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Uwagi wstêpne i chronostratygrafia

W otworze wiertniczym Bia³opole IG 1 strop sukcesji
ediakarskiej wed³ug próbek rdzeniowych znajduje siê na g³ê-
bokoœci 2814,0 m, a sp¹g na g³êbokoœci 3017,6 m. Nawierco-
na mi¹¿szoœæ utworów sukcesji ediakarskiej wynosi 203,6 m.
W ediakarskim interwale profilu Bia³opole IG 1 uzyskany
rdzeñ stanowi³ 95,7% ca³ej jego mi¹¿szoœci.

Górna granica systemu ediakarskiego jest prowadzona
w profilu Bia³opole IG 1 na g³êbokoœci 2814,0 m, bezpoœred-
nio pod pierwszym wyst¹pieniem skamienia³oœci œladowej
Trichophycus pedum (Seilacher), dawniej Phycodes pedum
Seilacher. Zgodnie ze standardami globalnymi wymieniony
ichnogatunek jest uwa¿any za wskaŸnikowy dla sp¹gu kambru
dolnego (np. Landing, 1994; Babcock i in., 2005). Wspó³wy-
stêpuj¹ce z nim skamienia³oœci œladowe reprezentuj¹ skompli-
kowane morfologicznie kana³y osado¿erców, wystêpuj¹ce po
raz pierwszy w kambrze dolnym. S¹ to ichnorodzaje Tei-
chichnus, Treptichnus i Gyrolithes oraz pionowe jamki Skoli-
thos, Monocraterion i Diplocraterion. Pojawiaj¹ siê one
w sp¹gu dolnokambryjskiego poziomu Platysolenites antiquis-
simus, reprezentuj¹cego pierwszy poziom biostratygraficzny
kambru dolnego (Paczeœna, 1989, 1996).

Stropowa czêœæ formacji s³awatyckiej jest datowana izo-
topowo w profilu Kaplonosy IG 1 na 551 ±4 mln lat (Comp-
ston i in., 1995). Globalne standardy wydzieleñ stratygra-
ficznych ediakaru, podobnie jak i ca³ego proterozoiku, opie-
raj¹ siê jedynie na datowaniach izotopowych, podaj¹c wiek
geochronologiczny jego dolnej i górnej granicy odpowied-
nio 630 i 542 mln lat (Miêdzynarodowa Komisja Stratygra-
ficzna, 2012).

W sukcesji ediakaru profilu Bia³opole IG 1 wyró¿niono
jeden poziom biostratygraficzny Sabellidites – Vendotaenia,
który zdefiniowano bazuj¹c na rozprzestrzenieniu sinic z gru-
py Vendotaenides i organizmów o nieustalonej pozycji syste-
matycznej z rodzaju Sabellidites (Moczyd³owska, 1991; Pa-
czeœna, 1996, 2006, 2008).

Litologia i litostratygrafia

W sukcesji ediakarskiej profilu Bia³opole IG 1 wyró¿nio-
no w kolejnoœci stratygraficznej formacje: s³awatyck¹, bia³o-
polsk¹, ³opiennick¹ oraz w³odawsk¹. Jako ediakarsk¹ okreœlo-
no jedynie najni¿sz¹ czêœæ formacji w³odawskiej (Moczy-
d³owska, 1991; Paczeœna, 1996, 2006, 2008). Formacja ³o-
piennicka uzyska³a now¹ nazwê po formalizacji jednostek li-
tostratygraficznych ediakaru (Paczeœna, w druku).

Formacja s³awatycka

Wed³ug próbek rdzeniowych formacja s³awatycka obej-
muje odcinek profilu na g³êbokoœci 2958,8–3017,6 m. G³êbie-
nie otworu zosta³o zakoñczone na g³êbokoœci 3017,6 m. Za-
kres rdzeniowania na odcinku odpowiadaj¹cym formacji s³a-
watyckiej wyniós³ 100%.

W przewierconym odcinku formacji s³awatyckiej wyró¿-
niono bazalty subafirowe, migda³owcowe (melafirowe) oraz
porfirowe. Stanowi³y one prawdopodobnie fragmenty czterech
odrêbnych potoków lawowych. Nie stwierdzono wystêpowa-
nia piroklastyków, które zapewne wystêpuj¹ poni¿ej nawierco-
nego interwa³u formacji s³awatyckiej (Krzemiñska, ten tom).

Formacja bia³opolska (fig. 4D)

Wed³ug próbek rdzeniowych odcinek profilu odpowia-
daj¹cy formacji bia³opolskiej obejmuje interwa³ g³êbokoœci
2920,9–2958,8 m. Wed³ug pomiarów geofizycznych jest to
odcinek od g³êbokoœci 2918,0 do 2960,0 m. Ró¿nica miêdzy
g³êbokoœci¹ geofizyczn¹ a wiertnicz¹, wynosz¹ca 2,9 m
w okreœleniu g³êbokoœci stropu formacji i 1,2 m jej sp¹gu, wy-
nika z przesuniêcia g³êbokoœci wiertniczej wzglêdem g³êbo-
koœci uzyskanej z pomiarów geofizycznych.

W sp¹gu odcinka odpowiadaj¹cego formacji bia³opol-
skiej, bezpoœrednio na zerodowanej powierzchni ska³ wulka-
nicznych formacji s³awatyckiej, wystêpuj¹ dwa pakiety czar-
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Fig. 4. A. W górnej czêœci zdjêcia cienka warstwa drobnolaminowanych rytmitów p³ywowych (TR) na laminowanych przek¹tnie riple-
markowo piaskowcach drobnoziarnistych. Widoczne liczne diapiry mu³owe (MD) na laminach przek¹tnych oraz cykliczne, riplemar-
kowe rytmity p³ywowe z pojedynczymi laminami mu³owcowymi (N) i z³o¿onymi wi¹zkami lamin mu³owcowych (RTR), reprezentuj¹cymi
fazê p³ywu kwadraturowego w cyklu p³ywów syzygijsko-kwadraturowych. Utwory p³ywowej równi mieszanej, górny ediakar, formacja
³opiennicka, g³êb. 2919,2 m. B. Torrowangea rosei Webby, jamki ¿erowiskowo-mieszkalne osado¿erców w osadach p³ywowej równi
mieszkalnej, górny ediakar, formacja ³opiennicka, g³êb. 2890,0 m. C. Przek¹tna laminacja riplemarkowa w piaskowcach drobnoziarnis-
tych z licznymi diapirami mu³owymi (MD) na powierzchni lamin przek¹tnych. Utwory p³ywowej równi piaszczystej, górny ediakar, for-
macja ³opiennicka, g³êb. 2913,2 m. D. Bimodalne warstwowanie przek¹tne w piaskowcach drobnoziarnistych. Liczne diapiry mu³owe
(MD) na powierzchniach lamin przek¹tnych, utwory piaszczystej równi p³ywowej, górny ediakar, formacja bia³opolska, g³êb. 2920,0 m

A. Upper in the drill core sample: thin finely laminated tidal rhythmite bed (TR) underlain by ripple cross-laminated fine-grained sandstone. Note numer-
ous mud diapirs on cross-lamina foreset (MD) and cyclic ripple tidal rhythmites with single mudstone laminae (N) and multiple mudstones laminae (RTR)
representing a neap stage of neap-spring cycles. Mixed tidal flat deposits, upper Ediacaran, £opiennik Formation, depth 2919.2 m. B. Torrowangea rosei
Webby, burrows of deposit-feeders in mixed tidal flat deposits, upper Ediacaran, £opiennik Formation, depth 2890.0 m. C. Ripple cross-lamination in
fine-grained sandstones. Note numerous thin mud diapirs (MD) at the cross-lamina surface. Sand tidal flat deposits, upper Ediacaran, £opiennik Forma-
tion, depth 2913.2 m. D. Bimodal low-angle cross-bedded fine-grained sandstone. Note thin mud diapirs (MD) on cross-bedding foreset. Sand tidal flat
deposits, upper Ediacaran, Bia³opole Formation, depth 2920.0 m



nych i³owców zawieraj¹cych nagromadzenia sinic Vendotae-
nia antiqua forma quarta Gnilowskaya. S¹ to jedyne skamie-
nia³oœci stwierdzone w formacji bia³opolskiej. Ich obecnoœæ
i nagromadzenie fragmentów ich plech w najni¿szej czêœci
profilu odpowiadaj¹cego formacji bia³opolskiej, bezpoœred-
nio nad zwietrza³¹ pokryw¹ ska³ wulkanicznych formacji s³a-
watyckiej oraz w jego wy¿szych czêœciach, potwierdza mor-
sk¹ genezê tych osadów. Pakiety czarnych i³owców rozdzie-
lone s¹ warstw¹ drobnolaminowanych heterolitów piaskow-
cowo-mu³owcowo-i³owcowych o mi¹¿szoœci 1 m. Heterolity
cechuje zró¿nicowana mi¹¿szoœæ lamin piaskowcowych, mu-
³owcowych i i³owcowych. W dolnej czêœci pakietu wystêpuj¹
laminy o mi¹¿szoœci od 1,0 do 3,0 cm oraz odcinki drobnola-
minowanego heterolitu, w którym laminy nie przekraczaj¹
gruboœci 1,0 mm. Szare i ciemnoszare mu³owce masywne
wystêpuj¹ g³ównie w œrodkowej czêœci odcinka profilu odpo-
wiadaj¹cego formacji bia³opolskiej w pakietach o mi¹¿szoœci
od 0,2 do 1,0 m.

W spektrum formacji bia³opolskiej dominuj¹ jasnoszare
piaskowce drobnoziarniste, warstwowane przek¹tnie w du-
¿ej skali. W sp¹gu pakietów piaszczystych wystêpuj¹ bar-
dzo dobrze rozwiniête powierzchnie erozyjne z klastami
czarnego i³owca lub mu³owca o nieregularnym kszta³cie.
Czêsto klasty mu³owcowe s¹ obtoczone. W niektórych pa-
kietach piaskowców drobnoziarnistych wystêpuje lamina-
cja smu¿ysta.

Utwory o grubszej frakcji, reprezentowane tylko przez
jasnoszare piaskowce gruboziarniste, maj¹ znacznie mniej-
szy udzia³ w litologicznym spektrum formacji bia³opolskiej.
Piaskowce gruboziarniste s¹ najczêœciej warstwowane nis-
kok¹towo (15–20°) przek¹tnie w du¿ej skali lub rzadziej
warstwowane wysokok¹towo (30–35°) przek¹tnie w du¿ej
skali. Rzadko piaskowce gruboziarniste s¹ laminowane smu-
¿yœcie. Piaskowce gruboziarniste przewarstwiaj¹ siê z bar-
dzo cienkimi warstewkami szarego mu³owca o mi¹¿szoœci
1–2 cm.

W osadach formacji bia³opolskiej nie stwierdzono wystê-
powania skamienia³oœci œladowych. Ich brak móg³ byæ spo-
wodowany niesprzyjaj¹cymi warunkami bytowania dla orga-
nizmów ¿eruj¹cych w osadzie dennym.

Formacja ³opiennicka (fig. 4A–C)

Wed³ug próbek rdzeniowych jest to odcinek g³êbokoœci
od 2842,8 do 2920,9 m. Wed³ug pomiarów geofizycznych od-
cinek profilu odpowiadaj¹cy formacji ³opiennickiej obejmuje
interwa³ od g³êbokoœci 2840,0 do 2918,0 m. Ró¿nica 2,8 m
w okreœleniu g³êbokoœci stropu formacji oraz 2,9 m w okreœle-
niu jej sp¹gu wynika z przesuniêcia g³êbokoœci wiertniczej
wzglêdem pomiarów geofizycznych.

Utwory formacji ³opiennickiej wyró¿niaj¹ siê w ediakar-
skiej sukcesji profilu Bia³opole IG 1 swoistym wykszta³ce-
niem litologicznym. Ca³oœæ sukcesji buduj¹ bardzo drobno-
laminowane heterolity piaskowcowo-mu³owcowo-i³owcowe
o mi¹¿szoœci warstewek nieprzekraczaj¹cych 1,0 mm. W kom-
pleksie heterolitów piaskowcowo-mu³owcowo-i³owcowych
wystêpuj¹ doœæ liczne wk³adki drobnoziarnistego piaskowca

o mi¹¿szoœci od 1,0 do 30,0 cm. We wk³adkach piaskowco-
wych wystêpuje przek¹tna laminacja riplemarkowa w zesta-
wach nieprzekraczaj¹cych 2,5 cm wysokoœci, laminacja so-
czewkowa, smu¿ysta, falista i pozioma. Bardzo czêste s¹ po-
wierzchnie reaktywacyjne. We wk³adkach piaskowca drob-
noziarnistego na powierzchniach lamin przek¹tnej laminacji
riplemarkowej wystêpuj¹ bardzo cienkie diapiry mu³owe
zbudowane z czarnego i³owca lub mu³owca. W najwy¿szej
czêœci interwa³u formacji ³opiennickiej wystêpuje pakiet
ciemnoszarych mu³owców o mi¹¿szoœci 8,5 m. Nie stwier-
dzono w nim wystêpowania przewarstwieñ piaskowców
drobnoziarnistych.

W drobnolaminowanych heterolitach piaskowcowo-mu-
³owcowo-i³owcowych wystêpuj¹ nagromadzenia sinic z gru-
py Vendotaenides. S¹ to Vendotaenia antiqua forma prima
Gnilovskaya, Vendotaenia antiqua forma secunda Gnilov-
skaya, Vendotaenia antiqua forma tertia Gnilovskaya oraz
Vendotaenia antiqua forma quarta Gnilovskaya. Ostatnia z wy-
mienionych form morfologicznych cechuje siê najszersz¹
plech¹, osi¹gaj¹c¹ 4 mm szerokoœci.

W formacji ³opiennickiej wystêpuje swoisty zespó³ ska-
mienia³oœci œladowych, na który sk³adaj¹ siê, tworz¹ce na-
gromadzenia, drobne kana³y ¿erowiskowo-mieszkalne osa-
do¿erców. Œrednica kana³ów nie przekracza 1,0 mm. S¹ to
kana³y o prostej budowie, bardzo p³ytko posadowione w osa-
dzie. Nale¿¹ do nich ichnogatunki Planolites montanus Rich-
ter, Torrowangea rosei Webby (fig. 4B) i Torrowangea isp.
Drug¹, charakterystyczn¹ grup¹ skamienia³oœci œladowych
s¹ œlady pe³zania organizmów po powierzchni osadu, reprezen-
towane przez ichnorodzaj Gordia isp. Podobnie jak wspomnia-
ne kana³y ¿erowiskowo-mieszkalne, cechuj¹ je bardzo ma³e
rozmiary.

Formacja w³odawska (odcinek ediakarski)

Wed³ug próbek rdzeniowych odcinek formacji w³odaw-
skiej obejmuje interwa³ profilu o mi¹¿szoœci 28,8 m, od g³ê-
bokoœci 2814,0 do 2842,8 m.

Dominuj¹cym rodzajem utworów formacji s¹ ciemnosza-
re, masywne mu³owce, które tworz¹ pakiet o mi¹¿szoœci
10,3 m. W sp¹gowej czêœci formacji w³odawskiej wystêpuj¹
piaskowce gruboziarniste z bardzo licznymi ziarnami glauko-
nitu, warstwowane przek¹tnie w du¿ej skali. Tworz¹ one war-
stwy o mi¹¿szoœci od 0,2 do 0,3 m. W sp¹gu ka¿dej z warstw
piaskowców gruboziarnistych wystêpuje dobrze rozwiniêta
powierzchnia erozyjna z klastami ciemnoszarego mu³owca.
Jasnoszare piaskowce drobnoziarniste wystêpuj¹ tylko w œrod-
kowej czêœci profilu formacji, tworz¹c pakiet o mi¹¿szoœci
3,0 m. W piaskowcach drobnoziarnistych wystêpuje warstwo-
wanie przek¹tne du¿ej skali oraz bardzo liczne ziarna glauko-
nitu. W sp¹gu pakietu piaskowców drobnoziarnistych wystê-
puje powierzchnia erozyjna z u³o¿onymi na niej klastami
i³owca i mu³owca.

W osadach formacji w³odawskiej stwierdzono wystêpo-
wanie nielicznej fauny ?robaków Sabellidites cambriensis
Yanishevsky, ?robaków/?otwornic Onuphionella sp. oraz si-
nic Tyrasotaenia sp.
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Œrodowiska depozycji

Klastyczne utwory ediakaru w profilu Bia³opole IG 1 by³y
deponowane w œrodowiskach estuariowych, g³ównie na ob-
szarze dolnego estuarium w jego czêœciach ujœciowych (Pa-
czeœna, 2010). We wczesnym stadium rozwoju zbiornika es-
tuariowego sedymentacja odbywa³a siê w centralnej zatoce
mieszanego, p³ywowo-falowego estuarium i na okalaj¹cych j¹
obszarach piaszczystej (fig. 4D) i mieszanej równi p³ywowej.
W fazie maksymalnego rozwoju estuarium p³ywowo-falowe
przekszta³ci³o siê w estuarium makrop³ywowe. Sedymentacja
zachodzi³a g³ównie na równi mieszanej, gdzie deponowane
by³y charakterystyczne heterolity piaszczysto-mu³owcowo-
-i³owcowe, tworz¹ce kompleks rytmitów p³ywowych (fig. 4A),
oraz w kana³ach p³ywowych ró¿nego rzêdu, rozbudowywu-
j¹cych siê na równi. Innym charakterystycznym œrodowiskiem
depozycji dla estuarium makrop³ywowego by³ kompleks amal-
gamowanych kana³ów p³ywowych w strefie ni¿ejp³ywowej
estuarium p³ywowego. W pionowym profilu formacji bia-
³opolskiej zapisa³ siê on jako na³o¿one na siebie pakiety pias-
kowcowe. Osady o drobniejszej frakcji mu³owcowej i i³owco-
wej, wystêpuj¹ce w mniejszoœci w profilu formacji bia³opol-

skiej, by³y deponowane na p³yciznach miêdzykana³owych.
W kana³ach p³ywowych trwa³a depozycja przek¹tnie i pozio-
mo warstwowanych piaskowców grubo- i drobnoziarnistych.
W osadach równi mieszanej wystêpuj¹ wskaŸniki p³ywów, do
których nale¿¹ powierzchnie reaktywacyjne i diapiry mu³owe
na powierzchniach lamin przek¹tnej laminacji riplemarkowej
(fig. 4A, C). Innym wskaŸnikiem jest bimodalne warstwowa-
nie przek¹tne w piaskowcach drobnoziarnistych deponowa-
nych na równi piaszczystej (fig. 4D). W schy³kowej fazie
trwania estuarium z makrop³ywowego przekszta³ci³o siê
w mieszane, p³ywowo-falowe. W rejonie profilu Bia³opole
IG 1 trwa³a sedymentacja na równiach p³ywowych, g³ównie
równi mu³owej oraz w kana³ach p³ywowych. Na prze³omie
ediakaru i kambru sedymentacja estuariowa zanik³a. Rozpo-
czê³a siê depozycja piaskowcowych osadów drobnoziarnis-
tych w strefie przybrze¿a.

Ewolucjê facjaln¹ ediakarskiego zbiornika sedymentacyj-
nego na lubelsko-podlaskim sk³onie kratonu wschodnioeuro-
pejskiego przedstawiono w opracowaniu monograficznym
Paczeœnej (2010).

Maria WICHROWSKA

BADANIA PETROGRAFICZNO-MINERALOGICZNE I MIKROPALEOFACJALNE

SKA£ OSADOWYCH GÓRNEGO EDIAKARU

Opracowanie ma charakter zbiorczego zestawienia da-
nych mineralogicznych i petrograficznych, bazuj¹cych na
makroskopowych obserwacjach rdzenia wiertniczego i ana-
lizach p³ytek cienkich w mikroskopie polaryzacyjnym
w œwietle przechodz¹cym i odbitym. Powy¿sze dane uzyska-
no na podstawie prac w³asnych autorki (Wichrowska, 1978,
1993), szczegó³owych opracowañ petrograficznych Jusko-
wiakowej (1978a, b) i sedymentologicznych Jaworowskiego
(1978, 1982).

Na figurze 5 przedstawiono uproszczony profil litolo-
giczny badanych osadów z opróbowanych partii rdzenia
oraz wyniki obserwacji mikroskopowych, obejmuj¹ce sk³ad
mineralny analizowanych ska³ i spoiwa, œrednie wielkoœci
ziaren kwarcu (Mmax – ziarno maksymalne i Mf – ziarno naj-
czêstsze) zapisane skali logarytmicznej i przeliczone na skalê
DF (Mf – Mmax = DF), przedstawiaj¹c¹ w przybli¿eniu wy-
sortowanie materia³u. Ni¿sze wartoœci DF (<1,0–2,5) wska-
zuj¹ na stosunkowo dobre wysortowanie sk³adników osadu,
wy¿sze parametry DF (2,5–4,0) œwiadcz¹ o gorszym wysor-
towaniu materia³u. Sposób przedstawienia zmiennoœci uziar-
nienia i sk³adu mineralnego (uproszczony i zmodyfikowany
przez autorkê) zaadaptowano z pracy Juskowiakowej (1976).
Podobny zapis cech petrograficznych i mineralogicznych
oraz zmiennoœci tych cech w profilu litologicznym z wyko-
rzystaniem rozlicznych parametrów odnoœnie serii osado-
wych ediakaru autorka zamieœci³a w pracy archiwalnej (Wich-
rowska, 1990). Na wybranych zdjêciach (fig. 6) zilustrowano

zasadnicze trendy rozwoju wiêŸby osadu, w tym dominuj¹ce
w osadzie sk³adniki mineralne, ich wzajemne relacje, cha-
rakter spoiwa, zmiennoœæ uziarnienia oraz g³ówne zmiany
diagenetyczne.

Sukcesjê osadow¹ górnego ediakaru rozpoczynaj¹ utwory
nastêpuj¹cych formacji: bia³opolskiej (stratygraficznie odpo-
wiadaj¹cej formacji siemiatyckiej, wystêpuj¹cej w pó³noc-
nych rejonach Lubelszczyzny), ³opiennickiej i w³odawskiej,
w obrêbie której wyznaczono granicê miêdzy ediakarem a kam-
brem dolnym, na g³êbokoœci 2814,0 m. W niniejszym opraco-
waniu uwzglêdniono tylko tê czêœæ utworów formacji w³o-
dawskiej, która zosta³a zaliczona do ediakaru i wystêpuje na
g³êbokoœci 2814,0–2844,8 m.

Formacja bia³opolska

Na tabeli 2 zamieszczono sk³ad mineralny piaskowców
i mu³owców formacji bia³opolskiej w wybranych próbkach
z otworu Bia³opole IG 1, uzyskany na podstawie analizy plani-
metrycznej (w % obj.), wykonanej przez Juskowiakow¹ (1978a).
Wzajemne relacje mineralne uzyskane z tych wyliczeñ nie
stanowi¹ jednak podstawy do stosowania w³aœciwej klasyfi-
kacji petrograficznej, która opiera siê na pierwotnym sk³adzie
mineralnym. W osadach formacji bia³opolskiej w profilu Bia-
³opole IG 1 nast¹pi³y liczne i zaawansowane procesy prze-
obra¿eñ i rekrystalizacji sk³adników mineralnych. Pospolite
jest zastêpowanie skaleni przez ³yszczyki, kwarc, minera³y
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wêglanowe lub agregaty kwarcowo-chlorytowe i ilasto-chlo-
rytowe, co powodowa³o zacieranie pierwotnych kszta³tów mi-
nera³u i zmianê cech optycznych. Ponadto zaobserwowano
znaczn¹ rekrystalizacjê kwarcu i procesy korozji tych ziaren
przez alkaliczne roztwory porowe, a tak¿e czêœciowe zastêpo-
wanie kwarcu przez wêglany, wystêpowanie wtórnego albitu
i powstawanie neogenicznych blastów ³yszczykowych (Jus-
kowiakowa 1978a, b). Charakterystyczn¹ cech¹ ska³ formacji
bia³opolskiej jest obecnoœæ wêglanów, które czasami maj¹

pokrój ziarnisty, tworz¹c cementy w przestrzeniach miêdzy-
ziarnowych (fig. 6C, D). Najczêœciej jednak s¹ to agregaty
kryptokrystaliczne, które mog¹ stanowiæ pseudomorfozy po
skaleniach.

Osady formacji bia³opolskiej (2942,9–2955,9 m) s¹ wy-
kszta³cone w nastêpuj¹cych facjach:

– piaskowcowej, w której dominuj¹c¹ rolê stanowi¹ pia-
skowce drobnoziarniste (¨ 0,12–0,25 mm) i pyùowce kwarco-

we (Ø 0,02–0,05 mm). Charakteryzuj¹ siê one zmiennym wy-
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Fig. 5. Profil litologiczny, zmiennoœæ uziarnienia kwarcu i sk³ad mineralny w ska³ach klastycznych ediakaru

Lithological profile, variability in quartz granulation and mineral composition of Ediacaran clastic deposits



sortowaniem materia³u okruchowego, na ogó³ umiarkowanie
dobrym (fig. 5). Tekstura ska³ jest najczêœciej bez³adna, cza-
sami niewyraŸnie równoleg³a. Piaskowce o charakterze wak
kwarcowo-arkozowych, zawieraj¹ce podwy¿szone iloœci ska-
leni potasowych (14,2%), wystêpuj¹ w ni¿szej czêœci profilu
na g³êbokoœci 2955,9 m (tab. 2). Obtoczenie ziaren kwarcu
jest ró¿ne, niektóre wiêksze ziarna s¹ czêœciowo obtoczone,
mniejsze s¹ czêsto ostrokrawêdziste; niektóre z nich maj¹ wy-
raŸnie skorodowane (zatokowe) obrze¿a;

– mu³owcowej (fig. 6F), któr¹ stanowi agregat kwarco-
wo-³yszczykowy (g³ównie biotytowy) i hydro³yszczykowy

(serycytowy), a znaczna czêœæ spoiwa skalnego zbudowana
jest z minera³ów ilastych (illit, kaolinit); lokalnie obserwu-
je siê podwy¿szone iloœci minera³ów wêglanowych (g³êb.
2946,9 m, tab. 2).

Sedymentacjê utworów formacji bia³opolskiej w profilu
Bia³opole IG 1 rozpoczynaj¹ ska³y ilasto-¿elaziste, zawie-
raj¹ce laminy z nieobtoczonym i Ÿle wysortowanym mate-
ria³em detrytycznym. Wy¿ej le¿¹ce piaskowce odznaczaj¹ siê
zmiennym uziarnieniem i zawieraj¹ liczne wk³adki mu³ow-
ców (Juskowiakowa 1978a, b; Wichrowska, 1993). Utwory
klastyczne zbudowane s¹ z materia³u detrytycznego (g³ównie
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kwarcowego), rozmieszczonego bez³adnie w tle skalnym lub
warstwowanego frakcjonalnie, zawieraj¹cego smugi ³yszczy-
ków, pakiety minera³ów ilastych i impregnacje minera³ami
maficznymi. Obtoczenie i wysortowanie materia³u detrytycz-
nego jest zmienne, umiarkowanie dobre, chocia¿ lokalnie po-
jawiaj¹ siê laminy z gorzej obtoczonym i Ÿle wysortowanym
materia³em okruchowym (fig. 6C–F).

Utwory formacji bia³opolskiej w œrodkowej czêœci profilu
mikrofacjalnego w interwale g³êbokoœciowym 2941,8–2944,8 m
zawieraj¹ w spoiwie minera³y ilaste (22,2–37,6%), minera³y ak-
cesoryczne (hematyt i ilmenit, leukoksen anataz; 1,7–2,9% )
i na ogó³ niewielkie iloœci minera³ów wêglanowych (0,9–1,2%)
– tab. 2. Cienkie laminy mu³owców zbudowane s¹ ze sùabo ob-

toczonych ziaren kwarcu frakcji pyùowej (¨ 0,025 mm), skale-
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Tabela 2

Sk³ad mineralny piaskowców i mu³owców formacji bia³opolskiej (Juskowiakowa, 1978a)

Mineral composition of sandstones and mudstones from the Bia³opole Formation (Juskowiakowa, 1978a)

G³êbokoœæ

[m]

Kwarc
Skaleñ

potasowy
£yszczyki

detrytyczne
Minera³y

ilaste
Wêglany

Minera³y
akcesoryczne

[%]

2919,3 46,4 8,9 – 38,7 3,8 0,9

2922,8 67,8 1,3 – 27,1 3,2 0,6

2929,0 77,4 – – 17,4 3,6 1,4

2937,6 78,0 0,3 – 19,4 1,7 0,3

2941,8 54,2 5,2 – 37,6 0,9 1,7

2944,8 71,6 2,1 – 22,2 1,2 2,9

2946,9 59,1 5,2 2,1 26,2 5,6 1,1

2951,6 77,8 0,3 – 17,5 3,4 1,0

2955,9 32,8 14,2 – 52,2 0,4 0,4

Fig. 6. Fotografie mikroskopowe ska³ klastycznych ediakaru (XP – nikole skrzy¿owane, PL – bez analizatora)

A – przewarstwienia i³owca/mu³owca i bardzo drobnoziarnistego arenitu kwarcowego. Osady warstwowane poziomo, obiekt przesuniêto skoœnie, aby poka-
zaæ regeneracyjne kontakty ziaren kwarcu w arenicie (strza³ka). Spoiwo w mu³owcach/i³owcach ilasto-¿elaziste. Minera³y nieprzezroczyste (czarne punkty):
piryt, leukoksen. Formacja ³opiennicka, g³êb. 2847,3 m, XP, ×40; B – przewarstwienia i³owca/mu³owca i bardzo drobnoziarnistego, zwiêz³ego piaskowca
(arenit) z kierunkowo u³o¿onymi pakietami detrytycznych ³yszczyków (biotyt – strza³ka). Gniazdowe skupienia (agregaty) œrednioziarnistych, s³abo obtoczo-
nych okruchów kwarcu w obrêbie mu³owców. Minera³y nieprzezroczyste (czarne punkty): piryt, leukoksen. Formacja ³opiennicka, g³êb. 2896,5 m, PL, ×60;
C – piaskowiec drobnoziarnisty kwarcowy, subarkozowy. Ziarna kwarcu dobrze wysortowane, s³abo obtoczone. Skaleñ potasowy (strza³ka 1), czêœciowo
zserycytyzowany. Spoiwo ilasto-wêglanowe z blastami ³yszczyków detrytycznych (strza³ka 2). Minera³y nieprzezroczyste (czarne plamki): ilmenit, anataz,
leukoksen. Formacja bia³opolska, g³êb. 2922,4 m, XP, ×60; D – piaskowiec kwarcowo-³yszczykowy na kontakcie z mu³owcem/i³owcem kwarcowo-ilasto-
-³yszczykowym .Spoiwo kwarcowe regeneracyjne z pirytem na obrze¿ach ziaren (czarne kuliste punkty). W przestrzeniach miêdzyziarnowych pakiety ³ysz-
czykowo-ilaste (strza³ka 1) i cement wêglanowy. W mu³owcu widoczne s¹ czarne pasemka wêglisto-ilaste przemieszane z uwodnionymi tlenkami ¿elaza,
drobne ziarna kwarcu i cienkie blaszki ³yszczyków (strza³ka 2). Minera³y nieprzezroczyste (czarne plamki): ilmenit, anataz, leukoksen. Formacja bia³opolska,
g³êb. 2940,4 m, XP, ×40; E – ró¿noziarnisty piaskowiec z ³yszczykami detrytycznymi (strza³ka 1). Bimodalnoœæ uziarnienia ziaren kwarcu, obtoczenie ziaren
kwarcu zró¿nicowane. Niektóre ziarna kwarcu maj¹ obrze¿a skorodowane (strza³ka 2). Spoiwo ilasto-wêglanowe z niewielk¹ domieszk¹ minera³ów ¿elazis-
tych. Formacja bia³opolska, g³êb. 2949,2 m, PL, ×60; F – piaskowiec kwarcowo-skaleniowo-³yszczykowy. Illityzacja i serycytyzacja skaleni (strza³ki). Spoiwo
kwarcowo-ilasto-¿elaziste z blaszkami detrytycznych i neogenicznych ³yszczyków i niewielk¹ iloœci¹ wêglanów. Formacja bia³opolska, g³êb. 2947,9 m, XP, ×40

Photomicrographs of Ediacaran clastic deposits (XP – crossed polars, PL – plane-polarized light)

A – claystone/siltstone and very fine-grained quartz arenite, intercalations. Deposits are horizontally laminated, object is shifted to better show regenerated
grain contact in arenite (arrow). Matrix is composed of clay minerals mixed with iron compounds. Opaque minerals (black dots): pyrite, leucoxenite.
£opiennik Formation, depth 2847.3 m, XP, ×40; B – claystone/siltstone and very fine-grained, strongly cemented sandstone, intercalations. Directional
arragement of mica packets (biotite – arrow) in sandstone. Net-shaped accumulations of medium-grained and poorly rounded grain debris within siltstone.
Opaque minerals (black dots): pyrite, leucoxenite. £opiennik Formation, depth 2896.5 m, PL, ×60; C – fine-grained subarcosic quartz sandstone. Quartz
grains are well sorted and poorly rounded. K-feldspar (arrow 1), partly sericited. Clayey-carbonate matrix with derital micaceous blasts (arrow 2). Opaque
minerals (black dots): ilmenite, anatase, leucoxenite. Bia³opole Formation, depth 2922.4 m, XP, ×60; D – contact zone of quartz-micaceous sandstone
with quartz-clayey-micaceous siltsone/claystone. Regenerated quartz matrix in sandstone. Micaceous-clayey batches (arrow 1) and carbonate cement fill
the intergranular space in sandstone. Black carbonic streaks mixed with clayey materials and ferric compounds, tiny quartz grains and mica blasts (arrow 2)
are visible in siltstone. Opaque minerals (black dots): ilmenite, anatase, leucoxenite. Bia³opole Formation, depth 2940.4 m, XP, ×40; E – various-grained
sandstone with detrital micas (arrow 1). Bimodality of granulation and variously rounded quartz grains are observed. Some of quartz grain edges are cor-
roded (arrow 2). Clayey-carbonate matrix with a small admixture of iron compounds. Bia³opole Formation, depth 2949.2 m, PL, ×60; F – quartz-feld-
spar-micaceous sandstone. Illitization and sericitization of feldspars (arrows). Quartz-clayey and ferric matrix with detritic and neogenic micas blasts and
small amounts of carbonates. Bia³opole Formation, depth 2947.9 m, PL, ×40



nia potasowego (czæsto zserycytyzowanego), zrekrystalizowa-

nych ùyszczyków detrytycznych, reprezentowanych pierwotnie

przez biotyt. Materia³ detrytyczny (g³ównie kwarcowy) jest
niezbyt dobrze obtoczony i wysortowany (fig. 6E). W tle skal-
nym pojawiaj¹ siê niewielkie iloœci wêglanów, które tworz¹ ce-
ment porowy lub poikilitowy. Wydaje siê, ¿e wêglany nie tylko
stanowi¹ wype³nienie przestrzeni miêdzyziarnowych, ale rów-
nie¿ aktywnie uczestnicz¹ w procesie rozpuszczania i czêœcio-
wego zastêpowania ziaren kwarcu (fig. 6C).

W najwy¿szej czêœci profilu facjalnego, na g³êbokoœci
2922,4–2940,4 m, wysortowanie ziaren ulega polepszeniu
(fig. 6C), a w strefie bliskiej stropowi formacji bia³opolskiej
pojawiaj¹ siê liczniejsze przewarstwienia ró¿noziarnistych
piaskowców (z przewag¹ piaskowców drobnoziarnistych,
czêsto silnie zrekrystalizowanych) z pakietami osadów i³ow-
cowo-mu³owcowych i ze stosunkowo równomiernie rozpro-
szonym materia³em ilasto-¿elazistym (nadaj¹cym tym osa-
dom barwê brunatnopomarañczow¹) oraz z czarnymi pasem-
kami substancji wêglisto-ilastej (fig. 6D). Materia³ ilasty (illit
– kaolinit – chloryt) jest g³ównym sk³adnikiem mu³owców
i i³owców. Zdecydowana wiêkszoœæ materia³u ilastego jest
pochodzenia detrytycznego (Wichrowska 1978, 1982). W ob-

ræbie frakcji ilastej (o úrednicy czàstek <3,9 µm), wydzielonej

z iùowców i poddanej analizie dyfraktometrycznej, obok pod-
stawowej asocjacji mineralnej illitu, kaolinitu i chlorytu
stwierdzono podwy¿szone iloœci minera³ów ilastych o struk-
turze mieszanopakietowej.

Piaskowce w tej czêœci profilu maj¹ miejscami charakter
arenitów kwarcowych, s¹ zbudowane g³ównie ze zwiêz³ych,
zrekrystalizowanych ziaren kwarcu, posiadaj¹cych doœæ dobre
wysortowanie i wzajemne kontakty typu zazêbiaj¹cego (fig.
6D). W przestrzeniach miêdzyziarnowych arenitów wystêpuj¹
blasty ³yszczykowe (najczêœciej biotytowe), chlorytowe? (pra-
wie izotropowe, wykszta³cone w postaci drobnych ³usek), ska-
lenie potasowe (1,3–8,9%) i wêglany (>3%, tab. 2, fig. 6C, D).

Kryszta³y minera³ów ciê¿kich (g³ównie ilmenit i anataz)
s¹ bez³adnie rozsiane w tle skalnym i tylko lokalnie tworz¹
zwarte agregaty, rozlokowane zgodnie z uwarstwieniem. Pi-
ryt pojawia siê w formie pigmentu rozsianego na obrze¿ach
ziaren kwarcu (fig. 6D).

Formacja ³opiennicka

Utwory formacji ³opiennickiej wystêpuj¹ na g³êbokoœci
2842,8 m–2920,9 m i zalegaj¹ bezpoœrednio na utworach for-
macji bia³opolskiej (fig. 5).

W pocz¹tkowym stadium depozycji osadów formacji ³opien-
nickiej, bezpoœrednio tu¿ nad formacj¹ bia³opolsk¹ (2896,5 m),
zauwa¿a siê nierównomierny rozk³ad facji piaskowcowo-mu-
³owcowo-i³owcowych. W obrêbie mu³owców/i³owców poja-
wiaj¹ siê nieregularnie rozlokowane gniazda okruchów œred-
nioziarnistych piaskowców i pojedyncze, izolowane drobno-
ziarniste i œrednioziarniste, s³abo obtoczone ziarna kwarcu.
£yszczyki detrytyczne wystêpuj¹ tu w formie pakietów, czêœ-
ciowo przeobra¿onych (gêsto usianych leukoksenem). Mine-
ra³y ilaste i drobne ziarna kwarcu frakcji py³owej stanowi¹

g³ówny budulec mineralny ska³ i³owcowo-mu³owcowych tej
formacji (fig. 6B).

W najwy¿szej czêœci formacji ³opiennickiej, na kontakcie
z formacj¹ w³odawsk¹, obserwuje siê zespo³y heterolitów pia-
skowcowo-mu³owcowo-i³owcowych poziomo laminowanych
(fig. 6A). S¹ one reprezentowane przez zwiêz³e piaskowce
drobnoziarniste typu arenitów kwarcowych, przewarstwia-
nych przez cienkie wk³adki i laminy mu³owca i i³owca
(0,03–0,3 mm mi¹¿szoœci), zawieraj¹ce znaczne iloœci mine-
ra³ów ¿elazistych (wodorotlenków i tlenków Fe). Obserwuje
siê miejscami czarne przemazy zwi¹zków ¿elaza (pirytu, il-
menitu i hematytu) i pasemka wêglistej substancji organicz-
nej. Lokalnie, w obrêbie wk³adek mu³owcowo-i³owcowych
obserwuje siê zwiêkszon¹ zawartoœæ ziaren kwarcu frakcji
drobnoziarnistej. Obtoczenie i wysortowanie ziaren kwarcu
w piaskowcu o charakterze arenitu kwarcowego jest jednolite
i prawie niezmienne.

Sk³ad mineralny w omawianych osadach uleg³ znacz-
nym zmianom w odniesieniu do sk³adu pierwotnego, ze
wzglêdu na liczne procesy wtórne. Szczegó³owe badania
frakcji ilastej w i³owcach i mu³owcach formacji ³opiennic-
kiej wykaza³y, ¿e minera³y ilaste s¹ w przewa¿aj¹cej iloœci
pochodzenia detrytycznego, chocia¿ nie jest wykluczone,
¿e niewielka iloœæ minera³ów ilastych (illit, kaolinit) powsta³a
w wyniku przeobra¿enia ³yszczyków i skaleni w trakcie
procesów diagenetycznych w obrêbie zbiornika morskiego
(Wichrowska, 1978).

Formacja w³odawska

Granica osadów ediakaru i kambru dolnego zosta³a ustalo-
na w obrêbie formacji w³odawskiej na g³êbokoœci 2814,0 m.
Dolna czêœæ tej formacji na g³êbokoœci 2840,8–2847,3 m sta-
nowi nieprzerwan¹ sukcesjê osadów heterolitycznych, i³ow-
cowo-mu³owcowych, podobnych do osadów formacji ³opien-
nickiej, przechodz¹c stopniowo ku stropowi serii we frakcjê
piaskowców drobno- i œrednioziarnistych kambru dolnego
(fig. 6A). Piaskowce formacji w³odawskiej pod wzglêdem
sk³adu mineralnego odpowiadaj¹ arenitom i wakom kwarco-
wym, lokalnie reprezentuj¹ mikrolitofacjê subarkozow¹. Ska-
³y te charakteryzuj¹ siê s³abym wysortowaniem i zmiennym
obtoczeniem materia³u okruchowego. G³ównym sk³adnikiem
frakcji detrytycznej jest kwarc. Œrednia wielkoœæ najczêstsze-
go ziarna kwarcu wynosi 0,06 mm (w partiach ni¿szych profi-
lu), wzrastaj¹c nastêpnie do wartoœci 0,5–0,6 mm w wy¿szych
odcinkach profilu. Skalenie reprezentuje typowo zbliŸniaczo-
ny mikroklin i skaleñ potasowy o pokroju ortoklazu, najczêœ-
ciej skaolinityzowany; ³yszczyki detrytyczne s¹ rzadko obser-
wowane (Juskowiakowa, 1978b). Pospolitym sk³adnikiem jest
glaukonit, tworz¹cy najczêœciej ziarna owalne, barwy oliwko-
wej, co œwiadczy o ich odwodnieniu. W obrêbie ziaren glau-
konitu dochodzi do wtórnych przeobra¿eñ, najczêœciej w hy-
dro³yszczyki, rzadziej w chloryty. Czêste s¹ w tych piaskow-
cach minera³y fosforanowe, które wystêpuj¹ w formie oto-
czek na ziarnach kwarcu, skaleni i minera³ów ciê¿kich (Sikor-
ska, 1998). Spoiwo ma charakter porowy, g³ównie jest to ma-
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triks ilaste wype³niaj¹ce pory miêdzy ziarnami, illit ulega czê-
sto serycytyzacji.

Spoiwo wêglanowe ma najczêœciej charakter poikilitowy,
ale równie czêsto wystêpuje w postaci drobnych skupieñ, wy-
pe³niaj¹c pory miêdzyziarnowe.

Œrodowisko paleofacjalne utworów górnego ediakaru
na podstawie badañ mikroskopowych

W utworach formacji bia³opolskiej dominuj¹ drobnoziar-
niste piaskowce i py³owce kwarcowe oraz mu³owce, zawie-
raj¹ce laminy Ÿle wysortowanego materia³u okruchowego,
pochodz¹cego z kwaœnych ska³ pod³o¿a krystalicznego. Ska-
³y te przewarstwiaj¹ siê lokalnie z i³owcami, zbudowanymi
g³ównie z materia³u ilastego impregnowanego rozproszon¹
substancj¹ ¿elazist¹ (tlenki i wodorotlenki ¿elaza), co nadaje
tym osadom pomarañczowobrunatne zabarwienie; obecnoœæ
znacznej iloœci ilmenitu, leukoksenu i substancji organicznej
powoduje, ¿e osad jest miejscami ciemnoszary lub czarny.
Wy¿ej le¿¹ce piaskowce maj¹ zmienne uziarnienie, ale rysu-
je siê tendencja wyraŸnej poprawy wysortowania i obtocze-
nia ziaren kwarcu w kierunku stropowej czêœci profilu for-
macji (fig. 5).

Wy¿sza czêœæ osadów formacji bia³opolskiej w otworze
Bia³opole IG 1 ma typowe wykszta³cenie dla tego typu utwo-
rów opisywanych dla po³udniowo-wschodniej Lubelszczyzny
ze strefy Terebina. Reprezentuj¹ je drobnoziarniste piaskow-

ce, o wiêŸbie zwiêz³ej, przewarstwiane laminami mu³owców
i i³owców, zmniejsza siê iloœæ skaleni, wzrasta udzia³ wêgla-
nów w spoiwie, pojawiaj¹ siê ³yszczyki neogeniczne. Wska-
zuje to na sedymentacjê morsk¹ w p³ytkim zbiorniku, o zró¿-
nicowanej energii hydrodynamicznej wód.

W osadach formacji ³opiennickiej zdecydowanie maleje
udzia³ materia³u detrytycznego, zwiêksza siê iloœæ sk³adników
ilastych, co œwiadczy o bardziej spokojnej sedymentacji mor-
skiej w pog³êbionym zbiorniku, w rejonie oddalonym od ob-
szarów alimentacyjnych. Obserwuje siê bowiem zubo¿enie
osadu w materia³ odporny na transport (kwarc, kwaœne skale-
nie); jednoczeœnie panowa³y tu sprzyjaj¹ce warunki do two-
rzenia siê wêglanów.

W ni¿szych partiach formacji w³odawskiej obserwuje siê
doœæ du¿¹ zawartoœæ materia³u ilastego (fig. 5), co mo¿e wska-
zywaæ na spokojn¹ sedymentacjê osadów, bêd¹c¹ kontynuacj¹
depozycji osadów formacji ³opiennickiej, odbywaj¹cej siê przy
nieznacznej zmiennoœci parametrów g³êbokoœciowych i hydro-
dynamicznych zbiornika. W górnej czêœci profilu, w pobli¿u
granicy z osadami kambru dolnego, pojawiaj¹ siê znowu pias-
kowce ró¿noziarniste z wyraŸnie zmiennymi parametrami
uziarnienia, z czêœciowo przeobra¿onym glaukonitem i diage-
netycznie zmienionymi skaleniami alkalicznymi. Przypusz-
czalnie w okresie formowania siê tych osadów warunki p³ytko-
morskiego œrodowiska sedymentacji uleg³y zmianie na wy¿ej
energetyczne, ale niewykluczone, ¿e móg³ byæ to te¿ wynik
okresowych sztormów i p³ywów.

Ewa KRZEMIÑSKA

LITOLOGIA I SK£AD MINERALNY SKA£ WULKANICZNYCH

Ska³y wulkaniczne wystêpuj¹ w sp¹gowej czêœci profilu lito-
logicznego otworu Bia³opole IG 1, od g³êbokoœci 2958,8 do
3017,6 m. Poniewa¿ sekwencja bazaltów nie zosta³a przewierco-
na, rozpoznane 58,8 m rdzenia stanowi fragment niew¹tpliwie
wiêkszego kompleksu utworów wulkanogenicznych.

Potoki lawowe wraz z pokrywami materia³u piroklastycz-
nego wystêpuj¹ na obszarze wschodniej Polski, a ich litolo-
giczne odpowiedniki mo¿na odnaleŸæ na Wo³yniu, w zachod-
niej Ukrainie. Stanowi¹ one niezmetamorfizowan¹ wulkano-
geniczno-osadow¹ formacjê s³awatyck¹, w basenie lubelsko-
-podlaskim.

Wydobyty w otworze Bia³opole IG 1 materia³ dokumentu-
je ostatni¹, najm³odsz¹ (stropow¹) czêœæ pokryw bazalto-
wych. W s¹siednich otworach wiertniczych, jak Busówno
IG 1 czy Krowie Bagno IG 1, obok œladów erupcji w postaci
potoków lawowych o zró¿nicowanym sk³adzie wystêpuj¹ po-
wszechnie warstwy utworów piroklastycznych oraz aglome-
raty tufowo-lawowe, o ³¹cznej mi¹¿szoœci produktów wulka-
nogenicznych rzêdu kilkuset metrów (ok. 300 m). Podobnych
utworów mo¿na siê spodziewaæ w profilu Bia³opole IG 1 po-
ni¿ej g³êbokoœci 3017,6 m.

Materia³ rdzeniowy do bezpoœrednich badañ jest wyryw-
kowy i prawdopodobnie nie mo¿e byæ uznany za wystar-

czaj¹co reprezentatywny. Niemniej jednak na tym krótkim od-
cinku uda³o siê wyró¿niæ kilka typów teksturalnych, od bazaltów
subafirowych (ok. 2978 m), migda³owcowych (ok. 2983 m)
do lokalnie porfirowych (ok. 2988 m) – figura 7.

Ró¿nice teksturalne mog¹ oznaczaæ, ¿e bazalty stanowi¹
fragmenty co najmniej czterech odrêbnych potoków lawo-
wych. Dominuj¹ce pokrywy migda³owcowe, makroskopowo
barwy wiœniowoszarej, niekiedy rdzawej, charakteryzuj¹ siê
du¿ym udzia³em sk³adników lotnych, st¹d znacz¹ca zawar-
toœæ pêcherzy pogazowych, przy czym ich nagromadzenie
bywa jednak zmienne. Aktualnie przestrzenie amygdyl wy-
pe³niane s¹ przez chloryty, krzemionkê oraz skalenie potaso-
we. Bazalty migda³owcowe pod mikroskopem wykazuj¹ z re-
gu³y strukturê intersertaln¹ do apohyaloofitowej i charaktery-
styczn¹ teksturê migda³owcow¹. W cieœcie skalnym dominuj¹
bez³adnie u³o¿one listewki skaleni o sk³adzie bardziej alka-
licznym (fig. 7B).

Bazalty afanitowe notowane s¹ pomiêdzy ró¿nymi partia-
mi migda³owcowymi. Wykazuj¹ z regu³y teksturê zbit¹, bar-
wê ciemnoszar¹, niekiedy brunatnaw¹, co zwi¹zane jest z lo-
kalnym nagromadzeniem brunatnych tlenków i wodorotlen-
ków ¿elaza. Pod mikroskopem obserwuje siê najczêœciej tek-
sturê intersertaln¹. W sk³adzie mineralnym dominuj¹ listew-
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Fig. 7. Typy bazaltów w profilu Bia³opole IG 1 (mikrofotografie, œwiat³o przechodz¹ce)

A – bazalt subafirowy, g³êb. 2978,2 m; B – bazalt migda³owcowy (amygdaloidalny), g³êb. 2983,0 m; C – bazalt porfirowy, g³êb. 2988,0 m; D – bazalt ze
znacznym udzia³em szkliwa, czêœciowo zwitryfikowanego, g³êb. 3010,3 m

Basalt types from the Bia³opole IG 1 section (transmitted light microphotographs)

A – subaphiric basalt, depth 2978.2 m; B – amygdaloidal basalt, depth 2983.0 m; C –porphyritic basalt, depth 2988.0 m; D – basalt with considerable
proportion of glass, partially devitrificated, depth 3010.3 m



kowato wykszta³cone skalenie, obecne w tle skalnym oraz
jako nieliczne fenokryszta³y. Pojawiaj¹ siê tak¿e drobne ziar-
na klinopiroksenów. Szkliwo wype³niaj¹ce interstycje w opi-
sywanych bazaltach czêsto uleg³o przeobra¿eniom.

Bazalty porfirowe, podrzêdnie wystêpuj¹ce w profilu, naj-
czêœciej pomiêdzy pokrywami bazaltów migda³owcowych
i afanitowych, przechodz¹ od odmian subafirowych do typo-
wych porfirowych. Z nimi zwi¹zane jest wystêpowanie dwóch
generacji minera³ów, czyli fenokryszta³ów, obok drobnokry-
stalicznego t³a skalnego (fig. 7C). Jako starsza generacja (fe-
nokryszta³y) spotykane s¹ tylko plagioklazy tworz¹ce tablicz-
ki, najczêœciej o s³abo zasadowym sk³adzie andezynu.

Podobne zró¿nicowanie teksturalne w obrêbie jednego
profilu i obecnoœæ odmian afirowych przez subafirowe do ty-
powych porfirowych, a tak¿e odmian amygdaloidalnych jest
opisywane z pokryw bazaltowych rozpoznanych w innych
wierceniach w basenie lubelsko-podlaskim.

Podstawow¹, charakterystyczn¹ cech¹ bazaltów w profilu
Bia³opole jest obecnoœæ g³ównie plagioklazów > klinopirok-
senów jako sk³adników pierwotnych, w ró¿nych proporcjach,
oraz akcesorycznie magnetytu i ciemnego tytanitu, a tak¿e
doœæ czêsto znacz¹ce fragmenty szkliwa zdewitryfikowanego
do palagonitu.

Taki sk³ad mineralny ma œcis³y zwi¹zek ze sk³adem che-
micznym law, wynikaj¹cym z wysokiego stopnia dyferencja-
cji, reprezentuj¹cych pokrywy na tym obszarze aktywnoœci
wulkanicznej. Cechy teksturalne maj¹ zwi¹zek z lokalnymi
warunkami erupcji oraz samego stygniêcia (krystalizacji).

Charakterystyka i klasyfikacja geochemiczna

Charakterystyka geochemiczna zosta³a sporz¹dzona na
podstawie archiwalnych analiz pierwiastków g³ównych zaled-
wie dwóch próbek, które zosta³y wybrane spoœród wzglêdnie
ma³o zwietrza³ych bazaltów masywnych o teksturze afirowej.
Pochodz¹ one z interwa³ów 2988–2999 oraz 2999–3017 m.
W niektórych diagramach i opisach, dla pokazania szerszego
t³a regionalnego, zacytowane s¹ tak¿e dane geochemiczne,
odnosz¹ce siê do pozosta³ych bazaltów formacji s³awatyckiej
(Juskowiakowa, 1971; Krzemiñska, 2005) oraz bazaltów wo-
³yñskich (Shumlyanskyy, Andréasson, 2004).

W przeanalizowanych dwóch próbkach bazaltów straty
pra¿enia nie przekraczaj¹ 4% wag. (tab. 3). Ponadto zawar-
toœci pierwiastków g³ównych mieszcz¹ siê w przedzia³ach:
SiO2 51,60–53,06% wag., TiO2 0,81–0,85% wag., Al2O3

14,15–15,10% wag., CaO 5,08–7,22% wag., Fe2O3

8,90–9,16% wag. oraz FeO 2,91–3,31% wag. (Fe2O3ca³k.

12,36–12,55% wag.), Na2O 5,98–6,74% wag., K2O
0,42–0,54% wag.

Wspó³czynnik magnezowy Mg# przyjmuje wartoœæ od 39
do 34,8 przy udziale MgO od 2,83 do 3,39% wag.

Na podstawie sk³adu chemicznego na poziomie pierwiast-
ków g³ównych przeliczono na udzia³y minera³ów normatyw-
nych i klasyfikacjê CIPW. Sk³ad próbek oscyluje wokó³ rów-
nowagi i/lub nieznacznego niedoboru krzemionki, co ilustruje
iloœæ kwarcu normatywnego – 0 lub 0,65. Poziom normatyw-
nego oliwinu nie przekracza 0,15%, bez obecnoœci norma-

tywnego nefelinu i hiperstenu. Relacje miêdzy normatywnym
albitem a normatywnym anortytem s¹ doœæ jednolite: Ab
(52,55–59,23%) znacznie dominuje nad An (7,03–13,58%).
Z uwagi na powszechny niedobór krzemionki i hyperstenu
bazalty formacji s³awatyckiej opisywano dotychczas jako to-
leity kwarcowe lub oliwinowe (Juskowiakowa, 1971). Opie-
raj¹c siê na kryteriach CIPW (Best, Christiansen, 2001) ana-
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Tabela 3

Wyniki analiz chemicznych i przeliczenia zawartoœci
minera³ów normatywnych CIPW w bazaltach

Results of chemical analysis and CIPW normative
minerals recalculation in basalts

Minera³

[% wag.]

G³êbokoœæ pobrania próbki

[m]

2988–2999 2999–3017

SiO2 51,60 53,03

TiO2 0,81 0,85

Al2O3 15,10 14,15

Fe2O3 9,16 8,91

FeO 2,91 3,31

MnO 0,15 0,18

MgO 2,83 3,39

CaO 7,22 5,08

Na2O 5,98 6,74

K2O 0,42 0,54

P2O5 0,16 0,10

Suma 96,34 96,28

CIPW minera³y normatywne [%]

Kwarc 0,65 0,00

Plagioklaz 66,13 66,27

Ortoklaz 2,60 3,31

Diopsyd 15,80 14,40

Hipersten 0,00 1,88

Wollastonit 0,91 0,00

Oliwin 0,00 0,15

Ilmenit 1,60 1,67

Magnetyt 7,82 9,16

Hematyt 4,12 2,94

Apatyt 0,39 0,23

Suma 100,02 100,01

An 13,58 7,03

Ab 52,55 59,23



lizowane ska³y z profilu Bia³opole IG 1 nale¿a³oby okreœliæ
jako bazalty alkaliczne.

Umiarkowanie alkaliczny charakter bazaltów potwierdza
tak¿e klasyfikacja TAS (Total Alkali-Silica). Iloœæ krzemion-
ki (SiO2) w tych pojedynczych analizach po znormalizowaniu
do 100%, (z pominiêciem strat pra¿enia) osi¹ga odpowiednio
wartoœci 51,6% wag. i 53,03% wag. Suma alkaliów przekra-
cza 5% wag. i wynosi 6,62% wag. i 7,55% wag., co dowodzi
alkalicznego i poœredniego charakteru analizowanych pokryw
ze stropowej czêœci serii wulkanogenicznej. Projekcje sk³adu
chemicznego na diagramie TAS obejmuj¹ pole bazaltowych
trachyandezytów BTA (fig. 8). Na tle pozosta³ych ska³ wulka-
nicznych z kilku innych otworów formacji s³awatyckiej w rejo-
nie lubelsko-podlaskim, które metod¹ TAS zosta³y sklasyfiko-
wane g³ównie jako bazalty czy trachybazalty, po³o¿enie bazal-
towych trachyandezytów z profilu Bia³opole IG 1 wskazuje na
ich wzglêdnie bardziej alkaliczny oraz kwaœny charakter.

Ska³y wulkaniczne sk³adaj¹ce siê na formacjê s³awatyck¹
w basenie lubelsko-podlaskim ró¿ni¹ siê stopniem dyferen-
cjacji. Wszystkie zestawienia geochemiczne potwierdzaj¹ przy-
nale¿noœæ do jednej serii komagmowej, w której tak¿e miesz-
cz¹ siê bazaltowe trachyandezyty z profilu Bia³opole IG 1.

Podstawowy obraz tej formacji ilustruje zestaw diagramów
zawartoœci tlenków pierwiastków g³ównych w funkcji MgO
jako wskaŸnika stopnia zdyferencjowania magmy (fig. 9). Po-
zycja punktów z profilu Bia³opole IG 1 z MgO <3,4% wag. na
projekcjach MgO vs SiO2 i MgO vs K2O œwiadczy o ich wy¿-
szym stopniu dyferencjacji ni¿ wiêkszoœci zbadanych law z ba-
senu lubelsko-podlaskiego i nieco wy¿szej zawartoœci krze-
mionki. Jednoczeœnie udzia³ potasu jest doœæ niski. St¹d nale¿y
wnioskowaæ, ¿e alkaliczne cechy wynikaj¹ najbardziej z pod-
wy¿szonego udzia³u sodu. Relacje FeOtot czy Fe2O3tot do MgO
œwiadcz¹ o toleitowym charakterze pokryw bazaltowych. Po-
krywy z Bia³opola s¹ wzglêdnie bogatsze w Fe ca³kowite ni¿
przewa¿aj¹ca liczba badanych law z formacji s³awatyckiej.

O toleitowym charakterze decyduje wysoki stosunek
FeO/MgO (ok. 3,38 i 3,93), przy odpowiedniej zawartoœci
krzemionki (53,4–55,0% wag. SiO2), co miêdzy innymi poka-
zuje diagram Miyashiro (1974). Rozró¿nia on ponadto seriê
alkaliczn¹, która jak siê okazuje tak¿e jest reprezentowana
w formacji s³awatyckiej, szczególnie przez niektóre pokrywy
z po³udniowej czêœci basenu lubelsko-podlaskiego. Projekcje
sk³adu wulkanitów z profilu Bia³opole IG 1 na diagramie kla-
syfikacyjnym pojawiaj¹ siê wyraŸnie jednak w polu toleito-
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Fig. 8. Pozycja wulkanitów z profilu Bia³opole IG 1 na diagramie klasyfikacyjnym uwzglêdniaj¹cym sumê alkaliów
i krzemionkê TAS (Le Maitre i in., 1989) na tle danych o cechach pokryw lawowych formacji s³awatyckiej
(rejon pó³nocny i po³udniowy) i wo³yñskiej. Dane: Krzemiñska (2005), Shumlyanskyy i Andreasson (2004)

Pola klasyfikacyjne: PB – pikrobazalty, B – bazalty, BA – bazaltowe andezyty, A – andezyty, TB – trachybazalty, BTA – bazaltowe trachyandezyty,
TA – trachyandezyty, FT – fonotefryty, TF – tefryfonolity

Total alkalies vs silica (TAS) classification diagram (Le Maitre et al., 1989) for the Bia³opole IG 1 section basalts in the context
of data related to the features of the S³awatycze Formation lava floods (northern area, southern area) and Volhynian lava floods.

Data from Krzemiñska (2005), Shumlyanskyy and Andreasson (2004)

Classification fields: PB – picrobasalts, B – basalts, BA – basaltic andesite, A – andesite, TB – trachybasalts, BTA – bazaltic trachyandesites,
TA – trachyandesites, FT – fonotephrites, TF – tefryphonolites



wym (fig. 10A). Mniej jednoznaczn¹ pozycjê i wpisywanie
siê pomiêdzy trend toleitowy i wapniowo-alkaliczny formacji
(Irvine, Baragar, 1971) odnotowano na trójk¹cie AFM – sumy
alkaliów do FeO do MgO (fig. 10B.). Wydaje siê, ¿e toleito-
wy charakter wulkanitów jest wyraŸnie dominuj¹cy w pó³nocnej
czêœci basenu, podczas gdy charakter wapniowo-alkaliczny
przewa¿a w rejonie lubelskim.

Analizuj¹c zawartoœæ TiO2 w wulkanitach formacji s³awa-
tyckiej tu zaprezentowanych w uk³adzie regionalnym: jako
wulkanity pó³nocne (~Podlasie od okolic Bia³egostoku; do pro-
fili Mielnika i Terespola) i po³udniowe (~Lubelszczyzna; profi-
le otworów wiertniczych: Wisznice, Kaplonosy, Busówno,
Krowie Bagno, Terebin, £opiennik, Roskosz i Bia³opole), mo¿-
na zauwa¿yæ wiêksz¹ czêstoœæ ni¿szych zawartoœci tytanu
w pokrywach lawowych z po³udniowej czêœci basenu lubelsko-

-podlaskiego. W tê tendencjê doskonale wpisuj¹ siê wulkanity
z profilu Bia³opole, które mimo swojego wy¿szego stopnia
zdyferencjowania w dalszym ci¹gu zachowuj¹ niskotytanowy
charakter z TiO2 na poziomie poni¿ej 1% (TiO2 0,81–0,85%).

Wulkanity s³awatyckie próbuje siê podzieliæ na trzy grupy
(Krzemiñska, 2005):

– ultraniskotytanowe <0,5% wag. TiO2, pikryty i toleity –
ULT;

– toleity niskotytanowe – LTB ~1,0–1,5% wag. TiO2, to-
leity (do tej drugiej grupy mog¹ nale¿eæ utwory z Bia³opola);

– lawy wysokotytanowe – HTB >1,5% wag. TiO2.
Oprócz ULT, pozosta³e dwie podgrupy geochemiczne s¹

notowane tak¿e wœród bazaltów wo³yñskich i podobnie zo-
sta³y tam wyró¿nione (Shumlyanskyy, Andréasson, 2004):

– ultraniskotytanowe, wysokomagnezowe pikryty (ULTi),
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Fig. 9. Wybrane diagramy zmiennoœci tlenków pierwiastków g³ównych w funkcji MgO dla wulkanitów formacji s³awatyckiej
(Juskowiakowa, 1971; Krzemiñska, 2005)

Selected variation diagrams of major oxides with MgO for the S³awatycze Formation volcanites
(Juskowiakowa, 1971; Krzemiñska, 2005)



– bazalty niskotytanowe, œrednio- i niskomagnezowe (LTi);
– bazalty wysokotytanowe (do trachybazaltów i trachyan-

dezytów), o zmiennej zawartoœci wapnia i magnezu (HTi).
Geochemicznie pokrywy lawowe z profilu Bia³opole

(rozpoznane 58 m mi¹¿szoœci) wykazuj¹ najwiêksze pokre-
wieñstwo z bazaltami opisywanymi w £opienniku (analo-
giczny udzia³ Si, Ti, wahania M). W po³udniowej czêœci ba-
senu lubelsko-podlaskiego ska³y o udziale tytanu na pozio-
mie 0,8–1,0% wag. TiO2 wystêpuj¹ w pokrywach lawo-
wych z Bia³opola, jak i w rejonie profili £opiennik, Bu-
sówno i Roskosz.

Uwzglêdniaj¹c najprostszy sposób dokonania klasyfikacji
TiO2 vs MgO, na diagramach (fig. 9) mo¿na obserwowaæ cie-
kaw¹ pozycjê ska³ z Bia³opola z ich wyraŸn¹ przynale¿noœci¹
do grupy ska³ niskotytanowych.

Bazalty z profilu Bia³opole IG 1 jako przyk³ad
niskotytanowych kontynentalnych pokryw bazaltowych

Obecnoœæ wœród bazaltów wschodniej Polski toleitów ni-
skotytanowych, notowanych tak¿e w profilu Bia³opole IG 1,
mo¿e mieæ bardziej istotne znaczenie petrogenetyczne w skali
ca³ej serii wulkanicznej (formacji s³awatyckiej). W wielu
wulkanicznych prowincjach kontynentalnych pokryw bazal-
towych CFB okreœlenie genezy law niskotytanowych wydaje
siê byæ kluczowym zagadnieniem przy rozpoznaniu wszyst-
kich procesów petrogenetycznych i z³o¿onych zjawisk towa-
rzysz¹cych tworzeniu siê magm CFB.

Mo¿na przypuszczaæ, ¿e podobnie jak przy syberyjskich to-
leitach wyró¿nienie tak¿e w formacji s³awatyckiej dwóch/trzech
subtypów bazaltów o ró¿nej zawartoœci Ti nie musi oznaczaæ
dwóch oddzielnych Ÿróde³. Pozycja law niskotytanowych
w sekwencji ska³ wulkanicznych czêsto bywa skomplikowana
i nie zawsze diagnostyczna.

W najprostszy sposób obecnoœæ dwóch odmiennych pod
wzglêdem zawartoœci Ti typów toleitów t³umaczona jest ró¿-
n¹ mi¹¿szoœci¹ litosfery oraz równoczesnym wp³ywem pióro-
pusza p³aszcza. Przy du¿ej mi¹¿szoœci litosfery topienie pió-
ropusza mo¿e zachodziæ przy wysokim ciœnieniu i ze stosun-
kowo niskim stopniem parcjalnego topienia. Te warunki (du-
¿a g³êbokoœæ, wysokie ciœnienie) prowadzi³y do powstania
pierwotnych magm dla bazaltów bogatych w tytan i potas
(Ti–K). W miejscach cienkiej litosfery pióropusz móg³ osi¹gaæ
p³ytsze poziomy i w rezultacie stopieñ parcjalnego topienia
by³ wiêkszy. Magmy zawieraj¹ wówczas ma³o umiarkowanie
i silnie niedopasowanych pierwiastków i mog¹ byæ pierwotne
dla bazaltów ubogich w Ti–K (Wooden i in., 1993). Mimo
braku szerszych danych geochemicznych, wiadomo, ¿e po-
krywy wulkaniczne z profilu Bia³opole IG 1 nale¿¹ do typu
niskotytanowych i ubogich w potas (fig. 9).

Szczegó³owe analizy w poszczególnych prowincjach CFB
coraz czêœciej pokazuj¹, ¿e problem petrogenetyczny zwi¹zany
z LTi i HTi jest o wiele bardziej z³o¿ony. Jak siê przypuszcza,
obecnoœæ w prowincji CFB równoczeœnie dwóch typów law
LTB i HTB mo¿e byæ wywo³ana:

– ró¿nym stopniem parcjalnego topienia przez podnosz¹cy
siê pióropusz p³aszcza (np. Campbell, Griffiths, 1990; Arndt
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Fig. 10. Diagram klasyfikacyjny SiO2 vs FeO*/MgO (Miyashiro, 1974) oraz diagram Na2O+K2O–MgO–FeO* (AFM)
prezentuj¹ce toleitowy charakter ska³ wulkanicznych w profilu Bia³opole IG 1 na tle cech geochemicznych pozosta³ych

wulkanitów formacji s³awatyckiej (Juskowiakowa, 1971; Krzemiñska, 2005)

FeO* jako FeO ca³kowite, trend toleitowy wed³ug Irvine, Baragar (1971)

Geochemical classification diagram SiO2 vs FeO*/MgO (after Miyashiro, 1974) and Na2O+K2O–MgO–FeO* (AFM)
showing tholeiitic nature of volcanic rocks from Bia³opole IG 1 section in the context of all S³awatycze Formation data

(Juskowiakowa, 1971; Krzemiñska, 2005)

FeO* as total FeO, tholeiite trend-line after Irvine, Baragar (1971)



i in., 1993) lub p³aszcza litosferycznego ze zmiennym udzia-
³em komponentu astenosferycznego (np. Piccirillo i in., 1989;
Hawkesworth i in., 1993) i zachodz¹cej potem kontaminacji
materia³em skorupowym (Hawkesworth i in., 1988);

– bezwodnym topieniem (dehydratation melting) hetero-
genicznego litosferycznego p³aszcza, wywo³anym przez silny
strumieñ cieplny unosz¹cy siê ponad pióropuszem p³aszcza
(Gallagher, Hawkesworth, 1994);

– mieszaniem siê stopu pikrytowego, pochodz¹cego z pióro-
pusza, z wysokopotasowym stopem o sk³adzie zbli¿onym do
lamproitowego, np. stopy wysokotytanowe (Ellam, Cox, 1991);

– mieszaniem siê stopów toleitowych pikrytów o sk³adzie
zbli¿onym do MORB z pióropusza p³aszcza z wysoko- i nis-
kotytanowymi, potasowymi stopami pochodz¹cymi z subkon-
tynentalnego p³aszcza litosferycznego, z zachodz¹c¹ dalej kon-
taminacj¹ skorupow¹ (Gibson i in., 1995).

Graficzne porównanie bazaltów o niskiej zawartoœci tyta-
nu, wybranych ze znanych prowincji z kontynentalnymi po-
krywami bazaltowymi CFB, jak Parana, Ferrar i Syberia (fig.
11), doskonale ilustruje specyfikê ska³ niskotytanowych
z profili wschodniej Polski, w tym law z profilu Bia³opole. Na

diagramie zestawiono udzia³y tytanu w zale¿noœci od stopnia
zdyferencjowania (MgO). Wszystkie diagramy koñcz¹ siê na
zakresie 2% wag. TiO2.

W bazach danych analiz geochemicznych bazaltów CFB
ska³y o analogicznej, bardzo niskiej zawartoœci TiO2 (ok.
0,3–0,4% wag.), jak UTi, a przy tym bogate w MgO, s¹ rzad-
koœci¹. Czêœciej notowane s¹ relacje z zawartoœci¹ TiO2 <1%
oraz 1,0–1,5% wag., jak LTi. Najbardziej zbli¿one podstawo-
we cechy geochemiczne mo¿na odnaleŸæ wœród bazaltów
w prowincji Ferrar.

W przypadku prowincji Ferrar (bazalty gondwañskie) cha-
rakterystyczne cechy geochemiczne bazaltów by³y odziedzi-
czone z niezwyk³ego Ÿród³a regionalnego, które by³o zmo-
dyfikowane przez zachodz¹cy wczeœniej proces subdukcji,
a w mniejszym stopniu przez kontaminacjê w trakcie wê-
drówki magmy przez skorupê (Hergt i in., 1991).

Ogólna hipoteza dotycz¹ca bazaltów gondwañskich (Gib-
son i in., 1999) podkreœla, ¿e kluczowym procesem w tworze-
niu siê dwóch typów magm mo¿e byæ mieszanie siê kompo-
nentu astenosferycznego i litosferycznego.
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Fig. 11. Diagramy zmiennoœci TiO2 vs MgO. Porównanie bazaltów o niskiej zawartoœci tytanu (Lti),
wybranych ze znanych prowincji, z kontynentalnymi pokrywami bazaltowymi CFB, jak Parana, Ferrar i Syberia

Variation diagrams of TiO2 vs MgO. Comparison between low Ti (LTi) basalts
selected from continental flood basalt (CFB) provinces of Parana, Ferrar and Siberia
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Potoki lawowe o sk³adzie bazaltowych trachyandezytów
(klasyfikacja TAS) nawiercone w Bia³opolu wraz z innymi
geochemicznymi typami bazaltów i utworami piroklastyczny-
mi z innych otworów wiertniczych w obrêbie basenu lubel-
sko-podlaskiego sk³adaj¹ siê na znan¹ wulkaniczn¹ formacjê
s³awatyck¹, której litologiczne odpowiedniki mo¿na odnaleŸæ
na Wo³yniu w zachodniej Ukrainie.

Wiek ska³ wulkanogenicznych formacji s³awatyckiej, czy
te¿ wo³yñskiej, by³ przedmiotem dociekañ ju¿ od pocz¹tku lat
szeœædziesi¹tych XX wieku. Zastosowanie metody K–Ar po-
zwoli³o okreœliæ wstêpnie wiek bezwzglêdny bazaltów wo-
³yñskich w zakresie 566–517 mln lat (Naliwkin i in., 1963).
Najczêœciej cytowane s¹ jednak póŸniejsze badania geochro-
nologiczne formacji s³awatyckiej, przeprowadzone na cyrko-
nach ze stropowej wk³adki tufów z sekwencji wulkanogenicz-
nej profilu Kaplonosy, zlokalizowanego w rejonie lubel-
skim. Analizy izotopowe U–Pb automorficznych ziarn cyr-

konów wskaza³y wiek ich krystalizacji na oko³o 551 ±4 mln
lat (Compston i in., 1995).

W podobnym czasie zjawiska magmowe i epizody aktyw-
noœci tektonicznej i wulkanicznej odzywa³y siê w ró¿nych re-
jonach Rodinii (Bogdanova i in., 2008; Li i in., 2008). By³ to
etap defragmentacji tego neoproterozoicznego superkontynen-
tu i stopniowego oddzielania siê bloków Amazonii, Baltiki
i Laurentii oraz otwierania siê oceanu Iapetus. Z tymi wydarze-
niami œciœle ³¹cz¹ siê ró¿ne przejawy magmatyzmu ryftoge-
nicznego, notowane na doœæ znacznym obszarze w obrêbie
bloków zwi¹zanych z Rodini¹. Prezentowane czêsto modele
rozwoju tektonicznego zachodniej czêœci Baltiki wskazuj¹ na
wystêpowanie dwóch g³ównych etapów wydarzeñ ryftowych.
Na sk³onie kratonu wschodnioeuropejskiego pokrywy lawo-
we, w tym wystêpuj¹ce w profilu Bia³opole IG 1, pojawiaj¹
siê najpóŸniej. Dokumentuj¹ one synryftowy etap w historii
(ryftowego) basenu lubelsko-podlaskiego oraz wzmo¿on¹ sub-
sydencjê od póŸnego neoproterozoiku do wczesnego paleozoiku
(Poprawa, Paczeœna, 2002).

KAMBR

Jolanta PACZEŒNA

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

W otworze wiertniczym Bia³opole IG 1 przypuszczalny
strop sukcesji kambryjskiej okreœlono na podstawie pomia-
rów geofizycznych na g³êbokoœci 2239,5 m. Jej sp¹g wyzna-
czono wed³ug próbek rdzeniowych na g³êbokoœci 2814,0 m.
G³êbokoœci wystêpowania osadów reprezentuj¹cych poszcze-
gólne jednostki chronostratygraficzne (oddzia³y) kambru okreœ-
lono na podstawie próbek rdzeniowych, czemu sprzyja³ bardzo
wysoki uzysk rdzenia w kambryjskim odcinku profilu, siê-
gaj¹cy 96,37%.

Kambr dolny (~terenew + (~) oddzia³ 2)

Wed³ug rdzenia kambr dolny obejmuje odcinek profilu na
g³êbokoœci 2351,1–2814,0 m i mi¹¿szoœci 462,9 m. Ró¿nica
1,6 m wynika z przesuniêcia pomiarów geofizycznych wzglê-
dem miary wiertniczej wed³ug marszów rdzeniowych.

Utwory kambru dolnego w najni¿szej czêœci sukcesji dol-
nokambryjskiej s¹ reprezentowane przez górn¹ czêœæ formacji
w³odawskiej. S¹ to piaskowce drobnoziarniste z bardzo licz-
nym glaukonitem i nieregularnymi przewarstwieniami czar-
nych i³owców. W piaskowcach licznie wystêpuj¹ bez³adnie
u³o¿one klasty mu³owców i i³owców. Piaskowce s¹ prze-
k¹tnie warstwowane w du¿ej skali. Znacz¹c¹ czêœæ interwa³u
dolnokambryjskiej czêœci formacji w³odawskiej stanowi¹ czar-
ne i³owce z nieregularnymi przewarstwieniami piaskowców
z bardzo licznymi ziarnami glaukonitu.

W utworach formacji w³odawskiej licznie wystêpuj¹ ska-
mienia³oœci œladowe, do których nale¿¹: Teichichnus rectus
Seilacher, Planolites beverleyensis (Billings), P. montanus

Richter i Treptichnus isp. W najni¿szej czêœci profilu dolno-
kambryjskiej czêœci formacji w³odawskiej stwierdzono wy-
stêpowanie ichnogatunku Trichophycus pedum (Seilacher),
który jest ichnogatunkiem wskaŸnikowym dla sp¹gu kambru
dolnego. Jednoczeœnie wskazuje on na granicê miêdzy syste-
mem kambryjskim i ediakarskim w profilu Bia³opole IG 1,
przebiegaj¹c¹ na g³êbokoœci 2814,0 m.

Charakterystycznym kompleksem litologicznym kambru
dolnego s¹ pakiety ciemnoszarych mu³owców i i³owców w dol-
nej czêœci sukcesji dolnokambryjskiej. Osi¹gaj¹ one mi¹¿szoœæ
przekraczaj¹c¹ 15 m. Mu³owce przewarstwiaj¹ siê z szarymi
piaskowcami drobnoziarnistymi. Przewarstwienia piaskowca
drobnoziarnistego maj¹ mi¹¿szoœæ od 4 do 20 cm. W grub-
szych warstwach piaskowca wystêpuje przek¹tna laminacja
riplemarkowa, laminacja smu¿ysta i soczewkowa. Typowym
sk³adnikiem litologicznym jest glaukonit i drobne konkrecje
pirytowe. Bardzo czêste s¹ klasty mu³owca fosforytowego.
W odcinkach przewarstwieñ piaskowcowo-mu³owcowych po-
jawiaj¹ siê licznie skamienia³oœci œladowe, g³ównie œlady ¿e-
rowania organizmów: Planolites beverleyensis (Billings),
P. montanus Richter, Teichichnus rectus Seilacher, T. isp.,
Bergaueria isp. i Cochlichnus isp.

W profilu kambru dolnego najczêstszym typem litologicz-
nym s¹ pakiety nieregularnie przewarstwiaj¹cych siê pias-
kowców, mu³owców i i³owców. Osi¹gaj¹ one mi¹¿szoœæ prze-
kraczaj¹c¹ 18 m. Mi¹¿szoœæ przewarstwieñ piaskowcowych
i mu³owcowych jest bardzo zró¿nicowana, najczêœciej od 20
do 50 cm. We wspomnianych pakietach wystêpuj¹ bardzo
liczne skamienia³oœci œladowe: Teichichnus rectus Seilacher,
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Planolites montanus Richter, P. beverleyensis (Billings), Tri-
chophycus pedum (Seilacher), Palaeophycus isp., Monocrate-
rion isp., Bergaueria major Palij, Bilinichnus simplex Fedon-
kin et Palij, Gyrolithes polonicus Fedonkin, Treptichnus bi-
furcus Miller i Skolithos bulbus Alpert.

W profilu kambru dolnego otworu Bia³opole IG 1, podob-
nie jak w innych profilach dolnokambryjskich regionu lubel-
skiego, wystêpuj¹ pakiety piaskowców przewarstwiaj¹cych
siê z mu³owcami, w których osad jest ca³kowicie przerobiony
przez organizmy. Wystêpuj¹ tu bardzo liczne skamienia³oœci
œladowe. Zespó³ ten cechuje monotonny sk³ad ichnotaksono-
miczny i etologiczny. S¹ to domichnia filtratorów: Diplocra-
terion parallelum Torell, Monocraterion isp., Skolithos line-
aris Haldeman. Ponad pakietami piaskowcowo-mu³owcowy-
mi o charakterystycznie zmienionej przez organizmy struktu-
rze zazwyczaj wystêpuj¹ bardzo zwiêz³e, jasnoszare piaskow-
ce drobnoziarniste o du¿ej mi¹¿szoœci. S¹ one przek¹tnie war-
stwowane w du¿ej skali lub warstwowane poziomo, ze spora-
dycznie wystêpuj¹cymi wk³adkami mu³owców i i³owców.

Utwory kambru dolnego w otworze Bia³opole IG 1 nie
maj¹ dobrej dokumentacji biostratygraficznej opartej na fau-
nie trylobitowej. Lendzion (1993) stwierdzi³a obecnoœæ w
kambryjskiej sukcesji profilu Bia³opole IG 1 trylobita Ellipso-
cephalus sp., który ze wzglêdu na bardzo z³y stan zachowania
mog³a z przybli¿eniem oznaczyæ jako Ellipsocephalus cf. gri-
pi (Kautsky). Z sukcesji dolnokambryjskiej opisa³a równie¿
trylobity z rodzaju Olenellus. Na podstawie fauny trylobito-
wej autorka ta z przybli¿eniem zaliczy³a utwory ze wspo-
mnian¹ faun¹ do kambru dolnego i poziomów Holmia i Pro-
tolenus (Lendzion, 1993).

W sp¹gowej czêœci dolnokambryjskiego profilu Bia³opole
IG 1 wystêpuje równie¿ charakterystyczny dla kambru dolne-
go (terenewu i oddzia³u 2) zespó³ skamienia³oœci œladowych.
Nale¿¹ do niego przede wszystkim ichnogatunki Gyrolithes
polonicus Fedonkin, Treptichnus triplex Palij i T. lublinensis
Paczeœna oraz Trichophycus pedum (Seilacher). Ostatni z wy-
mienionych ichnogatunków oraz zespó³ skamienia³oœci œlado-

wych wymienionych wczeœniej jest wskaŸnikowy dla sp¹gu
najni¿szego kambru dolnego w ca³ym lubelsko-podlaskim ba-
senie sedymentacyjnym (Paczeœna, 1996).

Kambr œrodkowy (~oddzia³ 3)

Kambr œrodkowy (oddzia³ 3) obejmuje odcinek profilu od
g³êbokoœci 2239,5 do 2351,5 m. Jego przypuszczalna mi¹¿-
szoœæ wynosi 112,0 m. Wed³ug próbek rdzeniowych sp¹g
sukcesji œrodkowokambryjskiej znajduje siê na g³êbokoœci
2351,1 m.

Dominuj¹cym typem litologicznym w œrodkowokambryj-
skim profilu otworu Bia³opole IG 1 s¹ jasnoszare piaskowce
drobnoziarniste przewarstwiaj¹ce siê z cienkimi warstwami
i³owca lub mu³owca. Wystêpuj¹ w nich liczne skamienia³oœci
œladowe: Bergaueria major Palij, B. isp., Planolites montanus
Richter, P. beverleyensis (Billings), Teichichnus rectus Seila-
cher, Trichophycus pedum (Seilacher), Skolithos isp., Mono-
craterion isp. i Rusophycus isp. W piaskowcu drobnoziarni-
stym wystêpuj¹ liczne drobne konkrecje pirytu oraz pojedyn-
cze ziarna kwarcu.

W œrodkowokambryjskim odcinku profilu wystêpuj¹ rów-
nie¿ monotonne, jasnoszare piaskowce drobnoziarniste ze
sporadyczymi przewarstwieniami ciemnoszarego mu³owca lub
i³owca. Spotykane s¹ w nich liczne konkrecje pirytu oraz na-
gromadzenia blaszek ³yszczyków. Skamienia³oœci œladowe s¹
sporadyczne, reprezentowane g³ównie przez jamki mieszkal-
ne filtratorów Bergaueria isp. i Monocraterion isp.

Z powodu braku dokumentacji biostratygraficznej górn¹
granicê kambru œrodkowego wyznaczono na podstawie po-
miarów geofizyki otworowej, przy wykorzystaniu korelacji
geofizycznej z innymi, reperowymi otworami wiertniczymi
obszaru lubelskiego, w których granica ta ma odpowiedni¹
dokumentacjê biostratygraficzn¹ (Lendzion, 1993). Dolna gra-
nica kambru œrodkowego jest to¿sama z wyznaczon¹ biostra-
tygraficznie górn¹ granic¹ kambru dolnego (Lendzion, 1993).

Magdalena SIKORSKA

PETROGRAFIA

Kambr dolny

Utwory dolnokambryjskie s¹ reprezentowane przez osa-
dy terygeniczne o zmiennym wykszta³ceniu litologicznym.
G³ównie s¹ to warstwy piaskowców o du¿ej mi¹¿szoœci, z nie-
regularnie rozmieszczonymi prze³awiceniami, niekiedy kilku-
metrowymi seriami i³owcowo-mu³owcowymi, które dodatko-
wo zawieraj¹ cienkie wk³adki piaskowcowe. Osady piaszczy-
ste w dolnej czêœci profilu maj¹ barwy szare, a w samym
sp¹gu wyraŸnie zielone od du¿ego nagromadzenia glaukonitu.
Utwory mu³owcowo-i³owcowe s¹ szaroczarne. Wy¿ej pia-
skowce s¹ szarozielone i pojawiaj¹ siê w nich cienkie wk³adki
ilaste, zielone, niekiedy wiœniowe. Od ok. 2570 m do stropu
kambru dolnego osady piaszczyste ponownie maj¹ barwy sza-

re, mu³owce ciemnoszare, a i³owce tylko czarne. W ca³ym
profilu licznie wystêpuj¹ œlady niespokojnej sedymentacji
i bioturbacje.

Mikroskopowe badania petrograficzne wykaza³y, ¿e zgod-
nie ze zmodyfikowan¹ klasyfikacj¹ Dotta (Pettijohn i in., 1972)
piaskowce reprezentowane s¹ g³ównie przez drobno- i bardzo
drobnoziarniste arenity kwarcowe (w tym ortokwarcyty), spo-
radycznie przez waki kwarcowe i w jednym przypadku przez
subarkozê. Ponadto stwierdzono obecnoœæ py³owców ilastych
i wapnistych oraz i³owców pylastych (fig. 12). Uziarnienie
piaskowców okreœlono na podstawie pomiaru œrednicy mak-
symalnego (dmax) i najczêstszego (dmf) ziarna kwarcu. Wza-
jemny stosunek obu wielkoœci (dmax/dmf) œwiadczy o stopniu
wysortowania materia³u detrytycznego.
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Fig. 12. Kambr dolny

A – py³owiec ilasty, liczne zielone ziarna glaukonitu (Glt), g³êb. 2380,0 m, PL, XP; B – i³owiec ¿elazisty, widoczne laminy wodorotlenków ¿elaza (Fe), g³êb.
2717,7 m, PL, XP; C – arenit kwarcowy bardzo drobnoziarnisty z cementem wêglanowym (K) zastêpuj¹cym ziarna kwarcu (Qtz), w centrum ziarno kwarcu
z obwódk¹ regeneracyjn¹ o prostych œcianach (strza³ka), g³êb. 2354,7 m, PL, XP; D – arenit kwarcowy drobnoziarnisty, materia³ detrytyczny obtoczony i Ÿle
wysortowany – inwersja teksturalna, g³êb. 2687,3 m, PL, XP; E – waka kwarcowa drobnoziarnista, kompakcyjnie powyginane blaszki muskowitu, g³êb.
2721,0 m, PL, XP; F – waka kwarcowa drobnoziarnista, w centrum, pomiêdzy ziarnami kwarcu (Qtz), pseudomorfoza kwarcowa po skaleniu (Ps), g³êb.
2721,0 m, PL, XP

Lower Cambrian

A – clayey siltstone, numerous green glauconite grains (Glt), depth 2380.0 m, PL, XP; B – ferruginous claystone, laminae of iron hydroxides (Fe) are
visible, depth 2717.7 m PL, XP; C – very fine-grained quartz arenite with carbonate cement (K) replacing quartz grains (Qtz), in the centre: authigenic
quartz overgrowth with straight edges (arrow), depth 2354.7 m, PL, XP; D – fine-grained quartz arenite, rounded and poorly sorted detrital material –
textural inversion, depth 2687.3 m, PL, XP; E – fine-grained quartz wacke, muscovite flakes deformed due to compaction, depth 2721.0 m, PL, XP;
F – fine-grained quartz wacke, in the centre: quartz pseudomorph after feldspar (Ps) between quartz grains (Qtz), depth 2721.0 m, PL, XP



Piaskowce s¹ dojrza³e teksturalnie i mineralogicznie. Na-
le¿¹ do czystych piaskowców o obtoczonych i pó³obtoczo-
nych ziarnach i na ogó³ dobrze wysortowanym materiale
okruchowym (œrednia wartoœæ stosunku dmax/dmf = 3,8).
W kilku przypadkach stwierdzono inwersjê teksturaln¹ typu
drugiego (sensu Folk, 1968), przejawiaj¹c¹ siê dobrym obto-
czeniem i jednoczeœnie z³ym wysortowaniem materia³u okru-
chowego (fig. 12D). W piaskowcach œrednia wielkoœæ maksy-
malnego ziarna kwarcu w p³ytce cienkiej wynosi 0,58 mm,
a najczêstszego 0,15 mm (tab. 4).

G³ównym sk³adnikiem szkieletu ziarnowego piaskowców
jest kwarc, którego œrednia zawartoœæ wynosi 83,0% obj.
(maks. 99,7%). Skalenie wystêpuj¹ w niewielkich iloœciach,
œrednio 0,8% obj. (maks. 6,0%). Pierwotnie zawartoœæ skaleni
by³a wiêksza, lecz czêœæ z nich zosta³a zsylifikowana i obecna
jest w postaci kwarcowych pseudomorfoz (fig. 12F). £yszczyki
w formie grubych pakietów, czêsto powyginanych kompakcyj-
nie, wystêpuj¹ w niewielkiej iloœci (œrednio 0,9% obj.) i s¹ re-
prezentowane przez muskowit, rzadziej biotyt. W wapnistym
arenicie kwarcowym (g³êb. 2573,7 m) biotyt jest obecny w pod-
wy¿szonej iloœci (4,7% obj.). Zawartoœæ okruchów skalnych
jest œladowa, stwierdzono wœród nich czerty i kwarcyty.
W wielu próbkach wystêpuje rozproszony piryt.

Glaukonit jest obecny w przystropowym i przysp¹gowym
odcinku profilu. Tworzy w ska³ach oddzielne, trawiastozielo-
ne ziarna, laminy, a niekiedy spoiwo. W czêœci przysp¹gowej,
wzbogaconej w fosforany, pojedyncze ziarna glaukonitu s¹
sfosfatyzowane.

Spoiwo ilaste sk³ada siê g³ównie z detrytycznego illitu,
a tak¿e z chlorytu i serycytu. Jego zawartoœæ dochodzi w wa-
kach do 37,4% obj. ska³y, w piaskowcach œrednio wynosi
10,3% obj.

Cement w piaskowcach ma g³ównie postaæ regeneracyj-
nych obwódek kwarcowych wokó³ detrytycznych ziaren
i w mniejszej lub wiêkszej iloœci jest obecny we wszystkich
arenitach. Wêglany natomiast wystêpuj¹ bardzo nierówno-
miernie. Ich zawartoœæ waha siê od zera do 34,4% obj. ska³y
(œrednio 3,0%).

Sk³ad mineralny wyseparowanej frakcji ciê¿kiej (0,2–0,06 mm)
bada³a pod mikroskopem optycznym Rydzewska (1974).
Z prezentowanych danych liczbowych wynika, ¿e frakcja ta za-
wiera du¿o minera³ów autigenicznych nieprzezroczystych,
g³ównie pirytu i wodorotlenków ¿elaza. Zawartoœæ allogenicz-
nego ilmenitu i magnetytu jest zwykle rzêdu kilku procent,
a w niektórych próbkach ich suma przekracza 10% obj. Wœród
przezroczystych minera³ów allogenicznych dominuj¹ cyrkon
i rutyl, których œredni udzia³ we frakcji ciê¿kiej wynosi odpo-
wiednio: 31,6 i 20,0% obj. W niewielkiej iloœci wystêpuje rutyl
oraz œladowo korund, andaluzyt, spinel, tytanit. Obecny
w znacznych iloœciach anataz (maks. 16,6% obj.) jest produk-
tem przeobra¿eñ minera³ów Fe–Ti. Baryt równie¿ nale¿y do
sk³adników autigenicznych.

Ska³y drobnoziarniste typu py³owców i i³owców pyla-
stych zawieraj¹ podobne jakoœciowo sk³adniki jak piaskowce,
lecz w odmiennych proporcjach. W dolnej czêœci profilu,
gdzie pojawiaj¹ siê wk³adki i³owców barwy wiœniowej, stwier-
dzono znaczne iloœci wodorotlenków ¿elaza, których skupie-

nia rozk³adaj¹ siê zgodnie z laminacj¹ i³owców (fig. 12B).
Zielone zabarwienie w i³owcach mo¿e pochodziæ od obecno-
œci rozdrobnionego biotytu i glaukonitu.

Kambr œrodkowy

Utwory œrodkowokambryjskie wystêpuj¹ w profilu na
g³êbokoœci 2239,5–2351,1 m. S¹ to osady terygeniczne, zdo-
minowane przez jasnoszare piaskowce z licznymi nierówny-
mi powierzchniami typu stylolitowego, pokrytymi ciemnym
materia³em ilastym. Piaskowce s¹ bardzo zwiêz³e, z du¿¹
liczb¹ spêkañ. W dolnej czêœci profilu pojawiaj¹ siê wk³adki
ciemnoszarych utworów mu³owcowo-i³owcowych z biotur-
bacjami.

Mikroskopowe badania petrograficzne wykaza³y, ¿e pias-
kowce reprezentowane s¹ g³ównie przez drobno- i bardzo
drobnoziarniste arenity kwarcowe (czêsto typu ortokwarcy-
tów), a sporadycznie przez bardzo drobnoziarniste waki kwar-
cowe (zmodyfikowana klasyfikacja Dotta; Pettijohn i in., 1972).
Badane piaskowce charakteryzuje wysoki stopieñ dojrza³oœci
mineralogicznej i teksturalnej. W profilu stwierdzono ponadto
obecnoœæ py³owców ilastych i ilasto-wapnistych.

Uziarnienie piaskowców kambru œrodkowego jest tylko
nieco drobniejsze ni¿ w opisanych piaskowcach dolnokam-
bryjskich. Œrednie wielkoœci najczêstszego ziarna kwarcu
(dmf) s¹ identyczne: 0,15 mm, natomiast mniejsza jest œrednia
wielkoœæ maksymalnego ziarna (dmax) i wynosi 0,50 mm
(maks. 1,08 mm). Ponadto piaskowce te charakteryzuj¹ siê
trochê lepszym wysortowaniem: œrednia wartoœæ stosunku
dmax/dmf = 3,3 (tab. 5). Wiêkszoœæ ziaren jest bardzo dobrze
obtoczona. Na g³êbokoœci 2278–2288 m obserwuje siê z³e lub
bimodalne wysortowanie, co w po³¹czeniu z bardzo dobrym
obtoczeniem œwiadczy o inwersji teksturalnej (sensu Folk,
1968), typowej dla œrodowisk sedymentacji o wyj¹tkowo wy-
sokiej energii wód.

Piaskowce œrodkowokambryjskie reprezentowane s¹ g³ów-
nie przez drobnoziarniste arenity kwarcowe, rzadziej œrednio-
lub bardzo drobnoziarniste. Ska³y te, z uwagi na zawartoœæ
kwarcu dochodz¹c¹ do 100% obj. (ziarna plus cement kwar-
cowy), czêsto nale¿¹ do ortokwarcytów (tab. 5). Œredni udzia³
kwarcu w badanych arenitach wynosi 96,0% obj. ska³y. Tylko
w jednej próbce stwierdzono œladowe iloœci skaleni. Niewiele
wiêcej wystêpuje ³yszczyków, minera³ów akcesorycznych czy
okruchów skalnych. Zwraca uwagê zupe³ny brak glaukonitu.
Wyró¿niaj¹ca siê próbka pochodz¹ca ze sp¹gu kambru œrod-
kowego (g³êb. 2350,8 m) zawiera 10,9% obj. fosfoklastów. S¹
to toczeñce fosforytowe i fosforytowo-ilaste.

Rolê spoiwa spe³niaj¹ cement kwarcowy w postaci re-
generacyjnych obwódek na ziarnach kwarcu (fig. 13C, D)
oraz, w mniejszym stopniu, wêglany w formie poikilitowych
skupieñ (fig. 13E), a tak¿e minera³y ilaste (œrednia zawar-
toœæ w piaskowcach 1,1% obj.). Czêœæ minera³ów ilastych
jest pochodzenia detrytycznego, a czêœæ diagenetycznego.
W szczelinach oraz porach obserwuje siê nagromadzenia auti-
genicznego kaolinitu (fig. 13C, D). Badania w skaningowym
mikroskopie elektronowym ujawni³y obecnoœæ diagenetycz-
nego illitu w postaci bardzo cienkich w³ókien tworz¹cych
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mostki w wolnych mikroprzestrzeniach pomiêdzy regenera-
cyjnym kwarcem (fig. 13F). W jednej próbce (g³êb. 2347,0 m)
wystêpuje poikilitowy cement pirytowy w formie licznych
kulistych skupieñ (10,0% obj.).

Minera³y ciê¿kie w wyseparowanej frakcji piaszczystej
(Rydzewska, 1974) zdominowane s¹ przez minera³y allo-
geniczne przezroczyste: turmalin (œrednio 37,9% obj.) i cyr-
kon (26,3% obj.). Towarzysz¹ im rutyl (1,9% obj.), spora-
dycznie spinel, korund i w œladowych iloœciach staurolit,
dysten, andaluzyt, tytanit. Pozosta³e minera³y przezroczy-
ste to allogeniczny anataz i baryt. Wœród sk³adników nie-
przezroczystych we frakcji ciê¿kiej wystêpuj¹ te same mi-
nera³y co w kambrze dolnym: magnetyt, ilmenit oraz wodo-
rotlenki ¿elaza i piryt.

PROCESY DIAGENETYCZNE

Ska³y kambryjskie nosz¹ œlady wielu procesów diage-
netycznych. Osady pogrzebane na g³êbokoœæ 2–3 km uleg-
³y kompakcji mechanicznej i chemicznej. Szkielet ziarno-
wy jest gêsto upakowany, a ³yszczyki i glaukonit uleg³y
plastycznym deformacjom (fig. 12A, E). Kompakcja che-
miczna przejawia siê w piaskowcach typu arenitów kwar-
cowych, a szczególnie w ortokwarcytach. Obserwuje siê
w nich szwy mikrostylolitowe (fig. 13B) oraz zazêbiaj¹ce
i wklês³o-wypuk³e kontakty miêdzyziarnowe, które s¹ wy-
nikiem rozpuszczania kwarcu pod wp³ywem ciœnienia nad-
k³adu. Œlady tego procesu jednoznacznie potwierdzi³y ba-
dania katodoluminescencyjne (CL).

Sylifikacja jest najsilniej oddzia³ywuj¹cym procesem dia-
genetycznym w badanych ska³ach. Cement kwarcowy wystê-
puje w piaskowcach powszechnie, tworz¹c obwódki regene-
racyjne na detrytycznych ziarnach kwarcu. Jego rzeczywisty
udzia³ iloœciowy mo¿na oceniæ jedynie na obrazach CL (fig.
13C, D). W mikroskopie natomiast czêsto manifestuje siê pro-
stymi, geometrycznymi zarysami ziaren kwarcowych i porów
w skale (fig. 12C, 13A). W mikroskopie elektronowym wi-
daæ, ¿e tworzenie siê obwódki regeneracyjnej rozpoczyna siê
od krystalizacji wielu bardzo drobnych kryszta³ów, które wzra-
staj¹c ostatecznie pokrywaj¹ ca³¹ powierzchniê detrytycznego
ziarna kwarcu. Pomiêdzy tymi autigenicznymi kryszta³ami
krystalizowa³ diagenetyczny illit. Cienkie w³ókna illitowe
tworz¹ mostki (fig. 13F), które stanowi¹ istotny czynnik ob-
ni¿aj¹cy przepuszczalnoœæ ska³y i jednoczeœnie jej potencja³
kolektorski.

Odmienn¹ formê sylifikacji stanowi¹ pseudomorfozy
kwarcowe po skaleniach, choæ mechanizm ich tworzenia jest
podobny. Rozrastaj¹ce siê obwódki regeneracyjne na s¹sied-
nich ziarnach kwarcu zastêpuj¹ stopniowo skaleñ (fig. 12F).

Cementacja wêglanowa wystêpuje z bardzo zmiennym
natê¿eniem. Obejmuje zarówno piaskowce, jak i ska³y py³ow-
cowo-i³owcowe. Ma niekiedy formê intensywnej karbonaty-
zacji ska³y, ale najczêœciej przybiera postaæ poikilitowych
gniazdowych skupieñ, rzadko cienkich ¿y³ek. Wœród faz wêg-
lanowych dominuje kalcyt, ale obecny jest tak¿e ankeryt
i sporadycznie syderyt tworz¹cy drobne ziarna, rozsiane w py-
³owcu ilastym. Cement wêglanowy zastêpuje spoiwo oraz
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Fig. 13. Kambr œrodkowy

A – arenit kwarcowy drobnoziarnisty (ortokwarcyt), pory (niebieska barwa ¿ywicy) o prostych œcianach utworzonych w wyniku nieca³kowitego wype³nienia
przestrzeni miêdzyziarnowych regeneracyjnym kwarcem, g³êb. 2292,9 m, PL; B – arenit kwarcowy drobnoziarnisty (ortokwarcyt), szew mikrostylolitowy,
spêkania i pory wype³nione niebiesk¹ ¿ywic¹, g³êb. 2292,9 m, PL; C, D – arenit kwarcowy drobnoziarnisty (ortokwarcyt), szczelina wype³niona kaolinitem
(Kln), g³êb. 2292,9 m. W katodoluminescencji kaolinit ma niebiesk¹ barwê, na detrytycznych ziarnach kwarcu (Qtz) widoczne s¹ regeneracyjne obwódki (q).
C – PL, XP, D – CL; E – arenit kwarcowy œrednioziarnisty (ortokwarcyt), poikilitowe skupienie cementu kalcytowego (Cal), w centrum ziarno kwarcu (Qtz)
czêœciowo zast¹pione kalcytem, g³êb. 2249,0 m, PL, XP; F – arenit kwarcowy drobnoziarnisty (ortokwarcyt), illit autigeniczny (Ill) i cement kwarcowy (q)
w przestrzeni miêdzyziarnowej, g³êb. 2316,2 m, SEM

Middle Cambrian

A – fine-grained quartz arenite (orthoquartzite), angular pores (filled with blue epoxy) formed due to the incomplete filling of intergranular space with
quartz overgrowths, depth 2292.9 m, PL; B – fine-grained quartz arenite (orthoquartzite), microstylolite suture, fractures and pores filled with blue epoxy,
depth 2292.9 m, PL; C, D – fine-grained quartz arenite (orthoquartzite), fracture filled with kaolinite (Kln), depth 2292.9 m. CL image (D): kaolinite
shows blue luminescence colour and quartz overgrowths (q) are visible on detrital quartz grains (Qtz). C – PL, XP, D – CL; E – medium-grained quartz
arenite (orthoquartzite), poikilotopic calcite cement (Cal), quartz grain (Qtz) partly replaced by calcite is visible in the centre, depth 2249.0 m, PL, XP;
F – fine-grained quartz arenite (orthoquartzite), authigenic illite (Ill) and quartz cement (q) within intergranular space, depth 2316.2 m, SEM



sk³adniki ziarnowe ska³y (glaukonit, kwarc, skalenie). Czêœæ
ziaren kwarcu ma charakterystyczne, skorodowane brzegi
(fig. 12C, 13E). Cementacja wêglanowa jest póŸniejsza od
kwarcowej, co widaæ, gdy proste œciany autigenicznych ob-
wódek kwarcowych otoczone s¹ kalcytem (fig. 12C).

Cement pirytowy pojawia siê sporadycznie, ale bywa, ¿e
tworzy poikilitowe skupienia o kulistym kszta³cie, z zam-
kniêtymi wewn¹trz ziarnami kwarcu. Wœród minera³ów au-

tigenicznych istotny udzia³ ma glaukonit, który tworzy od-
rêbne ziarna, czasem laminy, a nawet spoiwo ska³y. Kaolinit
pochodzenia diagenetycznego wype³nia mikroszczeliny, drob-
ne pory oraz czêsto towarzyszy szwom mikrostylolitowym.
Ponadto obserwuje siê, g³ównie w dolnej czêœci profilu, pro-
cesy diagenetyczne takie jak: chlorytyzacja, serycytyzacja
i fosfatyzacja.

ORDOWIK

Zdzis³aw MODLIÑSKI, Bronis³aw SZYMAÑSKI

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

W omawianym otworze wiertniczym utwory ordowiku
wed³ug pomiarów geofizyki otworowej wyró¿niono w in-
terwale g³êbokoœciowym 2126,5–2239,5 m. Ich mi¹¿szoœæ
wynosi 113,0 m. Utwory te zosta³y odwiercone jedynie
z fragmentarycznym poborem prób rdzeniowych i z tego po-
wodu g³êbokoœci wystêpowania utworów poszczególnych
jednostek stratygraficznych mo¿na by³o okreœliæ jedynie po-
œrednio, na podstawie interpretacji pomiarów geofizyki
otworowej.

Zakresem rdzeniowania objêto w sumie fragment profilu
o ³¹cznej d³ugoœci 28,6 m, który stanowi³ oko³o 23% ca³kowi-
tej mi¹¿szoœci sekwencji ordowickiej. Z odcinków profilu
zg³êbionych pe³nordzeniowo dysponowano ³¹cznie 24,1 m
rdzenia. Próbki rdzeniowe pobrano g³ównie z utworów
tremadoku w liczbie 6 marszy rdzeniowych z interwa³ów
2213,7–2216,3; 2217,7–2218,6 i 2222,7–2240,4 m; natomiast
z utworów potremadockich (karadok) skalny materia³ rdze-
niowy uzyskano tylko z jednego odcinka rdzeniowanego (g³êb.
2174,7–2180,7 m).

W profilu ordowiku reprezentowane s¹ tu utwory od dol-
nego tremadoku po dolny aszgil (kat) (Cymerman i in., 2008).

Tremadok (tremadok)

Do tremadoku zaliczono kompleks utworów silikoklastycz-
nych wystêpuj¹cy w interwale g³êbokoœci 2210,0–2239,5 m.
Zalega on zapewne, podobnie jak w innych profilach tego re-
gionu, niezgodnie na piaskowcowo-ilastych utworach kambru
œrodkowego (Lendzion i in., 1979; Modliñski, Szymañski,
2007, 2008, 2010).

Zapis litologiczny tremadoku tworzy jakoœciowo dwu-
dzielna sekwencja ska³ silikoklastycznych (Szymañski, 1990)
o ró¿nej kategorii wielkoœciowej ziaren. S¹ to: w dolnej czêœci
sekwencji mu³owce i i³owce bitumiczne, szare i ciemnoszare,
natomiast w czêœci górnej – oligomiktyczne piaskowce kwar-
cowe. Jakoœciowe spektrum ska³ grupy piaskowców jest re-
prezentowane przez piaskowce kwarcowe drobno- i œrednio-
ziarniste o charakterze arenitów kwarcowych i odmian przejœ-

ciowych do grupy wak. Zdecydowana ich wiêkszoœæ to ska³y
o zwartym szkielecie ziarnowym, dojrza³e mineralogicznie
i teksturalnie, czêœciowo o spoiwie krzemionkowym, zwiêz³e,
szare i jasnoszare ze sporadycznymi nieregularnymi skupie-
niami pirytu o œrednicy 1–2 mm.

Z korelacji litologicznej i geofizycznej z profilami s¹sied-
nich otworów wiertniczych oraz profilami strefy Bi³goraj–Na-
rol mo¿na wnioskowaæ, ¿e s¹ to utwory dolnego tremadoku,
odpowiadaj¹cego regionalnemu piêtru ba³tyckiemu pakerort.
W strefie Bi³goraj–Narol ekwiwalentem litostratygraficznym
omawianego kompleksu jest formacja piaskowców i i³owców
z Bi³goraja (Modliñski, Szymañski, 2005), przy czym obecne
s¹ tu ekwiwalenty zarówno jej dolnej czêœci (ogniwo pias-
kowców z Frampola), jak i górnej (ogniwo i³owców i mu-
³owców z Goraja).

Flo–daping (arenig)

Na podstawie korelacji geofizycznej z innymi profilami
regionu lubelskiego utwory arenigu w profilu Bia³opole IG 1
mo¿na wyró¿niæ na g³êbokoœci 2206,0–2210,0 m. S¹ to utwo-
ry ni¿szej czêœci formacji wapieni Uherki (Modliñski, 1984).
W dole tego interwa³u (g³êb. 2208,0–2210,0 m) na wykresach
pomiarów geofizycznych zaznacza siê charakterystyczna, w¹s-
ka anomalia wysokiego natê¿enia naturalnego promieniowa-
nia gamma (PG). Odpowiada ona zapewne pakietowi glauko-
nitytu, przechodz¹cego ku górze w wapienie z glaukonitem.
Cz³on glaukonitowo-wêglanowy profilu mo¿na odnieœæ do are-
nigu dolnego, odpowiadaj¹cego regionalnemu piêtru ba³tyc-
kiemu latorp. Wy¿ej, na g³êbokoœci 2206,0–2208,0 m wed³ug
pomiarów geofizycznych i próbek okruchowych wystêpuj¹
brunatnoczerwone wapienie i wapienie margliste, odpowia-
daj¹ce arenigowi górnemu, równowiekowemu regionalnemu
piêtru ba³tyckiemu volkhov.

Utwory arenigu w profilu Bia³opole IG 1, podobnie jak w in-
nych profilach regionu lubelskiego (Modliñski, Szymañski,
2007, 2008, 2010), zalegaj¹ zapewne z wyraŸn¹ niezgodnoœci¹
i hiatusem stratygraficznym na utworach tremadoku dolnego.
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Darriwil (lanwirn)

Utwory lanwirnu zosta³y wyró¿nione w interwale g³êbo-
koœciowym 2191,5–2206,0 m, a wiêc osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ
14,5 m i s¹ reprezentowane przez œrodkow¹ czêœæ osadów for-
macji wapieni Uherki, wykszta³con¹ g³ównie w postaci wa-
pieni organodetrytycznych. Korelacja geofizyczna z innymi
profilami tego regionu sugeruje, ¿e utwory z g³êbokoœci
2198,0–2206,0 m odpowiadaj¹ ba³tyckim piêtrom od kunda po
lasnamägi, natomiast wapienie z g³êbokoœci 2191,5–2198,0 m
prawdopodobnie mo¿na odnieœæ do piêtra uhaku.

Ni¿szy sandb–kat (karadok)

Utwory karadoku wyró¿niono na g³êbokoœci 2131,5–2191,5 m,
a ich sekwencja obejmuje najwy¿sz¹ czêœæ formacji wapieni
Uherki (g³êb. 2188,5–2191,5 m) oraz formacjê i³owców Udala
(g³êb. 2131,5–2188,5 m).

Najwy¿sza czêœæ formacji wapieni Uherki jest korelowana
z najni¿szym karadokiem, odpowiadaj¹cym ba³tyckiemu piê-
tru kukruse, a reprezentowana jest przez wapienie organode-
trytyczne i margliste z przerostami i³owców.

Formacjê i³owców Udala buduj¹ i³owce ciemnoszare i szare,
z nielicznymi wk³adkami mu³owców, margli i wapieni marglis-

tych. Z utworów tej formacji na g³êbokoœci 2174,7–2180,7 m
pobrano próbki rdzeniowe, w których stwierdzono nastê-
puj¹cy zespó³ fauny: Paterula bohemica Barrande, P. cf. port-
locki (Geinitz), Howellites cf. wesenbergensis (Alikhova), So-
werbyella sp., Pseudolingula sp., Hisingerella (?) sp., Rafi-
nequina sp., Tretaspis sp., Climacograptus sp. i Dendrograp-
tus sp. Zespó³ ten nie zawiera form przewodnich, ale wskazu-
je na obecnoœæ czêœci karadoku, odpowiadaj¹cej ba³tyckim
piêtrom oandu–rakvere.

Wy¿szy kat (aszgil)

Najwy¿sza czêœæ profilu ordowiku jest reprezentowana przez
utwory formacji wapieni z Kodeñca, wystêpuj¹cych wed³ug po-
miarów geofizycznych na g³êbokoœci 2126,5–2131,5 m. Na
wykresach pomiarów geofizycznych utwory tej jednostki cha-
rakteryzuj¹ siê wyraŸnie ni¿szym natê¿eniem naturalnego
promieniowania gamma ni¿ utwory ni¿ej le¿¹cej formacji
i³owców Udala czy wystêpuj¹cych wy¿ej utworów ilastych
syluru. Formacja wapieni z Kodeñca jest zaliczana w zasadzie
do aszgilu dolnego, równowiekowego z ba³tyckim piêtrem
pirgu (Modliñski, 1984), a wykszta³cona w postaci szarych
i brunatnoczerwonych wapieni marglistych i organodetrytycz-
nych z wk³adkami margli i i³owców.

SYLUR

Henryk TOMCZYK , Teresa PODHALAÑSKA

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Podstawowym Ÿród³em informacji dotycz¹cych utworów
syluru w profilu otworu wiertniczego Bia³opole IG 1 jest ar-
chiwalny profil litologiczno-stratygraficzny oraz opracowanie
syluru przedstawione w dokumentacji wynikowej otworu
(Tomczyk, 1971). Zaproponowana wówczas stratygrafia sy-
luru nie uleg³a do tej pory dok³adnej rewizji. W niniejszym
opracowaniu przedstawiono wydzielenia ?litostratygraficzne
wraz z ich chronostratygraficzn¹ interpretacj¹, zaproponowa-
ne przez Tomczyka (1971). Podkreœlono ich nieformalny cha-
rakter. Jednostki te („warstwy”) nie maj¹ jasnych i jedno-
znacznych kryteriów, na których podstawie zosta³y wydzielo-
ne. Istnieje koniecznoœæ wykorzystania nowych wyników ba-
dañ dla ustalenia formalnej litostratygrafii syluru na obszarze
Podlasia i Lubelszczyzny. Propozycjê nowego podzia³u lito-
stratygraficznego syluru obszaru podlaskiego i lubelskiego
przedstawili w formie opracowania archiwalnego Modliñski,
Podhalañska i Szymañski (2009).

Nieformalny podzia³ syluru by³ stosowany przez H. Tom-
czyka konsekwentnie w licznych opracowywanych przez nie-
go profilach wierceñ nie tylko obszaru lubelskiego, ale obni¿-
enia podlaskiego i obni¿enia ba³tyckiego. Wiek jednostek li-
tostratygraficznych i g³êbokoœci granic jednostek chronostra-

tygraficznych nale¿y uznaæ za umowne i przybli¿one ze
wzglêdu na niewielki zakres rdzeniowania oraz czêsty brak
dokumentacji paleontologicznej.

Wprowadzono zmiany w chronostratygrafii polegaj¹ce na
rezygnacji z wydzielonego przez H. Tomczyka nieformalnego
piêtra podlasie. Wydzielenie i rozdzielenie niektórych formal-
nych jednostek chronostratygraficznych w randze piêter nie
by³o mo¿liwe ze wzglêdu na niewielki stopieñ rdzeniowania
otworu i niewystarczaj¹c¹ dokumentacjê paleontogiczn¹.

W profilu otworu Bia³opole IG 1 w ci¹g³oœci sedymenta-
cyjnej z najni¿szym dewonem wystêpuj¹ utwory sylurskie
o mi¹¿szoœci 539,0 m. Profil syluru jest tu reprezentowany
przez utwory g³ównie ilaste rzadziej mu³owcowe z podrzêd-
nymi wk³adkami wapieni. Udokumentowano utwory wenlo-
ku, ludlowu i przydolu. Dolny sylur, landower, nie jest tu re-
prezentowany. Utwory wenloku kontaktuj¹ z górnym ordowi-
kiem. Na sylurze górnym (przydolu) le¿¹ natomiast utwory
dewonu dolnego. Zakres rdzeniowana syluru by³ niewielki i wy-
niós³ 10%. Spowodowa³o to braki w dokumentacji paleonto-
logicznej opartej na graptolitach i niemo¿noœæ ustalenia do-
k³adniej biostratygrafii oraz pewnych granic jednostek chrono-
stratygraficznych.
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Wenlok

Utwory wenloku wystêpuj¹ bezpoœrednio na utworach
górnego ordowiku. Wed³ug rdzenia sp¹g wenloku i syluru wy-
stêpuje na g³êbokoœci 2131,5 m. Górna granica wenloku jest
przybli¿ona; przyjêto j¹ umownie na g³êbokoœci 2089,1 m,
powy¿ej utworów zawieraj¹cych górnowenlockiego graptoli-
ta Gothograptus nassa (Holm). Wenlok wykszta³cony jest
jako i³owce szare laminowane i ³upkowate, zawieraj¹ce liczne
wk³adki wapieni. Dominuj¹c¹ grup¹ skamienia³oœci w nie-
licznych odcinkach rdzeniowanych s¹ graptolity. W próbkach
rdzeniowych z g³êbokoœci 2128,0–2131,5 m (³¹cznie 2 m
rdzenia) H. Tomczyk stwierdzi³ obecnoœæ licznego zespo³u
graptolitów, wskaŸnikowych i charakterystycznych dla ni¿-
szego wenloku. W ciemnoszarych i³owcach autor ten stwier-
dzi³ nastêpuj¹cy zespó³: Cyrtograptus sp., Cyrtograptus cf.
murchisoni bohemicus Bouèek, Monoclimacis vomerina (Ni-
cholson), Monograptus priodon (Bronn) oraz fragmenty retio-
litów, dokumentuj¹c poziom Cyrtograptus murchisoni ni¿-
szego sheinwoodu. W stropie wspomnianego marszu H. Tom-
czyk stwierdzi³ liczne Monograptus riccartonensis Lapworth,
Streptograptus antennularius (Meneghini) i Monograptus
cultellus Törnquist. Graptolity te wskazuj¹ na poziomy ric-
cartonensis i ?antennularius sheinwoodu.

Wy¿sza czêœæ profilu od g³êbokoœci 2115,0 do 2128,0 m
nie by³a rdzeniowana. Na podstawie próbek okruchowych i po-
miarów geofizycznych wystêpuj¹ tu i³owce margliste z wk³ad-
kami wapieni marglistych. W próbkach okruchowych wystê-
puj¹ drobne pokruszone szcz¹tki graptolitów. Utwory te uzna-
ne zosta³y przez H. Tomczyka za dolnowenlockie.

Niew¹tpliwe utwory wenloku zosta³y udokumentowane
w czêœciowo rdzeniowanym odcinku profilu na g³êbokoœci
2092,5–2095,3 m. Stwierdzono tu wystêpowanie licznych
graptolitów: Monograptus flemingi (Salter), Monoclimacis he-
mipristis (Meneghini), Pristiograptus sp. oraz Gothograptus
cf. nassa (Holm), typowych dla stropu „górnych warstw pas-
³êckich, tj. dla stropu wenloku” (Tomczyk, 1971). Wymienio-
ne graptolity, poza Gothograptus nassa (Holm), wskaŸniko-
wym dla poziomu Gothograptus nassa wy¿szego homeru,
maj¹ szerszy zasiêg stratygraficzny. Oprócz graptolitów wy-
stêpuj¹ tu trylobity i ramienionogi.

Ludlow

Wed³ug dokumentacji wynikowej otworu (Tomczyk, 1971)
granica miêdzy wenlokiem i ludlowem zosta³a wyznaczona
na g³êbokoœci 2092,5 m w obrêbie rdzeniowanego fragmentu
profilu w dolnej czêœci utworów z Gothograptus cf. nassa
(Holm). Obecnie jednak granicê wenlok/ludlow wyznacza

sp¹g poziomu Neodiversograptus nilssoni (Koreñ i in., 1996,
Urbanek, Teller, 1997; Melchin i in., 2004). Utwory ludlowu
s¹ tu doœæ dobrze udokumentowane i wystêpuj¹ na g³êbokoœci
?1830,0–?2089,1 m.

Tomczyk (1971) wyró¿ni³ od do³u:
– ludlow dolny na g³êbokoœci 2020,0–2092,5 m, w którym

wydzieli³ „warstwy mielnickie dolne” (g³êb. 2058,0–2092,5 m)
oraz „warstwy mielnickie górne” (g³êb. ok. 2020,0–2058,0 m);

– ludlow górny na g³êbokoœci 1830,0–2020,0 m, w których
wydzieli³ „warstwy siedleckie dolne”(g³êb. 1969,5–2020,0 m)
„warstwy siedleckie œrodkowe”(g³êb. 1948,0–1969,5 m) „war-
stwy siedleckie górne” (g³êb. 1830,0–1948,0 m).

Ludlow w profilu Bia³opole IG 1 wykszta³cony jest g³ów-
nie jako i³owce szare, miejscami margliste, z podrzêdnymi
wk³adkami wapieni marglistych. W osadach tych licznie wy-
stêpuje fauna graptolitów. Ze wzglêdu jednak na niewielki
procent rdzeniowania profilu dokumentacja paleontologiczna
ludlowu jest uboga.

W najm³odszych osadach ludlowu („ludlow górny”, „wars-
twy siedleckie górne” wg H. Tomczyka), w najwy¿szym rdze-
niowanym odcinku profilu na g³êbokoœci 1895,9–1902,2 m
wspomniany autor oznaczy³ Monograptus formosus Bouèek,
wskaŸnikowy gatunek najm³odszego poziomu ludfordu i jed-
noczeœnie ludlowu (Koreñ i in., 1996). W tym samym, 6-me-
trowym rdzeniowanym odcinku profilu cytowane s¹ miêdzy
innymi Linograptus posthumus (Richter) oraz Pristiograptus
cf. dubius (Suess).

Przydol

Powy¿ej „warstw siedleckich górnych”, których wiek
H. Tomczyk okreœla³ na górny ludlow, na g³êbokoœci
1592,0–?1830,0 m autor ten wydzieli³ jednostkê stratygra-
ficzn¹ „podlasie”. Podobnie, jak w przypadku innych wydzie-
leñ jest to nieformalna, lokalna jednostka. W jej obrêbie wy-
ró¿ni³ on „warstwy podlaskie górne” oraz „warstwy podlaskie
dolne”. S¹ to nieformalne jednostki (?litostratygraficzne).
W ni¿szej czêœci wspomnianego interwa³u g³êbokoœciowego
(„warstwy podlaskie dolne” sensu H. Tomczyk) wystêpuj¹
i³owce szare, s³abo margliste, z faun¹ graptolitów, g³owono-
gów i nielicznych ma³¿y. W wy¿szej czêœci („warstwy podla-
skie górne”), tak¿e w i³owcach szarych, s³abo marglistych
H. Tomczyk cytuje obecnoœæ fauny bentosowej: ma³¿y Modio-
lopsis sp., Lunulicardium sp., Nuculites sp., trylobitów Aca-
stella sp., a tak¿e wielkoraków i ryb pancernych. Utwory te ze
wzglêdu na charakter i sk³ad fauny reprezentuj¹ przydol. Po-
wy¿ej utworów zaliczanych do przydolu wystêpuj¹ utwory
dewonu dolnego.
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DEWON

Lech MI£ACZEWSKI

LITOSTRATYGRAFIA

W otworze Bia³opole IG 1 przewiercono jedynie dolny
oddzia³ systemu dewoñskiego. Utwory dewonu œrodkowego
i górnego uleg³y ca³kowicie przedwizeñskiej erozji. Tak¿e
znaczna czêœæ profilu dewonu dolnego zosta³a zerodowana.
W rezultacie na pstrych, terygenicznych utworach dewonu
le¿¹ bezpoœrednio utwory wizenu. Podobny profil posiada
równie¿ pobliski, po³o¿ony na zachód, otwór £opiennik IG 1
oraz otwór Górnictwa Naftowego – Ma³ochwiej 1, a tak¿e
nieco odleglejsze otwory: Ma³ochwiej 2 i Izbica IG 1. Nato-
miast w nieodleg³ym, po³o¿onym na pó³noc, otworze Che³m
IG 1 przewiercono pod wizenem niewielki fragment profilu
najni¿szego dewonu, spoczywaj¹cy zgodnie na sylurze. Naj-
ni¿szy dewon dolny w tym otworze zosta³ pierwotnie, zgod-
nie z ówczesnymi standardami granicy sylur/dewon, zaliczo-
ny do syluru (Teller, 1960), co póŸniej zosta³o poddane rewi-
zji (Teller, 1997).

Utwory dewonu œrodkowego pod karbonem nawiercono
w otworze Ruskie Piaski IG 2, po³o¿onym na po³udnie od Za-
moœcia.

Dewon górny pod karbonem napotkano w otworach Tere-
bin IG 5, Hrubieszów IG 1 i IG 2 oraz Strzelce IG 1 i IG 2,
po³o¿onych w pobli¿u Hrubieszowa, a tak¿e w wielu innych
otworach usytuowanych na po³udnie od Hrubieszowa.

W profilu utworów dolnodewoñskich w otworze Bia³opo-
le IG 1 wyró¿niaj¹ siê trzy kompleksy litologiczne, stano-
wi¹ce podstawowe jednostki podzia³u litostratygraficznego
dewonu dolnego na obszarze radomsko-lubelskim – wydzie-
lone na ca³ym tym obszarze i skorelowane ze sob¹ za pomoc¹
metod geofizyki otworowej. S¹ to jednostki formalne (Mi³a-
czewski, 1981). Od do³u ku górze profilu wystêpuj¹:

– formacja sycyñska – poprzednia nazwa nieformalna: se-
ria ilasta najni¿sza;

– formacja czarnoleska – poprzednia nazwa nieformalna:
seria mu³owcowo-piaszczysta szara;

– formacja zwoleñska – poprzednia nazwa nazwa niefor-
malna: seria old redu.

Formacja sycyñska

Formacjê stanowi¹ g³ównie ciemnoszare i³owce, niekiedy
margliste lub dolomityczne, zawieraj¹ce cienkie (od 1 do
0,5 m), soczewkowate przewarstwienia wapieni organodetry-
tycznych (biorudytów i bioarenitów) i wapieni mikrytowych.
W formacji wystêpuje obfita fauna, zarówno bentoniczna, jak
planktoniczna i nektoniczna. Formacja swym habitusem lito-
logicznym i paleontologicznym przypomina utwory pozio-
mów borszczowskiego, czortkowskiego i iwaniewskiego z Po-
dola (tab. 6), aczkolwiek udzia³ i³owców jest w niej wiêkszy.
Zawartoœæ i³owców zwiêksza siê od NE ku SE. Wspomniane

poziomy, a tak¿e opisywane z nich skamienia³oœci, przez
d³ugie lata by³y zaliczane do syluru i dopiero uchwa³y kongre-
sów geologicznych z drugiej po³owy XX wieku usytuowa³y je
w dewonie.

Wed³ug pomiarów geofizycznych dolna granica formacji
przebiega w sp¹gu warstwy wapieni na g³êbokoœci 1592,5 m
i zaznacza siê na wykresach SO, PNG i PG. W pobli¿u tej
warstwy przebiega biostratygraficzna granica miêdzy sylu-
rem (przydolem) a dewonem (lochkowem). Sp¹g formacji
sycyñskiej nie jest to¿samy ze sp¹giem dewonu w sensie
chronostratygraficznym. Biostratygraficzna granica sylur/de-
won przebiega miêdzy poziomami graptolitowymi transgre-
diens a uniformis i zdefiniowana zosta³a na podstawach pa-
leontologicznych (Pajchlowa, Mi³aczewski, 2003). W przy-
padku niepe³nego rdzeniowania, jak w profilu otworu Bia-
³opole IG 1, wyznaczona granica sylur/dewon ma charakter
przybli¿ony. Szerzej temat tej granicy jest potraktowany przy
opisie utworów dewonu w profilu otworu Busówno IG 1
(Mi³aczewski, 2007).

Górna granica formacji prowadzona jest w miejscu poja-
wienia siê pierwszych, grubszych przewarstwieñ piaskowco-
wych wœród i³owców i jest jednoczeœnie doln¹ granic¹ forma-
cji czarnoleskiej. Granica ta jest doœæ wyraŸna na wykresach
geofizyki otworowej i zaznacza siê wzrostem ku górze pozor-
nych oporów w³aœciwych, spadkiem natê¿enia naturalnego
promieniowania gamma i wzrostem natê¿enia promieniowa-
nia gamma wzbudzonego neutronami (PNG). Mniej wiêcej
w po³owie profilu formacji sycyñskiej przebiega geofizyczny
poziom korelacyjny „w1” odpowiadaj¹cy warstwie wapienia
lub marglu wœród i³owców. Poziom ten w profilu Bia³opole
IG 1 przebiega na g³êbokoœci 1422,5–1426,5 m, otworu £o-
piennik IG 1 na 2775–2799 m, Busówno IG 1 na 1855 m,
Ma³ochwiej 1 na 2924 m, Strzelce IG 2 na 1566–1568 m
(fig. 14).

Mi¹¿szoœæ formacji sycyñskiej w otworze Bia³opole IG 1
wynosi 291,5 m. Mi¹¿szoœæ formacji maleje ku NE i E i w ot-
worze Strzelce IG 2 wynosi tylko 159 m. W stronê osi rowu
mazowiecko-lubelskiego, ku NW, mi¹¿szoœæ formacji roœnie
i w otworze Trawniki 1 niepe³na (z powodu nieosi¹gniêcia
sp¹gu profilu) mi¹¿szoœæ formacji wynosi 452 m. W profilu
pionowym formacji mo¿na zaobserwowaæ stopniowe sp³yca-
nie siê morskiego zbiornika sedymentacyjnego, zaznaczaj¹ce
siê w charakterze osadów i zespole fauny: i³owce z faun¹
g³ównie planktoniczn¹ i nektoniczn¹ zostaj¹ ku górze za-
st¹pione przez i³owce z obfitym bentosem i przewarstwienia-
mi wapieni organodetrytycznych, a te – przez i³owce pylaste
z przewarstwieniami piaszczystymi i faun¹ brakiczn¹. Odpo-
wiadaj¹cy temu zjawisku, zapisany na krzywych geofizycz-
nych, trend typu wzrostu frakcji uziarnienienia ku górze jest
w profilu Bia³opole IG 1 doœæ wyraŸny.
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Formacja czarnoleska

Formacja ta reprezentowana jest przez ciemnoszare i³ow-
ce pylaste i mu³owce przewarstwione rytmicznie szarymi pia-
skowcami kwarcowymi. Cech¹ charakterystyczn¹ tej forma-
cji jest du¿a iloœæ zaburzeñ sedymentacyjnych typu pogr¹zów
i konwolucji, rozmyæ synsedymentacyjnych, sp³ywów i zsu-
wów kohezyjnych oraz bioturbacji. I³owce s¹ czêsto subtelnie
równolegle laminowane. Charakterystyka mikrofacjalna for-
macji jest przedstawiona w tym tomie przez K. Radlicza.

Dolna granica formacji czarnoleskiej jest jednoczeœnie gór-
n¹ granic¹ formacji sycyñskiej (fm).

Górna granica formacji czarnoleskiej (fm) stawiana jest
w miejscu pojawienia siê pierwszych grubszych przewarstwieñ
wiœniowych i³owców pylastych lub mu³owców i w pe³nych
profilach jest jednoczeœnie doln¹ granic¹ formacji zwoleñ-
skiej (Mi³aczewski, 1981).

Mi¹¿szoœæ formacji roœnie z NE ku SW, zgodnie z kie-
runkiem upadu regionalnego. W otworze £opiennik IG 1
wynosi ona 187,5 m, lecz jest prawdopodobnie zmniejszo-
na przez uskoki, poniewa¿ w pobliskim otworze Ma³o-
chwiej 1 wynosi 320 m. Prawdopodobnie w tym ostatnim
otworze jest ona z kolei zwiêkszona przez uskok odwróco-
ny. W opisywanym otworze Bia³opole IG 1 mi¹¿szoœæ for-
macji wynosi 143,5 m, w otworze Terebin IG 5 – 172,5 m,

w otworze Strzelce IG 2 – 43,5 m, a w otworze Trawniki 1 –
oko³o 150 m.

Prawdopodobnie obie granice formacji s¹ heterochronicz-
ne, uwarunkowane niejednoczesn¹ w ró¿nych miejscach ba-
senu zmian¹ warunów sedymentacji.

Formacja zwoleñska

Utwory tej formacji s¹ szeroko rozprzestrzenione na ca-
³ym obszarze radomsko-lubelskim, jak równie¿ na Wo³yniu
i Podolu na Ukrainie, gdzie nosz¹ nazwê serii dniestrzañskiej.
S¹ to pstre, wiœniowe, brunatne, zielonawe, plamiste, rzadziej
szare, i³owce pylaste (makroskopowo trudne do odró¿nienia
od mu³owców), rzadziej mu³owce i mu³owce piaszczyste, za-
wieraj¹ce charakterystyczne, ró¿nokszta³tne konkrecje wêgla-
nowe, czêsto dolomitowe. I³owce przewarstwione s¹ jasno-
szarymi piaskowcami (arenitami) kwarcowymi, niekiedy wa-
kami kwarcowymi i kwarcowo-³yszczykowymi. Utwory for-
macji zwoleñskiej nie zawieraj¹ skamienia³oœci przewodnich
oprócz nielicznych miospor. Makroskamienia³oœci ograniczo-
ne s¹ do fragmentów ryb i Agnatha, wielkoraków, lingul i flo-
ry psylofitowej. Sk³ad litologiczny formacji (z uwagi na jej
kontynentalny charakter) jest bardzo zmienny w pionie i po-
ziomie, st¹d bardziej szczegó³owa korelacja tej formacji, na-
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Tabela 6

Porównanie profilu utworów dolnodewoñskich w otworze Bia³opole IG 1
i ods³oniêæ na Podolu nad Dniestrem (Ukraina)

Comparison of the Lower Devonian sections from the Bia³opole IG 1 borehole and the Dniestr River valley outcrops
from Podole (Ukraine)

Stratygrafia Bia³opole IG 1
Ods³oniêcia nad Dniestrem

(Pomjanowska, 1974)

Ems – prag –
wy¿szy lochkow

formacja
zwoleñska
(127,5 m)

i³owce pylaste i mu³owce pstre,
czerwone i zielone, piaskowce
i waki kwarcowe jasnoszare
i szare

i³owce pylaste, i³owce, mu³owce
i piaskowce pstre, czerwone i zielo-
ne. Fauna: Belgicaspis crouchi i in.,
szcz¹tki flory

seria dniestrzañska
ok. 350 m

pododdzia³
œrodkowy i górny
dewonu dolnego

Lochkow dolny

formacja
czarnoleska
(143,5 m)

i³owce pylaste ciemnoszare
z bioturbacjami, piaskowce
kwarcowe szare

szare wapienie, i³owce, mu³owce
z przewarstwieniami czerwonych
mu³owców i i³owców. Fauna:
Alternatus inconditis, Prolationus
praelongus, Ukrainites spatiosus,
masowe Leperditia sp. i inne

poziom iwaniewski
ok. 125 m

pododdzia³ dolny
dewonu dolnego

formacja
sycyñska
(289 m)

i³owce ciemnoszare z soczewkami
wapieni. Fauna: Parahomalonotus
forbesi (Rouault), Podolites sp.,
Podolites cf. rugulosus (Alth),
Acastava n. sp. (Tomczykowa),
Wenndorfia (= Digonus) vialai
(Gosselet), Paracryphaeus sp.,
ma³¿oraczki oraz brachiopody
Isorthis (Isorthis) cf. szajnochai
(Kozlowski), Protathyris praecursor
(Kozlowski), ma³¿e, liliowce i inne

i³owce i wapienie szare. Fauna:
Tentaculites ornatus, Cytherellina
oleskoiensis, Richina kozlowski,
ramienionogi, trylobity, ma³¿e i inne

poziom czortkowski
ok. 135 m

i³owce z przewarstwieniami wapieni
i margli. Fauna: Monograptus
uniformis, Warburgella sp. sp.,
Acastella sp. sp., Scyphocrinites
elegans, Richina propria,
Cytherellina oleskoiensis i inne

poziom borszczowski
ok. 240 m

Sylur (przydol)
i³owce c.szare z soczewkami
wapieni. Fauna: Scyphocrinites
elegans, Pristiograptus sp.

wapienie gruz³owe i margle
warstwy
dŸwinogrodzkie

sylur
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wet blisko po³o¿onych profilów, napotyka na trudnoœci. Ce-
ch¹ charakterystyczn¹ formacji jest rytmiczne u³o¿enie litoty-
pów buduj¹cych cykle ró¿nej rangi, z charakterystycznym dla
osadów rzecznych nastêpstwem litofacji, z frakcj¹ uziarnienia
malej¹c¹ ku stropowi cyklu.

Dolna granica formacji zwoleñskiej jest jednoczeœnie gór-
n¹ granic¹ formacji czarnoleskiej. Górna granica formacji
w profilu otworów Bia³opole IG 1, £opiennik IG 1, Izbica
IG 1, Trawniki 1, Ma³ochwiej 1 i Ma³ochwiej 2 jest granic¹
erozyjn¹ spowodowan¹ erozj¹ epigenetyczn¹. Dopiero w re-
jonie Ruskich Piasków i Komarowa oraz Hrubieszowa (otwo-
ry Strzelce i Terebin) mo¿na obserwowaæ zaleganie utwo-
rów terygeniczno-wêglanowych dewonu œrodkowego (lub

emsu górnego) na utworach formacji zwoleñskiej, aczkolwiek
prawdopodobnie i w tych profilach miêdzy formacj¹ zwoleñ-
sk¹ a le¿¹cymi wy¿ej utworami emsu i/lub eiflu istnieje luka
stratygraficzna.

W profilu otworu Bia³opole IG 1 mi¹¿szoœæ formacji zwo-
leñskiej wed³ug pomiarów geofizycznych wynosi 125,66 m,
podczas gdy w otworze £opiennik IG 1 wynosi 795 m, w ot-
worze Ma³ochwiej 1 – 860 m, w otworze Trawniki 1 – oko³o
940 m. Pe³na mi¹¿szoœæ pierwotna formacji w otworze Strzel-
ce IG 2 wynosi 335 m. Mi¹¿szoœæ formacji roœnie z NE ku
SW i w otworze Ciepielów IG 1 ko³o Radomia niepe³na jej
mi¹¿szoœæ (uwarunkowana erozj¹ epigenetyczn¹) wynosi 851 m,
a w otworze Zakrzew IG 3 a¿ 1200 m.

Lech MI£ACZEWSKI

CHRONOSTRATYGRAFIA

Granica z sylurem

Odcinek profilu otworu Bia³opole IG 1, w którym przebie-
ga granica sylur/dewon, nie by³ rdzeniowany, st¹d przeprowa-
dziæ j¹ mo¿na drog¹ poœredniej korelacji z innymi profilami
i równie¿ tylko poœrednio mo¿na oprzeæ siê na danych paleon-
tologicznych pochodz¹cych z innych profilów. Postawienie
tej granicy na g³êbokoœci 1592,5 m w stropie wapienia wy-
dzielonego geofizycznie jako poziom „w2a” ma swoje pod-
stawy w pobliskim profilu otworu Che³m IG 1, gdzie wyzna-
czona biostratygraficznie na podstawie graptolitów granica
sylur/dewon przebiega na g³êbokoœci 1234,4 m (fig. 14), nie-
co powy¿ej warstw wapieni marglistych z konodontami po-
ziomu eosteihornensis najwy¿szego syluru, le¿¹cych na g³ê-
bokoœci 1257,0–1257,8 m. Analogia tych wapieni z wapienia-
mi poziomu „w2a” w profilu Bia³opole IG 1 jest bardzo wyraŸ-
na. St¹d i³owce, niegdyœ uwa¿ane za sylur, wystêpuj¹ce
w profilu Che³m IG 1 ponad wapieniami od g³êbokoœci
1257,0 m do sp¹gu wizenu mo¿na uznaæ za formacjê sycyñ-
sk¹ dolnego lochkowu. Stratygrafiê podkarboñskiego odcinka
profilu otworu Che³m IG 1 opracowa³ na nowo Teller (1997).
Dyskusja granicy sylur/dewon zosta³a przedstawiona w publi-
kacji Mi³aczewskiego i Pajchlowej (2003).

Dewon dolny

Dokumentacja paleontologiczna dewonu z otworu Bia-
³opole IG 1 jest sk¹pa i ograniczona do formacji sycyñskiej,
st¹d biostratygraficzny podzia³ profilu zosta³ oparty na da-
nych pochodz¹cych z innych otworów, zw³aszcza otworu Bu-
sówno IG 1, w którym w czasie jego g³êbienia specjalnie po-
wiêkszono zakres rdzeniowania tej formacji w celu lepszego
rozpoznania biostratygrafii (Mi³aczewski, 2007). Dane paleon-
tologiczne pochodz¹ równie¿ z profilu otworu Ma³ochwiej 1,
w którym E. Tomczykowa znalaz³a dolnodewoñskie trylobi-
ty: g³êb. 2995 m – Wenndorfia (= Digonus) vialai (Gosselet),
2938 m – Wenndorfia (= Digonus) elegans Tomczykowa,
2937–2939 m oraz 2736–2738 m – Wenndorfia (= Trimerus)

novus Tomczykowa (Pajchlowa, Mi³aczewski, 2003; Mi³a-
czewski, 2007). Trylobity te zosta³y równie¿ znalezione w ot-
worze Strzelce IG 2 wœród osadów zaliczanych ówczeœnie do
zigenu dolnego (Tomczykowa, 1976). Trylobity Wenndorfia
(= Digonus) vialai (Gosselet) zosta³y znalezione przez
E. Tomczykow¹ tak¿e w profilu otworu Bia³opole IG 1
(1401,8–1412,7 m), a inne skamienia³oœci z formacji sycyñ-
skiej z opisywanego profilu wystêpuj¹ równie¿ w profilach
otworów Strzelce IG 1 i Strzelce IG 2 (Tomczykowa, 1976).

Formacja sycyñska w otworze Bia³opole IG 1 zawiera
liczne mikroskamienia³oœci: ma³¿oraczki (por. Nehring-Le-
feld, ten tom), tentakulity, konodonty, miospory oraz chitino-
zoa. Ta ostatnia grupa skamienia³oœci by³a przedmiotem pio-
nierskich badañ paleontologicznych Wrony (1980), który opub-
likowa³ obszerne opracowanie chitinozoa z syluru i dewonu
dolnego z otworów Bia³opole IG 1, Strzelce IG 1 i Strzelce
IG 2 oraz Ciepielów IG 1. Autor ten za przewodnie dla dewonu
dolnego uwa¿a³ taksony: Ancyrochitina tomentosa Taugour-
deau et Jekhowsky (Bia³opole IG 1, g³êb. 1337 m), Angochiti-
na filosa Eisenack, Hoegisphaera glabra Staplin (g³êb. 1337 m),
H. velata sp. n., które znacz¹ sw¹ obecnoœæ w najni¿szym
lochkowie, podczas gdy Ancyrochitina cf. longicollis Eise-
nack i Eisenackitina cupellata sp. n. (g³êb. 1520 m) oraz An-
gochitina longispina sp. n. (g³êb. 1520 m) wystêpuj¹ w wy¿-
szych poziomach dolnego lochkowu.

Gatunki Gotlandochitina lublinensis sp. n. (g³êb. 1462 m)
i masowo wystêpuj¹ce Eisenackitina pilosa sp. n. (g³êb.
1337–1463 m), E. lacrimabilis sp. n. (g³êb. 1337–1520 m),
i Anthochitina superba Eisenack (g³êb. 1337–1412 m) s¹ cha-
rakterystyczne dla wy¿szych (lecz nie najwy¿szych) pozio-
mów dolnego lochkowu. Wspomniany gatunek A. superba
by³ równie¿ znajdowany w narzutowych wapieniach beyri-
chiowych z wybrze¿a Ba³tyku oraz z utworów poziomu borsz-
czowskiego na Podolu. W górnej czêœci profilu formacji sycyñ-
skiej, uwa¿anej ówczeœnie za zigen (prag), Wrona (1980) zna-
laz³ gatunki charakterystyczne dla zigenu: Ancyrochitina
aurita sp. n., A. cf. aurita sp. n., Eisenackitina barbatula sp. n.,
E. crassa sp. n., E. fimbriata sp. n. (ograniczone do dolnego
zigenu) oraz gatunki charakterystyczne dla ca³ego zigenu: An-
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thochitina radiata sp. n. (g³êb. 1337–1412 m), Eisenackitina
cepicia sp. n. (g³êb. 1337 m) i Margachitina gratiosa sp. n.
(g³êb. 1337–1412 m). Wed³ug tego autora chitinozoa mia³y
szansê staæ siê skamienia³oœciami przydatnymi dla rozpozio-
mowania litologicznie monotonnych utworów, zw³aszcza ¿e
wystêpuj¹ w ska³ach masowo. Obecnie, z perspektywy czasu,
wydaje siê jednak, ¿e chitinozoa nie sta³y siê narzêdziem pre-
cyzyjnych podzia³ów i korelacji.

Od czasu opracowania dokumentacji wynikowych otwo-
rów £opiennik IG 1 i Bia³opole IG 1 oraz opracowania profi-
lów otworów Strzelce IG 1 i Strzelce IG 2 (Mi³aczewski,
1976) pogl¹dy na wiek utworów dewoñskich, zw³aszcza naj-
starszych, uleg³y zmianie i podzia³ bio- i chronostratygraficz-
ny dewonu podany w cytowanych opracowaniach jest ju¿ nie-
aktualny. Na podstawie rewizji zasiêgów skamienia³oœci zna-
lezionych w formacji sycyñskiej – ma³¿oraczków i tentakulo-
idów (Nehring-Lefeld, 2008; Nehring-Lefeld, Haj³asz, 2008)
oraz trylobitów (Mi³aczewski, 2007, 2008) i ramienionogów
(Studencka, 2007 oraz ten tom) – okaza³o siê, ¿e formacja sy-

cyñska nale¿y do dolnego lochkowu i nie reprezentuje wy¿-
szego lochkowu (zwanego ówczeœnie górnym ¿edynem) ani
tym bardziej pragu (nazywanego ówczeœnie zigenem). Naj-
prawdopodobniej do dolnego lochkowu nale¿y równie¿ for-
macja czarnoleska. Formacji zwoleñskiej nale¿y przypisaæ
wiek: póŸny lochkow–prag–ems (Turnau i in., 2005).

W zonacji miosporowej formacje sycyñska i czarnoleska
nale¿¹ do poziomu: MN (micrornatus–newportensis – podpo-
ziomy R i M), zaœ formacja zwoleñska do poziomów: MN
(podpoziomy Si i G), Breconisporites breconensis–Emphani-
sporites zavallatus (BZ), Verrucosisporites polygonalis–Di-
bolisporites wetteldorfensis (PoW, podpoziomy Po, W, Pa,
Su), Emphanisporites annulatus–Brochotriletes bellatulus
(AB) oraz poziomu miosporowego FD (Turnau i in., 2005).
Taki wiek ma formacja zwoleñska w profilach bardziej pe³nych
stratygraficznie. W przypadku profilu Bia³opole IG 1, z racji
g³êbokiego zasiêgu erozji epigenetycznej, formacja zwoleñ-
ska reprezentuje w tym otworze zapewne jedynie podpozio-
my Si i G poziomu MN.

Lech MI£ACZEWSKI

ZARYS SEDYMENTACJI UTWORÓW DEWOÑSKICH
I PALEOGEOGRAFIA

U schy³ku syluru w rejonie otworu Bia³opole IG 1 roz-
ci¹ga³ siê zbiornik morski, w którym odbywa³a siê sedymen-
tacja terygenicznego materia³u i³owego. Z pocz¹tkiem loch-
kowu warunki sedymentacji nie zmieni³y siê. W dalszym
ci¹gu panowa³o otwarte morze, które rozci¹ga³o siê (s¹dz¹c
po dzisiejszym rozmieszczeniu utworów lochkowskich i cha-
rakterze fauny) na ca³ym obszarze lubelsko-radomskim, na
po³udniowym wschodzie siêga³o co najmniej do Dniestru,
obejmowa³o region ³ysogórski Gór Œwiêtokrzyskich w Polsce
centralnej i mia³o po³¹czenie z morzami na obszarze dzisiej-
szych Reñskich Gór £upkowych, Ardenów, Bretanii, po³u-
dniowo-zachodniej Walii i Maroka. Po³¹czenie lubelsko-ra-
domskiego zbiornika sedymentacyjnego z basenem na obsza-
rze obni¿enia ba³tyckiego nie jest jeszcze dostatecznie zbada-
ne. Zbiornik w obni¿eniu ba³tyckim mia³ zupe³nie inny cha-
rakter; by³a to p³ytka czêœæ szelfu, w której odbywa³a siê se-
dymentacja osadów piaskowcowych i mu³owcowych w wa-
runkach zwiêkszonego zasolenia wód (Kurszs, 1975). Byæ
mo¿e, by³a to strefa przybrze¿na jednego basenu morskiego,
którego czêœci¹ œrodkow¹ by³ basen radomsko-lubelski. Jak
wykaza³y badania Radlicza (2008), morze lochkowskie w re-
jonie otworu Bia³opole IG 1 by³o stosunkowo g³êbokie: dno
znajdowa³o siê poni¿ej podstawy falowania, w niezdiagene-
zowanym osadzie panowa³y warunki redukcyjne, o czym
œwiadczy ciemna barwa ska³ i obecnoœæ w nich pirytu. Okre-
sowo przy dnie panowa³y warunki wybitnie niesprzyjaj¹ce
rozwojowi bentosu; obserwuje siê zachowanie delikatnej la-
minacji osadu, brak szcz¹tków fauny, wystêpuj¹ jedynie
szcz¹tki nektonu i planktonu. Okresowo warunki tlenowe
przy dnie by³y bardziej sprzyjaj¹ce ¿yciu bentosu, dno by³o
wtedy zasiedlane przez cienkoskorupowe ma³¿e i ramieniono-
gi. W depozycji osadów, jak podaje Radlicz (2008), mog³y

mieæ równie¿ udzia³ pr¹dy zawiesinowe. Pewnym tego po-
twierdzeniem jest obserwowane niekiedy wspó³wystêpowa-
nie szcz¹tków ma³¿y i ramienionogów cienkoskorupowych,
zasiedlaj¹cych strefê bardziej g³êbok¹, ze szcz¹tkami ma³¿y
i ramienionogów gruboskorupowych, pochodz¹cych z bar-
dziej p³ytkowodnej czêœci zbiornika, a wymieszanych razem
przez pr¹d zawiesinowy.

Rozwój wczesnodewoñskiego zbiornika sedymentacyjne-
go by³ wyraŸnie ukierunkowany w czasie i przestrzeni. Aku-
mulacja osadów zaczê³a stopniowo przewa¿aæ nad subsyden-
cj¹ dna zbiornika, zbiornik zacz¹³ wype³niaæ siê osadami
i sp³ycaæ siê, a jego powierzchnia uleg³a zmniejszeniu. Stan
taki mia³ miejsce u schy³ku wczesnego lochkowu. Zapis tego
zjawiska w osadach objawia siê w postaci zwiêkszonego
udzia³u kwarcu detrytycznego w wy¿szej czêœci profilu for-
macji sycyñskiej, a tak¿e pojawienia siê ³awiczek bioklastycz-
nych z³o¿onych ze szcz¹tków bentosu, utworzonych w wyni-
ku dzia³alnoœci sztormów w sp³ycaj¹cym siê morzu. W profi-
lu otworu Bia³opole IG 1 ³awiczki i warstewki wapieni bio-
klastycznych s¹ cienkie i niezbyt liczne, natomiast w rejonie
otworów Busówno IG 1 i £opiennik IG 1, gdzie morze by³o
p³ytsze, ³awice wapieni bioklastycznych s¹ grubsze, liczniej-
sze i zaznaczaj¹ siê na wykresach SO i PNG, daj¹c charakte-
rystyczny, grzebieniasty wygl¹d krzywych geofizycznych.

W czasie depozycji osadów formacji czarnoleskiej do
zbiornika zacz¹³ siê dostawaæ (po raz pierwszy w wiêkszej
iloœci) materia³ terygeniczny frakcji piaskowej. By³o to wy-
wo³ane sp³yceniem morza i zwiêkszeniem intensywnoœci ero-
zji na l¹dzie. Zmiana charakteru fauny bentonicznej, ograni-
czonej do ryb, wielkoraków i nielicznych ma³¿oraczków,
œwiadczy o zmniejszonym zasoleniu wód. Energia œrodowi-
ska, jak wykaza³y badania K. Radlicza, by³a okresowo du¿a –
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tworzy³y siê dojrza³e arenity kwarcowe. W okresach spokoj-
niejszej sedymentacji tworzy³y siê i³owce pylaste, zawiera-
j¹ce niekiedy przyniesiony z daleka materia³ tufogeniczny.

Proces p³ycenia zbiornika nasila³ siê z up³ywem czasu,
w okresie tworzenia siê formacji zwoleñskiej (póŸny loch-
kow–prag–ems) dosz³o do akumulacji osadów na l¹dzie,
w rzekach i zastoiskach (Mi³aczewski, 1981; Radlicz, 2008).
Sedymentacja osadów l¹dowych odbywa³a siê z licznymi
przerwami, o czym œwiadcz¹ liczne powierzchnie rozmyæ
œródformacyjnych w profilu formacji. Jednoczeœnie depozycji
towarzyszy³a sta³a subsydencja dna basenu osadowego, co
umo¿liwi³o akumulacjê mi¹¿szych mas osadów. Przyjmuj¹c
g³êbokoœæ, na której tworzy³a siê formacja zwoleñska na oko³o
0 m nad poziom morza, obszar w rejonie otworu Bia³opole
IG 1 od pocz¹tku sedymentacji tej formacji do pocz¹tku de-
wonu œrodkowego pogr¹¿y³ siê o ponad 800 m, przy czym
dno zbiornika pozostawa³o ca³y czas na g³êbokoœci oko³o 0 m
n.p.m. Przyjmuj¹c okres trwania sedymentacji tej formacji na
15 mln lat, otrzymujemy tempo subsydencji wynosz¹ce ponad
53 m/mln lat. Tempo to by³o niew¹tpliwie wiêksze, poniewa¿
formacja zwoleñska w profilu opisywanego otworu nie zacho-

wa³a siê w ca³oœci. Dla porównania, w rejonie otworu Strzelce
IG 2, w którym formacja zwoleñska liczy 335 m mi¹¿szoœci
(mi¹¿szoœæ pe³na), tempo subsydencji wynosi³o jedynie
22 m/mln lat. Ró¿nica w subsydencji rejonu otworów Bia³opo-
le IG 1 i Strzelce IG 2 wynika z po³o¿enia pierwszego otworu
w strefie labilnego rowu lubelskiego, a drugiego w strefie sta-
bilnej, podniesionej platformy prekambryjskiej.

Historia rejonu otworu Bia³opole IG 1 po osadzeniu siê
formacji zwoleñskiej by³a zapewne zbli¿ona do rejonu otwo-
rów IG 1 i Strzelce IG 2 (por. Mi³aczewski, 1976). W czasie
dewonu œrodkowego trwa³a tu sedymentacja osadów laguno-
wo-kontynentalnych eiflu i ¿ywetu, a nastêpnie morskich utwo-
rów franu i famenu. W okresie wczesnego karbonu (po póŸny
wizen) w rejonie tym przewa¿a³a erozja, szczególnie inten-
sywna w rejonie otworu Bia³opole IG 1, bowiem usunê³a ona
osady dewonu górnego i œrodkowego oraz kilkaset metrów
dewonu dolnego. Jeszcze g³êbszy stratygraficznie zasiêg mia³a
przedwizeñska erozja w rejonie Che³ma, gdzie obecnie wi-
zen spoczywa na szcz¹tkowym dolnym lochkowie, czy w re-
jonie otworu Roskosz 1 (rejon Che³ma), gdzie wizen le¿y na
kambrze.

Maria NEHRING-LEFELD

BIOSTRATYGRAFIA MIKROPALEONTOLOGICZNA
UTWORÓW DEWONU DOLNEGO

Przedmiotem opracowania jest zespó³ ma³¿oraczków i ko-
nodontów wyizolowanych z mu³owcowo-ilastych osadów for-
macji sycyñskiej (Mi³aczewski, 1981; Mi³aczewski i in., 1983),
napotkanych w otworze wiertniczym Bia³opole IG 1. Forma-
cja ta zosta³a skorelowana z dolnym lochkowem, stanowi¹cym
najni¿sze piêtro dewonu dolnego. Osady formacji sycyñskiej
s¹ wykszta³cone w postaci ciemnoszarych mu³owców i i³ow-
ców, zawieraj¹cych cienkie przewarstwienia i soczewki wa-
pieni ilastych i organodetrytycznych. Wystêpuje w nich boga-
ty zespó³ bezkrêgowców, reprezentowany przez ramieniono-
gi, ma³¿e, tentakulity, ortocerasy, trylobity, ma³¿oraczki, wiel-
koraki, liliowce, konodonty i skolekodonty.

W mu³owcowo-ilastych utworach formacji sycyñskiej
(dolny lochkow) ma³¿oraczki wystêpuj¹ bardzo licznie, jed-
nak¿e ich stan zachowania jest wyraŸnie uzale¿niony od
tego, z jakiej strefy batymetrycznej pochodz¹ zawieraj¹ce je
utwory. Najliczniej i najlepiej zachowane okazy znaleziono
w próbkach litologicznych pochodz¹cych z rdzeni wiertni-
czych usytuowanych we wschodniej czêœci obszaru radom-
sko-lubelskiego (otw. Krowie Bagno IG 1, Busówno IG 1,
Bia³opole IG 1).

W otworze Bia³opole IG 1 uzysk rdzenia by³ niewielki,
jednak tam, gdzie rdzeniowanie by³o pe³ne, ska³a jest prze-
pe³niona ma³¿oraczkami, co pozwala przypuszczaæ, ¿e wystê-
puj¹ one w ca³ym profilu utworów formacji sycyñskiej napot-
kanych w tym otworze. Najliczniejszy zespó³ tych mikroska-
mienia³oœci wystêpuje w interwale g³êbokoœci 1401,8–1412,7 m
i 1459,1–1465,7 m (tab. 7). Ma³¿oraczki znalezione na g³êbo-

koœci 1333,9–1340,5 m s¹ nieliczne i Ÿle zachowane. S¹ to za-
zwyczaj oœródki pancerzyków lub te¿ ich zarysy. Skorupki s¹
czêsto zniszczone. Stan zachowania okazów wyizolowanych
z g³êbokoœci 1401,8–1523,1 m jest bardzo dobry.

Analizowany zespó³ ma³¿oraczków jest blisko zwi¹zany
z zespo³ami tych mikroskamienia³oœci reprezentuj¹cych mor-
skie utwory dewonu dolnego facji reñskiej, dla których naj-
bardziej charakterystyczny jest rozwój beyrichidów, poœród
których w otworze Bia³opole IG 1 zidentyfikowano obec-
noœæ przedstawicieli rodziny Kloedeniidae Ulrich et Basler
(rodzaj Carinokloedenia Abushik) oraz rodziny Kloedenelli-
dae Ulrich et Basler (rodzaj Poloniella Gürich). Wystêpu-
j¹ce w badanym zespole gatunki zaliczone do rodzaju Polo-
niella s¹ szczególnie wa¿ne dla stratygrafii dewonu dolnego.
Opisano je z utworów dewonu dolnego obszaru Artois, Ar-
denów, Reñskich Gór £upkowych, Wo³ynia i Podola. Poja-
wienie siê ich w Europie jest œciœle zwi¹zane z pocz¹tkiem
sedymentacji morskich osadów dewonu. Jak wynika z anali-
zy porównawczej zasiêgów stratygraficznych Poloniella rich-
teri (de Koninck) oraz Carinokloedenia alata Abushik i Ca-
rinokloedenia spinosa (Fuchs), Poloniella z regu³y w profilu
stratygraficznym dewonu dolnego pojawia siê najwczeœniej
(w najni¿szym lochkowie), natomiast gatunki z rodzaju Ca-
rinokloedenia Abushik wystêpuj¹ wyraŸnie póŸniej. Spo-
strze¿enie to dotyczy równie¿ utworów tego wieku napotka-
nych w otworze Bia³opole IG 1 (tab. 7). Zwraca uwagê ude-
rzaj¹ce podobieñstwo analizowanej asocjacji ma³¿oraczków
do zespo³u tych mikroskamienia³oœci wystêpuj¹cych maso-
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wo w równowiekowych osadach Wo³ynia i Podola (Neh-
ring-Lefeld, 1985).

W badanych utworach napotkanych w otworze Bia³opole
IG 1, w interwale g³êbokoœci 1333,0–1465,7 m wystêpuj¹
doœæ liczne szcz¹tki skorupek tentakulitów. Ich stan zachowa-
nia uniemo¿liwia ustalenie ich przynale¿noœci gatunkowej,
a nawet rodzajowej. Jedynie na g³êbokoœci 1401,8–1406,1 m
B. Haj³asz stwierdzi³a obecnoœæ Longulatus menneri Ljaschen-
ko. Jest to gatunek charakterystyczny dla utworów dewonu
dolnego Syberii. Na g³êbokoœci 1459,1–1465,7 m autorka ta
znalaz³a skorupki tentakulitów nowego, dotychczas jeszcze
nieoznaczonego gatunku.

W interwale g³êbokoœci 1401,8–1465,7 m zosta³a stwier-
dzona obecnoœæ konodontów. Te szcz¹tki organiczne w po-
równaniu z przedstawicielami innych grup faunistycznych s¹
bardzo nieliczne. Zosta³y one oznaczone zgodnie z zasadami
taksonomii naturalnej. Zidentyfikowano w nich obecnoœæ
wieloelementowego gatunku Ozarkodina remscheidensis rem-
scheidensis (Ziegler), do którego nale¿¹ formalne gatunki:
Spathognathodus steinhornensis remscheidensis Ziegler (ele-
ment Pa), Ozarkodina denckmanni Ziegler (element Pb) i Hin-
deodella priscilla Stauffer. Ozarkodina denckmanni Ziegler
pojawia siê ju¿ w najwy¿szym przydolu, jednak¿e w bada-
nych osadach wystêpuj¹ formy typowe dla dolnego lochko-

wu. Charakteryzuj¹ siê one specyficznymi proporcjami; ich
ga³êzie przednia i tylna w stosunku do d³ugoœci okazu s¹ nis-
kie i lekko wygiête. Poœród wyizolowanych konodontów wy-
stêpuj¹cych w osadach formacji sycyñskiej, bardzo zreszt¹
nielicznie, obserwuje siê wyraŸn¹ dominacjê ozarkodinidów
i spathognathodidów. Ozarkodina remscheidensis remschei-
densis (Ziegler) ma bardzo szerokie rozprzestrzenienie geo-
graficzne, a jej zasiêg stratygraficzny jest œciœle zwi¹zany
z dolnym ¿edynem (podzia³ reñski) i lochkowem dolnym (po-
dzia³ czeski przyjêty jako stratotypowy). Opisano j¹ z Barran-
dienu z profilu Klonk, uznawanego za stratotyp granicy górny
przydol/dolny lochkow. Podobn¹ pozycjê stratygraficzn¹ oma-
wianego gatunku zaobserwowano w profilu utworów pograni-
cza syluru i dewonu w Alpach Karnijskich, w Hiszpanii (Ara-
gonia oraz wschodnia czêœæ Sierra de Guadarrama) oraz na
Wo³yniu i Podolu. Obecnoœæ Ozarkodina remscheidensis rem-
scheidensis (Ziegler) odnotowano w osadach najni¿szego hel-
derbergianu Ameryki Pó³nocnej (centralna Newada, Yukon
Territory).

Przedstawiona analiza zasiêgów stratygraficznych i roz-
przestrzenienia geograficznego ma³¿oraczków i konodon-
tów znalezionych w otworze Bia³opole IG 1 na g³êbokoœci
1301,0–1523,1 m upowa¿nia do skorelowania tych osadów
z dolnym lochkowem.

Dewon 79

Tabela 7

Rozprzestrzenienie ma³¿oraczków i tentakulitów w utworach dewonu dolnego (lochkow);
formacja sycyñska, otwór Bia³opole IG 1

Distribution of ostracods and tentaculitids in the Lower Devonian deposits (Lochkovian);
Sycyna Formation, Bia³opole IG 1 borehole

Fauna
Interwa³ g³êbokoœci

[m]
Uwagi

Volyniella silurica Krandijevsky et Gurevich, Carinokloedenia alata Abushik, Carinokloedenia
spinosa (Fuchs), Poloniella richteri (de Koninck), Kloedenella retangularis Ulrich et Bassler,
Kloedenella sp. A, Cytherellina jonesi (de Koninck), Cytherellina oleskoiensis (Neckaja), Heal-
dianella sp. div., nieoznaczalne szcz¹tki skorupek tentakulitów

1333,9–1340,5

tentakulity znalezione w osa-
dach dolnego lochkowu zo-
sta³y oznaczone przez B. Haj-
³asz

Volyniella silurica Krandijevsky et Gurevich, Aechmina spinoarcuata Nehring, Richina koz-
lowsky Krandijevsky, Richina propria Abushik, Aparchites chuchlensis Pøibyl, Opisthoplax
biarcuatus Nehring, Opisthoplax gyratus Abushik, Opisthoplax subcompressa, Leptoprimitia
sp. A, Poloniella confluens (Spriestersbach), Poloniella richteri (de Koninck), Cavellina ovifor-
mis (Jones), Cytherellina jonesi (de Koninck ), Cytherellina oleskoiensis (Neckaja), Cytherellina
? submagna (Krandijevsky), Healdianella angustata Krandijevsky, Healdianella sp. div.

Konodonty: Ozarkodina remscheidensis remsheidensis (Ziegler) – element Pb = Ozarkodina typi-
ca denckmanii Ziegler

Tentakulity: Longulatus menneri Ljaschenko

1401,8–1412,7

konodonty zidentyfikowane
w osadach lochkowu oznaczo-
no zgodnie z zasadami takso-
nomii naturalnejVolyniella silurica Krandijevsky et Gurevich, Ulrichia (Subulrichia) fragilis Warthin, Ulrichia

(Ulrichia) pluripuncta Swartz, Richina biconica Abushik, Richina kozlowskyi Krandijevsky,
Lublinella jugaloidea (Wilson), Opisthoplax gyratus Abushik, Opisthoplax subcompressa
Abushik, Krausella sp. A, Cytherellina jonesi (de Koninck), Cytherellina oleskoiensis (Necka-
ja), Healdianella mutica Abushik, Healdianella sp. div.

Konodonty: Ozarkodina remscheidensis remscheidensis (Ziegler) – element Pa – Spathogna-
thodus steinhornensis remscheidensis Ziegler, element Pb – Ozarkodina denckmanni Ziegler,
element Sc – Hindeodella priscilla Staufer

1459,1–1465,7

Ulrichia (Subulrichia) fragilis Warthin, Richina sp. A, Silenis mawii (Jones) 1516,5–1523,1



Jolanta STUDENCKA

RAMIENIONOGI Z UTWORÓW DEWONU

Badania ramienionogów z utworów dewoñskich otworu
Bia³opole IG 1 prowadzono w latach 1987–1988 w ramach
realizowanych przez PIG prac planowych jako podtemat
„Ramienionogi dewonu dolnego z wierceñ wschodniej Lu-
belszczyzny” (Studencka, 1988). Badany materia³ obejmowa³
próbki pochodz¹ce z przedzia³u g³êbokoœci 1333,9–1465,7 m
z ciemnoszarych i³owców, miejscami wapnistych. Przebada-
no 4 próbki, z których oznaczono tylko 15 mniej lub bardziej
kompletnych okazów (tab. 8). Tak ma³a iloœæ materia³u ba-
dawczego, zw³aszcza w porównaniu z innymi badanymi
otworami (np. Busówno IG 1, Krowie Bagno IG 1), by³a spo-
wodowana g³ównie stanem zachowania rdzenia przechowy-
wanego w nieodpowiednich warunkach i w momencie pobie-
rania przez autorkê próbek (1987 r.) bardzo ju¿ zniszczonego.

Stan zachowania fauny mo¿na okreœliæ jako z³y, zw³aszcza
dotyczy to szcz¹tków pochodz¹cych z bardziej ilastych czêœci
rdzenia. Skorupki ramienionogów by³y bardzo zniszczone,
przy czym czêœæ z nich uleg³a deformacji zapewne ju¿ w trak-
cie diagenezy osadu. Z³y stan zachowania i kruchoœæ okazów
stwarza³y trudnoœci przy próbach oznaczenia, tote¿ wiêkszoœci
diagnoz dokonano na podstawie cech budowy zewnêtrznej
okazów. Pewnych oznaczeñ dokonano tak¿e na podstawie la-
teksowych odcisków negatywów skorupek. Z tego wzglêdu
wartoœæ stratygraficzn¹ badanego zespo³u ramienionogów mo-
¿na okreœliæ jako problematyczn¹, chocia¿ daj¹c¹ siê skorelo-
waæ z wystêpowaniem ramienionogów i dokonanymi na tej
podstawie okreœleniami wieku utworów dewoñskich w innych
badanych otworach wiertniczych z opisywanego obszaru.

W zespole z otworu Bia³opole IG 1 wszystkie znalezione
szcz¹tki ramienionogów nale¿¹ do gromady Articulata, w tym:
dwa taksony zaliczono do ortidów, jeden – do strofomenidów
i jeden – do athyrididów. Oprócz tego znaleziono bli¿ej nie-
oznaczalne szcz¹tki nale¿¹ce do spiriferidów.

Najbardziej znacz¹c¹ przes³ank¹ dotycz¹c¹ wieku bada-
nych utworów by³a obecnoœæ Isorthis (Protocortesorthis)

fornicatimcurvata (Fuchs) – taksonu znanego z utworów
opisywanych jako ¿edyñskie z obszaru pó³nocnej Francji,
Niemiec i Belgii, a tak¿e z ¿edyñskiej formacji Stonenhouse
w Nowej Szkocji (Johnson, Talent, 1967). Z obszaru Polski
gatunek ten znany by³ do 1988 r. z ¿edynu w otworach wiert-
niczych Bachus 1 (Rubel, Teller, 1978), Ciepielów IG 1
(Tomczykowa, 1974; Studencka, 1986) i Zakrzew IG 3 (Stu-
dencka, 1986). W badanym materiale znaleziono osiem oka-
zów tego gatunku wystêpuj¹cych w przedziale g³êbokoœci
1406,1–1412,7 m.

Drugim przedstawicielem ortidów by³ Isorthis (Isorthis)
cf. szajnochai (Koz³owski). Badane okazy ró¿ni³y siê nie-
znacznie od opisanych i zilustrowanych przez innych autorów
(Koz³owski, 1929; Nikiforova, 1954), g³ównie obecnoœci¹
nieco szerszej i g³êbszej zatoki w obrêbie skorupki nó¿kowej.
Wobec zró¿nicowanych opinii na temat tego gatunku w li-
teraturze dotycz¹cej ortidów i przy ma³ej iloœci badanego
materia³u (trzy okazy) poprzestano na oznaczeniu ich jako
„conformis”. Szcz¹tki te znaleziono w przedziale g³êbokoœci
1333,9–1340,5 m.

Ponadto znaleziono dwa okazy zaliczone do gatunku Meso-
douvillina subinterstrialis (Koz³owski). Tutaj tak¿e znikoma
iloœæ materia³u nie pozwoli³a odnieœæ siê szczegó³owo do wy-
dzielanych kiedyœ w obrêbie tego gatunku odmian „subinter-
strialis” wzglêdnie „seretensis”, którym przypisywano ró¿n¹
wartoœæ stratygraficzn¹. Wed³ug autorki (Studencka, 1988),
nieznaczne ró¿nice w budowie tych dwóch odmian mieszcz¹
siê w obrêbie szeroko pojêtej zmiennoœci gatunkowej. Okazy
pochodzi³y z przedzia³ów g³êbokoœci 1459,1–1465,7 m oraz
1406,1–1412,0 m.

Jedyny przedstawiciel athyrididów zosta³ oznaczony jako
Protathyris praecursor Koz³owski – gatunek znany z utwo-
rów ¿edynu pó³nocnej Francji (Barrois i in., 1920) oraz Podo-
la (Koz³owski, 1929; Nikiforova, 1954). Dwa okazy tego ga-
tunku pochodzi³y z przedzia³u g³êbokoœci 1333,9–1340,5 m.
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Tabela 8

Wystêpowanie oznaczonych taksonów ramienionogów w badanych przedzia³ach g³êbokoœci

Occurrence of identified brachiopod taxa in the individual depth intervals

Nazwa taksonu
Liczba
okazów

Przedzia³ g³êbokoœci

[m]

1333,9–1340,5 1406,1–1412,7 1459,1–1465,7

Isorthis (Protocortezorthis) fornicatimcurvata (Fuchs, 1919) 8 +

Isorthis (Isorthis) cf. szajnochai (Koz³owski, 1929) 3 +

Mesodouvillina subinterstrialis (Koz³owski, 1929) 2 + +

Protathyris praecursor Koz³owski, 1929 2 +

Spiriferida ind. ? +



Podsumowuj¹c, w przedziale g³êbokoœci 1333,9–1465,7 m
profilu otworu wiertniczego Bia³opole IG 1 stwierdzono wy-
stêpowanie niezbyt licznego zespo³u szcz¹tków ramieniono-
gów. Przy wszystkich powy¿szych zastrze¿eniach dotycz¹cych
iloœci i stanu zachowania okazów obecnoœæ Isorthis (Proto-

cortesorthis) fornicatimcurvata (Fuchs) i Protathyris prae-
cursor Koz³owski pozwala przyj¹æ wiek badanych utwo-
rów jako ograniczony w obecnym ujêciu stratygraficznym do
lochkowu.

Krzysztof RADLICZ

CHARAKTERYSTYKA MIKROFACJALNO-PETROGRAFICZNA UTWORÓW DEWONU

Utwory dewonu z otworu wiertniczego Bia³opole IG 1,
reprezentuj¹ trzy formacje litostratygraficzne dewonu dolne-
go (od góry): zwoleñska (1031,84–1157,5 m), czarnoleska
(1157,5–1301,0 m) i sycyñska (1301,0–1592,5 m) – figury
15–17.

Ca³y kompleks osadów by³ rdzeniowany fragmentarycz-
nie i wydobyty w 10 odcinkach rdzeniowanych.

Charakterystykê petrograficzn¹, mineralogiczn¹ i mikro-
facjaln¹ osadów przedstawiono w tabelach 9–13.

Udzia³ sk³adników w p³ytkach cienkich okreœlono za po-
moc¹ wzorców (Tanaka, Katada, 1966). Grupy taksonów or-
ganicznych w p³ytkach cienkich okreœlono na podstawie atla-
sów i artyku³ów z fotografiami p³ytek (Cayeux, 1935; Majew-
ske, 1969; Horowitz, Potter, 1971). Œrodowisko sedymentacji
i zasolenia wód okreœlono na podstawie cech wyró¿nionych
w pracach: Heckel (1972), Elf-Aquitaine (1977), Gradziñski
i in. (1986). Na podstawie okreœlonych cech frakcji materia³u
bioklastycznego i okruchowego zawartego w materiale drob-
niej ziarnistym (ilastym lub pylasto-drobnopiaszczystym) wy-
ró¿niono osady bruku sztormowego (Brenner, Davies, 1973;
Radlicz w: Mi³aczewski i in., 1983). Cechy mikrofacjalne
i energii œrodowiska depozycji osadów przyjêto wed³ug Folka
(1962, 1963) z modyfikacjami polegaj¹cymi na równym trak-
towaniu allochemów i materia³u terygenicznego. Przeliczenie
analiz chemicznych na sk³ad mineralny wykonano wed³ug
metodyki opracowanej przez Radlicza (1974).

Formacja sycyñska

Formacja sycyñska jest reprezentowana przez szare i ciem-
noszare ³upkowate i³owce oraz margle ilaste, zawieraj¹ce drob-
ne przewarstwienia wapieni bioklastycznych, przy sp¹gu for-
macji – mikrytowych. Utwory formacji scharakteryzowano
na podstawie badañ 10 próbek. Cechy mikrofacjalne tych osa-
dów zestawiono w tabeli 9.

Margle drugiej grupy mikrofacjalno-energetycznej ró¿ni¹
siê od i³owców i margli ilastych g³ównie wiêkszym udzia³em
bioklastów. Wapieñ marglisty reprezentowany jest przez cien-
kie przewarstwienia osadów grubobioklastycznych, czêsto
przekrystalizowanych, zawartych w szarym marglu.

Formacja czarnoleska

Formacja czarnoleska jest reprezentowana przez dwa odcin-
ki rdzeni z g³êbokoœci 1191,1–1196,1 m oraz 1268,6–1275,2 m,
z których zbadano 8 próbek. Wœród osadów wyró¿niono pias-

kowce kwarcowe i ³yszczykowo-kwarcowe, piaskowce kwar-
cowo-ilaste i ³yszczykowo-kwarcowo-ilaste oraz i³owce piasz-
czyste. Cechy mikrofacjalne utworów formacji zestawiono
w tabeli 10.

Piaskowce kwarcowe s¹ drobnoziarniste, barwy jasnosza-
rej, czêsto porowate, miejscami równolegle lub falisto lami-
nowane ³yszczykami. Piaskowce kwarcowo-ilaste s¹ szare lub
ciemnoszare, zwiêz³e, twarde, miejscami zawieraj¹ soczew-
kowate intraklasty i³owców pylastych. Piaskowce ³yszczyko-
wo-kwarcowo-ilaste odznaczaj¹ siê tekstur¹ laminowan¹ rów-
nolegle lub skoœnie, lokalnie falisto lub konwolutnie zabu-
rzon¹. Osady te s¹ drobnowarstwowane, z³o¿one z drobno-
ziarnistych piaskowców, py³owców oraz i³owców piaszczys-
tych i pylastych gruboœci 1–30 cm. I³owiec piaszczysty jest
ciemnoszary, z rozproszonym muskowitem i biotytem.

Formacja zwoleñska

Osady formacji zwoleñskiej zbadano w trzech odcinkach
rdzeniowanych: 1031,7–1036,2 m, 1036,2–1038,2 m oraz
1094,0–1100,0 m, z których zanalizowano 8 p³ytek cienkich.
Wœród osadów stwierdzono piaskowce drobnoziarniste, kwar-
cowo-ilaste i kwarcowo-³yszczykowo-ilaste oraz i³owce pylas-
te i piaszczyste. Cechy mikrofacjalne tych utworów zestawio-
no w tabeli 11.

Piaskowce kwarcowe i ³yszczykowo-kwarcowe s¹ szaro-
zielonawe, kruche. W górnej czêœci profilu formacji zawieraj¹
nieregularne konkrecje pirytowe. Miejscami wystêpuj¹ pias-
kowce drobnoziarniste, jasnoszare, czasem skoœnie lamino-
wane ³yszczykami. Opisane piaskowce zaklasyfikowano do
grupy kwarcowo-ilastych. Zosta³y one z³o¿one w œrodowisku
o s³abej energii hydraulicznej.

I³owce pylaste i piaszczyste s¹ brunatnoceglaste lub szaro-
zielonawe, czasem rdzawo- lub zielonawoplamiste, przewa¿-
nie kruche, rzadziej twarde i zwarte. Osady te zosta³y zdepo-
nowane w œrodowisku wód prawie stoj¹cych, rytmicznie sp³a-
wialnych, o s³abej energii hydrodynamicznej na równi alu-
wialnej.

Analiza minera³ów ciê¿kich

Analizie minera³ów ciê¿kich poddano 4 próbki piaskow-
ców drobnoziarnistych formacji czarnoleskiej. Próbki roz-
drobniono w ³amaczu szczêkowym i trawiono w 10% HCl.
Po przemyciu wod¹ osad przeszlamowano na sitach 0,06
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Fig. 15. A. I³owiec z laminami wzbogaconymi w silnie rozkruszone bioklasty tentakulitów, trylobitów, ramienionogów, lingul i kono-
dontów. Formacja sycyñska, g³êb. 1401,8 + 2,5 m, próbka 18, XP, ×9. B. I³owiec z bioklastem skorupy ramienionoga, konodonta i poje-
dynczymi ziarnami kwarcu oraz kulkami bakterialnymi pirytu. Formacja sycyñska, g³êb. 1401,8 + 2,5 m, próbka 18, PL, ×50. C. I³owiec
z bioklastami ma³¿oraczków, tentakulitów, liliowców i szcz¹tków nieoznaczalnych. Formacja sycyñska, g³êb. 1459,1 + 3,2 m, próbka 21,
PL, ×9. D. I³owiec z bioklastami ma³¿oraczków, trylobitów, tentakulitów oraz z pojedynczymi ziarnami kwarcu i ³uskami muskowitu.
Formacja sycyñska, g³êb. 1459,1 + 3,2 m, próbka 21, PL, ×50

A. Claystone with laminae enriched with strongly crushed bioclasts of tentaculitids, trilobites, brachiopods, Lingula and conodonts. Sycyna Formation,
depth 1401.8 + 2.5 m, sample 18, XP, ×9. B. Claystone with bioklastem skorupy ramienionoga, konodonta as well as single quartz grains and bacterial
spherules of pyrite. Sycyna Formation, depth 1401.8 + 2.5 m, sample 18, PL, ×50. C. Claystone with bioclasts of ostracods, tentaculitids, crinoids and in-
determinate remains. Sycyna Formation, depth 1459.1 + 3.2 m, sample 21, PL, ×9. D. Claystone with bioclasts of ostracods, trilobites and tentaculitids as
well as single quartz grains and muscovite flakes. Sycyna Formation, depth 1459.1 + 3.2 m, sample 21, PL, ×50
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Fig. 16. A. Py³owiec piaszczysty kwarcowo-³yszczykowy z laminami biotytowo-chlorytowymi. Formacja zwoleñska, g³êb. 1031,7 + 2,5 m,
próbka 4, PL, ×9. B. Py³owiec piaszczysty kwarcowo-³yszczykowy z laminami wzbogaconymi w biotyt i chloryt. Formacja zwoleñska, g³êb.
1031,7 + 2,5 m, próbka 4, PL, ×50. C. I³owiec piaszczysty, smu¿ysto impregnowany getytem. Formacja zwoleñska, g³êb. 1094,0 + 4,5 m,
próbka 9, PL, ×9. D. I³owiec pylasty ze smu¿ysto rozmieszczon¹ zwêglon¹ sieczk¹ roœlinn¹. Karbon, wizen, g³êb. 1025,7 + 4,7 m, próbka
porównawcza, PL, ×50

A. Quartz-micaceous sandy siltstone with biotite-chlorite laminae. Zwoleñ Formation, depth 1031.7 + 2.5 m, sample 4, PL, ×9. B. Quartz-micaceous
sandy siltstone with laminae enriched with biotite and chlorite. Zwoleñ Formation, depth 1031.7 + 2.5 m, sample 4, PL, ×50. C. Sandy claystone, streaks
of goethite impregnation. Zwoleñ Formation, depth 1094.0 + 4.5 m, sample 9, PL, ×9. D. Silty claystone with streaks of coalified plant detritus. Carboni-
ferous, Visean, depth 1025.7 + 4.7 m, comparative sample, PL, ×50
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Fig. 17. A. I³owiec piaszczysty z pionow¹ nork¹ mieszkaln¹ domichnia wype³nion¹ pirytem i syderytem. Formacja zwoleñska, g³êb.
1031,5 + 0,5 m, próbka 2, PL, ×9. B. I³owiec piaszczysty jw., XP. C. I³owiec pylasty impregnowany getytem z konkrecjami cementacyj-
nymi dolosparytowymi. Formacja zwoleñska, g³êb. 1036,2 + 1,0 m, próbka 6, PL, ×9. D. I³owiec pylasty jw., romboedry dolosparytu
w konkrecji cementacyjnej. PL, ×50

A. Sandy claystone with a vertical Domichnia burrow filled with pyrite and siderite. Zwoleñ Formation, depth 1031.5 + 0.5 m, sample 2, PL, ×9. B. Sandy
claystone as above, XP. C. Silty claystone impregnated with goethite, with dolosparite cementation concretions. Zwoleñ Formation, depth 1036.2 + 1.0 m,
sample 6, PL, ×9. D. Silty claystone as above, dolosparite rhombohedrons in a cementation concretion. PL, ×50



i 0,2 mm. Z ka¿dej próbki pobrano 10-gramow¹ nawa¿kê,
z której w bromoformie wyodrêbniono minera³y ciê¿kie. Pre-
paraty zatopiono w balsamie kanadyjskim i poddano analizie
mikroskopowej. Wyniki analiz przedstawiono w tabeli 12.

W zespole minera³ów ciê¿kich stwierdzono wyraŸn¹
iloœciow¹ zmiennoœæ mineraln¹. Dotyczy ona udzia³u leu-
koksenu oraz niektórych minera³ów przezroczystych: cyr-
konu (4,15–12,48%), granatu (0,17–5,13%), turmalinu
(8,02–20,11%), rutylu (1,94–4,80%) oraz biotytu i chlorytu
(10,54–34,03%). Z tego zespo³u naistotniejsz¹ rolê odgrywaj¹
minera³y typomorficzne, metamorficzne, do których nale¿¹:
dysten, staurolit, sylimanit, hornblenda, epidot i tytanit.

Paragenetyczne stosunki minera³ów wskazuj¹, ¿e materia³
terygeniczny pochodzi g³ównie z okruchów granitów i ska³
metamorficznych podleg³ych procesom pneumatolizy, które
do osadów formacji czarnoleskiej dosta³y siê w wyniku wielo-
krotnej erozji i depozycji starszych piaskowców. Stan zacho-
wania minera³ów jest z³y. Cechy morfologiczne minera³ów s¹

niewyraŸne ze wzglêdu na rozkruszenie i obtoczenie ziaren.
Najbardziej charakterystyczne i najlepiej zachowane minera³y
to: cyrkon, turmalin i rutyl. Minera³y te wystêpuj¹ najczêœciej
w postaci ziaren obtoczonych, rzadziej idiomorficznych krysz-
ta³ów. Wœród idiomorficznych ziaren cyrkonu przewa¿aj¹ ziar-
na krótkopryzmatyczne, przewa¿nie z dobrze wykszta³cony-
mi œcianami s³upa pierwszego rzêdu (110) i drugiego rzêdu
(100), bezbarwne lub ró¿owe. W ziarnach tych czêsto tkwi¹
inkluzje p³ynne lub gazowe albo wrostki magnetytu. W nie-
których ziarnach zachowa³y siê œciany bipiramidy (112) oraz
budowa regeneracyjna. Wœród zbadanych ziaren cyrkonu wy-
stêpuj¹ g³ównie kryszta³y o elongacji L/B = 1,3–2, rzadziej
2,5–3, a sporadycznie nawet 7, a wiêc pochodz¹ce ze ska³ me-
tamorficznych – gnejsów, rzadziej ze ska³ magmowych – gra-
nitów. Z porównañ morfologicznych kryszta³ów z krystalini-
ku Wo³ynia (£azarenko i in., 1960) wynika, ¿e analizowane
minera³y s¹ najbardziej podobne do cyrkonów z kompleksów
ska³: ¿ytomiersko-kirowogradzkiego i metamorficznego.
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Tabela 9

Cechy mikrofacjalne utworów formacji sycyñskiej

Microfacies features of the Sycyna Formation deposits

Nr
pr.

G³êbokoœæ

[m]

Tekstura Sk³ad
Udzia³

[%]

Wielkoœæ
ziaren

[mm]

Przewaga
frakcji

[mm]

Uwagi

I³owce i margle ilaste

16 1333,9 + 0,3

laminowana
równolegle

kwarc do 2 0,005–0,12

0,01–0,06

illitowa i/lub illitowo-chlorytowa ma-
sa podstawowa jest w laminach prze-
krystalizowana, przewa¿nie przekra-
cza 20% osadu. Wystêpuj¹ w niej
¿y³kowate skupienia pirytowe rów-
noleg³e do lamin i grudki pirytu bak-
terialnego (fig. 15B). Towarzysz¹ im
skupienia substancji biogenicznej.
Wêglany tych osadów pochodz¹ g³ów-
nie z bioklastów i osobników dolo-
sparytu (tab. 13)

17 1333,9 + 5,5 muskowit 2–5 0,02–0,2

19 1406,1 + 2,5

bioklasty: ramienionogi zawiasowe
i bezzawiasowe (fig. 15A), ma³¿e,
ma³¿oraczki (fig. 15D), konodonty,
mszywio³y, trylobity, tentakulity (fig.
15C), ryby, otwornice, Problematica,
dolosparyt

do 5 0,05–15,0

20 1459,1 + 1,5

22 1516,5 + 0,5

23 1516,5 + 3,5

24 1516,5 + 3,5

Margle i margle ilaste II grupy mikrofacjalno-energetycznej

21 1459,1 + 3,2
laminowana
równolegle

bioklasty: ramienionogi zawiasowe,
ma³¿e, liliowce, ma³¿oraczki, kono-
donty, mszywio³y, trylobity, tentaku-
lity, zêby ryb, otwornice, Problemati-
ca, dolosparyt

5–35 0,06–7,5 0,5–1,0 liczne grudki pirytu bakterialnego oraz
skupienia ¿y³kowe. Towarzysz¹ im
skupienia substancji biogenicznej

kwarc pojed. 0,01–0,1 0,02–0,04

Wapienie margliste – flotstony bioklastyczne

16a 1333,9 + 1,4 równoleg³a

bioklasty, w tym: 70

0,4–7,0 2,0–3,0

mikrofacja ramienionogowo-mszy-
wio³owa typu flotstonu sztormowe-
go. Spoiwo kalcysparytowo-ilaste sil-
nie przekrystalizowane wraz z nie-
którymi bioklastami

ramienionogi zawiasowe, liliowce,
ma³¿oraczki

ok. 15

konodonty ok. 25

mszywio³y ok. 30

trylobity, zêby i ³uski ryb, ma³¿e

kwarc, muskowit sporad.
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Tabela 10

Cechy mikrofacjalne utworów formacji czarnoleskiej

Microfacies features of the Czarnolas Formation deposits

Nr
pr.

G³êbokoœæ

[m]

Tekstura Sk³ad
Udzia³

[%]

Wielkoœæ
ziaren

[mm]

Przewaga
frakcji

[mm]

Spoiwo
Udzia³

[%]

Uwagi

Piaskowce

13 1269,6 + 0,7 równoleg³a

kwarc 70 0,008–0,40

0,25

illitowo-
-chlorytowe

5

piaskowce œrednioziarnisteskalenie 1 0,08–0,30 kwarcowe 20

chloryt + muskowit 2 0,12–0,50
kalcydolo-
sparytowe

ok. 2

14 1268,6 + 2,6

równoleg³a

kwarc 68–70 0,04–0,25

0,12

illitowe 10

piaskowce drobnoziarniste
15a 1268,6 + 5,3

skalenie do 2 0,04–0,20
kwarcowe
regeneracyjne

18–20

muskowit + chloryt +
+ biotyt

2–3 0,04–0,55 kalcysparyt do 2

11 1191,1 + 3,3
laminowana
równolegle

kwarc 60 0,02–0,25
0,10

illitowe 17
w piaskowcu ³yszczykowo-kwar-
cowym udzia³ biotytu + chlorytu
wynosi ok. 10%. Mikrofacjalnie
i sk³adem mineralnym podobny
do py³owca piaszczystego forma-
cji zwoleñskiej (fig. 16A, B)

mikroklin 2 0,06–0,20 kwarcowe

10
biotyt + chloryt +
+ muskowit

11 0,06–0,50
0,20 regeneracyjne

minera³y ciê¿kie poj. 0,02–0,10

Piaskowce kwarcowo-ilaste i ³yszczykowo-kwarcowo-ilaste

11a 1191,1 + 1,3 równoleg³a

kwarc 60 0,02–0,28

0,08–0,10

illitowe
w³aœciwe
i gniazdowe

20

ziarna przewa¿nie ostrokrawêdzi-
ste; osad z³o¿ony w strefie s³abej
aktywnoœci wód

mikroklin 2 0,06–0,25

kalcydolo-
sparytowe
poikilokla-
styczne

18
chloryt + muskowit +
+ biotyt

poj. 0,06–0,50

minera³y ciê¿kie
(tab. 12)

poj. 0,03–0,15

10 1191,1 + 0,3 równoleg³a kwarc 40–70 0,03–0,25 0,08–0,12 illitowe 15–28
grupa energetyczno-mikrofacjal-
na wód

I³owce piaszczyste

15 1268,6 + 3,5 smu¿ysta

kwarc 30 0,02–0,25

0,10
illitowo-
-chlorytowe

68

w illicie liczne drobne i nieregu-
larne grudki pirytu. Osad z³o¿ony
w œrodowisku okresowej s³abej
aktywnoœci wód

mikroklin poj. 0,06–0,20

muskowit + biotyt 2 0,06–0,40

minera³y ciê¿kie sporad. 0,02–0,06
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Tabela 11

Cechy mikrofacjalne utworów formacji zwoleñskiej

Microfacies features of the Zwoleñ Formation deposits

Nr
pr.

G³êbokoœæ

[m]

Tekstura Sk³ad
Udzia³

[%]

Wielkoœæ
ziaren

[mm]

Przewaga
frakcji

[mm]

Spoiwo
Udzia³

[%]

Uwagi

Piaskowce kwarcowe i ³yszczykowo-kwarcowe oraz py³owce

4 1031,7 + 2,5
laminowana
równolegle

kwarc 35 0,01–0,20 0,06 ilaste 20

py³owiec piaszczysty (fig. 16A, B)
muskowit 30 0,08–0,50

0,20
kwarcowe
regeneracyjne

8chloryt + biotyt 7 0,06–0,40

minera³y ciê¿kie poj. 0,02–0,06

5 1036,2 + 0,5 równoleg³a

kwarc 50 0,02–0,30 0,10

illitowe
kwarcowe

28

piaskowiec z przerostami ilasto-
-chlorytowymi

muskowit 10 0,06–0,55 0,15

10chloryt + biotyt 2 0,06–0,40 0,15

minera³y ciê¿kie poj.

8 1094,0 + 1,5 smu¿ysta

kwarc 50 0,01–0,25
0,12

illitowe
w³aœciwe
i gniazdowe

43

gniazda dolosparytowe z osob-
nikami œrednicy 0,04–0,35 mm
konkrecji cementacyjnych poiki-
loklastycznych

mikroklin + albit 5 0,04–0,30

muskowit + biotyt +
+ chloryt

2 0,06–0,40 0,20

minera³y ciê¿kie poj.

I³owce pylaste i piaszczyste

2 1031,7 + 0,5
laminowana
konwolutnie

kwarc 25 0,02–0,30

0,06–0,10

illitowe
z licznymi
grudkami
pirytu

65

laminacja zaburzona konwolut-
nie, przeciêta ¿y³k¹ piaskowca
kwarcowego oraz jamk¹ domich-
nia wype³nion¹ kalcysyderospa-
rytem (fig. 17A, B)

mikroklin poj.

muskowit chloryt +
+ biotyt

10 0,06–0,50

3

7

1031,7 + 1,5
1094,0 + 0,2

bez³adna lub
równoleg³a

kwarc 25 0,02–0,35 0,08–0,15
illitowo-
-getytowe

65–70
ziarna ostrokrawêdziste; w pr. 7
wystêpuj¹ konkrecyjne skupienia
dolosparytowe (fig. 16D, 17C, D)muskowit 5–10 0,06–0,50

9 1094,0 + 4,5 równoleg³a

kwarc 30 0,01–0,30

0,10

illitowe
impregnowane
getytem
i hematytem
(fig. 16C)

68
lokalnie wystêpuj¹ fragmenty
p³askich onkoidów ilasto-hema-
tytowych

mikroklin poj. 0,06–0,25

muskowit 2 0,06–0,25

zwêglone szcz¹tki
roœlin

poj.

6 1036,2 + 1,0 bez³adna
kwarc 10 0,01–0,15 0,05

illitowo-
-getytowe

85
cementacyjne konkrecje dolospa-
rytowe poikiloklastyczne z dolo-
sparem 0,02–0,05 mmmuskowit 5 0,04–0,30 0,15

1 1025,7 + 4,7
laminowana
soczewkowo

kwarc 3 0,0005–0,10 0,01

illitowe ok. 80
pojedyncze grudki i skupienia
pirytu œrednicy 0,01–0,4 mm

muskowit 15 0,02–0,10 0,06

zwêglona sieczka
roœlinna

2 0,02–0,45



Analiza mikrofacjalna osadów

Analizê mikrofacjaln¹ osadów rozpatrzono ³¹cznie pod
wzglêdem sk³adu petrograficznego osadów jak i pod wzglêdem
stosunku iloœciowego allochemów i materia³u terygenicznego
(terallochemów) do mikrytu i sparytu. Zgodnie z indeksem ener-
getycznym osadów zaproponowanym przez Folka (1962, 1968),
okreœlaj¹cym klasy energetyczne osadów wêglanowych oraz
uwzgêdniaj¹cym odpowiedniki osadów terygenicznych, wyró¿-
niono klasy i subklasy mikrofacjalno-energetyczne.

Subklasy M1A i M1B mikrytów i mikrytów teralloche-
mowych (do 10% terallochemów) odpowiadaj¹ pod wzglê-
dem energetycznym œrodowisku wód stoj¹cych.

Subklasy 2A i 2B, okreœlone jako grupa TAM (teralloche-
momikryty), zawieraj¹ce 10–25% terallochemów zosta³y z³o-
¿one w wodach okresowo aktywnych w œrodowisku wód spo-
kojnych.

Klasa mikrofacjalno-energetyczna osadów niedojrza³ych
IMR zawiera powy¿ej 50% terallochemów oraz 15–50% mi-
krytu lub materia³u ilastego. W przypadku osadów teryge-
nicznych mieœci siê w grupie wak.

Subklasa IMR 3B zawiera 5–15% mikrytu, reszta spoiwa
jest sparytowa. Granicê miêdzy subklasami 3A i 3B postawio-
no, zgodnie z propozycj¹ Pettijohna i in. (1972), na granicy
arenitów i wak – 15% spoiwa o œrednicy poni¿ej 30 mikro-
nów. Subklasy IMR 3A i IMR 3B odpowiadaj¹ pod wzglê-
dem energetycznym œrodowiskom wód s³aboaktywnych, unie-
mo¿liwiaj¹cych wyp³ukanie mikrytu lub i³u.

Subklasy osadów prawie dojrza³ych SBMR 4A i 4B zawie-
raj¹ poni¿ej 5% mikrytu i i³u. W przypadku osadów terygenicz-
nych reprezentuj¹ prawie dojrza³e arenity. Osady prawie dojrza³e
by³y deponowane w œrodowisku wód umiarkowanie aktywnych.

Osady 5. klasy – grup energetycznych osadów dojrza³ych
MR i superdojrza³ych SMR nie by³y stwierdzone w rdzeniach
wiertniczych otworu Bia³opole IG 1.

Krzysztof RADLICZ

UWAGI O SEDYMENTACJI I DIAGENEZIE UTWORÓW DEWONU

Kompleks osadów ilastych illitowo-chlorytowych forma-
cji sycyñskiej reprezentowany jest przez mikrofacje mikryto-
we i mikrytowo-bioklastyczne, osadzone w œrodowisku wód
spokojnych poni¿ej podstawy falowania. W kompleksie tym
znajduj¹ siê drobne wk³adki wzbogacone w grubsze bioklas-
ty, powsta³e w wyniku dzia³ania s³abych pr¹dów okresowo
aktywnych wód w strefie wód spokojnych. Coraz liczniejsze
wk³adki allochemowe, bogate w grubsze fragmenty szcz¹t-
ków fauny, pojawiaj¹ siê w górnej czêœci formacji sycyñskiej
prawdopodobnie jako wynik dzia³ania sztormów w coraz
p³ytszym i ograniczonym zbiorniku morskim, stanowi¹c tzw.
bruk sztormowy (Brenner, Davies, 1973; D¿u³yñski, Kubicz,
1975; Radlicz w: Mi³aczewski i in., 1983). Wk³adki typu osa-
dów mszywio³owych – flotstonów lub rudstonów utworzy³y
siê w wyniku dzia³alnoœci sztormowej. Osad ten, mimo udzia-

³u i³u, zaliczono do grupy mikrofacji osadów inwersji struktu-
ralnej, powsta³y w krótkotrwa³ym sztormowym epizodzie dzia-
³ania silnej energii hydrodynamicznej.

W osadach formacji czarnoleskiej zaznaczy³ siê intensyw-
ny dop³yw materia³u terygenicznego do basenu sedymenta-
cyjnego. Dlatego w osadach przewa¿aj¹ piaskowce kwarcowe
i ³yszczykowo-kwarcowe, nale¿¹ce do wak grupy IMR 3A,
arenitów IMR 3B oraz SBMR 4A. W ni¿szym odcinku profilu
formacji przewa¿aj¹ tekstury równoleg³e, w wy¿szym – lami-
nowane równolegle lub skoœnie, niekiedy riplemarkowe ma³ej
skali. Zmiany teksturalne s¹ wynikiem migracji stref œrodowi-
skowych w zbiorniku morskim w stronê prodelty, w której za-
znaczy³ siê dop³yw materia³u okruchowego z l¹du, depono-
wanego nastêpnie w œrodowisku s³abej, rzadziej umiarkowa-
nej energii wód, o czym œwiadczy udzia³ ³atwo sp³awialnych
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Tabela 12

Wyniki analiz minera³ów ciê¿kich z piaskowców
formacji czarnoleskiej

Results of heavy minerals analysis
of the Czarnolas Formation sandstones

Nr pr./g³êb.

[m]

10/1191,1

+ 0,3

11a/1191,1

+ 1,3

14/1268,6

+ 2,6

15a/1268,6

+ 5,3

% wag. min. ciê¿kich
w próbce

0,20 0,20 0,20 0,20

Minera³y: Udzia³ minera³ów ciê¿kich [%]

Magnetyt 5,06 2,34 2,01 2,91

Ilmenit + leukoksen 30,16 38,58 38,57 34,26

Piryt + tlenki Fe 5,12 4,09 4,36 8,60

� minera³ów
nieprzezrocz.

40,34 45,01 44,94 45,77

Cyrkon 11,50 4,15 7,85 12,48

Granat 1,91 2,75 0,17 5,13

Turmalin 8,02 9,98 12,39 20,11

Rutyl 2,95 1,94 4,80 4,16

Dysten – 0,07 – –

Staurolit – – 0,09 0,14

Sylimanit 0,26 0,54 0,45 –

Epidot 0,39 0,33 0,17 0,55

Hornblenda 0,53 0,60 1,05 0,42

Tytanit 0,13 0,33 0,26 0,42

Anataz 0,46 0,20 0,09 –

Brukit – 0,07 0,17 0,14

Apatyt – – – 0,14

Chloryt + biotyt 33,51 34,03 27,57 10,54



³yszczyków. Analizy minera³ów ciê¿kich wskazuj¹ na do-
p³yw materia³u terygenicznego z obszaru Wo³ynia (£azaren-
ko i in., 1960).

Osady formacji zwoleñskiej (zbadane w trzech odcin-
kach rdzeniowanych) z³o¿one s¹ (w zachowanym odcinku
profilu formacji) g³ównie z i³owców pylastych i piaszczys-
tych, podrzêdnie z piaskowców i py³owców piaszczystych,
kwarcowych i ³yszczykowo-kwarcowych. Powsta³y one w œro-
dowisku l¹dowym w facji korytowej (piaskowce i waki)
oraz w facjach pozakorytowych bagnistych równi aluwial-
nych (i³owce pylaste i piaszczyste). Wystêpowanie zwi¹z-
ków ¿elaza w postaci uwodnionych tlenków oraz pirytu
wi¹¿e siê ze zmiennoœci¹ œrodowiska oksydacyjno-reduk-

cyjnego. Problem ten zosta³ omówiony w artykule autora
na temat mikrofacji i sedymentacji osadów dewonu z otwo-
ru wiertniczego Tomaszów Lubelski IG 1 (Radlicz, 1975).
Wystêpowanie pirytu w stropowych osadach formacji zwo-
leñskiej w otworze wiertniczym Bia³opole IG 1 zwi¹zane
jest ze zmian¹ œrodowiska sedymentacyjnego na zastoisko-
we i œrodowiska redoks w osadzie na redukcyjne. Sposób
wystêpowania pirytu w postaci ziemistych przerostów oraz
bakterialnych agregatowych kuleczek, a obok nich czar-
nych, nieregularnych skupieñ zwi¹zków manganu sugeru-
je, ¿e piryt w osadzie wytworzy³ siê w osadzie wtórnie, pod
wp³ywem bakterii beztlenowych, z rozproszonych w osa-
dzie tlenków ¿elaza.
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Tabela 13

Zestawienie mineralogicznych przeliczeñ analiz chemicznych wêglanów [%] w osadach dewonu

A chart showing mineral recalculations of chemical analyses of carbonates [%] in the Devonian deposits

Nr pr.
G³êbokoœæ

[m]
CaCO3 MgCO3 FeCO3 CaSO4

MgO
niewêg.

CaO
w wêgl.

MgO
w wêgl.

MgO/CaO dd
Suma
wêgl.

Dolomit

1 1025,7 + 4,7 – – 1,53 – 2,10 – – – – 1,53 –

2 1031,7 + 0,5 – – 1,71 – 0,52 – – – – 1,71 –

3 1031,7 + 1,5 – – 1,63 – 0,66 – – – – 1,63 –

4 1031,7 + 2,5 – – 1,42 – 1,25 – – – – 1,42 –

5 1036,2 + 0,5 – – 1,40 – 1,70 – – – – 1,40 –

6 1036,2 + 1,0 3,05 2,57 0,59 – 2,15 1,71 1,23 0,719 1000 6,20 5,62

7 1094,0 + 0,2 1,14 0,96 1,87 – 1,77 0,64 0,46 0,719 1000 3,97 2,10

8 1094,0 + 1,5 0,23 0,21 – 0,66 1,05 0,13 0,10 0,719 1000 0,44 0,44

9 1094,0 + 4,5 0,43 0,36 0,42 – 1,42 0,24 0,24 0,719 1000 1,21 0,79

10 1191,1 + 0,3 0,55 0,43 1,18 – 0,97 0,31 0,23 0,719 1000 2,20 1,02

11 1191,1 + 1,3 0,55 0.47 0,26 – 0,97 0,31 0,23 0,719 1000 1,28 1,02

12 1191,1 + 4,8 0,48 0,41 1,37 – 1,20 0,27 0,20 0,719 1000 2,26 0,89

13 1268,6 + 0,7 0,98 0,83 0,37 – 0,16 0,55 0,40 0,719 1000 2,18 1,81

14 1268,6 + 2,6 0,46 0,39 0,34 – 0,05 0,26 0,19 0,719 1000 1,19 0,85

15 1268,6 + 3,5 0,25 0,21 1,97 – 2,52 0,14 0,10 0,719 1000 2,43 0,46

16 1333,9 + 0,3 11,16 5,50 – – 2,31 6,25 2,63 0,421 586 16,66 12,03

17 1333,9 + 5,5 4,48 3,70 – – 2,48 2,51 1,77 0,705 981 8,18 8,09

18 1401,8 + 2,5 37,39 3,49 – – 0,15 20,95 1,69 0,081 113 40,88 7,63

19 1406,1 + 2,5 5,87 1,99 – – 2,20 3,29 0,95 0,289 402 7,86 4,35

20 1459,1 + 1,5 11,60 3,22 – – 1,75 6,50 1,54 0,237 330 14,82 7,04

21 1459,1 + 3,2 17,06 3,72 – – 1,47 9,56 1,78 0,186 259 20,78 6,14

22 1516,5 + 0,5 16,02 4,58 – – 1,56 9,37 2,19 0,234 325 21,30 10,02

23 1516,5 + 3,5 28,00 3,60 – – 1,27 15,69 1,72 0,110 1,53 31,60 7,87

24 1516,5 + 5,5 15,72 3,33 – – 1,34 5,81 1,59 0,180 250 19,05 7,29



Du¿a pionowa zmiennoœæ litologiczna osadów formacji
zwoleñskiej i cechy facjalno-depozycyjne oraz mineralogicz-
ne przemawiaj¹ za interpretacj¹ œrodowiska depozycyjnego
formacji jako delty z sieci¹ kana³ów rozprowadzaj¹cych, je-
zior przep³ywowych i zamkniêtych, równi aluwialnych i ba-
gien czasowo zalewanych wod¹ morsk¹ poprzez p³ywy lub
nap³yw wód morskich do rzek w czasie cofki sztormowej.

Konkrecje wêglanowe ró¿nych typów wystêpuj¹ce licznie
w profilu formacji podobne s¹ do konkrecji wydzielonych
przez Wyrwickiego i Maliszewsk¹ (1977). Wi¹¿¹ siê one gene-
tycznie z diagenetyczn¹ dyferencjacj¹ krystalizacji wêglanów
w osadzie, pierwotnie rozpuszczonych w bogatych w zwi¹zki
wapnia i magnezu wodach porowych, które z czasem reago-
wa³y ze zwi¹zkami ¿elaza podczas ewaporacji tych wód.

KARBON

Maria I. WAKSMUNDZKA

LITOLOGIA, SEDYMENTOLOGIA I STRATYGRAFIA

Profil otworu wiertniczego Bia³opole IG 1 jest zlokalizo-
wany we wschodniej czêœci lubelskiego, karboñskiego basenu
sedymentacyjnego, w pod³o¿u którego wystêpuje kraton
wschodnioeuropejski (fig. 18). Otwór jest usytuowany w ob-
rêbie zrêbowego podniesienia kumowskiego, ograniczonego
uskokami Gdoli i Œwiêcicy oraz w³odzimierskim, w jego
wschodniej czêœci zwanej blokiem Dubienki (¯elichowski,
1972). Porzycki (1988) nazwa³ to podniesienie antyklin¹ Re-
jowca. Opisywany profil otworu dowi¹zano do oddalonego
o 26 km ku po³udniowi profilu otworu Terebin IG 4. Utwory
karbonu w profilu Bia³opole IG 1 wystêpuj¹ w interwale
515,0–1030,0 m wed³ug pomiarów geofizycznych i maj¹ mi¹¿-
szoœæ 515,0 m. Wed³ug miary wiertniczej strop znajduje siê na
g³êbokoœci 515,4 m, natomiast sp¹g – 1031,84 m, przy mi¹¿-
szoœci wynosz¹cej 516,44 m. W pod³o¿u karbonu wystêpuj¹
utwory dewonu dolnego, natomiast w nadk³adzie – jury górnej.

Litologia

Litologiê utworów karbonu scharakteryzowano na podsta-
wie opisu makroskopowego i analizy litofacjalnej rdzeni wiert-
niczych, analizy pomiarów geofizycznych wykonanych przez
autorkê (Waksmundzka, 2010b) oraz archiwalnego opisu
rdzeni znajduj¹cego siê w dokumentacji wynikowej tego
otworu (¯elichowski, 1971). Profil karbonu by³ rdzeniowany
w niewielkim stopniu, obejmuj¹cym ok. 8% jego mi¹¿szoœci
(ok. 40 m rdzenia), z tego te¿ wzglêdu poni¿sza charaktery-
styka w wiêkszym stopniu opiera siê na danych geofizyki
otworowej, a w mniejszym na danych z rdzeni wiertniczych.

W profilu wystêpuj¹ wapienie, margle, i³owce, mu³owce,
piaskowce, gleby stigmariowe, i³owce i mu³owce wêgliste oraz
wêgiel. Mi¹¿szoœciowo dominuj¹ i³owce i mu³owce, doœæ du¿y
udzia³ maj¹ równie¿ ska³y wêglanowe. Wapienie i rzadziej
margle wystêpuj¹ w ³awicach o mi¹¿szoœci 0,2–12,5 m. W ni¿-
szej czêœci profilu s¹ one doœæ liczne i grubsze, natomiast
w wy¿szej spotykane s¹ rzadziej. Wapienie s¹ br¹zowoszare,
organodetrytyczne, masywne, zwiêz³e, czasami z nieregular-
nie rozmieszczonymi laminami ilastymi (fig. 19D). Zaobser-
wowano w nich trochity, okruch muszli Gigantoproductus sp.
oraz detryt fauny. Margle s¹ ciemnoszare i zawieraj¹ detryt
fauny, konkrecje syderytowe oraz czasami spirytyzowane
bioturbacje (fig. 19A–C).

I³owce wystêpuj¹ w warstwach o mi¹¿szoœci 0,5–10,0 m.
W rdzeniach wiertniczych wydzielono trzy grupy tych ska³. Do
pierwszej w³¹czono ciemnoszare, rzadziej czarne lub szare
i³owce, które charakteryzuj¹ siê struktur¹ masywn¹ lub lamina-
cj¹ poziom¹ (fig. 20A), obecnoœci¹ fauny morskiej, lamin syde-
rytowych i czasami bioturbacji. W drugiej grupie wystêpuj¹
szare lub jasnoszare i³owce o strukturze masywnej, w których
spotykana jest zwêglona sieczka roœlinna i konkrecje syderyto-
we (fig. 20B). Do trzeciej grupy w³¹czono i³owce jasnoszare,
szare lub ciemnoszare, miejscami z br¹zowymi i ciemnoczer-
wonymi plamami, mi¹¿szoœci 0,6–2,0 m, które charakteryzuj¹
siê struktur¹ gruz³owat¹ i obecnoœci¹ zlustrowañ kompakcyj-
nych, nadaj¹cych im cechy tzw. gleby stigmariowej (fig. 20C).
Wystêpuje w nich liczna zwêglona flora, tj. sieczka roœlinna,
stigmarie (fig. 20D), apendiksy, czasami drobne sferolity oraz
konkrecje syderytowe wielkoœci oko³o 3 × 5 cm.

W profilu du¿y udzia³ maj¹ mu³owce i mu³owce piaszczys-
te, wystêpuj¹ce w warstwach o mi¹¿szoœci 0,2–24,0 m. Maj¹
one jasno- lub ciemnoszar¹ barwê i charakteryzuj¹ siê struk-
tur¹ masywn¹ (fig. 21C) lub laminacjami: poziom¹ (fig. 21A),
soczewkow¹ i falist¹. Na powierzchni lamin wystêpuj¹ bar-
dzo drobne ³uski jasnych ³yszczyków, sporadycznie zwêglona
sieczka roœlinna, konkrecje syderytowe, sferolity, ³uski ryb,
ma³¿oraczki i brachiopody Lingula sp. Czasami mu³owce s¹
silnie zaburzone bioturbacyjnie, a w miejscu bioturbacji wy-
stêpuje syderyt (fig. 21B).

Piaskowce czasami wystêpuj¹ w postaci warstw o mi¹¿szoœ-
ci 0,1–16,5 m. Rdzenie pobrano tylko z dwóch warstw pia-
skowców z ni¿szej czêœci profilu. S¹ to piaskowce drobno-
ziarniste, jasnoszare i szare, kwarcowe, silnie zaburzone bio-
turbacyjnie (fig. 21E). W miejscu bioturbacji wystêpuje syde-
ryt i czasami piryt. Blisko sp¹gu karbonu spotykane s¹ pias-
kowce gruboziarniste, br¹zowe, z widocznymi bia³ymi ziar-
nami zwietrza³ych skaleni, masywne, zwiêz³e, wykazuj¹ce
reakcjê z kwasem solnym (fig. 21C, D).

W profilu wystêpuje kilka warstw wêgla o mi¹¿szoœci
ok. 1 m, które zinterpretowano na podstawie analizy krzy-
wych geofizyki otworowej. W rdzeniu wystêpuje tylko jed-
na, cienka warstwa wêgla humusowego o mi¹¿szoœci 0,05 m
(fig. 20E). Spotykane s¹ te¿ czarne i³owce i mu³owce wêgli-
ste, masywne zawieraj¹ce bardzo liczne zwêglone fragmen-
ty flory (fig. 20F).
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Chronostratygrafia i stratygrafia sekwencji

Starszy, znajduj¹cy siê w dokumentacji wynikowej, po-
dzia³ utworów karbonu w profilu otworu Bia³opole IG 1 wpro-
wadzi³ ¯elichowski (1971) na podstawie przes³anek litolo-
gicznych oraz nielicznych oznaczeñ mikrofaunistycznych,
których wyniki znajduj¹ siê w tym tomie. Wyró¿ni³ on:

– silez, na g³êb. 515,0–808,0 m (293,0 m);
namur BC, na g³êb. 515,0–596,5 m (81,5 m);
namur A, na g³êb. 596,5–808,0 m (211,5 m);

– dinant, na g³êb. 808,0–1030,0 m (222,0 m);
wizen górny, na g³êb. 808,0–1030,0 m (222,0 m).

Granice chronostratygraficzne zaproponowane w tym to-
mie opracowano na podstawie metodologii stratygrafii sek-

wencyjnej, opieraj¹cej siê na korelacji z s¹siednim repero-
wym profilem Terebin IG 4 (Waksmundzka, 2010b) oraz
z globalnym i zachodnioeuropejskim podzia³em karbonu (fig.
22, 23). Metodyka tych badañ zosta³a szczegó³owo scha-
rakteryzowana we wczeœniejszych pracach autorki (Waks-
mundzka, 2006, 2010a). Korelacja pozwoli³a na uszczegó-
³owienie wczeœniejszego podzia³u stratygrafii sekwencyjnej,
który stworzono na podstawie dowi¹zania do profilu £opien-
nik IG 1 (Waksmundzka, 2008b vide fig. 42), co praktycznie
polega³o na wydzieleniu dodatkowej sekwencji.

Profile litologiczno-facjalne karbonu otworów Bia³opole
IG 1 i Terebin IG 4 zosta³y zinterpretowane na podstawie ana-
lizy litofacjalnej rdzeni wiertniczych oraz analiz profili geofi-
zyki otworowej. Nastêpnie wykonano ich korelacjê litologicz-
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Fig. 18. Fragment mapy strukturalno-geologicznej basenu lubelskiego, bez utworów m³odszych od karbonu
(wg ¯elichowskiego, Porzyckiego, 1983, zmienione)

Part of the structural-geological map of the Lublin Basin, without strata younger than Carboniferous
(after ¯elichowski, Porzycki, 1983, modified)
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Fig. 19. A. Margiel ciemnoszary, widoczny br¹zowy detryt fauny (f), g³êb. 772,9 m. B. Margiel ciemnoszary, widoczny bia³y detryt fau-
ny i spirytyzowane bioturbacje (pb), g³êb. 1020,6 m. C. Margiel ciemnoszary, widoczny bia³y detry fauny i spirytyzowane bioturbacje
(pb), g³êb. 1020,6–1020,8 m. D. Wapieñ organodetrytyczny ciemnoszary, widoczny bia³y detryt fauny (f) i czarne smugi substancji ilas-
tej (i), g³êb. 945,6–945,8 m

A. Dark grey marl, brown fauna detritus (f) is visible, depth 772.9 m. B. Dark grey marl, white fauna detritus and pyritised bioturbation (pb) are visible,
depth 1020.6 m. C. Dark grey marl, white fauna detritus and pyritised bioturbation (pb) are visible, depth 1020.6–1020.8 m. D. Dark grey organodetritic
limestone, white fauna detritus (f) and black clayey streaks (i) are visible, depth 945.6–945.8 m
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Fig. 20. A. I³owiec szary, laminowany poziomo, widoczny intersekcyjny obraz lamin po przeciêciu p³aszczyzn¹ rdzenia i br¹zowa lami-
na syderytu (Sd), g³êb. 533,6 m. B. I³owiec masywny szary, widoczna czarna zwêglona sieczka roœlinna i br¹zowe przerosty syderytu
(Sd), g³êb. 524,6 m. C. I³owiec o charakterze gleby stigmariowej, szary, widoczne zlustrowania kompakcyjne podkreœlone br¹zowym sy-
derytem (Sd) i czarna zwêglona sieczka roœlinna, g³êb. 522,7 m. D. I³owiec o charakterze gleby stigmariowej, ciemnoszary, widoczna
struktura gruz³owa, bardzo liczna czarna, zwêglona sieczka roœlinna i stigmarie (st), g³êb. 689,0 m. E. Wêgiel humusowy czarny, g³êb.
688,0 m. F. Mu³owiec wêglisty czarny, g³êb. 688,2 m

A. Grey horizontally laminated claystone, intersective view of laminae after cutting of core surface, and brown siderite laminae (Sd) are visible, depth
533.6 m. B. Grey massive claystone, black coalified plant detritus and brown overgrowths of siderite (Sd) are visible, depth 524.6 m. C. Grey claystone of
Stigmaria soil type, slickensides related to compaction accentuated by brown siderite (Sd) and black coalified plant detritus are visible, depth 522.7 m.
D. Dark gray claystone of Stigmaria soil type, nodular structure, very numerous black coalified plant detritus and Stigmaria (st) are visible, depth 689.0 m;
E. Black humic coal, depth 688.0 m. F. Black carbonaceous mudstone, depth 688.2 m
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Fig. 21. A. Mu³owiec szary, laminowany poziomo, g³êb. 532,2–532,4 m. B. Mu³owiec piaszczysty szary, zaburzony, widoczne bioturba-
cje (b) i br¹zowe przerosty syderytu (Sd), g³êb. 852,15–852,30 m. C. Piaskowiec gruboziarnisty, masywny, br¹zowy z widocznymi
bia³ymi ziarnami skaleni, w sp¹gu kontaktuje z czarnym mu³owcem masywnym, g³êb. 1028,89–1029,93 m. D. Piaskowiec gruboziarnis-
ty, masywny, br¹zowy z widocznymi bia³ymi ziarnami skaleni, g³êb. 1028,80–1028,88 m. E. Piaskowiec drobnoziarnisty jasnoszary,
zaburzony, widoczne bioturbacje (b), g³êb. 848,2–848,4 m

A. Grey horizontally laminated mudstone, depth 532.2–532.4 m. B. Deformed grey sandy siltstone, bioturbation (b) and brown overgrowths of siderite (Sd)
are visible, depth 852.15–852.30 m. C. Brown massive coarse-grained sandstone with visible white feldspar grains upon black massive mudstone, depth
1028.89–1029.93 m. D. Brown massive coarse-grained sandstone with visible white feldspar grains, depth 1028.80–1028.88 m. E. Deformed light grey
fine-grained sandstone, bioturbation (b) is visible, depth 848.2–848.4 m
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Fig. 22. Korelacja litofacjalna i stratygrafia sekwencji utworów karbonu w rejonie otworu Bia³opole IG 1

Lithofacies correlation and sequence stratigraphy of the Carboniferous succession in the Bia³opole IG 1 borehole area



no-facjaln¹, która by³a podstaw¹ do wydzielenia granic se-
kwencji depozycyjnych, powierzchni maksimum zalewu oraz
ci¹gów systemowych (fig. 22). W ni¿szej czêœci profilu kar-
bonu ze wzglêdu na sporadyczne wystêpowanie piaskowców
korytowych oraz ich ma³¹ rozci¹g³oœæ lateraln¹ przebieg gra-
nic sekwencji jest bardziej hipotetyczny ni¿ w czêœci wy¿szej.

Korelacjê dowi¹zano do wczeœniejszego modelu opracowa-
nego dla basenu lubelskiego (Waksmundzka, 2008a, 2010a),
a nastêpnie do podzia³ów chronostratygraficznych. W anali-
zowanych profilach ze wzglêdu na fragmentaryczne rdzenio-
wanie nie zosta³y opisane dobrze datowane paleontologicznie
izochroniczne horyzonty makrofaunistyczne, tj. np. Posido-
nia I i Posidonia II, znane z wielu pe³nordzeniowych profili
le¿¹cych w ró¿nych czêœciach basenu lubelskiego (Musia³,
Tabor, 1988). Jednak¿e analiza krzywych karota¿owych
wskazuje na ich obecnoœæ, czego podstaw¹ jest wystêpowanie
dwóch s¹siaduj¹cych ze sob¹ maksimów na krzywej profilo-
wania gamma, stwierdzanych równie¿ w innych profilach
w podobnej pozycji stratygraficznej. Maksima te odpowiadaj¹
powierzchniom maksymalnego zalewu sekwencji 7 oraz 8
(Waksmundzka, 2010a). Znany z literatury wiek wymienio-
nych horyzontów faunistycznych i odpowiadaj¹cych im maksi-
mów umo¿liwi³ dowi¹zanie schematu stratygrafii sekwencyj-
nej do podzia³ów chronostratygraficznych i wyznaczenia gra-
nic oddzia³ów i piêter globalnych oraz zachodnioeuropejskich.

Charakterystyka litofacjalna
profilu stratygraficznego

Poni¿ej zamieszczono charakterystykê litofacjaln¹ pro-
filu w odniesieniu do poszczególnych jednostek globalne-
go podzia³u karbonu, jak równie¿ starszego, ale nadal sto-
sowanego w praktyce geologicznej, podzia³u zachodnioeu-
ropejskiego (fig. 23).
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Fig. 23. Chronostratygrafia, stratygrafia sekwencji
i litostratygrafia utworów karbonu w profilu

otworu Bia³opole IG 1

Chronostratigraphy, sequence stratigraphy
and lithostratigraphy of the Carboniferous succession

in the Bia³opole IG 1 borehole



Missisip i ni¿sza czêœæ pensylwanu
(podzia³ globalny)

Wizen (podzia³ globalny). Piêtro wizeñskie podzia³u od-
powiada opisanemu ni¿ej piêtru zachodnioeuropejskiemu wi-
zenu górnego.

Wizen górny (podzia³ zachodnioeuropejski). Wy¿sza czêœæ
sekwencji 1 oraz sekwencje 2–5 odpowiadaj¹ górnemu wize-
nowi. Sp¹g tych utworów pokrywa siê ze sp¹giem karbonu
i sekwencji 1. Strop wizenu górnego wyznacza górna nie-
zgodnoœæ sekwencji 5. W profilu wystêpuj¹ g³ównie mu³owce
i czasem i³owce, reprezentuj¹ce œrodowisko delt p³ytkowod-
nych i p³ytkiego szelfu ilastego, jak równie¿ liczne wapienie
powsta³e na obszarze p³ytkiego szelfu wapiennego. Wiêk-
szoœæ tych utworów wchodzi w sk³ad ci¹gów transgresyw-
nych i wysokiego stanu, czyli powsta³ych w czasie podnosze-
nia wzglêdnego poziomu morza (WPM) oraz w czasie wyso-
kiego stanu WPM.

Serpuchow i ni¿szy baszkir (podzia³ globalny). Utwory
sekwencji 6–7 odpowiadaj¹ serpuchowowi, a jego strop po-
krywa siê z górn¹ niezgodnoœci¹ sekwencji 7. Niezgodnoœæ ta
jest to¿sama z granic¹ œródkarboñsk¹, oddzielaj¹c¹ missisip
i pensylwan.

Ni¿sza czêœæ baszkiru obejmuje sekwencje 8–13. W jej
obrêbie przypuszczalnie wystêpuje luka stratygraficzna, spo-
tykana równie¿ na pozosta³ym obszarze basenu lubelskiego
(Waksmundzka, 1998, 2008a, 2010a), która obejmuje podpiê-
tra zachodnioeuropejskie, tj. wy¿szy alportian i kinderscoutian
(fig. 23).

Namur A, B, C i najni¿szy westfal A (podzia³ zachodnio-
europejski). W profilu przewa¿aj¹ mu³owce i i³owce powsta³e
w œrodowisku delt p³ytkowodnych i p³ytkiego szelfu ilastego.
Warunki te rozwija³y siê w czasie podnoszenia siê i wysokie-
go stanu WPM, dlatego te¿ utwory te wchodz¹ w sk³ad ci¹gów
transgresywnych i wysokiego stanu. Wapienie powsta³e na
obszarze p³ytkiego szelfu wêglanowego wystêpuj¹ sporadycz-
nie. Ostatnia w profilu ³awica wapienna, charakteryzuj¹ca siê
du¿¹ mi¹¿szoœci¹ (9 m), jest zlokalizowana w sekwencji 6
(ni¿szy namur A).

W przysp¹gowych partiach sekwencji 6, 7, 11 i 13 wystê-
puj¹ cienkie, kilkumetrowej mi¹¿szoœci piaskowce powsta³e
w œrodowisku koryt rzecznych, które rozwinê³y siê w czasie ni-
skich stanów WPM. Zwykle powy¿ej piaskowców le¿¹ mu-
³owce lub i³owcowe gleby stigmariowe powsta³e na rzecznych
równiach zalewowych u schy³ku niskiego stanu WPM. W stro-
pie tych utworów przebiegaj¹ granice miêdzy ci¹gami niskiego
stanu i transgresywnymi. Podobnej genezy jest jedyna grubsza
³awica piaskowców o mi¹¿szoœci oko³o 37 m spotykana w se-
kwencji 12, powy¿ej której le¿¹ mu³owce i i³owce wêgliste.

Litostratygrafia

W profilu karbonu otworu Bia³opole IG 1 pierwszy niefor-
malny podzia³ litostratygraficzny stworzy³ ¯elichowski (1971)
w nawi¹zaniu do wczeœniejszego podzia³u swojego autorstwa
(¯elichowski, 1969). Wyró¿ni³ on jednostki:

– seria Bystrzycy, na g³êb. 515,0–570,0 m (55,0 m),
– seria Komarowa, na g³êb. 570,0–780,0 m (210,0 m),
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Fig. 24. Podzia³y lito-, bio- i chronostratygraficzne karbonu
basenu lubelskiego

Litho-, bio- and chronostratigraphic divisions
of the Carboniferous succession in the Lublin Basin



– seria Korczmina, na g³êb. 780,0–940,0 m (160,0 m),
– seria Huczwy, na g³êb. 940,0–1030,0 m (90,0 m).
Czêœciej stosowany w praktyce geologicznej jest póŸniej-

szy, równie¿ nieformalny, podzia³ Porzyckiego i ¯elichow-
skiego (1977 vide Porzycki, 1979), dlatego dla potrzeb niniej-
szej pracy autorka wprowadzi³a ten podzia³ (fig. 23, 24). Prak-
tycznie polega³o to na zmianie nazw odpowiadaj¹cych sobie
jednostek, co by³o mo¿liwe ze wzglêdu na to¿samoœæ granic
w obu podzia³ach. W profilu wyró¿niono jednostki:

– formacja Dêblina, na g³êb. 515,4–570,0 m (54,6 m),
– ogniwo bu¿añskie, na g³êb. 515,4–570,0 m (54,6 m),
– formacja Terebina, na g³êb. 570,0–940,0 m (370,0 m),
– ogniwo Komarowa, na g³êb. 570,0–780,0 m (210,0 m),
– ogniwo Korczmina, na g³êb. 780,0–940,0 m (160,0 m),
– formacja Huczwy, na g³êb. 940,0–1031,84 m (91,84 m).

Dowi¹zanie granic jednostek litostratygraficznych do mo-
delu stratygrafii sekwencyjnej dla utworów karbonu basenu
lubelskiego umo¿liwi³o okreœlenie ich rozpiêtoœci czasowej
(fig. 23). Utwory formacji Huczwy odpowiadaj¹ ni¿szej czêœ-
ci wizenu górnego, formacji Terebina – wy¿szej czêœci wize-
nu górnego, namurowi A i B, natomiast formacji Dêblina –
namurowi C i najni¿szemu westfalowi A.

Rozpiêtoœæ czasowa wymienionych jednostek litostratygra-
ficznych znacznie odbiega od zasiêgów przyjmowanych w lite-
raturze. Ró¿nice te stwierdzono równie¿ w wielu innych profi-
lach karbonu w basenie lubelskim (Waksmundzka, 2007a, b,
2008a, b, 2011a). Potwierdza to diachronizm granic jednostek
litostratygraficznych wykreowanych w literaturze jako izo-
chroniczne (Porzycki, ¯elichowski, 1977 vide Porzycki,
1979).

Stanis³awa WOSZCZYÑSKA

WYNIKI BADAÑ MIKROPALEONTOLOGICZNYCH UTWORÓW KARBONU

Badania mikrofaunistyczne zosta³y wykonane w 1971 r.
na podstawie 14 próbek pochodz¹cych z rdzeni wiertniczych
z interwa³u g³êbokoœci 522,0–943,0 m (tab. 14). W próbkach

z g³êbokoœci 528,5–772,0 i 944,0–1031,0 m mikrofauny nie
stwierdzono.
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G³êbokoœæ

[m]
Mikrofauna Frekwencja

522,0

Hyperammina sp.

?Ammodiscus sp.

zêby ryb

15

5

3

528,5 brak

539,0 brak

688,5 brak

772,0 brak

773,0

Archaediscus krestovnikovi Rauser

Tetrataxis sp.

Cribroconcha costata Cooper

Bythocyproidea ukrainica Gurevitsch

Maciolatus strigosus Gorak

Scrobicula scrobiculata (Jones, Kirkby et Brady)

5

2

8

12

1

3

774,0
Archaediscus krestovnikovi Rauser

Eostaffella sp.

20

4

G³êbokoœæ

[m]
Mikrofauna Frekwencja

943,0

Monoceratina furcula Croneis et Gale

Scrobicula scrobiculata (Jones, Kirkby et Brady)

Amphiswites mosquensis Posner

Bairdia brevis var. jonesi Posner

Kellettina bituberculata (McCoy)

1

4

1

5

4

944,0 brak

945,0 brak

946,0 brak

1025,0 brak

1026,0 brak

1031,0 brak

Tabela 14

Wykaz mikroskamienia³oœci oznaczonych w utworach karbonu
The listing of Carboniferous microfossils



Aleksandra KOZ£OWSKA

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA UTWORÓW KARBONU

Badane utwory karbonu s¹ reprezentowane g³ównie przez
ska³y klastyczne, sporadycznie przez wêglanowe, wieku od
wizenu do westfalu (Waksmundzka, 2011b). Charakterystykê
ska³ oparto na analizie 25 próbek, z których 10 reprezentuje
utworu wizenu, a 15 – namuru. W pracy wykorzystano nastê-
puj¹ce metody badawcze:

– badania w mikroskopie polaryzacyjnym (PL), które obej-
mowa³y standardow¹ analizê mikroskopow¹ p³ytek cienkich,
analizê barwnikow¹ i analizê porowatoœci oraz analizê kato-
doluminescencyjn¹ (CL),

– badania w elektronowym mikroskopie skaningowym
(SEM) i mikrosondzie energetycznej EDS ISIS.

W obrêbie osadów wizenu wystêpuj¹ piaskowce oraz mu-
³owce z wk³adkami i³owców i wapieni. W czêœci przysp¹go-
wej, na g³êbokoœci poni¿ej 1020,0 m wyró¿niono piaskowce
wulkanoklastyczne. Osady namuru reprezentowane s¹ przez
mu³owce z wk³adkami piaskowców, i³owców oraz wapieni.

Piaskowce

Piaskowce reprezentuj¹ waki subarkozowe i arkozowe
oraz arenity sublityczne wieku wizeñskiego, a tak¿e wakê
kwarcow¹ wieku namurskiego (tab. 15, fig. 25). Próbka
z g³êb. 849,5 m jest arenitem sublitycznym, bardzo drobno-
ziarnistym o teksturze bez³adnej. Próbki z g³êb. 848,1 i 851,0 m
reprezentuj¹ waki arkozowe, bardzo drobnoziarniste o tekstu-
rze lekko kierunkowej podkreœlonej u³o¿eniem materii orga-
nicznej, syderytu oraz blaszek ³yszczyków. Materia³ detry-
tyczny w piaskowcach najczêœciej jest pó³obtoczony i na ogó³
dobrze wysortowany. W dolnej czêœci profilu stwierdzono
obecnoœæ piaskowców wulkanoklastycznych (fig. 26A–C).
Wœród nich wyró¿niono waki subarkozowe i arenit sublitycz-
ny. Cech¹ charakterystyczn¹ tych piaskowców jest s³abe wy-
sortowanie materia³u dretrytycznego, który najczêœciej jest
nieobtoczony. Waki subarkozowe maj¹ strukturê drobnoziar-
nist¹ i teksturê bez³adn¹, arenit sublityczny – strukturê œred-
nioziarnist¹ i teksturê bez³adn¹. W arenitach kontakty miêdzy
ziarnami s¹ przewa¿nie punktowe, rzadziej proste i wklês³o-
-wypuk³e. Natomiast w wakach przewa¿aj¹ kontakty punkto-
we lub ich nie ma.

G³ównym sk³adnikiem mineralnym szkieletu ziarnowego
piaskowców jest kwarc, którego zawartoœæ waha siê od 29,7 do
65,7% obj., przeciêtnie oko³o 46% obj. ska³y. Kwarc monokry-
staliczny przewa¿a iloœciowo nad kwarcem polikrystalicznym,
którego zawartoœæ w piaskowcach najczêœciej wynosi oko³o
10% obj. Do grupy ziarn kwarcu polikrystalicznego zaliczono
tak¿e okruchy kwarcytów, ³upków kwarcowych oraz czertów
(Pettijohn i in., 1972). Ponadto w piaskowcach wulkanokla-
stycznych powszechnie obserwowano kwarc piroklastyczny
z charakterystycznymi zatokami korozyjnymi (fig. 26C). Ska-
lenie reprezentowane s¹ przez plagioklazy oraz skalenie pota-
sowe. Zawartoœæ ich wynosi od 1,7% (namur) do 15,0% obj.
ska³y (wizen). Ziarna plagioklazów badane w katodolumine-

scencji wykazuj¹ œwiecenie w barwach zielonych, a skaleni po-
tasowych – w niebieskich. Ziarna skaleni bardzo czêsto do-
tkniête s¹ dzia³aniem procesów rozpuszczania, przeobra¿ania
oraz zastêpowania przez minera³y wtórne (fig. 26C). Blaszki
³yszczyków, g³ównie muskowitu i biotytu, oraz chloryty, bê-
d¹ce produktem przeobra¿enia biotytu, stanowi¹ od 0 do 6,7%
obj. ska³y. Bardzo czêsto blaszki ³yszczyków s¹ powyginane,
co jest skutkiem dzia³ania kompakcji mechanicznej w skale.
W badanych piaskowcach stwierdzono równie¿ obecnoœæ mi-
nera³ów ciê¿kich, g³ównie cyrkonu, rutylu oraz apatytu.

Wa¿nym sk³adnikiem szkieletu ziarnowego s¹ litoklasty,
o zawartoœci od 0,3% (namur) do 11,9% obj. ska³y (wizen).
Wœród litoklastów dominuj¹ ska³y wulkaniczne, w obrêbie
których widoczne s¹ okruchy riolitów oraz fragmenty szkliwa
wulkanicznego. W mniejszej iloœci wystêpuj¹ okruchy ska³
g³êbinowych, typu granitoidów. Powszechne s¹ ska³y meta-
morficzne, przewa¿nie ³upki kwarcowo-³yszczykowe. Spora-
dycznie obserwowano fragmenty ska³ osadowych (i³owce,
mu³owce i piaskowce).

W arenitach spoiwo o charakterze porowym i/lub kontak-
towym tworz¹ cementy, które przewa¿aj¹ iloœciowo nad ma-
triksem. W wakach wystêpuje spoiwo porowo-kontaktowe,
g³ównie matriks i w mniejszej iloœci cementy. Matriks tworz¹
detrytyczne minera³y ilaste czêsto wymieszane z py³em kwar-
cowym, substancj¹ ¿elazist¹ oraz materi¹ organiczn¹. W ana-
lizowanych piaskowcach karboñskich zawartoœæ matriksu do-
chodzi do 34,0% obj. ska³y. Cementy reprezentowane s¹ przez
minera³y diagenetyczne, wœród których wyró¿niono: wêglany,
autigeniczne minera³y ilaste, kwarc autigeniczny oraz piryt.
Cementy wêglanowe reprezentowane s¹ g³ównie przez kalcyt,
ankeryt i syderyt. Wystêpowanie ich stwierdzono tylko pias-
kowcach wizenu, w których tworz¹ spoiwo typu porowego.

Kalcyt wystêpuje w piaskowcach wulkanoklastycznych,
stanowi¹c maksymalnie 8,7% obj. ska³y. Minera³ ten trakto-
wany roztworem Evamy’ego barwi siê na czerwono. W kato-
doluminescencji kalcyt charakteryzuje siê œwieceniem w bar-
wach pomarañczowych oraz ¿ó³tych (fig. 26A, B), w zale¿noœ-
ci od zawartoœci ¿elaza i manganu. Sk³ad chemiczny kalcytu
w piaskowcu z g³êb. 1028,2 m przedstawia siê nastêpuj¹co:
punkt 1 – 94,2% mol. CaCO3, 1,6% mol. FeCO3, 0,4% mol.
MgCO3, i 3,8% mol. MnCO3, punkt 2 – 92,9% mol. CaCO3,

2,4% mol. FeCO3, 1,2% mol. MgCO3, i 3,5% mol. MnCO3

(fig. 26B). Wskazuje to na wystêpowanie kalcytu mangano-
wo-¿elazistego (Mn/Fe kalcyt). Kalcyt najczêœciej tworzy ce-
ment porowy, wype³niaj¹c przestrzenie porowe miêdzyziar-
nowe i wewn¹trzziarnowe. Kalcyt zastêpuje ziarna skaleni
(fig. 26C), litoklastów i kwarcu.

Dolomit ¿elazisty (Fe-dolomit) i ankeryt s¹ cementami wê-
glanowymi, których zawartoœæ waha siê od 0 do 13,7% obj.
ska³y. Minera³y te w reakcji z roztworem Evamy’ego barwi¹
siê na niebiesko. Fe-dolomit i ankeryt w badaniach CL nie wy-
kazuj¹ œwiecenia ze wzglêdu na znaczn¹ zawartoœæ Fe2+. Naj-
czêœciej wystêpuj¹ one w postaci izolowanych, euhedralnych
kryszta³ów romboedrycznych lub tworz¹ cement sparowy. Po-
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nadto Fe-dolomit i ankeryt s¹ produktami wtórnych procesów
zastêpowania ziaren: skaleni, kwarcu i litoklastów oraz sk³adni-
ków cementu: kwarcu autigenicznego, syderytu i kaolinitu.

Syderyt stwierdzono w piaskowcach zawieraj¹cych Fe-
-dolomit/ankeryt. Jego zawartoœæ wynosi od 4,0 do 7,3% obj.
ska³y. Minera³ ten reprezentuje wczesn¹ generacjê syderytu

(Koz³owska, 1997, 2001, 2004). Tworzy on bardzo drobno-
krystaliczne ziarna rozsiane lub skupione. Z badañ Koz³ow-
skiej (2004, 2009) wynika, ¿e wczesna generacja syderytu jest
reprezentowana przez syderyt oraz syderoplesyt. Bardzo drob-
nokrystaliczny syderyt wype³nia pierwotn¹ przestrzeñ porow¹
w skale, a miejscami zastêpuje ziarna skaleni, litoklastów oraz
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Tabela 15

Wyniki analiz planimetrycznych piaskowców karbonu [% obj.]

Results of modal analyses in the Carboniferous sandstones [% vol.]

G³êbokoœæ [m] 688,9 848,1 849,5 851,0 1020,6 1025,0 1028,2

Typ piaskowca wa k wa a ar sl wa a wa sa wlk wa sa wlk ar sl wlk

Kwarc

suma 46,7 36,0 45,4 29,7 51,7 47,3 65,7

monokrystaliczny 40,4 26,3 27,7 19,7 48,0 43,3 52,3

polikrystaliczny 6,3 9,7 17,7 10,0 3,7 4,0 13,4

Skalenie 1,7 15,0 9,7 12,7 5,3 9,3 3,3

Litoklasty

suma 0,3 5,7 11,9 5,4 1,0 2,0 7,3

osadowe 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0

metamorficzne 0,3 2,0 7,0 2,7 0,0 0,0 0,0

g³êbinowe 0,0 1,0 3,3 0,7 0,0 0,3 0,3

wylewne 0,0 2,7 1,3 2,0 1,0 1,7 7,0

£yszczyki 7,6 5,7 1,0 6,7 0,3 0,0 0,0

Minera³y akcesoryczne
i nieprzezroczyste

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Zrn 0,3

Matriks

suma 28,0 22,7 12,6 34,0 29,7 26,7 6,7

ilasty 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

ilasto-¿elazisty 14,7 18,7 12,3 29,3 28,3 24,0 5,4

mu³kowy 13,3 4,0 0,3 4,7 1,4 2,7 1,3

Kaolinit autigeniczny 3,0 2,3 3,3 0,3 2,3 5,3 10,4

Minera³y ilaste autigeniczne inne 0,0 Chl 1,0 0,0 Chl 0,3 0,0 0,0 0,0

Wêglany

suma 0,0 8,6 13,7 8,3 8,7 6,0 5,3

kalcyt 0,0 0,0 0,0 0,0 8,7 6,0 5,3

dolomit/ankeryt 0,0 4,6 13,7 1,0 0,0 0,0 0,0

syderyt 0,0 4,0 0,0 7,3 0,0 0,0 0,0

Kwarc autigeniczny 0,0 0,0 1,7 0,0 0,0 0,0 1,0

Piryt / hematyt Py 0,7 0,0 0,0 Py 0,6 Py 1,0 Py 3,4 0,0

Materia organiczna 12,0 3,0 0,7 2,0 0,0 0,0 0,0

Inne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Suma [%] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Pory (wartoœci liczone >300 punktów) n.o. n.o. 0,0 n.o. n.o. n.o. 0,6

Wyniki w przeliczeniu
na 100%

kwarc 95,9 63,5 67,8 62,1 89,2 80,7 86,1

skaleñ 3,5 26,4 14,5 26,6 9,1 15,9 4,3

litoklasty 0,6 10,1 17,7 11,3 1,7 3,4 9,6

wa k – waka kwarcowa, wa a – waka arkozowa, ar sl – arenit sublityczny, wa sa – waka subarkozowa, wlk – wulkanoklastyczny,
quartzwacke, arkosic wacke, sublithic arenite, subarkosic wacke, volcaniclastic,

Zrn – cyrkon, Chl – chloryty, Py – piryt, n.o. – nie oznaczono
zircon, chlorite, pyrite, no data



³yszczyków. Wœród autigenicznych minera³ów ilastych po-
wszechnie wystêpuje kaolinit, natomiast chloryty czy illit wy-
stêpuj¹ w mniejszej iloœci.

Zawartoœæ kaolinitu waha siê od 0,3 do 10,4% obj., prze-
ciêtnie wynosi oko³o 3,0% obj. ska³y. Autigeniczne kryszta³y
kaolinitu s¹ dobrze widoczne w p³ytkach cienkich. W katodo-
luminescencji kaolinit wykazuje œwiecenie w barwie ciemno-
niebieskiej (fig. 26A, B). W obrazie elektronowego mikrosko-
pu skaningowego kaolinit wystêpuje w formie p³ytkowych
agregatów, które s¹ widoczne jako pseudoheksagonalne
kryszta³y tworz¹ce charakterystyczne formy ksi¹¿eczkowe.
Na podstawie wykszta³cenia morfologicznego wyró¿niono
kaolinit robakowaty (Koz³owska, 2004, 2011). Obserwacje
mikroskopowe wskazuj¹ na tworzenie siê kaolinitu w proce-
sie przeobra¿ania skaleni oraz muskowitu.

Chloryty autigeniczne wype³niaj¹ przestrzenie porowe
piaskowca. W obrazie mikroskopu elektronowego widoczne
s¹ jako kryszta³y pseudoheksagonalne. Sk³ad chemiczny chlo-
rytów badanych w mikrosondzie energetycznej EDS ISIS cha-
rakteryzuje siê wysok¹ zawartoœci¹ ¿elaza i znacznie ni¿sz¹
magnezu (fig. 27).

Illit autigeniczny zaobserwowano w obrazie SEM w prób-
ce piaskowca z g³êb. 849,5 m. Krystality illitu w formie drob-
nych w³ókien narastaj¹ na illicie blaszkowym i zarastaj¹ prze-
strzenie porowe w piaskowcu, zmniejszaj¹c jego przepusz-
czalnoœæ (fig. 26D).

Cement kwarcowy tworzy obwódki syntaksjalne na ziar-
nach kwarcu, a jego zawartoœæ przeciêtnie wynosi oko³o 1%
obj. ska³y. Obserwacje w katodoluminescencji wskazuj¹ na
wystêpowanie jednej generacji obwódek kwarcowych. W ob-
razie CL kwarc autigeniczny charakteryzuje siê brakiem œwie-
cenia, odró¿niaj¹c siê wyraŸnie od ziaren kwarcu, które wyka-
zuj¹ luminescencjê barwy br¹zowej (fig. 26B). Miejscami ob-
wódki kwarcu autigenicznego s¹ rozpuszczane oraz zastêpo-
wane przez wêglany.

Zawartoœæ pirytu waha siê od 0 do 3,4% obj. ska³y. Prze-
wa¿nie wype³nia on przestrzenie porowe i czêsto towarzyszy
materii organicznej.

W p³ytkach cienkich wykonanych ze ska³ nas¹czonych
niebiesk¹ ¿ywic¹ zmierzono procentowy udzia³ pustych po-
rów, który wynosi poni¿ej 1% obj. ska³y. Próbka z g³êb.
1028,8 m charakteryzuje siê porowatoœci¹ efektywn¹ 2,58%
i przepuszczalnoœci¹ 1 mD (Mi³aczewski, 1971). W arenitach
wystêpuje g³ównie porowatoœæ wtórna, powsta³a w wyniku
rozpuszczania ziaren, przewa¿nie skaleni i litoklastów, oraz
mikroporowatoœæ pomiêdzy krystalitami ilastymi.

Mu³owce

Wœród mu³owców wyró¿niono mu³owce i mu³owce piasz-
czyste. Ska³y te charakteryzuj¹ siê struktur¹ aleurytow¹ i tek-
stur¹ przewa¿nie kierunkow¹, podkreœlon¹ równoleg³ym u³o-
¿eniem blaszek minera³ów ilastych i ³yszczyków, którym czês-
to towarzysz¹ materia organiczna i drobnokrystaliczny syde-
ryt oraz lokalnie piryt. Sk³ad mineralny mu³owców jest analo-
giczny do sk³adu piaskowców. Materia³ detrytyczny jest prze-
wa¿nie nieobtoczony. Z ³yszczyków wystêpuj¹ muskowit
i biotyt, który powszechnie jest przeobra¿any w chloryt. Masa
podstawowa z³o¿ona jest z minera³ów ilastych i py³u kwarco-
wego oraz wêglanów – syderytu oraz ankerytu. Syderyt wy-
kszta³cony jest w formie bardzo drobnokrystalicznych skupieñ,
czêsto u³o¿onych liniowo, lub sferolitów. Sferolity narastaj¹ce
promieniœcie charakteryzuj¹ siê przeciêtn¹ wielkoœci¹ oko³o 0,25
mm (fig. 26E). Lokalnie obserwowano syderytyzacjê ska³y.

I³owce

Wœród i³owców wyró¿niono i³owce i i³owce mu³kowe.
Ska³y te charakteryzuj¹ siê struktur¹ pelitow¹ i widoczn¹
miejscami tekstur¹ lekko kierunkow¹, podkreœlon¹ u³o¿eniem
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Fig. 25. Piaskowce karbonu na tle trójk¹tów klasyfikacyjnych Pettijohna i in. (1972)

The Carboniferous sandstones classified according to the classification triangle of Pettijohn et al. (1972)
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Fig. 26. A. Piaskowiec wulkanoklastyczny, arenit sublityczny; cementy: kalcyt (Cal), kaolint (Kln) i kwarc (strza³ka); g³êb. 1028,2 m,
PL, XP. B. Obraz w CL próbki z fot. A: cement kalcytowy (Cal) wykazuje luminescencjê w barwach ¿ó³tych i pomarañczowych, kaolinit
(Kln) w ciemnoniebieskiej, ziarna kwarcu detrytycznego wykazuj¹ luminescencjê br¹zow¹, a obwódki kwarcu autigenicznego nie
œwiec¹ (strza³ka); punkty 1 i 2 – miejsca analiz chemicznych EDS. C. Ziarna skaleni (Sk) zastêpowane kalcytem (Cal) oraz przeobra-
¿ane w serycyt (bia³a strza³ka) w piaskowcu wulkanoklastycznym, wace subarkozowej; zatoki korozyjne w kwarcu piroklastycznym
(czerwona strza³ka); g³êb. 1025,0 m, PL, XP. D. Illit w³óknisty (strza³ka) narastaj¹cy na illicie blaszkowym; g³êb. 849,5 m, obraz
SEM. E. Sferolity syderytowe (Sd) w mu³owcu; g³êb. 529,3 m, PL, XP. F. Wapieñ zawieraj¹cy liczne fragmenty bioklastów (wakston
otwornicowo-liliowcowy); kalcyt w skorupce zastêpowany przez piryt (strza³ka); g³êb. 774,1m, PL, XP

A. Volcanoclastic sandstone, sublithic arenite; cements: calcite (Cal), kaolinite (Kln) and quartz (arrow); depth 1028.2 m, PL, XP. B. CL image of sample
shown in photo A: yellow and orange luminescence of calcite cements (Cal) and dark blue of kaolinite (Kln), brown luminescence of quartz grains and
non-luminescence of authigenic quartz overgrowths (arrow); points 1 and 2 – EDS chemical analysis marked. C. Potassium feldspar grains (Sk) replaced
by calcite (Cal) and altered to sericite (white arrow) in volcanoclastic sandstone, subarkosic wake; embayments in pyroclastic quartz (red arrow); depth
1025.0 m, PL, XP. D. Fibrous illite (arrow) growing on platy illite; depth 849.5 m, SEM image. E. Siderite spherulites (Sd) in mudstone; depth 529.3 m,
PL, XP. F. Limestone containing abundant bioclast fragments; calcite is replaced by pyrite in the shell (arrow); depth 774.1 m, PL, XP



³useczek minera³ów ilastych, ³yszczyków, chlorytów oraz smug
materii organicznej. I³owce zbudowane s¹ z minera³ów ilastych
i pelitu kwarcowego oraz syderytu bardzo drobnokrystalicznego
lub w formie sferolitów promienistych. Wœród ziarn detrytycz-
nych wyró¿niono kwarc oraz blaszki ³yszczyków.

Wapienie

Ska³y wêglanowe w osadach karbonu reprezentuj¹ g³ów-
nie wapienie organodetrytyczne. Wed³ug klasyfikacji Dunha-
ma (Jaworowski, 1987) nale¿¹ one do greinstonów, paksto-
nów i wakstonów (fig. 26F). Wapienie z³o¿one s¹ g³ównie
z bioklastów i z cementu o sk³adzie kalcyt, wielkoœci mikrytu
i mikrosparytu. W próbkach z g³êb. 773,4 i 774,1 m zawartoœæ
bioklastów wynosi odpowiednio: oko³o 60% i oko³o 80% obj.
ska³y, natomiast w próbce z g³êb. 945,8 m – oko³o 40% obj.
ska³y. Wœród bioklastów rozpoznano fragmenty nale¿¹ce
g³ównie do otwornic, szkar³upni, brachiopodów, ma³¿y, glo-
nów oraz rzadziej do mszywio³ów i koralowców. Okruchy
fauny miejscami s¹ spirytyzowane (fig. 26F). Domieszki tery-
geniczne w wapieniach s¹ nieliczne, zwykle to minera³y ilas-
te, materia organiczna i wodorotlenki ¿elaza. Wapieñ z g³êb.
945,8 m jest zrekrystalizowany, a miejscami obserwujemy
pocz¹tkowy efekt sylifikacji ska³y. Próbka z g³êb. 530,7 m re-
prezentuje wapieñ piaszczysty. Sk³ada siê on z mikrytowego
i mikrosparytowego cementu kalcytowego, sferolitów sydery-
towych o przeciêtnej wielkoœci oko³o 0,2 mm oraz materia³u
detrytycznego. Materia³ detrytyczny jest nieobtoczony i pó³obto-
czony, stanowi oko³o 30% obj. ska³y. G³ównym jego sk³adni-
kiem jest kwarc o najczêstszej œrednicy ziarna 0,06 mm i naj-
wiêkszej – 0,14 mm. W mniejszej iloœci wystêpuj¹ blaszki
muskowitu i chlorytów oraz ziarna skaleni.

Podsumowanie

Utwory karbonu s¹ reprezentowane g³ównie przez ska³y
klastyczne, najczêœciej mu³owce, piaskowce i i³owce. Miej-
scami wystêpuj¹ ska³y wêglanowe, g³ównie typu greinsto-
nów, pakstonów i wakstonów organodetrytycznych.

Piaskowce s¹ reprezentowane przez waki subarkozowe
i arkozowe, a tak¿e arenity sublityczne wieku wizeñskiego
oraz wakê kwarcow¹ wieku namurskiego. W dolnej czêœci
profilu otworu stwierdzono obecnoœæ piaskowców wulkano-
klastycznych.

Wœród cementów do najwa¿niejszych nale¿¹ wêglany,
minera³y ilaste i kwarc. Lokalnie obserwowano piryt. Cemen-
ty wêglanowe reprezentowane s¹ przez: Mn/Fe-kalcyt, Fe-do-
lomit/ankeryt oraz syderyt i syderoplesyt. Wœród autigenicz-
nych minera³ów ilastych dominuje kaolinit, natomiast chlory-
ty ¿elaziste i illit wystêpuj¹ w mniejszej iloœci. Cement kwar-
cowy tworzy obwódki syntaksjalne na ziarnach kwarcu.

Porowatoœæ piaskowców karbonu najczêœciej wynosi oko³o
1% obj. ska³y. Wyró¿niono porowatoœæ wtórn¹, powsta³¹
w wyniku rozpuszczania ziaren, g³ównie skaleni i litoklastów,
oraz mikroporowatoœæ pomiêdzy krystalitami ilastymi.

Mu³owce i i³owce czêsto charakteryzuj¹ siê tekstur¹ kie-
runkow¹, podkreœlon¹ równoleg³ym u³o¿eniem blaszek mine-
ra³ów ilastych, ³yszczyków i materii organicznej. W ska³ach
tych powszechnie wystêpuje syderyt, wykszta³cony w formie
bardzo drobnokrystalicznej lub sferolitów.

W wapieniach organodetrytycznych wœród bioklastów wy-
ró¿niono fragmenty nale¿¹ce do otwornic, szkar³upni, bra-
chiopodów, ma³¿y i glonów. Okruchy fauny miejscami s¹ spi-
rytyzowane lub zsilifikowane.
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Fig. 27. A. Autigeniczny Fe-chloryt, g³êb. 1028,2 m, obraz SEM. B. Widmo rentgenowskie (EDS) sk³adu chemicznego Fe-chlorytu

A. Authigenic Fe-chlorite, depth 1028.2 m, SEM image. B. X-ray spectra (EDS) of chemical composition of Fe-chlorite
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Otwór wiertniczy Bia³opole IG 1 po³o¿ony jest na obszarze
po³udniowo-wschodniej Lubelszczyzny, na skraju wspó³czes-
nego zasiêgu utworów jurajskich. Jura jest reprezentowana
w tym wierceniu jedynie przez utwory jury górnej. Stwierdzo-
ne zosta³y one na g³êbokoœci 479,0–515,4 m, bezpoœrednio
powy¿ej ska³ karboñskich (westfal). Luka stratygraficzna
obejmuje wiêc najwy¿szy karbon, perm, trias oraz jurê doln¹
i œrodkow¹. W sumie jest to przedzia³ czasowy obejmuj¹cy
oko³o 150 mln lat.

Jura górna jest reprezentowana jedynie przez utwory oks-
fordu i byæ mo¿e najni¿szego kimerydu, a dok³adnie przez
formacje zakrzewsk¹ i jasienieck¹, o ³¹cznej mi¹¿szoœci
36,4 m. Utwory te s¹ w pe³ni rdzeniowane, ale uzysk rdzenia
wynosi 5–66%.

Formacja zakrzewska ma 25,4 m mi¹¿szoœci i wystêpuje
na g³êbokoœci 490,0–515,4 m. Tworz¹ j¹ mu³owce piaszczys-
te barwy szarej, w górnym odcinku wapniste, w dolnym bez-
wapniste, w których stwierdzono otwornice, ig³y g¹bek oraz
elementy szkieletowe szkar³upni i kolce je¿owców. W profilu
mniej licznie wystêpuj¹ równie¿ wk³adki piaskowców kwarco-
wych, drobnoziarnistych, szarych, z detrytem uwêglonej flory.

W rdzeniu z najni¿szego odcinka profilu (g³êb.
515,1–515,4 m) T. Marcinkiewicz (orzeczenie archiwalne;
Niemczycka, Marcinkiewicz, 1981) stwierdzi³a obecnoœæ me-
gaspory Horstisporites harrisi (Murray) Potonié. Megaspora
ta notowana jest w Polsce w jurze dolnej i œrodkowej. Jednak
Niemczycka i Marcinkiewicz (1981) udowodni³y na podsta-
wie wspó³wystêpowania tej megaspory z otwornicami oksfor-
du, ¿e na obszarze po³udniowo-wschodniej Lubelszczyzny
mo¿e siê ona pojawiaæ równie¿ w dolnym i œrodkowym oks-
fordzie.

Tu¿ powy¿ej miejsca wystêpowania wspomnianej mega-
spory, na g³êb. rdzeniowej 509,1–509,8 m, z utworów mu-
³owcowych W. Bielecka (orzeczenie archiwalne; Niemczyc-
ka, Marcinkiewicz, 1981) oznaczy³a otwornice Paalzowella
feifeli seiboldi Lutze, Spirillina tenuissima Gümbel i Lenti-
culina tumida Mjatliuk. Wed³ug Smoleñ (2000) dwie pierw-
sze otwornice pojawiaj¹ siê w najni¿szym dolnym oksfor-
dzie (poziom mariae) i wystêpuj¹ przez ca³y oksford. Nato-
miast Lenticulina tumida Mjatliuk wystêpuje g³ównie w ke-
loweju, jednak jest spotykana tak¿e w najni¿szym dolnym
oksfordzie (poziom mariae). Wspó³wystêpowanie wymie-
nionych gatunków otwornic jednoznacznie wskazuje, ¿e se-
dymentacja osadów formacji zakrzewskiej trwa³a od naj-
wczeœniejszej jury górnej.

W wy¿szych odcinkach formacji stwierdzono jedynie po-
jedyncze otwornice Lenticulina muensteri Roemer i Spirillina

sp., niemaj¹ce znaczenia stratygraficznego. Przypuszczalnie
wy¿szy odcinek formacji zakrzewskiej reprezentuje oksford
œrodkowy, a byæ mo¿e równie¿ najni¿szy oksford górny. Taki
wiek wynika z analiz przeprowadzonych przez Niemczyck¹
i Marcinkiewicz (1981), a ponadto z datowania utworów wê-
glanowych reprezentuj¹cych po³o¿on¹ powy¿ej formacjê ja-
sienieck¹.

Formacja jasieniecka, o mi¹¿szoœci 11 m, wystêpuje na
g³êbokoœci 479,0–490,0 m. Wed³ug rdzenia strop formacji
wystêpuje na g³êb. 480 m. W najni¿szym odcinku s¹ to wapie-
nie onkolitowe lub organodetrytyczne, barwy szarej lub sza-
robia³ej, ze szcz¹tkami korali, œlimaków, ma³¿y oraz onkoida-
mi. Wy¿ej naprzemian pojawiaj¹ siê wapienie mikrytowe,
wapienie drobnoziarniste oraz wapienie margliste. Ponadto
stwierdzono dwie 0,2 m wk³adki mu³owców ilastych barwy
szarej, a na g³êb. 482,5 m – zlepieniec wapienny œródwars-
twowy, gruboziarnisty, o spoiwie marglistym.

W najni¿szym odcinku profilu (g³êb. 486,7–488,4 m)
W. Bielecka (orzeczenie archiwalne; Niemczycka, Marcin-
kiewicz, 1981) oznaczy³a otwornice: Haplophragmoides ca-
nui Cushman, Mesoendothyra cf. izjumiana Dain, Quinqu-
eloculina jurassica Bielecka et Styk, Spirillina infima Stric-
kland, Trocholina solecensis Bielecka et Po¿aryski. Wed³ug
Bieleckiej (1980) Haplophragmoides canui Cushman wy-
stêpuje w górnym oksfordzie i dolnym kimerydzie, Quinqu-
eloculina jurassica Bielecka et Styk – w najwy¿szym gór-
nym oksfordzie i najni¿szym dolnym kimerydzie, a Trocho-
lina solecensis Bielecka et Po¿aryski w najwy¿szym górnym
oksfordzie, kimerydzie i najni¿szym tytonie. Olszewska
(2010) notuje wystêpowanie Mesoendothyra cf. izjumiana
Dain w górnym oksfordzie i kimerydzie. Wspó³wystêpowa-
nie wymienionych otwornic w otworze Bia³opole IG 1 jed-
noznacznie wskazuje, ¿e pocz¹tek sedymentacji wapieni for-
macji jasienieckiej nale¿y wi¹zaæ z najwy¿szym oksfordem
lub najni¿szym kimerydem.

Niemczycka (1976) sugerowa³a wiek formacji jasieniec-
kiej jako œrodkowy oksford. Wed³ug Olszewskiej (2010) ot-
wornice datuj¹ j¹ na górny oksford. Taki wiek potwierdza³yby
równie¿ badania geologów ukraiñskich, którzy utwory przy-
krywaj¹ce formacjê Rudki (odpowiednik formacji jasieniec-
kiej w Polsce), tzw. horyzont pstry (= formacja jarczowska
i tyszowiecka), datuj¹ na dolny kimeryd (Gutowski i in.,
2005).

W profilu Bia³opole IG 1 wapienie oksfordu s¹ przykryte
w stropie bezpoœrednio przez utwory kredy górnej.
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KREDA

Krzysztof LESZCZYÑSKI, Aleksandra KRASSOWSKA

WÊGLANOWA SEKWENCJA KREDY

Kreda w otworze Bia³opole IG 1 ma mi¹¿szoœæ 478,5 m
i jest reprezentowana przez alb górny oraz wszystkie piêtra
kredy górnej od cenomanu po mastrycht górny. Rdzenie kon-
trolne pobrano tylko w dolnej czêœci profilu w turonie i ceno-
manie. Z pierwszych metrów kredy do badañ wykorzystano
próbki uzyskane przy kopaniu p³ytkiej studni. Granice straty-
graficzne oraz litologiê okreœlono na podstawie analizy rdzeni
oraz interpretacji pomiarów geofizyki wiertniczej i badañ pró-
bek okruchowych w porównaniu z najbli¿szym, czêœciowo
rdzeniowanym otworem Kumów IG 1 (Krassowska, 1969)
oraz otworami Strzelce IG 1 i Strzelce IG 2 (Krassowska,
1976), z uwzglêdnieniem wyników badañ zespo³ów otworni-
cowych i nielicznej makrofauny. Mi¹¿szoœæ utworów kredy
i wydzielonych interwa³ów chronostratygraficznych przedsta-
wia tabela 16. Lokalizacja tych otworów na tle mapy struktu-
ralnej sp¹gu kredy pokazana jest na figurze 28. Badania mi-
krofaunistyczne przeprowadzi³a E. Witwicka, natomiast ma-
krofaunê oznaczy³ A. B³aszkiewicz, z tym ¿e przewodniej
makrofauny w kredzie tego otworu nie znaleziono. Przyjête
granice chronostratygraficzne s¹ orientacyjne.

Z odcinków rdzeniowanych wykonano 10 analiz chemicz-
nych na zawartoœæ CaCO3 i 2 analizy na zawartoœæ P2O5

(tab. 17). Badania wykonano w Przedsiêbiorstwie Geologicz-
nym w Warszawie.

Kreda dolna reprezentowana jest prawdopodobnie przez
cienk¹ warstwê (1,0 m) piaskowców marglistych z konkrecja-
mi fosforytów, zaliczon¹ do albu górnego. Ska³y te le¿¹ na
zdenudowanej powierzchni górnojurajskiej.

Cenoman o mi¹¿szoœci 7,0 m jest reprezentowany od do³u
przez margle, wapienie i 1-m warstwê kredy pisz¹cej w stro-
pie. W sp¹gu wystêpuj¹ margle piaszczyste z licznymi kon-
krecjami fosforytowymi. Przejœcie od utworów marglistych
do typowych dla œrodkowej czêœci cenomanu szarych i twar-
dych wapieni z faun¹ Inoceramus jest stopniowe. Wapienie te
osi¹gaj¹ w otworze Bia³opole IG 1 mi¹¿szoœæ zaledwie kilku
metrów. W ska³ach tych znaleziono jedynie Syncyclonema cf.
orbiculare (Sowerby). W stropie cenomanu wystêpuje kreda
pisz¹ca z cienk¹ warstewk¹ marglu ilastego (2 cm). Na ceno-
man wskazuje charakterystyczny zespó³ otwornic opisany
przez E. Gawor-Biedow¹ w tym tomie. Ku stropowi profilu
nastêpuje wzrost zawartoœci CaCO3 (tab. 17). Na krzywych
profilowañ geofizycznych odcinek odpowiadaj¹cy cenoma-
nowi charakteryzuje zwiêkszone natê¿enie promieniowania
gamma oraz wysoka opornoœæ ska³.

Interwa³ wyinterpretowany na podstawie profilowania geo-
fizycznego i wydzielony jako turon–koniak dolny ma mi¹¿-
szoœæ 145,0 m. Interwa³ ten jest w ca³oœci reprezentowany
przez kredê pisz¹c¹, tward¹ szczególnie w dolnej czêœci. Za-
wartoœæ wêglanu wapnia wynosi oko³o 93–96%. Wystêpuj¹
tu prawdopodobnie dwa poziomy z krzemieniami.
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Tabela 16

Mi¹¿szoœæ utworów kredy w wybranych
otworach wiertniczych

Thickness of the Cretaceous deposits in the selected boreholes

Stratygrafia
Bia³opole

IG 1
Kumów

IG 1
Strzelce
IG 1*

Strzelce
IG 2*

Mastrycht 138,5 163,0 40,5 52,5

Kampan 107,5 99,0 98,5 97,0

Santon 49,5 49,0 50,0 75,5

Koniak œrodkowy–górny 30,0 31,0 31,0

Turon–koniak dolny 145,0 146,5 121,5 122,0

Cenoman 7,0 7,0 6,0 4,0

Alb górny 1,0 1,0 – –

Kreda 478,5 496,5 347,5 351,0

* wg Jaskowiak-Schoeneichowej i Krassowskiej (1988)

Fig. 28. Mapa strukturalna kredy
w rejonie Che³m–Hrubieszów

Structural map of the base of the Cretaceous
in the Che³m–Hrubieszów region



Interwa³ odpowiadaj¹cy przypuszczalnie œrodkowemu
i górnemu koniakowi, wydzielony na podstawie korelacji
z otworami Kumów IG 1, Strzelce IG 1 i Strzelce IG 2, ma
mi¹¿szoœæ 30,0 m. Dominuj¹cym typem litologicznym s¹ tu
prawdopodobnie wapienie margliste, kredopodobne, bia³e.

Odcinek profilu przypisywany santonowi, mi¹¿szoœci
49,5 m, równie¿ jest zbudowany z wapieni marglistych, kre-
dopodobnych.

Na obecnoœæ kampanu na tym obszarze wskazuje mikro-
fauna znaleziona w próbkach z otworu Kumów IG 1 (Witwic-
ka, 1968). Prawdopodobnie wystêpuje tu kampan dolny i gór-
ny. W otworze Bia³opole IG 1 kampan jest wykszta³cony
w postaci kredy pisz¹cej marglistej oraz wapieni kredopodob-
nych i ma mi¹¿szoœæ 107,5 m.

Mastrycht jest reprezentowany najprawdopodobniej za-
równo przez dolne, jak i górne podpiêtro. Na obecnoœæ ma-
strychtu górnego wskazuje zespó³ otwornicowy znaleziony
w próbkach z najwy¿szych czêœci profilu i opisany przez
E. Gawor-Biedow¹ w tym tomie. Na podstawie regionalnych
badañ mikrofaunistycznych i wykszta³cenia litologicznego
A. Krassowska sugeruje, ¿e wystêpuj¹ce tu osady mastrychtu
górnego nale¿¹ do poziomu z Belemnitella junior. Mastrycht
w otworze Bia³opole IG 1 buduje kreda pisz¹ca marglista,
w dolnej czêœci z wapieniami kredopodobnymi.

W otworze Bia³opole IG 1 stwierdzono zatem pe³ny profil
kredy górnej, litologicznie typowy dla regionu Che³m–Hru-
bieszów. Jedynie najwy¿sza czêœæ mastrychtu uleg³a tu zero-
dowaniu. Ca³oœæ profilu œwiadczy o spokojnej, morskiej se-
dymentacji wêglanowej w basenie epikontynentalnym o nie-
wielkim i stabilnym tempie subsydencji, z dominuj¹cymi fa-
cjami kredy pisz¹cej i wapieni kredopodobnych. Rejon ot-
woru Bia³opole jest obszarem, na którym facje kredy pi-
sz¹cej pojawiaj¹ siê bardzo wczeœnie, bo najprawdopodob-
niej ju¿ w najm³odszym cenomanie. Nale¿y te¿ podkreœliæ,
¿e w profilu kredy górnej nie stwierdzono czystej kredy
pisz¹cej o niemal 100% zawartoœci CaCO3. Przewa¿a tu kre-
da pisz¹ca marglista.

W profilu kredy otworu Bia³opole IG 1 Krassowska wy-
ró¿ni³a nastêpuj¹ce kompleksy geofizyczne (fig. 29):

g³êb. [m]
kompleks geofizyczny V 0,5–112,5

podkompleksy geofizyczne VA i VB 0,5–112,5
kompleks geofizyczny IV 112,5–147,5

czêœæ wy¿sza IVb 112,5–139,0
czêœæ ni¿sza IVa 139,0–147,5

kompleks geofizyczny III 147,5–326,0
podkompleks geofizyczny IIIB 147,5–246,5
podkompleks geofizyczny IIIA 246,5–326,0

kompleks geofizyczny II 326,0–477,0
podkompleks geofizyczny IIB 326,0–472,0

poziom geofizyczny 3 326,0–395,0
poziom geofizyczny 2 395,0–423,0
poziom geofizyczny 1 423,0–472,0

podkompleks geofizyczny IIA 472,0–477,0
kompleks geofizyczny I 477,0–479,0

podkompleks geofizyczny IB 477,0–479,0
W kredzie Ni¿u Polskiego na materiale z wielu wierceñ

prowadzone by³y badania cyklicznoœci sedymentacji (Lesz-
czyñski, 1997, 2002, 2010), uwzglêdniaj¹ce w du¿ej mierze
korelacje pomiarów geofizyki wiertniczej. W szczególnoœci
jednak akcent po³o¿ono na analizê poziomów twardych den,
przerw sedymentacyjnych i wszelkich innych przejawów cy-
klicznoœci sedymentacji, w tym równie¿ nastêpstwa facji.
W wielu profilach wiertniczych uda³o siê stwierdziæ przerwy
sedymentacyjne na podstawie badañ makro- i mikrofauni-
stycznych w po³¹czeniu z interpretacj¹ karota¿y. Umo¿liwi³o
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Tabela 17

Analizy chemiczne z utworów kredy

Chemical analysis of the Cretaceous deposits

Stratygrafia
G³êbokoœæ

[m]

CaCO3

[%]

P2O5

[%]

Mastrycht górny 2,0 84,34

Koniak–turon

450,0

464,0

471,0

95,78

94,80

94,98

Cenoman

473,5

474,5

475,7

478,0

478,7

479,6

93,62

92,64

95,32

92,02

88,13

42,29

1,47

5,93

Fig. 29. Chronostratygrafia, cyklicznoœæ sedymentacji
i kompleksy geofizyczne w kredzie górnej (z albem górnym)

Chronostratigraphy, cyclicity and geophysical complexes
in the Upper Cretaceous (including Upper Albian)



to logiczne korelacje odpowiadaj¹cych sobie kompleksów li-
tologicznych. Dok³adna analiza dostêpnych danych wiertni-
czych i zastosowanie elementów metodyki stratygrafii sek-
wencyjnej pozwoli³y na skorelowanie poszczególnych sek-
wencji depozycyjnych w skali regionalnej basenu póŸnokre-
dowego Ni¿u Polskiego pomiêdzy poszczególnymi otworami
(kompleksy geofizyczne odpowiadaj¹ce kompleksom litolo-
gicznym). W wyniku tych korelacji mo¿liwe by³o okreœlenie
cyklicznoœci w sukcesji albu górnego–paleocenu dolnego
oraz identyfikacja granic pomiêdzy cyklami transgresywno-
-regresywnymi.

W otworze Bia³opole IG 1 podjêto próbê okreœlenia cyk-
licznoœci zgodnie ze schematem zaproponowanym we wcze-
œniejszych pracach przez Leszczyñskiego (1997, 2002, 2010).
W wyniku takiej analizy mo¿na wysun¹æ przypuszczenie, ¿e
wydzielone przez Krassowsk¹ kompleksy geofizyczne doœæ
dobrze koreluj¹ siê z cyklami transgresywno-regresywnymi
zaproponowanymi przez Leszczyñskiego (1997, 2002, 2010).
Granica pomiêdzy cyklem K3-IV a K4-I pokrywa siê naj-
prawdopodobniej z granic¹ pomiêdzy poziomami geofizycz-
nymi KGIIB2 i KGIIB3 i znajduje siê na g³êbokoœci 395,0 m
(fig. 29).

Eugenia GAWOR-BIEDOWA, Emilia WITWICKA

BIOSTRATYGRAFIA UTWORÓW KREDY GÓRNEJ NA PODSTAWIE OTWORNIC

Pierwszego podzia³u biostratygraficznego utworów z od-
cinka profilu 1,0–479,0 m w otworze Bia³opole IG 1 dokona³y
autorki w 1974 r. Na podstawie oznaczenia gatunków otwor-
nic wystêpuj¹cych w analizowanym odcinku profilu oraz po-
równaniu z gatunkami otwornic wystêpuj¹cymi w utworach
górnego albu i kredy górnej Ni¿u Polskiego (Gawor-Biedowa,
1969, 1972, 1987, 1992a, b; Witwicka, 1958, 1961) uœciœlono
wiek ska³ z odcinka profilu w otworze Bia³opole. Do badañ
mikropaleontologicznych pobrano 15 próbek rdzeniowych
z ni¿szej czêœci profilu i 4 próbki okruchowe z jego wy¿szej
czêœci.

Cenoman

Próbka z g³êbokoœci 479,0 m pochodzi z najni¿ej le¿¹cych
utworów omawianej czêœci profilu. Stwierdzono w niej zespó³
otwornic w sk³adzie: Gavelinella varsoviensis Gawor-Biedo-
wa, G. cenomanica (Brotzen), G. kaptarenkae (Plotnikova),
Lingulogavelinella orbiculata (Kuznezova), Orithostella for-
mosa (Brotzen), Gyroidinoides infracretacea (Morozova), Mar-
ginulina aequivoca Reuss, Dorothia trochus (d’Orbigny), Hed-
bergella planispira (Tappan), H. infracretacea (Glaessner),
H. simplicissima (Magne et Sigal), które s¹ reprezentowane
przez pojedyncze osobniki. W tym sk³adzie wystêpuj¹ one
w najstarszych utworach cenomanu, w podpoziomie Gaveli-
nella varsoviensis poziomu Rotalipora appenninica (tab. 18).
Podpoziom ten odpowiada amonitowemu poziomowi Mantel-
liceras mantelli (Gawor-Biedowa, 1984). Otwornicom towa-
rzysz¹ tu liczne w³ókna inoceramów, nieliczne zêby ryb, kop-
rolity najczêœciej glaukonitowe oraz nieliczne kolce je¿owców.

Minimaln¹ iloœæ mikroszcz¹tków stwierdzono w ska³ach
z g³êb. 478,0 m. Z otwornic zanotowano tu jedynie Orithostel-
la formosa (Brotzen). Nie przeczy to cenomañskiemu wieko-
wi omawianych utworów. Znaleziono równie¿ pojedyncze
koprolity z drobnych ziarn piasku i zêby ryb. Podstawê rezi-
duum stanowi¹ w³ókna inoceramów. W warstwach z g³êb.
475,7 m, obok gatunków stwierdzonych ju¿ w sp¹gu oma-
wianych utworów, odnotowano: Gavelinella baltica Brot-
zen, G. spinosa (Plotnikova), Vaginulina procera Albers,

reprezentowane przez pojedyncze osobniki oraz doœæ liczne
ma³¿oraczki, nieliczne zêby ryb, koprolity i bardzo liczne
w³ókna inoceramów, stanowi¹ce 30% reziduum. Mamy tu
w dalszym ci¹gu do czynienia z osadami podpoziomu Gaveli-
nella varsoviensis poziomu Rotalipora appenninica. W ska-
³ach tych z nienotowanych jeszcze gatunków stwierdzono
Whiteinella brittonensis (Loeblich et Tappan), Gavelinella lo-
dziensis Gawor-Biedowa, Praeglobotruncana stephani (Gan-
dolfi), Tritaxia plummerae Cushman oraz Globigerinelloides
sp. i Lenticulina sp., bli¿ej nieokreœlone z powodu z³ego stanu
zachowania. Wzrastaj¹ca iloœæ taksonów otwornic plankto-
nicznych w utworach z g³ê. 474,5 m jest zapowiedzi¹ zmiany
poziomu otwornicowego. Podpoziom Gavelinella varsovien-
sis obejmuje warstwy z odcinka profilu 474,5–479,0 m.

Cenomañskiego wieku s¹ równie¿ ska³y z g³êb.
471,0–473,5 m, o czym œwiadczy inwentarz faunistyczny.
Trudnoœæ polega na okreœleniu, do którego poziomu otworni-
cowego nale¿¹ te utwory. Liczne gatunki, których nie notowa-
no w ni¿szej czêœci profilu, stwierdzone w warstwach z g³êb.
473,5 m w sk³adzie: Eponides belorussiensis Akimez, Guem-
belitria cenomana Keller, Tritaxia pyramidata Reuss, Tappani-
na eouvigeriniformis (Keller), Eggerellina mariae Ten Dam,
Lingulogavelinella arachnoides Gawor-Biedowa, Rotalipora
cushmani (Morrow), Neobulimina minima Tappan, Gubkinella
evexa (Loeblich et Tappan), Tritaxia macfadyeni Cushman nie
rozstrzygaj¹ tego problemu. Mog¹ one bowiem wystêpowaæ
tak w podpoziomie Cibicides gorbenkoi poziomu Rotalipora
appenninica, jak i w poziomie rozkwitu taksonu rodzaju Rota-
lipora. Wymieniony podpoziom odpowiada makrofaunistycz-
nemu poziomowi Acanthoceras rhotomagense, a poziom roz-
kwitu poziomowi Callycoceras naviculare. Omawiane utwory
mog¹ wiêc nale¿eæ do œrodkowego lub górnego cenomanu.

Turon

Mikrofaunistyczna granica miêdzy cenomanem a turo-
nem jest granic¹ najbardziej wyraŸn¹ w ca³ym systemie kre-
dowym. W bardzo krótkim odcinku czasu, oko³o 2 mln lat
(van Hinte, l976), to jest w okresie dolnego turonu w ujêciu

Kreda 107



polskim (B³aszkiewicz, Szymakowska,1984) rozwin¹³ siê
zespó³ otwornic odmienny od cenomanu i zupe³nie inny od
górnoturoñskiego (tab. 18). Do gatunków przewodnich dla
dolnego turonu, stwierdzonych w utworach z g³êb. 457,0
i 464,0 m, nale¿¹ Dicarinella imbricata (Mornod) i D. renzi
(Gandolfi). Obok nich z nieznanych w cenomanie stwierdzono
Gavelinella berthelini (Keller) i Globorotalites hangensis
Vassilenko. Szersze zasiêgi wystêpowania maj¹ natomiast
Lingulogavelinella globosa (Brotzen), nie wystêpuj¹ca jednak
w górnym turonie z wyj¹tkiem jego najstarszych warstw, oraz
Heterohelix striata (Ehrenberg), Lenticulina rotulata (La-
marck) i Arenobulimina preslii (Reuss) o szerokich zasiê-
gach wystêpowania. Z notowanych ju¿ w ni¿ej le¿¹cych
utworach kontynuuj¹ swój rozwój: Gyroidinoides infracre-
tacea (Motozova), Whiteinella brittonensis (Loeblich et
Tappan), Gavelinella lodziensis Gawor-Biedowa, Praeglo-
botruncana stephani (Gandolfi), Neobulimina minima Tap-
pan. Wszystkie te gatunki nie zawsze w jednakowym
i pe³nym sk³adzie s¹ obecne w utworach otwornicowego
podpoziomu Praeglobotruncana oraviensis poziomu Helve-
toglobotruncana helvetica. Wymieniony podpoziom odpo-
wiada makrofaunistycznym poziomom Inoceramus labiatus
i Inoceramus lamarcki. W omawianych utworach otworni-
com towarzysz¹ liczne ma³¿oraczki, nieliczne zêby ryb, ko-
prolity oraz liczne w³ókna inoceramów.

W utworach z g³êb. 450,0–451,0 m kontynuuj¹ swój roz-
wój Lingulogavelinella globosa (Brotzen) i Globorotalites

hangensis Vassilenko. Brak w nich gatunków przewodnich
dla dolnego turonu, a obecnoœæ przewodniej dla turonu górne-
go Gavelinella moniliformis (Reuss) pozwalaj¹ zaliczyæ te
warstwy do podpoziomu Helvetoglobotruncana helvetica po-
ziomu o tej samej nazwie. Odpowiada on najni¿szej czêœci
makrofaunistycznego poziomu Inoceramus costellatus, a wiêc
najstarszym warstwom turonu górnego. Przy opracowywaniu
ska³ z otworów wiertniczych rzadko udaje siê, z ró¿nych po-
wodów, pobraæ próbki z warstw granicznych miêdzy piêtrami
czy te¿ poziomami, co jest sukcesem w przypadku omawiane-
go otworu. Przeprowadzone badania wskazuj¹ na to, ¿e grani-
ca miêdzy cenomanem a turonem przebiega pomiêdzy g³êbo-
koœci¹ 464,0 a 471,0 m.

Mastrycht–kampan–santon

Utwory mastrychtu–kampanu–santonu stwierdzono na
g³êb. 0,5–248,5 m. Zawieraj¹ one bogaty zespó³ otwornic.
Jest on jednak znacznie ubo¿szy ni¿ w ska³ach z innych ob-
szarów Lubelszczyzny. Ró¿ni siê nie tylko brakiem licznych
nowych taksonów opisanych z kredy lubelskiej, lecz równie¿
ni¿sz¹ frekwencj¹ otwornic planktonicznych (Gawor-Biedo-
wa, 1992b). Jedyna próbka rdzeniowa ze ska³ z omawianego
odcinka profilu pochodzi z g³êbokoœci 248,0 m. Pozosta³e to
próbki z gryzera. Próbka z g³êbokoœci 248,0 m zawiera mikro-
faunê znajduj¹c¹ siê in situ, co pozwala na œcis³e okreœlenie
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wieku utworów, z których pochodzi. Czêœæ z nich to gatunki
d³ugowieczne, pojawiaj¹ce siê nawet w górnym turonie, jak
np. Spiroplectammina rosula (Ehrenberg), Marginotruncana
bulloides (Vögler), Osangularia cordieriana (d’Orbigny),
Eouvigerina serrata (Chapman), a nawet starsze jak Globi-
gerinelloides asperus (Ehrenberg), czy te¿ m³odsze jak Gave-
linella umbilicatula (Vassilenko et Mjatliuk). Pozosta³e to ga-
tunki pojawiaj¹ce siê sukcesywnie w utworach kampanu i mas-
trychtu, zgodnie z rozwojem filogenetycznym. W mastrych-
nie górnym rozpoczynaj¹ swój rozwój: Cibicidoides involutus
(Reuss), C. voltzianus (d’Orbigny), C. bembix (Marsson), Gy-
roidinoides globosus (Hagenow), Orbignyna inflata (Reuss),
Gaudryina pyramidata (Cushman), Praebulimina laevis (Be-
issel), Gyroidinoides turgidus (Hagenow), Pullenia cretacea
Cushman, Pyramidina triangularis (Cushman et Parker),
Ataxophragmium crassum (d’Orbigny), Valvulineria laevis
Brotzen, Globotruncana rugosa (Marie), Globigerinelloides
abberantus (Neckaja), Bolivinoides sidestrandensis Barr.
U schy³ku kampanu pojawia siê Bolivina incrassata Reuss.
Gatunkami przewodnimi dla mastrychtu w tym zespole s¹
Bolivinoides peterssoni Brotzen i Pseudouvigerina cristata
(Marsson). Osangularia navarroana (Cushman) wystêpuje
w ca³ym mastrychcie i paleocenie. Na górny mastrycht wska-
zuj¹ Gavelinella gankinoensis (Neckaja), Osangularia pera-
cuta (Plotnikova), Pyramidina minuta (Marsson), Gavelinella
lellingensis Brotzen, Spiroplectammina navarroana Cushman.
Utwory z g³êb. 248,5 m reprezentuj¹ podpoziom Gavelinella

gankinoensis poziomu Anomalinoides pinguis, który to pod-
poziom odpowiada makrofaunistycznemu poziomowi Belem-
nitella junior.

Z odcinka profilu 10,0–40,0 m pochodz¹ dwie próbki gry-
zerowe, pobrane z przemieszanych osadów piêciometrowej
mi¹¿szoœci: z g³êb. 35,0–40,0 m i 10,0–15,0 m. ¯adna z nich
nie zawiera zanieczyszczeñ osadami nadleg³ymi. Œwiadcz¹
o tym zespo³y otwornic wzbogacone o gatunki pojawiaj¹ce
siê w coraz m³odszych utworach mastrychtu, zgodnie z ich
rozwojem filogenetycznym. Do najwa¿niejszych z nich, na
g³êb. 35,0–40,0 m nale¿y Bolivinoides giganteus Hiltermann
et Koch, a na g³êb. 10,0–15,0 m Karreria fallax Rzehak.
Pierwszy tworzy podpoziom Bolivinoides giganteus poziomu
Anomalinoides pinguis obejmuj¹cy najm³odsze warstwy mas-
trychtu, odpowiadaj¹ce makrofaunistycznemu poziomowi
Hoploscaphites constrictus crassus. Karreria fallax Rzehak
jest gatunkiem charakterystycznym dla tego podpoziomu.
W kredzie lubelskiej pojawia siê równoczeœnie z gatunkiem,
od którego pochodzi nazwa najwy¿szego podpoziomu mas-
trychtu, a optimum rozwoju osi¹ga w paleocenie (Gawor-Bie-
dowa, 1992b). Podobnie jak stwierdzone w badanych ska³ach
Gavelinella acuta (Plummer) i G. danica (Brotzen) prze-
trwa³y kataklizm z pogranicza kredy i paleogenu. W osadach
z wymienionych g³êbokoœci stwierdzono liczne gatunki ot-
wornic zlepieñcowatych. S¹ to Orbignyna sacheri (Reuss),
O. ovata Hagenow, Spiroplectammina baudouiniana (d’Orbi-
gny), Dorothia irregularis (Marsson), Arenobulimina obesa
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(Reuss), Plectina lenis (Grzybowski). Ostatni z wymienio-
nych gatunków oraz zanotowana w ska³ach z g³êb. 10,0–15,0 m
Goesella rugosa (Hanzlikova) s¹ przybyszami ze strefy geo-
synklinalnej, gdzie s¹ licznie reprezentowane (Gawor-Biedo-
wa i in., 1984).

W miarê zbli¿ania siê ku stropowi utworów kredowych
obserwujemy wzrost liczby gatunków w zespo³ach. Na g³êb.
15,0–30,0 m, obok ju¿ wymienionych, spotykane s¹ otworni-
ce: Eponides biconvexus Marie, Arenobulimina cuneata Wo-
loschyna, Heterostomella rugosa (d’Orbigny), Arenobulimina
sphaerica Marie i Telatynella clavata Gawor-Biedowa. Ostat-
ni wymieniony gatunek zosta³ opisany pierwszy raz z utwo-
rów górnego mastrychtu kredy lubelskiej, z otworu Telatyn

IG 1 (Gawor-Biedowa, 1987). Ma on jednak du¿y zasiêg pio-
nowy, gdy¿ zosta³ stwierdzony w licznych otworach wiertni-
czych z obszaru Lubelszczyzny, jak równie¿ w otworze Stad-
niki IG 1, w ska³ach kampanu i mastrychtu. Wœród licznych
mikroszcz¹tków towarzysz¹cych otwornicom w ska³ach oma-
wianej czêœci profilu zanotowano zwêglone fragmenty roœlin.

W stropowej czêœci utworów kredowych omawianego pro-
filu pojawiaj¹ siê jeszcze na g³êbokoœci 2,0 m Plectina ruthe-
nica (Reuss), Pullenia jarvisi Cushman, Bolivinoides pustula-
tus Reuss, znane z najm³odszych utworów górnokredowych
na Ni¿u Polskim. W wychodz¹cych niemal na powierzchniê
utworach z g³êbokoœci 1,0 m, w zubo¿a³ym ju¿ zespole otwor-
nic, pojawia siê Anomalinoides pinguis (Jennings).
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