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Uwagi wstepne i chronostratygrafia

W otworze wiertniczym Biatopole IG 1 strop sukcesji
ediakarskiej wedtug probek rdzeniowych znajduje si¢ na gle-
bokosci 2814,0 m, a spag na glgbokosci 3017,6 m. Nawierco-
na miazszo$¢ utwordow sukces;ji ediakarskiej wynosi 203,6 m.
W ediakarskim interwale profilu Bialopole IG 1 uzyskany
rdzen stanowit 95,7% calej jego miazszosci.

Goérna granica systemu ediakarskiego jest prowadzona
w profilu Biatopole IG 1 na glgbokosci 2814,0 m, bezposred-
nio pod pierwszym wystapieniem skamienialosci §ladowej
Trichophycus pedum (Seilacher), dawniej Phycodes pedum
Seilacher. Zgodnie ze standardami globalnymi wymieniony
ichnogatunek jest uwazany za wskaznikowy dla spagu kambru
dolnego (np. Landing, 1994; Babcock i in., 2005). Wspotwy-
stepujace z nim skamieniatosci sladowe reprezentuja skompli-
kowane morfologicznie kanaty osadozercow, wystepujace po
raz pierwszy w kambrze dolnym. Sa to ichnorodzaje Tei-
chichnus, Treptichnus 1 Gyrolithes oraz pionowe jamki Skoli-
thos, Monocraterion i Diplocraterion. Pojawiaja si¢ one
w spagu dolnokambryjskiego poziomu Platysolenites antiquis-
simus, reprezentujacego pierwszy poziom biostratygraficzny
kambru dolnego (Paczesna, 1989, 1996).

Stropowa czgé¢ formacji stawatyckiej jest datowana izo-
topowo w profilu Kaplonosy IG 1 na 551 +4 mln lat (Comp-
ston i in., 1995). Globalne standardy wydzielen stratygra-
ficznych ediakaru, podobnie jak i calego proterozoiku, opie-
raja si¢ jedynie na datowaniach izotopowych, podajac wiek
geochronologiczny jego dolnej i gornej granicy odpowied-
nio 630 i 542 mln lat (Migdzynarodowa Komisja Stratygra-
ficzna, 2012).

W sukcesji ediakaru profilu Biatopole IG 1 wyrézniono
jeden poziom biostratygraficzny Sabellidites — Vendotaenia,
ktéry zdefiniowano bazujac na rozprzestrzenieniu sinic z gru-
py Vendotaenides i organizmow o nieustalonej pozycji syste-
matycznej z rodzaju Sabellidites (Moczydlowska, 1991; Pa-
czes$na, 1996, 2006, 2008).

Litologia i litostratygrafia

W sukees;ji ediakarskiej profilu Biatopole 1G 1 wyréznio-
no w kolejnosci stratygraficznej formacje: stawatycka, biato-
polska, topiennicka oraz wtodawska. Jako ediakarska okreslo-
no jedynie najnizsza czg¢§¢ formacji wlodawskiej (Moczy-
dlowska, 1991; Paczesna, 1996, 2006, 2008). Formacja to-
piennicka uzyskala nowa nazwe po formalizacji jednostek li-
tostratygraficznych ediakaru (Paczesna, w druku).

Formacja stawatycka

Wedhug probek rdzeniowych formacja slawatycka obej-
muje odcinek profilu na giebokosci 2958,8-3017,6 m. Glgbie-
nie otworu zostato zakonczone na gigbokosci 3017,6 m. Za-
kres rdzeniowania na odcinku odpowiadajacym formacji sta-
watyckiej wyniost 100%.

W przewierconym odcinku formacji stawatyckiej wyr6z-
niono bazalty subafirowe, migdalowcowe (melafirowe) oraz
porfirowe. Stanowity one prawdopodobnie fragmenty czterech
odrebnych potokéw lawowych. Nie stwierdzono wystgpowa-
nia piroklastykow, ktore zapewne wystgpuja ponizej nawierco-
nego interwatu formacji stawatyckiej (Krzeminska, ten tom).

Formacja biatopolska (fig. 4D)

Wedlug probek rdzeniowych odcinek profilu odpowia-
dajacy formacji biatopolskiej obejmuje interwat glebokosci
2920,9-2958,8 m. Wedlug pomiardéw geofizycznych jest to
odcinek od giebokosci 2918,0 do 2960,0 m. Réznica migdzy
glebokoscia geofizyczna a wiertnicza, wynoszaca 2,9 m
w okresleniu glgbokosci stropu formacji i 1,2 m jej spagu, wy-
nika z przesunigcia glgbokosci wiertniczej wzgledem glebo-
kosci uzyskanej z pomiarow geofizycznych.

W spagu odcinka odpowiadajacego formacji biatopol-
skiej, bezposrednio na zerodowanej powierzchni skat wulka-
nicznych formacji stawatyckiej, wystgpuja dwa pakiety czar-
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Fig. 4. A. W gornej czgsci zdjecia cienka warstwa drobnolaminowanych rytmitow ptywowych (TR) na laminowanych przekatnie riple-
markowo piaskowcach drobnoziarnistych. Widoczne liczne diapiry mutowe (MD) na laminach przekatnych oraz cykliczne, riplemar-
kowe rytmity plywowe z pojedynczymi laminami mutowcowymi (N) i zlozonymi wiazkami lamin mutowcowych (RTR), reprezentujacymi
fazg ptywu kwadraturowego w cyklu ptywow syzygijsko-kwadraturowych. Utwory plywowej réwni mieszanej, gorny ediakar, formacja
topiennicka, glgb. 2919,2 m. B. Torrowangea rosei Webby, jamki zerowiskowo-mieszkalne osadozercoéw w osadach plywowej rowni
mieszkalnej, gorny ediakar, formacja topiennicka, glgb. 2890,0 m. C. Przekatna laminacja riplemarkowa w piaskowcach drobnoziarnis-
tych z licznymi diapirami mutowymi (MD) na powierzchni lamin przekatnych. Utwory ptywowej rowni piaszczystej, gorny ediakar, for-
macja topiennicka, gieb. 2913,2 m. D. Bimodalne warstwowanie przekatne w piaskowcach drobnoziarnistych. Liczne diapiry mutowe
(MD) na powierzchniach lamin przekatnych, utwory piaszczystej rowni plywowej, gorny ediakar, formacja biatopolska, gigb. 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, Lopiennik Formation, depth 2919.2 m. B. Torrowangea rosei
Webby, burrows of deposit-feeders in mixed tidal flat deposits, upper Ediacaran, Lopiennik 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, Lopiennik 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, Bialopole Formation, depth 2920.0 m
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nych itowcow zawierajacych nagromadzenia sinic Vendotae-
nia antiqua forma quarta Gnilowskaya. Sa to jedyne skamie-
niatoéci stwierdzone w formacji biatopolskiej. Ich obecnosé
i nagromadzenie fragmentow ich plech w najnizszej czgSci
profilu odpowiadajacego formacji biatopolskiej, bezposred-
nio nad zwietrzata pokrywa skal wulkanicznych formacji sta-
watyckiej oraz w jego wyzszych czesciach, potwierdza mor-
ska genezg tych osadow. Pakiety czarnych itowcdw rozdzie-
lone sa warstwa drobnolaminowanych heterolitow piaskow-
cowo-mutowcowo-itowcowych o migzszosci 1 m. Heterolity
cechuje zrdéznicowana miazszo$¢ lamin piaskowcowych, mu-
towcowych i1 itowcowych. W dolnej czesci pakietu wystepuja
laminy o miazszosci od 1,0 do 3,0 cm oraz odcinki drobnola-
minowanego heterolitu, w ktorym laminy nie przekraczaja
grubosci 1,0 mm. Szare i ciemnoszare mutowce masywne
wystepuja glownie w srodkowej czesci odcinka profilu odpo-
wiadajacego formacji biatopolskiej w pakietach o miazszoSci
0d 0,2 do 1,0 m.

W spektrum formacji biatopolskiej dominuja jasnoszare
piaskowce drobnoziarniste, warstwowane przekatnie w du-
zej skali. W spagu pakietoOw piaszczystych wystepuja bar-
dzo dobrze rozwinigte powierzchnie erozyjne z klastami
czarnego itowca lub mutowca o nieregularnym ksztalcie.
Czgsto klasty mutowcowe sa obtoczone. W niektérych pa-
kietach piaskowcow drobnoziarnistych wystgpuje lamina-
cja smuzysta.

Utwory o grubszej frakcji, reprezentowane tylko przez
jasnoszare piaskowce gruboziarniste, maja znacznie mniej-
szy udzial w litologicznym spektrum formacji biatopolskiej.
Piaskowce gruboziarniste sa najczeSciej warstwowane nis-
kokatowo (15-20°) przekatnie w duzej skali lub rzadziej
warstwowane wysokokatowo (30-35°) przekatnie w duzej
skali. Rzadko piaskowce gruboziarniste sa laminowane smu-
zyscie. Piaskowce gruboziarniste przewarstwiaja si¢ z bar-
dzo cienkimi warstewkami szarego mutowca o migzszos$ci
1-2 cm.

W osadach formacji biatopolskiej nie stwierdzono wyste-
powania skamieniato$ci Sladowych. Ich brak mogt by¢ spo-
wodowany niesprzyjajacymi warunkami bytowania dla orga-
nizmdéw zerujacych w osadzie dennym.

Formacja topiennicka (fig. 4A—C)

Wedhug probek rdzeniowych jest to odcinek glgbokosci
od 2842.8 do 2920,9 m. Wedhug pomiaréow geofizycznych od-
cinek profilu odpowiadajacy formacji topiennickiej obejmuje
interwat od glebokosci 2840,0 do 2918,0 m. Réznica 2,8 m
w okresleniu glgbokosci stropu formacji oraz 2,9 m w okresle-
niu jej spagu wynika z przesunigcia glgbokosci wiertniczej
wzgledem pomiardéw geofizycznych.

Utwory formacji fopiennickiej wyrdzniaja si¢ w ediakar-
skiej sukcesji profilu Biatopole IG 1 swoistym wyksztatce-
niem litologicznym. Calo$¢ sukcesji buduja bardzo drobno-
laminowane heterolity piaskowcowo-mutowcowo-itowcowe
0 migzszo$ci warstewek nieprzekraczajacych 1,0 mm. W kom-
pleksie heterolitow piaskowcowo-mutowcowo-itowcowych
wystepuja dos¢ liczne wktadki drobnoziarnistego piaskowca

o migzszosci od 1,0 do 30,0 cm. We wkladkach piaskowco-
wych wystepuje przekatna laminacja riplemarkowa w zesta-
wach nieprzekraczajacych 2,5 cm wysokos$ci, laminacja so-
czewkowa, smuzysta, falista i pozioma. Bardzo czgste sa po-
wierzchnie reaktywacyjne. We wkladkach piaskowca drob-
noziarnistego na powierzchniach lamin przekatnej laminacji
riplemarkowej wystgpuja bardzo cienkie diapiry mutowe
zbudowane z czarnego itowca lub mutowca. W najwyzszej
cze$ci interwatu formacji topiennickiej wystepuje pakiet
ciemnoszarych mutowcéw o miazszosci 8,5 m. Nie stwier-
dzono w nim wyst¢gpowania przewarstwien piaskowcow
drobnoziarnistych.

W drobnolaminowanych heterolitach piaskowcowo-mu-
towcowo-itowcowych wystegpuja nagromadzenia sinic z gru-
py Vendotaenides. Sa 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 si¢ najszersza
plecha, osiagajaca 4 mm szerokosci.

W formacji topiennickiej wystgpuje swoisty zespot ska-
mieniatosci Sladowych, na ktory sktadaja sig, tworzace na-
gromadzenia, drobne kanaty zerowiskowo-mieszkalne osa-
dozercow. Srednica kanatéw nie przekracza 1,0 mm. Sa to
kanaly o prostej budowie, bardzo ptytko posadowione w osa-
dzie. Naleza do nich ichnogatunki Planolites montanus Rich-
ter, Torrowangea rosei Webby (fig. 4B) i Torrowangea isp.
Druga, charakterystyczna grupa skamieniatosci §ladowych
sa Slady pelzania organizmow po powierzchni osadu, reprezen-
towane przez ichnorodzaj Gordia isp. Podobnie jak wspomnia-
ne kanaty zerowiskowo-mieszkalne, cechuja je bardzo mate
rozmiary.

Formacja wlodawska (odcinek ediakarski)

Wedhug probek rdzeniowych odcinek formacji wlodaw-
skiej obejmuje interwat profilu o miazszosci 28,8 m, od gle-
bokosci 2814,0 do 2842,8 m.

Dominujacym rodzajem utworéw formacji sa ciemnosza-
re, masywne mulowce, ktore tworza pakiet o miazszosci
10,3 m. W spagowej czesci formacji wlodawskiej wystepuja
piaskowce gruboziarniste z bardzo licznymi ziarnami glauko-
nitu, warstwowane przekatnie w duzej skali. Tworza one war-
stwy o miazszosci od 0,2 do 0,3 m. W spagu kazdej z warstw
piaskowcoéw gruboziarnistych wystepuje dobrze rozwinigta
powierzchnia erozyjna z klastami ciemnoszarego muloweca.
Jasnoszare piaskowce drobnoziarniste wystepuja tylko w $rod-
kowej czgsci profilu formacji, tworzac pakiet o miazszosci
3,0 m. W piaskowcach drobnoziarnistych wystgpuje warstwo-
wanie przekatne duzej skali oraz bardzo liczne ziarna glauko-
nitu. W spagu pakietu piaskowcoéw drobnoziarnistych wystg-
puje powierzchnia erozyjna z utozonymi na niej klastami
itowca i mutowca.

W osadach formacji wtodawskiej stwierdzono wystgpo-
wanie nielicznej fauny ?robakéw Sabellidites cambriensis
Yanishevsky, ?robakow/?otwornic Onuphionella sp. oraz si-
nic Tyrasotaenia sp.
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Srodowiska depozycji

Klastyczne utwory ediakaru w profilu Bialopole IG 1 byty
deponowane w $rodowiskach estuariowych, gtéwnie na ob-
szarze dolnego estuarium w jego czgsciach ujsciowych (Pa-
czes$na, 2010). We wczesnym stadium rozwoju zbiornika es-
tuariowego sedymentacja odbywala si¢ w centralnej zatoce
mieszanego, ptywowo-falowego estuarium i na okalajacych ja
obszarach piaszczystej (fig. 4D) i mieszanej réwni ptywowe;.
W fazie maksymalnego rozwoju estuarium ptywowo-falowe
przeksztalcito si¢ w estuarium makroptywowe. Sedymentacja
zachodzita gtéwnie na rowni mieszanej, gdzie deponowane
byly charakterystyczne heterolity piaszczysto-mutowcowo-
-ifowcowe, tworzace kompleks rytmitéw plywowych (fig. 4A),
oraz w kanatach ptywowych réznego rz¢du, rozbudowywu-
jacych si¢ na rowni. Innym charakterystycznym srodowiskiem
depozycji dla estuarium makroptywowego byt kompleks amal-
gamowanych kanatéw pltywowych w strefie nizejplywowej
estuarium ptywowego. W pionowym profilu formacji bia-
topolskiej zapisal si¢ on jako natozone na siebie pakiety pias-
kowcowe. Osady o drobniejszej frakcji mutowcowej i itowco-
wej, wystepujace w mniejszosci w profilu formacji biatopol-
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skiej, byly deponowane na ptyciznach migdzykanatowych.
W kanatach ptywowych trwata depozycja przekatnie i pozio-
mo warstwowanych piaskowcow grubo- i drobnoziarnistych.
W osadach réwni mieszanej wystepuja wskazniki ptywow, do
ktorych naleza powierzchnie reaktywacyjne i diapiry mutowe
na powierzchniach lamin przekatnej laminacji riplemarkowej
(fig. 4A, C). Innym wskaznikiem jest bimodalne warstwowa-
nie przekatne w piaskowcach drobnoziarnistych deponowa-
nych na rowni piaszczystej (fig. 4D). W schytkowej fazie
trwania estuarium z makroptywowego przeksztatcito sig
w mieszane, ptywowo-falowe. W rejonie profilu Biatopole
IG 1 trwata sedymentacja na rowniach ptywowych, gtoéwnie
réwni mutowej oraz w kanatach ptywowych. Na przetomie
ediakaru i kambru sedymentacja estuariowa zanikta. Rozpo-
czela si¢ depozycja piaskowcowych osadéw drobnoziarnis-
tych w strefie przybrzeza.

Ewolucje facjalng ediakarskiego zbiornika sedymentacyj-
nego na lubelsko-podlaskim sktonie kratonu wschodnioeuro-
pejskiego przedstawiono w opracowaniu monograficznym
Paczesnej (2010).

BADANIA PETROGRAFICZNO-MINERALOGICZNE I MIKROPALEOFACJALNE
SKAE. OSADOWYCH GORNEGO EDIAKARU

Opracowanie ma charakter zbiorczego zestawienia da-
nych mineralogicznych i petrograficznych, bazujacych na
makroskopowych obserwacjach rdzenia wiertniczego i ana-
lizach ptytek cienkich w mikroskopie polaryzacyjnym
w $wietle przechodzacym i odbitym. Powyzsze dane uzyska-
no na podstawie prac wiasnych autorki (Wichrowska, 1978,
1993), szczegdtowych opracowan petrograficznych Jusko-
wiakowej (1978a, b) i sedymentologicznych Jaworowskiego
(1978, 1982).

Na figurze 5 przedstawiono uproszczony profil litolo-
giczny badanych osadow z oprobowanych partii rdzenia
oraz wyniki obserwacji mikroskopowych, obejmujace sktad
mineralny analizowanych skal i spoiwa, $rednie wielkosci
ziaren kwarcu (My,x — ziarno maksymalne i My — ziarno naj-
czgstsze) zapisane skali logarytmicznej i przeliczone na skalg
DF (M; — Mp.x = DF), przedstawiajaca w przyblizeniu wy-
sortowanie materiatu. Nizsze wartos$ci DF (<1,0-2,5) wska-
zujq na stosunkowo dobre wysortowanie sktadnikow osadu,
wyzsze parametry DF (2,5-4,0) $wiadcza o gorszym wysor-
towaniu materiatu. Sposéb przedstawienia zmiennosci uziar-
nienia i sktadu mineralnego (uproszczony i zmodyfikowany
przez autorke) zaadaptowano z pracy Juskowiakowej (1976).
Podobny zapis cech petrograficznych i mineralogicznych
oraz zmiennosci tych cech w profilu litologicznym z wyko-
rzystaniem rozlicznych parametrow odno$nie serii osado-
wych ediakaru autorka zamiescita w pracy archiwalnej (Wich-
rowska, 1990). Na wybranych zdjeciach (fig. 6) zilustrowano

zasadnicze trendy rozwoju wi¢zby osadu, w tym dominujace
w osadzie sktadniki mineralne, ich wzajemne relacje, cha-
rakter spoiwa, zmienno$¢ uziarnienia oraz gldwne zmiany
diagenetyczne.

Sukcesje¢ osadowa goérnego ediakaru rozpoczynaja utwory
nastgpujacych formacji: biatopolskiej (stratygraficznie odpo-
wiadajacej formacji siemiatyckiej, wystgpujacej w poinoc-
nych rejonach Lubelszczyzny), topiennickiej i wtodawskiej,
w obrebie ktorej wyznaczono granicg migdzy ediakarem a kam-
brem dolnym, na glgbokosci 2814,0 m. W niniejszym opraco-
waniu uwzgledniono tylko te czg¢§¢ utworéw formacji wio-
dawskiej, ktora zostata zaliczona do ediakaru i wystgpuje na
glebokosei 2814,0-2844,8 m.

Formacja bialopolska

Na tabeli 2 zamieszczono sktad mineralny piaskowcow
i mutowcoéw formacji biatopolskiej w wybranych probkach
z otworu Biatopole IG 1, uzyskany na podstawie analizy plani-
metrycznej (W % obj.), wykonanej przez Juskowiakowa (1978a).
Wzajemne relacje mineralne uzyskane z tych wyliczen nie
stanowia jednak podstawy do stosowania wiasciwej klasyfi-
kacji petrograficzne;j, ktora opiera si¢ na pierwotnym sktadzie
mineralnym. W osadach formacji biatopolskiej w profilu Bia-
topole IG 1 nastapity liczne i zaawansowane procesy prze-
obrazen i rekrystalizacji sktadnikow mineralnych. Pospolite
jest zastgpowanie skaleni przez tyszczyki, kwarc, mineraty
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Seria wulkanogeniczna gérnego neoproterozoiku (nieprzewiercona)
Profil litologiczny:
Lithological profile:
itowiec mutowiec piaskowiec drobno- i srednioziarnisty
E claystone siltstone fine- and medium-grained sandstone

Sktad mineralny:
Mineral composition:

kwarc mineraty ilaste tyszczyki detrytyczne 4 skalenie i mineraty akcesoryczne
quartz E clay minerals detrital micas feldspars and accessory minerals
mineraty weglanowe tyszczyki neogeniczne al glaukonit
carbonate minerals neogenic micas t glauconite

Skitad spoiwa:
Matrix composition:

mineraty weglanowe
carbonate minerals

chloryt
chlorite

Wielkos$¢ ziarna kwarcu:
Quartz grain size:

ziarna maksymalne ziarna najczestsze
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clay minerals

mineraty zelaza
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= DF (w skali logarytmicznej) przedstawia w przyblizeniu wysortowanie materiatu: | — bardzo dobre,

Difference of maximum and most common grain size (logarithmic scale) represents approximate material sorting: | — very well sorting,

Il — well sorting, Il — moderate well sorting, IV — moderate poor sorting

Fig. 5. Profil litologiczny, zmiennos$¢ uziarnienia kwarcu i sklad mineralny w skalach klastycznych ediakaru

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

weglanowe lub agregaty kwarcowo-chlorytowe i ilasto-chlo-
rytowe, co powodowato zacieranie pierwotnych ksztattow mi-
neratu i zmiang cech optycznych. Ponadto zaobserwowano
znaczng rekrystalizacj¢ kwarcu i procesy korozji tych ziaren
przez alkaliczne roztwory porowe, a takze czgsciowe zastgpo-
wanie kwarcu przez weglany, wystgpowanie wtornego albitu
1 powstawanie neogenicznych blastow tyszczykowych (Jus-
kowiakowa 1978a, b). Charakterystyczna cecha skal formacji
bialopolskiej jest obecno$¢ weglanow, ktore czasami maja

pokréj ziarnisty, tworzac cementy w przestrzeniach migdzy-
ziarnowych (fig. 6C, D). Najczesciej jednak sa to agregaty
kryptokrystaliczne, ktére moga stanowi¢ pseudomorfozy po
skaleniach.

Osady formacji bialopolskiej (2942,9-2955,9 m) sa wy-
ksztatcone w nastepujacych facjach:

— piaskowcowej, w ktorej dominujaca rol¢ stanowia pia-
skowce drobnoziarniste (@ 0,12—0,25 mm) i pytowce kwarco-
we (0 0,02-0,05 mm). Charakteryzuja si¢ one zmiennym wy-
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sortowaniem materiatu okruchowego, na ogét umiarkowanie
dobrym (fig. 5). Tekstura skal jest najczgsciej beztadna, cza-
sami niewyraznie rownolegta. Piaskowce o charakterze wak
kwarcowo-arkozowych, zawierajace podwyzszone ilosci ska-
leni potasowych (14,2%), wystepuja w nizszej cz¢sci profilu
na glebokosci 2955,9 m (tab. 2). Obtoczenie ziaren kwarcu
jest rozne, niektore wigksze ziarna sa czgSciowo obtoczone,
mniejsze sg czgsto ostrokrawedziste; niektdre z nich maja wy-
raznie skorodowane (zatokowe) obrzeza;

— mulowcowej (fig. 6F), ktora stanowi agregat kwarco-
wo-tyszczykowy (glownie biotytowy) i hydrotyszczykowy

(serycytowy), a znaczna czg$¢ spoiwa skalnego zbudowana
jest z mineratow ilastych (illit, kaolinit); lokalnie obserwu-
je si¢ podwyzszone ilosci mineratow weglanowych (glgb.
2946,9 m, tab. 2).

Sedymentacj¢ utworéw formacji biatopolskiej w profilu
Biatopole IG 1 rozpoczynaja skaly ilasto-zelaziste, zawie-
rajace laminy z nieobtoczonym i zle wysortowanym mate-
rialem detrytycznym. Wyzej lezace piaskowce odznaczaja si¢
zmiennym uziarnieniem i zawieraja liczne wktadki mutow-
cow (Juskowiakowa 1978a, b; Wichrowska, 1993). Utwory
klastyczne zbudowane sa z materiatu detrytycznego (glownie
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Fig. 6. Fotografie mikroskopowe skal klastycznych ediakaru (XP — nikole skrzyzowane, PL — bez analizatora)

A — przewarstwienia itowca/mutowca i bardzo drobnoziarnistego arenitu kwarcowego. Osady warstwowane poziomo, obiekt przesunigto skosnie, aby poka-
za¢ regeneracyjne kontakty ziaren kwarcu w arenicie (strzatka). Spoiwo w mutowcach/itowcach ilasto-zelaziste. Mineraty nieprzezroczyste (czarne punkty):
piryt, leukoksen. Formacja topiennicka, gleb. 2847,3 m, XP, x40; B — przewarstwienia itowca/mutowca i bardzo drobnoziarnistego, zwigztego piaskowca
(arenit) z kierunkowo utozonymi pakietami detrytycznych tyszczykow (biotyt — strzatka). Gniazdowe skupienia (agregaty) srednioziarnistych, stabo obtoczo-
nych okruchow kwarcu w obrgbie mutowcow. Mineraly nieprzezroczyste (czarne punkty): piryt, leukoksen. Formacja topiennicka, gigb. 2896,5 m, PL, x60;
C — piaskowiec drobnoziarnisty kwarcowy, subarkozowy. Ziarna kwarcu dobrze wysortowane, stabo obtoczone. Skalen potasowy (strzatka 1), czg§ciowo
zserycytyzowany. Spoiwo ilasto-weglanowe z blastami tyszczykow detrytycznych (strzatka 2). Mineraty nieprzezroczyste (czarne plamki): ilmenit, anataz,
leukoksen. Formacja biatopolska, gteb. 2922.4 m, XP, x60; D — piaskowiec kwarcowo-tyszczykowy na kontakcie z mutowcem/itowcem kwarcowo-ilasto-
-tyszczykowym .Spoiwo kwarcowe regeneracyjne z pirytem na obrzezach ziaren (czarne kuliste punkty). W przestrzeniach migdzyziarnowych pakiety tysz-
czykowo-ilaste (strzatka 1) i cement weglanowy. W mutowcu widoczne sa czarne pasemka weglisto-ilaste przemieszane z uwodnionymi tlenkami Zelaza,
drobne ziarna kwarcu i cienkie blaszki tyszczykow (strzatka 2). Mineraty nieprzezroczyste (czarne plamki): ilmenit, anataz, leukoksen. Formacja biatopolska,
gleb. 2940,4 m, XP, x40; E —réznoziarnisty piaskowiec z tyszczykami detrytycznymi (strzatka 1). Bimodalno$¢ uziarnienia ziaren kwarcu, obtoczenie ziaren
kwarcu zréznicowane. Niektore ziarna kwarcu maja obrzeza skorodowane (strzatka 2). Spoiwo ilasto-wgglanowe z niewielka domieszka mineratow zelazis-
tych. Formacja bialopolska, gieb. 2949,2 m, PL, x60; F — piaskowiec kwarcowo-skaleniowo-tyszczykowy. Illityzacja i serycytyzacja skaleni (strzatki). Spoiwo
kwarcowo-ilasto-zelaziste z blaszkami detrytycznych i neogenicznych tyszezykow i niewielka iloscia weglanow. Formacja biatopolska, gteb. 2947,9 m, XP, x40

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.
Lopiennik Formation, depth 2847.3 m, XP, x40; 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. Lopiennik Formation, depth 2896.5 m, PL, x60; 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. Biatopole Formation, depth 2922.4 m, XP, x60; 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. Biatopole Formation, depth 2940.4 m, XP, x40; 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. Biatopole Formation, depth 2949.2 m, PL, x60; 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. Biatopole Formation, depth 2947.9 m, PL, x40
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kwarcowego), rozmieszczonego beztadnie w tle skalnym lub
warstwowanego frakcjonalnie, zawierajacego smugi tyszczy-
kow, pakiety mineratow ilastych i impregnacje mineratami
maficznymi. Obtoczenie i wysortowanie materiatu detrytycz-
nego jest zmienne, umiarkowanie dobre, chociaz lokalnie po-
jawiaja si¢ laminy z gorzej obtoczonym i Zle wysortowanym
materiatem okruchowym (fig. 6C-F).

Utwory formacji biatopolskiej w $rodkowej czegsci profilu
mikrofacjalnego w interwale glgbokosciowym 2941,8-2944.8 m
zawieraja w spoiwie mineraly ilaste (22,2-37,6%), mineraty ak-
cesoryczne (hematyt i ilmenit, leukoksen anataz; 1,7-2,9% )
i na ogdt niewielkie ilo$ci mineratow weglanowych (0,9—1,2%)
— tab. 2. Cienkie laminy mutowcoéw zbudowane sa ze stabo ob-
toczonych ziaren kwarcu frakcji pytowej (@ 0,025 mm), skale-

Tabela 2

Sklad mineralny piaskowcéw i mulowcow formacji bialopolskiej (Juskowiakowa, 1978a)

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

Skalen Lyszczyki Mineraty Mineraty
Giebokosé Kware potasowy detrytyczne ilaste Weglany akcesoryczne
[m] %]
2919,3 46,4 8,9 - 38,7 3.8 0,9
29228 67,8 1,3 - 27,1 32 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 34 1,0
29559 32,8 14,2 - 52,2 0,4 0,4
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nia potasowego (czgsto zserycytyzowanego), zrekrystalizowa-
nych tyszczykow detrytycznych, reprezentowanych pierwotnie
przez biotyt. Material detrytyczny (gldwnie kwarcowy) jest
niezbyt dobrze obtoczony i wysortowany (fig. 6E). W tle skal-
nym pojawiaja si¢ niewielkie ilosci weglandw, ktore tworzg ce-
ment porowy lub poikilitowy. Wydaje sig, ze weglany nie tylko
stanowia wypetnienie przestrzeni migdzyziarnowych, ale row-
niez aktywnie uczestnicza w procesie rozpuszczania i ¢zgscio-
wego zastgpowania ziaren kwarcu (fig. 6C).

W najwyzszej czesci profilu facjalnego, na glebokosci
2922,4-2940,4 m, wysortowanie ziaren ulega polepszeniu
(fig. 6C), a w strefie bliskiej stropowi formacji biatopolskiej
pojawiaja si¢ liczniejsze przewarstwienia roznoziarnistych
piaskowcow (z przewaga piaskowcodw drobnoziarnistych,
czesto silnie zrekrystalizowanych) z pakietami osadow itow-
cowo-mutowcowych i ze stosunkowo réwnomiernie rozpro-
szonym materiatem ilasto-zelazistym (nadajacym tym osa-
dom barwg brunatnopomaranczowa) oraz z czarnymi pasem-
kami substancji weglisto-ilastej (fig. 6D). Materiat ilasty (illit
— kaolinit — chloryt) jest glownym skladnikiem mutowcow
i itowcow. Zdecydowana wigkszos¢ materiatu ilastego jest
pochodzenia detrytycznego (Wichrowska 1978, 1982). W ob-
rebie frakcji ilastej (o $rednicy czastek <3,9 um), wydzielone;j
z itowcow i1 poddanej analizie dyfraktometrycznej, obok pod-
stawowe] asocjacji mineralnej illitu, kaolinitu i chlorytu
stwierdzono podwyzszone ilosci mineratow ilastych o struk-
turze mieszanopakictowe;.

Piaskowce w tej czgsci profilu maja miejscami charakter
arenitow kwarcowych, sa zbudowane glownie ze zwigzlych,
zrekrystalizowanych ziaren kwarcu, posiadajacych do$¢ dobre
wysortowanie i wzajemne kontakty typu zazgbiajacego (fig.
6D). W przestrzeniach migdzyziarnowych arenitow wystgpuja
blasty tyszczykowe (najczgsciej biotytowe), chlorytowe? (pra-
wie izotropowe, wyksztalcone w postaci drobnych tusek), ska-
lenie potasowe (1,3—8,9%) 1 weglany (>3%, tab. 2, fig. 6C, D).

Krysztaty mineratow cigzkich (glownie ilmenit i anataz)
sa beztadnie rozsiane w tle skalnym i tylko lokalnie tworza
zwarte agregaty, rozlokowane zgodnie z uwarstwieniem. Pi-
ryt pojawia si¢ w formie pigmentu rozsianego na obrzezach
ziaren kwarcu (fig. 6D).

Formacja lopiennicka

Utwory formacji lopiennickiej wystgpuja na glgbokosci
2842,8 m—2920,9 m i zalegaja bezposrednio na utworach for-
macji biatopolskiej (fig. 5).

W poczatkowym stadium depozycji osadow formacji fopien-
nickiej, bezposrednio tuz nad formacja biatopolska (2896,5 m),
zauwaza si¢ nierownomierny rozktad facji piaskowcowo-mu-
towcowo-itowcowych. W obregbie mutowcow/itowcoéw poja-
wiaja si¢ nieregularnie rozlokowane gniazda okruchéw sred-
nioziarnistych piaskowcow i pojedyncze, izolowane drobno-
ziarniste i1 $rednioziarniste, stabo obtoczone ziarna kwarcu.
Lyszczyki detrytyczne wystepuja tu w formie pakietow, czgs-
ciowo przeobrazonych (ggsto usianych leukoksenem). Mine-
raly ilaste i drobne ziarna kwarcu frakcji pylowej stanowia

glowny budulec mineralny skal ifowcowo-mutowcowych tej
formacji (fig. 6B).

W najwyzszej czgsci formacji topiennickiej, na kontakcie
z formacja wlodawska, obserwuje si¢ zespoly heterolitow pia-
skowcowo-mutowcowo-itowcowych poziomo laminowanych
(fig. 6A). Sa one reprezentowane przez zwigzlte piaskowce
drobnoziarniste typu arenitow kwarcowych, przewarstwia-
nych przez cienkie wktadki i laminy mutowca i ilowca
(0,03-0,3 mm miazszosci), zawierajace znaczne ilosci mine-
ratéw zelazistych (wodorotlenkéw i tlenkéw Fe). Obserwuje
sig¢ miejscami czarne przemazy zwiazkow zelaza (pirytu, il-
menitu i hematytu) i pasemka weglistej substancji organicz-
nej. Lokalnie, w obrgbie wktadek mutowcowo-itowcowych
obserwuje si¢ zwigkszona zawarto$¢ ziaren kwarcu frakcji
drobnoziarnistej. Obtoczenie i wysortowanie ziaren kwarcu
w piaskowcu o charakterze arenitu kwarcowego jest jednolite
i prawie niezmienne.

Sktad mineralny w omawianych osadach ulegt znacz-
nym zmianom w odniesieniu do skladu pierwotnego, ze
wzgledu na liczne procesy wtorne. Szczegoétowe badania
frakcji ilastej w itowcach i mutowcach formacji topiennic-
kiej wykazaly, ze mineraly ilaste sa w przewazajacej ilosci
pochodzenia detrytycznego, chociaz nie jest wykluczone,
ze niewielka ilo§¢ mineratow ilastych (illit, kaolinit) powstata
w wyniku przeobrazenia lyszczykow i skaleni w trakcie
procesoéw diagenetycznych w obrgbie zbiornika morskiego
(Wichrowska, 1978).

Formacja wlodawska

Granica osadow ediakaru i kambru dolnego zostata ustalo-
na w obrebie formacji wlodawskiej na glebokosci 2814,0 m.
Dolna czg$¢ tej formacji na glebokosci 2840,8-2847,3 m sta-
nowi nieprzerwang sukcesj¢ osadéw heterolitycznych, itow-
cowo-mutowcowych, podobnych do osadéw formacji topien-
nickiej, przechodzac stopniowo ku stropowi serii we frakcje
piaskowcow drobno- i §rednioziarnistych kambru dolnego
(fig. 6A). Piaskowce formacji wlodawskiej pod wzgledem
sktadu mineralnego odpowiadaja arenitom i wakom kwarco-
wym, lokalnie reprezentuja mikrolitofacj¢ subarkozowa. Ska-
ly te charakteryzuja si¢ stabym wysortowaniem i zmiennym
obtoczeniem materialu okruchowego. Gtownym sktadnikiem
frakcji detrytycznej jest kwarc. Srednia wielko$é najczestsze-
go ziarna kwarcu wynosi 0,06 mm (w partiach nizszych profi-
lu), wzrastajac nastgpnie do wartosci 0,5-0,6 mm w wyzszych
odcinkach profilu. Skalenie reprezentuje typowo zblizniaczo-
ny mikroklin i skalen potasowy o pokroju ortoklazu, najczes-
ciej skaolinityzowany; lyszczyki detrytyczne sa rzadko obser-
wowane (Juskowiakowa, 1978b). Pospolitym sktadnikiem jest
glaukonit, tworzacy najczesciej ziarna owalne, barwy oliwko-
wej, co $wiadczy o ich odwodnieniu. W obrgbie ziaren glau-
konitu dochodzi do wtornych przeobrazen, najczgsciej w hy-
drolyszczyki, rzadziej w chloryty. Czgste sa w tych piaskow-
cach mineraty fosforanowe, ktére wystepuja w formie oto-
czek na ziarnach kwarcu, skaleni i mineratow cig¢zkich (Sikor-
ska, 1998). Spoiwo ma charakter porowy, gldwnie jest to ma-
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triks ilaste wypehiajace pory migdzy ziarnami, illit ulega czg-
sto serycytyzacji.

Spoiwo weglanowe ma najczesciej charakter poikilitowy,
ale rownie czgsto wystepuje w postaci drobnych skupien, wy-
petniajac pory migdzyziarnowe.

Srodowisko paleofacjalne utworéw gérnego ediakaru
na podstawie badan mikroskopowych

W utworach formacji biatopolskiej dominuja drobnoziar-
niste piaskowce i pylowce kwarcowe oraz mutowce, zawie-
rajace laminy zle wysortowanego materiatu okruchowego,
pochodzacego z kwasnych skat podtoza krystalicznego. Ska-
ty te przewarstwiaja si¢ lokalnie z itowcami, zbudowanymi
glownie z materiatu ilastego impregnowanego rozproszona
substancja zelazista (tlenki i wodorotlenki zelaza), co nadaje
tym osadom pomaranczowobrunatne zabarwienie; obecnos¢
znacznej ilo$ci ilmenitu, leukoksenu i substancji organiczne;j
powoduje, ze osad jest miejscami ciemnoszary lub czarny.
Wyzej lezace piaskowce maja zmienne uziarnienie, ale rysu-
je sig tendencja wyraznej poprawy wysortowania i obtocze-
nia ziaren kwarcu w kierunku stropowej czesci profilu for-
macji (fig. 5).

Wyzsza czg$¢ osadéw formacji bialopolskiej w otworze
Biatopole IG 1 ma typowe wyksztatcenie dla tego typu utwo-
réw opisywanych dla potudniowo-wschodniej Lubelszczyzny
ze strefy Terebina. Reprezentuja je drobnoziarniste piaskow-
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ce, 0 wigzbie zwigzlej, przewarstwiane laminami mutowcow
i ifowcodw, zmniejsza si¢ ilo§¢ skaleni, wzrasta udziat wegla-
ndéw w spoiwie, pojawiaja si¢ tyszczyki neogeniczne. Wska-
zuje to na sedymentacj¢ morska w ptytkim zbiorniku, o zréz-
nicowanej energii hydrodynamicznej wod.

W osadach formacji topiennickiej zdecydowanie maleje
udzial materiatu detrytycznego, zwigksza sig ilo$¢ sktadnikow
ilastych, co $wiadczy o bardziej spokojnej sedymentacji mor-
skiej w poglebionym zbiorniku, w rejonie oddalonym od ob-
szaroOw alimentacyjnych. Obserwuje si¢ bowiem zubozenie
osadu w materiat odporny na transport (kwarc, kwasne skale-
nie); jednoczesnie panowaty tu sprzyjajace warunki do two-
rzenia si¢ weglanow.

W nizszych partiach formacji wlodawskiej obserwuje si¢
dos¢ duza zawarto$¢ materiatu ilastego (fig. 5), co moze wska-
zywaé na spokojng sedymentacj¢ osadow, bedaca kontynuacja
depozycji osadow formacji topiennickiej, odbywajacej sig przy
nieznacznej zmiennosci parametrow glebokosciowych i1 hydro-
dynamicznych zbiornika. W gornej czgsci profilu, w poblizu
granicy z osadami kambru dolnego, pojawiaja si¢ znowu pias-
kowce roznoziarniste z wyraznie zmiennymi parametrami
uziarnienia, z czg$ciowo przeobrazonym glaukonitem i diage-
netycznie zmienionymi skaleniami alkalicznymi. Przypusz-
czalnie w okresie formowania sig tych osadow warunki ptytko-
morskiego srodowiska sedymentacji ulegly zmianie na wyzej
energetyczne, ale niewykluczone, ze mogt by¢ to tez wynik
okresowych sztorméw i ptywow.

LITOLOGIA T SKEAD MINERALNY SKAL WULKANICZNYCH

Skaty wulkaniczne wystepuja w spagowej czgscei profilu lito-
logicznego otworu Bialopole IG 1, od glebokosci 2958,8 do
3017,6 m. Poniewaz sekwencja bazaltow nie zostata przewierco-
na, rozpoznane 58,8 m rdzenia stanowi fragment niewatpliwie
wigkszego kompleksu utworéw wulkanogenicznych.

Potoki lawowe wraz z pokrywami materiatu piroklastycz-
nego wystepuja na obszarze wschodniej Polski, a ich litolo-
giczne odpowiedniki mozna odnalez¢ na Wotyniu, w zachod-
niej Ukrainie. Stanowia one niezmetamorfizowana wulkano-
geniczno-osadowa formacj¢ stawatycka, w basenie lubelsko-
-podlaskim.

Wydobyty w otworze Biatopole IG 1 materiat dokumentu-
je ostatnia, najmlodsza (stropowa) cze$¢ pokryw bazalto-
wych. W sasiednich otworach wiertniczych, jak Buséwno
IG 1 czy Krowie Bagno IG 1, obok $ladéw erupcji w postaci
potokdéw lawowych o zréznicowanym skladzie wystepuja po-
wszechnie warstwy utwordéw piroklastycznych oraz aglome-
raty tufowo-lawowe, o tacznej migzszosci produktow wulka-
nogenicznych rzedu kilkuset metréw (ok. 300 m). Podobnych
utworéw mozna si¢ spodziewac w profilu Bialopole IG 1 po-
nizej glebokosci 3017,6 m.

Material rdzeniowy do bezposrednich badan jest wyryw-
kowy 1 prawdopodobnie nie moze by¢ uznany za wystar-

czajaco reprezentatywny. Niemniej jednak na tym krotkim od-
cinku udato si¢ wyrozni¢ kilka typoéw teksturalnych, od bazaltow
subafirowych (ok. 2978 m), migdalowcowych (ok. 2983 m)
do lokalnie porfirowych (ok. 2988 m) — figura 7.

Roznice teksturalne moga oznaczaé, ze bazalty stanowia
fragmenty co najmniej czterech odrgbnych potokéw lawo-
wych. Dominujace pokrywy migdalowcowe, makroskopowo
barwy wisniowoszarej, niekiedy rdzawej, charakteryzuja si¢
duzym udziatlem skladnikéw lotnych, stad znaczaca zawar-
to$¢ pecherzy pogazowych, przy czym ich nagromadzenie
bywa jednak zmienne. Aktualnie przestrzenie amygdyl wy-
petniane sa przez chloryty, krzemionke oraz skalenie potaso-
we. Bazalty migdalowcowe pod mikroskopem wykazuja z re-
guly strukturg intersertalng do apohyaloofitowej i charaktery-
styczna teksturg migdalowcowa. W ciescie skalnym dominuja
beztadnie ulozone listewki skaleni o skladzie bardziej alka-
licznym (fig. 7B).

Bazalty afanitowe notowane sa pomigdzy réoznymi partia-
mi migdalowcowymi. Wykazuja z reguly teksturg zbita, bar-
we ciemnoszara, niekiedy brunatnawa, co zwiazane jest z lo-
kalnym nagromadzeniem brunatnych tlenkéw i wodorotlen-
kow zelaza. Pod mikroskopem obserwuje si¢ najczgsciej tek-
sturg intersertalna. W sktadzie mineralnym dominuja listew-
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Fig. 7. Typy bazaltéw w profilu Bialopole IG 1 (mikrofotografie, swiatlo przechodzace)

A —bazalt subafirowy, gleb. 2978,2 m; B — bazalt migdalowcowy (amygdaloidalny), gtgb. 2983,0 m; C — bazalt porfirowy, gigb. 2988,0 m; D —bazalt ze
znacznym udzialem szkliwa, czg¢Sciowo zwitryfikowanego, gleb. 3010,3 m

Basalt types from the Biatopole 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
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kowato wyksztatcone skalenie, obecne w tle skalnym oraz
jako nieliczne fenokrysztaty. Pojawiaja si¢ takze drobne ziar-
na klinopiroksenow. Szkliwo wypehiajace interstycje w opi-
sywanych bazaltach czgsto uleglo przeobrazeniom.

Bazalty porfirowe, podrzednie wystegpujace w profilu, naj-
czedciej pomigdzy pokrywami bazaltow migdatowcowych
i afanitowych, przechodza od odmian subafirowych do typo-
wych porfirowych. Z nimi zwiazane jest wystgpowanie dwoch
generacji mineratow, czyli fenokrysztatow, obok drobnokry-
stalicznego tta skalnego (fig. 7C). Jako starsza generacja (fe-
nokrysztaty) spotykane sa tylko plagioklazy tworzace tablicz-
ki, najczegsciej o stabo zasadowym sktadzie andezynu.

Podobne zroznicowanie teksturalne w obrebie jednego
profilu i obecnos¢ odmian afirowych przez subafirowe do ty-
powych porfirowych, a takze odmian amygdaloidalnych jest
opisywane z pokryw bazaltowych rozpoznanych w innych
wierceniach w basenie lubelsko-podlaskim.

Podstawowa, charakterystyczna cecha bazaltow w profilu
Biatopole jest obecnos¢ gldwnie plagioklazow > klinopirok-
sendéw jako sktadnikow pierwotnych, w réznych proporcjach,
oraz akcesorycznie magnetytu i ciemnego tytanitu, a takze
dos¢ czesto znaczace fragmenty szkliwa zdewitryfikowanego
do palagonitu.

Taki sktad mineralny ma $cisty zwiazek ze sktadem che-
micznym law, wynikajacym z wysokiego stopnia dyferencja-
¢cji, reprezentujacych pokrywy na tym obszarze aktywnoSci
wulkanicznej. Cechy teksturalne maja zwiazek z lokalnymi
warunkami erupcji oraz samego stygnigcia (krystalizacji).

Charakterystyka i klasyfikacja geochemiczna

Charakterystyka geochemiczna zostata sporzadzona na
podstawie archiwalnych analiz pierwiastkéw glownych zaled-
wie dwoch probek, ktore zostaty wybrane sposrod wzglednie
malo zwietrzatych bazaltow masywnych o teksturze afirowe;.
Pochodza one z interwalow 2988-2999 oraz 2999-3017 m.
W niektoérych diagramach i opisach, dla pokazania szerszego
tla regionalnego, zacytowane sa takze dane geochemiczne,
odnoszace si¢ do pozostatych bazaltdéw formacji stawatyckiej
(Juskowiakowa, 1971; Krzeminska, 2005) oraz bazaltow wo-
tynskich (Shumlyanskyy, Andréasson, 2004).

W przeanalizowanych dwoch probkach bazaltow straty
prazenia nie przekraczaja 4% wag. (tab. 3). Ponadto zawar-
tosci pierwiastkow glownych mieszcza si¢ w przedziatach:
Si0, 51,60-53,06% wag., TiO, 0,81-0,85% wag., AL,O;
14,15-15,10% wag., CaO 5,08-7,22% wag., Fe,O3
8,90-9,16% wag. oraz FeO 2,91-3,31% wag. (Fe;Oscan.
12,36-12,55% wag.), Na,O 5,98-6,74% wag., K,O
0,42-0,54% wag.

Wspdtczynnik magnezowy Mg# przyjmuje wartos¢ od 39
do 34,8 przy udziale MgO od 2,83 do 3,39% wag.

Na podstawie sktadu chemicznego na poziomie pierwiast-
kow glownych przeliczono na udziaty mineratéw normatyw-
nych i klasyfikacje CIPW. Sktad probek oscyluje wokot row-
nowagi i/lub nieznacznego niedoboru krzemionki, co ilustruje
ilo§¢ kwarcu normatywnego — 0 lub 0,65. Poziom normatyw-
nego oliwinu nie przekracza 0,15%, bez obecnosci norma-

Tabela 3

Wyniki analiz chemicznych i przeliczenia zawartoSci
mineraléw normatywnych CIPW w bazaltach

Results of chemical analysis and CIPW normative
minerals recalculation in basalts

Glgbokos¢ pobrania probki
Minerat
[% wag.] il
2988-2999 2999-3017

Si0, 51,60 53,03
TiO, 0,81 0,85
AlLO; 15,10 14,15
Fe,05 9,16 8,91
FeO 291 3,31
MnO 0,15 0,18
MgO 2,83 3,39
CaO 7,22 5,08
Na,O 5,98 6,74
K,0 0,42 0,54
P,0s 0,16 0,10
Suma 96,34 96,28
CIPW mineraty 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

tywnego nefelinu i hiperstenu. Relacje migdzy normatywnym
albitem a normatywnym anortytem sa dos¢ jednolite: Ab
(52,55-59,23%) znacznie dominuje nad An (7,03-13,58%).
Z uwagi na powszechny niedobor krzemionki i hyperstenu
bazalty formacji stawatyckiej opisywano dotychczas jako to-
leity kwarcowe lub oliwinowe (Juskowiakowa, 1971). Opie-
rajac si¢ na kryteriach CIPW (Best, Christiansen, 2001) ana-
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Fig. 8. Pozycja wulkanitow z profilu Bialopole IG 1 na diagramie klasyfikacyjnym uwzgledniajacym sume alkaliow
i krzemionk¢ TAS (Le Maitre i in., 1989) na tle danych o cechach pokryw lawowych formacji stawatyckiej
(rejon péinocny i poludniowy) i wolynskiej. Dane: Krzeminska (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 Biatopole IG 1 section basalts in the context
of data related to the features of the Stawatycze Formation lava floods (northern area, southern area) and Volhynian lava floods.
Data from Krzeminska (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

lizowane skaty z profilu Biatopole IG 1 nalezatoby okresli¢
jako bazalty alkaliczne.

Umiarkowanie alkaliczny charakter bazaltéw potwierdza
takze klasyfikacja TAS (Total Alkali-Silica). [1o$¢ krzemion-
ki (SiO,) w tych pojedynczych analizach po znormalizowaniu
do 100%, (z pominigciem strat prazenia) osiaga odpowiednio
wartosci 51,6% wag. 1 53,03% wag. Suma alkaliow przekra-
cza 5% wag. i wynosi 6,62% wag. 1 7,55% wag., co dowodzi
alkalicznego i posredniego charakteru analizowanych pokryw
ze stropowej czesci serii wulkanogenicznej. Projekcje sktadu
chemicznego na diagramie TAS obejmuja pole bazaltowych
trachyandezytow BTA (fig. 8). Na tle pozostatych skal wulka-
nicznych z kilku innych otwordéw formacji stawatyckiej w rejo-
nie lubelsko-podlaskim, ktore metoda TAS zostaty sklasyfiko-
wane glownie jako bazalty czy trachybazalty, potozenie bazal-
towych trachyandezytéw z profilu Biatopole IG 1 wskazuje na
ich wzglednie bardziej alkaliczny oraz kwasny charakter.

Skaty wulkaniczne sktadajace si¢ na formacjg stawatycka
w basenie lubelsko-podlaskim réznia si¢ stopniem dyferen-
cjacji. Wszystkie zestawienia geochemiczne potwierdzaja przy-
nalezno$¢ do jednej serii komagmowej, w ktorej takze miesz-
cza si¢ bazaltowe trachyandezyty z profilu Bialopole IG 1.

Podstawowy obraz tej formacji ilustruje zestaw diagraméw
zawarto$ci tlenkéw pierwiastkow gltéwnych w funkcji MgO
jako wskaznika stopnia zdyferencjowania magmy (fig. 9). Po-
zycja punktow z profilu Biatopole IG 1 z MgO <3,4% wag. na
projekcjach MgO vs SiO, i MgO vs K,O $wiadczy o ich wyz-
szym stopniu dyferencjacji niz wigkszosci zbadanych law z ba-
senu lubelsko-podlaskiego i nieco wyzszej zawartosci krze-
mionki. Jednoczes$nie udziat potasu jest do§¢ niski. Stad nalezy
wnioskowac, ze alkaliczne cechy wynikaja najbardziej z pod-
wyzszonego udzialu sodu. Relacje FeOyy czy Fe;O3 do MgO
$wiadcza o toleitowym charakterze pokryw bazaltowych. Po-
krywy z Bialopola sa wzglednie bogatsze w Fe catkowite niz
przewazajaca liczba badanych law z formacji stawatyckie;.

O toleitowym charakterze decyduje wysoki stosunek
FeO/MgO (ok. 3,38 i 3,93), przy odpowiedniej zawartosci
krzemionki (53,4-55,0% wag. Si0O,), co migdzy innymi poka-
zuje diagram Miyashiro (1974). Rozr6znia on ponadto seri¢
alkaliczna, ktora jak sie okazuje takze jest reprezentowana
w formacji stawatyckiej, szczeg6lnie przez niektore pokrywy
z potudniowej czgsci basenu lubelsko-podlaskiego. Projekcje
sktadu wulkanitow z profilu Biatopole IG 1 na diagramie kla-
syfikacyjnym pojawiaja si¢ wyraznie jednak w polu toleito-
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wym (fig. 10A). Mniej jednoznaczng pozycj¢ i wpisywanie
si¢ pomigdzy trend toleitowy i wapniowo-alkaliczny formacji
(Irvine, Baragar, 1971) odnotowano na trojkacie AFM — sumy
alkaliow do FeO do MgO (fig. 10B.). Wydaje sig, ze toleito-
wy charakter wulkanitow jest wyraznie dominujacy w poinocne;j
czesei basenu, podezas gdy charakter wapniowo-alkaliczny
przewaza w rejonie lubelskim.

Analizujac zawarto$¢ TiO, w wulkanitach formacji stawa-
tyckiej tu zaprezentowanych w ukladzie regionalnym: jako
wulkanity potnocne (~Podlasie od okolic Biategostoku; do pro-
fili Mielnika i Terespola) i potudniowe (~Lubelszczyzna; profi-
le otworow wiertniczych: Wisznice, Kaplonosy, Busdéwno,
Krowie Bagno, Terebin, Lopiennik, Roskosz i Biatopole), moz-
na zauwazy¢ wigksza czgsto§é nizszych zawartosci tytanu
w pokrywach lawowych z potudniowej czegéci basenu lubelsko-
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-podlaskiego. W te tendencj¢ doskonale wpisuja si¢ wulkanity
z profilu Bialopole, ktére mimo swojego wyzszego stopnia
zdyferencjowania w dalszym ciagu zachowuja niskotytanowy
charakter z TiO, na poziomie ponizej 1% (TiO, 0,81-0,85%).

Woulkanity stawatyckie probuje si¢ podzieli¢ na trzy grupy
(Krzeminska, 2005):

— ultraniskotytanowe <0,5% wag. TiO,, pikryty i toleity —
ULT;

— toleity niskotytanowe — LTB ~1,0-1,5% wag. TiO,, to-
leity (do tej drugiej grupy moga naleze¢ utwory z Biatopola);

— lawy wysokotytanowe — HTB >1,5% wag. TiO,.

Oprocz ULT, pozostate dwie podgrupy geochemiczne sa
notowane takze wsrdd bazaltow wotynskich 1 podobnie zo-
staty tam wyrdznione (Shumlyanskyy, Andréasson, 2004):

— ultraniskotytanowe, wysokomagnezowe pikryty (ULT1),
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Fig. 9. Wybrane diagramy zmiennoS$ci tlenkéow pierwiastkow gldownych w funkeji MgO dla wulkanitow formacji stawatyckiej
(Juskowiakowa, 1971; Krzeminska, 2005)

Selected variation diagrams of major oxides with MgO for the Stawatycze Formation volcanites
(Juskowiakowa, 1971; Krzeminska, 2005)
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Fig. 10. Diagram klasyfikacyjny SiO, vs FeO*/MgO (Miyashiro, 1974) oraz diagram Na,0+K,0-MgO-FeO* (AFM)
prezentujace toleitowy charakter skatl wulkanicznych w profilu Bialopole IG 1 na tle cech geochemicznych pozostalych
wulkanitow formacji stawatyckiej (Juskowiakowa, 1971; Krzeminska, 2005)

FeO* jako FeO catkowite, trend toleitowy wediug Irvine, Baragar (1971)

Geochemical classification diagram SiO, vs FeO*/MgO (after Miyashiro, 1974) and Na,0+K,0-MgO-FeO* (AFM)
showing tholeiitic nature of volcanic rocks from Biatopole IG 1 section in the context of all Stawatycze Formation data
(Juskowiakowa, 1971; Krzeminska, 2005)

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

— bazalty niskotytanowe, $rednio- i niskomagnezowe (LTi);

— bazalty wysokotytanowe (do trachybazaltow i trachyan-
dezytéw), o zmiennej zawartosci wapnia i magnezu (HTi).

Geochemicznie pokrywy lawowe z profilu Biatopole
(rozpoznane 58 m miazszo$ci) wykazuja najwigksze pokre-
wienstwo z bazaltami opisywanymi w Lopienniku (analo-
giczny udziat Si, Ti, wahania M). W poludniowej czgsci ba-
senu lubelsko-podlaskiego skaty o udziale tytanu na pozio-
mie 0,8-1,0% wag. TiO, wystgpuja w pokrywach lawo-
wych z Biatopola, jak i w rejonie profili Lopiennik, Bu-
sowno i Roskosz.

Uwzgledniajac najprostszy sposob dokonania klasyfikacji
TiO, vs MgO, na diagramach (fig. 9) mozna obserwowac cie-
kawa pozycje skatl z Biatopola z ich wyrazng przynaleznoscia
do grupy skat niskotytanowych.

Bazalty z profilu Bialopole IG 1 jako przyklad
niskotytanowych kontynentalnych pokryw bazaltowych

Obecnos¢ wsrod bazaltow wschodniej Polski toleitow ni-
skotytanowych, notowanych takze w profilu Biatopole IG 1,
moze mie¢ bardziej istotne znaczenie petrogenetyczne w skali
catej serii wulkanicznej (formacji stawatyckiej). W wielu
wulkanicznych prowincjach kontynentalnych pokryw bazal-
towych CFB okres$lenie genezy law niskotytanowych wydaje
si¢ by¢ kluczowym zagadnieniem przy rozpoznaniu wszyst-
kich procesow petrogenetycznych i zlozonych zjawisk towa-
rzyszacych tworzeniu si¢ magm CFB.

Mozna przypuszczaé, ze podobnie jak przy syberyjskich to-
leitach wyr6znienie takze w formacji stawatyckiej dwoch/trzech
subtypow bazaltow o roznej zawartosci Ti nie musi oznaczaé
dwodch oddzielnych zrodet. Pozycja law niskotytanowych
w sekwencji skat wulkanicznych czgsto bywa skomplikowana
i nie zawsze diagnostyczna.

W najprostszy sposoéb obecnos¢ dwoch odmiennych pod
wzgledem zawartosci Ti typdw toleitow thumaczona jest roz-
na migzszoscia litosfery oraz rownoczesnym wptywem pioro-
pusza plaszcza. Przy duzej miazszosci litosfery topienie pio-
ropusza moze zachodzi¢ przy wysokim ci$nieniu i ze stosun-
kowo niskim stopniem parcjalnego topienia. Te warunki (du-
za glebokos¢, wysokie cisnienie) prowadzily do powstania
pierwotnych magm dla bazaltéw bogatych w tytan i potas
(Ti-K). W miejscach cienkiej litosfery pidropusz mogt osiagaé
plytsze poziomy i w rezultacie stopien parcjalnego topienia
byt wigkszy. Magmy zawieraja wowczas mato umiarkowanie
i silnie niedopasowanych pierwiastkow i moga by¢ pierwotne
dla bazaltow ubogich w Ti—K (Wooden i in., 1993). Mimo
braku szerszych danych geochemicznych, wiadomo, ze po-
krywy wulkaniczne z profilu Bialopole IG 1 naleza do typu
niskotytanowych i ubogich w potas (fig. 9).

Szczegdtowe analizy w poszczeg6lnych prowincjach CFB
coraz czgsciej pokazuja, ze problem petrogenetyczny zwiazany
z LTi i HTi jest o wiele bardziej ztozony. Jak sig¢ przypuszcza,
obecnos¢ w prowincji CFB rownoczes$nie dwoch typow law
LTB i HTB moze by¢ wywotana:

— roznym stopniem parcjalnego topienia przez podnoszacy
si¢ pidropusz ptaszcza (np. Campbell, Griffiths, 1990; Arndt
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iin., 1993) lub ptaszcza litosferycznego ze zmiennym udzia-
fem komponentu astenosferycznego (np. Piccirillo 1 in., 1989;
Hawkesworth i in., 1993) i zachodzacej potem kontaminacji
materiatem skorupowym (Hawkesworth i in., 1988);

— bezwodnym topieniem (dehydratation melting) hetero-
genicznego litosferycznego ptaszcza, wywotanym przez silny
strumien cieplny unoszacy si¢ ponad pidropuszem plaszcza
(Gallagher, Hawkesworth, 1994);

— mieszaniem sig stopu pikrytowego, pochodzacego z pidro-
pusza, z wysokopotasowym stopem o skltadzie zblizonym do
lamproitowego, np. stopy wysokotytanowe (Ellam, Cox, 1991);

— mieszaniem si¢ stopow toleitowych pikrytow o sktadzie
zblizonym do MORB z pidéropusza ptaszcza z wysoko- i nis-
kotytanowymi, potasowymi stopami pochodzacymi z subkon-
tynentalnego plaszcza litosferycznego, z zachodzaca dalej kon-
taminacja skorupowa (Gibson i in., 1995).

Graficzne poréwnanie bazaltow o niskiej zawartosci tyta-
nu, wybranych ze znanych prowingji z kontynentalnymi po-
krywami bazaltowymi CFB, jak Parana, Ferrar i Syberia (fig.
11), doskonale ilustruje specyfike skat niskotytanowych
z profili wschodniej Polski, w tym law z profilu Biatopole. Na

diagramie zestawiono udzialy tytanu w zaleznoS$ci od stopnia
zdyferencjowania (MgO). Wszystkie diagramy koncza si¢ na
zakresie 2% wag. TiO,.

W bazach danych analiz geochemicznych bazaltéw CFB
skaty o analogicznej, bardzo niskiej zawartosci TiO, (ok.
0,3-0,4% wag.), jak UTi, a przy tym bogate w MgO, sa rzad-
koscia. Czg$ciej notowane sa relacje z zawartoScia TiO, <1%
oraz 1,0-1,5% wag., jak LTi. Najbardziej zblizone podstawo-
we cechy geochemiczne mozna odnalezé wsrod bazaltow
w prowingji Ferrar.

W przypadku prowincji Ferrar (bazalty gondwanskie) cha-
rakterystyczne cechy geochemiczne bazaltow byly odziedzi-
czone z niezwyktego zrodta regionalnego, ktore byto zmo-
dyfikowane przez zachodzacy wczesniej proces subdukcji,
a w mniejszym stopniu przez kontaminacje w trakcie we-
dréwki magmy przez skorupg (Hergt i in., 1991).

Ogolna hipoteza dotyczaca bazaltow gondwanskich (Gib-
son iin., 1999) podkresla, ze kluczowym procesem w tworze-
niu si¢ dwoch typow magm moze by¢é mieszanie si¢ kompo-
nentu astenosferycznego i litosferycznego.
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Fig. 11. Diagramy zmiennosci TiO, vs MgO. Poréwnanie bazaltéw o niskiej zawartoSci tytanu (Lti),
wybranych ze znanych prowincji, z kontynentalnymi pokrywami bazaltowymi CFB, jak Parana, Ferrar i Syberia

Variation diagrams of TiO, vs MgO. Comparison between low Ti (LTi) basalts
selected from continental flood basalt (CFB) provinces of Parana, Ferrar and Siberia
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Kontekst geologiczny

Potoki lawowe o skladzie bazaltowych trachyandezytow
(klasyfikacja TAS) nawiercone w Biatopolu wraz z innymi
geochemicznymi typami bazaltow i utworami piroklastyczny-
mi z innych otworéw wiertniczych w obrgbie basenu lubel-
sko-podlaskiego sktadaja si¢ na znana wulkaniczna formacje
stawatycka, ktorej litologiczne odpowiedniki mozna odnalez¢
na Wotyniu w zachodniej Ukrainie.

Wiek skal wulkanogenicznych formacji stawatyckiej, czy
tez wotynskiej, byl przedmiotem dociekan juz od poczatku lat
szes¢dziesiatych XX wieku. Zastosowanie metody K—Ar po-
zwolito okresli¢ wstgpnie wiek bezwzgledny bazaltow wo-
tynskich w zakresie 566—517 mln lat (Naliwkin i in., 1963).
Najczgsciej cytowane sa jednak pdzniejsze badania geochro-
nologiczne formacji stawatyckiej, przeprowadzone na cyrko-
nach ze stropowej wktadki tuféw z sekwencji wulkanogenicz-
nej profilu Kaplonosy, zlokalizowanego w rejonie lubel-
skim. Analizy izotopowe U-Pb automorficznych ziarn cyr-

konow wskazaly wiek ich krystalizacji na okoto 551 +4 min
lat (Compston i in., 1995).

W podobnym czasie zjawiska magmowe i epizody aktyw-
nosci tektonicznej 1 wulkanicznej odzywaty si¢ w roznych re-
jonach Rodinii (Bogdanova i in., 2008; Li i in., 2008). Byt to
etap defragmentacji tego neoproterozoicznego superkontynen-
tu i stopniowego oddzielania si¢ blokow Amazonii, Baltiki
i Laurentii oraz otwierania si¢ oceanu lapetus. Z tymi wydarze-
niami $cisle tacza si¢ rdzne przejawy magmatyzmu ryftoge-
nicznego, notowane na do$¢ znacznym obszarze w obrgbie
blokow zwiazanych z Rodinia. Prezentowane czgsto modele
rozwoju tektonicznego zachodniej czeéci Baltiki wskazuja na
wystepowanie dwoch gltéwnych etapdw wydarzen ryftowych.
Na sktonie kratonu wschodnioeuropejskiego pokrywy lawo-
we, w tym wystepujace w profilu Biatopole IG 1, pojawiaja
si¢ najpozniej. Dokumentuja one synryftowy etap w historii
(ryftowego) basenu lubelsko-podlaskiego oraz wzmozona sub-
sydencje od p6znego neoproterozoiku do wezesnego paleozoiku
(Poprawa, Pacze$na, 2002).

KAMBR

Jolanta PACZESNA

LITOLOGIA T STRATYGRAFIA

W otworze wiertniczym Biatopole I1G 1 przypuszczalny
strop sukcesji kambryjskiej okreslono na podstawie pomia-
réw geofizycznych na glgbokoscei 2239,5 m. Jej spag wyzna-
czono wedtug probek rdzeniowych na glgbokosci 2814,0 m.
Glebokosci wystgpowania osadow reprezentujacych poszcze-
g0lne jednostki chronostratygraficzne (oddziaty) kambru okres-
lono na podstawie probek rdzeniowych, czemu sprzyjat bardzo
wysoki uzysk rdzenia w kambryjskim odcinku profilu, sig-
gajacy 96,37%.

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

Wedlug rdzenia kambr dolny obejmuje odcinek profilu na
glebokosei 2351,1-2814,0 m i miazszosci 462,9 m. Roznica
1,6 m wynika z przesunigcia pomiaréw geofizycznych wzgle-
dem miary wiertniczej wedlug marszow rdzeniowych.

Utwory kambru dolnego w najnizszej czesci sukcesji dol-
nokambryjskiej sa reprezentowane przez gorna czes¢ formacji
wlodawskiej. Sa to piaskowce drobnoziarniste z bardzo licz-
nym glaukonitem i nieregularnymi przewarstwieniami czar-
nych itowcdéw. W piaskowcach licznie wystepuja beztadnie
utozone klasty mutowcow i itowcow. Piaskowce sa prze-
katnie warstwowane w duzej skali. Znaczaca czg$¢ interwatu
dolnokambryjskiej czgsci formacji wltodawskiej stanowia czar-
ne ifowce z nieregularnymi przewarstwieniami piaskowcow
z bardzo licznymi ziarnami glaukonitu.

W utworach formacji wlodawskiej licznie wystepuja ska-
mieniatosci §ladowe, do ktorych naleza: Teichichnus rectus
Seilacher, Planolites beverleyensis (Billings), P. montanus

Richter 1 Treptichnus isp. W najnizszej czg¢sci profilu dolno-
kambryjskiej czg$ci formacji wlodawskiej stwierdzono wy-
stgpowanie ichnogatunku Trichophycus pedum (Seilacher),
ktory jest ichnogatunkiem wskaznikowym dla spagu kambru
dolnego. Jednoczes$nie wskazuje on na granicg migdzy syste-
mem kambryjskim i ediakarskim w profilu Biatopole IG 1,
przebiegajaca na gigbokosci 2814,0 m.

Charakterystycznym kompleksem litologicznym kambru
dolnego sa pakiety ciemnoszarych mutowcow i itowcoéw w dol-
nej czgsci sukcesji dolnokambryjskiej. Osiagaja one miazszo$¢
przekraczajaca 15 m. Mulowce przewarstwiaja si¢ z szarymi
piaskowcami drobnoziarnistymi. Przewarstwienia piaskowca
drobnoziarnistego maja miazszo$¢ od 4 do 20 cm. W grub-
szych warstwach piaskowca wystepuje przekatna laminacja
riplemarkowa, laminacja smuzysta i soczewkowa. Typowym
sktadnikiem litologicznym jest glaukonit i drobne konkrecje
pirytowe. Bardzo czgste sa klasty mutowca fosforytowego.
W odcinkach przewarstwien piaskowcowo-mutowcowych po-
jawiaja si¢ licznie skamieniatosci §ladowe, glownie $lady Ze-
rowania organizmow: Planolites beverleyensis (Billings),
P. montanus Richter, Teichichnus rectus Seilacher, T. isp.,
Bergaueria isp. 1 Cochlichnus isp.

W profilu kambru dolnego najczgstszym typem litologicz-
nym sa pakiety nieregularnie przewarstwiajacych si¢ pias-
kowcow, mutowcow i itowcdw. Osiagaja one miazszos¢ prze-
kraczajaca 18 m. Miazszo$¢ przewarstwien piaskowcowych
i mutowcowych jest bardzo zréznicowana, najczgsciej od 20
do 50 cm. We wspomnianych pakietach wystgpuja bardzo
liczne skamieniatosci §ladowe: 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-
Sfurcus Miller 1 Skolithos bulbus Alpert.

W profilu kambru dolnego otworu Biatopole IG 1, podob-
nie jak w innych profilach dolnokambryjskich regionu lubel-
skiego, wystgpuja pakiety piaskowcoéw przewarstwiajacych
si¢ z mutowcami, w ktorych osad jest catkowicie przerobiony
przez organizmy. Wystepuja tu bardzo liczne skamieniatosci
sladowe. Zespot ten cechuje monotonny sktad ichnotaksono-
miczny i etologiczny. Sa to domichnia filtratoréw: Diplocra-
terion parallelum Torell, Monocraterion isp., Skolithos line-
aris Haldeman. Ponad pakietami piaskowcowo-mutowcowy-
mi o charakterystycznie zmienionej przez organizmy struktu-
rze zazwyczaj wystepuja bardzo zwigzle, jasnoszare piaskow-
ce drobnoziarniste o duzej migzszosci. Sa one przekatnie war-
stwowane w duzej skali lub warstwowane poziomo, ze spora-
dycznie wystepujacymi wktadkami mutowcow i itowcow.

Utwory kambru dolnego w otworze Biatopole IG 1 nie
maja dobrej dokumentacji biostratygraficznej opartej na fau-
nie trylobitowej. Lendzion (1993) stwierdzila obecno$¢ w
kambryjskiej sukcesji profilu Biatopole IG 1 trylobita Ellipso-
cephalus sp., ktory ze wzgledu na bardzo zty stan zachowania
mogla z przyblizeniem oznaczy¢ jako Ellipsocephalus cf. gri-
pi (Kautsky). Z sukcesji dolnokambryjskiej opisata rowniez
trylobity z rodzaju Olenellus. Na podstawie fauny trylobito-
wej autorka ta z przyblizeniem zaliczyta utwory ze wspo-
mniang fauna do kambru dolnego i poziomdéw Holmia i Pro-
tolenus (Lendzion, 1993).

W spagowej czgéci dolnokambryjskiego profilu Biatopole
IG 1 wystepuje rowniez charakterystyczny dla kambru dolne-
go (terenewu i oddziatu 2) zespot skamieniatosci sladowych.
Naleza do niego przede wszystkim ichnogatunki Gyrolithes
polonicus Fedonkin, Treptichnus triplex Palij i T. lublinensis
Paczesna oraz Trichophycus pedum (Seilacher). Ostatni z wy-
mienionych ichnogatunkow oraz zesp6t skamieniatosci §lado-
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wych wymienionych wczesniej jest wskaznikowy dla spagu
najnizszego kambru dolnego w catym lubelsko-podlaskim ba-
senie sedymentacyjnym (Pacze$na, 1996).

Kambr $rodkowy (~oddzial 3)

Kambr $rodkowy (oddziat 3) obejmuje odcinek profilu od
glebokoscei 2239,5 do 2351,5 m. Jego przypuszczalna miaz-
szo$¢ wynosi 112,0 m. Wedhlug probek rdzeniowych spag
sukcesji $rodkowokambryjskiej znajduje si¢ na glebokosci
2351,1 m.

Dominujacym typem litologicznym w $§rodkowokambryj-
skim profilu otworu Bialopole IG 1 s jasnoszare piaskowce
drobnoziarniste przewarstwiajace si¢ z cienkimi warstwami
itowca lub mutowca. Wystepuja w nich liczne skamieniatosci
Sladowe: Bergaueria major Palij, B. isp., Planolites montanus
Richter, P. beverleyensis (Billings), Teichichnus rectus Seila-
cher, Trichophycus pedum (Seilacher), Skolithos isp., Mono-
craterion isp. 1 Rusophycus isp. W piaskowcu drobnoziarni-
stym wystepuja liczne drobne konkrecje pirytu oraz pojedyn-
cze ziarna kwarcu.

W $rodkowokambryjskim odcinku profilu wystepuja row-
niez monotonne, jasnoszare piaskowce drobnoziarniste ze
sporadyczymi przewarstwieniami ciemnoszarego mutowca lub
itowca. Spotykane sa w nich liczne konkrecje pirytu oraz na-
gromadzenia blaszek tyszczykdéw. Skamieniatosci sladowe sa
sporadyczne, reprezentowane gtéwnie przez jamki mieszkal-
ne filtratordw Bergaueria isp. i Monocraterion isp.

Z powodu braku dokumentacji biostratygraficznej gorna
granic¢ kambru $rodkowego wyznaczono na podstawie po-
miaréw geofizyki otworowej, przy wykorzystaniu korelacji
geofizycznej z innymi, reperowymi otworami wiertniczymi
obszaru lubelskiego, w ktérych granica ta ma odpowiednia
dokumentacj¢ biostratygraficzng (Lendzion, 1993). Dolna gra-
nica kambru $rodkowego jest tozsama z wyznaczong biostra-
tygraficznie gérng granica kambru dolnego (Lendzion, 1993).

PETROGRAFIA

Kambr dolny

Utwory dolnokambryjskie sa reprezentowane przez osa-
dy terygeniczne o zmiennym wyksztatceniu litologicznym.
Gloéwnie sa to warstwy piaskowcoOw o duzej miazszosci, z nie-
regularnie rozmieszczonymi przetawiceniami, niekiedy kilku-
metrowymi seriami itowcowo-mutowcowymi, ktére dodatko-
wo zawieraja cienkie wkladki piaskowcowe. Osady piaszczy-
ste w dolnej czesci profilu maja barwy szare, a w samym
spagu wyraznie zielone od duzego nagromadzenia glaukonitu.
Utwory mulowcowo-ilowcowe sa szaroczarne. Wyzej pia-
skowce sa szarozielone i pojawiaja si¢ w nich cienkie wktadki
ilaste, zielone, niekiedy wisniowe. Od ok. 2570 m do stropu
kambru dolnego osady piaszczyste ponownie maja barwy sza-

re, mulowce ciemnoszare, a itowce tylko czarne. W catym
profilu licznie wystgpuja Slady niespokojnej sedymentacji
i bioturbacje.

Mikroskopowe badania petrograficzne wykazaty, ze zgod-
nie ze zmodyfikowana klasyfikacja Dotta (Pettijohn i in., 1972)
piaskowce reprezentowane sa gtownie przez drobno- i bardzo
drobnoziarniste arenity kwarcowe (w tym ortokwarcyty), spo-
radycznie przez waki kwarcowe i w jednym przypadku przez
subarkozg¢. Ponadto stwierdzono obecno$é pytowcow ilastych
i wapnistych oraz itowcoéw pylastych (fig. 12). Uziarnienie
piaskowcow okreslono na podstawie pomiaru Srednicy mak-
symalnego (dnax) 1 najczegstszego (dnye) ziarna kwarcu. Wza-
jemny stosunek obu wielko$ci (dmax/dms) $Wiadczy o stopniu
wysortowania materiatu detrytycznego.
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Fig. 12. Kambr dolny

A —pylowiec ilasty, liczne zielone ziarna glaukonitu (Glt), glgb. 2380,0 m, PL, XP; B — itowiec zelazisty, widoczne laminy wodorotlenkéw zelaza (Fe), gleb.
2717,7m, PL, XP; C — arenit kwarcowy bardzo drobnoziarnisty z cementem weglanowym (K) zastepujacym ziarna kwarcu (Qtz), w centrum ziarno kwarcu
z obwodka regeneracyjna o prostych $cianach (strzatka), gteb. 2354,7 m, PL, XP; D — arenit kwarcowy drobnoziarnisty, materiat detrytyczny obtoczony i zle
wysortowany — inwersja teksturalna, glgb. 2687,3 m, PL, XP; E — waka kwarcowa drobnoziarnista, kompakcyjnie powyginane blaszki muskowitu, gigb.
2721,0 m, PL, XP; F — waka kwarcowa drobnoziarnista, w centrum, pomigdzy ziarnami kwarcu (Qtz), pseudomorfoza kwarcowa po skaleniu (Ps), gigb.
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
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Piaskowce sa dojrzale teksturalnie i mineralogicznie. Na-
leza do czystych piaskowcow o obtoczonych i potobtoczo-
nych ziarnach i na ogdt dobrze wysortowanym materiale
okruchowym ($rednia warto$¢ stosunku dpa/dms = 3,8).
W kilku przypadkach stwierdzono inwersj¢ teksturalng typu
drugiego (sensu Folk, 1968), przejawiajaca si¢ dobrym obto-
czeniem i jednoczesnie ztym wysortowaniem materiatu okru-
chowego (fig. 12D). W piaskowcach $rednia wielko$¢ maksy-
malnego ziarna kwarcu w plytce cienkiej wynosi 0,58 mm,
a najczestszego 0,15 mm (tab. 4).

Gloéwnym sktadnikiem szkieletu ziarnowego piaskowcow
jest kwarc, ktérego Srednia zawartos¢ wynosi 83,0% obj.
(maks. 99,7%). Skalenie wystepuja w niewielkich ilosciach,
srednio 0,8% obj. (maks. 6,0%). Pierwotnie zawartos$¢ skaleni
byta wigksza, lecz czg$¢ z nich zostata zsylifikowana i obecna
jest w postaci kwarcowych pseudomorfoz (fig. 12F). Lyszczyki
w formie grubych pakietow, czgsto powyginanych kompakcyj-
nie, wystepuja w niewielkiej ilosci ($rednio 0,9% obj.) 1 sa re-
prezentowane przez muskowit, rzadziej biotyt. W wapnistym
arenicie kwarcowym (gleb. 2573,7 m) biotyt jest obecny w pod-
wyzszonej iloSci (4,7% obj.). Zawarto$¢ okruchow skalnych
jest $ladowa, stwierdzono wsrdd nich czerty i kwarcyty.
W wielu probkach wystepuje rozproszony piryt.

Glaukonit jest obecny w przystropowym i przyspagowym
odcinku profilu. Tworzy w skatach oddzielne, trawiastozielo-
ne ziarna, laminy, a niekiedy spoiwo. W czg¢$ci przyspagowe;j,
wzbogaconej w fosforany, pojedyncze ziarna glaukonitu sa
sfosfatyzowane.

Spoiwo ilaste sktada si¢ glownie z detrytycznego illitu,
a takze z chlorytu i serycytu. Jego zawarto$¢ dochodzi w wa-
kach do 37,4% obj. skaly, w piaskowcach $rednio wynosi
10,3% obyj.

Cement w piaskowcach ma gtdownie postac regeneracyj-
nych obwodek kwarcowych wokot detrytycznych ziaren
i w mniejszej lub wigkszej ilosci jest obecny we wszystkich
arenitach. Weglany natomiast wystgpuja bardzo nieréwno-
miernie. Ich zawarto$¢ waha si¢ od zera do 34,4% obj. skaty
($rednio 3,0%).

Sktad mineralny wyseparowanej frakeji cigzkiej (0,2-0,06 mm)
badata pod mikroskopem optycznym Rydzewska (1974).
Z prezentowanych danych liczbowych wynika, ze frakcja ta za-
wiera duzo mineratow autigenicznych nieprzezroczystych,
glownie pirytu i wodorotlenkéw zelaza. Zawartos¢ allogenicz-
nego ilmenitu i magnetytu jest zwykle rzedu kilku procent,
a w niektorych probkach ich suma przekracza 10% obj. Wsrod
przezroczystych mineraléw allogenicznych dominujg cyrkon
i rutyl, ktorych $redni udzial we frakeji cigzkiej wynosi odpo-
wiednio: 31,6 120,0% obj. W niewielkiej ilosci wystepuje rutyl
oraz §ladowo korund, andaluzyt, spinel, tytanit. Obecny
w znacznych ilosciach anataz (maks. 16,6% obj.) jest produk-
tem przeobrazen mineratdéw Fe—Ti. Baryt rowniez nalezy do
sktadnikow autigenicznych.

Skaty drobnoziarniste typu pylowcoéw i ilowcow pyla-
stych zawieraja podobne jakosciowo sktadniki jak piaskowce,
lecz w odmiennych proporcjach. W dolnej czesci profilu,
gdzie pojawiaja si¢ wkladki itowcow barwy wisniowe;j, stwier-
dzono znaczne ilosci wodorotlenkow zelaza, ktorych skupie-

nia rozkladaja si¢ zgodnie z laminacja itowcow (fig. 12B).
Zielone zabarwienie w itowcach moze pochodzi¢ od obecno-
$ci rozdrobnionego biotytu i glaukonitu.

Kambr $rodkowy

Utwory $rodkowokambryjskie wystepuja w profilu na
glebokosei 2239,5-2351,1 m. Sa to osady terygeniczne, zdo-
minowane przez jasnoszare piaskowce z licznymi nieréwny-
mi powierzchniami typu stylolitowego, pokrytymi ciemnym
materiatem ilastym. Piaskowce sa bardzo zwigzte, z duza
liczba spekan. W dolnej czgsci profilu pojawiaja si¢ wktadki
ciemnoszarych utworow mutowcowo-itowcowych z biotur-
bacjami.

Mikroskopowe badania petrograficzne wykazaty, ze pias-
kowce reprezentowane sa glownie przez drobno- i bardzo
drobnoziarniste arenity kwarcowe (czgsto typu ortokwarcy-
tow), a sporadycznie przez bardzo drobnoziarniste waki kwar-
cowe (zmodyfikowana klasyfikacja Dotta; Pettijohn i in., 1972).
Badane piaskowce charakteryzuje wysoki stopien dojrzatosci
mineralogicznej i teksturalnej. W profilu stwierdzono ponadto
obecnos¢ pylowcow ilastych i ilasto-wapnistych.

Uziarnienie piaskowcow kambru Srodkowego jest tylko
nieco drobniejsze niz w opisanych piaskowcach dolnokam-
bryjskich. Srednie wielkosci najczestszego ziarna kwarcu
(dmp) sa identyczne: 0,15 mm, natomiast mniejsza jest $rednia
wielko$¢ maksymalnego ziarna (dn.x) 1 wynosi 0,50 mm
(maks. 1,08 mm). Ponadto piaskowce te charakteryzuja si¢
trochg lepszym wysortowaniem: §rednia warto$¢ stosunku
Ainax/ding = 3,3 (tab. 5). Wigkszos¢ ziaren jest bardzo dobrze
obtoczona. Na glebokos$ci 2278-2288 m obserwuje si¢ zle lub
bimodalne wysortowanie, co w potaczeniu z bardzo dobrym
obtoczeniem s$wiadczy o inwersji teksturalnej (sensu Folk,
1968), typowej dla srodowisk sedymentacji o wyjatkowo wy-
sokiej energii waod.

Piaskowce $rodkowokambryjskie reprezentowane sa glow-
nie przez drobnoziarniste arenity kwarcowe, rzadziej $rednio-
lub bardzo drobnoziarniste. Skaly te, z uwagi na zawarto$¢
kwarcu dochodzaca do 100% obj. (ziarna plus cement kwar-
cowy), czesto naleza do ortokwarcytow (tab. 5). Sredni udziat
kwarcu w badanych arenitach wynosi 96,0% obj. skaty. Tylko
w jednej probce stwierdzono $ladowe ilosci skaleni. Niewiele
wigcej wystepuje tyszczykow, mineratéw akcesorycznych czy
okruchéw skalnych. Zwraca uwage zupelny brak glaukonitu.
Wyroézniajaca si¢ probka pochodzaca ze spagu kambru $rod-
kowego (gteb. 2350,8 m) zawiera 10,9% obj. fosfoklastow. Sa
to toczence fosforytowe i fosforytowo-ilaste.

Role spoiwa spelniaja cement kwarcowy w postaci re-
generacyjnych obwddek na ziarnach kwarcu (fig. 13C, D)
oraz, w mniejszym stopniu, weglany w formie poikilitowych
skupien (fig. 13E), a takze mineraly ilaste (§rednia zawar-
tos¢ w piaskowcach 1,1% obj.). Czg$¢ mineratow ilastych
jest pochodzenia detrytycznego, a czgs¢ diagenetycznego.
W szczelinach oraz porach obserwuje si¢ nagromadzenia auti-
genicznego kaolinitu (fig. 13C, D). Badania w skaningowym
mikroskopie elektronowym ujawnity obecno$¢ diagenetycz-
nego illitu w postaci bardzo cienkich widkien tworzacych
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Tabela 5 cd.
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0,0

0,0

2,0

1,0

0,7

0,3

23

0,3

1,8

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,3

0,7

0,7

0,3

0,7

0,3

0,3

0,0

0,0

0,0

0,3

0,0

0,3

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

97,7

96,9

96,6

99.4

94,0

98,7

86,1

2,6

35

33

32

5,2

33

33

2,8

39

0,13

0,13

0,17

0,15

0,04

0,14

0,17

0,17

0,18

0,45

0,45

0,56

0,48

0,21

0,46

0,56

0,48

0,70

arenit kwarcowy dr. (ortokw.)

arenit kwarcowy dr. (ortokw.)

arenit kwarcowy dr. (ortokw.)

arenit kwarcowy dr. (ortokw.)

pylowiec ilasto-wapnisty

arenit kwarcowy dr.

arenit kwarcowy dr. (ortokw.)

wapnisty arenit kwarcowy dr.

arenit kwarcowy dr.

22

23

24

25

27

28

29

2316,2

2318,0

2323,0

2328,0

2332,5

23375

23425

2347,0

2350,8

b.dr. — bardzo drobnoziarnisty, dr. — drobnoziarnisty, $r. — $rednioziarnisty, ortokw. — ortokwarcyt

orthoquartzite

fine-grained, medium-grained,

very fine-grained,

mostki w wolnych mikroprzestrzeniach pomigdzy regenera-
cyjnym kwarcem (fig. 13F). W jednej probee (gleb. 2347,0 m)
wystepuje poikilitowy cement pirytowy w formie licznych
kulistych skupien (10,0% obj.).

Mineraly cigzkie w wyseparowanej frakcji piaszczystej
(Rydzewska, 1974) zdominowane sa przez mineraty allo-
geniczne przezroczyste: turmalin ($rednio 37,9% obj.) 1 cyr-
kon (26,3% obj.). Towarzysza im rutyl (1,9% obj.), spora-
dycznie spinel, korund i w §ladowych ilosciach staurolit,
dysten, andaluzyt, tytanit. Pozostate mineraly przezroczy-
ste to allogeniczny anataz i baryt. Wérod sktadnikdéw nie-
przezroczystych we frakcji cigzkiej wystepuja te same mi-
neraty co w kambrze dolnym: magnetyt, ilmenit oraz wodo-
rotlenki zelaza i piryt.

PROCESY DIAGENETYCZNE

Skaty kambryjskie nosza $lady wielu procesow diage-
netycznych. Osady pogrzebane na glgbokos¢ 2—3 km uleg-
ty kompakcji mechanicznej i chemicznej. Szkielet ziarno-
wy jest gesto upakowany, a tyszczyki i glaukonit ulegly
plastycznym deformacjom (fig. 12A, E). Kompakcja che-
miczna przejawia si¢ w piaskowcach typu arenitow kwar-
cowych, a szczegolnie w ortokwarcytach. Obserwuje si¢
w nich szwy mikrostylolitowe (fig. 13B) oraz zazgbiajace
i wklgsto-wypukte kontakty migdzyziarnowe, ktdre sa wy-
nikiem rozpuszczania kwarcu pod wptywem ci$nienia nad-
ktadu. Slady tego procesu jednoznacznie potwierdzity ba-
dania katodoluminescencyjne (CL).

Sylifikacja jest najsilniej oddziatywujacym procesem dia-
genetycznym w badanych skatach. Cement kwarcowy wyste-
puje w piaskowcach powszechnie, tworzac obwodki regene-
racyjne na detrytycznych ziarnach kwarcu. Jego rzeczywisty
udziat ilosciowy mozna oceni¢ jedynie na obrazach CL (fig.
13C, D). W mikroskopie natomiast cz¢sto manifestuje si¢ pro-
stymi, geometrycznymi zarysami ziaren kwarcowych i porow
w skale (fig. 12C, 13A). W mikroskopie elektronowym wi-
dac, ze tworzenie si¢ obwodki regeneracyjnej rozpoczyna si¢
od krystalizacji wielu bardzo drobnych krysztatow, ktdre wzra-
stajac ostatecznie pokrywaja cata powierzchnig detrytycznego
ziarna kwarcu. Pomigdzy tymi autigenicznymi krysztatami
krystalizowat diagenetyczny illit. Cienkie widkna illitowe
tworza mostki (fig. 13F), ktore stanowia istotny czynnik ob-
nizajacy przepuszczalno$¢ skaty i jednoczesnie jej potencjat
kolektorski.

Odmienna forme sylifikacji stanowia pseudomorfozy
kwarcowe po skaleniach, cho¢ mechanizm ich tworzenia jest
podobny. Rozrastajace si¢ obwodki regeneracyjne na sasied-
nich ziarnach kwarcu zast¢puja stopniowo skalen (fig. 12F).

Cementacja weglanowa wystepuje z bardzo zmiennym
nat¢zeniem. Obejmuje zar6wno piaskowce, jak i skaly pytow-
cowo-itowcowe. Ma niekiedy formg intensywnej karbonaty-
zacji skaly, ale najczgsciej przybiera posta¢ poikilitowych
gniazdowych skupien, rzadko cienkich zytek. Wsrod faz weg-
lanowych dominuje kalcyt, ale obecny jest takze ankeryt
i sporadycznie syderyt tworzacy drobne ziarna, rozsiane w py-
fowcu ilastym. Cement weglanowy zastgpuje spoiwo oraz
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Fig. 13. Kambr $rodkowy

A — arenit kwarcowy drobnoziarnisty (ortokwarcyt), pory (niebieska barwa zywicy) o prostych $cianach utworzonych w wyniku niecatkowitego wypetnienia
przestrzeni migdzyziarnowych regeneracyjnym kwarcem, gteb. 2292,9 m, PL; B — arenit kwarcowy drobnoziarnisty (ortokwarcyt), szew mikrostylolitowy,
spekania i pory wypelnione niebieska zywica, gigb. 2292,9 m, PL; C, D — arenit kwarcowy drobnoziarnisty (ortokwarcyt), szczelina wypetiona kaolinitem
(Kln), gteb. 2292,9 m. W katodoluminescencji kaolinit ma niebieska barwe, na detrytycznych ziarnach kwarcu (Qtz) widoczne sg regeneracyjne obwodki (q).
C—-PL, XP, D - CL; E — arenit kwarcowy $rednioziarnisty (ortokwarcyt), poikilitowe skupienie cementu kalcytowego (Cal), w centrum ziarno kwarcu (Qtz)
czg$ciowo zastapione kalcytem, gleb. 2249,0 m, PL, XP; F — arenit kwarcowy drobnoziarnisty (ortokwarcyt), illit autigeniczny (Ill) i cement kwarcowy (q)
w przestrzeni migdzyziarnowej, gieb. 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
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sktadniki ziarnowe skaty (glaukonit, kwarc, skalenie). Czgs¢
ziaren kwarcu ma charakterystyczne, skorodowane brzegi
(fig. 12C, 13E). Cementacja weglanowa jest pozniejsza od
kwarcowej, co wida¢, gdy proste $ciany autigenicznych ob-
wodek kwarcowych otoczone sa kalcytem (fig. 12C).
Cement pirytowy pojawia si¢ sporadycznie, ale bywa, ze
tworzy poikilitowe skupienia o kulistym ksztalcie, z zam-
knigtymi wewnatrz ziarnami kwarcu. Wérdéd mineratéw au-

tigenicznych istotny udziat ma glaukonit, ktory tworzy od-
rebne ziarna, czasem laminy, a nawet spoiwo skaty. Kaolinit
pochodzenia diagenetycznego wypetnia mikroszczeliny, drob-
ne pory oraz czgsto towarzyszy szwom mikrostylolitowym.
Ponadto obserwuje sig, glownie w dolnej czgsci profilu, pro-
cesy diagenetyczne takie jak: chlorytyzacja, serycytyzacja
i fosfatyzacja.

ORDOWIK

Zdzistaw MODLINSKI, Bronistaw SZYMANSKI

LITOLOGIA T STRATYGRAFIA

W omawianym otworze wiertniczym utwory ordowiku
wedlug pomiardéw geofizyki otworowej wyrdzniono w in-
terwale glebokosciowym 2126,5-2239,5 m. Ich migzszos¢
wynosi 113,0 m. Utwory te zostaly odwiercone jedynie
z fragmentarycznym poborem prob rdzeniowych i z tego po-
wodu glebokosci wystgpowania utwordw poszczegdlnych
jednostek stratygraficznych mozna byto okresli¢ jedynie po-
srednio, na podstawie interpretacji pomiaréw geofizyki
otworowe;j.

Zakresem rdzeniowania objgto w sumie fragment profilu
o tacznej dlugosci 28,6 m, ktory stanowit okoto 23% catkowi-
tej miazszosci sekwencji ordowickiej. Z odcinkow profilu
zglebionych pelnordzeniowo dysponowano tacznie 24,1 m
rdzenia. Probki rdzeniowe pobrano gldwnie z utworow
tremadoku w liczbie 6 marszy rdzeniowych z interwatow
2213,7-2216,3; 2217,7-2218,6 i 2222,7-2240,4 m; natomiast
z utworow potremadockich (karadok) skalny materiat rdze-
niowy uzyskano tylko z jednego odcinka rdzeniowanego (gleb.
2174,7-2180,7 m).

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

Tremadok (tremadok)

Do tremadoku zaliczono kompleks utworow silikoklastycz-
nych wystepujacy w interwale glgbokosci 2210,0-2239,5 m.
Zalega on zapewne, podobnie jak w innych profilach tego re-
gionu, niezgodnie na piaskowcowo-ilastych utworach kambru
srodkowego (Lendzion i in., 1979; Modlinski, Szymanski,
2007, 2008, 2010).

Zapis litologiczny tremadoku tworzy jakosciowo dwu-
dzielna sekwencja skat silikoklastycznych (Szymanski, 1990)
o roznej kategorii wielko$ciowej ziaren. Sg to: w dolnej czgsci
sekwencji mutowce 1 itowce bitumiczne, szare i ciemnoszare,
natomiast w czgsci gornej — oligomiktyczne piaskowce kwar-
cowe. Jakosciowe spektrum skat grupy piaskowcow jest re-
prezentowane przez piaskowce kwarcowe drobno- i $rednio-
ziarniste o charakterze arenitow kwarcowych i odmian przejs-

ciowych do grupy wak. Zdecydowana ich wigkszos$¢ to skaty
o zwartym szkielecie ziarnowym, dojrzale mineralogicznie
i teksturalnie, czgSciowo o spoiwie krzemionkowym, zwigzle,
szare 1 jasnoszare ze sporadycznymi nieregularnymi skupie-
niami pirytu o $rednicy 1-2 mm.

Z korelacji litologicznej i geofizycznej z profilami sgsied-
nich otworow wiertniczych oraz profilami strefy Bilgoraj—Na-
rol mozna wnioskowac, ze sa to utwory dolnego tremadoku,
odpowiadajacego regionalnemu pigtru battyckiemu pakerort.
W strefie Bitgoraj—Narol ekwiwalentem litostratygraficznym
omawianego kompleksu jest formacja piaskowcow i itowcoOw
z Bilgoraja (Modlinski, Szymanski, 2005), przy czym obecne
sa tu eckwiwalenty zarowno jej dolnej czesci (ogniwo pias-
kowcow z Frampola), jak i gérnej (ogniwo itowcow i mu-
towcow z Goraja).

Flo—daping (arenig)

Na podstawie korelacji geofizycznej z innymi profilami
regionu lubelskiego utwory arenigu w profilu Biatopole IG 1
mozna wyrdzni¢ na glgbokosci 2206,0-2210,0 m. Sa to utwo-
ry nizszej czgsci formacji wapieni Uherki (Modlinski, 1984).
W dole tego interwatu (gigb. 2208,0-2210,0 m) na wykresach
pomiarow geofizycznych zaznacza si¢ charakterystyczna, was-
ka anomalia wysokiego nat¢zenia naturalnego promieniowa-
nia gamma (PG). Odpowiada ona zapewne pakietowi glauko-
nitytu, przechodzacego ku goérze w wapienie z glaukonitem.
Czlon glaukonitowo-weglanowy profilu mozna odnies¢ do are-
nigu dolnego, odpowiadajacego regionalnemu pigtru battyc-
kiemu latorp. Wyzej, na glgbokosci 2206,0-2208,0 m wedtug
pomiaréw geofizycznych i probek okruchowych wystepuja
brunatnoczerwone wapienie i wapienie margliste, odpowia-
dajace arenigowi gornemu, rownowickowemu regionalnemu
pigtru baltyckiemu volkhov.

Utwory arenigu w profilu Biatopole IG 1, podobnie jak w in-
nych profilach regionu lubelskiego (Modlinski, Szymanski,
2007, 2008, 2010), zalegaja zapewne z wyrazna niezgodnoscia
1 hiatusem stratygraficznym na utworach tremadoku dolnego.
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Darriwil (lanwirn)

Utwory lanwirnu zostaty wyrdznione w interwale giebo-
ko$ciowym 2191,5-2206,0 m, a wigc osiagaja miazszo$¢
14,5 m i s reprezentowane przez srodkowa czg¢§¢ osadow for-
macji wapieni Uherki, wyksztalcona gtéwnie w postaci wa-
pieni organodetrytycznych. Korelacja geofizyczna z innymi
profilami tego regionu sugeruje, ze utwory z glgbokosci
2198,0-2206,0 m odpowiadaja baltyckim pigtrom od kunda po
lasnamaégi, natomiast wapienie z glgbokosci 2191,5-2198,0 m
prawdopodobnie mozna odnie$¢ do pigtra uhaku.

Nizszy sandb—kat (karadok)

Utwory karadoku wyrdzniono na glebokosci 2131,5-2191,5 m,
a ich sekwencja obejmuje najwyzsza cz¢s¢ formacji wapieni
Uherki (gleb. 2188,5-2191,5 m) oraz formacjg itowcodw Udala
(gleb. 2131,5-2188,5 m).

Najwyzsza czg$¢ formacji wapieni Uherki jest korelowana
z najnizszym karadokiem, odpowiadajacym baltyckiemu pig-
tru kukruse, a reprezentowana jest przez wapienie organode-
trytyczne i margliste z przerostami itowcow.

Formacje itowcdw Udala buduja itowce ciemnoszare i szare,
z nielicznymi wktadkami mutowcow, margli 1 wapieni marglis-

tych. Z utworow tej formacji na glgbokoscei 2174,7-2180,7 m
pobrano probki rdzeniowe, w ktorych stwierdzono naste-
pujacy zesp6t 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. Zespot ten nie zawiera form przewodnich, ale wskazu-
je na obecnos¢ czgsci karadoku, odpowiadajacej battyckim
pigtrom oandu-rakvere.

Wyzszy kat (aszgil)

Najwyzsza czg$¢ profilu ordowiku jest reprezentowana przez
utwory formacji wapieni z Kodenca, wystepujacych wedtug po-
miaréw geofizycznych na glgbokosci 2126,5-2131,5 m. Na
wykresach pomiarow geofizycznych utwory tej jednostki cha-
rakteryzuja si¢ wyraznie nizszym nat¢zeniem naturalnego
promieniowania gamma niz utwory nizej lezacej formacji
itowecow Udala czy wystgpujacych wyzej utworow ilastych
syluru. Formacja wapieni z Kodenca jest zaliczana w zasadzie
do aszgilu dolnego, rownowiekowego z baltyckim pigtrem
pirgu (Modlinski, 1984), a wyksztatcona w postaci szarych
1 brunatnoczerwonych wapieni marglistych i organodetrytycz-
nych z wkladkami margli 1 ifowcow.

SYLUR

| Henryk TOMCZYK |, Teresa PODHALANSKA

LITOLOGIA T STRATYGRAFIA

Podstawowym zrédlem informacji dotyczacych utwordw
syluru w profilu otworu wiertniczego Biatopole IG 1 jest ar-
chiwalny profil litologiczno-stratygraficzny oraz opracowanie
syluru przedstawione w dokumentacji wynikowej otworu
(Tomczyk, 1971). Zaproponowana wowczas stratygrafia sy-
luru nie ulegta do tej pory dokladnej rewizji. W niniejszym
opracowaniu przedstawiono wydzielenia ?litostratygraficzne
wraz z ich chronostratygraficzng interpretacja, zaproponowa-
ne przez Tomczyka (1971). Podkreslono ich nieformalny cha-
rakter. Jednostki te (,,warstwy””) nie maja jasnych i jedno-
znacznych kryteriéw, na ktérych podstawie zostaty wydzielo-
ne. Istnieje konieczno$¢ wykorzystania nowych wynikéw ba-
dan dla ustalenia formalnej litostratygrafii syluru na obszarze
Podlasia i Lubelszczyzny. Propozycje nowego podziatu lito-
stratygraficznego syluru obszaru podlaskiego i lubelskiego
przedstawili w formie opracowania archiwalnego Modlinski,
Podhalanska i Szymanski (2009).

Nieformalny podziat syluru byt stosowany przez H. Tom-
czyka konsekwentnie w licznych opracowywanych przez nie-
go profilach wiercen nie tylko obszaru lubelskiego, ale obniz-
enia podlaskiego i obnizenia battyckiego. Wiek jednostek li-
tostratygraficznych i glgbokosci granic jednostek chronostra-

tygraficznych nalezy uzna¢ za umowne i przyblizone ze
wzgledu na niewielki zakres rdzeniowania oraz czgsty brak
dokumentacji paleontologiczne;.

Wprowadzono zmiany w chronostratygrafii polegajace na
rezygnacji z wydzielonego przez H. Tomczyka nieformalnego
pigtra podlasie. Wydzielenie i rozdzielenie niektorych formal-
nych jednostek chronostratygraficznych w randze pigter nie
byto mozliwe ze wzgledu na niewielki stopien rdzeniowania
otworu i niewystarczajaca dokumentacjg paleontogiczna.

W profilu otworu Bialopole IG 1 w ciaglosci sedymenta-
cyjnej z najnizszym dewonem wystepuja utwory sylurskie
0 migzszosci 539,0 m. Profil syluru jest tu reprezentowany
przez utwory gtdéwnie ilaste rzadziej mulowcowe z podrzed-
nymi wktadkami wapieni. Udokumentowano utwory wenlo-
ku, ludlowu i przydolu. Dolny sylur, landower, nie jest tu re-
prezentowany. Utwory wenloku kontaktuja z gornym ordowi-
kiem. Na sylurze gérnym (przydolu) leza natomiast utwory
dewonu dolnego. Zakres rdzeniowana syluru byl niewielki i wy-
niést 10%. Spowodowato to braki w dokumentacji paleonto-
logicznej opartej na graptolitach i niemozno$¢ ustalenia do-
ktadniej biostratygrafii oraz pewnych granic jednostek chrono-
stratygraficznych.
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Wenlok

Utwory wenloku wystgpuja bezposrednio na utworach
gornego ordowiku. Wedhug rdzenia spag wenloku i syluru wy-
stepuje na glebokosci 2131,5 m. Gorna granica wenloku jest
przyblizona; przyjg¢to ja umownie na glgbokosci 2089,1 m,
powyzej utwordw zawierajacych gérnowenlockiego graptoli-
ta Gothograptus nassa (Holm). Wenlok wyksztalcony jest
jako itowce szare laminowane i lupkowate, zawierajace liczne
wktadki wapieni. Dominujaca grupa skamieniato$ci w nie-
licznych odcinkach rdzeniowanych sa graptolity. W probkach
rdzeniowych z glgbokosci 2128,0-2131,5 m (facznie 2 m
rdzenia) H. Tomezyk stwierdzit obecno$¢ licznego zespotu
graptolitow, wskaznikowych i charakterystycznych dla niz-
szego wenloku. W ciemnoszarych itowcach autor ten stwier-
dzit nastgpujacy zespol: Cyrtograptus sp., Cyrtograptus cf.
murchisoni bohemicus Boucek, Monoclimacis vomerina (Ni-
cholson), Monograptus priodon (Bronn) oraz fragmenty retio-
litéw, dokumentujac poziom Cyrtograptus murchisoni niz-
szego sheinwoodu. W stropie wspomnianego marszu H. Tom-
czyk stwierdzit liczne Monograptus riccartonensis Lapworth,
Streptograptus antennularius (Meneghini) 1 Monograptus
cultellus Tornquist. Graptolity te wskazuja na poziomy ric-
cartonensis 1 ?antennularius sheinwoodu.

Wyzsza czg$¢ profilu od glebokosci 2115,0 do 2128,0 m
nie byta rdzeniowana. Na podstawie probek okruchowych i po-
miarow geofizycznych wystepuja tu itowce margliste z wktad-
kami wapieni marglistych. W prébkach okruchowych wyste-
puja drobne pokruszone szczatki graptolitow. Utwory te uzna-
ne zostaly przez H. Tomczyka za dolnowenlockie.

Niewatpliwe utwory wenloku zostalty udokumentowane
w czesciowo rdzeniowanym odcinku profilu na glgbokosci
2092,5-2095,3 m. Stwierdzono tu wystepowanie licznych
graptolitow: Monograptus flemingi (Salter), Monoclimacis he-
mipristis (Meneghini), Pristiograptus sp. oraz Gothograptus
cf. nassa (Holm), typowych dla stropu ,,gérnych warstw pas-
feckich, tj. dla stropu wenloku” (Tomczyk, 1971). Wymienio-
ne graptolity, poza Gothograptus nassa (Holm), wskazniko-
wym dla poziomu Gothograptus nassa wyzszego homeru,
maja szerszy zasigg stratygraficzny. Oprocz graptolitow wy-
stepuja tu trylobity i ramienionogi.

Ludlow

Wedlug dokumentacji wynikowej otworu (Tomczyk, 1971)
granica migdzy wenlokiem i ludlowem zostata wyznaczona
na glebokoscei 2092,5 m w obrebie rdzeniowanego fragmentu
profilu w dolnej czgsci utwordw z Gothograptus cf. nassa
(Holm). Obecnie jednak granicg wenlok/ludlow wyznacza

spag poziomu Neodiversograptus nilssoni (Koren i in., 1996,
Urbanek, Teller, 1997; Melchin i in., 2004). Utwory ludlowu
sa tu do$¢ dobrze udokumentowane i wystepuja na giebokosci
?1830,0-2?2089,1 m.

Tomczyk (1971) wyrdznit od dotu:

— ludlow dolny na glgbokosci 2020,0-2092,5 m, w ktorym
wydzielit ,,warstwy mielnickie dolne” (glgb. 2058,0-2092,5 m)
oraz ,,warstwy mielnickie gorne” (gleb. ok. 2020,0-2058,0 m);

— ludlow gorny na glebokosci 1830,0-2020,0 m, w ktorych
wydzielit ,,warstwy siedleckie dolne”(gleb. 1969,5-2020,0 m)
.warstwy siedleckie srodkowe”(gleb. 1948,0-1969,5 m) ,,war-
stwy siedleckie gorne” (gleb. 1830,0-1948,0 m).

Ludlow w profilu Biatopole IG 1 wyksztatcony jest gtow-
nie jako ilowce szare, miejscami margliste, z podrzednymi
wkladkami wapieni marglistych. W osadach tych licznie wy-
stepuje fauna graptolitow. Ze wzgledu jednak na niewielki
procent rdzeniowania profilu dokumentacja paleontologiczna
ludlowu jest uboga.

W najmiodszych osadach ludlowu (,,ludlow gorny”, ,,wars-
twy siedleckie gorne” wg H. Tomczyka), w najwyzszym rdze-
niowanym odcinku profilu na glebokosci 1895,9-1902,2 m
wspomniany autor oznaczyt Monograptus formosus Boucek,
wskaznikowy gatunek najmtodszego poziomu ludfordu i jed-
noczesnie ludlowu (Koren i in., 1996). W tym samym, 6-me-
trowym rdzeniowanym odcinku profilu cytowane sa migdzy
innymi Linograptus posthumus (Richter) oraz Pristiograptus
cf. dubius (Suess).

Przydol

Powyzej ,,warstw siedleckich gornych”, ktérych wiek
H. Tomczyk okreslat na gorny ludlow, na glgbokosci
1592,0-?71830,0 m autor ten wydzielit jednostke stratygra-
ficzna ,,podlasie”. Podobnie, jak w przypadku innych wydzie-
len jest to nieformalna, lokalna jednostka. W jej obrgbie wy-
réznit on ,,warstwy podlaskie gorne” oraz ,,warstwy podlaskie
dolne”. Sa to nieformalne jednostki (?litostratygraficzne).
W nizszej cze$ci wspomnianego interwatu glebokosciowego
(,,warstwy podlaskie dolne” sensu H. Tomczyk) wystepuja
itowce szare, stabo margliste, z fauna graptolitoéw, glowono-
gow i nielicznych malzy. W wyzszej czgsci (,,warstwy podla-
skie gorne”), takze w ilowcach szarych, stabo marglistych
H. Tomczyk cytuje obecno$¢ fauny bentosowej: matzy Modio-
lopsis sp., Lunulicardium sp., Nuculites sp., trylobitow Aca-
stella sp., a takze wielkorakow i ryb pancernych. Utwory te ze
wzgledu na charakter i sktad fauny reprezentuja przydol. Po-
wyzej utworéw zaliczanych do przydolu wystgpuja utwory
dewonu dolnego.
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DEWON

Lech MILACZEWSKI

LITOSTRATYGRAFIA

W otworze Bialopole IG 1 przewiercono jedynie dolny
oddziat systemu dewonskiego. Utwory dewonu $rodkowego
i gornego ulegly catkowicie przedwizenskiej erozji. Takze
znaczna czgs¢ profilu dewonu dolnego zostala zerodowana.
W rezultacie na pstrych, terygenicznych utworach dewonu
leza bezposrednio utwory wizenu. Podobny profil posiada
réwniez pobliski, potozony na zachod, otwor Lopiennik 1G 1
oraz otwor Gornictwa Naftowego — Matochwiej 1, a takze
nieco odleglejsze otwory: Matochwiej 2 i Izbica IG 1. Nato-
miast w nieodlegtym, potozonym na péinoc, otworze Chetm
IG 1 przewiercono pod wizenem niewielki fragment profilu
najnizszego dewonu, spoczywajacy zgodnie na sylurze. Naj-
nizszy dewon dolny w tym otworze zostal pierwotnie, zgod-
nie z 6wczesnymi standardami granicy sylur/dewon, zaliczo-
ny do syluru (Teller, 1960), co pdézniej zostato poddane rewi-
zji (Teller, 1997).

Utwory dewonu $rodkowego pod karbonem nawiercono
w otworze Ruskie Piaski IG 2, potozonym na potludnie od Za-
moscia.

Dewon goérny pod karbonem napotkano w otworach Tere-
bin IG 5, Hrubieszow IG 1 1 IG 2 oraz Strzelce IG 111G 2,
potozonych w poblizu Hrubieszowa, a takze w wielu innych
otworach usytuowanych na potudnie od Hrubieszowa.

W profilu utworéw dolnodewonskich w otworze Biatopo-
le IG 1 wyrdzniajg si¢ trzy kompleksy litologiczne, stano-
wiace podstawowe jednostki podzialu litostratygraficznego
dewonu dolnego na obszarze radomsko-lubelskim — wydzie-
lone na catym tym obszarze i skorelowane ze soba za pomoca
metod geofizyki otworowej. Sa to jednostki formalne (Mita-
czewski, 1981). Od dohu ku gorze profilu wystepuja:

— formacja sycynska — poprzednia nazwa nieformalna: se-
ria ilasta najnizsza;

— formacja czarnoleska — poprzednia nazwa nieformalna:
seria mutowcowo-piaszczysta szara;

— formacja zwolenska — poprzednia nazwa nazwa niefor-
malna: seria old redu.

Formacja sycynska

Formacjg stanowia gtéwnie ciemnoszare itowce, niekiedy
margliste lub dolomityczne, zawierajace cienkie (od 1 do
0,5 m), soczewkowate przewarstwienia wapieni organodetry-
tycznych (biorudytow i bioarenitdw) i wapieni mikrytowych.
W formacji wystepuje obfita fauna, zarowno bentoniczna, jak
planktoniczna i nektoniczna. Formacja swym habitusem lito-
logicznym i paleontologicznym przypomina utwory pozio-
mow borszczowskiego, czortkowskiego i iwaniewskiego z Po-
dola (tab. 6), aczkolwiek udziat itowcow jest w niej wigkszy.
Zawartos$¢ itowcow zwigksza si¢ od NE ku SE. Wspomniane

poziomy, a takze opisywane z nich skamienialosci, przez
dlugie lata byty zaliczane do syluru i dopiero uchwaty kongre-
sow geologicznych z drugiej potowy XX wieku usytuowaly je
w dewonie.

Wedtug pomiaréw geofizycznych dolna granica formacji
przebiega w spagu warstwy wapieni na gigbokosci 1592,5 m
i zaznacza si¢ na wykresach SO, PNG i PG. W poblizu tej
warstwy przebiega biostratygraficzna granica migdzy sylu-
rem (przydolem) a dewonem (lochkowem). Spag formacji
sycynskiej nie jest tozsamy ze spagiem dewonu w sensie
chronostratygraficznym. Biostratygraficzna granica sylur/de-
won przebiega miedzy poziomami graptolitowymi fransgre-
diens a uniformis i zdefiniowana zostala na podstawach pa-
leontologicznych (Pajchlowa, Mitaczewski, 2003). W przy-
padku niepelnego rdzeniowania, jak w profilu otworu Bia-
topole IG 1, wyznaczona granica sylur/dewon ma charakter
przyblizony. Szerzej temat tej granicy jest potraktowany przy
opisie utworéw dewonu w profilu otworu Buséwno IG 1
(Mitaczewski, 2007).

Gorna granica formacji prowadzona jest w miejscu poja-
wienia si¢ pierwszych, grubszych przewarstwien piaskowco-
wych wérdd itowcow i jest jednoczesnie dolng granica forma-
cji czarnoleskiej. Granica ta jest dos¢ wyrazna na wykresach
geofizyki otworowej i zaznacza si¢ wzrostem ku gorze pozor-
nych oporéw wiasciwych, spadkiem natgzenia naturalnego
promieniowania gamma i wzrostem natgzenia promieniowa-
nia gamma wzbudzonego neutronami (PNG). Mniej wigcej
w potowie profilu formacji sycynskiej przebiega geofizyczny
poziom korelacyjny ,,w1” odpowiadajacy warstwie wapienia
lub marglu wérdd itowcow. Poziom ten w profilu Bialopole
IG 1 przebiega na glebokosci 1422,5-1426,5 m, otworu Lo-
piennik IG 1 na 2775-2799 m, Buséwno IG 1 na 1855 m,
Matochwiej 1 na 2924 m, Strzelce IG 2 na 1566-1568 m
(fig. 14).

Miazszo$¢ formacji sycynskiej w otworze Biatopole IG 1
wynosi 291,5 m. Miazszos$¢ formacji maleje ku NE i E i w ot-
worze Strzelce IG 2 wynosi tylko 159 m. W strong osi rowu
mazowiecko-lubelskiego, ku NW, migzszos¢ formacji rosnie
i w otworze Trawniki 1 niepetlna (z powodu nieosiagnigcia
spagu profilu) miazszo$¢ formacji wynosi 452 m. W profilu
pionowym formacji mozna zaobserwowac stopniowe sptyca-
nie si¢ morskiego zbiornika sedymentacyjnego, zaznaczajace
si¢ w charakterze osadow i zespole fauny: itowce z fauna
glownie planktoniczng i nektoniczng zostaja ku gorze za-
stapione przez itowce z obfitym bentosem i przewarstwienia-
mi wapieni organodetrytycznych, a te — przez ilowce pylaste
Z przewarstwieniami piaszczystymi i fauna brakiczna. Odpo-
wiadajacy temu zjawisku, zapisany na krzywych geofizycz-
nych, trend typu wzrostu frakcji uziarnienienia ku gorze jest
w profilu Biatopole I1G 1 do$¢ wyrazny.
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Tabela 6

Poréwnanie profilu utworéw dolnodewonskich w otworze Bialopole I1G 1
i odsloni¢¢ na Podolu nad Dniestrem (Ukraina)

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

. Odstonigcia nad Dniestrem
fi Biatopole IG 1 )
Stratygrafia iatopole IG (Pomjanowska, 1974)
. ifowce pylaste i mutowce pstre, itowce pylaste, itowce, mutowce .
formacja L. . S S . . , pododdziat
Ems — prag — swolenska | SZerwone i zielone, piaskowce i piaskowce pstre, czerwone i zielo- | seria dniestrzanska Srodkowy i e6m
wyzszy lochkow (127,5 m) i waki kwarcowe jasnoszare ne. Fauna: Belgicaspis crouchiiin., | ok. 350 m dewonu zilolrgle oy
’ i szare szczatki flory g
szare wapienie, itowce, mulowce
formacja ifowce pylaste ciemnoszare z przewa'rst\.N} eniami czerwot.lych Lo . .
czarnoleska | 7 bioturbacjami, piaskowce mutowcow i itowcow. Fauna: poziom iwaniewski
? Alternatus inconditis, Prolationus ok. 125 m
(143,5m) | kwarcowe szare L .
praelongus, Ukrainites spatiosus,
masowe Leperditia sp. 1 inne
ifowce ciemnoszare z soczewkami | itowce i wapienie szare. Fauna:
Lochkow dol wapieni. Fauna: Parahomalonotus Tentaculites ornatus, Cytherellina poziom czortkowski pododdziat dolny
ochkow dolny forbesi (Rouault), Podolites sp., oleskoiensis, Richina kozlowski, ok. 135 m dewonu dolnego
Podolites cf. rugulosus (Alth), ramienionogi, trylobity, malze i inne
formacja Acastava n. sp. (Tomezykowa),
sycynska Wenndorfia (= Digonus) vialai itowce z przewarstwieniami wapieni
(289 m) (Gosselet), Paracryphaeus sp., i margli. Fauna: Monograptus
malzoraczki oraz brachiopody uniformis, Warburgella sp. sp., poziom borszczowski
Isorthis (Isorthis) cf. szajnochai Acastella sp. sp., Scyphocrinites ok. 240 m
(Kozlowski), Protathyris praecursor| elegans, Richina propria,
(Kozlowski), matze, liliowce i inne | Cytherellina oleskoiensis i inne
itowce c.szare z soczewkami warstw
Sylur (przydol) wapieni. Fauna: Scyphocrinites wapienie gruztowe i margle arstwy . sylur
o dzwinogrodzkie
elegans, Pristiograptus sp.

Formacja czarnoleska

Formacja ta reprezentowana jest przez ciemnoszare itow-
ce pylaste i mutowce przewarstwione rytmicznie szarymi pia-
skowcami kwarcowymi. Cechg charakterystyczna tej forma-
cji jest duza ilo§¢ zaburzen sedymentacyjnych typu pograzow
i konwolucji, rozmy¢ synsedymentacyjnych, sptywow i zsu-
wow kohezyjnych oraz bioturbacji. [fowce sa czg¢sto subtelnie
réwnolegle laminowane. Charakterystyka mikrofacjalna for-
macji jest przedstawiona w tym tomie przez K. Radlicza.

Dolna granica formacji czarnoleskiej jest jednoczesnie gor-
na granicg formacji sycynskiej (fim).

Gorna granica formacji czarnoleskiej (fm) stawiana jest
W miejscu pojawienia sig¢ pierwszych grubszych przewarstwien
wisniowych itowcow pylastych ub mulowcow i w pelnych
profilach jest jednoczesnie dolng granica formacji zwolen-
skiej (Mitaczewski, 1981).

Miazszo$¢ formacji ro$nie z NE ku SW, zgodnie z kie-
runkiem upadu regionalnego. W otworze Lopiennik IG 1
wynosi ona 187,5 m, lecz jest prawdopodobnie zmniejszo-
na przez uskoki, poniewaz w pobliskim otworze Mato-
chwiej 1 wynosi 320 m. Prawdopodobnie w tym ostatnim
otworze jest ona z kolei zwigkszona przez uskok odwrdco-
ny. W opisywanym otworze Biatopole IG 1 miazszos¢ 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 —
okoto 150 m.

Prawdopodobnie obie granice formacji sg heterochronicz-
ne, uwarunkowane niejednoczesna w réznych miejscach ba-
senu zmiang warundéw sedymentacji.

Formacja zwolenska

Utwory tej formacji sa szeroko rozprzestrzenione na ca-
tym obszarze radomsko-lubelskim, jak rowniez na Wolyniu
i Podolu na Ukrainie, gdzie nosza nazwg serii dniestrzanskiej.
Sa to pstre, wisniowe, brunatne, zielonawe, plamiste, rzadziej
szare, itowce pylaste (makroskopowo trudne do odréznienia
od mutowcow), rzadziej mutowce i mulowce piaszcezyste, za-
wierajace charakterystyczne, roznoksztattne konkrecje wegla-
nowe, cz¢sto dolomitowe. Itowce przewarstwione sa jasno-
szarymi piaskowcami (arenitami) kwarcowymi, niekiedy wa-
kami kwarcowymi i kwarcowo-tyszczykowymi. Utwory for-
macji zwolenskiej nie zawieraja skamieniatosci przewodnich
oprocz nielicznych miospor. Makroskamieniatosci ograniczo-
ne sa do fragmentow ryb i Agnatha, wielkorakow, lingul i flo-
ry psylofitowej. Sktad litologiczny formacji (z uwagi na jej
kontynentalny charakter) jest bardzo zmienny w pionie i po-
ziomie, stad bardziej szczegoétowa korelacja tej formacji, na-
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wet blisko potozonych profiléw, napotyka na trudnosci. Ce-
cha charakterystyczna formacji jest rytmiczne utozenie litoty-
péw budujacych cykle réznej rangi, z charakterystycznym dla
osadéw rzecznych nastepstwem litofacji, z frakcja uziarnienia
malejaca ku stropowi cyklu.

Dolna granica formacji zwolenskiej jest jednoczes$nie gor-
ng granica formacji czarnoleskiej. Gorna granica formacji
w profilu otworéw Biatopole IG 1, Lopiennik IG 1, Izbica
IG 1, Trawniki 1, Matochwiej 1 i Matochwiej 2 jest granica
erozyjna spowodowana erozja epigenetyczna. Dopiero w re-
jonie Ruskich Piaskow i Komarowa oraz Hrubieszowa (otwo-
ry Strzelce i Terebin) mozna obserwowac zaleganie utwo-
réow terygeniczno-weglanowych dewonu $rodkowego (lub
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emsu gornego) na utworach formacji zwolenskiej, aczkolwiek
prawdopodobnie i w tych profilach migdzy formacja zwolen-
ska a lezacymi wyzej utworami emsu i/lub eiflu istnieje luka
stratygraficzna.

W profilu otworu Biatopole IG 1 miazszo$¢ formacji zwo-
leniskiej wedlug pomiardw geofizycznych wynosi 125,66 m,
podczas gdy w otworze Lopiennik IG 1 wynosi 795 m, w ot-
worze Malochwiej 1 — 860 m, w otworze Trawniki 1 — okoto
940 m. Pelna miazszo$¢ pierwotna formacji w otworze Strzel-
ce IG 2 wynosi 335 m. Miazszo$¢ formacji rosnie z NE ku
SW i w otworze Ciepielow IG 1 koto Radomia niepetna jej
miazszos$¢ (uwarunkowana erozja epigenetyczna) wynosi 851 m,
a w otworze Zakrzew 1G 3 az 1200 m.

CHRONOSTRATYGRAFIA

Granica z sylurem

Odcinek profilu otworu Biatopole IG 1, w ktérym przebie-
ga granica sylur/dewon, nie byt rdzeniowany, stad przeprowa-
dzi¢ ja mozna droga posredniej korelacji z innymi profilami
irowniez tylko posrednio mozna oprzec si¢ na danych paleon-
tologicznych pochodzacych z innych profiléw. Postawienie
tej granicy na glgbokosci 1592,5 m w stropie wapienia wy-
dzielonego geofizycznie jako poziom ,,w2a” ma swoje pod-
stawy w pobliskim profilu otworu Chetm IG 1, gdzie wyzna-
czona biostratygraficznie na podstawie graptolitdow granica
sylur/dewon przebiega na glebokosci 1234,4 m (fig. 14), nie-
co powyzej warstw wapieni marglistych z konodontami po-
ziomu eosteihornensis najwyzszego syluru, lezacych na gle-
bokosci 1257,0-1257,8 m. Analogia tych wapieni z wapienia-
mi poziomu ,,w2a” w profilu Biatopole IG 1 jest bardzo wyraz-
na. Stad itowce, niegdy$ uwazane za sylur, wystgpujace
w profilu Chetm IG 1 ponad wapieniami od glgbokosci
1257,0 m do spagu wizenu mozna uznaé¢ za formacjg sycyn-
ska dolnego lochkowu. Stratygrafi¢ podkarbonskiego odcinka
profilu otworu Chetm IG 1 opracowat na nowo Teller (1997).
Dyskusja granicy sylur/dewon zostata przedstawiona w publi-
kacji Mitaczewskiego i Pajchlowej (2003).

Dewon dolny

Dokumentacja paleontologiczna dewonu z otworu Bia-
topole IG 1 jest skapa i ograniczona do formacji sycynskie;j,
stad biostratygraficzny podziat profilu zostal oparty na da-
nych pochodzacych z innych otworéw, zwlaszcza otworu Bu-
sowno IG 1, w ktérym w czasie jego glebienia specjalnie po-
wigkszono zakres rdzeniowania tej formacji w celu lepszego
rozpoznania biostratygrafii (Mitaczewski, 2007). Dane paleon-
tologiczne pochodza réwniez z profilu otworu Matochwiej 1,
w ktérym E. Tomczykowa znalazta dolnodewonskie trylobi-
ty: gleb. 2995 m — Wenndorfia (= Digonus) vialai (Gosselet),
2938 m — Wenndorfia (= Digonus) elegans Tomczykowa,
2937-2939 m oraz 27362738 m — Wenndorfia (= Trimerus)

novus Tomczykowa (Pajchlowa, Mitaczewski, 2003; Mita-
czewski, 2007). Trylobity te zostaty rowniez znalezione w ot-
worze Strzelce IG 2 wsrod osadow zaliczanych owczesnie do
zigenu dolnego (Tomczykowa, 1976). Trylobity Wenndorfia
(= Digonus) vialai (Gosselet) zostaly znalezione przez
E. Tomczykowa takze w profilu otworu Biatopole IG 1
(1401,8-1412,7 m), a inne skamieniatosci z formacji sycyn-
skiej z opisywanego profilu wystgpuja réwniez w profilach
otworow Strzelce IG 1 i Strzelee IG 2 (Tomezykowa, 1976).

Formacja sycynska w otworze Bialopole IG 1 zawiera
liczne mikroskamieniatosci: matzoraczki (por. Nehring-Le-
feld, ten tom), tentakulity, konodonty, miospory oraz chitino-
zoa. Ta ostatnia grupa skamienialo$ci byla przedmiotem pio-
nierskich badan paleontologicznych Wrony (1980), ktéry opub-
likowat obszerne opracowanie chitinozoa z syluru i dewonu
dolnego z otworéow Biatopole IG 1, Strzelce I1G 1 i Strzelce
IG 2 oraz Ciepieloéw IG 1. Autor ten za przewodnie dla dewonu
dolnego uwazat taksony: Ancyrochitina tomentosa Taugour-
deau et Jekhowsky (Biatopole IG 1, gleb. 1337 m), Angochiti-
na filosa Eisenack, Hoegisphaera glabra Staplin (glgb. 1337 m),
H. velata sp. n., ktére znacza swa obecno$¢ w najnizszym
lochkowie, podczas gdy Ancyrochitina cf. longicollis Eise-
nack i Eisenackitina cupellata sp. n. (glgb. 1520 m) oraz An-
gochitina longispina sp. n. (glgb. 1520 m) wystgpuja w wyz-
szych poziomach dolnego lochkowu.

Gatunki Gotlandochitina lublinensis sp. n. (glgb. 1462 m)
1 masowo wystgpujace Eisenackitina pilosa sp. n. (gleb.
1337-1463 m), E. lacrimabilis sp. n. (glgb. 1337-1520 m),
1 Anthochitina superba Eisenack (glgb. 1337-1412 m) sa cha-
rakterystyczne dla wyzszych (lecz nie najwyzszych) pozio-
mow dolnego lochkowu. Wspomniany gatunek A. superba
byt rowniez znajdowany w narzutowych wapieniach beyri-
chiowych z wybrzeza Baltyku oraz z utworéw poziomu borsz-
czowskiego na Podolu. W gornej czgsci profilu formacji sycyn-
skiej, uwazanej Owczesnie za zigen (prag), Wrona (1980) zna-
lazt 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 catego zigenu: An-
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thochitina radiata sp. n. (gleb. 1337-1412 m), Eisenackitina
cepicia sp. n. (gleb. 1337 m) i Margachitina gratiosa sp. n.
(gleb. 1337-1412 m). Wedlug tego autora chitinozoa miaty
szansg sta¢ si¢ skamieniatosciami przydatnymi dla rozpozio-
mowania litologicznie monotonnych utwordw, zwlaszcza ze
wystepuja w skatach masowo. Obecnie, z perspektywy czasu,
wydaje si¢ jednak, ze chitinozoa nie staty si¢ narz¢dziem pre-
cyzyjnych podziatow i korelacji.

Od czasu opracowania dokumentacji wynikowych otwo-
réw Lopiennik IG 1 i Biatopole IG 1 oraz opracowania profi-
16w otwordow Strzelce 1G 1 1 Strzelce 1G 2 (Mitaczewski,
1976) poglady na wiek utworéw dewonskich, zwtaszcza naj-
starszych, ulegty zmianie i podziat bio- i chronostratygraficz-
ny dewonu podany w cytowanych opracowaniach jest juz nie-
aktualny. Na podstawie rewizji zasiggow skamieniatosci zna-
lezionych w formacji sycynskiej — matzoraczkow i tentakulo-
idow (Nehring-Lefeld, 2008; Nehring-Lefeld, Hajtasz, 2008)
oraz trylobitow (Mitaczewski, 2007, 2008) i ramienionogdw
(Studencka, 2007 oraz ten tom) — okazato sig, ze formacja sy-
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cynska nalezy do dolnego lochkowu i nie reprezentuje wyz-
szego lochkowu (zwanego 6wczesnie gornym zedynem) ani
tym bardziej pragu (nazywanego owczesnie zigenem). Naj-
prawdopodobniej do dolnego lochkowu nalezy réwniez for-
macja czarnoleska. Formacji zwolenskiej nalezy przypisaé
wiek: pozny lochkow—prag—ems (Turnau i in., 2005).

W zonacji miosporowej formacje sycynska i czarnoleska
naleza do poziomu: MN (micrornatus—newportensis — podpo-
ziomy R i M), za$ formacja zwolenska do pozioméw: 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 wieck ma formacja zwolenska w profilach bardziej petnych
stratygraficznie. W przypadku profilu Biatopole I1G 1, z racji
glebokiego zasigegu erozji epigenetycznej, formacja zwolen-
ska reprezentuje w tym otworze zapewne jedynie podpozio-
my Si i G poziomu MN.

ZARYS SEDYMENTACJI UTWOROW DEWONSKICH
I PALEOGEOGRAFIA

U schylku syluru w rejonie otworu Biatopole IG 1 roz-
ciagatl si¢ zbiornik morski, w ktérym odbywata si¢ sedymen-
tacja terygenicznego materiatu itowego. Z poczatkiem loch-
kowu warunki sedymentacji nie zmienity si¢. W dalszym
ciagu panowalto otwarte morze, ktore rozciagato si¢ (sadzac
po dzisiejszym rozmieszczeniu utwordéw lochkowskich i cha-
rakterze fauny) na calym obszarze lubelsko-radomskim, na
potudniowym wschodzie siggato co najmniej do Dniestru,
obejmowato region tysogorski Gor Swigtokrzyskich w Polsce
centralnej i miato potaczenie z morzami na obszarze dzisiej-
szych Renskich Gor Lupkowych, Ardenow, Bretanii, potu-
dniowo-zachodniej Walii i Maroka. Potaczenie lubelsko-ra-
domskiego zbiornika sedymentacyjnego z basenem na obsza-
rze obnizenia baltyckiego nie jest jeszcze dostatecznie zbada-
ne. Zbiornik w obnizeniu battyckim miat zupelnie inny cha-
rakter; byta to ptytka czegs¢ szelfu, w ktorej odbywata sig se-
dymentacja osadow piaskowcowych i mutowcowych w wa-
runkach zwigkszonego zasolenia wod (Kurszs, 1975). By¢
moze, byta to strefa przybrzezna jednego basenu morskiego,
ktorego czescia Srodkowa byt basen radomsko-lubelski. Jak
wykazaty badania Radlicza (2008), morze lochkowskie w re-
jonie otworu Bialopole 1G 1 bylo stosunkowo glebokie: dno
znajdowato si¢ ponizej podstawy falowania, w niezdiagene-
zowanym osadzie panowaty warunki redukcyjne, o czym
$wiadczy ciemna barwa skat i obecno$¢ w nich pirytu. Okre-
sowo przy dnie panowaly warunki wybitnie niesprzyjajace
rozwojowi bentosu; obserwuje si¢ zachowanie delikatnej la-
minacji osadu, brak szczatkow fauny, wystepuja jedynie
szczatki nektonu i planktonu. Okresowo warunki tlenowe
przy dnie byly bardziej sprzyjajace zyciu bentosu, dno byto
wtedy zasiedlane przez cienkoskorupowe matze i ramieniono-
gi. W depozycji osadow, jak podaje Radlicz (2008), mogty

mie¢ réwniez udziat prady zawiesinowe. Pewnym tego po-
twierdzeniem jest obserwowane nickiedy wspotwystepowa-
nie szczatkéw malzy i ramienionogdéw cienkoskorupowych,
zasiedlajacych strefe bardziej gleboka, ze szczatkami malzy
i ramienionogdéw gruboskorupowych, pochodzacych z bar-
dziej ptytkowodnej czgsci zbiornika, a wymieszanych razem
przez prad zawiesinowy.

Rozwoj wezesnodewonskiego zbiornika sedymentacyjne-
go byt wyraznie ukierunkowany w czasie i przestrzeni. Aku-
mulacja osadow zaczgta stopniowo przewazaé nad subsyden-
cja dna zbiornika, zbiornik zaczat wypeltnia¢ si¢ osadami
i splycac sig, a jego powierzchnia ulegta zmniejszeniu. Stan
taki miat miejsce u schytku wczesnego lochkowu. Zapis tego
zjawiska w osadach objawia si¢ w postaci zwigkszonego
udziatu kwarcu detrytycznego w wyzszej czesci profilu for-
macji sycynskiej, a takze pojawienia si¢ tawiczek bioklastycz-
nych ztozonych ze szczatkéw bentosu, utworzonych w wyni-
ku dziatalnosci sztorméw w sptycajacym si¢ morzu. W profi-
lu otworu Biatopole IG 1 tawiczki i warstewki wapieni bio-
klastycznych sa cienkie i niezbyt liczne, natomiast w rejonie
otworow Buséwno IG 1 i1 Lopiennik IG 1, gdzie morze byto
plytsze, fawice wapieni bioklastycznych sa grubsze, liczniej-
sze 1 zaznaczaja si¢ na wykresach SO i PNG, dajac charakte-
rystyczny, grzebieniasty wyglad krzywych geofizycznych.

W czasie depozycji osadéw formacji czarnoleskiej do
zbiornika zaczat si¢ dostawac (po raz pierwszy w wigkszej
ilogci) material terygeniczny frakcji piaskowej. Bylo to wy-
wotlane sptyceniem morza i zwigkszeniem intensywnosci ero-
zji na ladzie. Zmiana charakteru fauny bentonicznej, ograni-
czonej do ryb, wielkorakdéw i nielicznych malzoraczkow,
$wiadczy o zmniejszonym zasoleniu wod. Energia Srodowi-
ska, jak wykazaty badania K. Radlicza, byta okresowo duza —



78 Wiyniki badan litologicznych, stratygraficznych, geochemicznych, mineralogicznych i petrograficznych

tworzyly si¢ dojrzate arenity kwarcowe. W okresach spokoj-
niejszej sedymentacji tworzyly si¢ itowce pylaste, zawiera-
jace niekiedy przyniesiony z daleka materiat tufogeniczny.
Proces ptycenia zbiornika nasilat si¢ z uptywem czasu,
w okresie tworzenia si¢ formacji zwolenskiej (pézny loch-
kow—prag—ems) doszto do akumulacji osadéw na ladzie,
w rzekach i zastoiskach (Mitaczewski, 1981; Radlicz, 2008).
Sedymentacja osadow ladowych odbywata si¢ z licznymi
przerwami, o czym $wiadcza liczne powierzchnie rozmyé
srédformacyjnych w profilu formacji. Jednoczesnie depozycji
towarzyszyta stata subsydencja dna basenu osadowego, co
umozliwito akumulacj¢ miazszych mas osadow. Przyjmujac
glebokos¢, na ktorej tworzyta si¢ formacja zwolenska na okoto
0 m nad poziom morza, obszar w rejonie otworu Bialopole
IG 1 od poczatku sedymentacji tej formacji do poczatku de-
wonu $rodkowego pograzyt si¢ o ponad 800 m, przy czym
dno zbiornika pozostawato caly czas na glgbokosci okoto O m
n.p.m. Przyjmujac okres trwania sedymentacji tej formacji na
15 mln lat, otrzymujemy tempo subsydencji wynoszace ponad
53 m/mln lat. Tempo to bylo niewatpliwie wigksze, poniewaz
formacja zwolenska w profilu opisywanego otworu nie zacho-
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wala si¢ w catosci. Dla pordwnania, w rejonie otworu Strzelce
IG 2, w ktorym formacja zwolenska liczy 335 m miazszosci
(miazszo$¢ petna), tempo subsydencji wynosito jedynie
22 m/mln lat. Réznica w subsydencji rejonu otworow Biatopo-
le IG 1 i Strzelce IG 2 wynika z potoZenia pierwszego otworu
w strefie labilnego rowu lubelskiego, a drugiego w strefie sta-
bilnej, podniesionej platformy prekambryjskiej.

Historia rejonu otworu Biatopole IG 1 po osadzeniu si¢
formacji zwolenskiej byta zapewne zblizona do rejonu otwo-
row IG 1 1 Strzelce 1G 2 (por. Mitaczewski, 1976). W czasie
dewonu Srodkowego trwala tu sedymentacja osadéow laguno-
wo-kontynentalnych eiflu 1 zywetu, a nastgpnie morskich utwo-
row franu i famenu. W okresie wezesnego karbonu (po pozny
wizen) w rejonie tym przewazala erozja, szczegdlnie inten-
sywna w rejonie otworu Biatopole IG 1, bowiem usungta ona
osady dewonu gornego i srodkowego oraz kilkaset metrow
dewonu dolnego. Jeszcze glebszy stratygraficznie zasigg miata
przedwizenska erozja w rejonie Chetma, gdzie obecnie wi-
zen spoczywa na szczatkowym dolnym lochkowie, czy w re-
jonie otworu Roskosz 1 (rejon Chetma), gdzie wizen lezy na
kambrze.

BIOSTRATYGRAFIA MIKROPALEONTOLOGICZNA
UTWOROW DEWONU DOLNEGO

Przedmiotem opracowania jest zespot matzoraczkow i ko-
nodontéw wyizolowanych z mulowcowo-ilastych osadéw for-
macji sycynskiej (Mitaczewski, 1981; Mitaczewski i in., 1983),
napotkanych w otworze wiertniczym Biatopole IG 1. Forma-
cja ta zostala skorelowana z dolnym lochkowem, stanowiacym
najnizsze pigtro dewonu dolnego. Osady formacji sycynskiej
sa wyksztalcone w postaci ciemnoszarych mutowcow i itow-
cow, zawierajacych cienkie przewarstwienia i soczewki wa-
pieni ilastych i organodetrytycznych. Wystgpuje w nich boga-
ty zespot bezkrggowcow, reprezentowany przez ramieniono-
gi, malze, tentakulity, ortocerasy, trylobity, matzoraczki, wiel-
koraki, liliowce, konodonty i skolekodonty.

W mutowcowo-ilastych utworach formacji sycynskiej
(dolny lochkow) matzoraczki wystgpuja bardzo licznie, jed-
nakze ich stan zachowania jest wyraznie uzalezniony od
tego, z jakiej strefy batymetrycznej pochodza zawierajace je
utwory. Najliczniej 1 najlepiej zachowane okazy znaleziono
w probkach litologicznych pochodzacych z rdzeni wiertni-
czych usytuowanych we wschodniej czgsci obszaru radom-
sko-lubelskiego (otw. Krowie Bagno IG 1, Buséwno 1G 1,
Biatopole I1G 1).

W otworze Biatopole IG 1 uzysk rdzenia byl niewielki,
jednak tam, gdzie rdzeniowanie bylo petne, skata jest prze-
peliona malzoraczkami, co pozwala przypuszczac, ze wystg-
puja one w catym profilu utworéw formacji sycynskiej napot-
kanych w tym otworze. Najliczniejszy zespot tych mikroska-
mienialo$ci wystepuje w interwale glebokosci 1401,8-1412,7 m
1 1459,1-1465,7 m (tab. 7). Matzoraczki znalezione na glgbo-

kos$ci 1333,9-1340,5 m sa nieliczne i Zle zachowane. Sa to za-
zwyczaj o$rodki pancerzykow lub tez ich zarysy. Skorupki sa
czgsto zniszczone. Stan zachowania okazoéw wyizolowanych
z glgbokosci 1401,8-1523,1 m jest bardzo dobry.
Analizowany zesp6ot matzoraczkow jest blisko zwigzany
z zespotami tych mikroskamienialosci reprezentujacych mor-
skie utwory dewonu dolnego facji renskiej, dla ktorych naj-
bardziej charakterystyczny jest rozwoj beyrichidow, posrod
ktorych w otworze Biatopole IG 1 zidentyfikowano obec-
no$¢ przedstawicieli rodziny Kloedeniidae Ulrich et Basler
(rodzaj Carinokloedenia Abushik) oraz rodziny Kloedenelli-
dae Ulrich et Basler (rodzaj Poloniella Giirich). Wystgpu-
jace w badanym zespole gatunki zaliczone do rodzaju Polo-
niella sa szczegbdlnie wazne dla stratygrafii dewonu dolnego.
Opisano je z utworéow dewonu dolnego obszaru Artois, Ar-
denéw, Renskich Gor Lupkowych, Wotynia i Podola. Poja-
wienie si¢ ich w Europie jest §ci$le zwiazane z poczatkiem
sedymentacji morskich osadéw dewonu. Jak wynika z anali-
zy porownawcze] zasiggow stratygraficznych Poloniella rich-
teri (de Koninck) oraz Carinokloedenia alata Abushik i Ca-
rinokloedenia spinosa (Fuchs), Poloniella z reguty w profilu
stratygraficznym dewonu dolnego pojawia si¢ najwczesniej
(W najnizszym lochkowie), natomiast gatunki z rodzaju Ca-
rinokloedenia Abushik wystgpuja wyraznie pozniej. Spo-
strzezenie to dotyczy rowniez utworoéw tego wieku napotka-
nych w otworze Bialopole IG 1 (tab. 7). Zwraca uwagg ude-
rzajace podobienstwo analizowanej asocjacji matzoraczkoéw
do zespotu tych mikroskamieniato$ci wystgpujacych maso-
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Tabela 7

Rozprzestrzenienie malzoraczkéw i tentakulitow w utworach dewonu dolnego (lochkow);
formacja sycynska, otwor Bialopole IG 1

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

Fauna

Interwat glgbokosci

[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., nicoznaczalne szczatki skorupek tentakulitow

1333,9-1340,5

tentakulity znalezione w osa-
dach dolnego lochkowu zo-
staly oznaczone przez B. Haj-
fasz

Volyniella silurica Krandijevsky et Gurevich, Aechmina spinoarcuata Nehring, Richina koz-
lowsky Krandijevsky, Richina propria Abushik, Aparchites chuchlensis Ptibyl, 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

Volyniella 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.

1459,1-1465,7

konodonty zidentyfikowane
w osadach lochkowu oznaczo-
no zgodnie z zasadami takso-
nomii naturalnej

element Sc — Hindeodella priscilla Staufer

Ulrichia (Subulrichia) fragilis Warthin, Richina sp. A, Silenis mawii (Jones)

1516,5-1523,1

wo w rownowiekowych osadach Wotynia i Podola (Neh-
ring-Lefeld, 1985).

W badanych utworach napotkanych w otworze Biatopole
IG 1, w interwale glgbokosci 1333,0-1465,7 m wystepuja
dos¢ liczne szczatki skorupek tentakulitow. Ich stan zachowa-
nia uniemozliwia ustalenie ich przynalezno$ci gatunkowej,
a nawet rodzajowej. Jedynie na glgbokosci 1401,8-1406,1 m
B. Hajtasz stwierdzita obecno$¢ Longulatus menneri Ljaschen-
ko. Jest to gatunek charakterystyczny dla utworéw dewonu
dolnego Syberii. Na glebokosci 1459,1-1465,7 m autorka ta
znalazta skorupki tentakulitow nowego, dotychczas jeszcze
nieoznaczonego gatunku.

W interwale glebokosci 1401,8—1465,7 m zostata stwier-
dzona obecnos¢ konodontéw. Te szczatki organiczne w po-
rownaniu z przedstawicielami innych grup faunistycznych sa
bardzo nieliczne. Zostaty one oznaczone zgodnie z zasadami
taksonomii naturalnej. Zidentyfikowano w nich obecnosc¢
wieloelementowego gatunku Ozarkodina remscheidensis rem-
scheidensis (Ziegler), do ktorego naleza formalne gatunki:
Spathognathodus steinhornensis remscheidensis Ziegler (ele-
ment Pa), Ozarkodina denckmanni Ziegler (element Pb) i Hin-
deodella priscilla Stauffer. Ozarkodina denckmanni Ziegler
pojawia si¢ juz w najwyzszym przydolu, jednakze w bada-
nych osadach wystepuja formy typowe dla dolnego lochko-

wu. Charakteryzuja si¢ one specyficznymi proporcjami; ich
galezie przednia i tylna w stosunku do dtugosci okazu sa nis-
kie i lekko wygigte. Posrod wyizolowanych konodontéw wy-
stepujacych w osadach formacji sycynskiej, bardzo zreszta
nielicznie, obserwuje si¢ wyrazna dominacje ozarkodinidow
i spathognathodidow. Ozarkodina remscheidensis remschei-
densis (Ziegler) ma bardzo szerokie rozprzestrzenienie geo-
graficzne, a jej zasigg stratygraficzny jest Scisle zwiazany
z dolnym Zedynem (podziat refiski) i lochkowem dolnym (po-
dziat czeski przyjety jako stratotypowy). Opisano ja z Barran-
dienu z profilu Klonk, uznawanego za stratotyp granicy gorny
przydol/dolny lochkow. Podobna pozycjg stratygraficzna oma-
wianego gatunku zaobserwowano w profilu utworéw pograni-
cza syluru i dewonu w Alpach Karnijskich, w Hiszpanii (Ara-
gonia oraz wschodnia czg$¢ Sierra de Guadarrama) oraz na
Wotyniu i Podolu. Obecnos$¢ Ozarkodina remscheidensis rem-
scheidensis (Ziegler) odnotowano w osadach najnizszego hel-
derbergianu Ameryki Pdtnocnej (centralna Newada, Yukon
Territory).

Przedstawiona analiza zasiggdw stratygraficznych i roz-
przestrzenienia geograficznego matzoraczkéw i konodon-
tow znalezionych w otworze Biatopole IG 1 na glgbokosci
1301,0-1523,1 m upowaznia do skorelowania tych osadow
z dolnym lochkowem.
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Jolanta STUDENCKA

RAMIENIONOGI Z UTWOROW DEWONU

Badania ramienionog6éw z utworéw dewonskich otworu
Biatopole IG 1 prowadzono w latach 1987—1988 w ramach
realizowanych przez PIG prac planowych jako podtemat
,,Ramienionogi dewonu dolnego z wiercen wschodniej Lu-
belszczyzny” (Studencka, 1988). Badany material obejmowat
probki pochodzace z przedziatu glgbokosci 1333,9-1465,7 m
z ciemnoszarych itowcdw, miejscami wapnistych. Przebada-
no 4 probki, z ktorych oznaczono tylko 15 mniej lub bardziej
kompletnych okazéw (tab. 8). Tak mata ilo$¢ materialu ba-
dawczego, zwlaszcza w pordwnaniu z innymi badanymi
otworami (np. Buséwno IG 1, Krowie Bagno IG 1), byta spo-
wodowana gltéwnie stanem zachowania rdzenia przechowy-
wanego w nieodpowiednich warunkach i w momencie pobie-
rania przez autorkg probek (1987 r.) bardzo juz zniszczonego.

Stan zachowania fauny mozna okresli¢ jako zty, zwlaszcza
dotyczy to szczatkow pochodzacych z bardziej ilastych czgsci
rdzenia. Skorupki ramienionogdéw byly bardzo zniszczone,
przy czym czg$¢ z nich ulegla deformacji zapewne juz w trak-
cie diagenezy osadu. Zty stan zachowania i krucho$¢ okazow
stwarzaty trudnosci przy probach oznaczenia, totez wigkszosci
diagnoz dokonano na podstawie cech budowy zewngtrznej
okazéw. Pewnych oznaczen dokonano takze na podstawie la-
teksowych odciskéw negatywdéw skorupek. Z tego wzgledu
warto$¢ stratygraficzna badanego zespotu ramienionogdw mo-
zna okresli¢ jako problematyczna, chociaz dajaca si¢ skorelo-
waé z wystgpowaniem ramienionogéw i1 dokonanymi na tej
podstawie okresleniami wieku utworéw dewonskich w innych
badanych otworach wiertniczych z opisywanego obszaru.

W zespole z otworu Biatopole IG 1 wszystkie znalezione
szczatki ramienionogdw naleza do gromady Articulata, w tym:
dwa taksony zaliczono do ortidow, jeden — do strofomenidow
i jeden — do athyrididow. Oprocz tego znaleziono blizej nie-
oznaczalne szczatki nalezace do spiriferidow.

Najbardziej znaczaca przestanka dotyczaca wieku bada-
nych utworéw byla obecnos$¢ Isorthis (Protocortesorthis)

fornicatimcurvata (Fuchs) — taksonu znanego z utwordéw
opisywanych jako zedynskie z obszaru pdinocnej Francji,
Niemiec i Belgii, a takze z zedynskiej formacji Stonenhouse
w Nowej Szkocji (Johnson, Talent, 1967). Z obszaru Polski
gatunek ten znany byt do 1988 r. z zedynu w otworach wiert-
niczych Bachus 1 (Rubel, Teller, 1978), Ciepielow 1G 1
(Tomczykowa, 1974; Studencka, 1986) i Zakrzew 1G 3 (Stu-
dencka, 1986). W badanym materiale znaleziono osiem oka-
zOwW tego gatunku wystgpujacych w przedziale glebokosci
1406,1-1412,7 m.

Drugim przedstawicielem ortidow byt Isorthis (Isorthis)
cf. szajnochai (Koztowski). Badane okazy réznily si¢ nie-
znacznie od opisanych i zilustrowanych przez innych autoréw
(Koztowski, 1929; Nikiforova, 1954), gltéwnie obecnoscia
nieco szerszej 1 glebszej zatoki w obregbie skorupki ndzkowe;.
Wobec zréznicowanych opinii na temat tego gatunku w li-
teraturze dotyczacej ortidow i przy matej ilosci badanego
materiatu (trzy okazy) poprzestano na oznaczeniu ich jako
,conformis”. Szczatki te znaleziono w przedziale gtebokosci
1333,9-1340,5 m.

Ponadto znaleziono dwa okazy zaliczone do gatunku Meso-
dowvillina subinterstrialis (Koztowski). Tutaj takze znikoma
ilo§¢ materialu nie pozwolita odnies¢ si¢ szczegdétowo do wy-
dzielanych kiedy$ w obrgbie tego gatunku odmian ,,subinter-
strialis” wzglednie ,,seretensis”, ktorym przypisywano réozng
wartos$¢ stratygraficzng. Wedtug autorki (Studencka, 1988),
nieznaczne réznice w budowie tych dwoch odmian mieszcza
si¢ w obrgbie szeroko pojgtej zmienno$ci gatunkowej. Okazy
pochodzily z przedziatow glebokosci 1459,1-1465,7 m oraz
1406,1-1412,0 m.

Jedyny przedstawiciel athyrididow zostat oznaczony jako
Protathyris praecursor Koztowski — gatunek znany z utwo-
réw zedynu poéinocnej Francji (Barrois i in., 1920) oraz Podo-
la (Koztowski, 1929; Nikiforova, 1954). Dwa okazy tego ga-
tunku pochodzily z przedzialu glgbokosci 1333,9-1340,5 m.

Tabela 8

Wystepowanie oznaczonych taksonoéw ramienionogéw w badanych przedzialach glebokosci

Occurrence of identified brachiopod taxa in the individual depth intervals

Przedziat glgbokosci
Nazwa taksonu (II::ZZ(]’:\?V [m]
1333,9-1340,5 1406,1-1412,7 1459,1-1465,7

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

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

Mesodouvillina subinterstrialis (Koztowski, 1929) 2 + +
Protathyris praecursor Koztowski, 1929 2 +

Spiriferida ind. ? +
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Podsumowujac, w przedziale glgbokoscei 1333,9-1465,7 m
profilu otworu wiertniczego Biatopole IG 1 stwierdzono wy-
stgpowanie niezbyt licznego zespotu szczatkow ramieniono-
g0w. Przy wszystkich powyzszych zastrzezeniach dotyczacych
iloSci 1 stanu zachowania okazéw obecnos¢ Isorthis (Proto-

Krzysztof RADLICZ

cortesorthis) fornicatimcurvata (Fuchs) i Protathyris prae-
cursor Koztowski pozwala przyja¢ wiek badanych utwo-
row jako ograniczony w obecnym ujeciu stratygraficznym do
lochkowu.

CHARAKTERYSTYKA MIKROFACJALNO-PETROGRAFICZNA UTWOROW DEWONU

Utwory dewonu z otworu wiertniczego Biatopole IG 1,
reprezentuja trzy formacje litostratygraficzne dewonu dolne-
go (od gory): zwolenska (1031,84—1157,5 m), czarnoleska
(1157,5-1301,0 m) i sycynska (1301,0-1592,5 m) — figury
15-17.

Caty kompleks osadow byt rdzeniowany fragmentarycz-
nie i wydobyty w 10 odcinkach rdzeniowanych.

Charakterystyke petrograficzna, mineralogiczna i mikro-
facjalng osadoéw przedstawiono w tabelach 9-13.

Udziat sktadnikow w plytkach cienkich okres§lono za po-
moca wzorcow (Tanaka, Katada, 1966). Grupy taksondéw or-
ganicznych w ptytkach cienkich okre$lono na podstawie atla-
sow 1 artykutow z fotografiami ptytek (Cayeux, 1935; Majew-
ske, 1969; Horowitz, Potter, 1971). Srodowisko sedymentacji
i zasolenia wdd okreslono na podstawie cech wyrdznionych
w pracach: Heckel (1972), Elf-Aquitaine (1977), Gradzinski
iin. (1986). Na podstawie okre§lonych cech frakcji materiatu
bioklastycznego i okruchowego zawartego w materiale drob-
niej ziarnistym (ilastym lub pylasto-drobnopiaszczystym) wy-
ro6zniono osady bruku sztormowego (Brenner, Davies, 1973;
Radlicz w: Mitaczewski i in., 1983). Cechy mikrofacjalne
i energii Srodowiska depozycji osadow przyjeto wedtug Folka
(1962, 1963) z modyfikacjami polegajacymi na rownym trak-
towaniu allochemow i materiatu terygenicznego. Przeliczenie
analiz chemicznych na sktad mineralny wykonano wedhig
metodyki opracowanej przez Radlicza (1974).

Formacja sycynska

Formacja sycynska jest reprezentowana przez szare i ciem-
noszare lupkowate itowce oraz margle ilaste, zawierajace drob-
ne przewarstwienia wapieni bioklastycznych, przy spagu for-
macji — mikrytowych. Utwory formacji scharakteryzowano
na podstawie badan 10 probek. Cechy mikrofacjalne tych osa-
dow zestawiono w tabeli 9.

Margle drugiej grupy mikrofacjalno-energetycznej roéznia
si¢ od itowcdw i margli ilastych gtéwnie wigkszym udziatem
bioklastow. Wapien marglisty reprezentowany jest przez cien-
kie przewarstwienia osadow grubobioklastycznych, czgsto
przekrystalizowanych, zawartych w szarym marglu.

Formacja czarnoleska

Formacja czarnoleska jest reprezentowana przez dwa odcin-
ki rdzeni z glgbokosci 1191,1-1196,1 m oraz 1268,6-1275,2 m,
z ktdrych zbadano 8 probek. Wsrod osadéw wyrdzniono pias-

kowce kwarcowe 1 tyszczykowo-kwarcowe, piaskowce kwar-
cowo-ilaste i tyszczykowo-kwarcowo-ilaste oraz itowce piasz-
czyste. Cechy mikrofacjalne utworéw formacji zestawiono
w tabeli 10.

Piaskowce kwarcowe sa drobnoziarniste, barwy jasnosza-
rej, czgsto porowate, miejscami rownolegle lub falisto lami-
nowane tyszczykami. Piaskowce kwarcowo-ilaste sg szare lub
ciemnoszare, zwigzle, twarde, miejscami zawieraja soczew-
kowate intraklasty itowcow pylastych. Piaskowce tyszczyko-
wo-kwarcowo-ilaste odznaczaja si¢ tekstura laminowana row-
nolegle lub skosnie, lokalnie falisto lub konwolutnie zabu-
rzona. Osady te sa drobnowarstwowane, ztozone z drobno-
ziarnistych piaskowcow, pytowcow oraz itowcow piaszczys-
tych i pylastych grubosci 1-30 cm. lfowiec piaszczysty jest
ciemnoszary, z rozproszonym muskowitem i biotytem.

Formacja zwolenska

Osady formacji zwolenskiej zbadano w trzech odcinkach
rdzeniowanych: 1031,7-1036,2 m, 1036,2-1038,2 m oraz
1094,0-1100,0 m, z ktérych zanalizowano 8 ptytek cienkich.
Wsréd osadow stwierdzono piaskowce drobnoziarniste, kwar-
cowo-ilaste i kwarcowo-tyszczykowo-ilaste oraz itowce pylas-
te 1 piaszczyste. Cechy mikrofacjalne tych utwordéw zestawio-
no w tabeli 11.

Piaskowce kwarcowe i tyszczykowo-kwarcowe sa szaro-
zielonawe, kruche. W gornej czgsci profilu formacji zawieraja
nieregularne konkrecje pirytowe. Miejscami wystepuja pias-
kowce drobnoziarniste, jasnoszare, czasem skosnie lamino-
wane lyszczykami. Opisane piaskowce zaklasyfikowano do
grupy kwarcowo-ilastych. Zostaty one ztozone w srodowisku
o stabej energii hydrauliczne;.

Itowce pylaste i piaszczyste sg brunatnoceglaste lub szaro-
zielonawe, czasem rdzawo- lub zielonawoplamiste, przewaz-
nie kruche, rzadziej twarde i zwarte. Osady te zostaty zdepo-
nowane w $rodowisku wod prawie stojacych, rytmicznie spta-
wialnych, o stabej energii hydrodynamicznej na rowni alu-
wialne;j.

Analiza mineralow ciezkich

Analizie mineratow cigzkich poddano 4 probki piaskow-
cow drobnoziarnistych formacji czarnoleskiej. Probki roz-
drobniono w famaczu szczgkowym i trawiono w 10% HCI.
Po przemyciu woda osad przeszlamowano na sitach 0,06
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Fig. 15. A. Ttowiec z laminami wzbogaconymi w silnie rozkruszone bioklasty tentakulitow, trylobitéw, ramienionogoéw, lingul i kono-
dontow. Formacja sycynska, gieb. 1401,8 + 2,5 m, probka 18, XP, x9. B. Itowiec z bioklastem skorupy ramienionoga, konodonta i poje-
dynczymi ziarnami kwarcu oraz kulkami bakterialnymi pirytu. Formacja sycynska, gleb. 1401,8 + 2,5 m, probka 18, PL, x50. C. Ifowiec
z bioklastami matzoraczkow, tentakulitow, liliowcow i szczatkow nieoznaczalnych. Formacja sycynska, gleb. 1459,1 + 3,2 m, probka 21,
PL, x9. D. Itowiec z bioklastami matzoraczkow, trylobitow, tentakulitow oraz z pojedynczymi ziarnami kwarcu i tuskami muskowitu.
Formacja sycynska, gieb. 1459,1 + 3,2 m, probka 21, PL, x50

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, x9. 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, x50. C. Claystone with bioclasts of ostracods, tentaculitids, crinoids and in-
determinate remains. Sycyna Formation, depth 1459.1 + 3.2 m, sample 21, PL, x9. 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, x50
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Fig. 16. A. Pylowiec piaszczysty kwarcowo-tyszczykowy z laminami biotytowo-chlorytowymi. Formacja zwolenska, gigb. 1031,7 + 2,5 m,
probka 4, PL, x9. B. Pylowiec piaszczysty kwarcowo-lyszczykowy z laminami wzbogaconymi w biotyt i chloryt. Formacja zwoleniska, gleb.
1031,7 + 2,5 m, probka 4, PL, x50. C. Itowiec piaszczysty, smuzysto impregnowany getytem. Formacja zwolenska, gieb. 1094,0 + 4,5 m,
probka 9, PL, x9. D. Ifowiec pylasty ze smuzysto rozmieszczong zweglong sieczka roslinna. Karbon, wizen, gleb. 1025,7 + 4,7 m, probka
poréwnawcza, PL, x50

A. Quartz-micaceous sandy siltstone with biotite-chlorite laminae. Zwolen Formation, depth 1031.7 + 2.5 m, sample 4, PL, x9. B. Quartz-micaceous
sandy siltstone with laminae enriched with biotite and chlorite. Zwolen Formation, depth 1031.7 + 2.5 m, sample 4, PL, x50. C. Sandy claystone, streaks
of goethite impregnation. Zwolen Formation, depth 1094.0 + 4.5 m, sample 9, PL, x9. D. Silty claystone with streaks of coalified plant detritus. Carboni-
ferous, Visean, depth 1025.7 + 4.7 m, comparative sample, PL, x50
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Fig. 17. A. Howiec piaszczysty z pionowa norka mieszkalng domichnia wypelniong pirytem i syderytem. Formacja zwolenska, glgb.
1031,5 + 0,5 m, probka 2, PL, x9. B. Ifowiec piaszczysty jw., XP. C. Itowiec pylasty impregnowany getytem z konkrecjami cementacyj-
nymi dolosparytowymi. Formacja zwolenska, gleb. 1036,2 + 1,0 m, probka 6, PL, x9. D. Itowiec pylasty jw., romboedry dolosparytu
w konkrecji cementacyjnej. PL, x50

A. Sandy claystone with a vertical Domichnia burrow filled with pyrite and siderite. Zwolen Formation, depth 1031.5 + 0.5 m, sample 2, PL, x9. B. Sandy
claystone as above, XP. C. Silty claystone impregnated with goethite, with dolosparite cementation concretions. Zwolen Formation, depth 1036.2 + 1.0 m,
sample 6, PL, x9. D. Silty claystone as above, dolosparite rhombohedrons in a cementation concretion. PL, x50
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Tabela 9

Cechy mikrofacjalne utworéw formacji sycynskiej

Microfacies features of the Sycyna Formation deposits

Nr | Glgbokosé Udziat | Wielkosc | Przewaga ,
pr Tekstura Sktad ziaren frakcji Uwagi
' [m] [%] [mm] [mm]
Tlowce i margle ilaste
+ .
16 | 13339+03 kware do2 0,005-0,12 illitowa i/lub illitowo-chlorytowa ma-
17 | 1333,9+55 muskowit 2.5 0,02-0,2 sa podstawowa jest w laminach prze-
krystalizowana, przewaznie przekra-
19 | 1406,1 +2,5 cza o osadu. stgpuja W nie
, , 20% du. Wy lj iej
. : . . : : zytkowate skupienia pirytowe row-
laminowana | bioklasty: ramienionogi zawiasowe zy P I
20 | 1459,1 + 1,5 rownolegle | i bezzawiasowe (fig. 15A), malze, ?ol'ez{gle do(l;mll;;lgg;ugkl pirytu ba_k-
matzoraczki (fig. 15D), konodonty, erainego (1g. - lowarzysza 1m
22 | 1516,5+0,5 mszywioly, trylobity, tentakulity (fig, dos 0,05-15,0 | 0,01-0,06 | skupienia substanpp biogenicznej.
23 | 15165+35 15C), ryby, otwornice, Problematica, Weglany tych gsadf)w pocho@za( glow-
> » dolosparyt nie z bioklastow i osobnikéw dolo-
24 | 1516,5+3,5 sparytu (tab. 13)
Margle i margle ilaste II grupy mikrofacjalno-energetycznej
bioklasty: ramienionogi zawiasowe,
matze, liliowce, matzoraczki, kono-
laminowana donty, mszywioty, trylobity, tentaku- 5-35 0,06-7,5 0,5-1,0 liczne grudki pirytu bakterialnego oraz
21 1459,1 + 3,2 rownolesle ]ity’ ZQby ryb’ otwomice, Problemati- skupienia Zyﬂ(OWG. TOWﬁ.I'ZySZSl im
& ca, dolosparyt skupienia substancji biogenicznej
kwarc pojed. 0,01-0,1 0,02-0,04
Wapienie margliste — flotstony bioklastyczne
bioklasty, w tym: 70
ramienionogi zawiasowe, liliowce, ok, 15
matzoraczki mikrofacja ramienionogowo-mszy-
wiotowa typu flotstonu sztormowe-
16a | 1333,9 + 1,4 | réwnolegta konodonty ok. 25 0,4-7,0 2,0-3,0 go. Spoiwo kalcysparytowo-ilaste sil-
mszywioly ok. 30 nie przekrystalizowane wraz z nie-
ktorymi bioklastami
trylobity, zgby i tuski ryb, matze
kwarc, muskowit sporad.

i 0,2 mm. Z kazdej probki pobrano 10-gramowa nawazke,
z ktorej w bromoformie wyodrgbniono mineraty cigzkie. Pre-
paraty zatopiono w balsamie kanadyjskim i poddano analizie
mikroskopowej. Wyniki analiz przedstawiono w tabeli 12.
W zespole mineraléw cigzkich stwierdzono wyrazna
ilosciowa zmienno$¢ mineralng. Dotyczy ona udziatu leu-
koksenu oraz niektorych mineratow 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 zespotu naistotniejsza rolg odgrywaja
mineraly typomorficzne, metamorficzne, do ktérych naleza:
dysten, staurolit, sylimanit, hornblenda, epidot i tytanit.
Paragenetyczne stosunki mineratéw wskazuja, ze materiat
terygeniczny pochodzi gléwnie z okruchow granitéw i skat
metamorficznych podleglych procesom pneumatolizy, ktore
do osadow formacji czarnoleskiej dostaty si¢ w wyniku wielo-
krotnej erozji i depozycji starszych piaskowcow. Stan zacho-
wania mineralow jest zty. Cechy morfologiczne mineratow sa

niewyrazne ze wzgledu na rozkruszenie i obtoczenie ziaren.
Najbardziej charakterystyczne i najlepiej zachowane mineraly
to: cyrkon, turmalin i rutyl. Mineraly te wystgpuja najczescicj
W postaci ziaren obtoczonych, rzadziej idiomorficznych krysz-
tatow. Wsrdd idiomorficznych ziaren cyrkonu przewazaja ziar-
na krotkopryzmatyczne, przewaznie z dobrze wyksztatcony-
mi $cianami stupa pierwszego rzedu (110) i drugiego rzedu
(100), bezbarwne lub réozowe. W ziarnach tych czgsto tkwia
inkluzje ptynne lub gazowe albo wrostki magnetytu. W nie-
ktorych ziarnach zachowaty si¢ Sciany bipiramidy (112) oraz
budowa regeneracyjna. Wérod zbadanych ziaren cyrkonu wy-
stepuja glownie krysztaty o elongacji L/B = 1,3-2, rzadziej
2,5-3, a sporadycznie nawet 7, a wigc pochodzace ze skal me-
tamorficznych — gnejsow, rzadziej ze skal magmowych — gra-
nitow. Z poréownan morfologicznych krysztatow z krystalini-
ku Wolynia (Lazarenko i in., 1960) wynika, ze analizowane
mineraly sa najbardziej podobne do cyrkonow z kompleksow
skat: Zytomiersko-kirowogradzkiego i metamorficznego.
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Tabela 10
Cechy mikrofacjalne utworéw formacji czarnoleskiej
Microfacies features of the Czarnolas Formation deposits
Nr | Glebokose Udziat | Viclkos¢ | Przewaga , Udzial 4
pr Tekstura Sktad zlaren frakeji Spoiwo Uwagi
' [m] [%] [mm] [mm] [%]
Piaskowce
kwarc 70 | 0,008-0,40 illitowo- 5
-chlorytowe
13 | 1269,6 +0,7 | rownolegta | skalenie 1 0,08-0,30 0,25 kwarcowe 20 | piaskowce $rednioziarniste
chloryt + muskowit 2 0,12-0,50 kaleydolo- |
sparytowe
14 | 1268,6 +2,6 kwarc 68-70 0,04-0,25 illitowe 10
. kwarcowe
skalenie do 2 0,04-0,20 . 1820 | . ..
15a | 1268,6 + 53 | réwnolegta 0,12 regeneracyjne piaskowce drobnoziarniste
muskowit + chloryt +
+ biotyt 2-3 0,04-0,55 kalcysparyt do2
kwarc 60 0,02-0,25 illitowe 17
0,10 w piaskowcu tyszczykowo-kwar-
mikroklin 2 0,06-0,20 kwarcowe cowym udziat biotytu + chlorytu
laminowana wynosi ok. 10%. Mikrofacjalnie
11 [ 1191,1+33| 5 . . .
rownolegle | biotyt + chloryt + N 0.06-0.50 10 | sktadem mineralnym podobny
+ muskowit ’ ? 0.20 . do pylowca piaszczystego forma-
’ regeneracyyne cji zwolenskiej (fig. 16A, B)
mineraly cigzkie Poj. 0,02-0,10
Piaskowce kwarcowo-ilaste i tyszczykowo-kwarcowo-ilaste
illitowe
kwarc 60 0,02-0,28 wlasciwe 20
i gniazdowe
mikroklin 2 0,06-0,25 ziarna przewaznie ostrokrawedzi-
11a | 1191,1 + 1,3 | rownolegta . 0,080,101 1eydolo- ste; osad zlozony wistrefie stabej
chloryt + muskowit + . aktywnosci wod
. poj. 0,06-0,50 sparytowe
+ biotyt o 18
poikilokla-
. soep s styczne
mineraty cigzkie .
(tab. 12) poj. 0,03-0,15
10 | 1191,1 +0,3 | rownolegla | kwarc 40-70 | 0,03-0,25 |0,08-0,12 | illitowe 15-28 ﬁ;“fv‘:,)zn"rgetycm"'mlkmfaqal‘
Itowce piaszczyste
kwarc 30 0,02-0,25
mikroklin poj. | 0,06-0,20 - gn‘::c‘e (li‘lzl.zn.e dr"b(‘;:a:;;‘g;il“'
15 |1268,6 +3,5 | smuzysta 010 | llitowo- 68 e grudki pirytu. Osad zlozony
. . -chlorytowe w $rodowisku okresowej stabej
muskowit + biotyt 2 0,06-0,40 o
aktywnosci wod
mineraty cigzkie sporad. 0,02-0,06
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Cechy mikrofacjalne utworéw formacji zwolenskiej

Microfacies features of the Zwolen Formation deposits

Tabela 11

Nr | Glebokosé Udziat | Wiclkos¢ | Przewaga , Udziat 4
pr Tekstura Sktad zlaren frakeji Spoiwo Uwagi
' [m] [%] [mm] [mm] [%]
Piaskowce kwarcowe i tyszczykowo-kwarcowe oraz pytowce
kwarc 35 0,01-0,20 0,06 ilaste 20
lami muskowit 30 0,08-0,50
4 |1031,7+2,5 rx‘;‘;‘:"l‘? . pylowiec piaszczysty (fig. 16A, B)
£ | chloryt + biotyt 7 0,06-0,40 020 | <warcowe 8
regeneracyjne
mineraty cigzkie Ppoj. 0,02-0,06
kwarc 50 0,02-0,30 0,10 28
muskowit 10 0,06-0,55 0,15 - . . ..
X illitowe piaskowiec z przerostami ilasto-
> | 1036,2+0,5 | rdwnolegla kwarcowe -chlorytowymi
chloryt + biotyt 2 0,06-0,40 0,15 10 rylowy
mineraty cigzkie Poj.
kwarc 50 0,01-0,25
0,12
mikroklin + albit 5 0,04-0,30 o gniazda dolosparytowe z osob-
illitowe . . .
. . nikami $rednicy 0,04-0,35 mm
8 10940+ 15 | smuzysta kowit + biotyt + wihasciwe 4 konkrecji cementacyjnych poiki-
musKowIL = bioty 2 0,06-0,40 020 | i gniazdowe J yinyeh p
+ chloryt loklastycznych
mineraty cigzkie Ppoj.
Ttowce pylaste i piaszczyste
kwarc 25 0,02-0,30 L.
. laminacja zaburzona konwolut-
illitowe . . . .
lami krokli . i . nie, przecigta zytka piaskowca
2 | 1031,7+0,5 | Ammowana) mikrokiin Pal- 0,06-0,10 | ~'exnym 65 | kwarcowego oraz jamka domich-
konwolutnie grudkami . .
muskowit chloryt + pirytu nia wypehiong kalcysyderospa-
— fig. 17A, B
+ biotyt 10 0,06-0,50 rytem (fig. 17A, B)
3| 1031,7+ 1,5 | bezladna lubl <V 25 0027035 | 008015 | jiitowo- 65.70 Aama O?trik‘;fd?ISte;lr’ pr. 7
1094,0 + 0,2 | réwnolegta ~getytowe 70| wystepuja konkreeyjne skupienia
7 ? ? muskowit 5-10 0,06-0,50 dolosparytowe (fig. 16D, 17C, D)
kwarc 30 0,01-0,30
mikroklin poi. | 0,06-0.25 ilitowe okalni .
impregnowane| okalnie wystepuja fragmenty
9 |1094,0 +4,5 | rownolegta . 0,10 getytem 68 | ptaskich onkoidéw ilasto-hema-
muskowit 2 0,06-0,25 { hematytem tytowych
. (fig. 16C)
zweglone szezatki o
ro$lin poJ.
kwarc 10 0,01-0,15 0,05 it cementacyjne konkrecje dolospa-
6 | 1036,2 + 1,0 | beztadna 1 letm::)(i;/e 85 | rytowe poikiloklastyczne z dolo-
muskowit 5 0,04-0,30 015 | &Y sparem 0,02-0,05 mm
kwarc 3 0,0005-0,10 0,01
1 10257+ 4.7 laminowana | muskowit 15 0,02-0,10 0,06 illitowe ok. 80 pgjedyrylcze grudkl i skupienia
soczewkow pirytu $rednicy 0,01-0,4 mm
zweglona sieczka 5 0.02-0.45

roslinna
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Tabela 12
Wyniki analiz mineraléw cig¢zkich z piaskowcow
formacji czarnoleskiej

Results of heavy minerals analysis
of the Czarnolas Formation sandstones

Nr pr./gleb. 10/1191,1 | 11a/1191,1 | 14/1268,6 | 15a/1268,6

[m] +03 +13 +2.6 +53
fﬁ;gﬁ'czﬁn' cigzkichi ¢ 59 0.20 0.20 0.20
Mineraty: Udzial mineratow cigzkich [%]
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
i;‘;rr;r;fgz 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

Krzysztof RADLICZ

Analiza mikrofacjalna osadéw

Analize mikrofacjalng osadéw rozpatrzono tacznie pod
wzgledem sktadu petrograficznego osadow jak i pod wzgledem
stosunku ilo§ciowego allocheméw i materialu terygenicznego
(terallocheméw) do mikrytu i sparytu. Zgodnie z indeksem ener-
getycznym osadow zaproponowanym przez Folka (1962, 1968),
okreslajacym klasy energetyczne osadow weglanowych oraz
uwzgedniajacym odpowiedniki osadow terygenicznych, wyr6z-
niono klasy i subklasy mikrofacjalno-energetyczne.

Subklasy M1A i M1B mikrytéw i mikrytow teralloche-
mowych (do 10% terallocheméw) odpowiadaja pod wzgle-
dem energetycznym srodowisku waod stojacych.

Subklasy 2A i 2B, okreslone jako grupa TAM (teralloche-
momikryty), zawierajace 10-25% terallochemow zostaty zto-
zone w wodach okresowo aktywnych w srodowisku wod spo-
kojnych.

Klasa mikrofacjalno-energetyczna osadéw niedojrzatych
IMR zawiera powyzej 50% terallochemoéw oraz 15-50% mi-
krytu lub materialu ilastego. W przypadku osadow teryge-
nicznych miesci si¢ w grupie wak.

Subklasa IMR 3B zawiera 5-15% mikrytu, reszta spoiwa
jest sparytowa. Granicg¢ migdzy subklasami 3A i 3B postawio-
no, zgodnie z propozycja Pettijohna i in. (1972), na granicy
arenitow 1 wak — 15% spoiwa o $rednicy ponizej 30 mikro-
néw. Subklasy IMR 3A i IMR 3B odpowiadaja pod wzglg-
dem energetycznym $rodowiskom waod staboaktywnych, unie-
mozliwiajacych wyplukanie mikrytu lub itu.

Subklasy osadoéw prawie dojrzatych SBMR 4A i 4B zawie-
raja ponizej 5% mikrytu i ilu. W przypadku osadéw terygenicz-
nych reprezentuja prawie dojrzale arenity. Osady prawie dojrzate
byly deponowane w §rodowisku wod umiarkowanie aktywnych.

Osady 5. klasy — grup energetycznych osadéw dojrzatych
MR i superdojrzalych SMR nie byty stwierdzone w rdzeniach
wiertniczych otworu Bialopole IG 1.

UWAGI O SEDYMENTACII I DIAGENEZIE UTWOROW DEWONU

Kompleks osadow ilastych illitowo-chlorytowych forma-
cji sycynskiej reprezentowany jest przez mikrofacje mikryto-
we 1 mikrytowo-bioklastyczne, osadzone w $rodowisku wod
spokojnych ponizej podstawy falowania. W kompleksie tym
znajduja si¢ drobne wktadki wzbogacone w grubsze bioklas-
ty, powstale w wyniku dziatania stabych pradow okresowo
aktywnych wod w strefie wod spokojnych. Coraz liczniejsze
wkladki allochemowe, bogate w grubsze fragmenty szczat-
kow fauny, pojawiaja si¢ w gornej czgsci formacji sycynskiej
prawdopodobnie jako wynik dziatania sztorméw w coraz
plytszym i ograniczonym zbiorniku morskim, stanowiac tzw.
bruk sztormowy (Brenner, Davies, 1973; Dzulynski, Kubicz,
1975; Radlicz w: Milaczewski 1 in., 1983). Wktadki typu osa-
dow mszywiolowych — flotstonéw lub rudstonéw utworzyly
si¢ w wyniku dzialalno$ci sztormowe;j. Osad ten, mimo udzia-

tu itu, zaliczono do grupy mikrofacji osadow inwers;ji struktu-
ralnej, powstaty w krotkotrwatym sztormowym epizodzie dzia-
fania silnej energii hydrodynamiczne;.

W osadach formacji czarnoleskiej zaznaczy? sig intensyw-
ny doptyw materiatu terygenicznego do basenu sedymenta-
cyjnego. Dlatego w osadach przewazaja piaskowce kwarcowe
1 tyszczykowo-kwarcowe, nalezace do wak grupy IMR 3A,
arenitow IMR 3B oraz SBMR 4A. W nizszym odcinku profilu
formacji przewazaja tekstury rownolegte, w wyzszym — lami-
nowane rownolegle lub skosnie, niekiedy riplemarkowe mate;j
skali. Zmiany teksturalne sa wynikiem migracji stref sSrodowi-
skowych w zbiorniku morskim w strong prodelty, w ktorej za-
znaczyt si¢ doptyw materiatu okruchowego z ladu, depono-
wanego nastgpnie w Srodowisku stabej, rzadziej umiarkowa-
nej energii wod, o czym $wiadczy udziatl fatwo sptawialnych
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Tabela 13
Zestawienie mineralogicznych przeliczen analiz chemicznych weglanéw [%] w osadach dewonu
A chart showing mineral recalculations of chemical analyses of carbonates [%] in the Devonian deposits
Nr pr. Gh"r;l]méé CaCO; | MgCO; | FeCOs | CaSOs n?:\igg' chiv’ggl_ Wl\ivg;l' Mg0/CaO | dd fvgf‘ 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 0,064 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

tyszczykow. Analizy mineratow cigzkich wskazuja na do-
ptyw materiatu terygenicznego z obszaru Wolynia (Lazaren-
ko i in., 1960).

Osady formacji zwolenskiej (zbadane w trzech odcin-
kach rdzeniowanych) ztozone sa (w zachowanym odcinku
profilu formacji) gldwnie z itowcow pylastych i piaszczys-
tych, podrzednie z piaskowcdw i1 pytowcow piaszczystych,
kwarcowych i lyszczykowo-kwarcowych. Powstatly one w $ro-
dowisku ladowym w facji korytowej (piaskowce i waki)
oraz w facjach pozakorytowych bagnistych rowni aluwial-
nych (itowce pylaste i piaszczyste). Wystgpowanie zwiaz-
kow zelaza w postaci uwodnionych tlenkéw oraz pirytu
wiaze si¢ ze zmienno$cig Srodowiska oksydacyjno-reduk-

cyjnego. Problem ten zostal oméwiony w artykule autora
na temat mikrofacji i sedymentacji osadéw dewonu z otwo-
ru wiertniczego Tomaszow Lubelski IG 1 (Radlicz, 1975).
Wystepowanie pirytu w stropowych osadach formacji zwo-
lenskiej w otworze wiertniczym Bialopole IG 1 zwiazane
jest ze zmiang srodowiska sedymentacyjnego na zastoisko-
we 1 srodowiska redoks w osadzie na redukcyjne. Sposob
wystgpowania pirytu w postaci ziemistych przerostow oraz
bakterialnych agregatowych kuleczek, a obok nich czar-
nych, nieregularnych skupien zwiazkéw manganu sugeru-
je, ze piryt w osadzie wytworzyt si¢ w osadzie wtornie, pod
wpltywem bakterii beztlenowych, z rozproszonych w osa-
dzie tlenkow zelaza.
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Duza pionowa zmienno$¢ litologiczna osadéow formacji
zwolenskiej i1 cechy facjalno-depozycyjne oraz mineralogicz-
ne przemawiaja za interpretacja Srodowiska depozycyjnego
formacji jako delty z siecia kanatow rozprowadzajacych, je-
zior przeptywowych i zamknigtych, rowni aluwialnych i ba-
gien czasowo zalewanych woda morska poprzez ptywy lub
naplyw wod morskich do rzek w czasie cofki sztormowe;.

Konkrecje weglanowe roznych typow wystepujace licznie
w profilu formacji podobne sa do konkrecji wydzielonych
przez Wyrwickiego i Maliszewska (1977). Wiaza si¢ one gene-
tycznie z diagenetyczna dyferencjacja krystalizacji weglanow
w osadzie, pierwotnie rozpuszczonych w bogatych w zwiazki
wapnia i magnezu wodach porowych, ktore z czasem reago-
waly ze zwiazkami zelaza podczas ewaporacji tych wod.

KARBON

Maria I. WAKSMUNDZKA

LITOLOGIA, SEDYMENTOLOGIA T STRATYGRAFIA

Profil otworu wiertniczego Biatopole IG 1 jest zlokalizo-
wany we wschodniej czgsci lubelskiego, karbonskiego basenu
sedymentacyjnego, w podtozu ktoérego wystepuje kraton
wschodnioeuropejski (fig. 18). Otwor jest usytuowany w ob-
rebie zrgbowego podniesienia kumowskiego, ograniczonego
uskokami Gdoli i Swigcicy oraz whodzimierskim, w jego
wschodniej czesci zwanej blokiem Dubienki (Zelichowski,
1972). Porzycki (1988) nazwat to podniesienie antykling Re-
jowca. Opisywany profil otworu dowiazano do oddalonego
0 26 km ku potudniowi profilu otworu Terebin IG 4. Utwory
karbonu w profilu Biatopole IG 1 wystepuja w interwale
515,0-1030,0 m wedhug pomiaréw geofizycznych i maja miaz-
szo$¢ 515,0 m. Wedhug miary wiertniczej strop znajduje si¢ na
glebokosci 515,4 m, natomiast spag — 1031,84 m, przy miaz-
szosci wynoszacej 516,44 m. W podlozu karbonu wystgpuja
utwory dewonu dolnego, natomiast w nadktadzie — jury gorne;.

Litologia

Litologig utworéw karbonu scharakteryzowano na podsta-
wie opisu makroskopowego i analizy litofacjalnej rdzeni wiert-
niczych, analizy pomiarow geofizycznych wykonanych przez
autorke (Waksmundzka, 2010b) oraz archiwalnego opisu
rdzeni znajdujacego si¢ w dokumentacji wynikowej tego
otworu (Zelichowski, 1971). Profil karbonu byt rdzeniowany
w niewielkim stopniu, obejmujacym ok. 8% jego miazszoSci
(ok. 40 m rdzenia), z tego tez wzglgdu ponizsza charaktery-
styka w wigkszym stopniu opiera si¢ na danych geofizyki
otworowej, a w mniejszym na danych z rdzeni wiertniczych.

W profilu wystgpuja wapienie, margle, itowce, mutowce,
piaskowece, gleby stigmariowe, ifowce i mulowce wegliste oraz
wegiel. Miazszo$ciowo dominuja itowce i mutowce, dos¢ duzy
udzial maja rowniez skaly wegglanowe. Wapienie i rzadziej
margle wystepuja w fawicach o migzszosci 0,2—12,5 m. W niz-
szej czegSci profilu sa one dos$¢ liczne i grubsze, natomiast
w wyzsze] spotykane sg rzadziej. Wapienie sg brazowoszare,
organodetrytyczne, masywne, zwi¢zle, czasami z nieregular-
nie rozmieszczonymi laminami ilastymi (fig. 19D). Zaobser-
wowano w nich trochity, okruch muszli Gigantoproductus sp.
oraz detryt fauny. Margle sa ciemnoszare i zawieraja detryt
fauny, konkrecje syderytowe oraz czasami spirytyzowane
bioturbacje (fig. 19A—-C).

Towce wystepuja w warstwach o miazszosci 0,5-10,0 m.
W rdzeniach wiertniczych wydzielono trzy grupy tych skat. Do
pierwszej wlaczono ciemnoszare, rzadziej czarne lub szare
towce, ktore charakteryzuja sig¢ strukturag masywna lub lamina-
cja pozioma (fig. 20A), obecnoscia fauny morskiej, lamin syde-
rytowych i czasami bioturbacji. W drugiej grupie wystepuja
szare lub jasnoszare itowce o strukturze masywnej, w ktorych
spotykana jest zweglona sieczka ro$linna i konkrecje syderyto-
we (fig. 20B). Do trzeciej grupy wiaczono ilowce jasnoszare,
szare lub ciemnoszare, miejscami z brazowymi i ciemnoczer-
wonymi plamami, miazszosci 0,6-2,0 m, ktdre charakteryzuja
si¢ struktura gruzlowata i obecnoscia zlustrowan kompakcyj-
nych, nadajacych im cechy tzw. gleby stigmariowej (fig. 20C).
Wystepuje w nich liczna zweglona flora, tj. sieczka roslinna,
stigmarie (fig. 20D), apendiksy, czasami drobne sferolity oraz
konkrecje syderytowe wielkosci okolo 3 x 5 cm.

W profilu duzy udzial maja mutowce i mutowce piaszczys-
te, wystepujace w warstwach o miazszosci 0,2-24,0 m. Maja
one jasno- lub ciemnoszara barwg i charakteryzuja si¢ struk-
tura masywna (fig. 21C) lub laminacjami: pozioma (fig. 21A),
soczewkowa i falista. Na powierzchni lamin wystepuja bar-
dzo drobne tuski jasnych tyszczykdw, sporadycznie zweglona
sieczka ro$linna, konkrecje syderytowe, sferolity, tuski ryb,
malzoraczki i brachiopody Lingula sp. Czasami mulowce sa
silnie zaburzone bioturbacyjnie, a w miejscu bioturbacji wy-
stepuje syderyt (fig. 21B).

Piaskowce czasami wystgpuja w postaci warstw o migqzszos-
ci 0,1-16,5 m. Rdzenie pobrano tylko z dwoch warstw pia-
skowcow z nizszej czesci profilu. Sa to piaskowce drobno-
ziarniste, jasnoszare i szare, kwarcowe, silnie zaburzone bio-
turbacyjnie (fig. 21E). W miejscu bioturbacji wystgpuje syde-
ryt i czasami piryt. Blisko spagu karbonu spotykane sa pias-
kowce gruboziarniste, brazowe, z widocznymi bialymi ziar-
nami zwietrzalych skaleni, masywne, zwigzte, wykazujace
reakcj¢ z kwasem solnym (fig. 21C, D).

W profilu wystepuje kilka warstw wegla o miazszosci
ok. 1 m, ktore zinterpretowano na podstawie analizy krzy-
wych geofizyki otworowej. W rdzeniu wystepuje tylko jed-
na, cienka warstwa wegla humusowego o miazszosci 0,05 m
(fig. 20E). Spotykane sa tez czarne ilowce i mutowce wegli-
ste, masywne zawierajace bardzo liczne zweglone fragmen-
ty flory (fig. 20F).
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Fig. 18. Fragment mapy strukturalno-geologicznej basenu lubelskiego, bez utworéw mlodszych od karbonu
(wg Zelichowskiego, Porzyckiego, 1983, zmienione)

Part of the structural-geological map of the Lublin Basin, without strata younger than Carboniferous
(after Zelichowski, Porzycki, 1983, modified)

Chronostratygrafia i stratygrafia sekwencji

Starszy, znajdujacy si¢ w dokumentacji wynikowej, po-
dziat utwordéw karbonu w profilu otworu Biatopole IG 1 wpro-
wadzit Zelichowski (1971) na podstawie przestanek litolo-
gicznych oraz nielicznych oznaczen mikrofaunistycznych,
ktorych wyniki znajduja si¢ w tym tomie. Wyrdznit on:
— silez, na gieb. 515,0-808,0 m (293,0 m);
namur BC, na gleb. 515,0-596,5 m (81,5 m);
namur A, na glgb. 596,5-808,0 m (211,5 m);

— dinant, na gleb. 808,0-1030,0 m (222,0 m);
wizen gorny, na gleb. 808,0-1030,0 m (222,0 m).

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

wencyjnej, opierajacej si¢ na korelacji z sasiednim repero-
wym profilem Terebin IG 4 (Waksmundzka, 2010b) oraz
z globalnym i zachodnioeuropejskim podziatem karbonu (fig.
22, 23). Metodyka tych badan zostala szczegdtowo scha-
rakteryzowana we wczesniejszych pracach autorki (Waks-
mundzka, 2006, 2010a). Korelacja pozwolita na uszczego-
towienie wczesniejszego podziatu stratygrafii sekwencyjne;j,
ktory stworzono na podstawie dowiazania do profilu Lopien-
nik IG 1 (Waksmundzka, 2008b vide fig. 42), co praktycznie
polegato na wydzieleniu dodatkowej sekwencji.

Profile litologiczno-facjalne karbonu otworéow Bialopole
IG 11 Terebin IG 4 zostaly zinterpretowane na podstawie ana-
lizy litofacjalnej rdzeni wiertniczych oraz analiz profili geofi-
zyki otworowej. Nastgpnie wykonano ich korelacjg litologicz-
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Fig. 19. A. Margiel ciemnoszary, widoczny brazowy detryt fauny (f), gleb. 772,9 m. B. Margiel ciemnoszary, widoczny biaty detryt fau-
ny i spirytyzowane bioturbacje (pb), gleb. 1020,6 m. C. Margiel ciemnoszary, widoczny bialy detry fauny i spirytyzowane bioturbacje
(pb), gleb. 1020,6-1020,8 m. D. Wapien organodetrytyczny ciemnoszary, widoczny bialy detryt fauny (f) i czarne smugi substancji ilas-
tej (i), gleb. 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. Ifowiec szary, laminowany poziomo, widoczny intersekcyjny obraz lamin po przecigciu plaszczyzna rdzenia i brazowa lami-
na syderytu (Sd), gteb. 533,6 m. B. Ifowiec masywny szary, widoczna czarna zwgglona sieczka roslinna i brazowe przerosty syderytu
(Sd), gleb. 524,6 m. C. Ttowiec o charakterze gleby stigmariowej, szary, widoczne zlustrowania kompakcyjne podkreslone brazowym sy-
derytem (Sd) i czarna zwegglona sieczka roslinna, gleb. 522,7 m. D. Ifowiec o charakterze gleby stigmariowej, ciemnoszary, widoczna
struktura gruztowa, bardzo liczna czarna, zwegglona sieczka roslinna i stigmarie (st), glgb. 689,0 m. E. Wegiel humusowy czarny, gleb.
688,0 m. F. Mulowiec weglisty czarny, gleb. 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. Mutowiec szary, laminowany poziomo, gleb. 532,2-532,4 m. B. Mulowiec piaszczysty szary, zaburzony, widoczne bioturba-
cje (b) i brazowe przerosty syderytu (Sd), gleb. 852,15-852,30 m. C. Piaskowiec gruboziarnisty, masywny, brazowy z widocznymi
bialymi ziarnami skaleni, w spagu kontaktuje z czarnym mutowcem masywnym, gleb. 1028,89—1029,93 m. D. Piaskowiec gruboziarnis-
ty, masywny, brazowy z widocznymi biatymi ziarnami skaleni, gigb. 1028,80-1028,88 m. E. Piaskowiec drobnoziarnisty jasnoszary,
zaburzony, widoczne bioturbacje (b), gleb. 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 utworé6w karbonu w rejonie otworu Bialopole 1G 1

Lithofacies correlation and sequence stratigraphy of the Carboniferous succession in the Biatopole IG 1 borehole area
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PODZIAL GLOBALNY PIE:R?)D Z"D (’:D';LTRF; AT Q‘E&/ELNE'“E‘UTOSTR. no-facjalna, ktéra byla podstawa do wydzielenia granic se-
svsTEM|oDDzZIAL PIETRO MODEL [BIALOPOLE IG 1 kwencji depozycyjnych, powierzchni maksimum zalewu oraz
Europa zachodnia | Lubelszczyzna ciggdw systemowych (fig. 22). W nizszej czesci profilu kar-
= D | astuian | 22 bonu ze wzgledu na sporadyczne wystgpowanie piaskowcow
o korytowych oraz ich mata rozciagto$¢ lateralna przebieg gra-
v 21 nic sekwencji jest bardziej hipotetyczny niz w czgsci wyzszej.
%) ‘ Korelacje dowiazano do wczesniejszego modelu opracowa-
o C | bolsovian | 20 nego dla basenu lubelskiego (Waksmundzka, 2008a, 2010a),
= a nastgpnie do podzialdw chronostratygraficznych. W anali-
r 19 zowanych profilach ze wzgledu na fragmentaryczne rdzenio-
- wanie nie zostaly opisane dobrze datowane paleontologicznie
izochroniczne horyzonty makrofaunistyczne, tj. np. Posido-
< < 18 nia 11 Posidonia 11, znane z wielu pelnordzeniowych profili
lezacych w réznych czesciach basenu lubelskiego (Musial,
W | B |duckmantian Tabor, 1988). Jednakze analiza krzywych karotazowych
= 17 wskazuje na ich obecnos¢, czego podstawa jest wystepowanie
Z (o dwoch sasiadujacych ze soba maksimow na krzywej profilo-
r wania gamma, stwierdzanych réwniez w innych profilach
o )] 16 w podobnej pozycji stratygraficznej. Maksima te odpowiadaja
MFS powierzchniom maksymalnego zalewu sekwencji 7 oraz 8
> | — | w (Waksmundzka, 2010.a). Znany z literatgry yviek vwmieniq-
o nych horyzontow faunistycznych i odpowiadajacych im maksi-
Y = 15 moéw umozliwit dowiazanie schematu stratygrafii sekwencyj-
) nej do podziatéw chronostratygraficznych i wyznaczenia gra-
N A iangsettan nic oddziatow i pigter globalnych oraz zachodnioeuropejskich.
14
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Missisip 1 nizsza cz¢$¢ pensylwanu
(podziat globalny)

Wizen (podziat globalny). Pigtro wizenskie podziatu od-
powiada opisanemu nizej pigtru zachodnioeuropejskiemu wi-
zenu gornego.

Wizen gorny (podzial zachodnioeuropejski). WyZsza czesé
sekwencji 1 oraz sekwencje 2—5 odpowiadaja gérnemu wize-
nowi. Spag tych utworow pokrywa si¢ ze spagiem karbonu
i sekwencji 1. Strop wizenu gérnego wyznacza gorna nie-
zgodnos¢ sekwencji 5. W profilu wystepuja gldwnie mutowce
1 czasem itowce, reprezentujace srodowisko delt ptytkowod-
nych i ptytkiego szelfu ilastego, jak rowniez liczne wapienie
powstate na obszarze plytkiego szelfu wapiennego. Wigk-
szo$¢ tych utworéw wchodzi w sklad ciagéow transgresyw-
nych i wysokiego stanu, czyli powstalych w czasie podnosze-
nia wzglednego poziomu morza (WPM) oraz w czasie wyso-
kiego stanu WPM.

Serpuchow i nizszy baszkir (podzial globalny). Utwory
sekwencji 6—7 odpowiadaja serpuchowowi, a jego strop po-
krywa si¢ z gorna niezgodnoscia sekwencji 7. Niezgodnos$¢ ta
jest tozsama z granica srodkarbonska, oddzielajaca missisip
1 pensylwan.

Nizsza czg$¢ baszkiru obejmuje sekwencje 8—13. W jej
obrgbie przypuszczalnie wystgpuje luka stratygraficzna, spo-
tykana rowniez na pozostatym obszarze basenu lubelskiego
(Waksmundzka, 1998, 2008a, 2010a), ktdra obejmuje podpig-
tra zachodnioeuropejskie, tj. wyzszy alportian i kinderscoutian
(fig. 23).

Namur A, B, C i najnizszy westfal A (podziat zachodnio-
europejski). W profilu przewazaja mutowce i itowce powstate
w srodowisku delt ptytkowodnych i plytkiego szelfu ilastego.
Warunki te rozwijaty si¢ w czasie podnoszenia si¢ i wysokie-
go stanu WPM, dlatego tez utwory te wchodza w sktad ciagéw
transgresywnych i wysokiego stanu. Wapienie powstate na
obszarze plytkiego szelfu weglanowego wystepuja sporadycz-
nie. Ostatnia w profilu tawica wapienna, charakteryzujaca si¢
duza miazszoscia (9 m), jest zlokalizowana w sekwencji 6
(nizszy namur A).

W przyspagowych partiach sekwencji 6, 7, 11 1 13 wystg-
puja cienkie, kilkumetrowej miazszosci piaskowce powstate
w srodowisku koryt rzecznych, ktore rozwingly si¢ w czasie ni-
skich stanéw WPM. Zwykle powyzej piaskowcow leza mu-
fowce lub itowcowe gleby stigmariowe powstate na rzecznych
rowniach zalewowych u schytku niskiego stanu WPM. W stro-
pie tych utworéw przebiegaja granice migdzy ciagami niskiego
stanu i transgresywnymi. Podobnej genezy jest jedyna grubsza
lawica piaskowcoéw o miazszosci okoto 37 m spotykana w se-
kwencji 12, powyzej ktorej leza mutowce i ifowce wegliste.

Litostratygrafia

W profilu karbonu otworu Biatopole IG 1 pierwszy niefor-
malny podziat litostratygraficzny stworzyt Zelichowski (1971)
w nawiazaniu do wczesdniejszego podziatu swojego autorstwa
(Zelichowski, 1969). Wyréznit on jednostki:

— seria Bystrzycy, na gleb. 515,0-570,0 m (55,0 m),

— seria Komarowa, na gieb. 570,0-780,0 m (210,0 m),
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basenu lubelskiego

Litho-, bio- and chronostratigraphic divisions
of the Carboniferous succession in the Lublin Basin
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— seria Korczmina, na gieb. 780,0-940,0 m (160,0 m),

— seria Huczwy, na gleb. 940,0-1030,0 m (90,0 m).

Czesciej stosowany w praktyce geologicznej jest pozniej-
szy, rowniez nieformalny, podzial Porzyckiego i Zelichow-
skiego (1977 vide Porzycki, 1979), dlatego dla potrzeb niniej-
szej pracy autorka wprowadzita ten podziat (fig. 23, 24). Prak-
tycznie polegato to na zmianie nazw odpowiadajacych sobie
jednostek, co byto mozliwe ze wzgledu na tozsamos¢ granic
w obu podziatach. W profilu wyr6zniono jednostki:

— formacja Dgblina, na gieb. 515,4-570,0 m (54,6 m),

— ogniwo buzanskie, na gieb. 515,4-570,0 m (54,6 m),

— formacja Terebina, na glgb. 570,0-940,0 m (370,0 m),

— ogniwo Komarowa, na gieb. 570,0-780,0 m (210,0 m),

— ogniwo Korczmina, na gieb. 780,0-940,0 m (160,0 m),

— formacja Huczwy, na gieb. 940,0-1031,84 m (91,84 m).

Stanistawa WOSZCZYNSKA

Dowiazanie granic jednostek litostratygraficznych do mo-
delu stratygrafii sekwencyjnej dla utwordw karbonu basenu
lubelskiego umozliwito okreslenie ich rozpigtosci czasowej
(fig. 23). Utwory formacji Huczwy odpowiadaja nizszej cz¢s$-
ci wizenu gérnego, formacji Terebina — wyzszej czgsci wize-
nu goérnego, namurowi A i B, natomiast formacji Dgblina —
namurowi C i najnizszemu westfalowi A.

Rozpigtos¢ czasowa wymienionych jednostek litostratygra-
ficznych znacznie odbiega od zasiggdw przyjmowanych w lite-
raturze. Roznice te stwierdzono rowniez 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, Zelichowski, 1977 vide Porzycki,
1979).

WYNIKI BADAN MIKROPALEONTOLOGICZNYCH UTWOROW KARBONU

Badania mikrofaunistyczne zostaty wykonane w 1971 r.
na podstawie 14 probek pochodzacych z rdzeni wiertniczych
z interwatu glgbokosci 522,0-943,0 m (tab. 14). W probkach

z glebokosci 528,5-772,0 i 944,0-1031,0 m mikrofauny nie
stwierdzono.

Tabela 14
Wykaz mikroskamienialo$ci oznaczonych w utworach karbonu
The listing of Carboniferous microfossils
Glebokos¢ . . Glebokos¢
Mikrofauna Frekwencja Mikrofauna Frekwencja
[m] [m]
Hyperammina sp. 15 Monoceratina furcula Croneis et Gale 1
522,0 | ?Ammodiscus sp. 5 Scrobicula scrobiculata (Jones, Kirkby et Brady) 4
zgby ryb 3 943.0 | Amphiswites mosquensis Posner 1
Bairdia brevis var. jonesi Posner 5
528,5 brak
Kellettina bituberculata (McCoy) 4
539,0 brak
944,0 brak
688,5 brak
945,0 brak
772,0 brak
946,0 | brak
Archaediscus krestovnikovi Rauser
1025,0 | brak
Tetrataxis sp. 2
7730 Cribroconcha costata Cooper 8 1026,0 brak
" | Byth idea ukrainica Gurevitsch 12
ythocyproidea ukrainica Gurevitsc 10310 | brak
Maciolatus strigosus Gorak 1
Scrobicula scrobiculata (Jones, Kirkby et Brady) 3
7740 Archaediscus krestovnikovi Rauser 20
’ Eostaffella sp. 4
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Aleksandra KOZEOWSKA

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA UTWOROW KARBONU

Badane utwory karbonu sa reprezentowane gtéwnie przez
skaty klastyczne, sporadycznie przez weglanowe, wieku od
wizenu do westfalu (Waksmundzka, 2011b). Charakterystyke
skat oparto na analizie 25 probek, z ktérych 10 reprezentuje
utworu wizenu, a 15 — namuru. W pracy wykorzystano nastg-
pujace metody badawcze:

— badania w mikroskopie polaryzacyjnym (PL), ktére obej-
mowaly standardowaq analiz¢ mikroskopowa plytek cienkich,
analiz¢ barwnikowg i analiz¢ porowatosci oraz analizg kato-
doluminescencyjng (CL),

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

W obrebie osadéw wizenu wystepuja piaskowce oraz mu-
towce z wktadkami itowcoéw 1 wapieni. W czg$ci przyspago-
wej, na glgbokosci ponizej 1020,0 m wyrdzniono piaskowce
wulkanoklastyczne. Osady namuru reprezentowane sa przez
mutowce z wktadkami piaskowcow, itowcow oraz wapieni.

Piaskowce

Piaskowce reprezentuja waki subarkozowe i arkozowe
oraz arenity sublityczne wieku wizenskiego, a takze wake
kwarcowa wieku namurskiego (tab. 15, fig. 25). Probka
z gleb. 849,5 m jest arenitem sublitycznym, bardzo drobno-
ziarnistym o teksturze beztadnej. Probki z gleb. 848,11 851,0 m
reprezentuja waki arkozowe, bardzo drobnoziarniste o tekstu-
rze lekko kierunkowej podkreslonej utozeniem materii orga-
nicznej, syderytu oraz blaszek tyszczykoéw. Material detry-
tyczny w piaskowcach najczesciej jest potobtoczony i na ogét
dobrze wysortowany. W dolnej czgsci profilu stwierdzono
obecnos¢ piaskowcow wulkanoklastycznych (fig. 26A—C).
Wsrod nich wyrézniono waki subarkozowe i arenit sublitycz-
ny. Cecha charakterystyczna tych piaskowcow jest stabe wy-
sortowanie materialu dretrytycznego, ktoéry najczgsciej jest
nieobtoczony. Waki subarkozowe maja strukturg drobnoziar-
nistg i teksturg beztadna, arenit sublityczny — strukture $red-
nioziarnista i teksturg beztadna. W arenitach kontakty migdzy
ziarnami sa przewaznie punktowe, rzadziej proste i wklgsto-
-wypukle. Natomiast w wakach przewazaja kontakty punkto-
we lub ich nie ma.

Glownym sktadnikiem mineralnym szkieletu ziarnowego
piaskowcow jest kwarc, ktorego zawartos¢ waha si¢ od 29,7 do
65,7% obj., przecigtnie okoto 46% obj. skaly. Kwarc monokry-
staliczny przewaza ilosciowo nad kwarcem polikrystalicznym,
ktorego zawarto§¢ w piaskowcach najczesciej wynosi okoto
10% obj. Do grupy ziarn kwarcu polikrystalicznego zaliczono
takze okruchy kwarcytow, tupkéow kwarcowych oraz czertow
(Pettijohn i in., 1972). Ponadto w piaskowcach wulkanokla-
stycznych powszechnie obserwowano kwarc piroklastyczny
z charakterystycznymi zatokami korozyjnymi (fig. 26C). Ska-
lenie reprezentowane sa przez plagioklazy oraz skalenie pota-
sowe. Zawarto$¢ ich wynosi od 1,7% (namur) do 15,0% obj.
skaty (wizen). Ziarna plagioklazéw badane w katodolumine-

scencji wykazuja $wiecenie w barwach zielonych, a skaleni po-
tasowych — w niebieskich. Ziarna skaleni bardzo czesto do-
tknigte sa dziataniem procesdw rozpuszczania, przeobrazania
oraz zastgpowania przez mineraty wtorne (fig. 26C). Blaszki
tyszezykow, glownie muskowitu i biotytu, oraz chloryty, be-
dace produktem przeobrazenia biotytu, stanowia od 0 do 6,7%
obj. skaly. Bardzo czgsto blaszki tyszczykow sg powyginane,
co jest skutkiem dziatania kompakcji mechanicznej w skale.
W badanych piaskowcach stwierdzono réwniez obecno$¢ mi-
neratow cigzkich, gtéwnie cyrkonu, rutylu oraz apatytu.

Waznym sktadnikiem szkieletu ziarnowego sa litoklasty,
o zawartosci od 0,3% (namur) do 11,9% obj. skaty (wizen).
Wsrdd litoklastow dominuja skaty wulkaniczne, w obrgbie
ktorych widoczne sg okruchy riolitow oraz fragmenty szkliwa
wulkanicznego. W mniejszej ilosci wystepuja okruchy skat
glebinowych, typu granitoidow. Powszechne sg skaty meta-
morficzne, przewaznie tupki kwarcowo-tyszczykowe. Spora-
dycznie obserwowano fragmenty skat osadowych (itowce,
mutowce 1 piaskowce).

W arenitach spoiwo o charakterze porowym i/lub kontak-
towym tworza cementy, ktore przewazaja ilosciowo nad ma-
triksem. W wakach wystepuje spoiwo porowo-kontaktowe,
glownie matriks i w mniejszej ilosci cementy. Matriks tworza
detrytyczne mineraty ilaste czg¢sto wymieszane z pytem kwar-
cowym, substancja zelazista oraz materia organiczna. W ana-
lizowanych piaskowcach karbonskich zawartos¢ matriksu do-
chodzi do 34,0% obj. skaty. Cementy reprezentowane sa przez
mineraly diagenetyczne, wsrod ktorych wyr6zniono: weglany,
autigeniczne mineraly ilaste, kwarc autigeniczny oraz piryt.
Cementy weglanowe reprezentowane sa glownie przez kalcyt,
ankeryt 1 syderyt. Wystepowanie ich stwierdzono tylko pias-
kowcach wizenu, w ktdrych tworza spoiwo typu porowego.

Kalcyt wystepuje w piaskowcach wulkanoklastycznych,
stanowigc maksymalnie 8,7% obj. skaty. Minerat ten trakto-
wany roztworem Evamy’ego barwi si¢ na czerwono. W kato-
doluminescencji kalcyt charakteryzuje sig¢ $wieceniem w bar-
wach pomaranczowych oraz z6ttych (fig. 26A, B), w zalezno$-
ci od zawartos$ci zelaza i manganu. Sktad chemiczny kalcytu
w piaskowcu z gleb. 1028,2 m przedstawia si¢ nastgpujaco:
punkt 1 — 94,2% mol. CaCOs_ 1,6% mol. FeCO;, 0,4% mol.
MgCO;, i 3,8% mol. MnCO;, punkt 2 — 92,9% mol. CaCO;,
2,4% mol. FeCOs, 1,2% mol. MgCOs, i1 3,5% mol. MnCOs
(fig. 26B). Wskazuje to na wystgpowanie kalcytu mangano-
wo-zelazistego (Mn/Fe kalcyt). Kalcyt najczesciej tworzy ce-
ment porowy, wypelniajac przestrzenie porowe mig¢dzyziar-
nowe i wewnatrzziarnowe. Kalcyt zastgpuje ziarna skaleni
(fig. 26C), litoklastow i kwarcu.

Dolomit zelazisty (Fe-dolomit) i ankeryt sa cementami we-
glanowymi, ktérych zawarto$¢ waha si¢ od 0 do 13,7% ob;.
skaty. Mineraly te w reakcji z roztworem Evamy’ego barwia
si¢ na niebiesko. Fe-dolomit i ankeryt w badaniach CL nie wy-
kazuja $wiecenia ze wzgledu na znaczna zawartos¢ Fe*". Naj-
czgsciej wystgpuja one w postaci izolowanych, euhedralnych
krysztatéw romboedrycznych lub tworza cement sparowy. Po-
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Tabela 15
Wyniki analiz planimetrycznych piaskowcéw karbonu [% obj.]
Results of modal analyses in the Carboniferous sandstones [% vol.]
Gleboko$¢ [m] 6889 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
suma 46,7 36,0 454 29,7 51,7 473 65,7
Kwarc monokrystaliczny 40,4 26,3 27,7 19,7 48,0 433 52,3
polikrystaliczny 6,3 9,7 17,7 10,0 3,7 4,0 134
Skalenie 1,7 15,0 9,7 12,7 53 9.3 3.3
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
Litoklasty | metamorficzne 0,3 2,0 7,0 2,7 0,0 0,0 0,0
glebinowe 0,0 1,0 33 0,7 0,0 0,3 0,3
wylewne 0,0 2,7 1,3 2,0 1,0 1,7 7,0
Lyszczyki 7,6 5,7 1,0 6,7 0,3 0,0 0,0
?flii‘;;rrfgz‘r‘l‘ccze;‘s’g““e 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Zm 03
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
Matriks

ilasto-zelazisty 14,7 18,7 12,3 29,3 28,3 24,0 5.4
mutkowy 13,3 4,0 0,3 4,7 1,4 2,7 1,3
Kaolinit autigeniczny 3,0 2,3 3,3 0,3 23 53 10,4
Mineraly ilaste autigeniczne inne 0,0 Chl 1,0 0,0 Chl 0,3 0,0 0,0 0,0
suma 0,0 8,6 13,7 8,3 8,7 6,0 53
kalcyt 0,0 0,0 0,0 0,0 8,7 6,0 5.3

Weglany
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 (wartosci liczone >300 punktow) n.o. n.o. 0,0 n.o. n.o. n.o. 0,6
kwarc 95,9 63,5 67,8 62,1 89,2 80,7 86,1
nwaylrglgf%w przeliczeniu | 1jen 35 26,4 14,5 26,6 9,1 159 43
litoklasty 0,6 10,1 17,7 11,3 1,7 34 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,

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

nadto Fe-dolomit i ankeryt sa produktami wtornych procesow  (Koztowska, 1997, 2001, 2004). Tworzy on bardzo drobno-
zastgpowania ziaren: skaleni, kwarcu i litoklastow oraz sktadni-  krystaliczne ziarna rozsiane lub skupione. Z badan Koztow-
kow cementu: kwarcu autigenicznego, syderytu i kaolinitu. skiej (2004, 2009) wynika, ze wczesna generacja syderytu jest

Syderyt stwierdzono w piaskowcach zawierajacych Fe-  reprezentowana przez syderyt oraz syderoplesyt. Bardzo drob-
-dolomit/ankeryt. Jego zawarto$¢ wynosi od 4,0 do 7,3% obj.  nokrystaliczny syderyt wypelnia pierwotna przestrzen porowa
skaty. Minerat ten reprezentuje wczesna generacj¢ syderytu — w skale, a miejscami zastgpuje ziarna skaleni, litoklastow oraz
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Fig. 25. Piaskowce karbonu na tle tréjkatow klasyfikacyjnych Pettijohna i in. (1972)

The Carboniferous sandstones classified according to the classification triangle of Pettijohn et al. (1972)

tyszczykow. Wsrdd autigenicznych mineratow ilastych po-
wszechnie wystepuje kaolinit, natomiast chloryty czy illit wy-
stgpuja w mniejszej ilosci.

Zawartos$¢ kaolinitu waha si¢ od 0,3 do 10,4% obj., prze-
cigtnie wynosi okoto 3,0% obj. skaty. Autigeniczne krysztaty
kaolinitu sa dobrze widoczne w ptytkach cienkich. W katodo-
luminescencji kaolinit wykazuje $wiecenie w barwie ciemno-
niebieskiej (fig. 26A, B). W obrazie elektronowego mikrosko-
pu skaningowego kaolinit wystepuje w formie plytkowych
agregatow, ktore sa widoczne jako pseudoheksagonalne
krysztaty tworzace charakterystyczne formy ksigzeczkowe.
Na podstawie wyksztalcenia morfologicznego wyrdézniono
kaolinit robakowaty (Koztowska, 2004, 2011). Obserwacje
mikroskopowe wskazuja na tworzenie si¢ kaolinitu w proce-
sie przeobrazania skaleni oraz muskowitu.

Chloryty autigeniczne wypetniaja przestrzenie porowe
piaskowca. W obrazie mikroskopu elektronowego widoczne
sa jako krysztaty pseudoheksagonalne. Sktad chemiczny chlo-
rytow badanych w mikrosondzie energetycznej EDS ISIS cha-
rakteryzuje si¢ wysoka zawarto$cia zelaza i znacznie nizsza
magnezu (fig. 27).

[1lit autigeniczny zaobserwowano w obrazie SEM w prob-
ce piaskowca z gleb. 849,5 m. Krystality illitu w formie drob-
nych wiokien narastaja na illicie blaszkowym i zarastaja prze-
strzenie porowe w piaskowcu, zmniejszajac jego przepusz-
czalno$¢ (fig. 26D).

Cement kwarcowy tworzy obwoddki syntaksjalne na ziar-
nach kwarcu, a jego zawarto$¢ przecigtnie wynosi okoto 1%
obj. skaty. Obserwacje w katodoluminescencji wskazuja na
wystgpowanie jednej generacji obwodek kwarcowych. W ob-
razie CL kwarc autigeniczny charakteryzuje si¢ brakiem $wie-
cenia, odrozniajac si¢ wyraznie od ziaren kwarcu, ktore wyka-
zuja luminescencj¢ barwy brazowe;j (fig. 26B). Migjscami ob-
wodki kwarcu autigenicznego sa rozpuszczane oraz zastgpo-
wane przez weglany.

Zawarto$¢ pirytu waha si¢ od 0 do 3,4% ob;j. skaty. Prze-
waznie wypehia on przestrzenie porowe i czgsto towarzyszy
materii organiczne;.

W plytkach cienkich wykonanych ze skat nasaczonych
niebieska zywica zmierzono procentowy udziat pustych po-
réw, ktory wynosi ponizej 1% obj. skaty. Probka z glgb.
1028,8 m charakteryzuje si¢ porowatoscia efektywna 2,58%
i przepuszczalnoscig 1 mD (Mitaczewski, 1971). W arenitach
wystepuje gltéwnie porowato$§¢ wtorna, powstata w wyniku
rozpuszczania ziaren, przewaznie skaleni i litoklastow, oraz
mikroporowato$¢ pomigdzy krystalitami ilastymi.

Mulowce

Wsroéd mutoweow wyrdzniono mutowcee i mutowcee piasz-
czyste. Skaty te charakteryzuja si¢ strukturg aleurytowa i tek-
sturg przewaznie kierunkowa, podkreslona réwnoleglym uto-
zeniem blaszek mineratoéw ilastych i tyszczykow, ktorym czgs-
to towarzysza materia organiczna i drobnokrystaliczny syde-
ryt oraz lokalnie piryt. Sktad mineralny mutowcow jest analo-
giczny do sktadu piaskowcow. Material detrytyczny jest prze-
waznie nicobtoczony. Z tyszczykdéw wystepuja muskowit
i biotyt, ktory powszechnie jest przeobrazany w chloryt. Masa
podstawowa ztozona jest z mineratow ilastych i pylu kwarco-
wego oraz weglandw — syderytu oraz ankerytu. Syderyt wy-
ksztatcony jest w formie bardzo drobnokrystalicznych skupien,
czesto wozonych liniowo, lub sferolitdw. Sferolity narastajace
promieniscie charakteryzuja si¢ przecigtng wielkoscia okoto 0,25
mm (fig. 26E). Lokalnie obserwowano syderytyzacjg skaly.

Tlowce

Wsrod itoweow wyrdzniono itowcee i itowce mutkowe.
Skaly te charakteryzuja si¢ struktura pelitowa i widoczna
miejscami tekstura lekko kierunkowa, podkreslong utoZzeniem
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Fig. 26. A. Piaskowiec wulkanoklastyczny, arenit sublityczny; cementy: kalcyt (Cal), kaolint (Kln) i kwarc (strzatka); gieb. 1028,2 m,
PL, XP. B. Obraz w CL probki z fot. A: cement kalcytowy (Cal) wykazuje luminescencj¢ w barwach zottych i pomaranczowych, kaolinit
(KIn) w ciemnoniebieskiej, ziarna kwarcu detrytycznego wykazuja luminescencj¢ brazowa, a obwodki kwarcu autigenicznego nie
$wieca (strzatka); punkty 1 i 2 — miejsca analiz chemicznych EDS. C. Ziarna skaleni (Sk) zastgpowane kalcytem (Cal) oraz przeobra-
zane w serycyt (biata strzaltka) w piaskowcu wulkanoklastycznym, wace subarkozowej; zatoki korozyjne w kwarcu piroklastycznym
(czerwona strzatka); gleb. 1025,0 m, PL, XP. D. Illit wloknisty (strzatka) narastajacy na illicie blaszkowym; gleb. 849,5 m, obraz
SEM. E. Sferolity syderytowe (Sd) w mutowcu; gieb. 529,3 m, PL, XP. F. Wapien zawierajacy liczne fragmenty bioklastow (wakston
otwornicowo-liliowcowy); kalcyt w skorupce zastgpowany przez piryt (strzalka); gieb. 774,1m, PL, XP

A. Volcanoclastic sandstone, sublithic arenite; cements: calcite (Cal), kaolinite (KIn) 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 (KIn), 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
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Fig. 27. A. Autigeniczny Fe-chloryt, glgb. 1028,2 m, obraz SEM. B. Widmo rentgenowskie (EDS) sktadu chemicznego Fe-chlorytu

A. Authigenic Fe-chlorite, depth 1028.2 m, SEM image. B. X-ray spectra (EDS) of chemical composition of Fe-chlorite

huseczek mineraléw ilastych, lyszczykow, chlorytow oraz smug
materii organicznej. lfowce zbudowane sa z mineralow ilastych
1 pelitu kwarcowego oraz syderytu bardzo drobnokrystalicznego
lub w formie sferolitow promienistych. Wérdd ziam detrytycz-
nych wyr6zniono kwarc oraz blaszki lyszczykow.

Wapienie

Skaty weglanowe w osadach karbonu reprezentuja glow-
nie wapienie organodetrytyczne. Wedtug klasyfikacji Dunha-
ma (Jaworowski, 1987) naleza one do greinstonow, paksto-
néw i wakstondw (fig. 26F). Wapienie ztozone sa gtéwnie
z bioklastow i z cementu o sktadzie kalcyt, wielkosci mikrytu
i mikrosparytu. W probkach z gleb. 773,41 774,1 m zawarto$¢
bioklastow wynosi odpowiednio: okoto 60% i okoto 80% ob.
skaty, natomiast w probce z glgb. 945,8 m — okoto 40% ob;.
skaty. Wsrod bioklastow rozpoznano fragmenty nalezace
gtéwnie do otwornic, szkartupni, brachiopoddéw, matzy, glo-
néw oraz rzadziej do mszywioldow i koralowcdéw. Okruchy
fauny miejscami sa spirytyzowane (fig. 26F). Domieszki tery-
geniczne w wapieniach sa nieliczne, zwykle to mineraty ilas-
te, materia organiczna i wodorotlenki zelaza. Wapien z gleb.
945,8 m jest zrekrystalizowany, a miejscami obserwujemy
poczatkowy efekt sylifikacji skaty. Probka z gleb. 530,7 m re-
prezentuje wapien piaszczysty. Skltada si¢ on z mikrytowego
i mikrosparytowego cementu kalcytowego, sferolitow sydery-
towych o przecigtnej wielkosci okoto 0,2 mm oraz materiatu
detrytycznego. Materiat detrytyczny jest nieobtoczony i potobto-
czony, stanowi okoto 30% obj. skaty. Glownym jego sktadni-
kiem jest kwarc o najczestszej Srednicy ziarna 0,06 mm i naj-
wigkszej — 0,14 mm. W mniejszej ilosci wystgpuja blaszki
muskowitu i chlorytdw oraz ziarna skaleni.

Podsumowanie

Utwory karbonu sa reprezentowane gltéwnie przez skaty
klastyczne, najczesciej mutowce, piaskowce i itowce. Miej-
scami wystepuja skaly weglanowe, glownie typu greinsto-
now, pakstonow i wakstondw organodetrytycznych.

Piaskowce sa reprezentowane przez waki subarkozowe
i arkozowe, a takze arenity sublityczne wieku wizenskiego
oraz wake kwarcowa wieku namurskiego. W dolnej czesci
profilu otworu stwierdzono obecnos¢ piaskowcow wulkano-
klastycznych.

Wsréd cementdow do najwazniejszych naleza weglany,
mineraty ilaste i kwarc. Lokalnie obserwowano piryt. Cemen-
ty weglanowe reprezentowane sg przez: Mn/Fe-kalcyt, Fe-do-
lomit/ankeryt oraz syderyt i syderoplesyt. Wérdd autigenicz-
nych mineratéw ilastych dominuje kaolinit, natomiast chlory-
ty zelaziste 1 illit wystgpuja w mniejszej ilosci. Cement kwar-
cowy tworzy obwodki syntaksjalne na ziarnach kwarcu.

Porowato$¢ piaskowcow karbonu najczesciej wynosi okoto
1% obj. skaly. Wyrdzniono porowato$¢ wtoérna, powstata
w wyniku rozpuszczania ziaren, gtdwnie skaleni i litoklastow,
oraz mikroporowato$¢ pomigdzy krystalitami ilastymi.

Mutowce i itowce czgsto charakteryzuja sig tekstura kie-
runkowa, podkreslona rownolegtym utozeniem blaszek mine-
ralow ilastych, tyszczykow i1 materii organicznej. W skalach
tych powszechnie wystepuje syderyt, wyksztalcony w formie
bardzo drobnokrystalicznej lub sferolitow.

W wapieniach organodetrytycznych wsrdd bioklastow wy-
rézniono fragmenty nalezace do otwornic, szkartupni, bra-
chiopoddw, matzy i glondw. Okruchy fauny miejscami sa spi-
rytyzowane lub zsilifikowane.
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STRATYGRAFIA 1 LITOLOGIA JURY GORNEJ

Otwor wiertniczy Biatopole IG 1 potozony jest na obszarze
potudniowo-wschodniej Lubelszczyzny, na skraju wspotczes-
nego zasiggu utwordw jurajskich. Jura jest reprezentowana
W tym wierceniu jedynie przez utwory jury gornej. Stwierdzo-
ne zostaly one na glgbokosci 479,0-515,4 m, bezposrednio
powyzej skat karbonskich (westfal). Luka stratygraficzna
obejmuje wigc najwyzszy karbon, perm, trias oraz jur¢ dolng
i $srodkowa. W sumie jest to przedzial czasowy obejmujacy
okoto 150 min lat.

Jura gorna jest reprezentowana jedynie przez utwory oks-
fordu i by¢ moze najnizszego kimerydu, a dokladnie przez
formacje zakrzewska i jasieniecka, o tacznej miazszosci
36,4 m. Utwory te sa w petni rdzeniowane, ale uzysk rdzenia
wynosi 5-66%.

Formacja zakrzewska ma 25,4 m miazszo$ci i wystgpuje
na glebokosci 490,0-515,4 m. Tworza ja mutowce piaszczys-
te barwy szarej, w gornym odcinku wapniste, w dolnym bez-
wapniste, w ktorych stwierdzono otwornice, igly gabek oraz
elementy szkieletowe szkarlupni i kolce jezowcow. W profilu
mniej licznie wystepuja rowniez wktadki piaskowcow kwarco-
wych, drobnoziarnistych, szarych, z detrytem uwgglonej flory.

W rdzeniu z najnizszego odcinka profilu (gteb.
515,1-515,4 m) T. Marcinkiewicz (orzeczenie archiwalne;
Niemczycka, Marcinkiewicz, 1981) stwierdzita obecno$¢ me-
gaspory Horstisporites harrisi (Murray) Potoni¢. Megaspora
ta notowana jest w Polsce w jurze dolnej i srodkowej. Jednak
Niemczycka i Marcinkiewicz (1981) udowodnily na podsta-
wie wspotwystepowania tej megaspory z otwornicami oksfor-
du, ze na obszarze potudniowo-wschodniej Lubelszczyzny
moze si¢ ona pojawia¢ rowniez w dolnym i srodkowym oks-
fordzie.

Tuz powyzej miejsca wystgpowania wspomnianej mega-
spory, na gleb. rdzeniowej 509,1-509,8 m, z utwordéw mu-
towcowych W. Bielecka (orzeczenie archiwalne; Niemczyc-
ka, Marcinkiewicz, 1981) oznaczyta otwornice Paalzowella
feifeli seiboldi Lutze, Spirillina tenuissima Gimbel i1 Lenti-
culina tumida Mjatliuk. Wedtug Smolen (2000) dwie pierw-
sze otwornice pojawiaja si¢ w najnizszym dolnym oksfor-
dzie (poziom mariae) i wystgpuja przez caty oksford. Nato-
miast Lenticulina tumida Mjatliuk wystepuje gtownie w ke-
loweju, jednak jest spotykana takze w najnizszym dolnym
oksfordzie (poziom mariae). Wspotwystgpowanie wymie-
nionych gatunkéw otwornic jednoznacznie wskazuje, ze se-
dymentacja osadow formacji zakrzewskiej trwata od naj-
wczesniejszej jury gornej.

W wyzszych odcinkach formacji stwierdzono jedynie po-
jedyncze otwornice Lenticulina muensteri Roemer i Spirillina

sp., niemajace znaczenia stratygraficznego. Przypuszczalnie
wyzszy odcinek formacji zakrzewskiej reprezentuje oksford
srodkowy, a by¢ moze réwniez najnizszy oksford gorny. Taki
wiek wynika z analiz przeprowadzonych przez Niemczycka
i Marcinkiewicz (1981), a ponadto z datowania utworéw we-
glanowych reprezentujacych potozona powyzej formacjg ja-
sieniecka.

Formacja jasieniecka, o miazszo$ci 11 m, wystgpuje na
glebokosci 479,0-490,0 m. Wedlug rdzenia strop formacji
wystepuje na gleb. 480 m. W najnizszym odcinku sa to wapie-
nie onkolitowe lub organodetrytyczne, barwy szarej lub sza-
robiatej, ze szczatkami korali, Slimakow, malzy oraz onkoida-
mi. Wyzej naprzemian pojawiaja si¢ wapienie mikrytowe,
wapienie drobnoziarniste oraz wapienie margliste. Ponadto
stwierdzono dwie 0,2 m wkladki mutowcow ilastych barwy
szarej, a na gleb. 482,5 m — zlepieniec wapienny $rddwars-
twowy, gruboziarnisty, o spoiwie marglistym.

W najnizszym odcinku profilu (gleb. 486,7-488,4 m)
W. Bielecka (orzeczenie archiwalne; Niemczycka, Marcin-
kiewicz, 1981) oznaczyta otwornice: Haplophragmoides ca-
nui Cushman, Mesoendothyra cf. izjumiana Dain, Quinqu-
eloculina jurassica Bielecka et Styk, Spirillina infima Stric-
kland, Trocholina solecensis Bielecka et Pozaryski. Wedtug
Bieleckiej (1980) Haplophragmoides canui Cushman wy-
stgpuje w gbérnym oksfordzie i dolnym kimerydzie, Quinqu-
eloculina jurassica Bielecka et Styk — w najwyzszym gor-
nym oksfordzie i najnizszym dolnym kimerydzie, a Trocho-
lina solecensis Bielecka et Pozaryski w najwyzszym gérnym
oksfordzie, kimerydzie i najnizszym tytonie. Olszewska
(2010) notuje wystgpowanie Mesoendothyra cf. izjumiana
Dain w gérnym oksfordzie i kimerydzie. Wspotwystepowa-
nie wymienionych otwornic w otworze Bialopole IG 1 jed-
noznacznie wskazuje, ze poczatek sedymentacji wapieni for-
macji jasienieckiej nalezy wiaza¢ z najwyzszym oksfordem
lub najnizszym kimerydem.

Niemczycka (1976) sugerowata wiek formacji jasieniec-
kiej jako srodkowy oksford. Wedtug Olszewskiej (2010) ot-
wornice datuja ja na gorny oksford. Taki wiek potwierdzalyby
réwniez badania geologéw ukrainskich, ktorzy utwory przy-
krywajace formacj¢ Rudki (odpowiednik formacji jasieniec-
kiej w Polsce), tzw. horyzont pstry (= formacja jarczowska
i tyszowiecka), datuja na dolny kimeryd (Gutowski i in.,
2005).

W profilu Biatopole IG 1 wapienie oksfordu sa przykryte
w stropie bezposrednio przez utwory kredy gorne;.
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KREDA

Krzysztof LESZCZYNSKI, Aleksandra KRASSOWSKA

WEGLANOWA SEKWENCJA KREDY

Kreda w otworze Biatopole IG 1 ma miazszos¢ 478,5 m
1 jest reprezentowana przez alb gorny oraz wszystkie pigtra
kredy gornej od cenomanu po mastrycht gorny. Rdzenie kon-
trolne pobrano tylko w dolnej czgsci profilu w turonie i ceno-
manie. Z pierwszych metrow kredy do badan wykorzystano
probki uzyskane przy kopaniu ptytkiej studni. Granice straty-
graficzne oraz litologi¢ okreslono na podstawie analizy rdzeni
oraz interpretacji pomiaréw geofizyki wiertniczej i badan pro-
bek okruchowych w poréwnaniu z najblizszym, czgSciowo
rdzeniowanym otworem Kuméw IG 1 (Krassowska, 1969)
oraz otworami Strzelce IG 1 i Strzelce 1G 2 (Krassowska,
1976), z uwzglgdnieniem wynikow badan zespotow otworni-
cowych 1 nielicznej makrofauny. Miazszo$¢ utworow kredy
i wydzielonych interwatéw chronostratygraficznych przedsta-
wia tabela 16. Lokalizacja tych otworow na tle mapy struktu-
ralnej spagu kredy pokazana jest na figurze 28. Badania mi-
krofaunistyczne przeprowadzita E. Witwicka, natomiast ma-
krofaung oznaczyt A. Blaszkiewicz, z tym ze przewodniej
makrofauny w kredzie tego otworu nie znaleziono. Przyjgte
granice chronostratygraficzne sg orientacyjne.

Z odcinkow rdzeniowanych wykonano 10 analiz chemicz-
nych na zawartos¢ CaCO; i 2 analizy na zawarto$¢ P,Os
(tab. 17). Badania wykonano w Przedsigbiorstwie Geologicz-
nym w Warszawie.

Kreda dolna reprezentowana jest prawdopodobnie przez
cienka warstwg (1,0 m) piaskowcow marglistych z konkrecja-
mi fosforytow, zaliczona do albu gornego. Skaty te leza na
zdenudowanej powierzchni gornojurajskie;.

Tabela 16

Miazszo$¢ utworéw kredy w wybranych
otworach wiertniczych

Thickness of the Cretaceous deposits in the selected boreholes

Stratygrafia Biatopole | Kumoéw | Strzelce | Strzelce
IG 1 1G 1 1G 1* I1G 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 $rodkowy—gorny 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 gorny 1,0 1,0 - -
Kreda 478,5 496,5 3475 351,0

* wg Jaskowiak-Schoeneichowej i Krassowskiej (1988)

Cenoman o miazszosci 7,0 m jest reprezentowany od dotu
przez margle, wapienie i 1-m warstwg kredy piszacej w stro-
pie. W spagu wystgpuja margle piaszczyste z licznymi kon-
krecjami fosforytowymi. Przejscie od utworow marglistych
do typowych dla srodkowej czgsci cenomanu szarych i twar-
dych wapieni z faung Inoceramus jest stopniowe. Wapienie te
osiagaja w otworze Biatopole IG 1 migzszos$¢ zaledwie kilku
metréw. W skatach tych znaleziono jedynie Syncyclonema cf.
orbiculare (Sowerby). W stropie cenomanu wystgpuje kreda
piszaca z cienka warstewka marglu ilastego (2 cm). Na ceno-
man wskazuje charakterystyczny zespol otwornic opisany
przez E. Gawor-Biedowa w tym tomie. Ku stropowi profilu
nastepuje wzrost zawartosci CaCOj (tab. 17). Na krzywych
profilowan geofizycznych odcinek odpowiadajacy cenoma-
nowi charakteryzuje zwigkszone natgzenie promieniowania
gamma oraz wysoka oporno$¢ skat.

Interwatl wyinterpretowany na podstawie profilowania geo-
fizycznego i wydzielony jako turon—koniak dolny ma miaz-
szo$¢ 145,0 m. Interwat ten jest w calosci reprezentowany
przez kredg piszaca, twarda szczegdlnie w dolnej czgsci. Za-
warto$¢ weglanu wapnia wynosi okoto 93-96%. Wystepuja
tu prawdopodobnie dwa poziomy z krzemieniami.

24°

\

.Bialoﬁole IG 1
Strzelce IG1° | N )

\ —
v Strzelce IG 2/'

- -

izohipsy spagu kredy [m p.p.m.]
base Cretaceous contour lines [m b.s.l.]
. otwory wiertnicze

®  poreholes

——400—

Fig. 28. Mapa strukturalna kredy
w rejonie Chelm—Hrubieszéw

Structural map of the base of the Cretaceous
in the Chelm—Hrubieszow region
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Tabela 17
Analizy chemiczne z utworow kredy

Chemical analysis of the Cretaceous deposits

Gtlebokos¢ CaCO3 P,0s
Stratygrafia
[m] [%] [%o]
Mastrycht gorny 2,0 84,34
450,0 95,78
Koniak—turon 464,0 94,80
471,0 94,98
473,5 93,62
474,5 92,64
475,7 95,32
Cenoman
478,0 92,02
478,7 88,13 1,47
479,6 42,29 5,93

Interwat odpowiadajacy przypuszczalnie Srodkowemu
i gornemu koniakowi, wydzielony na podstawie korelacji
z otworami Kumoéw IG 1, Strzelce 1G 1 i Strzelce IG 2, ma
miazszo$¢ 30,0 m. Dominujacym typem litologicznym sa tu
prawdopodobnie wapienie margliste, kredopodobne, biate.

Odcinek profilu przypisywany santonowi, miazszosci
49,5 m, réwniez jest zbudowany z wapieni marglistych, kre-
dopodobnych.

Na obecnos¢ kampanu na tym obszarze wskazuje mikro-
fauna znaleziona w probkach z otworu Kumoéw IG 1 (Witwic-
ka, 1968). Prawdopodobnie wystepuje tu kampan dolny i gor-
ny. W otworze Biatopole IG 1 kampan jest wyksztalcony
w postaci kredy piszacej marglistej oraz wapieni kredopodob-
nych i ma miazszos¢ 107,5 m.

Mastrycht jest reprezentowany najprawdopodobniej za-
réwno przez dolne, jak i gorne podpigtro. Na obecnos¢ ma-
strychtu gornego wskazuje zespdt otwornicowy znaleziony
w probkach z najwyzszych czesci profilu i opisany przez
E. Gawor-Biedowa w tym tomie. Na podstawie regionalnych
badan mikrofaunistycznych i wyksztatcenia litologicznego
A. Krassowska sugeruje, ze wystepujace tu osady mastrychtu
gornego naleza do poziomu z Belemnitella junior. Mastrycht
w otworze Biatopole IG 1 buduje kreda piszaca marglista,
w dolnej czgsci z wapieniami kredopodobnymi.

W otworze Biatopole IG 1 stwierdzono zatem petny profil
kredy gornej, litologicznie typowy dla regionu Chetm—Hru-
bieszow. Jedynie najwyzsza cz¢$¢é mastrychtu ulegta tu zero-
dowaniu. Catos¢ profilu $wiadczy o spokojnej, morskiej se-
dymentacji weglanowej w basenie epikontynentalnym o nie-
wielkim i stabilnym tempie subsydencji, z dominujacymi fa-
cjami kredy piszacej i wapieni kredopodobnych. Rejon ot-
woru Bialopole jest obszarem, na ktorym facje kredy pi-
szacej pojawiaja si¢ bardzo wczesnie, bo najprawdopodob-
niej juz w najmtodszym cenomanie. Nalezy tez podkreslic,
ze w profilu kredy gornej nie stwierdzono czystej kredy
piszacej o niemal 100% zawartosci CaCOs. Przewaza tu kre-
da piszaca marglista.

W profilu kredy otworu Biatopole IG 1 Krassowska wy-
réznita nastepujace kompleksy geofizyczne (fig. 29):

gleb. [m]

kompleks geofizyczny V 0,5-112,5
podkompleksy geofizyczne VA 1 VB 0,5-112,5
kompleks geofizyczny IV 112,5-147,5
cze$¢ wyzsza IVb 112,5-139,0
cze$¢ nizsza IVa 139,0-147,5
kompleks geofizyczny 111 147,5-326,0
podkompleks geofizyczny I11B 147,5-246,5
podkompleks geofizyczny I1IA 246,5-326,0
kompleks geofizyczny 11 326,0477,0
podkompleks geofizyczny 11B 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 1A 472,0-477,0
kompleks geofizyczny I 477,0-479,0
podkompleks geofizyczny 1B 477,0-479,0

W kredzie Nizu Polskiego na materiale z wielu wiercen
prowadzone byly badania cyklicznosci sedymentacji (Lesz-
czynski, 1997, 2002, 2010), uwzgledniajace w duzej mierze
korelacje pomiarow geofizyki wiertniczej. W szczegolnosci
jednak akcent potozono na analiz¢ pozioméw twardych den,
przerw sedymentacyjnych i wszelkich innych przejawow cy-
kliczno$ci sedymentacji, w tym roéwniez nastgpstwa facji.
W wielu profilach wiertniczych udato si¢ stwierdzié przerwy
sedymentacyjne na podstawie badan makro- i mikrofauni-
stycznych w potaczeniu z interpretacja karotazy. Umozliwito

Cyklicznos¢
) sedymentacji Kompleksy geofizyczne
Stratygrafia (Leszczynski, (wg Krassowskiej)
1997, 2010)
gorny . .
Mastrycht 64,0 K4-V i K4-IV Y AiB
dolny 112,5 112,5 )
139,0 V ——139,0
147,5 2 14755
K4-Ill
Kampan B
246,5 246,5 —— 246,5
Santon K4-II 1
296,0 ? —296,0 A
goérny
Koniak i Srodkowy
326,0 Ké-| 326,0
dolny
3
gorny
395,0 B [—3950
Turon $rodkowy 2
i dolny K3-IV I _1423'0
47,0 4720 —— 472,01—472,0
Cenoman K3-Ili K3-Ill A
478.0 477,0 477,0
Alb gérmy K3-I I B
479,0 479,0 479,0

Fig. 29. Chronostratygrafia, cykliczno$¢ sedymentacji
i kompleksy geofizyczne w kredzie gérnej (z albem géornym)

Chronostratigraphy, cyclicity and geophysical complexes
in the Upper Cretaceous (including Upper Albian)
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to logiczne korelacje odpowiadajacych sobie kompleksow li-
tologicznych. Doktadna analiza dostgpnych danych wiertni-
czych i zastosowanie elementéw metodyki stratygrafii sek-
wencyjnej pozwolity na skorelowanie poszczegdlnych sek-
wengcji depozycyjnych w skali regionalnej basenu péznokre-
dowego Nizu Polskiego pomigdzy poszczegdlnymi otworami
(kompleksy geofizyczne odpowiadajace kompleksom litolo-
gicznym). W wyniku tych korelacji mozliwe byto okreslenie
cyklicznos$ci w sukcesji albu gornego—paleocenu dolnego
oraz identyfikacja granic pomigdzy cyklami transgresywno-
-regresywnymi.

Eugenia GAWOR-BIEDOWA, [Emilia WITWICKA|

W otworze Biatopole IG 1 podjeto probe okreslenia cyk-
liczno$ci zgodnie ze schematem zaproponowanym we wcze-
$niejszych pracach przez Leszczynskiego (1997, 2002, 2010).
W wyniku takiej analizy mozna wysuna¢ przypuszczenie, ze
wydzielone przez Krassowska kompleksy geofizyczne dosé¢
dobrze koreluja si¢ z cyklami transgresywno-regresywnymi
zaproponowanymi przez Leszczynskiego (1997, 2002, 2010).
Granica pomigdzy cyklem K3-IV a K4-1 pokrywa si¢ naj-
prawdopodobniej z granica pomigdzy poziomami geofizycz-
nymi KGIIB2 i KGIIB3 i znajduje si¢ na glebokosci 395,0 m
(fig. 29).

BIOSTRATYGRAFIA UTWOROW KREDY GORNEJ NA PODSTAWIE OTWORNIC

Pierwszego podziatu biostratygraficznego utwordéw z od-
cinka profilu 1,0-479,0 m w otworze Biatopole IG 1 dokonaty
autorki w 1974 r. Na podstawie oznaczenia gatunkow otwor-
nic wystgpujacych w analizowanym odcinku profilu oraz po-
réwnaniu z gatunkami otwornic wystgpujacymi w utworach
gornego albu i kredy goérnej Nizu Polskiego (Gawor-Biedowa,
1969, 1972, 1987, 1992a, b; Witwicka, 1958, 1961) uscislono
wiek skat z odcinka profilu w otworze Biatopole. Do badan
mikropaleontologicznych pobrano 15 probek rdzeniowych
z nizszej czesci profilu i 4 probki okruchowe z jego wyzszej
czesci.

Cenoman

Prébka z glebokosci 479,0 m pochodzi z najnizej lezacych
utworéw omawianej czgsci profilu. Stwierdzono w niej zespo6t
otwornic w skladzie: 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), ktore sa reprezentowane
przez pojedyncze osobniki. W tym skladzie wystgpuja 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-
rzysza tu liczne widkna inoceramdw, nieliczne zgby ryb, kop-
rolity najczg$ciej glaukonitowe oraz nieliczne kolce jezowcow.

Minimalna ilo$¢ mikroszczatkow stwierdzono w skatach
z gleb. 478,0 m. Z otwornic zanotowano tu jedynie Orithostel-
la formosa (Brotzen). Nie przeczy to cenomanskiemu wieko-
wi omawianych utwordw. Znaleziono réwniez pojedyncze
koprolity z drobnych ziarn piasku i zgby ryb. Podstawg rezi-
duum stanowia wiokna inoceraméw. W warstwach z gleb.
475,7 m, obok gatunkow stwierdzonych juz w spagu oma-
wianych utworow, odnotowano: Gavelinella baltica Brot-
zen, G. spinosa (Plotnikova), Vaginulina procera Albers,

reprezentowane przez pojedyncze osobniki oraz do$¢ liczne
malzoraczki, nieliczne zgby ryb, koprolity 1 bardzo liczne
wtokna inoceramow, stanowiace 30% reziduum. Mamy tu
w dalszym ciagu do czynienia z osadami podpoziomu Gaveli-
nella varsoviensis poziomu Rotalipora appenninica. W ska-
fach tych z nienotowanych jeszcze gatunkéw stwierdzono
Whiteinella brittonensis (Loeblich et Tappan), Gavelinella lo-
dziensis Gawor-Biedowa, Praeglobotruncana stephani (Gan-
dolfi), Tritaxia plummerae Cushman oraz Globigerinelloides
sp. 1 Lenticulina sp., blizej nieokreslone z powodu ztego stanu
zachowania. Wzrastajaca ilos¢ taksonow otwornic plankto-
nicznych w utworach z gle¢. 474,5 m jest zapowiedzia zmiany
poziomu otwornicowego. Podpoziom Gavelinella varsovien-
sis obejmuje warstwy z odcinka profilu 474,5-479,0 m.
Cenomanskiego wieku sa rowniez skaty z gleb.
471,0-473,5 m, o czym $wiadczy inwentarz faunistyczny.
Trudnos¢ polega na okresleniu, do ktérego poziomu otworni-
cowego naleza te utwory. Liczne gatunki, ktérych nie notowa-
no w nizszej czesci profilu, stwierdzone w warstwach z glgb.
473,5 m w sktadzie: 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
rozstrzygaja tego problemu. Moga one bowiem wystgpowaé
tak w podpoziomie Cibicides gorbenkoi poziomu Rotalipora
appenninica, jak 1 w poziomie rozkwitu taksonu rodzaju Rota-
lipora. Wymieniony podpoziom odpowiada makrofaunistycz-
nemu poziomowi Acanthoceras rhotomagense, a poziom roz-
kwitu poziomowi Callycoceras naviculare. Omawiane utwory
moga wigc naleze¢ do $rodkowego lub gérnego cenomanu.

Turon

Mikrofaunistyczna granica migdzy cenomanem a turo-
nem jest granica najbardziej wyrazna w catym systemie kre-
dowym. W bardzo krotkim odcinku czasu, okoto 2 min lat
(van Hinte, 1976), to jest w okresie dolnego turonu w ujeciu
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Rozprzestrzenienie otwornic
Distribution of foraminifera
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polskim (Btaszkiewicz, Szymakowska,1984) rozwinat si¢
zespoOt otwornic odmienny od cenomanu i zupetnie inny od
gornoturonskiego (tab. 18). Do gatunkéw przewodnich dla
dolnego turonu, stwierdzonych w utworach z gleb. 457,0
1 464,0 m, naleza Dicarinella imbricata (Mornod) 1 D. renzi
(Gandolfi). Obok nich z nieznanych w cenomanie stwierdzono
Gavelinella berthelini (Keller) i Globorotalites hangensis
Vassilenko. Szersze zasiggi wystgpowania maja natomiast
Lingulogavelinella globosa (Brotzen), nie wystgpujaca jednak
w gbrnym turonie z wyjatkiem jego najstarszych warstw, oraz
Heterohelix striata (Ehrenberg), Lenticulina rotulata (La-
marck) 1 Arenobulimina preslii (Reuss) o szerokich zasig-
gach wystgpowania. Z notowanych juz w nizej lezacych
utworach kontynuujq swoj rozwdj: 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 pelnym skladzie sa 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 towarzysza liczne matzoraczki, nieliczne z¢by ryb, ko-
prolity oraz liczne wtokna inoceramow.

W utworach z gleb. 450,0-451,0 m kontynuuja swoj roz-
woj Lingulogavelinella globosa (Brotzen) i Globorotalites

hangensis Vassilenko. Brak w nich gatunkéw przewodnich
dla dolnego turonu, a obecnos¢ przewodniej dla turonu gorne-
go Gavelinella moniliformis (Reuss) pozwalaja zaliczy¢ te
warstwy do podpoziomu Helvetoglobotruncana helvetica po-
ziomu o tej samej nazwie. Odpowiada on najnizszej czesci
makrofaunistycznego poziomu Inoceramus costellatus, a wigc
najstarszym warstwom turonu gornego. Przy opracowywaniu
skat z otworéw wiertniczych rzadko udaje sig, z réznych po-
wodow, pobrac¢ probki z warstw granicznych migdzy pigtrami
czy tez poziomami, co jest sukcesem w przypadku omawiane-
go otworu. Przeprowadzone badania wskazuja na to, ze grani-
ca migdzy cenomanem a turonem przebiega pomiedzy glebo-
koScig 464,0 a 471,0 m.

Mastrycht-kampan—santon

Utwory mastrychtu—kampanu—santonu stwierdzono na
gleb. 0,5-248,5 m. Zawieraja one bogaty zespdt otwornic.
Jest on jednak znacznie ubozszy niz w skatach z innych ob-
szaro6w Lubelszczyzny. Rozni sig nie tylko brakiem licznych
nowych taksondw opisanych z kredy lubelskiej, lecz rowniez
nizsza frekwencja otwornic planktonicznych (Gawor-Biedo-
wa, 1992b). Jedyna probka rdzeniowa ze skat z omawianego
odcinka profilu pochodzi z glgbokosci 248,0 m. Pozostate to
probki z gryzera. Probka z glgbokosci 248,0 m zawiera mikro-
faung znajdujaca si¢ in situ, co pozwala na $ciste okreslenie
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wieku utwordw, z ktoérych pochodzi. Czes¢ z nich to gatunki
dlugowieczne, pojawiajace si¢ nawet w gornym turonie, jak
np. Spiroplectammina rosula (Ehrenberg), Marginotruncana
bulloides (Vogler), Osangularia cordieriana (d’Orbigny),
Eouvigerina serrata (Chapman), a nawet starsze jak Globi-
gerinelloides asperus (Ehrenberg), czy tez mtodsze jak Gave-
linella umbilicatula (Vassilenko et Mjatliuk). Pozostale to ga-
tunki pojawiajace si¢ sukcesywnie w utworach kampanu i mas-
trychtu, zgodnie z rozwojem filogenetycznym. W mastrych-
nie gérnym rozpoczynaja swoj rozwdj: 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 schytku kampanu pojawia si¢ Bolivina incrassata Reuss.
Gatunkami przewodnimi dla mastrychtu w tym zespole sa
Bolivinoides peterssoni Brotzen i Pseudouvigerina cristata
(Marsson). Osangularia navarroana (Cushman) wystepuje
w calym mastrychcie i paleocenie. Na gorny mastrycht wska-
zuja Gavelinella gankinoensis (Neckaja), Osangularia pera-
cuta (Plotnikova), Pyramidina minuta (Marsson), Gavelinella
lellingensis Brotzen, Spiroplectammina navarroana Cushman.
Utwory z gleb. 248,5 m reprezentuja podpoziom Gavelinella

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

Z odcinka profilu 10,0-40,0 m pochodza dwie probki gry-
zerowe, pobrane z przemieszanych osadow pigciometrowej
miazszosci: z gleb. 35,0-40,0 m i 10,0-15,0 m. Zadna z nich
nie zawiera zanieczyszczen osadami nadleglymi. Swiadcza
o tym zespoly otwornic wzbogacone o gatunki pojawiajace
si¢ w coraz mtodszych utworach mastrychtu, zgodnie z ich
rozwojem filogenetycznym. Do najwazniejszych z nich, na
gleb. 35,0-40,0 m nalezy Bolivinoides giganteus Hiltermann
et Koch, a na gleb. 10,0-15,0 m Karreria fallax Rzehak.
Pierwszy tworzy podpoziom Bolivinoides giganteus poziomu
Anomalinoides pinguis obejmujacy najmtodsze warstwy mas-
trychtu, odpowiadajace makrofaunistycznemu poziomowi
Hoploscaphites constrictus crassus. Karreria fallax Rzehak
jest gatunkiem charakterystycznym dla tego podpoziomu.
W kredzie lubelskiej pojawia si¢ rownoczesnie z gatunkiem,
od ktérego pochodzi nazwa najwyzszego podpoziomu mas-
trychtu, a optimum rozwoju osiaga w paleocenie (Gawor-Bie-
dowa, 1992b). Podobnie jak stwierdzone w badanych skalach
Gavelinella acuta (Plummer) i G. danica (Brotzen) prze-
trwaty kataklizm z pogranicza kredy i paleogenu. W osadach
z wymienionych glgbokosci stwierdzono liczne gatunki ot-
wornic zlepiencowatych. Sa to Orbignyna sacheri (Reuss),
O. ovata Hagenow, Spiroplectammina baudouiniana (d’Orbi-
eny), Dorothia irregularis (Marsson), Arenobulimina obesa
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(Reuss), Plectina lenis (Grzybowski). Ostatni z wymienio-
nych gatunkow oraz zanotowana w skatach z gleb. 10,0-15,0 m
Goesella rugosa (Hanzlikova) sa przybyszami ze strefy geo-
synklinalnej, gdzie sg licznie reprezentowane (Gawor-Biedo-
wa iin., 1984).

W miarg zblizania si¢ ku stropowi utworow kredowych
obserwujemy wzrost liczby gatunkéw w zespotach. Na gleb.
15,0-30,0 m, obok juz wymienionych, spotykane sg 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 zostal opisany pierwszy raz z utwo-
réw gornego mastrychtu kredy lubelskiej, z otworu Telatyn

IG 1 (Gawor-Biedowa, 1987). Ma on jednak duzy zasigg pio-
nowy, gdyz zostat stwierdzony w licznych otworach wiertni-
czych z obszaru Lubelszczyzny, jak rowniez w otworze Stad-
niki IG 1, w skatach kampanu i mastrychtu. Wsrod licznych
mikroszczatkow towarzyszacych otwornicom w skatach oma-
wianej czgsci profilu zanotowano zweglone fragmenty roslin.

W stropowej czesei utwordw kredowych omawianego pro-
filu pojawiaja si¢ jeszcze na glebokosci 2,0 m Plectina ruthe-
nica (Reuss), Pullenia jarvisi Cushman, Bolivinoides pustula-
tus Reuss, znane z najmiodszych utworow gornokredowych
na Nizu Polskim. W wychodzacych niemal na powierzchni¢
utworach z glebokosci 1,0 m, w zubozatym juz zespole otwor-
nic, pojawia si¢ Anomalinoides pinguis (Jennings).
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