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A b s t r a c t. Lowermost Triassic oolitic limestones occur in the Gorzów Wielkopolski IG 1
borehole as thin intercalations (mostly less than 1 m thick) within laminated or massive reddish
brown mudstones or sandy mudstones of the Baltic and Pomerania formations of the Lower and
Middle Buntsandstein, respectively. In order to characterize the microfacies and diagenesis
of the limestones, 46 thin sections from 44 core specimens were investigated. The limestone
intercalations are poorly diversified in terms of microfacies, especially in the lower part of
the section (Baltic Formation), where almost exclusively fine-grained, well-sorted ooid grain-
stones occur. The upper part of the section (Pomerania Formation) is more diverse. In addition
to grainstones similar to those of the Baltic Formation, coarse-grained and/or poorly sorted

ooid grainstones, subordinate stromatolites, oncoid grainstones, and mudstones are present. The limestones are almost completely
devoid of bioclasts. The only organic remains present in the thin sections are single rounded plates composed of apatite (possibly fish
scales) and, even rarer, snail shells and small shells of other organisms (bivalves?, ostracods?), now dissolved (probably originally
aragonitic) and visible only due to the preserved coatings of micritic calcite cement previously precipitated on them. The diagenesis
of these deposits has not been very intensive and involves mainly cementation by calcite and subordinately by anhydrite,
recrystallization of some ooids and other grains (including carbonate bioclasts), and to a lesser extent by dissolution under pressure.
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W profilu otworu Gorzów Wielkopolski IG 1 (zachod-
nia Polska, ryc. 1) – w formacji ba³tyckiej (dolny pstry pias-
kowiec) oraz w formacji pomorskiej (œrodkowy pstry
piaskowiec) najni¿szego triasu (ryc. 2) – wystêpuj¹ wapie-
nie oolitowe, a tak¿e, du¿o rzadziej, wapienie stromatoli-
towe i bioklastyczne, miejscami piaszczyste. Wapienie te
tworz¹ przewarstwienia (rzadko przekraczaj¹ce 1 m mi¹¿-
szoœci) w osadach drobnoklastycznych, najczêœciej lami-

nowanych soczewkowo i faliœcie, miejscami margli-
stych (ryc. 3A). Z przewarstwieñ wapiennych pobrano 44
próbki rdzenia wiertniczego, z których wykonano 46 szli-
fów cienkich do analiz petrograficzno-mikrofacjalnych w
mikroskopie polaryzacyjnym. Na wyselekcjonowanych 10
szlifach wykonano badania katodoluminescencyjne (CL)
oraz badania geochemiczne mikrosond¹ jonow¹ Cameca
SX 100/SEM.
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Ryc. 1. Lokalizacja otworu Gorzów Wielkopolski IG 1 na tle rozk³adu facji œrodkowego pstrego piaskowca w Polsce (wg Szyperko-Tel-
ler, 1997, zmodyfikowane)
Fig. 1. Location of the Gorzów Wielkopolski IG 1 borehole on the background of the Middle Buntsandstein facies distribution in
Poland (after Szyperko-Teller, 1997, modified)



CHARAKTERYSTYKA
LITOLOGICZNA I MIKROFACJALNA
UTWORÓW NAJNI¯SZEGO TRIASU

Drobnoklastyczne osady formacji ba³tyc-
kiej i pomorskiej najni¿szego triasu na Ni¿u
Polskim charakteryzuj¹ siê g³ównie barw¹
br¹zow¹ z odcieniem szarym lub czerwo-
nym, rzadziej zielonkawoszar¹. Wapienie
maj¹ zwykle barwê szar¹, rzadziej br¹zow¹
lub jasnowiœniow¹, zwi¹zan¹ z wystêpowa-
niem w ooidach obwódek ¿elazistych.

W wapieniach, zw³aszcza formacji po-
morskiej, czêsto wystêpuj¹ warstwowania
przek¹tne, tabularne i rynnowe, laminacje
zmarszczkowe oraz smu¿yste (ryc. 3B, C).
Doœæ powszechne s¹ w nich intraklasty ila-
ste oraz sk³adaj¹ce siê z wapieni oolitowych
lub stromatolitowych (ryc. 3D, E). Miejsca-
mi intraklasty wystêpuj¹ w takim nagroma-
dzeniu, ¿e ska³a nabiera cech zlepieñca
œródformacyjnego. Struktury te wskazuj¹ na
depozycjê w œrodowisku o wysokiej energii,
gdzie nie tylko powstawa³y i by³y transpor-
towane ooidy, ale równie¿ dochodzi³o do
niszczenia ich czêœciowo zlityfikowanych
pokryw, jak te¿ pokryw stromatolitowych.
Wapieniom oolitowym towarzysz¹ równie¿,
rzadziej wystêpuj¹ce, piaskowce drobno-
ziarniste, g³ównie kwarcowe, czêsto z poje-
dynczymi ooidami wêglanowymi, warstwo-
wane przek¹tnie w ró¿nych skalach. W wa-
pieniach czêsto obserwuje siê szwy stylolito-
we biegn¹ce zarówno równolegle, jak i pro-
stopadle czy skoœnie do warstwowania.
Miejscami w wapieniach mo¿na zaobserwo-
waæ ziarna zielonego minera³u ilastego, inter-
pretowanego makroskopowo jako glaukonit,
oraz bardzo rzadko szcz¹tki fauny, g³ównie
³uski ryb, rzadziej ich koœci lub niewielkie
muszle zwierz¹t dwuskorupowych (ma³¿o-
raczki?, ma³¿e?). W i³owcach i mu³owcach
towarzysz¹cych przewarstwieniom wapien-
nym wystêpuj¹ miejscami nagromadzenia
odcisków muszli liœcionogów (esterie, mu-
szloraczki), g³ównie w formacji ba³tyckiej.
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Ryc. 2. Litostratygrafia i litologia najni¿szego tria-
su w profilu otworu Gorzów Wielkopolski IG 1
oraz lokalizacja badanych próbek wapieni ooli-
towych: Sz.-Œl – Szyperko-Œliwczyñska; Gaj.,
Sz.-Tel. – Gajewska, Szyperko-Teller; Feld.-Ol.
– Feldman-Olszewska
Fig. 2. Lithological log, lithostratigraphy and
location of the lowermost Triassic samples inve-
stigated in the Gorzów Wielkopolski IG 1 bore-
hole: Sz.-Œl – Szyperko-Œliwczyñska; Gaj.,
Sz.-Tel. – Gajewska, Szyperko-Teller; Feld.-Ol.
– Feldman-Olszewska
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Ryc. 3. Wapienie oolitowe najni¿szego triasu z otworu Gorzów Wielkopolski IG 1: A – przewarstwienie szarego wapienia oolitowego
(zaznaczone na niebiesko) wœród czerwonobr¹zowych i³owców mu³owcowych, laminowanych soczewkowo, miejscami faliœcie,
podrzêdnie masywnych, fm. pomorska, g³êb. 2158,9–2161,9 m, skrzynki z rdzeniem maj¹ d³ugoœæ 1 m; B – wapieñ oolitowy lamino-
wany smu¿yœcie, fm. ba³tycka, g³êb. 2293,76 m; C – warstwowanie przek¹tne w szarym wapieniu oolitowym, fm. pomorska, g³êb.
2121,0 m; D – wapieñ oolitowy z intraklastem czerwonawobr¹zowego i³owca w sp¹gu, fm. ba³tycka, g³êb. 2473,95 m; E – jasnowiœ-
niowy wapieñ oolitowy laminowany horyzontalnie z lamin¹ zlepieñca œródformacyjnego w sp¹gu, fm. pomorska, g³êb. 2170,0 m. Fot.
A. Becker
Fig. 3. Lowermost Triassic oolitic limestones in the Gorzów Wielkopolski IG 1 borehole: A – grey oolitic intercalation (depicted in
blue) within lenticular to wavy laminated, partly massive reddish-brown muddy claystones, Pomerania Fm., 2158.9–2161.9 m depth;
core boxes in Fig. A are 1 m in length; B – flaser-laminated oolitic limestone, Baltic Fm., 2293.76 m; C – grey cross-bedded oolitic
limestone, Pomerania Fm., 2121.0 m depth; D – oolitic limestone with a reddish-brown claystone intraclast at the bottom, Baltic Fm.,
2473.95 m depth; E – horizontally laminated reddish oolitic limestone with an intraformational conglomeratic leg at the bottom,
Pomerania Fm., 2170.0 m. Photo by A. Becker

�

Ryc. 4. Mikrofacje wapieni oolitowych najni¿szego triasu z otworu Gorzów Wielkopolski IG 1. Fotografie w mikroskopie polaryza-
cyjnym (PL) i w katodoluminescencji (CL): A – drobnoziarnisty, dobrze wysortowany greinston ooidowy, sk³adaj¹cy siê z radialnych
ooidów wygaszaj¹cych œwiat³o krzy¿owo, scementowany kalcytem blokowym (próbka 49 z g³êb. 2431,85 m), PL – skrzy¿owane pola-
ryzatory; B – niewysortowany greinston ooidowy, scementowany kalcytem blokowym (próbka 117 z g³êb. 2199,82 m), PL – skrzy-
¿owane polaryzatory; C i D – silnie zapiaszczony greinston ooidowy, scementowany kalcytem blokowym (pomarañczowy w CL) oraz
dolomitem (liczne kryszta³y o rombowym pokroju, œwiec¹ce na ró¿owo w CL w przestrzeni porowej miêdzy ooidami); w ooidach
widoczne cienkie, koncentryczne obwódki dolomitu (ró¿owe w CL; próbka z g³êb. 2134,2 m), C – PL – skrzy¿owane polaryzatory,
D – CL; E – fosforytowy bioklast (³uska ryby?) w greinstonie ooidowym, ziarna wêglanowe s¹ obtoczone drobnokrystalicznym
cementem obwódkowym, a reszta przestrzeni porowej jest wype³niona cementem blokowym (próbka 108 z g³êb. 2228,5 m), PL –
skrzy¿owane polaryzatory; F – zrekrystalizowany greinston ooidowo-bioklastyczny z widocznymi zarysami muszli ma³ego œlimaka
(lewa czêœæ zdjêcia) oraz skorupkami nieidentyfikowalnych drobnych organizmów (próbka 134 z g³êb. 2170,09 m), PL – bez analiza-
tora. Fot. M. Jasionowski
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Fig. 4. Microfacies of the Lower Triassic oolitic limestones from the Gorzów Wielkopolski IG 1 borehole. Microphotographs in
polarized light (PL) and cathodoluminescence (CL): A – fine-grained, well-sorted ooid grainstone, composed of radial ooids
with cross-like extinction pattern under crossed polars, cemented with blocky calcite (sample 49, depth 2431.85 m), PL – crossed
polars; B – unsorted ooidal grainstone, cemented with blocky calcite (sample 117, depth 2199.82 m), PL – crossed polars; C and D –
ooid grainstone with significant admixture of quartz grains, cemented with blocky calcite (orange in CL) with a large content of
dolomite (pinkish in CL), that forms concentric rims within the ooids, and numerous rhomboid single crystals in the pore space
between the ooids (sample from a depth of 2134.2 m), C – PL – crossed polars, D – CL; E – phosphatic bioclast (fish scale?) in ooid
grainstone, carbonate grains are surrounded by fine-crystalline rim cement and the rest of the pore space is occluded with blocky
calcite cement (sample 108, depth 2228.5 m), PL–crossed polars; F – recrystallized ooidal-bioclastic grainstone, with outlines of
a small snail shell (left part of the photo) and shells of unidentifiable small organisms (sample 134, depth 2170.09 m), PL – no analy-
zer. Photo by M. Jasionowski



Osady formacji ba³tyckiej by³y deponowane w œrodo-
wisku sebhy przybrze¿nej i laguny, formacji pomorskiej
zaœ w œrodowisku laguny czy nawet p³ytkiego szelfu (Be-
cker, 2005, 2014; Feldman-Olszewska, 2014). Nadal w li-
teraturze jest dyskutowany problem istnienia ingresji
morskich w basenie œrodkowej Europy, w tym Polski, i kie-
runku ich rozprzestrzeniania siê w najwczeœniejszym tria-
sie. Szulc (2019) wykaza³ wystêpowanie morskiej fauny w
wy¿szej formacji pomorskiej otworu Gorzów Wielkopol-
ski IG 1, co wydaje siê przes¹dzaæ o morskiej genezie co
najmniej tej czêœci sukcesji.

Badane przewarstwienia wêglanowe s¹ na ogó³ s³abo
zró¿nicowane mikrofacjalnie, szczególnie w dolnej czêœci
profilu (formacja ba³tycka). Zdecydowanie dominuj¹
wœród nich greinstony ooidowe (ryc. 4A–D). W wy¿szej
czêœci profilu (formacja pomorska) poza greinstonami
ooidowymi wystêpuj¹ sporadycznie tak¿e stromatolity

(próbka nr 136, ryc. 2) i greinstony onkoidowe (próbka
155, ryc. 2) oraz madstony (próbka nr 158, ryc. 2). Po
czêœci wynika to z faktu preferencyjnego opróbowania
przewarstwieñ wapieni oolitowych (por. opis facji w Feld-
man-Olszewska, 2014 oraz Szulc, 2019). W wiêkszoœci
badanych przewarstwieñ ziarna ooidowe s¹ drobne i dob-
rze wysortowane (ryc. 4A) – w szczególnoœci w ni¿szej
czêœci profilu (formacja ba³tycka). Ooidy maj¹ sferyczny
lub lekko owalny kszta³t, a ich œrednica waha siê zwykle w
przedziale 200–400 �m. Rzadziej spotyka siê greinstony
ooidowe gruboziarniste lub te¿ s³abo wysortowane, zawie-
raj¹ce du¿e ooidy (ryc. 4B), o œrednicy ponad 1 mm. Utwo-
ry o takim wykszta³ceniu wystêpuj¹ prawie wy³¹cznie
w wy¿szej czêœci profilu (formacja pomorska). Greinstony
ooidowe tylko w nielicznych przypadkach zawieraj¹ wiêk-
sz¹ domieszkê piasku kwarcowego (ryc. 4C, D), rozpro-
szonego miêdzy ooidami b¹dŸ tworz¹cego drobne laminy.
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Ryc. 5. Wapienie oolitowe – fotografie w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM): A – fosforanowa ³uska? ryby sk³adaj¹ca
siê z dwóch odmian apatytu (próbka 108 z g³êb. 2228,5 m); B – ró¿ne generacje kryszta³ów dolomitu (obwódka dolomitowa w ooidzie,
mozaika cementu dolomitowego oraz pojedyncze, idiomorficzne kryszta³y), widoczny równie¿ autigeniczny baryt oraz liczne ziarna
materia³u terygenicznego – kwarc, skalenie, apatyt i cyrkon (próbka 49 z g³êb. 2431,85 m); C – cement anhydrytowy wype³niaj¹cy
czêœæ przestrzeni porowej miêdzy ooidami – wiêkszoœæ zajmuje kalcytowy cement blokowy (próbka 115 z g³êb. 2202,00 m); D – rom-
bowe kryszta³y autigenicznego dolomitu w madstonie zawieraj¹cym du¿¹ domieszkê materia³u terygenicznego – kwarc, ³yszczy-
ki i skalenie (próbka 158 z g³êb. 2105,96 m). Fot. G. Zieliñski
Fig. 5. Oolitic limestones – Scanning Electron Microscope (SEM) images: A – a phosphatic fish scale? composed of two varieties of
apatite (sample 108, depth 2228.5 m); B – various generations of dolomite crystals – dolomite rim within an ooid, dolomite cement
mosaic and single idiomorphic crystals, authigenic barite and numerous grains of terrigenous material – quartz, feldspars, apatite and
zircon – are also visible (sample 49, depth 2431.85 m); C – anhydrite cement occluding part of the pore space between the ooids – most
of it is occupied by calcite blocky cement (sample 115, depth 2202.00 m); D – rhomboid crystals of authigenic dolomite in mudstone
that contains also a large admixture of terrigenous material – quartz, mica, feldspar (sample 158, depth 2105.96 m). Photo by G. Zieliñski



W badanych utworach wystêpuj¹ ró¿ne typy ooidów,
podobnie jak w analogicznych osadach pstrego piaskowca
w innych czêœciach basenu triasowego (np. Usdowski,
1962; Paul i in., 2011; Becker i in., 2020). Dominuj¹ ooidy
radialne (ryc. 4A), ale spotyka siê tak¿e ooidy koncen-
tryczne (tangencjalne) i radialno-koncentryczne. J¹drami
ooidów s¹ drobne peloidy lub inne nieidentyfikowalne
ziarna mikrytowe – czêsto wzrost ooidów nastêpowa³ na
ziarnach tak ma³ych, ¿e prawie nierozpoznawalnych. Bar-
dzo rzadko obserwuje siê ooidy z³o¿one (agregaty ooido-
we) i ooidy regenerowane. Nie zauwa¿ono, by j¹drami
ooidów by³y ziarna kwarcu lub inny materia³ terygeniczny.

Opisywane wapienie oolitowe s¹ prawie ca³kowicie
pozbawione bioklastów. Jedyne szcz¹tki organiczne, które
zaobserwowano w analizowanych szlifach, to nieliczne,
p³ytkowe bioklasty o sk³adzie apatytu (byæ mo¿e ³uski ryb,
ryc. 4E, ryc. 5A) oraz, jeszcze rzadziej spotykane, muszle
œlimaków i drobne skorupy innych organizmów – ma³¿y?
lub ma³¿oraczków? (ryc. 4F). S¹ one obecnie rozpuszczone
(pierwotnie aragonitowe), a widoczne dziêki zachowanym
pow³okom mikrytowego cementu kalcytowego, który
wytr¹ci³ siê na nich wczeœniej.

Oprócz kwarcu minera³ami terygenicznymi wystê-
puj¹cymi akcesorycznie w badanych osadach s¹ m.in. ska-
lenie (potasowe i plagioklazy), apatyt, ³yszczyki, minera³y
ilaste i cyrkon (ryc. 4C, D, ryc. 5A–D).

PROCESY DIAGENETYCZNE

G³ównymi procesami diagenetycznymi, jakim by³y
poddane badane utwory, s¹: cementacja, rozpuszczanie
oraz doœæ rzadko kompakcja chemiczna (rozpuszczanie
pod ciœnieniem); ponadto w czêœci badanych próbek
mo¿na zaobserwowaæ wyraŸne oznaki rekrystalizacji
ooidów.

Stwierdzono trzy generacje cementów kalcytowych.
Najwczeœniejsz¹ stanowi cement obwódkowy (ryc. 4E),
tworz¹cy cienkie pow³oki wokó³ ooidów czy innych zia-
ren. Sk³ada siê on z drobnych, niekiedy w³óknistych krysz-
ta³ów. W CL cement ten wykazuje czêsto brak œwiecenia
i ma prawdopodobnie genezê synsedymentacyjn¹. PóŸniej-
sze cementy, zwi¹zane z pogrzebaniem, to grubokrysta-
liczny cement blokowy (ryc. 4A, B, C, E, ryc. 5C),
œwiec¹cy zazwyczaj intensywnie w CL (ryc. 4D), oraz
stwierdzony w kilku próbkach cement poikilitowy (du¿e
monokryszta³y obejmuj¹ce wiele ziaren). Ponadto spora-
dycznie spotyka siê tak¿e cementy anhydrytowe (ryc. 5C).

Kompakcja chemiczna obejmuj¹ca rozpuszczanie pod
ciœnieniem przejawia siê obecnoœci¹ szwów stylolitowych
oraz wcisków na granicy ziaren. Stwierdzono j¹ tylko w
nielicznych badanych próbkach. Wydaje siê, ¿e by³a ona w
du¿ym stopniu kontrolowana obecnoœci¹ lub brakiem
wczesnych cementów synsedymentacyjnych.

Wyniki badañ mikrosond¹ wykaza³y, ¿e wapienie
sk³adaj¹ siê prawie wy³¹cznie z kalcytu niskomagnezowe-
go. Miejscami s¹ widoczne domieszki dolomitu, który two-
rzy cienkie, koncentryczne laminki w ooidach oraz drobne
„wpryœniêcia”, a czasem idiomorficzne kryszta³y (ryc. 5A,
B, D). Dolomit ten jest tak¿e widoczny w obrazach CL, na
których wykazuje wyraŸn¹, ró¿owaw¹ barwê (ryc. 4D).
Geneza dolomitu mo¿e byæ zwi¹zana z diagenetycznym
przeobra¿eniem kalcytu magnezowego w kalcyt nisko-

magnezowy i spowodowanym przez ten proces
uwolnieniem jonów Mg do roztworów porowych.

Innymi minera³ami autigenicznymi, wystêpuj¹cymi
akcesorycznie w badanych utworach, s¹ (poza dolomitem)
m.in.: celestyn, baryt (ryc. 5B), krzemionka oraz piryt.

PODSUMOWANIE

Przewarstwienia wapieni w osadach ni¿szego pstre-
go piaskowca w otworze Gorzów Wielkopolski IG1 cha-
rakteryzuj¹ siê s³abym zró¿nicowaniem mikrofacjalnym,
w szczególnoœci w dolnej czêœci profilu (formacja ba³tyc-
ka), gdzie wystêpuj¹ prawie wy³¹cznie drobnoziarniste,
dobrze wysortowane greinstony ooidowe. Wy¿sza czêœæ
profilu (formacja pomorska) jest bardziej zró¿nicowana.
Obok greinstonów, podobnych jak w formacji ba³tyckiej,
spotyka siê w niej greinstony ooidowe gruboziarniste lub
te¿ s³abo wysortowane, a ponadto podrzêdnie stromatolity,
greinstony onkoidowe i madstony. Diageneza tych osadów
nie by³a bardzo intensywna – obejmowa³a g³ównie cemen-
tacjê kalcytem i podrzêdnie anhydrytem, rekrystalizacjê
czêœci ooidów i innych ziaren (w tym bioklastów wêglano-
wych) oraz podrzêdnie rozpuszczanie pod ciœnieniem.

Autorzy sk³adaj¹ serdeczne podziêkowania Recenzentce –
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