeniowany (ponad 60%;
fig. 32). Wyksztalcone s3 one w dwoch zréznicowanych li-
tologicznie facjach. Przejscie jednej w druga jest stopniowe
i przebiega na gtebokosci 850,0-857,0 m.

Dolny odcinek profilu jest utworzony z utworéw wapni-
stych, natomiast gorny — z dolomitycznych. Pierwszy budu-
ja gtéwnie margle, przechodzace we wkladkach w wapie-
nie margliste, mikrytowe i bioklastyczne oraz margle ilaste
i ifowce margliste. Przej$cia migdzy osadami sg zazwyczaj
gradacyjne, w przypadku warstw bioklastow — czgsto ero-
zyjne. Osady maja ciemne, czasem prawie czarne, szare
barwy i sa najczg¢sciej drobno, poziomo laminowane. Sa to
jasniejsze, silniej wapniste, cienkie laminy grubosci 3 mm
do kilku cm. Intensywnos¢ laminacji zmienia si¢ w profilu.
Pakiety wapieni mikrytowych sa zazwyczaj masywne, bio-
klastyczne natomiast maja wyraznie kierunkowe struktury,
wynikajace z utozenia i zawartosci wydluzonych biokla-
stow. Wykazuja czasem gradacj¢ uziarnienia.

Wapienie bioklastyczne — rudstony, flotstony — naleza
do najbardziej charakterystycznych osadow. Tworza
wktadki muszlowcoéw grubosci od 5-15 cm do 30-50 cm.
Zawieraja przewarstwienia madstondéw z pojedynczymi
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Tabela 8

Sklad petrograficzny skal kajpru w otworze Nieswin PIG 1 [% obj.]

Petrographic composition of the Keuper rocks in Nieswin PIG 1 borehole [% vol.]

Wymiary Skladniki terygeniczne Sktadniki ortochemiczne
ziarn kwarcu Terrigeneous components i allochemiczne
Size of ziarna/grains matrix Orthochemical and allogene
g E ) quartz grains 2-0,06 mm <0,06 mm components
EE 38 on| 2Ll EE|E . ln.elselse|Eg|EEEEl P
[mm] [mm]_ué‘«ﬁéggga =S|= 2|EE %%ga_%’%;;é
5 ©

1 | 404,0 | 0,12 | 0,02 5 95 itfowiec

2 | 502,51 030 [ 0,30 | 20 4 1 25 | 30 20 mutowiec piaszczysty z weglanami
3 505,2 80 20 zlepieniec

4 | 5063 | 045 | 0,20 | 48 7 15 3 16 5 1 5 waka lityczna drobnoziarnista

5 15090 | 0,12 | 0,02 | 3 1 25 | 70 1 itowiec

6 601,5 | 0,12 | 0,07 | 40 1 22 35 tl. Fe | waka lityczna drobnoziarnista

7 | 604,5 | 0,10 | 0,03 [ 10 46 | 42 tl. Fe | mutowiec piaszczysty

8 699,0 | 0,04 | 0,02 10 90 ilowiec marglisty

9 | 701,52 | 100 anhydryt

10 | 701,5b| 0,05 | 0,02 | 5 95 margiel ilasty

11 | 755,6 | 0,05 | 0,03 8 92 margiel ilasty

12 | 756,6 | 0,40 | 0,14 | 80 1 10 | 4 arenit kwrcowy drobnoziarnisty

13 | 762,1 | 1,80 | 0,60 | 75 18 1 waka lityczna grubnoziarnista

14 | 767,5 | 0,12 | 0,04 15 85 margiel ilasty dolomityczny

15 | 775,0 | 0,05 | 0,02 8 91 1 margiel dolomityczny, madston

16 | 782,5 | 0,05 | 0,02 10 90 ifowiec marglisty dolomityczny

17 | 793,5 | 0,04 | 0,02 5 95 margiel ilasty dolomityczny

18 | 817,0 | 0,20 | 0,03 | 18 2 4 3 35 | 36 p. |mutowiec piaszczysty

19 | 821,8 | 0,05 | 0,04 8 92 margiel dolomityczny, madston
20 | 853,6 | 0,04 | 0,02 5 95 margiel ilasty dolomityczny
21 | 8579 | 0,18 | 0,02 20 30 wapiefi bioklastyczno-marglisty, rudston
22 | 861,7 19 1 80 wapien bioklastyczny, rudston
23 | 863,0 | 0,05 | 0,02 5 85 10 wapien marglisty z bioklastami, flotston
24 | 8705 | 100 anhydryt
25 | 8747 95 5 margiel z bioklastami
26 | 8774 | 0,20 | 0,12 | 10 5 | 10 75 p. | wapien bioklastyczno-marglisty, rudston
27 | 880,3 | 0,06 | 0,04 3 95 2 margiel
28 | 956,0 | 0,20 | 0,04 | 8 1 39 | 40 10 mutowiec z gruztami kalcytowymi
29 | 9696 | 0,15 | 0,04 | 5 70 | 23 pytowiec
30 | 970,5a 30 70 itowiec gruztami kalcytowymi
31 [970,5b| 0,25 | 0,03 | 10 1 9 20 | 60 itowiec z okruchami kalcytu
32 1 976,6 | 0,35 | 0,15 | 40 7 18 9 10 10 s.0. |arenit lityczny drobnoziarnisty
33 1 977,0 | 0,15 | 0,10 | 38 10 | 22 10 18 2 s.0. | waka lityczna drobnoziarnista

Sktad okreslono na podstawie wzorcow wizualnych./Composition based on visual standards.
aut. — autogeniczny; p. — piryt/pyrite; s.0. — substancja organiczna w smugach/organic matter in strips; tl. Fe — grudki tlenkow zelaza/clods of iron oxides

ziarnami szkieletowymi. Na podstawie zawarto$ci badz
sposobu wyksztatcenia spoiwa mozna wyréznic ich trzy
odmiany: rudstony o cemencie sparytowym, blokowym,
rudstony o spoiwie terygenicznym, matriksowym, ilasto-

-pytowym oraz flotstony o tle mikrytowym. Materiat szkie-
letowy stanowig pokruszone skorupy matzy i ramieniono-
gow (1-10 mm), utozone najcze¢sciej horyzontalnie, gesto
upakowane — do 80% (tab. 8). Maja one bardzo dobrze za-
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rysowane ksztatty, wypetnione sparytem badz mikrytem,
cze¢sto z zachowaniem wewngtrznej budowy muszli. Brzez-
ne czgsci skorup sparytowych ulegaja mikrytyzacji. Strefy
te lub cate bioklasty mikrytowe sa impregnowane pirytem.
Obok muszli sg obecne, w znacznych ilosciach, fragmenty
fosforanowe ro6znej wielkosci 0,5 do kilku mm, stabo obto-
czone, o ciemnych, brazowych barwach. Wyste¢puja row-
niez okruchy wypelnione pirytem, ktoére mozna uznac za
pokruszone szczatki flory. Spoiwo ilasto-pytowe, obficie
impregnowane substancja organiczng i pirytem, uktada sig
w laminy przedzielone muszlami. Zarys lamin jest modyfi-
kowany ksztattem muszli, tworzac ich falisto-smuzysty
przebieg. We flotstonach muszle sa lepiej zachowane, wigk-
sze. Tworzg takze izolowane laminki w madstonach.

Margle — madstony margliste — i ilowce margliste sa
skalami o bardzo podobnym wyksztalceniu. Rozni je gtow-
nie weglanowos¢. Sa poziomo laminowane, o r6znej grubo-
$ci, czgstotliwosci 1 wyrazistosci lamin. Nie wykazujg przy
tym zdecydowanej oddzielnosci tupkowe;j. Jest to alterna-
cja cienkich 0,1-2,0 mm lamin jasniejszych, zbudowanych
z materiatu weglanowego, weglanowo-pytowego i pytlowo-
-ilastego, przedzielonych ciemniejszymi laminami, r6znej
grubosci (od 5 do kilkudziesigciu centymetrow). Laminy
ciemniejsze sa ztozone z masy mikrytowo-ilastej z obfita
domieszka materiatu organicznego i drobno rozproszonego
pirytu oraz kierunkowo utozonymi ziarnami blaszkowymi.

Wyzszy pakiet osadow dolnych warstw gipsowych bu-
duja skaty z duzym udzialem dolomitu. Sg to margle ilaste
i ilowce dolomityczne, rzadziej margle dolomityczne oraz
bezweglanowe mutowce i itowce. Wigkszg dolomitycznosé
wykazuja skaty w gornej czgsci pakietu. Skaly silniej ilaste
maja czarne, ciemnoszare, szarozielone i szarobrunatne
barwy. Margle wykazuja najczesciej barwy ciemnoszare,
tylko w samym stropie wydzielenia, wraz z itowcami przy-
bieraja odcienie zielono-brunatno-szare. Margle sa zazwy-
czaj poziomo laminowane, natomiast w itowcach i mutow-
cach brak widocznych struktur sedymentacyjnych.

Margle dolomityczne — madstony margliste — sg jedno-
rodna mieszaning mikrytu i mineratoéw ilastych, pigmento-
wang substancja organiczng (tab. 8). W obrgbie tta wyste-
puja cienkie laminy (0,5-3,0 mm), czgsto o nieregularnym
przebiegu, ztozone z pytu kwarcowego, czasem takze drob-
nosparytowego dolomitu. Drobne, sparytowe krysztatki
dolomitu sg widoczne takze w mikrytowym tle. W itow-
cach laminacja jest podkreslona zréznicowaniem zawarto-
$ci domieszki pylowej. W partiach ,,bezstrukturalnych”
ziarna kwarcu sg rozmieszczone beztadnie w tle lub w nie-
regularnych skupieniach i smugach. W obrebie catego wy-
dzielenia, ale cze$ciej w przystropowej czgsci, obserwowa-
ne s3 nieliczne, gruztowe, a takze infiltracyjne i zytlowe
skupienia anhydrytu. Jest to anhydryt drobnokrystaliczny
o wydtuzonych krysztatach utozonych kierunkowo, pil-
$niowo powyginanych.

W najwyzszej czgsci dolnych warstw gipsowych wyste-
puja szarozielone mutowce i piaskowce drobnoziarniste
z cienkimi warstewkami bezowych piaskowcow srednio-,
rzadziej roznoziarnistych oraz itowcow marglistych. Pias-

kowce przedzielone sg bezstrukturalnymi itowcami o barwie
zielono-brunatnej. Struktury sedymentacyjne w mutow-
cach i piaskowcach — laminacja pozioma, nieciagta — zdefor-
mowane sg bioturbacjami, sptywami i rozmyciami. Liczny
udzial maja w piaskowcach intraklasty itowcowo-mutowcowe.

Piaskowce drobnoziarniste odpowiadaja sktadem areni-
tom kwarcowym, grubiej ziarniste — sublitycznym, przy
maksymalnej zawartosci 5% okruchow nalezacych do mikro-
krystalicznych skat kwarcowych. Nie obserwuje si¢ tysz-
czykow, a jedynie pojedyncze, drobne ziarna skaleni. Wy-
kazuja one srednie i dobre obtoczenie oraz znaczna przewa-
ge ziaren kulistych nad wydtuzonymi. Wysortowanie jest
stabe — dmax 0,4—1,8 mm, dmf 0,14—0,60 mm (tab. 8). Spo-
iwo stanowi masa illitowo-chlorytowa z domieszka dolo-
mitowego mikrosparytu. Obecny jest cement kwarcowy
w ilosciach ok. 2% i anhydrytowy ok. 2%.

Osady dolnych warstw gipsowych reprezentuja osad la-
guny, lokalnie siarczanowe;j.

Warstwy gipsowe gorne

Warstwy gipsowe gorne wyrézniono w interwale 600,0—
750,0 m (migzszo$¢ 150 m). Granica spagowa jednostki zos-
tala uchwycona w obregbie rdzenia. Strop wyznaczono w ob-
rebie probek okruchowych. Profil tej czg¢$ci jednostki jest
zbudowany z utworéw marglisto-mutowcowych, rozpozna-
nych 10,8 m odcinkiem rdzenia. Do gleb. ok. 700 m wyste-
puja margle ilaste i ifowce margliste oraz margle o zmiennej
proporcji kalcytu do dolomitu. Poszczegodlne rodzaje skat two-
rza pakiety grubosci 0,3—0,8 m, nieregularnie si¢ przewar-
stwiajace. Margle sg ciemnoszare, poziomo laminowane,
ale bywaja rowniez warstewki bez widocznych struktur se-
dymentacyjnych. [fowce maja cz¢sto nieregularne, plami-
ste, brunatno-szare zabarwienia. Sg ,,bezstrukturalne” lub
laminowane materialem pylowym, podobnie jak margle.
Zawieraja skupienia anhydrytu w postaci gruztow i uzylen.

W s$rodkowej partii profilu (651,0-700,0 m), rozpozna-
nej tylko w okruchach, wystepuja skaty o podobne;j litolo-
gii ze zdecydowang przewaga kalcytu nad dolomitem.
Stropowa czg¢sé sekwencji budujg facje terygeniczne. Sg to
najczgsciej ,,pstre”, ciemnowisniowe mulowce z zielonymi
plamami, przewarstwiane piaskowcami oraz piaskowce
drobnoziarniste szarozielone i szarowisniowe.

Uzyskany na glgb. 600—606 m sze$ciometrowy odcinek
rdzenia jest tektonicznie mocno odksztatcony systemem
drobnych uskokéw. Wystepujace tu piaskowce maja drob-
na, pozioma i przekatng laminacj¢, mutowce natomiast sa
bezstrukturalne. Sktad piaskowcow kwalifikuje je do wak
litycznych (tab. 8). Znaczaca jest zawartos¢ (22%) mato od-
pornych na zniszczenie litoklastow ilastych, illitowo-chlo-
rytowych, zazelazionych i ilasto-krzemionkowych. Chlo-
ryt, ktorego ilos¢ sigga 35%, wystepuje rowniez w matrik-
sie ilasto-pytowym. Nieznaczny jest udziat skaleni i bioty-
tu. Ziarna kwarcu sa ostrokrawedziste i1 stabo obtoczone,
kuliste i wydtuzone. Tekstura w mikroskali jest bardzo sta-
bo zaznaczona zmiang zawartosci spoiwa i ulozeniem wy-
dtuzonych sktadnikéw. Mulowce zawieraja zblizone pro-
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porcje frakcji ilastej i pylowej. Tto ilaste jest silnie zelazi-
ste, 0 nierownomiernym, smugowo-grudkowym rozktadzie
wodorotlenkow zelaza. Ogolnie tekstura jest kierunkowa.

Srodowisko sedymentacji gornych warstw gipsowych
moze reprezentowac zbiornik brakiczny przechodzacy
w lagung (fig. 32).

Warstwy ze Studziannej

Warstwy ze Studziannej wyrdzniono na gleb. 407,0—
600 m (migzszo$¢ 193 m). Spagowa granica wydzielenia
jest wyznaczona w obrgbie rdzenia, gorna — na podstawie
probek okruchowych i karotazu geofizycznego. Jednostke
ta rozpoznano rdzeniem na gleb. 502-510 m, w srodkowe;j
cze¢sci profilu jednostki. Wystepuja tu silnie zelaziste, pstre,
bezstrukturalne mutowce i itowce ze skupieniami kalcytu
w formie grudek i infiltracji oraz piaskowce drobnoziarni-
ste, przewarstwiane zlepiencami drobnookruchowymi typu
,brekcji lisowskiej”. Piaskowce s3 laminowane poziomo
i przekatnie, tworzac zestawy matoskalowe, lub nieregular-
nie — faliscie. Maja sktad odpowiadajacy wakom litycznym
(tab. 8). Sa makroskopowo bardzo podobne do piaskowcow
opisanych z gornych warstw gipsowych. Zawierajg jednak
wigcej skaleni — ortoklaz, albit — oraz wykazuja lepsze ob-
toczenie ziaren kwarcu i wystepuja w nich intraklasty itow-
cowe. Zlepience tworza kilka wktadek 5 i 30 cm grubosci.
Podstawowym ich sktadnikiem sg okruchy weglanowo-ze-
laziste wielko$ci 2 mm do 3 cm, najcz¢sciej 2—6 mm.
Rzadsze sg litoklasty brunatnych i zielonych mutowcow
i ifowcow. Zroznicowana budowa wewnetrzna okruchow
weglanowych — koncentryczno-nieregularna, ptasko, fali-
$cie laminowana i beztadna — wskazuje, ze sa to fragmenty
niszczonych poziomow kalkretow zarowno gruziow, jak i po-
kryw. Spoiwo zlepiencow jest kalcytowe, sparytowe, o wy-
raznych cechach stodkowodnego cementu freatycznego.

Podobne wyksztalcone osady (probki okruchowe) kon-
tynuuja si¢ az do spagu opisywanych warstw. Mniejszy jest
tu udzial konkrecji weglanowych — gruztéow — a wktadki
zlepiencow sa sporadyczne.

Zblizone cechy maja osady lezace ponad rdzeniowa-
nym odcinkiem, do gigbokosci ok. 458 m, gdzie sa rejestro-
wane ostatnie okruchy zlepienca typu ,,brekcji lisowskie;j”.
Do stropu jednostki wystepuja piaskowce, mutowce, rza-
dziej itowce, gtdéwnie w barwach szarych. Brunatne i bru-
natno-czekoladowe mulowce majg tu niewielki udziat.

Srodowiskiem powstania warstw ze Studziannej byta
rownia aluwialna, utworzona przez rzeki meandrujace
(fig. 32). Stanowigce trzon profilu, pstre itowce i mutowce
z gruztami kalcytowymi reprezentuja osady powstale
w obrgbie rozlegtych rowni zalewowych. Suchy klimat
z okresowymi opadami sprzyjat rozwojowi gleb
weglanowych (Alonso-Zarza, Wright, 2010). Rozmywane
podczas powodzi osady réwni zalewowych z poziomami
glebowymi byty zrédtem okruchéw weglanowych, wyste-
pujacych w zlepiencach typu ,,pseudooolitu” lub ,,brekcji
lisowskiej”.

Wystepujace w gornej czgsci warstw ze Studziannej
szare barwy osadu wskazuja na wzrost wilgotnosci kli-
matu.

Kajper gérny

Pstre warstwy parszowskie

Pstre warstwy parszowskie wyrézniono na gleb. 400,0—
407,0 m (5,7 m rdzenia; fig. 32). Reprezentowane sa przez
ilowce o barwie brunatno-wisniowo-zottawej. Zawieraja
one ciemne, silnie zelaziste, konkrecje (,,sferolity”), do
1,5 cm $rednicy, powstate prawdopodobnie w wyniku utle-
niania skupien syderytowych. Genez¢ tych ostatnich moz-
na wigzac¢ ze strukturami korzeniowymi w poziomach gle-
bowych (por. Pienkowski i in., 2014). Rdzen jest pokruszo-
ny, odksztalcony tektonicznie, wystepuje w drobnych
okruchach, co uniemozliwia bardziej szczegdtowa charak-
terystyke litologiczno-petrograficzna.

Osady pstrych warstw parszowskich powstaty w $rodo-
wisku jezierno-bagiennym (por. Pienkowski i in., 2014)

Szare warstwy parszowskie

Granice szarych warstw parszowskich, wyréznionych
na gleb. 380,0—400,0 m (migzszos¢ 20 m; fig. 32), wyzna-
czono na podstawie probek okruchowych oraz danych geo-
fizycznych. Szare warstwy parszowskie sa zbudowane
z szarych piaskowcow drobno- i §rednioziarnistych. Pia-
skowce sg przewarstwiane mutowcami i itowcami barwy
ciemnoszarej i czarnej. W stropowej czg¢sci jednostki itow-
ce i mutowce przewazaja nad piaskowcami.

Powstanie szarych warstw parszowskich jest zwigzane ze
srodowiskiem rzek meandrujacych (Pienkowski i in., 2014).

JURA

Zhigniew ZLONKIEWICZ

JURA DOLNA

Utwory jurajskie zajmujace najwyzsza, podkenozoiczna
cze$¢ profilu, wystepuja w interwale 30,0-380,0 m. Byty
rdzeniowane w 4,2%, czyli odcinek rdzeniowany o dtugo-
$ci 4,2-5,5 m, co ok. 100 m. Uzyskano tgcznie 14,7 m rdze-

nia. Dodatkowych danych dostarczyty probki okruchowe,
pobierane poczatkowo co 5 m, a ponizej gtgb. 230 m co
2 m. Upad w odcinkach rdzeniowanych nie przekracza 5°
(Ztonkiewicz, 1991, 2005).
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Glownym zrédlem informacji o nierdzeniowanych od-
cinkach profilu jury byly krzywe profilowania geofizyczne-
go (fig. 4). Staty si¢ one podstawa do podziatu stratygra-
ficznego, przy wykorzystaniu metodyki stratygrafii se-
kwencji 1 mozliwosci korelacji ze schematami rozwoju tej
czgs$ci basenu epikontynentalnego, autorstwa Feldman-Ol-
szewskiej (1997) i Pienkowskiego (1997, 2001, 2004, 2006).
Dokonano interpretacji sSrodowisk sedymentacji. Litostra-
tygrafia osadow jurajskich zostata uzupetniona wynikami
badan palinostratygraficznych, wykonanych przez A. Fijal-
kowska (1991, 2005; Fijatkowska i in., 1991).

W otworze stwierdzono niepelny profil liasu, pod
wzgledem litologii wyksztatcony dos¢ typowo dla poétnoc-
nego obrzezenia Gor Swietokrzyskich. W jego podziale
1 interpretacji zastosowano podziat litostratygraficzny liasu
swigtokrzyskiego utworzony przez Samsonowicza (1929),
udoskonalany przez Karaszewskiego (1962), Karaszewskie-
go 1 Kopika (1970) oraz Kozydreg (1962), a przez Pienkow-
skiego (1983, 2004, 2006), uszczegdlowiony i wzbogacony
o kryteria sedymentologiczne i facjalne. Wyodrebniono
charakterystyczne formacje, obejmujace niemal caty profil
hetangu. Zwraca uwage stosunkowo znaczna miazszos¢
poszczegdlnych wydzielen, z wyjatkiem formacji zagaj-
skiej, zblizona do odnotowanej w profilach wiercen Opoczno
PIG 2 i Ostaloéw PIG 2 (Kowalczewski, 2006a, b; Ztonkie-
wicz, 2006a, b).

Opierajac si¢ na kryteriach litologicznych, w profilu
wiercenia nie stwierdzono obecnosci utworow dolnojuraj-
skich mtodszych od hetangu. Najprawdopodobniej ulegty
one usuni¢ciu podczas wieloetapowej erozji, najpierw we
wczesnej i na poczatku Srodkowej jury, a w wigkszym wy-
miarze, zachodzacej po alpejskim wypigtrzeniu obszaru
swigtokrzyskiego. Wyniki oznaczen miosporowych po-
twierdzaja przynalezno$¢ najstarszego odcinka rdzeniowa-
nego do hetangu, nie precyzuja jednak wieku pozostatych
czescei profilu.

Litologia, a przede wszystkim cykliczna zmienno$¢ ob-
serwowanej sekwencji oraz analogie z innymi szczegdtowo
rozpoznanymi profilami z obrzezenia Gor Swietokrzyskich
(Pienkowski, 1983, 2004, 2006), pozwalajg na interpretacje
srodowisk sedymentacji. Ze wzgledu na brak materiatu
rdzeniowego, podane srodowiska facjalne nalezy traktowac
jednak jako hipotetyczne.

Wyznaczenie spagu jury dolnej nie stanowi trudnosci.
W profilach geofizycznych zaznacza si¢ ona wyraziscie na
gteb. 380,0 m, w spagu tawicy piaskowcow, przykrywaja-
cych miazszy kompleks itowcow triasowych. W probce
okruchowej z interwatu 378,0—-380,0 m, znajduje si¢ prze-
mieszany material dolnojurajski (mutowce szare, bialoszare
pylowce, szare itowce) i gornotriasowy (ciemnoszare migk-
kie itowce).

Gorna granica jury dolnej w profilach geofizycznych
jest stabiej czytelna, a w probkach okruchowych przyjeto ja
w spagu kompleksu z6itych, bezwapnistych glin, zawiera-
jacych materiat zwietrzelinowy oraz domieszk¢ zwirku
krystalicznych skat skandynawskich. Bezposrednio ponizej
tej granicy stwierdzono okruchy biatoszarych pylowcow
i podrzednie okruchy wegla.

Formacja zagajska

Najnizsza cz¢s$¢ profilu jury, reprezentujaca formacje
zagajska (230,0-380,0 m), jest wyksztatcona do$¢ typowo
(fig. 4). Rozpoczyna ja (gleb. 374,0-380,0 m) najprawdopo-
dobniej pakiet piaskowcow, w wyzszej czesci z przewar-
stwieniem mutowca, wyraznie zaznaczony na krzywej pro-
filowania y. Fakt ten nie znajduje potwierdzenia w prob-
kach okruchowych, zawierajacych mutowce, pytowce
i itowce, takze twarde tupki itowcowe i drobne przewar-
stwienie wegla, a spowodowany jest prawdopodobnie
zniszczeniem stosunkowo kruchego piaskowca podczas
wiercenia. Lawica piaskowca ponad spagiem jury stanowi
najnizszg czg$¢ osadow pierwszego cyklu sedymentacyjne-
g0, wystepujacego na gleb. 367,5-380,0 m. Ku gorze profilu
piaskowce przechodza w mutowce, a nast¢pnie w itowce.
Drugi cykl (362,0-367,5 m) rozpoczyna si¢ mutowcami
piaszczystymi i koficzy itowcami.

Powyzej (362,0-338,0 m) krzywa promieniowania y
oraz probki okruchowe wskazuja na obecnos¢ kilkumetro-
wej migzszosci pakietow, ztozonych z przewarstwiajacych
si¢ szarych mutowcow, pylowcow i itowcow, niekiedy
z udziatem szarobrunatnych syderytow ilastych. Pakiety
przedzielane sg piaskowcami drobnoziarnistymi, tworza-
cymi tawice grubosci 1,0-2,5 m. W calym interwale wi-
doczny jest stopniowy wzrost udziatu itu, przy réwnocze-
snym spadku udziatu frakcji piaszczyste;.

W srodkowej czesci profilu formacji zagajskiej (320,5—
338,0 m) udziat frakcji ilastej jest najwigkszy. Na krzywej
profilowania y, wérod przewarstwiajacych si¢ pakietow mu-
towcowo-ilastych, zaznaczajg si¢ sredniej grubosci tawice
czystych itowcow lub syderytow ilastych (320,5-326,5 m).
Przykrywa je pakiet monotonnych mutowcéw (316,0—
320,5 m).

Ponad nim lezy kompleks osadow (290,0-316,0 m) two-
rzacych cykl o zmniejszajacym si¢ ku gorze udziale frakcji
piaszczystej. Reprezentuja go kilkumetrowe pakiety mu-
lowcowe i mutowcowo-itowcowe. Ponizej gleb. 304,0 m
pakiety te sa rozdzielone tawicami piaskowcow o grubosci
1,0-2,0 m. Powyzej itowce staja si¢ dominujagcym typem li-
tologicznym. W tej czgSci profilu znalazt si¢ odcinek rdze-
niowany (298,0-304,0 m). Tworza go twarde mutowce ila-
ste oliwkowo-szare, o tabliczkowej oddzielnosci i stabo
wyrazistej laminacji smuzystej, rzadziej poziomej. Ku go-
rze zastgpione sg one przez oliwkowo-zielone tupki ilaste
z laminami mutowcow ilastych. Warstwowanie nachylone
jest pod katem paru stopni, jedynie na gleb. 302,5 m stwier-
dzono warstwowania nachylone pod katem 25°. Obecne sg
rzadkie kanaty bioturbacyjne. Na powierzchniach oddziel-
nos$ci obserwuje si¢ nagromadzenia drobno pokruszonego
muskowitu, a w interwale 302,5-302,8 m wyst¢pujg frag-
menty liSci sagowcow oraz drobna sieczka roslinna.

W ptytce cienkiej z gleb. 298,1 m stwierdzono itowiec
oliwkowozielony, ze stabo wyrazistymi smugami — od-
zwierciedlajacymi struktury sinicowe — podkreslonymi
udziatem zwigzkow zelaza i weglanéw. Obserwuje si¢ po-
jedyncze skupiska zwiazkow zelaza i rozproszony mikryt,
prawdopodobnie dolomitowy, z o§rodkami koncentracji,
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ktoérych uporzadkowanie przypomina dolosparyt. Dos¢
licznie wystepuja — nieco ciemniejsze od tta — gwiazdko-
wate, pierzaste ciata, o $rednicy okoto 0,32 mm, prawdopo-
dobnie pochodzenia glonowego.

Zesp6t miosporowy, pochodzacy z gleb. 301,71 303,2 m,
zawiera gatunek Aratrisporites minimus Schluz, charakte-
rystyczny dla poziomu VI, wydzielonego w warstwach me-
chowskich dolnych (dolny lias) (Ortowska-Zwolinska,
1983). Licznie wystgpuja spory rodzajow: Todisporites,
Dictyophyllidites, Cyathidites, Gleichenidites oraz ziarna
pytku rodzajow: Ovalipollis, Cedripites, Corollina, Euco-
miidites®.

Wyzsza czes$¢ formacji zagajskiej (252,0-290,0 m) two-
rza heterolity, skladajace si¢ z mutowcow i itowcow sza-
rych oraz pylowcow biatoszarych, z przewarstwieniami ja-
snoszarych piaskowcow, ktorych udziat wzrasta ku gorze
profilu. Obserwuje si¢ cykle sedymentacyjne kilkumetro-
wej migzszosci, o uziarnieniu frakcjonalnym prostym, od-
wroconym badz symetrycznym. Probki okruchowe §wiad-
czg o istnieniu cienkich wktadek wegla.

Najwyzszg czes¢ formacji zagajskiej (230,0-252,0 m)
stanowig szare pakiety itowcowo-mutowcowe, silnie ilaste,
z wktadkami wegla, przewarstwiane tawicami jasnosza-
rych piaskowcow drobnoziarnistych.

Wyksztalcenie tej czgsci profilu pozwala przyjaé, ze na
podlozu triasowym, na granicy erozyjnej leza osady naj-
starszego jurajskiego cyklu sedymentacyjnego J 1-1, nale-
zace do transgresywnego ciggu systemoéw depozycyjnych
(Pienkowski, 1983, 2004, 2006; Feldman-Olszewska,
1997). Rozpoczynaja go utwory rzek meandrujacych, o ma-
lejacym ku gorze udziale osadéw korytowych. Przykrywa-
ja je osady limniczno-bagienne (244,0-338,0 m), ktore czg-
$ciowo powstaly w srodowiskach delt jeziornych, a cze-
sciowo (280,0-338,0 m i 244,0-252,0 m) reprezentuja
utwory bagienne, z drobnymi przewarstwieniami wegla.

Najwyzsze partie formacji zagajskiej (230,0-252,0 m)
sa najprawdopodobniej zespotem ilasto-weglistych osadow
przybrzeznych, nalezacych do srodowisk réwni deltowych
lub lagun oraz bagien przybrzeznych, przewarstwianych
piaszczystymi osadami sztormowymi lub barierowymi.
Jako takie stanowig one kompleks osadow przejsciowych
pomigdzy ladowymi utworami formacji zagajskiej i bra-
kicznymi osadami formacji sktobskie;j.

Formacja sklobska

Formacja sktobska (gromadzicka), wystepujaca na gleb.
128,0-230,0 m, w calosci zbudowana z monotonnych hete-
rolitow, jest dwudzielna. W nizszej czgsci (162,5-230,0 m)
liczniejszy jest udziat frakcji piaszczystej. Spag formacji
wyznacza pojawienie si¢ serii heterolitoéw, zbudowanych
z piaskowcow 1 mutowcow oraz rownoczesny zanik wkta-
dek wegla. Wyraznie zaznaczaja si¢ kilkumetrowej grubo-
$ci cykle sedymentacyjne, o ziarnie grubiejacym ku gorze.
Strop formacji przyj¢to w spagu tawicy piaskowcow, przy-
krywajacej monotonny heterolit mulowcowy.

W rdzeniowanym odcinku profilu (200,0-206,0 m) wy-
stepuja kruche piaskowce drobnoziarniste oraz drobno-
i §rednioziarniste. Rozproszony pyl weglisty ujawnia ich
pozioma i smuzystg laminacje, obecnosé riplemarkow, §la-
dy erozji i niewielkie pograzy. Spotyka si¢ wktadki hetero-
litow mutowcowo-piaskowcowych o laminacji poziomej i so-
czewkowej. Stwierdzono liczne poziomy z rizoidami oraz
pojedyncze cienkie soczewki wegla, bioturbacje i kanaty
zerowiskowe bezkregowcow Planolites. W interwale
200,1-203,4 m lezy tawica piaskowcow srednio- i grubo-
ziarnistych laminowana przekatnie, ze $ladami erozji na
Spagu.

W plytce cienkiej z gleb. 202,7 m stwierdzono do$¢ do-
brze wysortowany piaskowiec, znajdujacy si¢ na pograni-
czu bardzo drobno- i drobnoziarnistego, z pojedynczymi
ziarnami piasku $redniego i gruboziarnistym pytem. Prze-
waza ziarno stabo i dobrze obtoczone. Dominujgcemu ziar-
nu kwarcowemu (79,8%), towarzysza skaty ilasto-krze-
mionkowe (3,1%) 1 kwarcyty (1,5%). Wsrod matriks, stano-
wiacego 15,6% skaty, przewaza spoiwo rekrystalizacyjne,
podrzegdnie wystgpuje spoiwo Zelaziste.

Na gtebokosci 202,7 m stwierdzono pojedyncze mio-
spory srodkowo-dolnojurajskie, nie precyzujace wieku skat.

Wyzsza cz¢$¢ profilu formacji sktobskiej (128,0—
162,5 m) tworza heterolity ztozone z jasnoszarych mutow-
cow i pytowcow, warstwowanych udziatem frakcji ilaste;j,
z cienkimi wktadkami bialoszarych piaskowcow i ciemno-
szarych ilowcow. Zaznacza si¢ w nich stopniowy wzrost,
a nastepnie spadek udziatu frakeji ilastej. W osadzie wi-
doczna jest cykliczno$¢ sedymentacji z prostym (gtéwnie
w dolnej czg$ci kompleksu) oraz odwrdéconym uziarnie-
niem frakcjonalnym. Cykle majg po 2—3 m grubosci.

Powstanie formacji sktobskiej odzwierciedla poczatko-
wo dalszy rozwoj transgresji, a wyzej regresj¢ cyklu J1-1.
W jej spagu przypada powierzchnia transgresji. Osady niz-
szej czgsci formacji powstawaty w proksymalnych $rodo-
wiskach deltowych. Charakteryzuje je obserwowana cy-
klicznos$¢ osadow i odwrdocone uziarnienie frakcjonalne.
Powyzej gteb. 192,0 m nastepuje zmiana na srodowiska
bardziej dystalne, o mniejszym udziale osadow kanalow
rozprowadzajacych.

Wyzsza cz¢$é formacji powstawata w srodowiskach
szelfu posredniego. Obserwuje si¢ cykliczno$¢ sedymenta-
cji, wyrazong uziarnieniem frakcjonalnym osadu. Poczat-
kowy wzrost udzialu domieszki ilastej odpowiada stopnio-
wej zmianie Srodowiska na coraz bardziej dystalne. Na
gteb. 147,0 m mozna przyjac¢ powierzchni¢ maksymalnego
zalewu. Powyzej niej nastapit stopniowy spadek udziatu
frakcji ilastej, zwigzany z regresja zbiornika.

Przysuska formacja rudonosna (zarzecka)

Przysuska formacje rudonosna (zarzecka), wystepujaca
na gteb. 30,0-128,0 m, tworza heterolity piaskowcowo-mu-
towcowe, w gornej czgsci profilu zastapione przez mutow-
cowo-itowcowe, wyraznie ukazujace cykliczno$¢ sedy-

8 Zespoty sporo-pytkowe sg opisane w rozdziale pt. ,,Wyniki badan palinologicznych”.
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mentacji. W najnizszej czg¢sci formacji (90,5-128,0 m) ob-
serwuje si¢ kilkumetrowej miazszosci cykle o prostym,
badz odwroconym uziarnieniu frakcjonalnym, uktadajace
si¢ w zestawy symetryczne.

W odcinku rdzeniowanym (100,0—106,0 m) stwierdzo-
no heterolity, ztozone z drobnoziarnistych, jasnoszarych
piaskowcow laminowanych poziomo, soczewkowo (drobnej
skali warstwowania koputowe?) i smuzyS$cie oraz mutow-
cow, mutowcow piaszczystych, mutowcow ilastych, takze
pytowcow, mutowcow weglistych i itowcow. W ich obrebie
wystepuje tawica piaskowcow srednioziarnistych z do-
mieszka ziarna grubego, warstwowanych przekatnie, ze
sladami erozji na spagu. Na powierzchniach oddzielnosci
tawic heterolitu obserwuje si¢ nagromadzenia drobnej
sieczki roslinnej. Obecne sa poziomy zbioturbowane oraz
ichnofauna typu Spreiten. W piaskowcach $rednioziarni-
stych znaleziono nieoznaczalng muszl¢ matza.

W plytce cienkiej z gleb. 103,2 m stwierdzono piasko-
wiec drobnoziarnisty dos¢ dobrze wysortowany, z do-
mieszka ziarna §redniego i bardzo drobnego, przewaznie
stabo, rzadziej dobrze obtoczonego. Sktada si¢ on z ziaren
kwarcu (84,0%) w cze¢$ci o §ciemnianiu falistym, pojedyn-
czych ziaren skat ilasto-krzemionkowych (1,6%) i kwarcy-

tu (1,2%) oraz sporadycznych ziaren mutowca. Dominuje
spoiwo regeneracyjne i kontaktowe spoiwo zelaziste, rza-
dziej wystepuje ilasto-krzemionkowe, badz mutowcowe
spoiwo wypetniajace. W ptytce z gleb. 101,2 m stwierdzo-
no itowiec laminowany smuzyscie, ze smugami koncentra-
cji zwigzkow zelaza.

Na gtebokosci 102,6 m stwierdzono pojedyncze mio-
spory dolno-$rodkowojurajskie, nie precyzujace wieku
skal.

W $rodkowej czesci formacji (54,5-90,5 m) powstaly
kilkumetrowe cykle o rosngcym ku gorze udziale frakcji
piaszczystej. Najwyzszy odcinek profilu jury (interwat
30,0-54,5 m) nalezy do cyklu symetrycznego, w ktorym
maksymalny udziat frakcji ilastej przypada na gigb.
32,0 m. Powyzej tej gtgbokosci w probkach okruchowych
obecne sa takze okruchy wegla.

Przysuska formacja rudono$na powstawala przy konty-
nuacji regresji zbiornika brakicznego u schytku cyklu J1-1,
w srodowiskach migrujacej delty, o czym $wiadczy cy-
klicznos$¢ sedymentacji i charakterystyczna odwrdcona
gradacja uziarnienia. Nizsza czg¢$¢ profilu moze by¢ inter-
pretowana jako osady deltowe, przewarstwiajace si¢ z osa-
dami sztormowymi szelfu bliskiego.

CZWARTORZED

Zhigniew ZLONKIEWICZ

PLEJSTOCEN

Utwory czwartorze¢du, Scislej plejstocenu, majg 30 m
miazszosci i s3 wyksztalcone w postaci lezacych na prze-
mian piaskow i glin.

Sa to piaski srednioziarniste, z materialem grubopiasz-
czystym i drobnym zwirem, reprezentowanym przez pia-
skowce, pytowce i mutowce, pochodzace z wietrzejacego
podtoza dolnojurajskiego oraz kwarc. Warstwa jasnosza-
rych glin (zwatowych?), rozdzielajaca piaski, zawiera do-
mieszke zwirku o podobnej petrografii. Reprezentuja one
utwory wodnolodowcowe 1 glacjalne zlodowacen $rodko-
wopolskich (Lindner, 1977; Lindner, 1992).

W warstwie bezwapnistych, zottych glin ilastych, leza-
cych na podtozu jurajskim, stwierdzono drobnoziarnisty
materiat zwirowy, oprocz skat podtoza i kwarcu reprezen-
towany przez skandynawskie skaty krystaliczne. Na pod-
stawie wyksztalcenia trudno rozstrzygnaé, czy sa to gliny
starszego poziomu glacjalnego, czy moze gliny zwietrzeli-
nowe, powstate w starszym neogenie lub paleogenie, pod-
czas wiercenia ,,zanieczyszczone” materiatem skandynaw-
skim.
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Fig. 32. Detailed lithological-sedimentological section of the Keuper deposits in the NieSwin PIG 1 borehole
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