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W otworze wiertniczym £opiennik IG 1 strop sukcesji
ediakarskiej wed³ug próbek rdzeniowych znajduje siê na g³êbo-
koœci 5306,7 m, a sp¹g na g³êbokoœci 5632,0 m. Nawiercona
mi¹¿szoœæ utworów ediakaru wynosi 325,8 m. Odcinek profilu
odpowiadaj¹cy utworom ediakaru by³ w bardzo wysokim stop-
niu rdzeniowany. Uzyskany rdzeñ stanowi³ 85% ca³ej mi¹¿szo-
œci ediakarskiego interwa³u profilu £opiennik IG 1.

Zapis ediakarskiej ewolucji tektonicznej
po³udniowo-zachodniej czêœci lubelskiego sk³onu kratonu

wschodnioeuropejskiego w profilu £opiennik IG 1

W ediakarze rejon otworu wiertniczego £opiennik IG 1 by³
zlokalizowany na lubelskim sk³onie kratonu wschodnioeuro-
pejskiego. By³a to du¿a jednostka strukturalna zlokalizowana w
marginalnej, zachodniej czêœci paleokontynentu Baltiki.
Wspó³czeœnie przyjmuje siê, ¿e na Baltice wyst¹pi³y dwa zda-
rzenia ryftowe. Starsze z nich by³o zwi¹zane z wczesnymi sta-
diami rozpadu superkontynentu Rodinni/Pannotii i mia³o miej-
sce przed zlodowaceniem Varangerian, oko³o 800–700 mln lat
temu (Kumpulainen, Nystuen, 1985). M³odsza faza ryftowania
mia³a miejsce na Baltice w póŸnym neoproterozoiku, w ediaka-
rze, oko³o 650–550 mln lat temu (Kumpulainen, Nystuen,
1985; Greilling i in., 1999; Poprawa i in., 1999; Poprawa, Pa-
czeœna, 2002). W trakcie jej trwania w zachodniej czêœci Baltiki
rozwinê³y siê dwa du¿e systemy basenów sedymentacyjnych
o za³o¿eniach ryftowych. Do jednego z nich nale¿a³ system ba-
senów o rozci¹g³oœci NW–SE, zlokalizowany wzd³u¿ zachod-
niej krawêdzi Baltiki. G³ówny etap jego rozwoju przypad³ na
póŸny neoproterozoik (Poprawa i in., 1999; Poprawa, Pacze-
œna, 2002; Jaworowski i Sikorska, 2003) jednak, prawdopo-
dobnie, mia³ on starsze, wczesnoneoproterozoiczne i przynajm-
niej czêœciowo póŸnomezoproterozoiczne za³o¿enia (Kubicki
i in., 1972; Kubicki, Ryka, 1982; Ryka, 1984). Basen aulakoge-
nu Orsza–Wo³yñ (Po¿aryski, Kotañski, 1979; Poprawa, Pa-
czeœna, 2002), przebiegaj¹cy ukoœnie z NE na SW do zachod-
niej krawêdzi Baltiki, stanowi³ jeden z elementów z³o¿onego
systemu basenów ryftowych usytuowanych w centralnej czêœci

kratonu wschodnioeuropejskiego od wschodniej do zachod-
niej jego krawêdzi (Vidal, Moczyd³owska, 1995).

Zasady stratygrafii systemu ediakarskiego

W lubelskiej sukcesji ediakaru wyró¿niono jeden poziom
biostratygraficzny Sabellidites–Vendotaenia, który zdefinio-
wano, bazuj¹c na rozprzestrzenieniu sinic z grupy Vendotae-
nides, prymitywnych, nieskomplikowanych morfologicznie
akritarch z rodzaju Leiosphaeridia i organizmów o nieustalo-
nej pozycji systematycznej z rodzaju Sabellidites (Mo-
czyd³owska, 1991; Paczeœna, 1996). Dolna granicê omawia-
nego poziomu przesuniêto na g³êbokoœæ 5567,3 m (sp¹g for-
macji bia³opolskiej) ze wzglêdu na pierwsze, masowe poja-
wienie siê na tej g³êbokoœci sinic Vendotaenia antiqua forma
quarta Gnilovskaja (Paczeœna, ten tom) (fig. 6). Rodzaj Sa-

bellidites nie ogranicza swojego wystêpowania tylko do inter-
wa³u poziomu Sabellidites w ujêciu Arenia (1982) i Lendzion,
(1983a, b), ale wystêpuje równie¿ w nadleg³ym poziomie Pla-

tysolenites antiquissimus. Ze wzglêdu na szeroki zasiêg wy-
stêpowania, Sabellidites nie jest odpowiednim wskaŸnikiem
stratygraficznym, upowa¿niaj¹cym do wydzielenia odrêbne-
go poziomu biostratygraficznego. W górnej czêœci dawnego
poziomu Sabellidites pojawiaj¹ siê pierwsi przedstawiciele
rodzaju Platysolenites. Fakt ten równie¿ podwa¿a zasadnoœæ
wyró¿niania odrêbnego poziomu Sabellidites. Jednoczeœnie
w korelowanym z polskim poziomem Sabellidites rosyjskim
i ukraiñskim horyzontem Rovno, wystêpuje zespó³ organi-
zmów z grupy Vendotaenides, ³¹cznie z masowo wystê-
puj¹cym gatunkiem Vendotaenia antiqua Gnilovskaja oraz
organizmy bezszkieletowe i skamienia³oœci œladowe. Jest on
bardzo zbli¿ony sk³adem do odpowiednich zespo³ów z utwo-
rów zaliczanych w Rosji i Ukrainie do ediakaru.

Wczeœniejsi badacze (np. Areñ, 1982; Lendzion, 1983a,
b), stosowali inny podzia³ przejœciowej sukcesji ediakar-
sko-kambryjskiej, zaliczaj¹c poziom Sabellidites do kambru
i wydzielaj¹c w najwy¿szym ediakarze biostratygraficzny po-
ziom Vendotaenia (Lendzion, 1983a, b; 1993).
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Fig. 6. Wydzielenia stratygraficzne w ediakarskiej i kambryjskiej sukcesji lubelskiego basenu sedymentacyjnego
oraz korelacja oddzia³ów kambru z palaeokontynentu Baltiki (np. wg Lendzion, 1983a, b; Mens i in., 1990)

z nowymi globalnymi oddzia³ami kambru (wg Babcocka, Penga, 2007)

Stratigraphical divisions in the Ediacaran and Cambrian succession of the Lublin sedimentary basin
and correlation between the Cambrian series from Baltica palaeocontinent (e.g. after Lendzion, 1983a, b; Mens et al., 1990)

and Cambrian global series (after Babcock, Peng, 2007)



Górna granica systemu ediakarskiego jest prowadzona
w profilu £opiennik IG 1 na g³êbokoœci 5306,7 m, bezpoœred-
nio pod pierwszym wyst¹pieniem skamienia³oœci œladowej
Trichophycus pedum (Seilacher) (dawniej Phycodes pedum

Seilacher). Wspomniany ichnorodzaj jest zgodnie ze standar-
dami globalnymi uwa¿any za wskaŸnikowy dla kambru dol-
nego (np. Landing, 1994; Geyer, Uchman, 1995; Babcock,
Peng, 2007; Landing i in., 2007). Towarzysz¹cy mu zespó³
skamienia³oœci œladowych reprezentuje skomplikowane mor-
fologicznie kana³y osado¿erców, wystêpujace po raz pierwszy
w kambrze dolnym. S¹ to ichnorodzaje Teichichnus, Trep-

tichnus i Gyrolithes oraz pionowe jamki Monocraterion i Di-

plocraterion. Pojawiaj¹ siê one w poziomie Platysolenites an-

tiquissimus, reprezentuj¹cym pierwszy poziom biostratygra-
ficzny kambru dolnego (Paczeœna, 1989, 1996). Górna grani-
ca systemu ediakarskiego jest jednoczeœnie wyznaczana przez
doln¹ granicê akritarchowego poziomu Asteridium torna-

tum–Comasphaeridium velvetum (fig. 6), w momencie pierw-
szego pojawienia siê zespo³u skomplikowanych morfologicz-
nie akritarchów (Moczyd³owska, 1991).

Dolna granica ediakaru przebiega podobnie jak w ca³ym re-
gionie lubelskim, w sp¹gu wulkanogenicznej formacji s³awa-
tyckiej, której tylko niewielka czêœæ zosta³a nawiercona w pro-
filu otworu £opiennik IG 1. Stropowa czêœæ formacji s³awatyc-
kiej jest datowana izotopowo w profilu Kaplonosy IG 1 na 551
±4 mln lat (Compston i in., 1995). W sekwencji ediakarskiej
profilu £opiennik IG 1 wyró¿niono w kolejnoœci wzrastaj¹cej
formacjê s³awatyck¹, bia³opolsk¹ i lubelsk¹. Ostatnia z wymie-
nionych formacji uzyska po formalizacji jednostek litostraty-
graficznych ediakaru now¹ nazwê – formacja ³opiennicka (Pa-
czeœna, w przygotowaniu do druku). Ediakarski wiek jest rów-
nie¿ przypisywany dolnej czêœci formacji w³odawskiej (Mo-
czyd³owska, 1991; Paczeœna, 1996, 2006) (por. fig. 6).

Globalne standardy wydzieleñ stratygraficznych ediaka-
ru, podobnie jak i ca³ego proterozoiku, opieraj¹ siê tylko na
datowaniach izotopowych, podaj¹c wieki geochronologicz-
ne jego dolnej i górnej granicy odpowiednio 630 i 542 mln
lat (Miêdzynarodowa Komisja Stratygraficzna, 2008).

Formacja s³awatycka

Wed³ug próbek rdzeniowych formacja s³awatycka obejmu-
je odcinek profilu na g³êbokoœci 5567,3–5632,0 m. G³êbienie
otworu zosta³o zakoñczone na g³êbokoœci 5632,0 m. Otwór na
odcinku odpowiadaj¹cym formacji s³awatyckiej by³ w ca³oœci
rdzeniowany. Mi¹¿szoœæ bezpoœrednio nawierconych utworów
wulkanogenicznych obejmuje 65,2 m i zapewne stanowi tylko
niewielk¹ czêœæ zalegaj¹cej tu formacji s³awatyckiej, której
mi¹¿szoœæ prawdopodobnie dochodzi, w tym najbardziej
pogr¹¿onym rejonie basenu lubelskiego, do 400,0–500,0 m.

Stropow¹ czêœæ profilu wulkanogenicznego w otworze
wiertniczym £opiennik IG 1 tworzy cienka pokrywa bazaltu
afirowego, zalegaj¹ca na s³abo spojonej warstwie aglomera-
tu bazaltowo-tufowego oraz cienkiej pokrywie bazaltu porfi-
rowego.

Utwory piroklastyczne w £opienniku wystêpuj¹ spora-
dycznie i s¹ reprezentowane przez szare i szarozielone tufy

drobnopopio³owe. Bezpoœrednio pod tufami wystêpuje war-
stwa bazaltów porfirowych, bêd¹ca prawdopodobnie zapisem
kilku potoków lawowych. Bazalty porfirowe i subporfirowe
³¹cznie stanowi¹ litologicznie dominuj¹cy rodzaj wœród na-
wierconych tu utworów wulkanogenicznych (Krzemiñska,
ten tom).

Formacja bia³opolska

Wed³ug pomiarów geofizycznych odcinek profilu £opien-
nik IG 1, odpowiadaj¹cy formacji bia³opolskiej obejmuje in-
terwa³ od g³êbokoœci 5479,0 m. Wed³ug próbek rdzeniowych
jest to odcinek od g³êbokoœci 5476,9–5567,3 o mi¹¿szoœci
90,4 m. Ró¿nica 2,1 m w okreœleniu g³êbokoœci stropu forma-
cji bia³opolskiej metodami pomiarów geofizycznych i g³êbo-
koœci¹ wiertnicz¹ wyznaczon¹ na podstawie próbek rdzenio-
wych, wynika z przesuniêcia ostatnich wzglêdem pomiarów
geofizycznych.

Formacjê bia³opolsk¹ reprezentuj¹ g³ównie osady drobno-
klastyczne: piaskowce drobnoziarniste, mu³owce i i³owce.
Stanowi¹ one 87,3% mi¹¿szoœci ca³ego interwa³u obejmu-
j¹cego wspomnian¹ formacjê. Utwory o grubszej frakcji, re-
prezentowane tylko przez jasnoszare piaskowce gruboziarni-
ste maj¹ znacznie mniejszy udzia³ w litologicznym spektrum
formacji bia³opolskiej, stanowi¹c 12,7% mi¹¿szoœci odcinka
profilu odpowiadajacego tej formacj. Piaskowce gruboziarni-
ste s¹ najczêœciej warstwowane ma³ok¹towo (10–20°)
przek¹tnie w du¿ej skali lub rzadziej warstwowane wielko-
k¹towo (30–35°), przek¹tnie, w du¿ej skali. Sporadycznie wy-
stêpuj¹ jasnoszare piaskowce gruboziarniste laminowane
smu¿yœcie, tworz¹c pakiet o mi¹¿szoœci 0,5 m.

Dominuj¹cym rodzajem osadów w formacji bia³opolskiej
s¹ jasnoszare piaskowce drobnoziarniste warstwowane wiel-
kok¹towo (30–35°), przek¹tnie, w du¿ej skali, z dwukrotnym
wyst¹pieniem warstwowania bimodalnego, bardzo wyraŸnie
widocznego na bocznej powierzchni rdzenia. Przek¹tne war-
stwowania ma³ok¹towe wystêpuj¹ w piaskowcach drobnoziar-
nistych bardzo rzadko. W sp¹gu pakietów piaszczystych wy-
stêpuj¹ bardzo dobrze rozwiniête powierzchnie erozyjne z kla-
stami czarnych i³owców lub mu³owców o nieregularnym
kszta³cie. Ciemnoszare mu³owce tworz¹ najczêœciej warstwy o
mi¹¿szoœci 1,0–3,0 m. W sp¹gu odcinka odpowiadaj¹cego for-
macji bia³opolskiej, bezpoœrednio na zerodowanej powierzchni
ska³ wulkanicznych formacji s³awatyckiej, wystêpuj¹ nadlegle
dwa pakiety czarnych i³owców zawieraj¹cych masowe nagro-
madzenia sinic Vendotaenia antiqua forma quarta Gnilovskaja.
S¹ to jedyne skamienia³oœci stwierdzone w formacji bia³opol-
skiej. Ich obecnoœæ i masowe nagromadzenie fragmentów ich
plech, w najni¿szej, odpowiadaj¹cej formacji bia³opolskiej,
czêœci profilu, bezpoœrednio nad zwietrza³¹ pokryw¹ ska³ wul-
kanicznych formacji s³awatyckiej oraz w jego wy¿szych czê-
œciach, potwierdza morsk¹ genezê tych osadów. Dotychczaso-
wi badacze sugerowali l¹dow¹ genezê osadów formacji
bia³opolskiej (Jaworowski, 1978, 1997; Wichrowska, 1978, ten
tom). W sp¹gowej czêœci tej formacji wystêpuj¹ pakiety hetero-
litów piaskowcowo-mu³owcowych, licz¹ce 1,2–7,0 m
mi¹¿szoœci. Cech¹ charakterystyczn¹ tych osadów jest nieregu-
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larna mi¹¿szoœæ lamin piaskowcowych i mu³owcowych w jed-
nym pakiecie. Wystêpuj¹ tam zarówno laminy o mi¹¿szoœci od
2,0 do 5,0 cm jak i odcinki drobnolaminowane o gruboœci la-
min nie przekraczaj¹cej 1,0 mm. W osadach formacji bia³opol-
skiej nie stwierdzono wystêpowania skamienia³oœci œladowych.
Ich brak móg³ byæ spowodowany niesprzyjaj¹cymi warunkami
bytowania w niespokojnych, wysokoenergetycznych œrodowi-
skach sedymentacji tych osadów.

Klastyczne, g³ównie piaskowcowe, osady formacji bia³opol-
skiej by³y w ca³oœci deponowane w œrodowiskach brakicznych,
g³ównie na równiach p³ywowych i w rozprowadzaj¹cych po
nich wody p³ywowe, kana³ach p³ywowych ró¿nego rzêdu oraz w
kana³ach p³ywowych strefy ni¿ejp³ywowej. Rozwija³y siê one
miêdzy grzbietami piaszczystymi. Osady o drobniejszej frakcji
mu³owcowej i i³owcowej, wystêpuj¹ce w mniejszoœci w profilu
formacji bia³opolskiej, by³y deponowane na p³yciznach miêdzy-
kana³owych (Paczeœna, 2006, 2007).

Formacja lubelska (formacja ³opiennicka)

Wed³ug pomiarów geofizycznych odcinek profilu
£opiennik IG 1, odpowiadaj¹cy formacji lubelskiej (³opien-
nickiej) obejmuje interwa³ od g³êbokoœci 5405,5–5479,0
i mi¹¿szoœci 73,5 m.

Wed³ug próbek rdzeniowych jest to odcinek g³êbokoœci
od 5403,0–5476,9 m i mi¹¿szoœci 73,9 m. Ró¿nica 2,1 m
w okreœleniu g³êbokoœci sp¹gu formacji lubelskiej (³opiennic-
kiej) oraz 2,5 m w okreœlaniu jej stropu metodami pomiarów
geofizycznych i g³êbokoœci¹ wyznaczon¹ na podstawie pró-
bek rdzeniowych, wynika z przesuniêcia tych ostatnich
wzglêdem pomiarów geofizycznych.

Osady formacji lubelskiej (³opiennickiej) tworz¹ bardzo
charakterystyczny pakiet, wyró¿niaj¹cy siê w ediakarsko-kam-
bryjskiej sukcesji profilu otworu wiertniczego £opiennik IG 1
bardzo swoistym wykszta³ceniem litologicznym. Ca³oœæ profi-
lu buduj¹ bardzo drobnolaminowane heterolity piaskowco-
wo-mu³owcowo-i³owcowe o mi¹¿szoœci warstewek nie prze-
kraczaj¹cych 1,0 mm. W kompleksie tych heterolitów wystê-
puj¹ wk³adki drobnoziarnistych piaskowców o mi¹¿szoœci od
2,0 do 10,0 cm. Czêstoœæ ich wystêpowania oraz gruboœæ wzra-
sta ku sp¹gowi odcinka odpowiadajacego formacji lubelskiej
(³opiennickiej). We wk³adkach piaskowcowych wystêpuje
przek¹tna laminacja riplemarkowa w bardzo drobnych zesta-
wach, nie przekraczaj¹cych 1,5 cm wysokoœci, laminacja so-
czewkowa, smu¿ysta i laminacja pozioma.

W drobnolaminowanych heterolitach piaskowcowo-mu-
³owcowych wystêpuj¹ nagromadzenia organizmów z grupy
Vendotaenides. Przynale¿noœæ systematyczna tych organizmów
nie jest do dziœ ustalona, wczeœniej by³y one opisywane jako
glony (Gni³owska, 1983) lub w póŸniejszych latach jako sinice
(Vidal, 1989). S¹ to Vendotaenia antiqua forma prima Gnilov-
skaja, Vendotaenia antiqua forma secunda Gnilovskaja, Vendo-

taenia antiqua forma tertia Gnilovskaja oraz Vendotaenia an-

tiqua forma quarta Gnilovskaja. Ostatnia z wymienionych form
morfologicznych cechuje siê najszersz¹ plech¹.

Innym, typowym sk³adnikiem osadów formacji lubelskiej
(³opiennickiej) jest zespó³ skamienia³oœci œladowych, na który

sk³adaj¹ siê, tworz¹ce nagromadzenia, drobne kana³y ¿erowi-
skowo-mieszkalne osado¿erców. Œrednica kana³ów nie prze-
kracza 1,0 mm. S¹ to kana³y o prostej, budowie, bardzo p³ytko
posadowione w osadzie. Nale¿¹ do nich ichnogatunki Plano-

lites montanus Richter, Torrowangea rosei Webby i Torro-

wangea isp.
Drug¹, charakterystyczn¹ grup¹ skamienia³oœci œlado-

wych s¹ œlady pe³zania organizmów po powierzchni osadu,
reprezentowane przez ichnorodzaj Gordia isp. oraz Co-

chlichnus isp. Podobnie jak wy¿ej wspomniane kana³y ¿ero-
wiskowo-mieszkalne, cechuj¹ je niewielkie rozmiary.

Osady formacji lubelskiej (³opiennickiej) deponowane
by³y w œrodowiskach brakicznych, przede wszystkim p³ywo-
wych równi mieszanych, piaszczystych i mu³owych z nie-
wielkim udzia³em osadów deponowanych w kana³ach p³ywo-
wych rozwiniêtych na równiach (Paczeœna, 2006, 2007).

Formacja w³odawska (odcinek ediakarski)

Wed³ug próbek rdzeniowych odcinek formacji w³odaw-
skiej reprezentuj¹cy osady nale¿¹ce do ediakarskiego pozio-
mu Sabellidites–Vendotaenia obejmuje interwa³ profilu od
g³êbokoœci 5306,7–5403,0 m, o mi¹¿szoœci 96,3 m Wed³ug
pomiarów geofizycznych sp¹g wspomnianego odcinka znaj-
duje siê na g³êbokoœci 5405,5 m.

Dominuj¹cym rodzajem osadów formacji w³odawskiej
w profilu £opiennik IG 1 s¹ ciemnoszare mu³owce, które
tworz¹ pakiety o mi¹¿szoœci od 0,5 do 9,5 m. Osady o frakcji
grubszej s¹ reprezentowane przez piaskowce gruboziarniste w
sp¹gowej czêœci formacji w³odawskiej i piaskowce œrednio-
ziarniste w jej pozosta³ej czêœci. Piaskowce œrednioziarniste
tworz¹ warstwy o mi¹¿szoœci od 0,5 do 7,5 m. Piaskowce
drobnoziarniste wystêpuj¹ sporadycznie w stropowej czêœci
odcinka profilu, odpowiadajacego formacji w³odawskiej. S¹
to najczêœciej cienkie przewarstwienia o gruboœci od 0,1 do
0,4 m. We wk³adkach piaskowców drobnoziarnistych wystê-
puje przek¹tna laminacja riplemarkowa w zestawach o wyso-
koœci od 1,0 do 2,0 cm oraz laminacja smu¿ysta i pozioma.

W jasnoszarych piaskowcach gruboziarnistych i œrednio-
ziarnistych, z wielkok¹towym (30–40°) warstwowaniem
przek¹tnym w du¿ej skali, wystêpuje bardzo liczny glaukonit.
Wiêkszoœæ warstw piaskowcowych ma w sp¹gu dobrze wy-
kszta³con¹ powierzchniê erozyjn¹ z u³o¿onymi na niej klastami
ciemnoszarych mu³owców lub czarnych i³owców. W sp¹gu od-
cinka wystêpuj¹ nieliczne, bardzo cienkie warstewki drobnola-
minowanego heterolitu piaskowcowo-mu³owcowo-i³owcowe-
go, bardzo podobnego do heterolitu z le¿¹cej ni¿ej formacji lu-
belskiej. Mi¹¿szoœæ lamin nie przekracza 1,0 mm. W œrodko-
wej czêœci odcinka, na g³êbokoœci 5380,4 m wystêpuje warstwa
zlepieñców o mi¹¿szoœci 3,0 cm, zbudowanych z klastów
i³owców i mu³owców fosforytowych.

Skamienia³oœci œladowe s¹ nieliczne i bardzo ma³o zró¿ni-
cowane pod wzglêdem ichnotaksonomicznym. Wystêpuj¹
w przewarstwiaj¹cych siê piaskowcach drobnoziarnistych
i mu³owcach. Nale¿¹ do nich Planolites montanus Richter, Bi-

linichnus simplex Fedonkin et Palij oraz Gordia isp. W osadach
formacji w³odawskiej stwierdzono wystêpowanie nielicznej
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fauny ?robaków Sabellidites cambriensis Yanishevsky, ?roba-
ków/?otwornic Onuphionella sp. oraz sinic Tyrasotaenia sp.

Dolna czêœæ osadów formacji w³odawskiej reprezentuje
brakiczny typ sedymentacji na równiach p³ywowych, g³ównie
na równi mieszanej i mu³owej. Przek¹tnie warstwowane
w du¿ej skali osady piaskowcowe zosta³y zdeponowane w

wysokoenergetycznych strefach kana³ów p³ywowych, rozwi-
niêtych w strefie ni¿ejp³ywowej lub na równi p³ywowej. Na-
tomiast nale¿¹ca do kambru stropowa czêœæ osadów formacji
w³odawskiej, sedymentowa³a w œrodowiskach p³ytkiego,
otwartego przybrze¿a, z wyraŸnymi wp³ywami falowania
i minimalnym zapisem p³ywów (Paczeœna, 2006, 2007).

Jolanta PACZEŒNA

ROZWÓJ FACJALNY PÓ�NOEDIAKARSKARSKIEJ SUKCESJI SILIKOKLASTYCZNEJ

Profil £opiennik IG 1 na tle ewolucji
póŸnoneoproterozoicznych depocentrów ryftowych

Profil £opiennik IG 1 by³ w ediakarze póŸnym zlokalizo-
wany w po³udniowo-zachodniej czêœci lubelskiego basenu se-
dymentacyjnego. Na rozwój facjalny omawianego basenu pod
koniec neoproterozoiku wp³ywa³y intensywne zdarzenia ryfto-
we. Wspomniane procesy tektoniczne znalaz³y swój zapis w
wype³nieniu trzech kolejnych, sukcesywnie rozwijaj¹cych siê
ryftowych depocentrów sedymentacyjnych, w obrêbie których
znalaz³ siê w ediakarze póŸnym profil £opiennik (Paczeœna,
2006, 2007). Pierwszym z nich by³o depocentrum Bia³a Podla-
ska–Terebiñ, wype³nione utworami systemu wulkanoklastycz-
nego i wylewnych ska³ wulkanicznych. Osady wspomnianego
depocentrum reprezentuj¹ w profilu £opiennik formacjê s³awa-
tyck¹. Nastêpnie, w ediakarze póŸnym, u schy³ku fazy synry-
ftowej, rejon £opiennika znalaz³ siê w depocentrum Bia³opo-
le–Terebiñ (fig. 7). W granicach Polski zosta³o ono nawiercone
otworami £opiennik IG 1, Bia³opole IG 1 oraz Terebiñ IG 5.
Maksymalna mi¹¿szoœæ osadów w depocentrum wynosi³a
101,0 m, a jego d³ugoœæ w granicach Polski przekracza³a
90,0 km. Pod³u¿na oœ depocentrum przebiega³a w kierunku
NW–SE. By³o to pierwsze, pocz¹tkowo niewielkie depocen-
trum w lubelskiej czêœci analizowanego basenu, w którym roz-
winê³a siê sedymentacja klastycznych osadów morskich i bra-
kiczny system depozycyjny, reprezentowany w profilu £opien-
nik IG 1 przez formacjê bia³opolsk¹.

W ediakarze póŸnym w wyniku zwiêkszonej subsydencji
najbardziej po³udniowej czêœci depocentrum Bia³opole–Tere-
biñ, nast¹pi³ przyrost pojemnoœci akomodacyjnej basenu.
Spowodowa³o to ekspansjê depocentrum Bia³opole–Terebiñ
ku po³udniowemu-wschodowi, powoduj¹c¹ rozszerzenie za-
siêgu transgresji morskiej ku pó³nocy i pó³nocnemu-zachodo-
wi, a¿ do osi¹gniêcia maksimum zalewu morskiego pod ko-
niec ediakaru, zapisanego jako powierzchnia maksymalnego
zalewu PMZ (Paczeœna, 2006; Paczeœna, Poprawa, 2005a, b).
W wyniku tych procesów powsta³o rozleg³e, wype³nione osa-
dami brakicznego systemu depozycyjnego depocentrum Ka-
plonosy–Terebiñ, kontynuuj¹ce siê ku wschodowi na teryto-
rium Ukrainy (fig. 8). Jego d³ugoœæ w granicach Polski wyno-
si³a oko³o 150 km, a mi¹¿szoœæ osadów przekroczy³a 90 m.
W profilu £opiennik osady depocentrum Kaplonosy–Terebiñ
s¹ reprezentowane przez brakiczne utwory formacji lubelskiej
(³opiennickiej) i czêœciowo, przez utwory dolnej, ediakarskiej
czêœci formacji w³odawskiej.

Facje i asocjacje facjalne

Zakres badañ sedymentologicznych obejmowa³ wyró¿nie-
nie i opis facji oraz asocjacji facjalnych w analizowanym pro-
filu. Szczegó³owe badania sedymentologiczne i ichnofacjalne
objê³y swoim zakresem formacjê bia³opolsk¹, lubelsk¹
(³opiennick¹) i ediakarsk¹ czêœæ formacji w³odawskiej. Efek-
tem profilowania sedymentologicznego i ichnofacjalnego
by³o sporz¹dzenie roboczego, graficznego profilu facjalnego
w skali 1:100, na którym prowadzono wszystkie póŸniejsze,
analityczno-syntetyczne dzia³ania badawcze zarówno sedy-
mentologiczne, jak i ichnologiczne. Niektóre, szczególnie
istotne dla interpretacji œrodowisk sedymentacji odcinki se-
kwencji by³y profilowane w skali 1:10 i 1:20.

Wyró¿nione w profilu facje oznaczono standardowymi ko-
dami litofacjalnymi Mialla (1977, 2000). Dla czêœci facji,
zw³aszcza piaskowcowych wprowadzono nowe symbole, od-
daj¹ce swoiste cechy lito- i biofacjalne analizowanego mate-
ria³u (tab. 3). W okreœlaniu i opisie genezy struktur sedymenta-
cyjnych przyjêto terminologiê i klasyfikacjê Zieliñskiego
(1998).

Systemy depozycyjne – definicja, terminologia
i charakterystyka

Wyró¿nione w analizowanych profilach systemy depozy-
cyjne zosta³y zdefiniowane na podstawie okreœlenia asocjacji
facjalnych, determinuj¹cych ich oznaczenie oraz procesów
depozycyjnych, które zadecydowa³y o ich rozwoju. Nazwê
systemów ustalono na podstawie dominuj¹cego w nich œrodo-
wiska lub zespo³u œrodowisk sedymentacji. W okreœlaniu œro-
dowisk sedymentacji jako narzêdzia wykorzystano struktury
sedymentacyjne i akcesoryczne sk³adniki litologiczne (anali-
za sedymentologiczna) oraz skamienia³oœci œladowe (analiza
ichnofacjalna).

W silikoklastycznej sukcesji ediakaru póŸnego profilu
£opiennik IG 1 wyró¿niono dwa nadsystemy depozycyjne
-brakiczny i p³ytkiego, otwartego zbiornika morskiego. Ostat-
ni z wymienionych nadsystemów pojawia siê w najwy¿szej
czêœci sukcesji ediakarskiej gdzie naprzemianlegle wystêpuje
z odcinkami reprezentuj¹cymi równiê p³ywow¹. Przedmio-
tem niniejszego artyku³u jest nadsystem brakiczny, który w
znacz¹cej przewadze buduje sukcesjê póŸnoediakarsk¹ w pro-
filu £opiennik, tworz¹c jednoczeœnie charakterystyczny ak-
cent ediakarskiej czêœci tego profilu.
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Fig. 7. Mapa facjalno-mi¹¿szoœciowa, pokazuj¹ca zasiêg górnego aluwialnego i brakicznego systemu depozycyjnego
oraz pocz¹tkowe stadium rozwoju depocentrum Bia³opole–Terebiñ (wg Paczeœnej, 2006)

Objaœnienia na str. 84

Combined facies map and isochore map, showing range of an upper alluvial and brackish depositional system
with the initial stage of the Bia³opole–Terebiñ depocentre (after Paczeœna, 2006)

For explanations see page 84
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Fig. 8. Mapa facjalno-mi¹¿szoœciowa, pokazuj¹ca maksymalny zasiêg brakicznego systemu depozycyjnego
oraz ekspansjê depocentrum Kaplonosy–Terebiñ ku centrum basenu lubelsko-podlaskiego (wg Paczeœnej, 2006)

Objaœnienia na str. 84

Combined facies map and isochore map, showing maximum range of the brackish depositional system and expansion
of the Kaplonosy–Terebiñ depocentre towards Lublin–Podlasie basin centre (after Paczeœna, 2006)

For explanations see page 84
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PóŸnoediakarskie systemy depozycyjne oznaczono nastê-
puj¹cymi skrótami literowymi:

– ni¿ejp³ywowy do nadp³ywowego kompleks równi
p³ywowych – RP;

– ni¿ejp³ywowy do miêdzyp³ywowego zespó³ kana³ów
p³ywowych, rozwiniêtych w strefie ni¿ejp³ywowej

i miêdzyp³ywowej na równi p³ywowej. Obejmuje
kana³y o ró¿nym rzêdzie wielkoœci, od g³ównych,
rozprowadzaj¹cych najwiêkszy wolumen wód p³y-
wowych po równi (main tidal channels) do podrzêd-
nych, bocznych odnóg (creeks) – KP.
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Tabela 3

Zestawienie facji wyró¿nionych w utworach póŸnego ediakaru

Listing of facies distinguished in the late Ediacaran deposits

Facja (kod) Litologia, sk³adniki litologiczne, struktury sedymentacyjne, wskaŸnik bioturbizacji BI Skamienia³oœci œladowe

GMF Zlepieñce zbudowane ze Ÿle obtoczonych klastów mu³owców fosforytowych i i³owców brak

Sca Piaskowce bardzo gruboziarniste, masywne, liczne intraklasty mu³owców brak

Sch Piaskowce gruboziarniste, warstwowane pod wielkim k¹tem (30–40°) przek¹tnie, liczny glaukonit brak

Scl Piaskowce gruboziarniste warstwowane ma³ok¹towo (10–20°) przek¹tnie brak

Scf Piaskowce gruboziarniste z laminacj¹ smu¿yst¹, tworz¹ warstwy o mi¹¿szoœci 0,5 m brak

Sm(A) Piaskowce drobnoziarniste masywne przewarstwiaj¹ce siê z cienkimi warstwami mu³owców brak

Sm(B) Piaskowce drobnoziarniste masywne, tworz¹ warstwy o mi¹¿szoœci 0,5–1,0 m brak

Shr
Piaskowce drobnoziarniste naprzemianlegle warstwowane przek¹tnie pod du¿ym k¹tem (25–35°)
i przek¹tnie laminowane riplemarkowo

brak

Sp Piaskowce drobnoziarniste warstwowane przek¹tnie, planarnie pod du¿ym k¹tem (30–40°) brak

Sfp Piaskowce drobnoziarniste, warstwowane przek¹tnie, ma³ok¹towo (15–20°) planarnie brak

Sfb Piaskowce drobnoziarniste, warstwowane pod du¿ym k¹tem (30°) przek¹tnie bimodalnie brak

Sf Piaskowce drobnoziarniste z laminacj¹ smu¿yst¹ brak

So Piaskowce drobnoziarniste z laminacj¹ soczewkow¹, tworz¹ warstwy o mi¹¿szoœci 5,0–10,0 cm brak

Sr
Piaskowce drobnoziarniste z przek¹tn¹ laminacj¹ riplemarkow¹, tworz¹ warstwy
o mi¹¿szoœci 2,0–20,0 cm

brak

Sx
Piaskowce drobno- i gruboziarniste z przek¹tnym warstwowaniem wszelkiego typu; rodzaj warstwo-
wania nierozpoznawalny w rdzeniu, liczny glaukonit

brak

Hf

Heterolit piaskowcowo-mu³owcowo-i³owcowy, bardzo drobnolaminowany o mi¹¿szoœci lamin nie
przekraczaj¹cej 1 mm, laminowany poziomo, smu¿yœcie, soczewkowo lub rzadziej faliœcie, z wk³ad-
kami piaskowca drobnoziarnistego o mi¹¿szoœci od 2,0 do 30,0 cm; bardzo liczne drobne konkrecje
pirytu; nagromadzenia Vendotaenia antiqua Gnilovskaja, bardzo liczne kana³y osado¿erców o œred-
nicy nieprzekraczaj¹cej 1,0 mm, BI-(6)

Planolites montanus

Torrowangea rosei

Helminthopsis irregularis

Cochlichnus isp.

Gordia isp.

Chondrites isp.

Hc
Grubolaminowany heterolit piaskowcowo-mu³owcowy o mi¹¿szoœci warstw 2,0–10,0 cm; w war-
stwach piaskowcowych laminacja smu¿ysta i soczewkowa

brak

Mm Mu³owce ciemnoszare masywne; liczny muskowit brak

Mm(A) Mu³owce ciemnoszare masywne; liczny muskowit; nieliczne skamienia³oœci œladowe, BI-(1–2)

Planolites beverleyensis

Planolites montanus

Bilinichnus simplex

Gordia isp.

Cm
I³owce czarne z nielicznymi, bardzo cienkimi przewarstwieniami piaskowca drobnoziarnistego;
nagromadzenia Vendotaenia antiqua Gnilovskaja

brak



Nadsystem brakiczny (B)

System depozycyjny os³oniêtej zatoki (ZO)

Opis. W sk³ad asocjacji ZO wchodz¹ facje Cm i Mm. Fa-
cja Cm i Mm jest reprezentowana przez czarne lub rzadziej
ciemnoszare osady bardzo drobnoziarniste. S¹ to mu³owce
i i³owce o masywnej strukturze, nie zawieraj¹ce ani ichno-
fauny, ani innych szcz¹tków organicznych, poza licznymi
plechami organizmów Vendotaenides. Licznie wystêpuj¹
w nich nieregularne konkrecje pirytu. Osady wykszta³cone
w wy¿ej wymienionych facjach tworz¹ w profilu £opiennik
IG 1 pakiety o mi¹¿szoœci od 2,0 do 5,0m. Osady systemu
depozycyjnego ZO wystêpuj¹ poni¿ej kompleksu amalga-
mowanych kana³ów ni¿ejp³ywowych, gdzie przewarstwiaj¹
siê z asocjacjami reprezentuj¹cymi marginalne czêœci równi
p³ywowej. W profilu zalegaj¹ one nad kompleksem wulka-
nogenicznym reprezentowanym przez utwory formacji
s³awatyckiej.

Interpretacja œrodowiska sedymentacji. System depo-
zycyjny os³oniêtej zatoki jest reprezentowany przez osady
najdrobniejszych frakcji, które by³y deponowane z opadania
bardzo drobnoziarnistej zawiesiny w warunkach stagnacji
wód lub bardzo s³abych przep³ywów przy p³asko skonfiguro-
wanym dnie (Zieliñski, 1998). Jest to typowa asocjacja bardzo
niskoenergetyczna. Facje Mm i Cm s¹ pozbawione ichnofau-
ny, co mo¿e wskazywaæ na ca³kowicie niesprzyjaj¹ce œrodo-
wisko dla egzystencji typowych dla tych œrodowisk osado¿er-
ców. Czynnikiem eliminuj¹cym twórców kana³ów ¿erowi-
skowych mog³o byæ ubóstwo zasobów pokarmowych w osa-
dach przydennych lub ich wysokie niedotlenienie. Masowa
obecnoœæ szerokich plech Vendotaenia antiqua forma quarta

w czarnych i³owcach i mu³owcach (fig. 9D), prawdopodobnie
eliminuje pierwszy z wymienionych wy¿ej czynników. Jest to
spowodowane tym, ¿e po przedostaniu siê ich szcz¹tków do
osadu i ich pogrzebaniu, mog³yby one stanowiæ wystarczaj¹ce
Ÿród³o po¿ywienia dla bytuj¹cych tam osado¿erców. ¯eruj¹ce
w osadzie organizmy pozostawi³yby wtedy œlady swojej
dzia³alnoœci. W œwietle powy¿szego argumentu, prawdopo-
dobna wydaje siê interpretacja, ¿e brak skamienia³oœci œlado-
wych w tych osadach zosta³ spowodowany bardzo silnym nie-
dotlenieniem œrodowiska sedymentacji. Obecnoœæ pirytu
mo¿e tak¹ interpretacjê potwierdzaæ. Osady os³oniêtej zatoki
zajmuj¹ najni¿sz¹ czêœæ interwa³u formacji bia³opolskiej.
Wspomniana formacja by³a przez wczeœniejszych autorów w
ca³oœci (Jaworowski, 1997) lub czêœciowo (Wichrowska, ten
tom) uwa¿ana za formacjê reprezentuj¹c¹ osady l¹dowe. Ma-
sowa obecnoœæ morskich organizmów Vendotaenides (w tym
ich nagromadzenia w czarnych i³owcach, zalegaj¹cych bez-
poœrednio na wulkanogenicznej formacji s³awatyckiej oraz
ich wystepowanie w wy¿szych czêœciach profilu omawianej
formacji), a tak¿e sekwencja œrodowisk sedymentacji zmie-
niaj¹ ten pogl¹d. Szczególnie liczna obecnoœæ Vendotaenides
w formacji bia³opolskiej, wskazuje ¿e w ca³oœci reprezentuje
ona osady morskie.

System depozycyjny kana³ów p³ywowych KP

Asocjacja facjalna kompleksu amalgamowanych kana³ów ni¿ej-
p³ywowych – KAKN

Opis. Asocjacja sk³ada siê z przede wszystkim z facji Sl,
Sh, Sp, Sc i Sfb. Facje Sm(A) i Sm(B) oraz rzadko wystê-
puj¹cych facji bardzo drobnoziarnistych Mm i Cm.
Podrzêdnie pojawiaj¹ siê facje Hc i Hf.

Interpretacja œrodowiska sedymentacji. W analizowa-
nym profilu stwierdzono interwa³y z charakterystycznym pio-
nowym nastêpstwem facji. W ich dolnej czêœci wystêpuj¹ nad
dobrze wykszta³con¹ powierzchni¹ erozyjn¹ bardzo liczne
klasty mu³owcowe lub i³owcowe. Wy¿ej pojawia siê najczê-
œciej facja Sl w postaci piaskowców drobnoziarnistych, do-
brze wysortowanych z ma³ok¹towym (10–20°) warstwowa-
niem przek¹tnym planarnym lub rzadziej facja Sp z warstwo-
waniem du¿ok¹towym (25–40°) lub facja Sr. Naprzemian-
leg³e wystêpowanie warstwowañ ma³o- i du¿ok¹towych oraz
przek¹tnej laminacji riplemarkowej jest charakterystyczne dla
osadów zdeponowanych w œrodowiskach p³ywowych (Ab-
bott, 1998). Stwierdzono równie¿ wystêpowanie bimodalnych
warstwowañ przek¹tnych planarnych, co mo¿e byæ jednym
z kilku argumentów potwierdzaj¹cych obecnoœæ p³ywów w
analizowanej sekwencji (fig. 9B). Innym wskaŸnikiem
p³ywów mo¿e byæ obecnoœæ diapirów mu³owych na po-
wierzchniach warstwowañ przek¹tnych piaskowców facji Sl.
W górnej czêœci pakietów zazwyczaj wystêpuje facja Sh, któ-
ra stopniowo przechodzi w facjê Sr lub rzadziej So. Wiêk-
szoœæ pakietów wykazuje zmniejszanie siê frakcji uziarnienia
ku górze, a facje Mm i Cm pojawiaj¹ siê zazwyczaj w ich
stropie. Pakiety osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ od 2,0 do 14,0 m. W pro-
filu £opiennik, asocjacja facjalna KAKNP wystêpuje pod
asocjacj¹ facjaln¹ strefy miêdzyp³ywowej a nad asocjacj¹
os³oniêtej zatoki ZO.

Spektrum struktur sedymentacyjnych wskazuje, ¿e osady
ni¿ejp³ywowe by³y deponowane w warunkach wysokiej ener-
gii i przewagi mechanicznej przeróbki osadu nad procesami
biogenicznymi (Fillion, Pickerill, 1990) co mog³oby byæ przy-
czyn¹ ma³ej zawartoœci substancji organicznej w osadzie.
Ubogie zasoby pokarmowe sta³y siê przyczyn¹ braku osa-
do¿erców a mobilnoœæ osadów uniemo¿liwi³a filtratorom po-
sadowienie jamek i tym samym wykluczy³a je ze œrodowiska
ni¿ejp³ywowych kana³ów. Zwraca równie¿ uwagê brak
szcz¹tków Vendotaenides w i³owcowych i mu³owcowych pa-
kietach asocjacji KAKNP. Wi¹¿e siê to zapewne z niesprzy-
jaj¹cymi dla tych organizmów warunkami ¿ycia, spowodowa-
nymi du¿¹ zmiennoœci¹ œrodowisk, zwi¹zan¹ z jednoczesn¹
migracj¹ kana³ów p³ywowych i miêdzykana³owych p³ycizn
mu³owych, w których mog³yby te organizmy bytowaæ.

W wiêkszoœci pakietów piaszczystych reprezentuj¹cych
osady kana³ów p³ywowych, zw³aszcza du¿ych kana³ów I-ego
rzêdu, w sp¹gowej ich czêœci wystêpujê dobrze rozwiniêta po-
wierzchnia erozyjna z licznymi intraklastami mu³owca lub
i³owca (fig. 9C, 10E).
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Fig. 9. Charakterystyczne osady póŸnego ediakaru

A – drobnoziarniste piaskowce z przek¹tn¹ laminacj¹ riplemarkow¹, w górnej czêœci rdzenia cienka warstewka drobnolaminowanego heterolitu piaskowco-
wo-mu³owcowego, osady równi piaszczystej, sp¹g formacji lubelskiej, g³êb. 5475,0 m; B – drobnoziarniste piaskowce; w górnej czêœci rdzenia bimodalne, pla-
narne warstwowanie przek¹tne du¿ej skali, w dolnej czêœci rdzenia przek¹tna laminacja riplemarkowa; osady kana³u p³ywowego formacji bia³opolskiej, g³êb.
5540,0 m; C – piaskowce drobnoziarniste, z intraklastami czarnych mu³owców i ma³ok¹towym warstwowaniem przek¹tnym w du¿ej skali, osady kana³u
p³ywowego, formacja bia³opolska, g³êb. 5524,0 m; D – czarny i³owce z Vendotaenia antiqua forma quarta Gnilovskaja; osady zatoki centralnej, formacja
bia³opolska, g³êb. 5557,6 m

Characteristic deposits of the late Ediacaran

A – fine grained sandstone with ripple cross lamination, at the upper part of the core sample thin bed of the sandstone-mudstone heterolith with fine hori-
zontal lamination, sand tidal flat deposits of the base Lublin formation, depth 5475.0 m; B – fine grained sandstone; at the upper part of the core sample
bimodal, planar, large scale cross bedding, at the lower one ripple cross lamination; tidal channel deposits of the Bia³opole formation, depth 5540.0 m; C –
fine grained sandstone with black intraclasts of mudstone and low angle large scale cross bedding, tidal channel deposits of the Bia³opole formation, depth
5524.0 m; D – black claystone with Vendotaenia antiqua forma quarta Gnilovskaja; central embayment deposits, Bia³opole formation, depth 5557.6 m
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Fig. 10. Charakterystyczne osady póŸnego ediakaru

A – drobnolaminowany heterolit piaskowcowo-mu³owcowy; osady mieszanej równi p³ywowej, formacja lubelska, g³êb. 5442,0 m; B – Planolites montanus Rich-
ter, osady mieszanej równi p³ywowej, formacja lubelska, g³êb. 5451,2 m; C – Torrowangea rosei Webby, osady mieszanej równi p³ywowej, formacja lubelska,
g³êb. 5449,9 m; D – mu³owce z Vendotaenia antiqua forma prima Gnilovskaja i Vendotaenia antiqua forma secunda Gnilovskaja, osady mieszanej równi p³ywo-
wej, formacja lubelska, g³êb. 5429,6 m; E – drobnoziarniste piaskowce; w sp¹gu rdzenia warstwowanie przek¹tne du¿ej skali z klastami mu³owców, natomiast
w jego stropie warstwowanie poziome; osady kana³u p³ywowego dolnokambryjskiej, górnej czêœci formacji w³odawskiej, g³êb. 5379,0 m

Characteristic deposits of the late Ediacaran

A – sandstone-mudstone heterolith with fine horizontal lamination and ripple cross-lamination mixed tidal flat deposits of the Lublin formation, depth
5442.0 m; B – Planolites montanus Richter, mixed tidal flat deposits, Lublin formation, depth 5451.2 m; C – Torrowangea rosei Webby, mixed tidal flat
deposits, Lublin formation, depth 5449.9 m; D – mudstone with Vendotaenia antiqua forma prima Gnilovskaja, Vendotaenia antiqua forma secunda
Gnilovskaja, mixed tidal flat deposits, Lublin formation, depth 5429.6 m; E – fine grained sandstone; at the lower part of the core sample large scale cross
bedding with clasts of mudstone, and at the upper one horizontal bedding; tidal channel deposits of the lowermost Cambrian, upper part of W³odawa for-
mation, depth 5379.0 m



Znaczne zró¿nicowanie mi¹¿szoœci interwa³ów od 2,0 do
14,0 m odpowiadaj¹cych kana³om p³ywowym, wskazuje na
ich ró¿n¹ rangê w skomplikowanej sieci kana³ów strefy ni¿ej-
p³ywowej. Najwiêksza mi¹¿szoœæ wskazuje na g³ówne ka-
na³y, natomiast mniejsze mi¹¿szoœci odpowiadaj¹ drugorzêd-
nym, bocznym kana³om. Zjawisko amalgamacji czyli nak³ad-
ania siê na siebie kolejnych pakietów, reprezentuj¹cych
kana³y p³ywowe ró¿nego rzêdu oraz miêdzykana³owe p³yci-
zny mu³owe jest spowodowane lateraln¹ migracj¹ koryt
kana³ów (np. Einsele, 2000).

Asocjacja facjalna kana³ów na równi p³ywowej (KRP)

Opis. W jej sk³ad wchodz¹ przede wszystkim facje
Sm(B), Sp, Sch, rzadziej Sr. Facja Mm wystêpuje sporadycz-
nie, w cienkich warstwach mu³owca o gruboœci nie przekra-
czaj¹cej 0,20 m. Asocjacja KRP wystêpuje w profilu £opien-
nik IG 1, g³ównie w obrêbie kompleksu równi mieszanej oraz
w mniejszym zakresie w górnej czêœci strefy ni¿ejp³ywowej
ponad asocjacj¹ amalgamowanych kana³ów ni¿ejp³ywowych.
Skamienia³oœci œladowe w œrodowiskach kana³ów p³ywo-
wych nie wystêpuj¹.

Interpretacja œrodowiska sedymentacji. Pionowa se-
kwencja facji Sp-Sm(B)-Sr-Mm o wyraŸnie zmniejszaj¹cej
siê ku górze frakcji uziarnienia osadów oraz pozycja pakietów
asocjacji facjalnej KRP w profilu, wskazuj¹, ¿e reprezentuj¹
one kana³y p³ywowe rozwiniête na równi mieszanej. Pia-
skowce gruboziarniste facji Sch mog¹ stanowiæ zapis depozy-
cji odsypów piaszczystych rozwiniêtych na zewnêtrznych
czêœciach koryta meandruj¹cego po mieszanej równi kana³u
p³ywowego jak ma to miejsce w odcinku profilu odpowia-
daj¹cym formacji w³odawskiej.

System depozycyjny równi p³ywowej (RP)

Asocjacja facjalna strefy miêdzyp³ywowej (SMP)

Opis. W asocjacji SMP wystêpuje spektrum facji od repre-
zentatywnych dla niej facji Hf, Sr, Sf, Sx, Sfb, Mm, po mniej
licznie wystêpuj¹ce facje So i Slh. Skamienia³oœci œladowe s¹
bardzo liczne ale ich zespo³y nie s¹ ichnotaksonomicznie
zró¿nicowane. Dla facji Hf bardzo charakterystyczne jest wy-
stêpowanie sinic Vendotaenides (fig. 10D). W profilu £opien-
nik, podobnie jak w innych profilach lubelskiego basenu se-
dymenmtacyjnego nie stwierdzono wystêpowania nad pakie-
tami facjalnymi reprezentuj¹cymi równiê p³ywow¹, osadów
strefy nadp³ywowej. Jej brak móg³ byæ spowodowany usuniê-
ciem osadów przez erozjê w trakcie zdarzeñ transgresywnych,
którym poddawana by³a równia. Innym wyt³umaczeniem bra-
ku strefy nadp³ywowej jest pogl¹d, ¿e strefa nadp³ywowa nie
wykszta³ca³a siê na neoproterozoicznych wybrze¿ach p³ywo-
wych zarówno otwartych, jak i os³oniêtych (Deynoux i in.,
1993). Brak lub szcz¹tkowe jej wykszta³cenie mo¿e byæ rów-
nie¿ t³umaczone istnieniem okresów wzmo¿onej subsydencji
w basenie, której szybkoœæ przekracza³a tempo sedymentacji
na równi p³ywowej (np. Alam, 1995).

W asocjacji SMP wystêpuje charakterystyczna, powta-
rzaj¹ca siê w profilu, trójdzielna sekwencja zawsze tych sa-
mych pakietów facji. Odzwierciedla ona pionow¹ sukcesjê

facji o zmniejszaj¹cej siê ku górze frakcji uziarnienia osa-
dów. Jest to zwi¹zane ze spadkiem energii œrodowiska oraz
zmian¹ typu transportu trakcyjnego na opadanie materia³u
z zawiesiny. Procesy te odpowiadaj¹ za wyodrêbnianie siê
w sekwencji strefy miêdzyp³ywowej trzech sub-asocjacji fa-
cjalnych. Doln¹ czêœæ asocjacji SMP stanowi piaskowcowa,
najwy¿ej energetyczna sub-asocjacja równi piaszczystej
(RP) z charakterystycznym, czêstym wystêpowaniem facji
Sr (fig. 9A). W strefie miêdzyp³ywowej profilu £opiennik
reprezentuj¹ j¹ pakiety piaskowcowe o niewielkiej mi¹¿szo-
œci. Œrodkow¹ pozycjê zajmuje sub-asocjacja równi miesza-
nej piaskowcowo-mu³owcowo-i³owcowej (RM) z charakte-
rystycznymi dla niej facjami drobnolaminowanych poziomo
heterolitów Hf oraz rzadziej Mm, Sr, Sf i So. Ostatnie z wy-
mienionych facji wystêpuj¹ w cienkich wk³adkach piaskow-
ców drobnoziarnistych w kompleksie heterolitów piaskow-
cowo-mu³owcowo-i³owcowych. Zespó³ skamienia³oœci œla-
dowych jest liczny, ale niezró¿nicowany ichnotaksonomicz-
nie. Najwy¿sz¹ sub-asocjacj¹ w sukcesji strefy miêdzy-
p³ywowej jest równia mu³owa z osadami o najdrobniejszej
frakcji, deponowanymi w bardzo niskoenergetycznym œro-
dowisku. Jej osady wystêpuj¹ g³ównie w odcinku profilu od-
powiadaj¹cym formacji w³odawskiej. W profilu £opiennik
IG 1 charakteryzuj¹ j¹ facje Mm, Mm(A) i rzadziej Cm. Ska-
mienia³oœci œladowe s¹ bardzo rzadkie.

Interpretacja œrodowiska sedymentacji. Sub-asocjacja
p³ywowej równi mieszanej (RM) zajmuje poœredni¹ pozycjê
miêdzy równi¹ piaszczyst¹ i mu³ow¹. Równiê mieszan¹ w ana-
lizowanym profilu charakteryzuje specyficzny zestaw struktur
sedymentacyjnych oraz liczny iloœciowo ale ma³o urozmaicony
zespó³ skamienia³oœci œladowych. Wœród wchodz¹cych w jej
sk³ad facji dominuje facja Hf. Rzadziej wystêpuj¹ facje Sr, Sf,
So w bardzo cienkich warstewkach piaskowca drobnoziarniste-
go w obrêbie facji heterolitycznych Hf (polska terminologia wg
Gradziñskiego, Doktora, 1996).

Osady charakterystycznej facji Hf sk³adaj¹ siê z naprze-
mianleg³ych, bardzo cienkich (do 1,0 mm mi¹¿szoœci) naprze-
mianleg³ych warstewek piaskowców drobnoziarnistych i mu-
³owców lub rzadziej i³owców (fig. 10A). Wœród nich wystêpuj¹
cienkie (od 2,0 do 20,0 cm) warstewki drobnoziarnistych pia-
skowców z przek¹tn¹ laminacj¹ riplemarkow¹ i laminacj¹
smu¿yst¹. Innym typem osadów, wystêpuj¹cych na równi mie-
szanej w facji Hf s¹ warstewki piaskowców drobnoziarnistych
w postaci niewielkich soczewek, utworzonych przez zamar³e
riplemarki. Tworz¹ one laminacjê soczewkow¹.

Facja heterolityczna wskazuje na wielokrotnie powta-
rzaj¹ce siê epizody zmian mechanizmów depozycji osadu.
W przypadku osadu piaszczystego jest to transportuj¹co-de-
ponuj¹ce dzia³anie pr¹du, natomiast materia³ ilasty i mu³ jest
deponowany z zawiesiny w warunkach stagnuj¹cej wody lub
przy jej znikomym ruchu (Gradziñski, Doktor, 1996). Osa-
dom heterolitycznym o ró¿nej gradacji proporcji mi¹¿szoœci
warstw piaskowcowych i mu³owcowych przypisuje siê gene-
zê p³ywow¹, szczególnie w tych profilach, w których obecne
s¹ równie¿ inne wskaŸniki obecnoœci p³ywów (np. Abbott,
1998; Kim i in., 1999; Yoshida i in., 2001). W przypadku ana-
lizowanych osadów, p³ywow¹ genezê heterolitów piaskowco-
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Fig. 11. Fazy ryftowania, systemy depozycyjne, stratygrafia sekwencji, bio- i litostratygrafia
utworów póŸnego ediakaru i wczesnego dolnego kambru (wg Paczeœnej, 2006)

Biostratygrafia wed³ug Lendzion (1983a, b), Moczyd³owskiej (1991) i Paczeœnej (1996); litostratygrafia wed³ug Arenia (1982), Lendzion (1983a, b) i Mo-
czyd³owskiej (1991), geochronologia wed³ug Compstona i in. (1995) oraz Miêdzynarodowej Komisji Stratygraficznej (2008)

Phases of rift, depositional systems, sequence stratigraphy, bio- and lithostratigraphy
of the late Ediacaran and early Lower Cambrian deposits (after Paczeœna, 2006)

Biostratigraphy after Lendzion (1983a, b), Moczyd³owska (1991), Paczeœna (1996); litostratigraphy after Areñ (1982), Lendzion (1983a, b),
Moczyd³owska (1991); geochronology after Compston et al., 1995; International Commission on Stratigraphy (2008)



wo-mu³owcowo-i³owcowych potwierdzaj¹ inne wskaŸniki
p³ywowe. S¹ to drobne diapiry mu³owe i powierzchnie reak-
tywacyjne.

W osadach równi mieszanej wystêpuje bardzo specyficzny
zespó³ skamienia³oœci œladowych. Szczególnie charakterystycz-
ny jest sposób wystêpowania kana³ów osado¿erców reprezento-
wanych przez ichnorodzaj Planolites montanus Richter i Torro-

wangea rosei Webby w facji Hf, gdzie kana³y tworz¹ upakowa-
ne nagromadzenia przy sta³ej œrednicy kana³u, nie przekra-
czaj¹cej 1,0 mm (fig. 10B, C). Nagromadzenie skamienia³oœci
œladowych ca³kowicie zmieniaj¹ce pierwotn¹ strukturê osadu
(BI-6), wskazuje na oportunizm ekologiczny twórców œladów,
wywo³any trudnymi warunkami œrodowiskowymi przede
wszystkim niedotlenieniem osadów i du¿ymi wahaniami zasole-
nia (Paczeœna, 1996). Osado¿ercy zasiedlaj¹cy równiê mieszan¹
w jamkach ¿erowiskowo-mieszkalnych, wykazywali bujny roz-
wój powodowany wysok¹ tolerancj¹ stresu œrodowiskowego.
Liczna populacja osado¿erców by³a równie¿ zwi¹zana z obfity-
mi zasobami pokarmowymi – zjawiskiem czêsto ³¹cz¹cym siê z
niskotlenowymi œrodowiskami. Charakterystyczne wystêpowa-
nie jamek oportunistycznych osado¿erców, tworz¹cych gêsto
upakowane nagromadzenia jest wspó³czeœnie uwa¿ane za jeden
z najbardziej czu³ych wskaŸników œrodowisk brakicznych (np.
Beynon, Pemberton, 1992; Pemberton, Wightman, 1992; Pem-
berton i in., 1992). Liczne ale nie zawsze wysoko zró¿nicowane
zespo³y skamienia³oœci œladowych s¹ typow¹ cech¹ kopalnych
równi mieszanych, stwierdzan¹ czêsto w utworach p³ywowych
ró¿nych systemów geologicznych. Przyk³adem mog¹ tutaj byæ
ordowickie mieszane równie p³ywowe z Nowej Fundlandii (Fil-

lion, Pickerill, 1990) lub triasowe równie z Kolumbii Brytyjskiej
w Kanadzie (Zonneveld i in., 2001).

Sekwencje depozycyjne

Klastyczne utwory póŸnego ediakaru w sukcesji ediakar-
sko-kambryjskiej profilu £opiennik IG 1 reprezentuj¹ ni¿sz¹
czêœæ sekwencji depozycyjnej drugiego rzêdu oznaczonej
jako B. Obejmuje ona zró¿nicowane osady zarówno wulkano-
geniczne, jak i klastyczne, od ediakaru póŸnego do kambru
œrodkowego. Dolna granica sekwencji B jest wyznaczona
przez niezgodnoœæ k¹tow¹. Jej górna granica jest zdefiniowa-
na przez niezgodnoœæ erozyjn¹, która obejmuje przedzia³ cza-
su, od najpóŸniejszego kambru œrodkowego do tremadoku
wczesnego (Paczeœna, Poprawa, 2005a, b).

Dolna czêœæ sekwencji B (ediakar poŸny) obejmuje utwory
formacji bia³opolskiej, lubelskiej (³opiennickiej) i w³odawskiej
Jest ona w ca³oœci charakteryzowana przez brakiczne œrodowi-
ska sedymentacji, które w górnej czêœci formacji w³odawskiej
stopniowo przechodz¹ w œrodowiska p³ytkiego, otwartego
zbiornika morskiego. Reprezentuj¹ one transgresywny ci¹g
systemowy (TST) w sekwencji depozycyjnej B (fig. 11).

TST jest charakteryzowany przez retrogradacjê linii brze-
gowej oraz szybki wzrost wzglêdnego poziomu morza, sty-
mulowany przez czynniki tektoniczne, zwi¹zane z faz¹ synry-
ftow¹ w basenie lubelsko-podlaskim. TST koñczy siê w
pocz¹tkowym stadium depozycji utworów formacji w³odaw-
skiej, w momencie wykszta³cenia siê powierzchni maksymal-
nego zalewu (Paczeœna, Poprawa, 2005a, b; Paczeœna, 2006).

Maria WICHROWSKA

PETROGRAFIA I MINERALOGIA PÓ�NOEDIAKARSKICH OSADÓW KLASTYCZNYCH

Opracowanie ma charakter zbiorczego zestawienia da-
nych mineralogicznych i petrograficznych bazuj¹cych na ma-
kroskopowych obserwacjach rdzeni wierniczych i analizach
p³ytek cienkich w mikroskopie polaryzacyjnym w œwietle
przechodz¹cym i odbitym. Powy¿sze dane uzyskano na pod-
stawie prac w³asnych autorki (Wichrowska, 1978, 1990,
1993), szczegó³owych opracowañ petrograficznych Jusko-
wiakowej (1976, 1978a, b) i opracowañ sedymentologicznych
Jaworowskiego (1978, 1982).

PóŸnoediakarski odcinek profilu £opiennik IG 1 sk³ada
siê w sp¹gowej czêœci z wulkanogenicznej formacji s³awatyc-
kiej i zajmujacej jego górn¹ czêœæ sukcesji klastycznych ska³
osadowych. W otworze wierniczym £opiennik IG 1 (podob-
nie jak w otworze wiertniczym Bia³opole IG 1) jest on prawie
w ca³oœci rdzeniowany. Z tego wzglêdu znane s¹ stosunkowo
pe³ne informacje odnoœnie charakteru utworów, rozpoczy-
naj¹cych i koñcz¹cych górny kompleks osadowy ediakaru
(fig. 12). Sukcesjê osadow¹ ediakaru rozpoczynaj¹ osady na-
stêpuj¹cych formacji: bia³opolskiej, lubelskiej (³opiennickiej)
i w³odawskiej (w niniejszym opracowaniu uwzglêdniono
ni¿sz¹, ediakarsk¹ czêœæ osadów tej formacji, zalegaj¹c¹ na
g³êbokoœci 5350,0–5403,0 m).

Na figurze 12 w uk³adzie tabelarycznym, przedstawiono
uproszczone profile litologiczne badanych osadów z opróbo-
wanych partii rdzenia, oraz wyniki obserwacji mikroskopo-
wych, obejmuj¹ce sk³ad mineralny analizowanych ska³ i spo-
iwa, œrednie wielkoœci ziaren kwarcu (Mmax – ziarno maksy-
malne, Mf – ziarno najczêstsze) zapisane skali logarytmicznej
i przeliczone na skalê �; parametr �� (Mmax – Mf = �) przed-
stawia w przybli¿eniu wysortowanie materia³u. Ni¿sze wartoœ-
ci �� (< 1,0–2,5) wskazuj¹ na stosunkowo dobre wysortowa-
nie sk³adników osadu, wy¿sze parametry �� (2,5–4,0)
œwiadcz¹ o gorszym wysortowaniu materia³u. Sposób przedsta-
wienia zmiennoœci uziarnienia i sk³adu mineralnego (uprosz-
czony i zmodyfikowany przez autorkê), zaadaptowano z pracy
Juskowiakowej (1976). Podobny zapis cech petrograficznych
i mineralogicznych oraz zmiennoœci tych cech w profilu litolo-
gicznym z wykorzystaniem rozlicznych parametrów odnoœnie
formacji osadowych ediakaru autorka zamieœci³a w opracowa-
niu archiwalnym (Wichrowska, 1990). Na wybranych zdjê-
ciach (fig. 13A–D) zilustrowano zasadnicze trendy wiêŸby
(tekstury) osadu, dominuj¹ce w osadzie sk³adniki mineralne,
ich wzajemne relacje, charakter spoiwa, zmiennoœæ uziarnienia
oraz zasadnicze zmiany diagenetyczne.
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Formacja bia³opolska

W stropowych partiach serii wulkanicznej wystêpuj¹
ska³y o charakterze tufów i tufitów: chlorytowe oraz serycyto-
wo-chlorytowe osady obficie impregnowane tlenkami i wo-
dorotlenkami ¿elaza, stanowi¹c silnie zwietrza³e tufy, na ogó³
silnie za¿elazione, ulegaj¹ce wtórnym procesom karbonatyza-
cji i sylifikacji (Juskowiakowa, 1978a).

Bezpoœrednio na utworach piroklastycznych, na g³êboko-
œci 5567,3 m zalega oko³o dwumetrowy kompleks czarnych
osadów i³owcowo-mu³owcowych, makroskopowo niewiele
ró¿ni¹cych siê od podœcielaj¹cych je tufów czy tufitów.
Utwory te zawieraj¹ w spoiwie minera³y ilaste i znaczn¹ iloœæ

zwi¹zków ¿elaza (fig. 12). Cienkie laminy mu³owców zbudo-
wane s¹ z nieobtoczonych ziaren kwarcu, ³yszczków; materia³
detrytyczny jest na ogó³ Ÿle wysortowany.

Wy¿ej na g³êbokoœci 5540,0–5560,0 m zmniejsza siê zawar-
toœæ sk³adnika ilastego, na korzyœæ kwarcu; pojawiaj¹ siê skale-
nie potasowe (5–8%), plagioklazy (6–10%),wêglany (5–8%),
pojedyncze minera³y akcesoryczne i niewielkie iloœci ³yszczków
detrytycznych (zw³aszcza w dolnej, przysp¹gowej czêœci profi-
lu). Spoiwo ska³ zmienia siê na wêglanowo-kwarcowe, z nie-
wielk¹ domieszk¹ spoiwa ilasto-¿elazistego (fig. 12).

Na g³êbokoœci 5520,0–5540,0 m wystêpuj¹ œrednioziarni-
ste piaskowce kwarcowo-arkozowe (fig. 13B). Ziarna kwarcu
i skaleni s¹ na ogó³ Ÿle wysortowane i s³abo obtoczone
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Fig. 13. Obraz mikroskopowy osadów klastycznych ediakaru

A – piaskowce drobno- i œrednioziarniste kwarcowo-skaleniowe; widoczna bimodalnoœæ uziarnienia; illityzacja i serycytyzacja skalenia (strza³ka); spoiwo ila-
sto-wêglanowo-¿elaziste; formacja bia³opolska, g³êb. 5536,0 m, PL (bez analizatora), × 40; B – drobnoziarniste, zwiêz³e piaskowce kwarcowe, przewarstwio-
ne laminami i³owców i mu³owców; obserwuje siê obecnoœæ drobnych soczewek mu³owcowych i niewielkie zaburzenia deformacyjne, spoiwo jest ilasto-sery-
cytowe z licznymi pakietami ³yszczyków i niewielk¹ iloœci¹ wêglanów, formacja bia³opolska, g³êb. 5500,0 m, XP (nikole skrzy¿owane), × 40; C – przewar-
stwienia i³owców/mu³owców i bardzo drobnoziarnistych piaskowców; kierunkowe u³o¿enie pakietów detrytycznych ³yszczyków (biotyt – strza³ka); minera³y
nieprzezroczyste (czarne punkty): piryt, leukoksen; formacja lubelska, g³êb. 5468,0 m, PL, × 40; D – piaskowce kwarcowe, zwiêz³e, z diagenetycznie zmienio-
nym glaukonitem (strza³ka) i domieszk¹ wêglanów; ziarna kwarcu maj¹ obrze¿a skorodowane; wêglany zastêpuj¹ ziarna kwarcu i zabudowuj¹ czêœciowo
przestrzenie miêdzyziarnowe; formacja w³odawska, g³êb. 5350,0 m, XP, × 40

Microscopic imageof the clastic deposits of the Ediacaran

A – fine to medium grained quartz-feldspar sandstone; bimodality of granulation are observed; illitization and sericization of feldspar are visible (arrow);
matrix is composed of illite, carbonate and iron compounds; Bia³opole formation, depth 5536.0 m, PL (plane-polarized light), × 40; B – densely packed
fine grained sandstone with claystone intercalations; small siltstone lenses and slight deformational mikrostruktures are observed; illite-sericite matrix
with numerous mica and sparse carbonate minerals; Bia³opole formation, depth 5500.0 m, XP (crossed polars), × 40; C – claystone/siltstone and very fine
grained sandstone intercalations; directional arragement of mica packets (biotite – arrow); opaque minerals (black dots): pyrite, leucoxenite; Lublin forma-
tion, depth 5468.0 m, PL, × 40; D – Strongly cemented quartz sandstone with diagenetic changed glauconite (strza³ka); quartz grain edges are corroded;
carbonate minerals replaced quartz grain and partly filled the intergranular spaces; W³odawa formation, depth 5350.0 m, XP, × 40



(fig. 12). Widoczne jest znaczne zaawansowanie procesów
przeobra¿enia i rekrystalizacji sk³adników mineralnych; ob-
serwuje siê zastêpowanie skaleni przez kwarc, minera³y wê-
glanowe lub agregaty kwarcowo-chlorytowe, co czêsto zacie-
ra pierwotny kszta³t minera³u i zmienia jego cechy optyczne.
Ponadto obserwuje siê rekrystalizacjê ziaren kwarcu, wystê-
powanie wtórnego albitu (fig. 13A).

W górnej czêœci profilu, na g³êbokoœci 5474,3–5500,0 m
wystêpuj¹ przewarstwienia ró¿noziarnistych piaskowców
(z przewag¹ piaskowców drobnoziarnistych) z pakietami
i³owców (w dolnej czêœci omawianego profilu) i mu³owców
(w interwa³ach bli¿szych granicy z formacj¹ lubelsk¹ (³opien-
nick¹)) – figura 12. Typowe piaskowce formacji bia³opolskiej
maj¹ barwê jasn¹, niekiedy z lekkim odcieniem zielonkawym.
Piaskowce te s¹ zbudowane g³ównie z ziaren kwarcu, posia-
daj¹cych doœæ dobre obtoczenie i wysortowanie, spoiwa ila-
stego i niewielkiej iloœci wêglanów i blastów ³yszczykow neo-
genicznych (fig. 12). Miejscami piaskowce zawieraj¹ wk³adki
mu³owcowe i i³owcowe, ze spoiwem ilasto-serycytowo-³ysz-
czykowym (fig. 13B). S¹ wœród nich widoczne liczne klasty
ilaste, laminy ³yszczykowe lub cienkie wk³adki minera³ów
ciê¿kich. I³owce i mu³owce czêsto zawieraj¹ piryt, zw³aszcza
w ni¿szych partiach profilu.

Formacja lubelska (³opiennicka)

Utwory serii lubelskiej (³opiennickiej) w otworze £opien-
nik IG 1 wystêpuj¹ na g³êbokoœci 5403,0–5474,4 m i zalegaj¹
bezpoœrednio na utworach formacji bia³opolskiej, prze-
chodz¹c w nie stopniowo, bez wyraŸnego rozgraniczenia (fig.
12). S¹ one zbudowane z bardzo monotonnych (pod wzglê-
dem litologicznym) zespo³ów heterolitów piaskowco-
wo-mu³owcowo-i³owcowych. Reprezentuj¹ je naprzemian-
leg³e warstwowane piaskowce drobnoziarniste, mu³owce
i i³owce ze zmienn¹ zawartoœci¹ piasku, py³u i i³u, w których
znaczn¹ iloœæ stanowi spoiwo ilasto-serycytowe i minera³y
wêglanowe (nawet do 50%) (fig. 13C). Obtoczenie i wysorto-
wanie ziaren kwarcu w obrêbie profilu jest jednolite i prawie
niezmienne (fig. 12).

Sk³ad mineralny w omawianych osadach uleg³ znacznym
zmianom w odniesieniu do sk³adu pierwotnego, ze wzglêdu
na liczne procesy wtórne. Laminy tych ska³ zbudowane s¹ ze
zwietrza³ych, czêœciowo przeobra¿onych pakietów ³yszczy-
kowych (gêsto usianych leukoksenem i impregnowanych wê-
glanami). Szczegó³owe badania frakcji ilastej w i³owcach
i mu³owcach omawianej formacji wykaza³y, ¿e minera³y ila-
ste s¹ w przewa¿aj¹cej iloœci pochodzenia detrytycznego,
tworz¹c siê w wyniku przeobra¿enia mik i skaleni w trakcie
procesu wietrzenia. G³ówn¹ asocjacjê mineraln¹ stanowi tam
zespó³ illit–kaolinit (z przewag¹ iloœciow¹ illitu nad kaolini-
tem); rzadziej wystêpuje chloryt i minera³y ilaste o strukturze
mieszano-pakietowej (Wichrowska, 1978). G³ównymi sk³ad-
nikami frakcji ciê¿kiej osadów formacji lubelskiej (³opiennic-
kiej) jest monacyt, cyrkon, zleukoksenizowane minera³y nie-
przezroczyste , podrzêdnie wystêpuje turmalin i rutyl (Jusko-
wiakowa, 1978b).

Formacja w³odawska

Utwory formacji w³odawskiej zalegaj¹ na g³êbokoœci
5302,0–5403,0 m. W niniejszym opracowaniu uwzglêd-
niono jedynie doln¹, ediakarsk¹ czêœæ tej formacji
(5250,0–5403,0 m), która (przynajmniej pocz¹tkowo na g³êbo-
koœci 5390,0–5403,0 m), stanowi nieprzerwan¹ sukcesjê osa-
dów heterolitycznych, i³owcowo-mu³owcowych, podobnych
do osadów formacji lubelskiej, przechodz¹c póŸniej stopniowo
we frakcjê piaskowców drobno, œrednio- i gruboziarnistych
(fig. 12). Piaskowce formacji w³odawskiej pod wzglêdem
sk³adu mineralnego odpowiadaj¹ arenitom i wakom kwarco-
wym, lokalnie reprezentuj¹ mikrolitofacjê subarkozow¹. Ska³y
te charakteryzuj¹ siê stosunkowo s³abym wysortowaniem
i zmiennym obtoczeniem materia³u okruchowego.

G³ównym sk³adnikiem frakcji detrytycznej jest kwarc.
Œrednia wielkoœæ najczêstszego ziarna kwarcu wynosi
0,06 mm (w sp¹gowych czêœciach profilu formacji) wzra-
staj¹c nastêpnie do wartoœci 0,5–0,6 mm w wy¿szych odcin-
kach profilu (fig. 12). Skalenie reprezentuje typowo zbliŸnia-
czony mikroklin i skaleñ potasowy o pokroju ortoklazu, naj-
czêœciej skaolinityzowany; ³yszczyki detrytyczne s¹ rzadko
obserwowane (Juskowiakowa, 1978b). Pospolitym sk³adni-
kiem jest glaukonit, tworz¹cy najczêœciej ziarna owalne, bar-
wy oliwkowej, co œwiadczy o ich odwodnieniu. W obrêbie
ziaren glaukonitu dochodzi do wtórnych przeobra¿eñ, najczê-
œciej w hydro³yszczyki, rzadziej w chloryty (fig.13A –
strza³ka). Czêste s¹ w tych piaskowcach minera³y fosforano-
we, które wystêpuj¹ w formie otoczek na ziarnach kwarcu,
skaleni i minera³ów ciê¿kich (Sikorska, 1998). Spoiwo ma
charakter porowy, g³ównie jest ilaste, wype³niaj¹ce pory miê-
dzy ziarnami. W omawianych osadach z profilu £opiennik IG
1 illit ulega czêsto serycytyzacji.

Spoiwo wêglanowe jest poikilitowe, ale równie czêsto
wystêpuje w postaci drobnych skupieñ wype³niaj¹c pory
miêdzyziarnowe (fig. 13D).Wêglany intensywnie koroduj¹
ziarna kwarcu, niekiedy czêœciowo (lub w ca³oœci) je zastê-
puj¹ (fig. 13D).

Œrodowisko paleofacjalne osadów ediakaru póŸnego

Utwory osadowe ediakaru póŸnego nale¿¹ce do formacji
bia³opolskiej reprezentuj¹ dwie mikrolitofacje. Przysp¹gowy
kompleks osadów wydaje siê reprezentowaæ facjê kontynental-
nych utworów aluwialnych, gdzie materia³ okruchowy by³
transportowany i deponowany przy udziale wód roztokowych.
Materia³ detrytyczny do tego rodzaju osadów dostarcza³y roz-
kruszone i czêœciowo zwietrza³e osady tufogeniczne, zale-
gaj¹ce na serii wulkanogenicznej formacji s³awatyckiej. Sk³ad
mineralny, z³e wysortowanie i niezbyt dobre obtoczenie sk³ad-
ników detrytycznych, obecnoœæ znacznych iloœci spoiwa ¿ela-
zisto-ilastego wskazuje na czêœciowe podobieñstwo tych osa-
dów do serii siemiatyckiej z otworu wiertniczego Busówno
IG 1. Do wniosku tego sk³ania równie¿ zmienna iloœæ i jakoœæ
skaleni, ró¿ny stan ich zachowania w pierwotnej postaci,
znaczna iloœæ minera³ów ilastych i hydromuskowitu (fig. 13A).
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Wy¿sza czêœæ osadów formacji bia³opolskiej ma ju¿ typo-
we wykszta³cenie dla tego typu utworów opisywanych dla
po³udniowo-wschodniej Lubelszczyzny ze strefy Terebinia.
Reprezentuj¹ je drobnoziarniste piaskowce, o wiêŸbie
zwiêz³ej, przewarstwiane laminami mu³owców i i³owców,
zmniejsza siê iloœæ skaleni, wzrasta udzia³ wêglanów w spo-
iwie, pojawiaj¹ siê ³yszczyki neogeniczne. Wskazuje to na
normaln¹ sedymentacjê morsk¹ w p³ytkim zbiorniku, o zró¿-
nicowanej energii hydrodynamicznej wód.

W osadach formacji lubelskiej zdecydowanie zmniejsza
siê udzia³ materia³u detrytycznego, zwiêksza siê iloœæ sk³adni-
ków ilastych, co œwiadczy o bardziej spokojnej sedymentacji
morskiej, w pog³êbionym zbiorniku w rejonie oddalonym od
obszarów alimentacyjnych. Obserwuje siê bowiem zubo¿enie
osadu w materia³ odporny na transport (kwarc, kwaœne skale-
nie); jednoczeœnie panowa³y tu sprzyjaj¹ce warunki do two-
rzenia siê wêglanów.

Wy¿ej zalegaj¹ce utwory formacji w³odawskiej reprezen-
tuj¹ nieprzerwan¹ sukcesjê rozwijaj¹cej siê transgresji mor-
skiej. Œwiadcz¹ o tym badania sedymentologiczne na rdze-
niach wiertniczych, wykonywane w tym rejonie (Jaworowski,
1978), petrograficzne (Juskowiakowa, 1978b) i mineralogicz-
no-geochemiczne frakcji ilastej (Wichrowska, 1978).

Pocz¹tkowo, w ni¿szych odcinkach formacji w³odawskiej,
obserwuje siê stosunkowo du¿¹ zawartoœæ materia³u ilastego,
co wskazuje na ma³¹ zmiennoœæ parametrów g³êbokoœcio-
wych i hydrodynamicznych zbiornika, w porównaniu osada-
mi rozwiniêtej w facji morskiej formacji lubelskiej. Na pod-

stawie badañ mineralogiczno-geochemicznych frakcji ila-
stych w tej czêœci zbiornika (rejon otworu wiertniczego
Bia³opole IG 1) stwierdzono, ¿e w trakcie deponowania osa-
dów przejœciowych z pogranicza formacji lubelskiej (³opien-
nickiej) i w³odawskiej, nie by³o przerw ani szczególnych
zak³óceñ sedymentacji (Wichrowska, 1978, 1982). Ze szcze-
gó³owej analizy wartoœci facjalnych wskaŸników geoche-
micznych œrodowiska alimentacji osadów (wanad, chrom,
bar) zdaje siê wynikaæ, ¿e dla po³udniowo-wschodniej czêœci
lubelskiego sk³onu kratonu wschodnioeuropejskiego (okolice
profilu Bia³opole IG 1 i £opiennik IG 1), obszar alimentacji
móg³ siê znajdowaæ w obrêbie podlaskiego kompleksu meta-
morficznego; nie wyklucza siê równie¿ czêœciowego trans-
portu ze wschodu, z doœæ oddalonego masywu wo³yñ-
sko-ukraiñskiego (Wichrowska, 1978).

Piaskowce kwarcowe ró¿noziarniste, ze znacznym zró¿ni-
cowaniem parametrów uziarnienia, obecnoœci¹ czêœciowo
przeobra¿onego glaukonitu i znacznie zmienionych diagene-
tycznie skaleni reprezentuj¹ œrodkowe ogniwo formacji w³o-
dawskiej. Wydaje siê, ¿e p³ytkowodne i turbulentne wody
morskie spowodowa³y obróbkê mechaniczn¹ materia³u detry-
tycznego, wymywanie spoiwa ilastego z przestrzeni miêdzy-
ziarnowych, jednoczeœnie rozwój wêglanowych frakcji, po-
wodowa³ korozjê ziaren kwarcu. Przypuszczalnie w okresie
formowania omawianych osadów p³ytkomorskie warunki se-
dymentacji uleg³y zmianie na wy¿ej energetyczne, chocia¿
móg³ byæ to równie¿ wp³yw lokalnych (okresowych) sztor-
mów i p³ywów.

Ewa KRZEMIÑSKA

PETROGRAFIA I GEOCHEMIA PÓ�NOEDIAKARSKICH UTWORÓW WULKANOGENICZNYCH

Ogólne cechy litologiczne i sk³ad mineralny

Ska³y wulkanogeniczne w profilu £opiennik IG 1 zosta³y
stwierdzone na g³êbokoœci 5567,3 m. Sekwencja pokryw la-
wowych, tufu i aglomeratów nie zosta³a ca³kowicie prze-
wiercona. Wiercenie zosta³o zakoñczone na g³êbokoœci
5632,0 m. Otwór na wspomnianym odcinku by³ w ca³oœci
rdzeniowany. Mi¹¿szoœæ bezpoœrednio rozpoznanych utwo-
rów efuzywnych obejmuje jedynie 64,7 m i mo¿e stanowiæ
tylko pewn¹ czêœæ zalegaj¹cej tu formacji s³awatyckiej.
Maksymalne mi¹¿szoœci w po³udniowym rejonie basenu lu-
belsko-podlaskiego dochodz¹ do 330,0 m (profile Kaplono-
sy IG 1 i Busówno IG 1).

Stropow¹ czêœæ profilu wulkanogenicznego w otworze
£opiennik IG 1 tworzy cienka (0,2 m) pokrywa bazaltu afi-
rowego zalegaj¹ca na s³abo spojonej warstwie aglomeratu
bazaltowo-tufowego oraz cienkiej pokrywie bazaltu porfiro-
wego. £¹cznie stanowi to mi¹¿szoœæ oko³o 5,0 m. Dopiero
na g³êbokoœci ok. 5571,0 m pojawia siê wyraŸna pokrywa
tufowa.

Utwory wulkanoklastyczne w profilu £opiennik IG 1 wy-
stêpuj¹ sporadycznie i reprezentowane s¹ przez frakcje drob-
no- i œredniopopio³owe, witroklastyczne (fig. 14A), z niewiel-
kim udzia³em (< 20%) materia³u epiklastycznego, jak drobne,
ostrokrawêdziste fragmenty zwietrza³ych plagioklazów, po-

chodz¹cych prawdopodobnie ze ska³ pod³o¿a prekambryj-
skiego. Pokrywa charakteryzuje siê wyraŸnie tekstur¹ kierun-
kow¹. Wspomnian¹ cienk¹ warstwê piroklastyków o frakcji
poni¿ej 0,1 mm, reprezentuj¹ tufy szare i szarozielonkawe,
drobnopopio³owe, z lokalnymi przewarstwieniami wzglêdnie
grubszej frakcji. W witroklastycznych tufach drobnopo-
pio³owych, o doœæ dobrej selekcji w materiale piroklastycz-
nym dominuje szkliwo ciemno- lub jasnobr¹zowe, skompre-
sowane. Gdzieniegdzie tylko rozpoznawalne s¹ pojedyncze li-
toklasty. Natomiast przewarstwienia wzglêdnie grubszej frak-
cji reprezentowane s¹ ju¿ przez odmiany witro-litoklastyczne
do litoklastycznych.

Bezpoœrednio pod tufami zalega warstwa bazaltów porfi-
rowych o mi¹¿szoœci 17,7 m, która jest zapisem prawdopo-
dobnie kilku potoków lawowych. Bazalty porfirowe i subpor-
firowe, ³¹cznie stanowi¹ litologicznie dominuj¹cy typ wœród
nawierconych tu utworów wulkanogenicznych. Charaktery-
zuj¹ siê obecnoœci¹ fenokryszta³ów plagioklazów oraz lokal-
nymi nagromadzeniami (agregatami) drobnych ziaren klino-
piroksenów (fig. 14B), które makroskopowo na powierzchni
rdzenia niekiedy przypominaj¹ porfirokryszta³y. Te agregaty
wzglêdnie wiêkszych s³upków piroksenowych, u³o¿onych
prawie koncentrycznie, podobne nieco do zal¹¿ków nodul,
œwiadcz¹ o wczeœniejszej frakcjonacji czêœci t³a skalnego.
Opisywany rodzaj ska³ pojawia siê tak¿e, w dalszej czêœci
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profilu, na g³êbokoœci ok. 5608,0–5616,0 m. Pokrywy porfi-
rowe czêsto przechodz¹ jednak w odmiany subporfirowe czy
afirowe, tak jak na g³êbokoœci ok. 5622,0 m, przy czym ogól-
ny sk³ad mineralny nie zmienia siê.

W obrazie mikroskopowym obserwujemy przede wszyst-
kim piroksenowo-skaleniowe t³o skalne (fig. 14B; 15A, B).
Klinopirokseny, wystêpuj¹ce w tle skalnym oraz w agrega-
tach reprezentowane s¹ g³ównie przez augity, wzbogacone na
brzegu w tytan, do 3% wag. TiO2. Œrodkowe czêœci pirokse-
nów, zawieraj¹ najczêœciej tylko 0,5% TiO2 wag. Nie notuje
siê augitów tytanowych a jedynie ferroaugity. Udzia³ sodu
i cz¹steczki akmitowej jest ograniczony tylko niektórych
ziaren. Zwykle nie przekracza 0,3% wag. Na2O.

Drugim znacz¹cym sk³adnikiem s¹ skalenie, w wiêkszo-
œci alkaliczne. Badania w mikroskopie elektronowym po-
zwoli³y stwierdziæ, ¿e s¹ to wspó³wystêpuj¹ce ze sob¹ blasz-
ki skalenia potasowego, albitu a tak¿e plagioklazów o wiêk-
szym udziale cz¹steczki anortytowej (fig. 15A). W tle skal-
nym, szczególnie w pokrywach afirowych rozpoznano tak¿e
doœæ charakterystyczne skupienia uwodnionych glino-krze-
mianów ¿elaza i magnezu, które mog¹ byæ pseudomorfoza-
mi po drobnych kryszta³ach oliwinu. (fig. 15A). Minera³em
wystêpuj¹cym akcesorycznie jest magnetyt. Czêœæ albitu ob-
serwowana w szlifach, podobnie jak liczne ¿y³y i strefy
wzbogacone w epidot jest z pewnoœci¹ pochodzenia hydro-
termalnego (fig.15b).
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Fig. 14. Typy ska³ wulkanogenicznych

A – tuf drobno-/œredniopopio³owy, witroklastyczny, z pokrywy z g³êb. ok. 5570,0 m, z pojedynczymi, ostrokrawêdzistymi okruchami skalenia; B – bazalty
porfirowe z fenokryszta³em zmienionego plagioklazu, tkwi¹cym w piroksenowo-plagioklazowym tle skalnym; g³êb. ok. 5576,0 m; C – bazalty subporfirowe,
z agregatami drobnych klinopiroksenów, g³êb. 5580,0 m; D – bazalty migda³owcowe, z czêœciowo skompresowanymi amygdulami, ze strefy bogatej w szkli-
wo i wodorotlenki Fe; widoczne tak¿e ziarna br¹zowej odmiany tytanitu, g³êb. ok. 5588,0 m; odcinek skali oznacza 200 µm; A–D – mikrofotografie w œwietle
przechodz¹cym, nikole równoleg³e; B–C – nikole skrzy¿owane

Types of volcanogenic rocks

A – fine to medium grained vitroclastic tuff from depth about 5570.0 m, with small amounts of feldspar clasts; B – porphiritic basalts from depth
5576.0 m; phenocrist of alterated plagioclase in pyroxene-plagioclase groundmass is visible; C – sub-porphiritic basalts with aggregation of fine grained
clinopyroxenes from depth 5580.0 m; D – amygdoidal basalts with partialy compesed amygdyls, from depth 5588.0 m representing the zone, reached in
glass and Fe-hydro-oxides; scale bar is 200 �m; A–D – transmitted light microphotographs; plane-polarized light; B–C – cross-polarized light



Wœród ska³ wulkanicznych wystepuj¹cych w profilu
£opiennik IG 1, kilkakrotnie pojawiaj¹ siê tak¿e bazalty mig-
da³owcowe. Pokrywy wzbogacone w substancje lotne noto-
wane s¹ na g³êbokoœci oko³o 5588,0–5590,0; 5603,0–5604,0
i 5618,0 m. Makroskopowo s¹ to ska³y najczêœciej barwy wiœ-
niowoszarej, miejscami rdzawej. Charakterystyczna jest za-
wartoœæ niedu¿ych, kierunkowo u³o¿onych amygdul (pêche-
rzy pogazowych). Nagromadzenie pêcherzy, chocia¿ zmien-
ne, bywa obecne nawet w wewnêtrznych partiach grubszych
sekwencji (potoków) lawowych. W obrazie mikroskopowym,
bazalty migda³owcowe wykazuj¹ z regu³y strukturê interser-
taln¹ do apohyalofitowej. Amygdule, czêsto rozci¹gniête kie-
runkowo lub skompresowane, wype³nione s¹ kwarcem, b¹dŸ
bezpostaciow¹ krzemionk¹ lub niekiedy chlorytem.

W cieœcie skalnym dominuj¹ bez³adnie u³o¿one listewki
skaleni o sk³adzie bardziej alkalicznym, czêsto otoczone wo-
dorotlenkami ¿elaza. W zmiennych iloœciach obecne jest ta-
k¿e szkliwo. Badania w mikroskopie elektronowym potwier-
dzi³y wzajemnie przenikanie siê ziaren skalenia potasowego
i albitu oraz powszechne inkrustacje tlenków (wodorotlen-
ków) Fe oraz obecnoœæ drobnych kryszta³ów tytanitu.

W profilu £opiennik IG 1, pojawiaj¹ siê tak¿e trzy strefy
aglomeratów bazaltowych i bazaltowo-tufowych, bêd¹ce œla-
dem syn- i post erupcyjnej aktywnoœci tektonicznej. Jednak
ma³a mi¹¿szoœæ warstw brekcji tektonicznej/aglomeratu nie
œwiadczy o znacz¹cym niepokoju tektonicznym i sejsmicz-
nym tej strefy w trakcie i po erupcji.

Ogólne cechy geochemiczne

Podstawowa charakterystyka geochemiczna zosta³a opar-
ta tylko na analizach pierwiastków g³ównych z szeœciu próbek
bazaltów, reprezentuj¹cych pokrywy lawowe od g³êbokoœci
5570,6 do 5617,2 m (tab. 4), czyli mi¹¿szoœæ zaledwie oko³o

65,0 m. Próbki ilustruj¹ ró¿ne typy litologiczne, jak bazalty
porfirowe (g³êb. 5570,6; 5578,0 i 5617,2 m), bazalty afirowe
(g³êb. 5601,0 i 5608,7 m) i bazalt migda³owcowy (g³êb.
5588,0 m). Analizy, bez oznaczania strat pra¿enia, wykony-
wane by³y w G³ównym Laboratorium Chemicznym Instytutu
Geologicznego, klasyczn¹ metod¹ na mokro, pod koniec lat
siedemdziesi¹tych (brak szczegó³owych danych). Wyniki
analiz nigdy nie zosta³y opracowane. Nie by³y te¿ publikowa-
ne. W niektórych diagramach klasyfikacyjnych, dla lepszej
ilustracji pozycji wulkanitów z £opiennika w szerszym tle re-
gionalnym, umieszczone zosta³y parametry geochemiczne in-
nych bazaltów formacji s³awatyckiej z licznych otworów
wiertniczych basenu podlasko-lubelskiego (Juskowiakowa,
1971; Krzemiñska, 2005) a tak¿e pokryw bazaltowych z
ods³oniêæ na Wo³yniu z Janowej Doliny (Bia³owolska i in.,
2002). Dla u³atwienia zastosowano osobne znaczniki dla ska³
z po³udniowej czêœci basenu lubelsko-podlaskiego (profile:
Kaplonosy, Wisznice, Bia³opole, Krowie Bagno, Busówno,
Roskosz, Terebin), obok znaczników reprezentuj¹cych wul-
kanity z pó³nocnego rejonu basenu (profile: Kruszyniany, Ta-
tarowce, Zab³udów, Iwanki, Waœki, Podborowisko, Grodzi-
sko, Skupowo, Krzy¿e, Czy¿e, Rajsk, Mielnik) oraz dla bazal-
tów z Wo³ynia.

W przeanalizowanych próbkach z £opiennika (tab. 4) za-
wartoœci pierwiastków g³ównych (bez normalizacji na straty
pra¿enia) mieszcz¹ siê w przedzia³ach SiO2 46,55–58,54%
wag., TiO2 0,79–1,40% wag., Al2O3 13,27–18,96% wag.,
CaO2 66–10,24% wag., Fe2O3 5,81–11,35% wag., FeO
1,70–5,44% wag., Na2O 3,70–7,28% wag., K2O 0,60–3,19%
wag. Wspó³czynnik magnezowy (Mg# = MgO/MgO + FeO
ca³k) przyjmuje wartoœci bardzo zmienne od 23,6 do 60,4, co
ma zwi¹zek z du¿ymi ró¿nicami w koncentracji MgO od 1,6
do 7,9% wag.
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Fig. 15. Obrazy elektronów wstecznie rozproszonych BSE z mikroskopu elektronowego

A – bazalty afirowe (i typowe t³o skalne) o sk³adzie: klinopiroksen (Cpx), skaleñ potasowy (K-fs), plagioklaz bogaty w sód (albit/oligoklaz) (Na-pl), magnetyt
(Mag); B – wtórny epidot (Ep), wype³niaj¹cy niewielk¹ szczelinê oraz ¿y³ka albitowa (Ab) w bazaltach, g³êb. 5593,0 m (strefa silnie spêkanego bazaltu afiro-
wego)

The backscatter electron microprobe images

A – aphyritic type basalts and typical groundmass composed on clinopyroxene (Cpx), K-feldspar (K-fs), Na-reach plagioclase (albite–oligoclase) (Na-pl),
magnetite (Mag); B – the small crevice in aphyritic basalt from depth 5593.0 m filled with secondary epidote (Ep) and vein of secondary albite (Ab)
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Tabela 4

Sk³ad chemiczny bazaltów z otworu £opiennik IG 1 (pierwiastki g³ówne)
z przeliczeniem na minera³y normatywne CIPW [w % wag.]

Major elements composition of basalts from £opiennik IG 1 borehole and CIPW normative composition [in wt. %]

G³êbokoœæ [m]

5570,60 5578,00 5588,00 5601,00 5608,70 5617,20

1 2 3 4 5 6

SiO2 46,55 48,60 50,42 52,65 46,87 58,54

TiO2 0,80 0,79 1,40 1,12 1,27 1,00

Al2O3 17,70 18,96 16,67 15,85 16,90 13,27

Fe2O3 5,84 5,81 9,52 11,35 6,79 8,92

FeO 5,44 4,44 1,70 1,74 4,82 2,46

MnO 0,14 0,28 0,08 0,10 0,35 0,14

MgO 1,57 4,35 1,90 1,79 7,94 3,87

CaO 10,24 6,12 5,78 3,99 3,86 2,66

Na2O 3,70 4,04 5,36 7,28 5,26 5,34

K2O 1,18 3,09 3,19 0,60 0,67 0,55

P2O5 0,35 0,13 1,30 0,05 0,06 0,12

Suma 93,51 96,61 97,32 96,52 94,79 96,87

Mg# 23,63 48,66 27,98 23,92 60,39 43,67

Minera³y normatywne (CIPW)

Kwarc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,79

Plagioklaz 57,75 49,48 48,00 48,00 59,02 58,06

Ortoklaz 7,51 18,97 19,56 19,56 4,20 3,37

Nefelin 3,36 6,25 6,17 6,17 4,41 0,00

Leucyt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Kalsillit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Korund 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 0,00

Diopsyd 18,83 4,34 7,23 7,23 0,00 1,63

Hipersten 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,27

Wollastonit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Oliwin 7,29 16,66 10,60 10,60 26,21 0,00

Larnit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Akmit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

K2SiO3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na2SiO3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rutyl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ilmenit 1,63 1,56 2,75 2,75 2,56 1,98

Magnetyt 2,77 2,42 2,57 2,57 2,78 2,62

Hematyt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Apatite 0,88 0,32 3,13 3,13 0,14 0,28



Diagramy typu Harkera graficznie prezentuj¹ zawartoœci
tlenków pierwiastków g³ównych w funkcji MgO jako wska-
Ÿnika stopnia zdyferencjowania magmy (fig. 16). Niemal
wszystkie projekcje z otworu wiertniczego £opiennika IG 1
zajmuj¹ pozycjê na pocz¹tku diagramów (niskie MgO),
œwiadcz¹c generalnie o wy¿szym stopniu zdyferencjowania
w stosunku do reszty ska³ wulkanicznych formacji s³awatyc-
kiej. Wyj¹tkiem jest pokrywa z g³êbokoœci 5608,0 m mniej
zdyferncjowanego bazaltu (MgO ok. 8% wag.), ze wspó³-
czynnikiem Mg# = 60,4.

Bazalty z £opiennika cechuje tak¿e wzglêdnie niska za-
wartoœæ tytanu, nie przekraczaj¹ca 1,5% wag. TiO2 st¹d pla-
suj¹ siê wyraŸnie w grupie ska³ niskotytanowych, które domi-
nuj¹ w po³udniowej czêœci basenu lubelsko-podlaskiego (na
po³udnie od Mielnika). £¹cznie projekcje tworz¹ ci¹g³¹ seriê
od zawartoœci poni¿ej 0,5% wag. TiO2 do powy¿ej 4% , przy
odwrotnej korelacji TiO2 vs MgO. Ni¿sz¹ pozycjê na diagra-
mie zajmuj¹ tylko ska³y ultra-niskotytanowe (i jednoczeœnie
bogate w magnez o cechach pikrytów), które s¹ ograniczone
do rejonu Wisznic i Kaplonosów (Krzemiñska, 2005). Pokry-
wy z Wo³ynia, z kamienio³omu Janowa dolina, chocia¿ klasy-
fikowane jako niskotytanowe (Bia³owolska i in., 2002) wyka-
zuj¹ jednak wy¿szy udzia³ TiO2 ni¿ ska³y z £opiennika.

Na diagramach MgO vs Na2O oraz Ka2O mo¿na zauwa-
¿yæ silne wzbogacenie w alkalia w stosunku do najbardziej
typowych zawartoœci, jakie notuje siê w magmowej serii ba-
zaltów formacji s³awatyckiej. Dodatkowo pojedyncze anali-
zy rejestruj¹ tak¿e najwy¿sze zawartoœci Al2O3 co mo¿e
œwiadczyæ o pewnych zmianach hydrotermalnych i wy¿-
szym udziale wtórnych minera³ów ilastych w bazaltach
z wiercenia £opiennik IG 1.

Wzbogacenie w alkalia ma wyraŸny wp³yw na podsta-
wow¹ klasyfikacjê bazaltów. Diagram TAS (Total Alkalies

versus Silica) oparty na mobilnych elementach takich jak
krzemionka i suma alkaliów, nie zawsze odnosi siê do pier-
wotnego sk³adu. Udzia³ krzemionki (SiO2) w pojedynczych
analizach, po znormalizowaniu do 100%, obejmuje zakres od

49,5 do 60,3% wag., co œwiadczy o poœrednim charakterze
geochemicznym bazaltów z wiercenia £opiennik IG 1 (fig.
17). Jednoczeœnie suma alkaliów dochodzi a¿ do 9% wag.,
wskazuj¹c wyraŸnie na subalkaliczne, ale tak¿e w pojedy-
nczych przypadkach alkaliczne cechy, które s¹ rzadziej spoty-
kane wœród neoproterozoicznych pokryw lawowych w base-
nie lubelsko-podlaskim. Generalnie wulkanizm formacji
s³awatyckiej ma jednak charakter zasadowy do poœredniego i
sygnaturê subalkaliczn¹. Projekcje z £opiennika na diagramie
TAS, obejmuj¹ zatem mniej typowe pole trachybazaltów
(TB) bazaltowych trachyandezytów (BTA) a nawet dochodz¹
do górnego zasiêgu andezytu (A). Pozycja ta nie musi byæ jed-
nak zwi¹zana z pierwotnymi cechami law. Mo¿e byæ wyni-
kiem póŸniejszych procesów pomagmowych, doprowa-
dzaj¹cych alkalia. Doœæ istotne jest to ¿e najbardziej alkalicz-
ne pozycje na diagramie klasyfikacyjnym TAS zajmuj¹ ska³y
o ró¿nej litologii jak bazalt migda³owcowy (g³êb. 5588,0 m),
porfirowy (g³êb. 5578,0 m) i zmieniony afirowy (g³êb. 5601,0
m), co mo¿e potwierdzaæ hipotezê o wtórnym pochodzeniu
alkalicznego charakteru analizowanych bazaltów.

Wy¿szy udzia³ sk³adników alkalicznych a tak¿e wzboga-
cenie w ¿elazo ca³kowite, notowany jest równie¿ na diagra-
mie AFM (sumy alkaliów do FeO do MgO), na którym wy-
mienione wy¿ej projekcje z profilu £opiennik IG 1 odrêbnie
wpisuj¹ siê w trend toleitowy (fig. 18A). W sk³adzie innych
pokryw, a szczególnie z g³êbokoœci 5608,0 i 5617,0 m zazna-
cza wyraŸnie trend wapniowo-alkaliczny, charakterystyczny
dla obszaru po³udniowej czêœci basenu L–P.

O toleitowym charakterze decyduje wysoki stosunek
FeO/MgO, przy odpowiedniej zawartoœci krzemionki (Miyas-
hiro, 1974). Na diagramie klasyfikacyjnym (fig. 18b) czêœæ
projekcji uk³ada siê w polu bazaltów toleitowych zawsze jed-
nak blisko granicy oddzielaj¹cej od pola bazaltów wapnio-
wo-alkalicznych, wykazuj¹c stosunek FeO/MgO, nie wiêkszy
ni¿ 3, podobnie jak punkty opisuj¹ce inne pokrywy
z po³udniowej czêœci basenu lubelsko-podlaskiego (L–P).
Jednak w trzech przypadkach na szeœæ analizowanych, (prób-
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1 2 3 4 5 6 7

Cyrkon 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Perowskit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Chromit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tytanit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Piryt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Halit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fluoryt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Anhydryt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na2SO4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Kalcyt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na2CO3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 4 cd.
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Fig. 16. Diagramy typu Harkera ilustruj¹ce podstawowe cechy geochemiczne bazaltów
stanowi¹cych integraln¹ czêœæ formacji s³awatyckiej

Dane analityczne dla bazaltów z basenu lubelsko-podlaskiego (L–P) – Krzemiñska (2005), Juskowiakowa (1971); bazaltów z Wo³ynia – Bia³owolska i in.
(2002); zastosowano rozró¿nienie na wulkanity z pó³nocnej i po³udniowej czêœci basenu L–P

Harker type diagrams showing basic geochemical features of Basalts borehole related to the S³awatycze Formation

Based on the analytical data for basalts from Lublin–Podlasie basin (L–P) – Krzemiñska (2005), Juskowiakowa (1971); basalts from Wo³yñ –
Bia³owolska et al. (2002); different symbols for volcanics from north and south parts of L–P basin are applied



ki z g³êbokoœci 5570,6; 5588,0 i 5601,0 m) obserwuje siê nie-
typowo wysokie wartoœci FeO/MgO, od 5,4 do 6,8, które
mog³yby œwiadczyæ o wtórnym wzbogaceniu bazaltów w Fe
ca³kowite.

Opieraj¹c siê na sk³adzie chemicznym ska³ wulkanicz-
nych dostêpnym tylko na poziomie pierwiastków g³ównych,
mo¿na zastosowaæ klasyfikacjê opart¹ na przeliczeniach
CIPW na normatywny sk³ad mineralny (tab. 4). Z uwagi na
powszechny niedobór krzemionki i obecnoœæ normatywnego
oliwinu i hyperstenu a rzadziej kwarcu i hyperstenu bazalty
formacji s³awatyckiej opisywano dotychczas (Juskowiakowa,
1971) jako odpowiednio oliwinowe toleity i kwarcowe tole-
ity. Dla wulkanitów z £opiennika, oprócz niedoboru krze-
mionki (kwarc normatywny = 0 i oliwin normatywny w za-
kresie od 7 do 26%) charakterystyczna jest obecnoœæ norma-
tywnego nefelinu od 4 do 6%. Na podstawie tych kryteriów
(Best, Christiansen, 2001) analizowane ska³y z £opiennika
nale¿a³oby okreœliæ jako bazalty alkaliczne. Wyj¹tkiem mo¿e
byæ tylko próbka z g³êbokoœci 5617,2 m, o wyraŸnych ce-
chach toleitu kwarcowego.

Nawiercone ska³y wulkanogeniczne w otworze £opien-
nik IG 1 reprezentuj¹ zaledwie 64,7 m mi¹¿szoœci prawdo-
podobnie ze stropu pokryw wulkanicznych, i jak dot¹d sta-
nowi¹ najbardziej alkaliczne ogniwo formacji s³awatyckiej.
Otwart¹ kwesti¹, pozostaje pierwotny lub wtórny charakter
alkalicznej sygnatury analizowanych bazaltów. Problem ten
wyraŸnie wymaga roztrzygniêcia za pomoc¹ kolejnych ba-
dañ geochemicznych na poziomie niedopasowanych pier-
wiastków œladowych.

Tego rodzaju analizy niemobilnych pierwiastków œlado-
wych, zachowuj¹cych pierwotne cechy law zosta³y wykona-
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Fig. 17. Diagram klasyfikacyjny TAS Le Marte’a i in. (1989),
wskazuj¹cy na najbardziej alkaliczn¹ naturê bazaltów z profi-
lu £opiennik IG 1 na tle wulkanitów formacji s³awatyckiej

i bazaltow wo³yñskich

Projekcje w polu trachybazaltów (TB), bazaltowych trachyandezytów (BTA),
andezytów (A), trachyandezytów (TA); ponadto zaznaczono pola: PB – pikro-
bazalty; B – bazalty; BA – bazaltowe andezyty; PhT – fonotefryty;
objaœnienia na figurze 16

TAS classification diagram after Le Marte’a et al. (1989), sho-
wing most alkaline nature of the £opiennik volcanics against a
background of mafic to intermediate features of S³awatycze For-

mation compared to the Volyn basalts

Plots are in the fields: TB – trachybasalt, BTA – basaltic, TA –
trachyandesite, A – andesite; also marked the fields of: PT – phonotephrite,
PB – picrobasalt, B – basalt, BA – basaltic-andesite, PhT – phonotephryte;
for explanations see Figure 16

Fig. 18. A – diagram AFM (alkalia do Fe ca³kowitego jako FeO i do MgO) wskazuj¹cy na znacz¹cy udzia³ alkaliów w sk³adzie
bazaltów z profilu £opiennik IG 1 (lini¹ ci¹g³¹ zaznaczono przebieg idealnego trendu toleitowego);

B – diagram klasyfikacyjny Miyashiro (1974) oparty na zawartoœci krzemionki i stosunku FeO/MgO (objaœnienia na figurze 16)

A – AFM diagram (in terms of alkalies and total Fe as FeO and MgO) showing high abundance
of alkalies in chemical composition of basalts of the £opiennik IG 1 profile (solid line marked of ideal tholeiitic trend);
B – classification diagram after Miyashiro (1974), based on silica and FeO/MgO ratio (for explanations see Figure 16)



new innych profilach wulkanogenicznych ska³ formacji
s³awatyckiej (np. profil Busówno IG 1). Na ich podstawie do-
konano formalnego okreœlenia œrodowiska geotektonicznego
bazaltów zalegaj¹cych w basenie lubelsko-podlaskim. Tekto-
nomagmowe diagramy dyskryminacyjne zgodnie wskazuj¹
na typowe cechy geochemiczne ska³ bazaltowych pokryw
wewn¹trzp³ytowych w œrodowisku kontynentalnym (Ba-
kun-Czubarow i in., 2000; Bia³owolska i in., 2002; Krzemiñ-
ska, 2006). Niew¹tpliwa przynale¿noœæ bazaltów £opiennika
do wullkanogenicznej formacji s³awatyckiej w tym wypadku
uprawnia tak¿e do oczekiwania identycznych cech œrodowi-
ska geotektonicznego, niezale¿nie od pierwotnego czy pier-
wotnego charakteru wysokiej zawartoœci sumy alkaliów.

Wiêkszoœæ prowincji kontynentalnych pokryw bazalto-
wych (continental flood basalt – CFB) zdominowana jest
przez erupcje g³ównie szczelinowe, zdyferencjowanych ba-
zaltów toleitowych, co nie wyklucza lokalnej obecnoœci
cz³onów alkalicznych. W³aœnie ska³y bardziej alkaliczne to-
warzysz¹ czêsto kontynentalnym pokrywom CFB. Przy-
k³adem mog¹ byæ syberyjskie pokrywy lawowo-tufowe.
Obok serii toleitowej obecna w tej prowincji jest tak¿e druga
seria, alkaliczna z charakterystycznymi ska³ami meymechita-
mi. Reprezentuje ona ju¿ zupe³nie inne Ÿród³o magmowe
(zwi¹zane z p³aszczem), ze strefy poni¿ej stosunkowo grubej
litosfery (Arndt i in., 1998).

KAMBR
Jolanta PACZEŒNA

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

W otworze wiertniczym £opiennik IG 1 osady kambru
wed³ug próbek rdzeniowych wystêpuj¹ na g³êbokoœci
5306,7–4461,2 m. Ich mi¹¿szoœæ wynosi 845,5 m. Ponad
utworami kambru wystêpuj¹ utwory tremadoku dolnego.
G³êbokoœci wystêpowania osadów reprezentuj¹cych poszcze-
gólne jednostki chronostratygraficzne (oddzia³y) kambru
okreœlono na podstawie próbek rdzeniowych, czemu sprzyja³
bardzo wysoki uzysk rdzenia w kambryjskim odcinku profilu,
siêgaj¹cy 93,3%.

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

Wed³ug próbek rdzeniowych kambr dolny obejmuje odci-
nek profilu £opiennik IG 1 od g³êbokoœci 5306,7–4742,0 m
i mi¹¿szoœci 564,7 m. Wed³ug pomiarów geofizycznych jest
to g³êbokoœæ 4745,0–5302,0 m, a jego mi¹¿szoœæ wynosi
557,0 m. Ró¿nica 7,7 m wynika z przesuniêcia pomiarów
geofizycznych wzglêdem rdzenia.

Utwory kambru dolnego w górnej czêœci sukcesji dolno-
kambryjskiej s¹ najczêœciej reprezentowane przez pakiety
nieregularnie przewarstwiaj¹cych siê piaskowców, mu-
³owców i i³owców. W piaskowcach licznie wystêpuj¹ drob-
ne konkrecje pirytowe. W odcinkach z przewarstwieniami
piaskowcowo-mu³owcowymi pojawiaj¹ siê bardzo liczne
skamienia³oœci œladowe: Teichichnus rectus Seilacher, Pla-

nolites montanus Richter, P. beverleyensis (Billings), Ar-

throphycus isp., Cochlichnus isp., Taphrhelminthopsis isp.,
Monocraterion isp., Bergaueria major Palij, Bilinichnus

simplex Fedonkin et Palij, Gyrolithes polonicus Fedonkin,
Treptichnus triplex Palij, T. lublinensis Paczeœna i Tri-

chophycus pedum (Seilacher).
Innym typem litologicznym, tworz¹cym w sukcesji kam-

bru dolnego kompleks skalny o du¿ej mi¹¿szoœci s¹ bardzo
zwiêz³e, jasnoszare piaskowce drobnoziarniste, przek¹tnie
warstwowane w du¿ej skali lub warstwowane poziomo,
ze sporadycznie wystêpuj¹cymi wk³adkami mu³owców
i i³owców. Charakterystyczn¹ cech¹ spektrum litologicznego
w kambrze dolnym otworu £opiennik IG 1 jest obecnoœæ pia-

skowcowo-i³owcowych pakietów, w których osad jest ca³ko-
wicie przerobiony przez organizmy. Wystêpuj¹ tu bardzo
liczne skamienia³oœci œladowe. S¹ to domichnia filtratorów:
Diplocraterion parallelum Torell, Monocraterion tentacula-

tum Torell, Skolithos linearis Haldemann. Omówione wy¿ej
osady reprezentuj¹ górn¹ czêœæ formacji kaplonoskiej.

W dolnej czêœci formacji kaplonoskiej ponownie pojawiaj¹
siê pakiety przewarstwiaj¹cych siê piaskowców drobnoziarni-
stych i mu³owców z liczn¹ ichnofaun¹, wœród której najliczniej
reprezentowane s¹ œlady ¿erowania osado¿erców: Teichichnus

rectus Seilacher, Planolites montanus Richter, P. beverleyensis

(Billings), Gyrolithes polonicus Fedonkin, Taphrhelminthopsis

isp., Monocraterion isp., Bergaueria major Palij, Bilinichnus

simplex Fedonkin et Palij, Gyrolithes polonicus Fedonkin,
Treptichnus triplex Palij, T. lublinensis Paczeœna i Trichophy-

cus pedum (Seilacher).
W najni¿szej czêœci sukcesji dolnokambryjskiej, repre-

zentowanej przez formacjê mazowieck¹, dominuj¹ utwory
mu³owcowe. Tworz¹ one pakiety o mi¹¿szoœci dochodz¹cej
do 9,0 m. Przewarstwienia piaskowca drobnoziarnistego s¹
nieliczne i maj¹ niewielk¹ mi¹¿szoœæ, od 2,0 do 4,0 cm.
W warstwach piaskowca wystêpuje przek¹tna laminacja ri-
plemarkowa oraz liczny glaukonit. W odcinkach przewar-
stwieñ piaskowcowo-mu³owcowych pojawiaj¹ siê licznie
skamienia³oœci œladowe, g³ównie œlady ¿erowania organi-
zmów: Treptichnus bifurcus Miller, T. lublinensis Paczeœna,
Planolites beverleyensis (Billings), Teichichnus rectus Se-
ilacher, Gyrolithes polonicus Fedonkin, Trichophycus pe-

dum (Seilacher), Neonereites uniserialis Seilacher i Plagiog-

mus isp.
Nale¿¹ca do kambru dolnego najwy¿sza czêœæ formacji

w³odawskiej obejmuje niewielki odcinek profilu o mi¹¿szoœci
4,7 m i stanowi pakiet czarnych i³owców z licznymi przewar-
stwieniami szarego piaskowca drobnoziarnistego.

Utwory kambru dolnego w otworze £opiennik IG 1 nie
maj¹ dobrej dokumentacji biostratygraficznej opartej na fau-
nie trylobitowej. Lendzion (1993) wyró¿ni³a tu poziom Proto-

lenus na podstawie obecnoœci trylobita Proampyx cf. linnars-
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soni (Kiaer). Wspomniany gatunek jest w profilach kambru
Skandynawii uznawany za gatunek przewodni dla tego pozio-
mu (np. Mens i in., 1990). Obecnoœæ poziomu Protolenus

w profilu £opiennik IG 1 potwierdzaj¹ równie¿ korelacje
z otworami zlokalizowanymi w pó³nocnej czêœci basenu lu-
belskiego, do których nale¿y przede wszystkim otwór Radzyñ
IG 1. Stwierdzono w nim obecnoœæ wskaŸnikowych dla tego
poziomu trylobitów Kingaspis (Kingaspis) borealis Lendzion
i Ellipsocephalus hoffi (Schlotheim). Poziom Protolenus

obejmuje doln¹ czêœæ formacji radzyñskiej (Lendzion, 1993).
Wyró¿niony przez wspomnian¹ wy¿ej autorkê (Lendzion, op.

cit.) poziom Holmia obejmuje formacjê kaplonosk¹ i doln¹
czêœæ formacji radzyñskiej i ma bardzo s³ab¹ dokumentacjê
biostratygraficzn¹. Wystêpuj¹ tu Ÿle zachowane okazy Ole-
nellidae oraz nieliczni przedstawiciele rodzaju Strenueva sp.
i Ellipsocephallus sp.

W utworach kambru dolnego s¹ obecne liczne ramienio-
nogi. Najstarszym ich taksonem jest Mickwitzia cf. monilifera

(Linnarsson), charakterystyczna dla trylobitowego poziomu
Schmidtiellus mickwitzi w po³udniowej Szwecji. Obecnoœæ
tego taksonu w profilu £opiennik IG 1 mo¿e wskazywaæ na
istnienie wspomnianego poziomu równie¿ i w tym profilu
(Jendryka-Fuglewicz, ten tom).

W profilu kambru dolnego otworu £opiennik IG 1 wobec
sporadycznoœci wystêpowania fauny trylobitowej, dobrymi
wskaŸnikami stratygraficznymi s¹ akritarchy. Ich rozprze-
strzenienie, a tak¿e rozpoziomowanie biostratygraficzne na
podstawie ich rozmieszczenia w profilu, przedstawi³a Mo-
czyd³owska (1991). Wyró¿ni³a ona we wzrastaj¹cej kolejno-
œci stratygraficznej nastêpuj¹ce poziomy akritarchowe: Aste-

ridium tornatum–Comasphaeridium velvetum, Skiagia orna-

ta–Fimbriaglomerella membranacea, Heliosphaeridium dis-

similare–Skiagia ciliosa i Volkovia dentifera–Liepaina plana

(por. fig. 6)
W najni¿szej czêœci kambru dolnego (z du¿ym prawdo-

podobieñstwem odpowiadaj¹cej terenewowi) wyró¿niono
poziom Platysolenites w ujêciu Lendzion (1983a, b) lub Pla-

tysolenites antiquissimus w ujêciu Moczyd³owskiej (1991).
Podstawê jego wyró¿nienia stanowi³o wystêpowanie ze-
spo³u fauny robaków?/otwornic? Platysolenites antiquissi-

mus, Onuphionella aglutinata Kirjanov, miêczaków Alda-

nella polonica Lendzion = Aldanella atleborensis (Shaler et
Foerste) i Anabarella sp. W sp¹gowej czêœci dolnokambryj-
skiego profilu £opiennika wystêpuje równie¿ charaktery-
styczny dla kambru dolnego zespó³ skamienia³oœci œlado-
wych. Nale¿¹ do niego przede wszystkim ichnogatunki Gy-

rolithes polonicus Fedonkin, Treptichnus triplex Palij i
Treptichnus lublinensis Paczeœna oraz indeksowy dla tere-
newu Trichophycus pedum (Seilacher). S¹ to ichnotaksony
wskaŸnikowe dla najni¿szego kambru dolnego w ca³ym lu-
belskim basenie sedymentacyjnym (Paczeœna, 1996, 2007).
W skali globalnej sp¹g kambru oraz sp¹g jego najni¿szego
oddzia³u terenewu wyznacza pierwsze pojawienie sie ichno-
gatunku Trichophycus pedum (dawniej Phycodes pedum)
(Landing i in., 2007). Terenew jest drugim (po furongu)
(stan na sierpieñ 2007) nazwanym oddzia³em kambru, ratyfi-
kowanym przez Miedzynarodowa Komisjê Stratygraficzn¹

(2008). W wyniku korelacji osadów w profilu £opiennik IG
1, zawieraj¹cych wspomniane wy¿ej ichnotaksony z utwora-
mi z innych, s¹siednich otworów, w których stwierdzono
wystêpowanie Platysolenites antiquissimus mo¿na by³o z
du¿ym prawdopodobieñstwem zaliczyæ osady ze sp¹gowej
czêœci sukcesji dolnokambryjskiej do wspomnianego wy¿ej
poziomu i na tej podstawie wyznaczyæ granicê miêdzy edia-
karem a kambrem.

Kambr œrodkowy (~ oddzia³ 3)

Wed³ug pomiarów geofizycznych kambr œrodkowy obej-
muje odcinek profilu £opiennik IG I od 4463,0 do 5745,0 m
g³êbokoœci. Jego mi¹¿szoœæ wynosi 282,0 m. Wed³ug próbek
rdzeniowych sukcesja kambryjska obejmuje interwa³ profilu
na g³êbokoœci 4461,2–4742,0 m o mi¹¿szoœci 280,8 m. Ró¿ni-
ca (1,2 m) wynika z przesuniêcia pomiarów geofizycznych
wzglêdem rdzenia.

W profilu litologicznym kambru œrodkowego wyraŸnie
rysuje siê trójdzielnoœæ zapisu litologicznego. Strop sukcesji
œrodkowokambryjskiej tworz¹ drobnoziarniste, jasnoszare
piaskowce, przewarstwiaj¹ce siê z cienkimi warstwami
i³owca lub mu³owca, z doœæ licznie wystêpuj¹cymi skamie-
nia³oœciami œladowymi: Bergaueria major Palij, Bergaueria

isp., Planolites montanus Richter, P. beverleyensis (Billings),
Monomorphichnus isp., Palaeophycus isp., Teichichnus rec-

tus Seilacher, Trichophycus pedum (Seilacher), Treptichnus

bifurcus (Miller) i Skolithos isp. W piaskowcu drobnoziarni-
stym wystêpuj¹ liczne drobne konkrecje pirytu.

Œrodkow¹ czêœæ œrodkowokambryjskiego odcinka profilu
tworz¹ monotonne, jasnoszare piaskowce drobnoziarniste, sil-
nie zdiagenezowane z bardzo nielicznymi przewarstwieniami
ciemnoszarego mu³owca lub i³owca. Podobnie jak w wy¿szej
czêœci profilu wystêpuj¹ tutaj liczne konkrecje pirytu oraz
blaszki muskowitu. Skamienia³oœci œladowe s¹ bardzo nie-
liczne, reprezentowane g³ównie przez jamki mieszkalne filtra-
torów Bergaueria isp., Cylindrichnus concentricus Howard
i Monocraterion tentaculatum Torell. W odcinkach przewar-
stwiaj¹cych sie piaskowców i mu³owców sporadycznie wy-
stêpuj¹ œlady ¿erowania osado¿erców Planolites beverleyen-

sis (Billings), P. montanus Richter i Trichophycus pedum (Se-
ilacher). Oba wymienione wy¿ej kompleksy litologiczne
obejmuje formacja kostrzyñska (Lendzion, 1993).

Dolna czêœæ sukcesji œrodkowokambryjskiej reprezento-
wana jest przez pakiet przewarstwiaj¹cych siê ciemnoszarych
piaskowców drobnoziarnistych z ciemnoszarymi mu³owcami.
Wystêpuj¹ tu liczne skamienia³oœci œladowe: Planolites be-

verleyensis (Billings), P. montanus Richter, Teichichnus rec-

tus (Seilacher), Bergaueria irregulara Paczeœna, B. baltica

Paczeœna, Bilinichnus simplex Fedonkin et Palij, Skolithos

bulbus (Alpert). Wspomniane osady reprezentuj¹ górn¹ czêœæ
formacji radzyñskiej (Lendzion, 1993).

Osady kambru œrodkowego w otworze £opiennik IG 1 nie
posiadaj¹ dobrej dokumentacji biostratygraficznej. Na obec-
noœæ najni¿szego poziomu biostratygraficznego kambru œrod-
kowego Acadoparadoxides oelandicus w omawianym profi-
lu, wskazuje fauna trylobitów: Eccaparadoxides insularis
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(Westergärd) i E. pinus (Holm et Westergärd) (Lendzion,
1983a, b; 1993). Lendzion wyró¿nia równie¿ z zastrze¿eniem
w œrodkowokambryjskim profilu £opiennik IG 1 obecnoœæ
poziomu Paradoxides paradoxissimus. Powy¿sz¹ tezê opar³a
ona na analogii wykszta³cenia litologicznego z profilami ob-
szarów s¹siednich, w których stwierdzono wskaŸnikowe dla
tego poziomu gatunki trylobitów (Lendzion, 1993).

W sp¹gowej czêœci profilu œrodkowokambryjskiego wy-
stêpuj¹ liczne ramienionogi. Po raz pierwszy pojawiaj¹ siê tu:
Westonia finlandensis (Walcatt), Acrotreta socialis Seebach,
?A. polonica sp. nov., Acrothele coriacea Linnarsson, A. cf.
granulata Linnarsson, Lingulella ferruginea Salter. Wskazuj¹
one na najni¿szy poziom kambru œrodkowego (Jendryka-Fu-
glewicz, ten tom). Wspomniana wczeœniej autorka sugeruje
równie¿ obecnoœæ w stropowej czêœci kambryjskiej sukcesji
£opiennika obecnoœæ utworów kambru górnego, o której
œwiadczyæ by mog³y znalezione przez t¹ autorkê dwa okazy
ramienionogów Ungula ingrica (Eichwald). Wskazuj¹ one na
obecnoœæ najwy¿szego poziomu kambru górnego – Acerocare

(Jendryka-Fuglewicz, ten tom).
Utwory kambru œrodkowego deponowane by³y w œrodo-

wisku otwartego wybrze¿a morskiego, z wyraŸnym od-
dzia³ywaniem falowania i sztormów. Brak ewidentnych
wskaŸników obecnoœci p³ywów w zapisie facjalnym wskazu-
je na ich brak lub minimalny wp³yw ich oddzia³ywania.

Nowe zasady chronostratygrafii systemu kambryjskiego

Miêdzynarodowa Komisja Stratygraficzna (2008) ratyfiko-
wa³a nowy podzia³ chronostratygraficzny systemu kambryj-
skiego (fig. 19). Wyró¿nione w nim cztery oddzia³y i dziesiêæ
piêter nie odpowiadaj¹ tradycyjnemu podzia³owi kambru (Bab-
cock i in., 2005; Peng i in., 2006) (por. fig. 5, 19). Ich wydziela-
nie jest oparte na innej faunie trylobitowej. Nowe oddzia³y
kambru poza najni¿szym, który od francuskiej nazwy Nowej
Fundlandii, otrzyma³ nazwê terenew oraz najwy¿szym od-
dzia³em – furongiem, nie zosta³y jeszcze nazwane (stan na sier-
pieñ 2008 r.). W systemie kambryjskim wyró¿niono dziesiêæ
piêter, z których podobnie, jak w przypadku oddzia³ów wiêk-
szoœæ jest jeszcze nie nazwana. Jedynie nazwê uzyska³o najni¿-
sze piêtro fortun oraz trzy z wy¿szych piêter drum, gu¿ang
i paib (stan na sierpieñ 2008 r.). Nazwa fortun pochodzi od na-
zwy przyl¹dka Fortune Head w po³udniowo-wschodniej Nowej
Fundlandii, na którym zosta³ ustanowiony globalny profil stra-
totypowy i punkt GSSP (Global Stratotype Section and Point)
granicy ediakaru i kambru. Stratotypy gu¿angu i paibu znajduj¹
siê w prowincjii Hunan w Chinach (por. fig. 5, 19). Stratotyp
drumu jest zlokalizowany w Stanach Zjednoczonych w górach
Drum w stanie Utah. Korelacjê tradycyjnie wydzielanych od-
dzia³ów kambru na Baltice z nowo wydzielonymi w skali glo-
balnej oddzia³ami kambru przedstawiono na figurze 6.
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Fig. 19. Zestawienie tradycyjnych i aktualnie proponowanych
i ratyfikowanych chronostratygraficznych wydzieleñ globalnych systemu kambryjskiego

Listing of the traditional and actually proposed and ratified chronostratigraphical global divisions of the Cambrian system



Bronis³awa JENDRYKA-FUGLEWICZ

BIOSTRATYGRAFIA UTWORÓW KAMBRU NA PODSTAWIE RAMIENIONOGÓW

Wstêp

W otworze £opiennik IG1 wystêpuje stosunkowo naj-
pe³niejszy profil kambru na LubelszczyŸnie (Lendzion,
1983a, b). Wydzielenia granic jednostek stratygraficznych na
przestrzeni lat by³y udoskonalane przez Lendzion i w ostat-
nim opracowaniu tego profilu (Lendzion, 1993) s¹ nastê-
puj¹ce dla ogniw, w których stwierdzono ramienionogi:

4463,0 m – granica kambr–tremadok,
4463,0–4681,0 m kambr œrodkowy, poziom Paradoxi-

des paradoxissimus,
4681,0–4762,0 m kambr œrodkowy, poziom Eccapara-

doxides oelandicus,

4762,0 m – granica kambr œrodkowy–kambr dolny,
4762,0–4791,0 m kambr dolny, poziom Protolenus,
4791,0–5196,0 m kambr dolny, poziom Holmia.

Dla celów obecnego opracowania autorka przyjê³a po-
wy¿szy podzia³ stratygraficzny Lendzion (op. cit.), oparty na
trylobitach (z aktualizacj¹ obecnego nazewnictwa poziomu
Eccaparadoxides oelandicus), dyskutuj¹c na podstawie wy-
ników badañ ramienionogów g³êbokoœæ granicy kambr dol-
ny – kambr œrodkowy i sygnalizuj¹c mo¿liwoœæ wystêpowa-
nia tak¿e osadów najwy¿szego kambru górnego – poziomu
Acerocare (fig. 20). W dokumentacji otworu, w pierwszej
wersji schematu stratygraficznego, równie¿ przypuszczano
obecnoœæ kambru górnego. Materia³, zebrany wczeœniej
przez autorkê z otworu wiertniczego £opiennik IG 1 i prze-
chowywany w zbiorach archiwalnych Muzeum Geologicz-
nego Pañstwowego Instytutu Geologicznego zosta³ ponow-
nie przejrzany i zrewidowany.

Utwory kambru w otworze wiertniczym £opiennik IG 1
s¹ wykszta³cone w facjach klastycznych w sposób doœæ mo-
notonny. Poziom Holmia, stanowi¹cy pierwszy poziom za-
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Fig. 20. Zasiêgi stratygraficzne ramienionogów w utworach kambru

Stratigraphical ranges of brachiopods in the Cambrian sediments



wieraj¹cy ramienionogi, w znacznej czêœci wykszta³cony
jest w postaci piaskowców drobnoziarnistych z niewielkimi
wk³adkami mu³owców i i³owców (fig. 20). Iloœæ materia³u
ilastego roœnie ku górze profilu poziomu Holmia i dominuje
w jego górnej czêœci. Choæ w ogólnym schemacie pog³êbia-
nie zbiornika postêpuje nadal w wy¿szej czêœci kambru dol-
nego, w poziomie Protolenus, i w ni¿szej czêœci poziomu
Acadoparadoxides oelandicus kambru œrodkowego tenden-
cja ta podlega³a czêsto zachwianiu przez krótkotrwa³e okre-
sy sp³ycania. Cech¹ charakterystyczn¹ osadów heterolitycz-
nych w kambrze œrodkowym i wy¿szych czêœciach kambru
dolnego jest czêste wystêpowanie zaburzeñ warstwowania.
Deformacje s¹ pochodzenia pierwotnego, powsta³e w wyni-
ku mechanicznych przemieszczeñ nieskonsolidowanego
jeszcze osadu i pochodzenia wtórnego, zwi¹zane genetycz-
nie z dzia³alnoœci¹ ¿yciow¹ organizmów osado¿ernych (ska-
mienia³oœci œladowe). Wystêpowanie ramienionogów jest
zgrupowane w wy¿szej czêœci kambru dolnego i w dolnej
czêœci kambru œrodkowego (fig. 20). Najlepszy materia³ do
badañ pochodzi z ni¿szej czêœci poziomu Acadoparadoxides

oelandicus, z odcinków profilu charakteryzuj¹cych siê bar-
dziej ustalonymi warunkami sedymentacji.

Rozwój ramienionogów w porównaniu do innych regio-
nów kratonu wschodnioeuropejskiego by³ w regionie lubel-
skim mniej intensywny. Zespo³y s¹ s³abiej zró¿nicowane ga-
tunkowo i reprezentowane przez mniejsz¹ iloœæ osobników,
czêsto drobnych. £¹cznie zarejestrowano 16 gatunków,
przynale¿nych do 7 rodzajów w obrêbie 5 rodzin i 3 rzêdów.
Wszystkie formy nale¿¹ do ramienionogów bezzawiaso-
wych, g³ówn¹ czêœæ stanowi¹ obolidy z rodzaju Westonia

Walcott. Ustalono dwa ró¿ni¹ce siê zespo³y ramienionogów,
charakteryzuj¹ce odpowiednio kambr dolny i kambr œrodko-
wy (fig. 21). Obecnoœæ okazów Ungula cf. ingrica (Eich-
wald) wskazuje na mo¿liwoœæ wystêpowania tak¿e osadów
kambru górnego.

Badane ramienionogi s¹ formami mikroskopowymi, za
wyj¹tkiem kilku gatunków nie przekraczaj¹cymi wielkoœci
10 mm. Ich delikatne organiczno-fosforanowe skorupki
przewa¿nie s³abo zachowuj¹ siê w osadach detrytycznych.
Skorupki brzuszne i grzbietowe, ró¿ne w budowie, zazwy-
czaj wystêpuj¹ oddzielnie wskutek rozpadu miêkkich
wi¹zade³ muszli. Okazy zachowa³y siê jako oœródki i odci-
ski, czêsto niekompletne, tylko z fragmentami pierwotnej
muszli, niekiedy zniekszta³cone wskutek wtórnych proce-
sów. Na ich powierzchniach rysuj¹ siê takie elementy mor-
fologiczne, jak charakter linii przyrostowych, wykszta³cenie
pseudoarei, œlady ornamentacji, natomiast tylko w nielicz-
nych przypadkach mo¿na by³o zaobserwowaæ charakter
struktur wewnêtrznych. Dla opracowania w ten sposób za-
chowanej fauny przydatna by³a monografia kambryjskich
ramienionogów Walcotta (1912) . Pierwszorzêdne znaczenie
mia³a znajomoœæ i mozliwoœæ porównania fauny ramienio-
nogów z innych regionów Polski i kolekcji skandynawskich.
Zdecydowana wiêkszoœæ stwierdzonych gatunków w bada-
nym materiale zosta³a opisana po raz pierwszy z obszaru
Skandynawii.

Rozmieszczenie ramienionogów w profilu kambru

Wystêpowanie ramienionogów w profilu kambru otworu.
£opiennik IG1 i sk³ad gatunkowy zespo³ów przedstawiaj¹ fi-
gury 20 i 21, natomiast figury 22 i 23 zawieraj¹ ilustracje foto-
graficzne tej fauny. Najstarszym stwierdzonym taksonem jest
Mickwitzia cf. monilifera (Linnarsson). Du¿¹, prawie kom-
pletn¹ oœródkê skorupki brzusznej, o wielkoœci 15,0 mm, zna-
leziono na g³êbokoœci 4946,5 m, mniej wiêcej w po³owie
mi¹¿szoœci osadów poziomu Holmia w ujeciu Lendzion
(1993). Stanowi to regu³ê, jeœli chodzi o pojawienie siê pierw-
szych ramienionogów w profilach polskiego kambru. Skorup-
ki Mickwitzia monilifera reprezentuj¹ rz¹d Paterinida. Pateri-
nidy nale¿¹ do najstarszych skamienia³oœci fauny ramieniono-
gów ba³tyckiej prowincji faunistycznej. Pierwszy opis gatun-
ku pochodzi ze Szwecji, gdzie te skorupki, wyró¿niaj¹ce siê
wœród populacji kambryjskich ramienionogów osi¹ganiem
najwiêkszych rozmiarów ( do ok. 30,0 mm), wystêpuj¹ licznie
w tzw. konglomeracie mickwitziowym dolnego kambru i w
piaskowcach eophytonowych. W profilu £opiennik IG 1 po-
dobny okaz wystêpuje w twardym, zwiêz³ym piaskowcu
drobnoziarnistym. Na przestrzeni przesz³o stu metrów od
wyst¹pienia Mickwitzia cf. monilifera nie natrafiono w pia-
skowcach na dalsze egzemplarze paterinidów, bo tylko takie
formy, o du¿ych, mocnych muszlach mog³y bytowaæ w wyso-
koenergetycznym œrodowisku p³ytkiego morza. Natomiast w
mu³owcach, koñcz¹cych sedymentacjê osadów poziomu Hol-

mia, które powstawa³y ju¿ w g³êbszym zbiorniku, prawie
równoczeœnie, na g³êbokoœci 4832,9 i 4832,8 m pojawiaj¹ siê
pierwsze lingulidy z rodziny Obollidae King i Botsfordiidae
Schindewolf, reprezentowane przez kilka gatunków rodzaju
Westonia i przez gatunek ?Botsfordia bellapunctata (Wal-
cott). Od tego odcinka, w sposób sta³y, obserwuje siê obec-
noœæ ramienionogów w osadzie, a¿ do g³êbokoœci 4716,7 m
(kambr œrodkowy, poziom Acadoparadoxides oelandicus)
(fig. 20). Wystêpuj¹ce tu obolidy s¹ takie same, jak opisane
przez Wimana (1903) z narzutniaków piaskowców w Billu-
den w Szwecji i z wyspy Aland w Finlandii. Wiman przypisy-
wa³ im wiek dolnokambryjski. Z plexusu skorupek obolidów,
opisanych przez Wimana pod kolejnymi numerami rodzaju
Lingulella Salter. Walcott (1912), po zrewidowaniu tego ma-
teria³u, wyodrêbni³ formy, którym nada³ nazwy gatunkowe
i które wiekowo raczej wi¹za³ z kambrem œrodkowym. W
profilu £opiennika gatunki te wystêpuj¹ w kambrze dolnym
i w najni¿szym kambrze œrodkowym. W mu³owcach poziomu
Holmia wystêpuj¹ one zespo³owo na przestrzeni 42,0 m, do
samego stropu poziomu. Struktura mu³owców przewa¿nie nie
jest jednorodna. S¹ one nieregularnie przewarstwiane wk³ad-
kami piaskowców, a na nierównych powierzchniach przewar-
stwieñ wystêpuj¹ ró¿norodne struktury deformacyjne pocho-
dzenia mechanicznego i biogenicznego. Ichnofauna z wierce-
nia £opiennik IG 1 by³a przedmiotem badañ Paczeœnej (1985,
1986, 1996). W osadach tych obficie wystêpuje muskowit,
niekiedy obecny jest piryt, a z fauny towarzysz¹cej czêsto
stwierdza siê miêczaki z gromady Coniconchia, szczególnie
z rzêdu Hyolithellida. Takie paleoœrodowisko nie s³u¿y³o do-
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Fig. 21. Wystêpowanie stratygraficzne
ramienionogów w profilu kambru (granice

jednostek biostratygraficznych wed³ug Lendzion, 1993)

Stratigraphical distribution of brachiopods
in the Cambrian profile (boundaries

of biostratigraphical units according to Lendzion, 1993)
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Fig. 22. Ramienionogi z osadów kambru

A – Westonia aalandensis (Walcott), oœródka skorupki brzusznej, g³êb. 4825,8 m, kambr dolny, poziom Holmia; B – Westonia baltica (Walcott), oœródka sko-
rupki brzusznej, g³êb. 4749,2 m, warstwy przejœciowe kambr dolny–kambr œrodkowy; C – „Acrotreta” uplandica Wiman, oœródka skorupki brzusznej, g³êb.
4776,4 m, kambr dolny, poziom Protolenus; D – „Acrotreta” uplandica Wiman, oœródka skorupki grzbietowej, g³êb. 4776,4 m, kambr dolny, poziom Protole-

nus; E – Westonia wimani (Walcott), oœródka skorupki brzusznej, g³êb. 4825,1 m, kambr dolny, poziom Holmia; F – ?Botsfordia bellapunctata (Walcott),
oœródki skorupek brzusznej i grzbietowej przemieszczone wzglêdem siebie, g³êb. 4814,4 m, kambr dolny, poziom Holmia; G – Mickwitzia cf. monilifera (Lin-
narsson), oœródka skorupki brzusznej, g³êb. 4946,5 m, kambr dolny, poziom Holmia; H – Westonia nathorsti (Linnarsson), skorupka brzuszna, czêœciowo
uszkodzona, g³êb. 4813,1 m, kambr dolny, poziom Holmia

Brachiopods from the Cambrian deposits

A – Westonia aalandensis (Walcott), ventral mould, depth 4825.8 m, Lower Cambrian, Holmia Zone; B – Westonia baltica (Walcott), ventral mould, depth
4749.2 m, Lower Cambrian–Middle Cambrian boundary beds; C – “Acrotreta” uplandica Wiman, ventral mould, depth 4776.4 m, Lower Cambrian,
Protolenus Zone; D – “Acrotreta” uplandica Wiman, dorsal internal mould, depth 4776.4 m, Lower Cambrian, Protolenus Zone; E – Westonia wimani
(Walcott), ventral mould, depth 4825.1 m, Lower Cambrian, Holmia Zone; F – ?Botsfordia bellapunctata (Walcott), the dorsal mould dislocated laterally to
the ventral mould, depth 4814.4 m, Lower Cambrian, Holmia Zone; G – Mickwitzia cf. monilifera (Linnarsson), ventral mould, depth 4946.5 m, Lower Cam-
brian, Holmia Zone; H – Westonia nathorsti (Linnarsson), partly destructed ventral exterior, depth 4813.1 m, Lower Cambrian, Holmia Zone
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Fig. 23. Ramienionogi z utworów kambru

A – „Acrotreta” socialis Seebach, oœródka skorupki brzusznej, g³êb. 4748,8 m, kambr œrodkowy, poziom Acadoparadoxides oelandicus; B – Acrothele cf. gra-

nulata Linnarsson, oœródka skorupki grzbietowej, g³êb. 4716,7 m, kambr œrodkowy, poziom Acadoparadoxides oelandicus; C – Westonia bottnica (Wiman),
skorupka brzuszna, czêœciowo z³uszczona, g³êb. 4744,1 m, kambr œrodkowy, poziom Acadoparadoxides oelandicus; D – Westonia finlandensis (Walcott),
skorupka brzuszna, g³êb. 4743,3 m, kambr œrodkowy, poziom Acadoparadoxides oelandicus; E – Westonia finlandensis (Walcott), skorupka grzbietowa czê-
œciowo uszkodzona, g³êb. 4744,2 m, kambr œrodkowy, poziom Acadoparadoxides oelandicus; F – Ungula cf. ingrica (Eichwald), skorupka brzuszna od strony
wewnêtrznej, g³êb. 4460,7 m, ?kambr górny, poziom Acerocare

Brachiopods from the Cambrian deposits

A – “Acrotreta” socialis Seebach, ventral internal mould, depth 4748.8 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone; B – Acrothele cf.
granulata Linnarsson, dorsal internal mould, depth 4716.7 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone; C – Westonia bottnica (Wiman),
partly exfoliated ventral exterior, depth 4744.1 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone; D – Westonia finlandensis (Walcott), ventral
exterior, depth 4743.3 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone; E – Westonia finlandensis (Walcott), partly destructed dorsal valve,
depth 4744.2 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone; F – Ungula cf. ingrica (Eichwald), ventral interior, depth 4460.7 m, ?Upper
Cambrian, Acerocare Zone



brze rozwojowi ramienionogów, które nie s¹ tu liczne, a ich
skorupki czêsto s¹ zadrobnione. Z t³a ma³ych form Westonia

aalandensis (Walcott), W. baltica (Walcott), W. wimani (Wal-
cott) wyró¿niaj¹ siê wiêksze okazy W. nathorsti (Linnarsson),
gatunku stwierdzanego jak dot¹d wy³¹cznie w osadach pozio-
mu Holmia.

Osady poziomu Protolenus wykszta³cone s¹ jako heterolit
mu³owcowo-piaskowcowo-i³owcowy, z nierównymi, zdefor-
mowanymi biogenicznie i sedymentacyjnie powierzchniami
przewarstwieñ. Nadal sta³ym elementem fauny w próbkach s¹
organizmy z gromady Coniconchia, niekiedy wiele okazów
razem. Ramienionogi zdecydowanie preferuj¹ warunki bar-
dziej spokojnego œrodowiska i ich wystêpowanie jest
zwi¹zane z odcinkami mu³owców o bardziej jednorodnym
charakterze, podczas gdy faunê trylobitow¹ stwierdza siê
równie¿ w zaburzonych odcinkach osadu. W poziomie Proto-

lenus ramienionogi wystêpuj¹ czêœciej, ani¿eli w osadach po-
ziomu Holmia, jednak ich wykszta³cenie œwiadczy, ¿e nadal
nie mia³y dobrych warunków rozwoju. Najliczniejsze s¹ sko-
rupki rodzaju Westonia, nale¿¹ce do gatunków znanych ju¿
z poziomu Holmia. Z nowych taksonów wystêpuje Westonia

bottnica (Wiman). Gatunek ten z regu³y jest zwi¹zany z facj¹
mu³owcow¹ poziomu Protolenus. W mi¹¿szych osadach
kambru profilu £opiennik IG 1 autorka stwierdzi³a dobrze
wykszta³cone okazy tego gatunku równie¿ w odcinku sp¹go-
wym poziomu Acadoparadoxides oelandicus kambru œrodko-
wego. Z innych nowych taksonów wystêpuj¹ „Acrotreta”
uplandica Wiman i Botsfordia cf. thorslundi Kautsky. Autor-
ka widzi koniecznoœæ zrewidowania wzajemnych relacji Bots-

fordia thorslundi Kautsky z poziomu Protolenus w Lappland,
w Szwecji i ?Botsfordia bellapunctata (Walcott) z poziomu
Holmia z rejonu Oslo w Norwegii. Ze wzglêdu na pojedyn-
czoœæ znaleziska B. cf. thorslundi w profilu £opiennik IG 1,
na g³êbokoœci 4783,1 m, w formie oœródki w twardym, ziarni-
stym piaskowcu, gdzie detale morfologii skorupki s¹ s³abo
wyra¿one, nie mo¿na by³o wykonaæ w sposób uzasadniony
analizy porównawczej z doœæ licznie wystêpuj¹cymi w star-
szych osadach skorupkami gatunku podobnego, ?Botsfordia

bellapunctata (Walcott). Natomiast znalezione w i³owcach na
g³êbokoœci 4776,4 m okazy „Acrotreta” uplandica Wiman co
do wykszta³cenia i co do rozmiarów s¹ takie same jak okazy
typowe, opisane przez Wimana (1903). Gatunek ten znany
jest w innych profilach polskiego kambru na kratonie wschod-
nioeuropejskim tak¿e w poziomie Holmia; w profilu £opien-
nik IG 1 po raz pierwszy stwierdzono jego obecnoœæ dopiero
w poziomie Protolenus, gdzie jest pierwszym przedstawicie-
lem akrotretidów.

Granica pomiêdzy kambrem dolnym i kambrem œrodko-
wym zosta³a okreœlona przez Lendzion (1993) na g³êbokoœci
4762,0 m. Podobieñstwo litologiczne osadów bardzo utrud-
nia³o obiektywne przeprowadzenie granicy pomiêdzy pozio-
mem Protolenus i Acadoparadoxides oelandicus. Mo-
czyd³owska (1991) na podstawie acritarchów wyznaczy³a
granicê miêdzy kambrem dolnym i kambrem œrodkowym na
g³êbokoœci 4742,0 m. Obecna autorka na podstawie ramienio-
nogów tak¿e opowiada siê za podniesieniem granicy wyzna-
czonej przez Lendzion (1993), jednak mniej wysoko, ni¿

wskazuj¹ akritarchy. W najni¿szej czêœci osadów kambru
œrodkowego (w rozumieniu Lendzion, 1983a, b) wykszta³ce-
nie skorupek ramienionogów i czêstoœæ wystêpowania Hyoli-
thellidae s¹ podobne, jak w poziomie Protolenus. Od g³êbo-
koœci 4751,3 m rejestruje siê czêœciej dobrze wykszta³cone
egzemplarze ramienionogów, które s¹ coraz liczniejsze, pod-
czas gdy okazy fauny hyolithesowej wystêpuj¹ rzadziej. Na
g³êbokoœci 4748,8 m stwierdzono wystêpowanie skorupek
„Acrotreta” socialis Seebach, typowych dla osadów kambru
œrodkowego, a na g³êbokoœci 4743,3 m znaleziono skorupki
Westonia finlandensis (Walcott), tak¿e podawane z kambru
œrodkowego. Ramienionogi wystêpuj¹ w bardziej jednorod-
nych pakietach mu³owców z wiêkszym udzia³em materia³u
ilastego i s¹ tu najliczniejsze i najlepiej wykszta³cone w
ca³ym profilu kambru w otworze. Jednak warunki dobrego
rozwoju utrzymywa³y siê tylko do g³êbokoœci 4735,7 m, na-
stêpnie ma miejsce powrót paleoœrodowiska bardziej sprzy-
jaj¹cego rozwojowi fauny Hyolithellida, szczególnie na od-
cinku 4727,0–4712,0 m, gdzie wystêpuj¹ dobrze wy-
kszta³cone i dobrze zachowane okazy Hyolithes, niekiedy kil-
ka osobników razem, a ramienionogi ponownie staj¹ siê nie-
liczne i zmniejszaj¹ swoje rozmiary. Obok rodzaju „Acrotre-

ta” pojawi³y siê inne nowe rodzaje – Acrothele Linnarsson
i Lingulella Salter, reprezentowane przez gatunki Acrothele

cf. granulata Linnarsson, A. coriacea Linnarsson i Lingulella

ferruginea Salter. Okazy Acrothele cf. granulata s¹ mniejsze
od szwedzkich, a skorupki brzuszne gatunku s¹ przewa¿nie
uszkodzone. Równie¿ skorupki Lingulella ferruginea s¹ nie-
liczne i mniejsze od typowych, podobnie pojedyncze znalezi-
sko skorupki brzusznej Acrothele coriacea. Ostatnie
wyst¹pienie drobnego, nieoznaczalnego bli¿ej obolida zaob-
serwowano w mu³owcu muskowitowym na g³êbokoœci
4709,4 m. Ku stropowi poziomu Acadoparadoxides oelandi-

cus coraz wiêksze odcinki profilu tworzy twardy, silnie
zdiagenezowany piaskowiec. Przewarstwienia mu³owca,
b¹dŸ czarnego i³owca nadal zawieraj¹ licznie muskowit, a na
powierzchniach obecne s¹ skamienia³oœci œladowe. Z fauny
stwierdzono tylko Ÿle zachowane fragmenty trylobitów.

Osady wy¿ejleg³ego poziomu Paradoxides paradoxissi-

mus wykszta³cone s¹ w facji piaskowcowej. Piaskowce drob-
noziarniste s¹ twarde, zlewne, barwy jasnoszarobe¿owej,
cienko poprzewarstwiane czarnym i³owcem z obfitym mu-
skowitem. W serii tej znaleziono jedynie pojedyncze, proble-
matyczne fragmenty oœródek, prawdopodobnie zwi¹zane
z trylobitami.

Wystêpowanie ramienionogów w profilu kambru otworu
wiertniczego £opiennik IG 1 przedstawia fig. 21. Stwierdzone
gatunki sk³adaj¹ siê na dwa zespo³y, charakteryzuj¹ce odpo-
wiednio kambr dolny i kambr œrodkowy. Zespó³ z kambru
dolnego sk³ada siê z nastêpuj¹cych gatunków: Mickwitzia cf.
monilifera (Linnarsson), ?Botsfordia bellapunctata (Walcott),
B. cf. thorslundi Kautsky, Westonia nathorsti (Linnarsson),
W. wimani (Walcott), W. aalandensis (Walcott), W. baltica

(Walcott), W. bottnica (Wiman), „Acrotreta” uplandica Wi-
man.

Na zespó³ z kambru œrodkowego sk³adaj¹ siê gatunki
stwierdzone tylko w kambrze œrodkowym: Acrothele cf. gra-
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nulata Linnarsson, A. coriacea Linnarsson, „Acrotreta” so-

cialis Seebach, ?„A.” polonica sp.n., Westonia finlandensis

(Walcott), Lingulella ferruginea Salter oraz gatunki z rodzaju
Westonia, znane ju¿ z kambru dolnego, które w profilu
£opiennik IG 1 przekraczaj¹ granicê z kambrem œrodkowym.
Wszystkie gatunki, za wyj¹tkiem formy nowej znane s¹ z ob-
szaru Skandynawii i dokumentuj¹ powi¹zania regionu lubel-
skiego ze Skandynawi¹.

W ostatnim opracowaniu geologicznym regionu lubel-
skiego Lendzion (1993) i Modliñski (1993) przyjmuj¹, ¿e w
otworze £opiennik IG 1 na osadach poziomu Paradoxides pa-

radoxissimus kambru œrodkowego le¿¹ z nieci¹g³oœci¹ sedy-
mentacyjn¹ osady tremadoku dolnego, pocz¹wszy od g³êbo-
koœci 4463 m. Analizuj¹c rdzeñ, obecna autorka znalaz³a na
g³êbokoœci 4460,7–4460,9 m dwie skorupki brzuszne doœæ
dobrze zachowane z widokiem strony wewnêtrznej, dwa oka-
zy Ÿle zachowane i jeden fragment muszli bardzo podobne do
Ungula ingrica (Eichwald). Skorupki wystêpowa³y w twar-
dym, ziarnistym piaskowcu o szklistym po³ysku, barwy zie-
mistoszarej, z intraklastami czarnego i³owca i z wpryœniêcia-
mi pirytu. Okazy by³y konsultowane przez znawców tego ga-
tunku z obszaru jego typowego wystêpowania (rejon Peters-
burga i Estonia) Popowa z Petersburga i Puurê z Tallina.
W œwietle badañ i korelacji stratygraficznych (Popov i in.,
1989; Puura, Holmer, 1993) (fig. 24) i prac Komisji do Spraw
Granicy Kambr–Ordowik na VII Miêdzynarodowym Sympo-
zjum Systemu Ordowickiego w Las Vegas, USA w czerwcu
1995 (Webby, 1995) mog¹ one wskazywaæ na obecnoœæ osa-
dów najwy¿szego kambru górnego – poziomu Acerocare.
Fakt, ¿e czêœæ osadów w³¹czonych do tremadoku mo¿e byæ

wieku górnokambryjskiego by³a brana pod uwagê przez Len-
dzion (1993) dla obszaru wschodniej Polski, na podstawie
znalezienia przez geologów ukraiñskich na przygranicznych,
zachodnich obszarach Ukrainy w piaskowcach wczeœniej za-
liczanych do tremadoku, akritarchów kambru górnego. ¯adna
inna dokumentacja paleontologiczna nie mia³a dot¹d miejsca.
Problem tzw. piaskowców obolusowych na kratonie wschod-
nioeuropejskim w Polsce i granica kambr–ordowik na podsta-
wie obolidów czekaj¹ na pe³ne rozwi¹zanie.

Charakter paleoœrodowiska
a wystêpowanie ramienionogów

Przystêpuj¹c do opracowania ramienionogów z otworu
£opiennik IG1 autorka spodziewa³a siê uzyskaæ bogaty mate-
ria³ badawczy, proporcjonalnie do du¿ych mi¹¿szoœci kam-
bru. Tymczasem stwierdzono, ¿e w po³udniowej czêœci krato-
nu, na obszarze lubelskiego sk³onu kratonu, fauna ramienio-
nogów jest ubo¿sza iloœciowo i s³abiej zró¿nicowana gatun-
kowo w porównaniu z obni¿eniem ba³tyckim (Jendryka-Fu-
glewicz, 1996). Sk³ad gatunkowy ramienionogów, jak i zasiê-
gi stratygraficzne poszczególnych gatunków wykazuj¹ œcis³y
zwi¹zek z facj¹ i ogólnym charakterem paleoœrodowiska (Jen-
dryka-Fuglewicz, 2004). Chocia¿ ewolucja ramienionogów w
kambrze przebiega³a wolniej ani¿eli ewolucja trylobitów s¹
one bardziej czu³e na zmiany w zbiorniku sedymentacyjnym.
Strefy g³êbokoœciowe morza i litologiczne wykszta³cenie osa-
du, przebieg procesu sedymentacji i tempo akumulacji osadu,
stopieñ natlenienia wód i osadów dna wywieraj¹ bezpoœredni
wp³yw na rozwój i zasiêgi gatunków. Wystêpowanie b¹dŸ za-
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Fig. 24. Podzia³ stratygraficzny utworów przejœciowych kambr–ordowik w Ba³toskandii
(wg Popov i in., 1989; Puura, Holmer, 1993)

Stratigraphical zonation of the Cambrian–Ordovician transitional deposits in Baltoscandia
(after Popov et al., 1989; Puura, Holmer, 1993).



nikanie w profilu gatunków zwi¹zanych z okreœlon¹ facj¹ i z
okreœlonymi warunkami paleoœrodowiska jest œciœle zwi¹zane
z rozwojem zbiornika.

Analizuj¹c profile wiertnicze pod wzglêdem facji, charak-
teru paleoœrodowiska i wystêpowania gatunków ramieniono-
gów autorka stwierdzi³a, ¿e model rozwoju kambryjskiego
zbiornika w jego czêœci NW by³ inny, ani¿eli na obszarze Lu-
belszczyzny (Jendryka-Fuglewicz, 2000). W zachodniej czêœci
obni¿enia ba³tyckiego, w kambrze dolnym najwiêkszy rozwój
ramienionogów odpowiada cyklowi transgresywnemu w po-
ziomie Holmia. W poziomie Protolenus nastêpuje zmiana facji
– osady ilasto-mu³owcowe g³êbszego morza Holmia s¹ zastê-
powane utworami facji piaskowcowej kurcz¹cego siê,
sp³ycaj¹cego siê zbiornika, co ujemnie odbija siê na wystêpo-
waniu ramienionogów. Ponowne pog³êbienie i rozprzestrzenie-
nie siê morza ma miejsce w dolnej czêœci kambru œrodkowego
(poziom Acadoparadoxides oelandicus) i powoduje du¿e o¿y-
wienie w rozwoju fauny ramienionogów, która ma nowy cha-
rakter. Zespo³y ramienionogów z kambru dolnego i z kambru
œrodkowego wyraŸnie ró¿ni¹ siê od siebie.

Krzywa rozwoju ramienionogów w pó³nocno-zachodniej
czêœci syneklizy ba³tyckiej prawie w ca³oœci pokrywa siê
z krzyw¹ rozwoju akritarchów w kambrze bloku górnoœl¹skie-
go przedstawion¹ przez Moczyd³owsk¹ (1998). Maxima roz-
woju akritarchów, podobnie jak ramienionogów, s¹ zwi¹zane
z etapami rozprzestrzenienia siê morza. Ramienionogi
uszczegó³owiaj¹ jeszcze wykres o epizod rozwoju fauny
w poziomie Paradoxides forchhammeri, zaznaczaj¹cy siê po-
nownym pojawieniem siê w profilach skorupek Acrothele,

„Acrotreta” i Billingsella (pocz¹tek cyklu transgresywnego
kambru górnego).

Rozwój ramienionogów i rozwój basenu w jego czêœci
SE, na lubelskim sk³onie kratonu, przedstawia siê inaczej. W
poziomie Holmia zbiornik sedymentacyjny by³ p³ytki. Profil
litologiczny g³ównie tworz¹ piaskowce, zawieraj¹ce nielicz-
nie ramienionogi. Obecne s¹ ma³¿oraczki. Ku górze pozio-
mu Holmia stopniowo postêpuje pog³êbianie siê zbiornika,
które kontynuuje siê w poziomie Protolenus. Fauna ramie-
nionogów, zwi¹zana z mu³owcami, jest tu liczniejsza ilo-
œciowo i gatunkowo w porównaniu z poziomem Holmia.
Utrzymuj¹ce siê nadal podobne warunki facjalno-œrodowi-
skowe umo¿liwia³y jeszcze w dolnej czêœci kambru œrodko-
wego dalszy rozwój obolidów z rodzaju Westonia, znanych
z obnizenia ba³tyckiego tylko z kambru dolnego. Nowy cha-
rakter zespo³u ramienionogów w kambrze œrodkowym za-
znacza siê przez pojawienie siê nowych gatunków, po raz
pierwszy stwierdzonych w kambrze œrodkowym.

W odcinkach profilu, gdzie wystêpowa³y facje mu³owco-
we, zawieraj¹ce du¿e iloœci muskowitu, niekiedy piryt, nigdy
glaukonit, dobrze rozwija³a siê fauna Coniconchia, szczegól-
nie z rzêdu Hyolithellida. By³o to paleoœrodowisko ograni-
czaj¹ce rozwój ramienionogów.

Spostrze¿enia poczynione na podstawie analizy fauny ra-
mienionogów wnosz¹ nowe dane do badañ modelu rozwoju
kambryjskiego zbiornika w polskiej czêœci kratonu wschod-
nioeuropejskiego, wykonanych przez Paczeœn¹ (1996) na
podstawie ichnofauny i przez Jaworowskiego (1997) przy
zastosowaniu metod analizy sedymentologicznej.

Jolanta PACZEŒNA

ASOCJACJE FACJALNE I SEKWENCJE DEPOZYCYJNE W SUKCESJI KAMBRYJSKIEJ

Wstêp

Profil £opiennik IG 1 by³ zlokalizowany w kambrze w lu-
belskiej czêœci lubelsko-podlaskiego basenu sedymentacyjne-
go. Wspomniany basen sedymentacyjny zajmowa³ znacz¹c¹
obszarowo, po³udniowo-zachodni¹ czêœæ du¿ej jednostki
strukturalnej jak¹ by³ lubelski sk³on kratonu wschodnioeuro-
pejskiego.

WyraŸny kontrast wykszta³cenia facjalnego utworów
kambru w porównaniu do ich ediakarskich odpowiedników
zosta³ zdeterminowany zmian¹ re¿imu tektonicznego basenu
lubelsko-podlaskiego na prze³omie ediakaru i kambru. Siliko-
klastyczna sekwencja utworów kambryjskich profilu £opien-
nik IG 1 reprezentuje poryftow¹ fazê ewolucji basenu lubel-
sko-podlaskiego. Po zakoñczeniu procesów ryftowych w
kambrze wczesnym, rejon profilu £opiennik znalaz³ siê na pa-
sywnym brzegu paleokontynentu Baltiki (Poprawa, Paczeœna,
2002; Paczeœna, Poprawa, 2005a, b; Paczeœna, 2006).

Stosunkowo monotonn¹ pod wzglêdem litologicznym
sukcesjê kambryjsk¹ profilu £opiennik IG 1 buduj¹ przewar-
stwiaj¹ce siê w ró¿nych proporcjach mi¹¿szoœciowych pia-
skowce i mu³owce, rzadziej i³owce. S¹ one w kambrze dol-

nym (~ terenewie i ~ oddziale 2) reprezentowane w porz¹dku
wzrastaj¹cym w profilu przez osady górnej czêœci formacji
w³odawskiej, formacji mazowieckiej, formacji kaplonoskiej
i dolnej czêœci formacji radzyñskiej. W kambrze œrodkowym
(~ oddziale 3) s¹ to utwory górnej czêœci formacji radzyñskiej
i formacji kostrzyñskiej (Lendzion, 1983a, b, 1993; Mo-
czyd³owska, 1991; Paczeœna, 2001, 2006) (por. fig. 5).

Metodyka badañ facjalnych

Zakres badañ sedymentologicznych obejmowa³ przede
wszystkim wyró¿nienie i opis facji oraz asocjacji facjalnych. Fa-
cje i ich asocjacje zosta³y wydzielone na szczegó³owym profilu
roboczym sporz¹dzonym w skali 1:100. W tekœcie niniejszego
artyku³u przedstawiono opis facji (zestawienie poni¿ej) i asocja-
cji facjalnych oraz interpretacjê ich œrodowiska depozycji.

Do skrótowych oznaczeñ czêœci facji, zw³aszcza piaskow-
cowych, zastosowano standardowe kody litofacjalne Mialla
(1977, 2000) oraz wprowadzono nowe symbole, oddaj¹ce
swoiste cechy lito- i biofacjalne analizowanego materia³u
(tab. 5). W okreœlaniu i opisie genezy struktur przyjêto termi-
nologiê i klasyfikacjê Zieliñskiego (1998).
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Tabela 5
Zestawienie facji wyró¿nionych w utworach kambru dolnego i œrodkowego

Listing of facies distinguished in the Lower and Middle Cambrian deposits

Facja (kod) Litologia, sk³adniki litologiczne, struktury sedymentacyjne, wskaŸnik bioturbizacji BI Skamienia³oœci œladowe

GMS
Zlepieñce zbudowane ze Ÿle obtoczonych klastów mu³owca, tkwi¹cych w spoiwie piaskowcowym;
tworz¹ warstwê o mi¹¿szoœci 0,25 m

brak

Sm Piaskowce drobnoziarniste masywne brak

Sm(A)
Piaskowce drobnoziarniste masywne nieregularnie przewarstwiaj¹ce siê z cienkimi warstwami
mu³owca; bardzo liczne skamienia³oœci œladowe; BI-(4–6)

Planolites beverleyensis

Planolites montanus

Trichophycus pedum

Teichichnus rectus

Teichichnus isp.

Treptichnus bifurcus

Bergaueria isp.

Cylindrichnus isp.

Cylindrichnus concentricus

Monocraterion tentaculatum

Bergaueria baltica

Bergaueria irregulara

Skolithos bulbus

Cochlichnus isp.

Arthrophycus isp.

Sm(B)
Piaskowce drobnoziarniste masywne; tworz¹ warstwy o mi¹¿szoœci 0,5–1,0 m; nieliczne skamie-
nia³oœci œladowe; BI-(1–2)

Monocraterion tentaculatum

Skolithos linearis

Sp Piaskowce drobnoziarniste przek¹tnie warstwowane planarnie pod wielkim k¹tem (30–40°) brak

Sfx
Piaskowce drobnoziarniste, warstwowane pod wielkim k¹tem (25–40°) przek¹tnie w du¿ej skali
o nierozpoznawalnym w rdzeniu rodzaju warstwowania; BI-(5–6)

Skolithos linearis

Monocraterion isp.
Diplocraterion parallelum

Sfp
Piaskowce drobnoziarniste przek¹tnie warstwowane ma³ok¹towo (15–20°) planarnie; tworz¹ nie-
liczne warstwy o mi¹¿szoœci 0,4–0,8 m

brak

Sh Piaskowce warstwowane poziomo brak

Sr
Piaskowce drobnoziarniste z przek¹tn¹ laminacj¹ riplemarkow¹; tworzy nieliczne warstwy
o mi¹¿szoœci 0,5–1,5 m

brak

Sx
Piaskowce drobnoziarniste z przek¹tnym warstwowaniem wszelkiego typu; rodzaj warstwowania
nierozpoznawalny w rdzeniu; liczny glaukonit; liczne skamienia³oœci œladowe; BI-(4–6)

Skolithos linearis

Diplocraterion isp.

Monocraterion tentaculatum

Hc
Piaskowce drobnoziarniste czêsto i nieregularnie przewarstwiaj¹ce siê z mu³owcami, rzadziej
z i³owcem; bardzo liczne skamienia³oœci œladowe; BI-(4–6)

Planolites beverleyensis

Planolites montanus

Bergaueria major

Monocraterion tentaculatum

Teichichnus rectus

Bergauria isp.

Planolites isp

Bilinichnus punctatus

Gyrolithes polonicus

Palaeophycus isp.

Monomorphichnus isp.

Monocraterion isp.

Treptichnus lublinensis

Treptichnus cf. bifurcus

Neonereites uniserialis

Neonereites biserialis

Sf Piaskowce drobnoziarniste z laminacj¹ smu¿yst¹ brak

Mm Mu³owce ciemnoszare masywne; liczny muskowit brak



Systemy depozycyjne i asocjacje facjalne

Wyró¿nione w profilu kambru systemy depozycyjne zo-
sta³y zdefiniowane na podstawie okreœlenia asocjacji facjal-
nych, determinuj¹cych ich oznaczenie oraz procesów depozy-
cyjnych, które zadecydowa³y o ich rozwoju. W okreœlaniu
œrodowisk sedymentacji jako narzêdzia wykorzystano ska-
mienia³oœci œladowe, struktury sedymentacyjne i akcesorycz-
ne sk³adniki litologiczne.

W silikoklastycznej sekwencji kambru profilu £opiennik
IG 1 wyró¿niono nadsystem p³ytkiego, otwartego zbiornika
morskiego, wyznaczaj¹c w nim wed³ug McEachern, Pember-
ton (1992) dwa systemy depozycyjne: przybrze¿a i odbrze¿a.

P – przybrze¿e, rozci¹ga siê miêdzy œredni¹ nisk¹ wod¹
a minimaln¹, normaln¹ podstaw¹ falowania

O – odbrze¿e, obejmuje strefê, rozci¹gaj¹c¹ siê miêdzy
minimaln¹ (normaln¹) podstaw¹ falowania a maksymaln¹,
sztormow¹ podstaw¹ falowania

System depozycyjny przybrze¿a (P)

Asocjacja facjalna górnego przybrze¿a (PG)

Opis. Asocjacjê facjaln¹ PG reprezentuj¹ nastêpuj¹ce fa-
cje: Sfx, Sp, Sh i Sm(A). Facje mu³owcowe s¹ reprezentowa-
ne tylko przez facjê Mm(A). Skamienia³oœci œladowe licznie
wystêpuj¹ tylko w facji Sm(A). S¹ to g³ównie kana³y miesz-
kalno-¿erowiskowe osado¿erców.

Interpretacja œrodowiska sedymentacji. Górne przybrze¿e
(shoreface) obejmuje obszar otwartego wybrze¿a, roz-
ci¹gaj¹cego siê od linii wyznaczaj¹cej zasiêg najni¿szej wody
do minimalnej podstawy falowania przy spokojnej, nie sztor-
mowej pogodzie.

W obrêbie asocjacji górnego przybrze¿a, w profilu
£opiennik IG 1 wyró¿niono tylko jedn¹ sub-asocjacjê facjaln¹
– dystalnego górnego przybrze¿a (DGP), które rozci¹ga³o siê
powy¿ej minimalnej podstawy falowania. Osady reprezen-
tuj¹ce sub-asocjacjê DGP tworz¹ w profilu tylko dwa pakiety.
Dominuj¹cym czynnikiem œrodowiskowym w tej strefie
zbiornika by³a wzglêdnie wysoka energia. Facje s¹ tutaj repre-
zentowane g³ównie przez piaskowce drobnoziarniste war-
stwowane przek¹tnie pod wielkim k¹tem (30–40°) facji Sfx
(fig. 25C) lub rzadziej Sp i Sh.

Innym rodzajem facji ale znacznie rzadziej wystêpuj¹cym
w strefie DGP s¹ piaskowce drobnoziarniste przewar-
stwiaj¹ce siê z mu³owcami facji Sm(A), z doœæ czêsto wystê-
puj¹cymi skamienia³oœciami œladowymi. Dominuj¹ w nim fo-
dinichnia osado¿erców Treptichnus bifurcus, Gyrolithes polo-

nicus, Teichichnus rectus, Planolites montanus, Planolites

beverleyensis.

Asocjacja facjalna dolnego przybrze¿a (DP)

Opis. W odcinkach profili odpowiadaj¹cych asocjacji fa-
cjalnej dolnego przybrze¿a dominuj¹ piaskowcowe facje
Sm(A) oraz mu³owcowa facja Mm, z rzadkimi prze³awicenia-
mi piaskowców drobnoziarnistych facji Sr lub Sf. Zespó³ ska-
mienia³oœci œladowych jest doœæ zró¿nicowany. Przewa¿aj¹ w
nim domichnia filtratorów. Doœæ licznie s¹ w nim równie¿ re-

prezentowane fodinichnia osado¿erców Planolites montanus,
Planolites beverleyensis, Trichophycus pedum i Teichichnus

rectus. Wartoœci wskaŸnika bioturbizacji osadu (BI) wahaj¹
siê od 3 do 6.

Interpretacja œrodowiska sedymentacji. Strefa dolnego
przybrze¿a dzieli siê na dwie podstrefy œrodowiskowe proksy-
maln¹ i dystaln¹. W p³ytszej strefie proksymalnego dolnego
przybrze¿a g³ównie wystêpuj¹ facje Sfx, Sm(B) i Sm. Wszyst-
kie wczeœniej wymienione facje nale¿¹ do facji wysokoenerge-
tycznych. Wysoka energia œrodowiska spowodowa³a, ¿e strefa
proksymalnego dolnego odbrze¿a by³a zasiedlona przez filtra-
torów bytuj¹cych w pionowych jamkach, chroni¹cych je przed
wp³ywami burzliwego œrodowiska, g³ównie dzia³aj¹cych w tej
strefie pr¹dów morskich jak i destrukcyjnymi dzia³aniami falo-
wania. Wœród skamienia³oœci œladowych dominuj¹ ichnorodza-
je Monocraterion, Skolithos i Diplocraterion. Znacznie rza-
dziej wystêpuje ichnorodzaj Bergaueria (fig. 26D). Sub-aso-
cjacja facjalna dystalnego dolnego przybrze¿a by³a asocjacj¹
przejœciow¹ miêdzy wysokoenergetyczn¹ asocjacj¹ przybrze¿a
i niskoenergetyczn¹ asocjacj¹ odbrze¿a. Z tego wzglêdu wystê-
puj¹ w niej zarówno facje wysokoenergetyczne, do których na-
le¿y facja Sm, Sfx i Sp, jak i facja niskoenergetyczne Mm i
Mm(A). Wysoki wskaŸnik bioturbizacji (4–6) wskazuje na
sprzyjaj¹ce warunki dla egzystencji osado¿erców, którzy byli
zwi¹zani z facj¹ niskoenergetyczn¹ Mm(A). Nale¿¹ do nich
liczni przedstawiciele Planolites beverleyensis, Planolites mon-

tanus, Plagiogmus isp., Treptichnus bifurcus, Bergaueria ma-

jor, Bergaueria isp. i Skolithos isp.

System depozycyjny odbrze¿a (O)

Asocjacja facjalna górnego odbrze¿a (GO)

Opis. Cech¹ typow¹ dla asocjacji facjalnej górnego od-
brze¿a jest dominacja facji Mm, Mm(A) oraz wzglêdnie czê-
ste wystêpowanie facji Sr i Sf. Rzadziej wystêpuje facja
Sm(A). Zupe³nie podrzêdnie s¹ spotykane wysokoenerge-
tyczne facje Sp i Sl. Asocjacjê facjaln¹ GO cechuje wystêpo-
wanie bardzo urozmaiconego ichnotaksonomicznie i etolo-
gicznie zespo³u skamienia³oœci œladowych. WskaŸnik biotur-
bizacji czêsto osi¹ga maksymalne wartoœci BI-(6). Dominuj¹
tutaj jamki ¿erowiskowo-mieszkalne, znacznie rzadziej wy-
stêpuj¹ jamki mieszkalne – domichnia.

Interpretacja œrodowiska sedymentacji. Przewaga fodi-
nichnia osado¿erców w niskoenergetycznych œrodowi-
skach górnego odbrze¿a wi¹za³a siê ze zwiêkszon¹ zawar-
toœci¹ zasobów pokarmowych w osadzie. Powodowa³o to
przy jednoczesnym dobrym natlenieniu zbiornika, wzrost
aktywnoœci osado¿erców (Beynon, Pemberton, 1992).
Wskutek ich wzmo¿onej dzia³alnoœci ¿yciowej wskaŸnik
bioturbizacji w asocjacji GO osi¹gn¹³ wartoœci (4–6).
Rzadkoœæ wystêpowania jamek mieszkalnych filtratorów
w œrodowiskach odbrze¿a w stosunku do stref przybrze-
¿a, wskazuje na pog³êbienie siê œrodowisk sedymentacji
i znacznie ni¿sz¹ ich energiê.

W sk³ad asocjacji górnego odbrze¿a wchodz¹ dwie sub-a-
socjacje facjalne. P³ytsz¹ sub-asocjacj¹ jest proksymalne gór-
ne odbrze¿e (PGO). Dominuj¹ w nim facje drobnoziarniste
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Fig. 25. Charakterystyczne osady kambru

A – zbioturbizowane piaskowce drobnoziarniste, przewarstwiaj¹ce siê z mu³owcami, w centralnej czêœci rdzenia Diplocraterion paralellum Torell, przyk³ad
ichnofacji Glossifungites i transgresywnej powierzchni erozyjnej, formacja kaplonoska, g³êb. 4882,2 m; B – zbioturbizowane piaskowce drobnoziarniste prze-
warstwiaj¹ce siê z mu³owcami, w centralnej czêœci rdzenia Monocraterion tentaculatum Torell, przyk³ad ichnofacji Glossifungites i transgresywnej po-
wierzchni erozyjnej, formacja kaplonoska, g³êb. 4882,8 m; C – drobnoziarniste piaskowce ma³ok¹towo przek¹tnie warstwowane w du¿ej skali, dystalne górne
przybrze¿e, formacja kaplonoska, g³êb. 4887,8 m; D – zbioturbowane drobnoziarniste piaskowce z Monocraterion isp., w górnej czêœci rdzenia mu³owce lami-
nowane poziomo, przyk³ad ichnofacji Glossifungites i transgresywnej powierzchni erozyjnej, formacja kaplonoska, g³êb. 4887,8 m

Characteristic deposits of the Cambrian

A – bioturbated sandstone intercaletad with mudstone, at the central part of core sample Diplocraterion paralellum Torell, Glossifungites ichnofacies and
transgressive surface of erosion example, Kaplonosy Formation, depth 4882.2 m; B – bioturbated sandstone intercaletad with mudstone, at the central part
of core sample Monocraterion tentaculatum Torell, Glossifungites ichnofacies and transgressive surface of erosion example, Kaplonosy Formation, depth
4882.8 m; C – fine-grained sandstone with low angle large scale cross bedding, distal uper offshore, Kaplonosy Formation, depth 4887.8 m; D –
bioturbated fine-grained sandstone with Monocraterion isp., at the upper part of core sample horizontal laminated mudstone, Glossifungites ichnofacies
and transgressive surface of erosion example, Kaplonosy Formation, depth 4887.8 m



Mm i Mm(A). Zupe³nie podrzêdnie pojawia siê facja Sp.
Wœród skamienia³oœci œladowych wiêkszoœæ stanowi¹ fodi-
nichnia osado¿erców, do których nale¿¹ przede wszystkim
Treptichnus bifurcus (fig. 26C), Treptichnus lublinensis,
Treptichnus triplex, Teichichnus rectus, Gyrolithes polonicus,
Planolites beverleyensis, Planolites montanus. Frekwencja ja-
mek mieszkalnych filtratorów jest niewielka. Wœród domich-
nia doœæ licznie wystêpuj¹ jamki Skolithos linearis oraz Mo-

nocraterion isp.

Subasocjacja dystalnego górnego odbrze¿a (DGO) jest
reprezentowana przez facje piaskowcowe Mm, Mm(A) i rza-
dziej Sm(A). W niskoenergetycznym œrodowisku strefy
DGO dominowa³y jamki ¿erowiskowo-mieszkalne osa-
do¿erców. G³ównie by³y to jamki Teichichnus rectus, Plano-

lites beverleyensis, Neonereites biserialis (fig. 26A), Tri-

chophycus pedum (fig. 26B) W subasocjacji DGO nie
stwierdzono wystêpowania jamek filtratorów – domichnia.
Przyczyn¹ absencji domichnia by³ fakt preferowania przez
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Fig. 26. Charakterystyczne skamienia³oœci œladowe kambru

A – Neonereites biserialis Seilacher, osady dystalnego górnego odbrze¿a, formacja mazowiecka , g³êb. 5198,9 m; B – Trichophycus pedum Seilacher, osady
dystalnego górnego odbrze¿a, formacja kaplonoska, g³êb. 5190,5 m; C – Treptichnus bifurcus Miller, osady proksymalnego górnego odbrze¿a, formacja ma-
zowiecka, g³êb. 5223,8 m; D – Bergaueria irregulara Paczeœna, osady proksymalnego dolnego przybrze¿a, formacja radzyñska, g³êb. 4685,0 m

Characteristic trace fossils of the Cambrian

A – Neonereites biserialis Seilacher, distal upper offshore deposits, Mazowsze Formation, depth 5198.9 m; B – Trichophycus pedum Seilacher, distal up-
per offshore deposits, Kaplonosy Formation, depth 5190.5 m; C – Treptichnus bifurcus Miller, proximal upper offshore deposits, Mazowsze Formation,
depth 5223.8 m; D – Bergaueria irregulara Paczeœna, proximal lower shoreface deposits, Radzyñ Formation, depth 4685.0 m



ich twórców wy¿ej energetycznych siedlisk, które mog³yby
zapewniæ im wiêksz¹ dostêpnoœæ zasobów pokarmowych,
znajduj¹cych siê w zawiesinie wodnej.

Sekwencje depozycyjne
i ci¹gi systemowe

W obrêbie neoproterozoiczno-œrodkowokambryjskiej po-
krywy osadowej basenu lubelsko-podlaskiego wydzielono
dwie sekwencje depozycyjne drugiego rzêdu, oznaczone jako
A i B (fig. 27). S¹ one okreœlane przez g³ówne niezgodnoœci
k¹towe lub erozyjne w sp¹gu i stropie (Paczeœna, Poprawa,
2005a, b). Sekwencjê A (?dolny/œrodkowy neoproterozoik) re-
prezentuj¹ osady facji typu red-beds oraz p³ytkomorskie siliko-
klastyki. W profilu £opiennik IG 1 ze
wzglêdu na zatrzymanie g³êbienia otworu w
stropowej czêœci ediakarskich utworów wul-
kanicznych, reprezentuj¹cych m³odsz¹ se-
kwencjê B, nie stwierdzono sekwencji A.
Byæ mo¿e, ze wzglêdu na usytuowanie
otworu £opiennik IG 1 w najbardziej
pogr¹¿onej, marginalnej strefie lubelskiego
sk³onu kratonu wschodnioeuropejskiego,
wystêpuje ona pod utworami kompleksu
wulkanicznego, na du¿ych g³êbokoœciach,
przekraczaj¹cych 6000,0 m.

Nastêpna w sukcesji sekwencja depozy-
cyjna drugiego rzêdu, oznaczona jako B,
obejmuje przedzia³ czasu od ediakaru póŸ-
nego do kambru œrodkowego i jest repre-
zentowana przez zró¿nicowane osady za-
równo wulkanogeniczne, jak i klastyczne.
Dolna granica sekwencji B jest wyznaczo-
na przez niezgodnoœæ k¹tow¹. Górna grani-
ca sekwencji B jest zdefiniowana przez nie-
zgodnoœæ erozyjn¹, która obejmuje prze-
dzia³ czasu, od najpóŸniejszego kambru
œrodkowego do tremadoku wczesnego.

Dolna czêœæ sekwencji B (póŸny edia-
kar) obejmuje utwory formacji bia³opol-
skiej, lubelskiej (³opiennickiej) i w³odaw-
skiej. Jest ona charakteryzowana przez bra-
kiczne œrodowiska sedymentacji. Repre-
zentuj¹ one transgresywny ci¹g systemowy
(TST I).

Powy¿ej w kambryjskim profilu £o-
piennika wystêpuj¹ utwory formacji mazo-
wieckiej, kaplonoskiej, radzyñskiej i ko-
strzyñskiej. Osady tych formacji depono-
wane by³y w œrodowiskach otwartego przy-
brze¿a i odbrze¿a, na wybrze¿u ze zna-
cz¹cym wp³ywem falowania i sztormów
oraz minimalnym oddzia³ywaniem p³y-
wów. Reprezentuj¹ one przedzia³ czasu od
kambru najwczeœniejszego – najni¿szej
czêœci poziomu Platysolenites antiquissi-

mus do kambru œrodkowego (prawdopo-

dobnie do dolnej czêœci poziomu Paradoxides paradoxissi-

mus). Górny zasiêg tego poziomu jest ograniczony przez ero-
zjê. Osady formacji mazowieckiej tworz¹ ci¹g systemowy
wysokiego stanu wzglêdnego poziomu morza (HST I). HST I
jest dokumentowany przez agradacjê parasekwencji, prze-
chodz¹c¹ ku górze profilu w progradacjê.

Górna granica HST I jest okreœlona przez powierzchniê
erozji, która stanowi transgresywnie zmienion¹ granicê se-
kwencji ni¿szego, trzeciego rzêdu. Powierzchnia ta przed
wspomnian¹ modyfikacj¹ by³a lateralnym odpowiednikiem po-
wierzchni erozji subaeralnej, dokumentowanej na wschód od
basenu lubelsko-podlaskiego, na terenie Bia³orusi i Ukrainy
(por. Mens, 1987) oraz w zachodniej czêœci jego podlaskiej
strefy (por. Paczeœna, 2001). Jednoczeœnie wspomniana po-

Kambr 117

Fig. 27. Sekwencje depozycyjne i ci¹gi systemowe w ediakarze i kambrze
otworu wiertniczego £opiennik IG 1

Depositional sequences and system tracts in the Ediacaran and Cambrian
in £opiennik IG 1 borehole



wierzchnia stanowi transgresywn¹ powierzchniê erozyjn¹ TSE
II, wyznaczon¹ na podstawie analizy ichnofacjalnej, wskazuja-
cej na obecnoœæ ichnofacji Glossifungites. TSE II i w przybli¿e-
niu koresponduje ze stropem poziomu Platysolenites antiquis-

simus. Jest to równie¿ dolna granica kolejnego w sukcesji trans-
gresywnego ci¹gu systemowego, czyli TST II (fig. 27).

TST II jest charakteryzowany przez retrogradacjê linii
brzegowej oraz gwa³towny wzrost wzglêdnego poziomu mo-
rza, maj¹cy charakter eustatyczny (Paczeœna, Poprawa,
2005a, b). TST II koñczy siê w okresie depozycji utworów

wy¿szej czêœci poziomu Protolenus, w momencie wy-
kszta³cenia siê powierzchni maksymalnego zalewu MFS II.
Powy¿ej MFS II wykszta³cony jest kolejny ci¹g systemowy
wysokiego stanu, tj. HST II, sk³adaj¹cy siê z prograduj¹cych
parasekwencji, zbudowanych z osadów odbrze¿a i przybrze¿a
(fig. 27) (por. Paczeœna, 2001). Granice kolejnych parase-
kwencji w TST II wyznaczono na podstawie transgresywnych
powierzchni erozyjnych (TSE), wskazywanych przez obec-
noœæ ichnofacji Glossifungites (fig. 25A, B, D) lub bardzo wy-
raŸne pog³êbienie siê œrodowisk sedymentacji.

Magdalena SIKORSKA

PETROGRAFIA OSADÓW KAMBRU

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

Utwory kambru dolnego wystêpuj¹ na g³êbokoœci
5306,7–4742,0 m. Badaniami objêto dodatkowo najwy¿szy
ediakar od g³êbokoœci 5403,0 m. Ca³y profil reprezentowany
jest przez osady silikoklastyczne. S¹ to przewarstwiaj¹ce siê
wzajemnie ciemne py³owce ilaste, szare piaskowce i czarne
i³owce reprezentuj¹ce czêsto litofacje heterolitów mu³owco-
wych i piaskowcowych (Jaworowski, 1997). Grube serie sza-
rych piaskowców, z nielicznymi wk³adkami ska³ ilastych, wy-
stêpuj¹ g³ównie w œrodkowej czêœci profilu kambru dolnego,
a najbardziej mi¹¿sza seria obecna jest na g³êbokoœci
4900,0–4970,0 m.

Opisywane ska³y nosz¹ liczne œlady dzia³alnoœci organi-
zmów. Miejscami masowe wystêpowanie bioturbacji dopro-
wadzi³o do silnego zaburzenia pierwotnych struktur sedymen-
tacyjnych osadu.

Na podstawie badañ mikroskopowych, zgodnie ze zmody-
fikowan¹ klasyfikacj¹ Dott'a (Pettijohn i in., 1972), piaskow-
ce zaliczono g³ównie do arenitów kwarcowych (czêsto typu
ortokwarcytów) i wak kwarcowych, a w pojedynczych przy-
padkach wyró¿niono tak¿e waki arkozowe (tab. 6; fig. 28). W
grupie ska³ o drobniejszym uziarnieniu wyodrêbniono
py³owce kwarcowe oraz py³owce ilaste, a wœród ska³ ilastych
stwierdzono obecnoœæ i³owców pylastych i i³owców w³aœci-
wych (bez lub z minimalnym udzia³em frakcji pylastej).
Wspomniane wczeœniej heterolity to ska³y sk³adaj¹ce siê
z bardzo cienkich (zwykle parocentymetrowych) warstewek
mu³owcowo-i³owcowych oraz piaszczystych i w zale¿noœci
od przewagi jednych z nich, wyró¿niono odpowiednio hetero-
lity mu³owcowe i piaszczyste (Jaworowski, 1997). Uziarnie-
nie ska³ okreœlono na podstawie pomiaru œrednicy maksymal-
nego i najczêstszego ziarna kwarcu w p³ytce cienkiej. Wza-
jemny stosunek obu wielkoœci œwiadczy o stopniu wysorto-
wania materia³u detrytycznego.

Piaskowce, poza najwy¿sz¹ czêœci¹ ediakaru, s¹ dojrza³e
mineralogicznie i teksturalnie, co przejawia siê ubogim
sk³adem mineralnym szkieletu ziarnowego, minimalnym
udzia³em matriksu ilastego oraz dobrym obtoczeniem i wy-
sortowaniem materia³u detrtycznego. Wiêkszoœæ piaskowców
zaliczono do drobno- i bardzo drobnoziarnistych, niewielk¹
czêœæ do œrednioziarnistych i tylko pojedyncze próbki repre-

zentuj¹ piaskowce gruboziarniste. W piaskowcach, szczegól-
nie we wspomnianej wczeœniej grubej serii piaskowcowej,
stwierdzono obecnoœæ kilku ró¿nych typów inwersji tekstural-
nej (sensu Folk, 1968). Obecnoœæ w skale inwersji tekstural-
nej wskazuje na okresowo pojawiaj¹c¹ siê bardzo wysok¹
energiê wód w zbiorniku sedymentacyjnym, wywo³an¹ np.
huraganowymi falami.

G³ównym sk³adnikiem szkieletu ziarnowego piaskowców
jest kwarc. Obok dominuj¹cego kwarcu monokrystalicznego,
czêsto o falistym wygaszaniu œwiat³a, wystêpuje kwarc poli-
krystaliczny. Udzia³ ziaren kwarcu w ortokwarcytach prze-
kracza 95% obj., a obecnoœæ regeneracyjnego cementu kwar-
cowego sprawia, ¿e niektóre piaskowce niemal w ca³oœci zbu-
dowane s¹ z krzemionki (tab. 6). W zbadanych próbkach dol-
nokambryjskich ca³kowita zawartoœæ kwarcu waha siê od
45,8 do 99,7% obj. (œrednio 84,7% obj.).

Œrednia wielkoœæ najczêstszego ziarna kwarcu (dmf)
w p³ytce cienkiej wynosi 0,17 mm, natomiast maksymalnego
(dmax) 0,57 mm. Œrednia wielkoœæ stosunku dmax/dmf nie jest
wysoka i wynosi 3,8, co generalnie œwiadczy o dobrym wy-
sortowaniu materia³u okruchowego.

Skalenie (plagioklazy i skalenie potasowe) pojawiaj¹ siê
w bardzo niewielkich iloœciach (œrednio 0,4% obj.), g³ównie
obecne s¹ w najwy¿szej czêœci ediakaru, gdzie ich maksy-
malna zawartoœæ dochodzi do 9,7% obj. Pierwotnie udzia³
skaleni by³ wiêkszy, o czym œwiadcz¹ pseudomorfozy kwar-
cowe, kwarcowo-chlorytowe, wêglanowe oraz ilaste po ska-
leniach, szczególnie liczne w przysp¹gowej czêœci badanego
profilu. £yszczyki, reprezentowane przez muskowit oraz
br¹zowej barwy biotyt, wystêpuj¹ nielicznie (œr. 0,5% obj.),
podobnie jak minera³y akcesoryczne (œr. 0,2% obj.). W wy-
dzielonej w bromoformie frakcji ciê¿kiej stwierdzono wy-
sok¹ zawartoœæ cyrkonu i turmalinu, które razem stanowi¹
zwykle ponad 90% obj. minera³ów przezroczystych alloge-
nicznych. W grupie tej obecne s¹ tak¿e: rutyl, pirokseny,
amfibole, granat, zoizyt. Pozosta³e minera³y ciê¿kie to: auti-
geniczny anataz, sfaleryt, fluoryt, piryt, zleukoksenizowany
ilmenit, magnetyt. Dla zbadanych próbek wartoœæ wskaŸnika
ZTR (stosunek minera³ów stabilnych: cyrkonu, turmalinu
i rutylu do pozosta³ych minera³ów przezroczystych alloge-
nicznych we frakcji ciê¿kiej) jest bardzo du¿a – œrednio
99,0%, co œwiadczy o wysokiej dojrza³oœci mineralogicznej
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zespo³u minera³ów ciê¿kich, a poœrednio tak¿e samych pia-
skowców.

Glaukonit koncentruje siê w najwy¿szej czêœci ediakaru,
gdzie wystêpuje w iloœci rzêdu kilku procent, maksymalnie
13,7% obj. w skarbonatyzowanym arenicie kwarcowym.
Pierwotnie jego zawartoœæ w tej skale by³a wiêksza, lecz
w czasie diagenezy czêœæ ziaren glaukonitu uleg³a czêœciowej
lub ca³kowitej karbonatyzacji i sylifikacji. Glaukonit straci³
typowe zielone zabarwienie przybieraj¹c barwy oliwko-
woszare.

Okruchy ska³ reprezentowane s¹ g³ównie przez obtoczone
fragmenty czertów. Niektóre okruchy, wygl¹daj¹ce w mikro-
skopie jak czerty, w rzeczywistoœci s¹ fragmentami ska³ wy-
lewnych, co widaæ w katodoluminescencji (fig. 29A, B). W
dwóch przypadkach (tab. 6) do³¹czono do okruchów ska³ licz-
nie wystêpuj¹ce (13,0% obj.) obtoczone, owalne ziarna ska³
fosforytowych (fosfoklasty): od fosforytów ilastych do pia-
skowców o spoiwie fosforanowym. Ziarna te nale¿y zaliczyæ
do intraklastów.

Szkielet ziarnowy piaskowców spojony jest regeneracyj-
nym cementem kwarcowym tworz¹cym neogeniczne obwód-
ki wokó³ ziaren kwarcu. Rzeczywisty udzia³ cementu kwarco-
wego, znacznie wiêkszy ni¿ to wynika ze standardowych ob-
serwacji mikroskopowych, widoczny jest na obrazach kato-
doluminescencyjnych (fig. 29A, B). Obecny jest te¿ cement
kwarcowy zastêpuj¹cy inne minera³y (fig. 29C). Powszechnie
wystêpuje spoiwo ilaste, choæ w bardzo zmiennych iloœciach
(tab. 6). Zale¿nie od zawartoœci pelitu ilastego w skale ma ono
formê spoiwa porowego, rzadziej kontaktowego lub bazalne-
go. Jego udzia³ w arenitach wynosi zwykle kilka procent, na-
tomiast w wakach dochodzi do 43,7% obj. ska³y (œrednia dla
piaskowców to 9,9% obj.). W sk³ad matriksu ilastego wcho-
dzi g³ównie illit, kaolinit, niekiedy chloryt, serycyt, substancja
organiczna, piryt.

Cement wêglanowy wystêpuje bardzo nieregularnie, jego
podwy¿szone iloœci odnotowano w dolnej czêœci badanego
profilu (ediakar najwy¿szy) (fig. 29D), gdzie zawartoœæ wê-
glanów w skarbonatyzowanym arenicie kwarcowym siêga
30,0% obj. ska³y (œrednio w piaskowcach dolnokambryjskich
1,3% obj.). Stwierdzono obecnoœæ kalcytu i ¿elazistego dolo-
mitu/ankerytu. Wêglany tworz¹ gniazdowe skupienia pomiê-
dzy ziarnami, niekiedy maj¹ formê cementu poikilitowego lub
stanowi¹ pseudomorfozy po innych minera³ach.

Py³owce kwarcowe i ilaste pod wzglêdem sk³adu mine-
ralnego s¹ odpowiednikami arenitów i wak kwarcowych. Ich
drobniejsze uziarnienie ³¹czy siê z gorszym obtocze-
niem materia³u okruchowego. W py³owcach ilastych
(mu³owcach) czêsto obserwuje siê strukturê kierunkow¹,
podkreœlon¹ liczn¹ obecnoœci¹ równolegle u³o¿onych bla-
szek ³yszczyków.

Sk³ad mineralny szkieletu ziarnowego py³owców jest ana-
logiczny jak w opisanych wy¿ej piaskowcach. Kwarc równie¿
jest podstawowym sk³adnikiem materia³u detrytycznego,
a jego zawartoœæ zmienia siê od ok. 90% obj. w py³owcach
kwarcowych do ok. 40% obj. w py³owcach ilastych. Obser-
wowane w mikroskopie, w œladowych iloœciach, skalenie
w rzeczywistoœci s¹ bardziej liczne, czego dowodz¹ badania

w katodoluminescencji. Ujawniaj¹ one obecnoœæ bardzo
drobnych, nawet znacznie przeobra¿onych ziaren skaleni. Po-
dobnie te¿ pozwalaj¹ dostrzec rozproszone, niewielkie sku-
pienia fosforanów. Oprócz wspomnianych wczeœniej licznie
wystêpuj¹cych ³yszczyków w py³owcach wystêpuj¹: glauko-
nit, piryt, wêglany, minera³y akcesoryczne. Analiza rentgeno-
graficzna wypreparowanej frakcji ilastej py³owców ilastych
i i³owców wykaza³a, ¿e jej g³ównymi sk³adnikami s¹ illit i ka-
olinit, którym czêsto towarzyszy chloryt.

I³owce pylaste i i³owce w³aœciwe to ska³y z³o¿one g³ównie
z masy ilastej z ró¿n¹ domieszk¹ frakcji pylastej. Ich bardzo
ciemna, niekiedy czarna, barwa spowodowana jest du¿¹ ilo-
œci¹ rozproszonego pirytu i substancji organicznej.

Kambr œrodkowy (~ oddzia³ 3)

Utwory kambru œrodkowego maj¹ dwukrotnie mniejsz¹
mi¹¿szoœæ ni¿ osady dolnokambryjskie. Wystêpuj¹ na
g³êbokoœci 4742,0–4461,2 m. Reprezentowane s¹ tak¿e
przez osady silikoklastyczne, lecz wyraŸnie z wiêkszym
udzia³em piaskowców w stosunku do ska³ drobniejziarni-
stych. W dolnej czêœci profilu dominuj¹ jeszcze ciemnoszare
heterolity mu³owcowe z wk³adkami czarnych i³owców, na-
tomiast od g³êbokoœci ok. 4680,0 m nastêpuje dominacja ja-
snoszarych piaskowców, w postaci monotonnych serii niere-
gularnie przewarstwianych heterolitami piaszczystymi lub
mu³owcowymi.
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Fig. 28. Piaskowce kambru dolnego
na tle trójk¹ta klasyfikacyjnego (Pettijohn i in., 1972)

Arenity i waki: 1 – kwarcowe, 2 – subarkozowe, 3 – sublityczne, 4 – arkozo-
we, 5 – lityczne

Lower Cambrian and uppermost Ediacaran
sandstone classified according to classification triangle

of Pettijohn et al. (1972)

Arenites and wackes: 1 – quartz, 2 – subarkosic, 3 – sublithic, 4 – arkosic,
5 – lithic



Piaskowce reprezentowane s¹ w g³ównej mierze przez
arenity kwarcowe (najczêœciej typu ortokwarcytów; fig. 30A)
i czêœciowo przez waki kwarcowe (tab. 6; fig. 31). S¹ to na
ogó³ piaskowce drobno- i bardzo drobnoziarniste, rzadko
œrednioziarniste. Œrednia wielkoœæ najczêstszego ziarna kwar-
cu (dmf) w p³ytce cienkiej wynosi 0,16 mm, natomiast maksy-
malnego (dmax) 0,65 mm. Œrednia wielkoœæ stosunku dmax/dmf

jest nieco wy¿sza ni¿ w kambrze dolnym i wynosi 4,0, ale ge-
neralnie œwiadczy o dobrym wysortowaniu materia³u okru-
chowego. Nale¿y jednak zwróciæ uwagê, ¿e wartoœci tego
wskaŸnika bywaj¹ bardzo wysokie w górnej czêœci profilu,

gdzie wielokrotnie osi¹gaj¹ wielkoœæ od 6,0 do 10,0. W pia-
skowcach o tak s³abym stopniu wysortowania obserwuje siê
dobre obtoczenie ziaren, co Folk (1968) okreœla mianem in-
wersji teksturalnej typu drugiego (fig. 30B). Powy¿sze cechy
osadu wskazuj¹ na tworzenie siê go w wysokoenergetycznym
œrodowisku morskim.

Piaskowce s¹ bardzo dojrza³e teksturalnie i mineralogicz-
nie. S¹ to w wiêkszoœci czyste piaskowce kwarcowe, w któ-
rych iloœæ kwarcu dochodzi do 99,7% obj. ska³y (œrednio
92,4%). Jest to kwarc g³ównie monokrystaliczny z du¿ym
udzia³em ziaren o falistym wygaszaniu œwiat³a. Niektóre
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Fig. 29. A–B – obraz mikroskopowy (A – PL, nikole skrzy¿owane) i katodoluminescencyjny (B – CL) wêglanowego arenitu kwarcowe-
go œrednioziarnistego; w centralnej czêœci okruch ska³y wulkanicznej o czerwonej barwie CL; a – ankeryt (brak luminescencji); obfity
cement kwarcowy (br¹zowa barwa CL); kambr dolny, g³êb. 5209,0 m; C – pseudomorfoza kwarcowo (br¹zowa barwa CL) – apatytowa
(¿ó³ta barwa CL) po skaleniu? w wêglanowym arenicie kwarcowym œrednioziarnistym; widoczne œlady rozpuszczania kwarcowych ob-
wódek regeneracyjnych; kambr dolny, g³êb. 5209,0 m; obraz CL; D – skarbonatyzowany arenit kwarcowy œrednioziarnisty; widoczne re-
likty skalenia potasowego (niebieska barwa CL), zastêpowanego przez kalcyt oraz fosfatyzowany ³yszczyk (bia³oszara barwa CL);
ediakar, g³êb. 5392,1 m; obraz CL

A–B – microscopic image (A – PL, crossed polars) and cathodoluminescent image (B – CL) of medium-grained carbonate quartz arenite; the volcanic
rock fragment with red CL colour is visible in the centre; a – ankerite (non-luminescent); abundant quartz cement (brown CL colour); Lower Cambrian,
depth 5209.0 m; C – quartz (brown CL colour) – apatite (yellow CL colour) pseudomorph after feldspar? in medium-grained carbonate quartz arenite;
traces of dissolution of quartz overgrowths are visible; Lower Cambrian, depth 5209.0 m; CL image; D – carbonatised medium-grained quartz arenite;
note relics of K-feldspar (blue CL colour) which has been replaced by calcite and phosphatised mica (white-grey CL colour); Ediacaran, depth. 5392.1 m;
CL image



z nich reprezentuj¹ kwarc pochodzenia hydrotermalnego,
o charakterystycznej ¿ó³tej barwie luminescencji (fig. 30C,
D). Ziarna pod mikroskopem wykazuj¹ bardzo nieregularne
kszta³ty, co jest wynikiem narastania wokó³ nich kwarcowych
obwódek regeneracyjnych. W czystych piaskowcach widocz-
ne s¹ bardzo drobne puste pory pozosta³e po nieca³kowitym
wype³nieniu ich przez cement kwarcowy. Ziarna s¹ bardzo
œcis³o upakowane, czego dowodem s¹ wysokie wartoœci
wskaŸnika iloœci kontaktów miêdzyziarnowych przypa-
daj¹cych na jedno ziarno (WIK), które wahaj¹ od 6 do 7. Ob-
serwowane pod mikroskopem kontakty miêdzyziarnowe s¹
najczêœciej proste lub wklês³o-wypuk³e, niekiedy zazêbiaj¹ce

(suturowe) (fig. 30A). Jednak w rzeczywistoœci, co ujawniaj¹
badania w katodoluminescencji, ziarna kwarcu s¹ bardzo do-
brze obtoczone i znacznie luŸniej upakowane (ni¿sze wartoœci
WIK). Kontakty pomiêdzy detrytycznymi powierzchniami
ziaren s¹ najczêœciej punktowe, rzadko proste (fig. 30B).

Skalenie wystêpuj¹ w œladowych iloœciach, choæ obserwo-
wane pseudomorfozy ilaste wskazuj¹, ¿e pierwotnie by³o ich
nieco wiêcej. Obecne s¹ g³ównie w dolnej czêœci kambru
œrodkowego (maksymalnie 1,3% obj.), w postaci ziaren pla-
gioklazów i skaleni potasowych o ró¿nym stopniu przeobra-
¿enia. W tym odcinku profilu czêœciej wystêpuj¹ tak¿e ³ysz-
czyki. Minera³y akcesoryczne obecne s¹ we wszystkich bada-
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Fig. 30. A–B – obraz mikroskopowy (A – 5-PL, nikole ×) i katodoluminescencyjny (B – 6-CL) arenitu kwarcowego œrednioziarnistego
(ortokwarcytu); w CL widoczne pierwotne cechy teksturalne ska³y: doskona³e obtoczenie ziarn i z³e wysortowanie (inwersja teksturalna
typu drugiego), punktowe kontakty miêdzyziarnowe; kambr œrodkowy, g³êb. 4470,3 m; C–D – obraz mikroskopowy (C – PL, nikole ×)
i katodoluminescencyjny (D – CL) arenitu kwarcowego drobnoziarnistego (ortokwarcytu); widoczne dwie generacje cementu kwarcowe-
go: I – starsza (br¹zowa barwa CL); II – m³odsza (brak CL); Q – ziarno kwarcu pochodzenia hydrotermalnego; kambr œrodkowy, g³êb.
4559,2 m

A–B microscopic image (A – PL, crossed polars) and cathodoluminescent image (B – CL) of medium-grained quartz arenite (orthoquartzite); CL image
shows primary texture features: highly rounded and very poorly sorted grains (textural inversion), point grain-to-grain contacts; Middle Cambrian, depth
4470.3 m; C–D – microscopic image (C – PL, crossed polars) and cathodoluminescent image (D – CL) of fine-grained quartz arenite (orthoquartzite); two
generations of quartz cement are visible: I – older one (brown CL colour); II – younger one (non-luminescent); Q – quartz grain of hydrothermal origin;
Middle Cambrian, depth 4559.2 m



nych piaskowcach w iloœciach œrednio 1,1% obj. Odnotowano
obecnoœæ pojedynczych okruchów ska³ reprezentowanych
przez czerty i piaskowce kwarcowe.

W wypreparowanej w bromoformie frakcji ciê¿kiej domi-
nuj¹ minera³y najbardziej odporne: cyrkon, turmalin i rutyl.
Œrednia wartoœæ wskaŸnika ZTR jest niezwykle du¿a i wynosi
99,4%, co œwiadczy o wysokiej dojrza³oœci mineralogicznej
frakcji ciê¿kiej i samych piaskowców. Wœród innych mine-
ra³ów allogenicznych przezroczystych odnotowano obecnoœæ
piroksenów, granatów, pojedynczych ziaren spinelu i amfibo-
lu. Pozosta³e minera³y we frakcji ciê¿kiej to: anataz, sfaleryt,
galena, zleukoksenizowane ziarna minera³ów tytanowych
i bardzo du¿a iloœæ pirytu.

Glaukonit wystêpuje w dolnej czêœci profilu w postaci
drobnych owalnych ziaren, czêsto odbarwionych, w kolorze
zielonkawo szarym (fig. 32A). Jego zawartoœæ jest niewielka
i nie przekracza 4,3% obj. Minera³y ilaste w arenitach obecne
s¹ w œladowych iloœciach, natomiast w wakach czêsto prze-
kraczaj¹ 30% obj. Sk³ad masy ilastej jest g³ównie illitowy
z domieszk¹ chlorytu i kaolinitu. Sporadycznie spotyka siê ta-
k¿e fosforany, substancjê organiczn¹. W górnej czêœci profilu
odnotowano œladowe iloœci kaolinitu autigenicznego, który
wype³nia drobne pory w piaskowcach, natomiast w dolnej
obecny jest autigeniczny chloryt.

Wêglany wystêpuj¹ g³ównie w dolnej czêœci kambru œrod-
kowego (fig. 32A), wy¿ej pojawiaj¹ siê sporadycznie. Œrednia
zawartoœæ wêglanów w ca³ym profilu kambru œrodkowego
wynosi 1,2% obj. Jedynie w czêœci przystropowej, na granicy
z utworami ordowiku (g³êbokoœæ 4461,2 m), obecny jest pia-
skowiec bardzo bogaty w wêglany (31,3% obj.) i fosforany

(3,3% obj.). Sk³ada siê z doskonale obtoczonych ziaren kwar-
cu „p³ywaj¹cych” w cemencie wêglanowym (dolomit ¿elazi-
sty/ankeryt), a miejscami pirytowym. Wszystkie ziarna maj¹
na swojej powierzchni bardzo dobrze wykszta³cone otoczki
fosforanowe. Niekiedy pomiêdzy ziarnami widoczne s¹ relik-
ty substancji fosforanowej, która pierwotnie stanowi³a spoiwo
ska³y.

Py³owce i i³owce, pod wzglêdem cech teksturalnych oraz
sk³adu mineralnego, nie ró¿ni¹ siê od analogicznych ska³
kambru dolnego.

Procesy diagenetyczne

Osady kambryjskie z profilu £opiennik IG 1 nale¿¹ do
tych utworów na kratonie wschodnioeuropejskim, które
uleg³y bardzo silnemu zdiagenezowaniu i nie posiadaj¹ do-
brych w³asnoœci zbiornikowych. Zwi¹zane jest to nie tylko
z du¿¹ g³êbokoœci¹ pogrzebania, ale poœrednio tak¿e z warun-
kami sedymentacji, dojrza³oœci¹ osadu, tektonik¹ (Sikorska,
1998).

Zasadniczym procesem diagenetycznym, którego efekty
widoczne s¹ niemal we wszystkich próbkach piaskowców
i py³owców, jest sylifikacja. Proces ten doprowadzi³ do
utworzenia siê cementu kwarcowego w postaci regeneracyj-
nych obwódek na ziarnach kwarcu. W skrajnych przypad-
kach powsta³y ska³y zbudowane niemal w ca³oœci z kwarcu
(ortokwarcyty). Pod mikroskopem obserwuje siê typow¹ dla
kwarcytów teksturê mozaikow¹, w której ziarna œciœle do
siebie przylegaj¹. W rzeczywistoœci, co widaæ na obrazach
CL, ziarna s¹ bardzo luŸno upakowane (fig. 30B, D). Wska-
zuje to, ¿e sylifikacja rozpoczê³a siê na etapie wczesnej dia-
genezy, przy s³abo zaawansowanej kompakcji mechanicz-
nej. W badaniach CL uda³o siê wyodrêbniæ dwie generacje
cementu kwarcowego (fig. 30D) œwiadcz¹ce o dwóch eta-
pach sylifikacji. Na zdjêciach ze skaningowego mikroskopu
elektronowego widaæ, narastaj¹cy do œrodka wolnej prze-
strzeni miêdzyziarnowej neogeniczny kwarc, tworz¹cy kom-
promisowe granice (compromise boundaries) – naprzeciw-
leg³e autigeniczne œciany dopasowuj¹ siê do siebie w czasie
wzrostu regeneracyjnych obwódek kwarcowych (fig. 33).
Proces sylifikacji, mimo ¿e tak intensywny, nie doprowadzi³
do ca³kowitego zamkniêcia por. Pozosta³e drobne wolne
przestrzenie nie tworz¹ niestety sieci po³¹czonych ze sob¹
porów i nie maj¹ istotnego znaczenia dla przep³ywu fluidów.
Negatywny wp³yw na przepuszczalnoœæ piaskowców ma
obecnoœæ diagenetycznego illitu, a w szczególnoœci jego
w³óknistej formy tworz¹cej tzw. mostki w przestrzeniach
miêdzyziarnowych.

Oddzia³ywanie kompakcji mechanicznej (œcis³e upakowa-
nie ziaren) ograniczone by³o przez wczesny cement kwarco-
wy, który usztywnia³ szkielet ziarnowy ska³y, co z kolei po-
wodowa³o pêkanie ziaren kwarcu. Na obrazach CL widoczne
s¹ w ziarnach spêkania kompakcyjne zabliŸnione autigenicz-
nym kwarcem (fig. 32B).

W czasie póŸnej diagenezy, gdy osady zosta³y pogr¹¿one
na znaczn¹ g³êbokoœæ (poni¿ej 1 km), istotn¹ rolê zaczê³a od-
grywaæ kompakcja chemiczna (Sikorska, 1998). Jest to proces
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Fig. 31. Piaskowce kambru œrodkowego
na tle trójk¹ta klasyfikacyjnego (Pettijohn i in., 1972)

Objaœnienia na figurze 28

Middle Cambrian sandstone classified
according to classification triangle of Pettijohn et al. (1972)

For explanations see Figure 28



rozpuszczania kwarcu pod wp³ywem wzrastaj¹cej temperatu-
ry oraz ciœnienia ska³ nadleg³ych. Rozpuszczanie zachodzi na
kontakcie pojedynczych ziaren (lub ich obwódek regeneracyj-
nych) oraz wzd³u¿ powierzchni mikrostylolitowych (fig. 32C,
D). Uwolniona w tym procesie krzemionka krystalizuje w
wolnych jeszcze przestrzeniach porowych, powoduj¹c dalszy
rozwój regeneracyjnych obwódek kwarcowych.

W piaskowcach kambru dolnego odnotowano obecnoœæ
pseudomorfoz kwarcowych po czêœciowo lub ca³kowicie
zast¹pionych ziarnach skaleni i glaukonitu.

Karbonatyzacja badanych osadów obserwowana by³a
w po³owie analizowanych próbek piaskowców i py³owców.
Szczególnie intensywnie wystêpuje w, opisanej wczeœniej,

stropowej (g³êb. 4461,2 m) i przysp¹gowej próbce (g³êb.
5392,1 m) piaskowców. W pierwszej z nich cement jest an-
kerytowy, natomiast w drugiej kalcytowy. Badania CL
ujawni³y obecnoœæ dwóch faz kalcytowych: ¿elazistej
(br¹zowo-pomarañczowa barwa CL) tworz¹cej „spoiwo”
ska³y i manganowej (¿ó³ta barwa CL) wystêpuj¹cej w pseu-
domorfozach (fig. 29D). Kalcyt zastêpuje ziarna kwarcu,
skaleni oraz glaukonit i ³yszczyki, które dodatkowo uleg³y
czêœciowej fosfatyzacji (fig. 32C, D). Ankeryt wystêpuje ta-
k¿e w dolnej czêœci profilu, gdzie odnotowano obecnoœæ
charakterystycznej barokowej odmiany, typowej dla póŸno-
diagenetycznego dolomitu/ankerytu.
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Fig. 32. A – waka kwarcowa bardzo drobnoziarnista z cementem wêglanowym i glaukonitem o szarozielonej barwie; kambr œrodko-
wy, g³êb. 4724,9 m; obraz PL, nikole ×; B – wêglanowy arenit kwarcowy œrednioziarnisty z cementem kwarcowym (br¹zowa i ciem-
nobrunatna barwa CL) i ankerytowym (brak luminescencji); widoczne zabliŸnione spêkania kompakcyjne (strza³ki) w ziarnach
kwarcu; kambr dolny, g³êb. 5209,0 m; obraz CL; C–D – obraz mikroskopowy (C – PL, nikole ×) i katodoluminescencyjny (D – CL)
arenitu kwarcowego drobnoziarnistego (ortokwarcytu); widoczne œlady rozpuszczania (kompakcja chemiczna) na kontaktach ziarn
i wzd³u¿ powierzchni mikrostylolitowych; £ – sfosfatyzowany ³yszczyk; kambr dolny, g³êb. 5105,1 m

A – very fine-grained quartz wacke with carbonate cement and grey-green glauconite; Middle Cambrian, depth 4724.9 m; PL image, crossed polars;
B – medium-grained carbonate quartz arenite with quartz cement (brown and very dark-brown CL colour) and ankerite cement (non-luminescent);
healed compaction fractures (arrows) in quartz grains are visible; Lower Cambrian, depth 5209.0 m; CL image; C–D – microscopic image (C – PL,
crossed polars) and cathodoluminescent image (D – CL) of fine-grained quartz arenite (orthoquartzite); traces of dissolution (chemical compaction)
at grain contacts and along microstylolites; £ – phosphatised mica; Lower Cambrian, depth 5105.1 m



W przysp¹gowej czêœci profilu widoczne s¹ œlady bardzo
intensywnej chlorytyzacji. Obserwuje siê pseudomorfozy
chlorytowe po glaukonicie, schlorytyzowane ³yszczyki i czê-
œciowo skalenie.

Wœród minera³ów diagenetycznych odnotowano tak¿e
obecnoœæ glaukonitu, kaolinitu, pirytu framboidalnego (fig.
34) oraz tworz¹cego cement, apatytu (fig. 29C), anatazu.

W czasie diagenezy badanych ska³ procesy rozpuszczania
nie by³y intensywne i nie doprowadzi³y do powstania wtórnej
porowatoœci istotnej dla w³asnoœci zbiornikowych. Œlady roz-
puszczania widoczne s¹ na ziarnach skaleni oraz w cemencie
kwarcowym (fig. 29C).

ORDOWIK

Zdzis³aw MODLIÑSKI, Bronis³aw SZYMAÑSKI

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Osady ordowiku w otworze wiertniczym £opiennik
IG 1 wed³ug pomiarów geofizycznych wystêpuj¹ na g³êbo-
koœci 4327,5–4463,0 m (135,5 m), wed³ug prób rdzenio-
wych – od g³êbokoœci oko³o 4331 do 4461,2 m (130,2 m).
Zdecydowana wiêkszoœæ ich profilu (ponad (90%) zosta³a
przewiercona z ci¹g³ym poborem próbek rdzeniowych.
Bezrdzeniowo odwiercono jedynie odcinek 4392,2–4404,7
m o mi¹¿szoœci 12,5 m. Czêœciowo nie uzyskano próbek
rdzeniowych z kontaktu osadów ordowiku i syluru (marsz
4331,0–4331,6 m).

Zapis stratygraficzny sekwencji ordowickiej w profilu
£opiennik IG 1 tworz¹ datowane paleontologicznie osady od
tremadoku dolnego po aszgil górny w³¹cznie.

G³êbokoœci wystêpowania i mi¹¿szoœæ osadów poszcze-
gólnych ogniw stratygraficznych ordowiku okreœlono na pod-
stawie pomiarów geofizycznych i prób rdzeniowych. Warto-
œci pomiarów geofizycznych s¹ przesuniête wzglêdem danych
wiertniczych o oko³o 2,0–3,0 m.
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Fig. 34. Piryt framboidalny
otoczony cementem kwarcowym

Kambr dolny, g³êb. 4967,5 m; obraz z mikroskopu elektronowego (SE)

Framboidal pyrite
enclosed with quartz cement

Lower Cambrian, depth 4967.5 m; SEM image

Fig. 33. Kompromisowe granice pomiêdzy ziarnami kwarcu,
utworzone przez narastaj¹ce obwódki regeneracyjne na

s¹siaduj¹cych ze sob¹ ziarnach

Kambr œrodkowy, g³êb. 4465,6 m; obraz z mikroskopu elektronowego (SE)

Compromise boundaries between authigenic quartz overgrowths
growing on neighbouring quartz grains

Middle Cambrian, depth 4465.6 m; SEM image



Tremadok

Osady tremadoku wyró¿niono na g³êbokoœci
4420,0–4463,0 m wed³ug pomiarów geofizycznych i g³êbokoœci
4416,8–4461,2 m wed³ug próbek rdzeniowych. S¹ one reprezen-
towane przez datowane paleontologicznie osady tremadoku dol-
nego oraz byæ mo¿e przez osady tremadoku górnego (?).

Tremadok dolny zosta³ wyró¿niony na podstawie próbek
rdzeniowych na g³êbokoœci 4416,8–4461,2 m. Jego osady za-
legaj¹ na nierównej, rozmytej powierzchni stropowej pia-
skowców kambru œrodkowego. Ich profil rozpoczyna cienka
(0,2 m), transgresywna warstwa zlepieñca podstawowego,
przechodz¹ca ku górze w œrednioziarnisty piaskowiec kwar-
cowy (Lendzion i in., 1979; Szymañski, 1998).

Wy¿ej wystêpuje jednolicie wykszta³cony kompleks pia-
skowcowo-ilasty zbudowany z piaskowców kwarcowych,
g³ównie drobno- i bardzo drobnoziarnistych, szarych i jasno-
szarych, gêsto i nierównomiernie, przewarstwionych cienkimi
wk³adkami i laminami bezwapiennych ska³ ilastych. S¹ to
i³owce i i³owce mulaste szare i ciemnoszare. Sporadycznie
spotyka siê subakwalne powierzchnie nieci¹g³oœci sedymen-
tacyjnych, którym czasem towarzysz¹ cienkie wk³adki zlepie-
ñców œródformacyjnych. W górnej czêœci pakietu pojawiaj¹
siê cienkie wk³adki ska³ wêglanowych – g³ównie zrekrystali-
zowanych zapiaszczonych sprytów wapiennych.

W osadach reprezentujacych tremadok dolny stwierdzono
niezbyt liczny materia³ paleontologiczny o fragmentarycznym
stanie zachowania: ramienionogi Obolus cf. apollinis Ei-
chwald, Lingulella sp., skorupiaki Phyllocarida i bli¿ej nie-
oznaczalne ma³¿oraczki (Lendzion i in., 1979). Z zespo³u tego
jedynie obecnoœæ taksonu Obolus cf. apollinis Eichwald po-
zwala na wyci¹gniêcie wniosków stratygraficznych, ponie-
wa¿ gatunek ten uznawany jest powszechnie jako wskaŸniko-
wy dla osadów tremadoku dolnego – piêtra pakerort.

Na udokumentowanych paleontologicznie osadach trema-
doku dolnego le¿y niejednorodny litologicznie pakiet (g³êb.
4416,8–4419,3 m wed³ug próbek rdzeniowych) ska³ ila-
sto-wêglanowych, które prawdopodobnie reprezentuj¹ ekwi-
walenty tremadoku górnego – ba³tyckiego piêtra varangu
(Lendzion i in., 1979; Szymañski, 1998). S¹ to ciemnoszare
i³owce, i³owce mulaste i mu³owce, wyraŸnie laminowane,
partiami nieco bitumiczne. Jako przewarstwienia w pakiecie
i³owców i mu³owców wystêpuj¹ cienkie laminy jasnoszarych,
drobnoziarnistych piaskowców kwarcowych typu arenitów
kwarcowych oraz wk³adki i soczewki ska³ wêglanowych,
g³ównie intensywnie zrekrystalizowanych grubokrystalicz-
nych, szarych sparytów wapiennych. W sp¹gu pakietu wystê-
puje cienka warstewka spirytyzowanego zlepieñca bazalnego.

W osadach domniemanego tremadoku górnego, poza nie-
oznaczalnymi fragmentami rabdozomów graptolitów, nie
stwierdzono oznaczalnych fragmentów makrofauny. Ich po-
zycja w przystropowej czêœci sekwencji tremadockiej i cha-
rakter litologiczny pozwalaj¹ przypuszczaæ, ¿e mog¹ one re-
prezentowaæ tremadok górny – piêtro varangu i mo¿na je ko-
relowaæ z tzw. ³upkami bryograptusowymi pó³nocno-wschod-
niej czêœci obni¿enia podlaskiego (Szymañski,1973, 1984),
okreœlanymi obecnie jako górna czêœci formacji i³owców bi-
tumicznych z Bia³owie¿y (Modliñski, Szymañski, 2007)

Arenig

Osady arenigu wystêpuj¹ na g³êbokoœci 4417,5–4420,0 m
wed³ug pomiarów geofizycznych oraz na g³êbokoœci
4414,6–4416,8 m wed³ug prób rdzeniowych. Ich sekwencja
tworzy najni¿sz¹ czêœæ formacji wapieni Uherki (Modliñski,
1984).

Zapis litologiczny arenigu rozpoczyna warstwa transgre-
sywna o mi¹¿szoœci 0,3 m u³o¿ona niezgodnie na rozmytej,
nierównej powierzchni osadów tremadoku, z³o¿ona z zlepie-
ñca piaszczystego przechodz¹cego w zlepieniec przepe³niony
glaukonitem, a nastêpnie w wapieñ marglisty (0,1 m), ciem-
noszary, laminowany ciemnoszarym i³owcem. Zlepieñce
i wapienie margliste reprezentuj¹ zapewne ekwiwalenty are-
nigu dolnego, tj. regionalnego piêtra ba³tyckiego latorp.

Wy¿ej wystêpuj¹ wapienie margliste, ciemnoszare i sza-
re, miejscami z odcieniem brunatnym i licznymi powierzch-
niami nieci¹g³oœci sedymentacyjnych (1,7 m). W wapie-
niach zidentyfikowano liczne fragmenty pancerzy trylobi-
tów z rodzajów Megistaspis i Symphysurus oraz bezzawiaso-
we ramienionogi Conotreta sp. Zarówno po³o¿enie w profi-
lu, jak i obecnoœæ licznych szcz¹tków trylobitów, zw³aszcza
z rodzaju Megistaspis sp., pozwala przyporz¹dkowaæ oma-
wiane wapienie do arenigu górnego, odpowiadaj¹cego
ba³tyckiemu piêtru volkhov.

Lanwirn

Do lanwirnu zaliczono osady wystêpuj¹ce wed³ug pomia-
rów geofizycznych na g³êbokoœci 4402,0–4417,5 m, które w
kategoriach litostratygraficznych reprezentuj¹ œrodkow¹ czêœæ
formacji wapieni Uherki. S¹ to wapienie organodetrytyczne
i margliste, miejscami zrekrystalizowane, szare i jasnoszare, w
dole szarobrunatne i szaroró¿owe z nielicznymi, cienkimi, nie-
regularnymi przerostami ciemnoszarych i³owców. W wapie-
niach obserwuje siê, zw³aszcza w ni¿szej czêœci ich sekwencji,
liczne powierzchnie nieci¹g³oœci sedymentacyjnych oraz spo-
radycznie wk³adki wapiennych zlepieñców œródformacyjnych.
Czêœæ najwy¿sza kompleksu wapieni (g³êb. 4402,0–4404,7 m)
zosta³a przewiercona bez pobierania prób rdzeniowych.

Szcz¹tki fauny w wapieniach s¹ nieliczne i Ÿle zachowane.
W ni¿szej czêœci pakietu zidentyfikowano jedynie trylobity
?Megistaspis sp. i Nileus sp., natomiast w czêœci wy¿szej –
cystoidy Echinosphaerites sp. Z korelacji litostratygraficznej
z innymi profilami ordowiku Lubelszczyzny mo¿na przyj¹æ,
¿e ta czêœæ formacji wapieni Uherki odpowiada ba³tyckim
piêtrom od kunda po uhaku.

Karadok

Osady karadoku wed³ug pomiarów geofizycznych wyró¿-
niono na g³êbokoœci 4348,0–4402,0 m, Ich sekwencja obej-
muje najwy¿sz¹ czêœæ formacji wapieni Uherki, formacjê
i³owców Udala oraz ni¿sz¹ czêœæ formacji wapieni z Kodeñca
(Modliñski, 1984).

Najwy¿sza czêœæ formacji wapieni Uherki (g³êbokoœæ
4400,0–4402,0 m wed³ug pomiarów geofizycznych) zosta³a
przewiercona bezrdzeniowo. S¹ to wapienie z wk³adkami
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margli i i³owców. Ich sekwencja mo¿e byæ zaliczona do naj-
ni¿szego karadoku, tj. odpowiada ba³tyckiemu piêtru kukruse.

Zalegaj¹ca wy¿ej formacja i³owców Udala (g³êbokoœæ
4349,0–4402,0 m wed³ug pomiarów geofizycznych) jest re-
prezentowana przez i³owce wapniste i i³owce ciemnoszare i
szare z nielicznymi wk³adkami i soczewkami wapieni mar-
glistych i margli. W innych profilach regionu lubelskiego
formacja ta zaliczana jest ogólnie do karadoku; w profilu
£opiennik IG 1 obejmuje prawdopodobnie osady nadba³tyc-
kich piêter od wy¿szego kukruse po ni¿sz¹ czêœæ vormsi
(Modliñski, 1984). W kompleksie i³owców formacji Udala
stwierdzono szcz¹tki graptolitów, brachiopodów zawiaso-
wych i bezzawiasowych, trylobitów, œlimaków. Jedynie w
œrodkowej czêœci kompleksu napotkano faunê pozwalaj¹c¹
na precyzyjne datowanie osadów. Zidentyfikowano tu m.in.
graptolity: Dicranograptus clingani Carruthers, Amplexo-

graptus vasae Tullberg, Climacograptus bicornis (Hall)
i Orthograptus calcaratus tenuicornis Elles et Wood. Zespó³
oznaczonych form jednoznacznie wskazuje na obecnoœæ
ekwiwalentów poziomu Dicranograptus clingani, odpowia-
daj¹cego wy¿szej czêœci ba³tyckiego piêtra keila oraz piê-
trom oandu–rakvere.

Najwy¿sza czêœæ profilu karadoku (g³êb. 4348,0–4349,0 m
wed³ug pomiarów geofizycznych) jest wykszta³cona w postaci
osadów marglisto-wapiennych, reprezentuj¹cych ni¿sz¹ czêœæ
formacji z Kodeñca. S¹ to margle i wapienie margliste, szare w
górze z licznymi powierzchniami nieci¹g³oœci sedymentacyj-
nych. W marglach i wapieniach marglistych, poza fragmentami
pancerzy du¿ych trylobitów nie stwierdzono oznaczanych frag-
mentów makrofauny. Ta czêœæ profilu formacji z Kodeñca od-
powiada zapewne najwy¿szemu karadokowi równowiekowe-
mu ni¿szej czêœci ba³tyckiego piêtra vormsi (Modliñski, 1984).

Aszgil

Osady aszgilu wed³ug pomiarów geofizycznych wyró¿-
niono na g³êbokoœci 4327,5–4348,0 m. Ich sekwencja repre-
zentuje wy¿sz¹ czêœæ formacji wapieni z Kodeñca oraz forma-
cjê margli Tyœmienicy.

Wy¿sza czêœæ formacji z Kodeñca (g³êb. 4345,0–4348,0
m wg pomiarów geofizycznych) to wapienie, wapienie orga-
nodetrytyczne i wapienie margliste szare i jasnoszare, miej-
scami o odcieniu ró¿owym lub brunatnym z wk³adkami ciem-
noszarych margli i i³owców wapnistych. Na g³êbokoœci oko³o
1,65 i 2,00 m od stropu jednostki obserwuje siê wyraŸne po-
wierzchnie nieci¹g³oœci sedymentacyjnych. W osadach wy¿-
szej czêœæ formacji z Kodeñca stwierdzono trylobity Illaenus

sp., Panderia sp., Tretaspis sp. oraz fragmenty liliowców.
Osady te zaliczyæ mo¿na do wy¿szej czêœci regionalnego piê-
tra ba³tyckiego vormsi i piêtra pirgu.

Formacja margli Tyœmienicy (g³êb. 4327,5–4345,0 m
wed³ug pomiarów geofizycznych) jest wykszta³cona w posta-
ci margli i margli ilastych, ciemnoszarych i szarych z wk³ad-
kami wapieni marglistych. Zespó³ stwierdzonych skamie-
nia³oœci tworz¹: trylobity Mucronaspis sp., ?Proetus sp. i bra-
chiopody: ?Platymena cf. polonica Temple, Eostropheodonta

sp., Plactatrypa sp., Orbiculoidea sp. Ich spektrum wskazuje,

¿e s¹ to osady aszgilu górnego, odpowiadaj¹cego globalnemu
piêtru hirnant, któremu w regionalnym podziale ba³tyckim
odpowiada piêtro porkuni.

Uwagi o paleogeografii

Profil ordowiku otworu £opiennik IG 1 jest reprezentowa-
ny przez osady dwu transgresywno-regresywnych cyklów se-
dymentacyjnych. Z cyklów tych pierwszy obejmuje g³ównie
zlepieñcowo-piaszczysto-ilaste osady tremadoku; drugi – se-
rie wapienno-marglisto-ilast¹ pozosta³ego ordowiku (are-
nig–aszgil). Obliczony dla profilu osadów arenig–aszgil
wspó³czynnik wêglanowoœci, obrazuj¹cy stosunek wapieni do
wszystkich pozosta³ych sk³adników litologicznych profilu,
wynosi 0,38, natomiast stosunek margli do i³owców wynosi
0,35 (Modliñski, 1982). Z relacji iloœciowych (mi¹¿szoœcio-
wych) komponentów litologicznych profilu wynika, ¿e odpo-
wiada on tzw. konfacji centralno-ba³tycko-skandynawskiej
wed³ug schematu zaproponowanego przez V. Jaaussona
(1976). Konfacja ta reprezentuje wewnêtrzne partie ordowic-
kiego paleobasenu ba³tyckiego. Z kolei, mi¹¿szoœæ osadów
arenigu–aszgilu, wynosz¹ca powy¿ej 90 m, sytuuje omawia-
ny profil w planie paleotektonicznym ordowiku w obrêbie ob-
ni¿onej jednostki paleostrukturalnej, okreœlanej mianem tzw.
obni¿enia che³mskiego (Modliñski, 1982).

Zasady stratygrafii systemu ordowickiego

Jako wzorzec klasyfikacji i nomenklatury stratygraficznej
systemu wykorzystano zalecane ustalenia Zasad polskiej kla-
syfikacji... (1975) oraz przepisy nowego polskiego kodeksu
stratygraficznego (Racki, Narkiewicz, 2006). W charakterze
skali chronostratygraficznej przyjêto aktualny podzia³ rangi
formalnego standardu globalnego rekomendowanego przez
Podkomisjê Stratygrafii Systemu Ordowickiego (Internatio-
nal Subcommission on Ordovician Stratigraphic Classifica-
tion – ISSC) (Cooper, Sadler, 2004; Webby i in., 2004) z póŸ-
niejszymi korektami (Bergström i in., 2000, 2004, 2006a, b;
Weby i in., 2004; Finney, 2005) oraz dwa podzia³y o statusie
skal regionalnych. S¹ to: klasyczny podzia³ brytyjski (Fortey i
in., 1995; Webby, 1998; Webby i in., 2004) oraz podzia³
ba³tycki (ba³toskañski) autorstwa Loydella i in. (1998),
N�lvaka (1999a, b), Loydella, Nestora (2005) i N�lvaka i in.
(2006), uwzglêdniaj¹cy specyfikê regionaln¹ rodzimych pro-
filów systemu.

Standard miêdzynarodowego podzia³u systemu ordowic-
kiego tworz¹ trzy podstawowe jednostki chronostratygraficz-
ne o randze serii, w obrêbie których wyró¿nia siê ³¹cznie 7
jednostek rangi piêtra globalnego. S¹ to nastêpuj¹ce piêtra
globalne: w dolnej serii systemu – tremadok i flo; w serii œrod-
kowej – daping i darriwil; w serii górnej – sandb, kat i hirnant.
Za holostratotypy poszczególnych piêter przyjêto: pierwszego
z piêter (tremadok) – profil Green Point w Kanadzie; drugiego
(flo) – profil Diabasbrattet w po³udniowej Szwecji; trzeciego
(daping) profil Huangnitang w po³udniowych Chinach;
czwartego (darriwil) – profil F�gels�ng w po³udniowej Szwe-
cji; pi¹tego (sandb) – profil Black Knab Ridge w Oklahomie,
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USA; szóstego (kat) – profil Wangjiawan w pó³nocnych Chi-
nach; siódmego (hirnant) – profil Dob�s Linn w Szkocji. Za-
siêg i granice wyró¿nionych piêter s¹ zdefiniowane przez
wskaŸnikowe taksony graptolitów i knodontów (sp¹g piêtra
daping) lub knodontów (sp¹g tremadoku).

Za górn¹ granicê systemu przyjêto strop hirnantu w profi-
lu Dob’s Linn w Szkocji (poz. acuminatus); natomiast doln¹
wyznacza sp¹g poziomu konodontowego I. fluctivagus, tj.
sp¹g tremadoku.

Zasadnicze elementy korelacji regionalnego podzia³u
ba³tyckiego z miêdzynarodowymi jednostkami formalnymi
rangi serii i piêter standardu globalnego wzorowano na ostat-

nich publikacjach N�lvaka i in. (2006) i Paškevièiusa (2007).
Jako testem synchronicznoœci pos³u¿ono siê podstawowym
podzia³em ortostratygraficznym systemu opartym na graptoli-
tach (Fortey i in., 1995; Webby, 1998; Webby i in., 2004).
Stopieñ rozdzielczoœci tego testu jest oczywiœcie z góry ogra-
niczony trwaniem podpoziomu graptolitowego lub konodon-
towego, szacowanym œrednio na oko³o 1,5 (aszgil) – 3,0 (lan-
wirn) mln lat.

Szacunki ordowickich wieków izotopowych (geochronolo-
gicznych) podano wed³ug Gradsteina i in. (2004), stosuj¹c za-
sadê przyjmowania raczej umiarkowanych ni¿ ekstremalnych
spoœród mo¿liwych wielkoœci (fig. 35).
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Fig. 35. Stratygrafia ordowiku

1 – skañskie poziomy graptolitowe (Cooper, Lindholm, 1991; Lindholm, 1991); 2 – pó³nocnoatlantyckie poziomy i podpoziomy konodontowe; 3 – ba³toskañ-
skie poziomy i podpoziomy Chitinozoa (N�lvak, 1999a, b; N�lvak i in., 2006); 4 – wed³ug Grandsteina i in. (2004)

Stratigraphy of the Ordovician

1 – Scanian graptolite zones (Cooper, Lindholm, 1991; Lindholm, 1991); 2 – North Atlantic conodont zones and subzones; 3 – Baltoscandian Chitinozoan
zones and subzones (N�lvak, 1999a, b; N�lvak et al., 2006); 4 – wed³ug Grandsteina i in. (2004)
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PETROGRAFIA OSADÓW ORDOWIKU

W osadach ordowiku otworu £opiennik IG 1 w toku ba-
dañ petrograficznych wyró¿nione zosta³y nastêpuj¹ce litofa-
cje: zlepieñcowa, glaukonitowa, wêglanowo-ilasta i ilasta.

Litofacja zlepieñcowa

W otworze £opiennik IG 1 litofacja ta wystêpuje w areni-
gu, jako ska³a brekcjowo-zlepieñcowa. Poziom ten by³ w ba-
daniach petrograficznych reprezentowany przez próbki
z g³êbokoœci 4416,7 i 4416,5 m. W p³ytce cienkiej wykonanej
z próbki sp¹gowej (fig. 36A) stwierdzono wystêpowanie na-
stêpuj¹cych fragmentów skalnych:

– brunatnoszarej ska³y fosforanowej o smu¿ystym roz-
mieszczeniu zabarwienia, nie wykazuj¹cej obecnoœci
materia³u detrytycznego;

– jasnobrunatnej ska³y fosforanowej, bez widocznego
materia³u detrytycznego;

– mu³owca piaszczystego o uziarnieniu do 0,08 mm,
o bazalnym spoiwie fosforanowym;

– mu³owca piaszczystego o uziarnieniu do 0,08 mm i o
spoiwie fosforanowym, stykowym; zawiera on tak¿e
nieco detrytycznego muskowitu;

– brunatnej ska³y fosforanowej, zawieraj¹cej luŸno roz-
mieszczone okruchy mu³owca, tak¿e o spoiwie fosfo-
ranowym oraz ziarna kwarcu frakcji piaszczystej (do
0,5 mm). Ska³a ta wykazuje œlady odszklenia i g³êbo-
kie spêkania w podstawowej masie fosforanowej.

Na masê wype³niaj¹c¹ tej ska³y sk³adaj¹ siê g³ównie ziar-
na wêglanowe, stanowi¹ce pseudomorfozy po obficie pier-
wotnie wystêpuj¹cym glaukonicie, niewielka iloœæ bardzo ja-
snozielonego glaukonitu, czêœciowo zast¹pionego romboed-
rami wêglanowymi, pojedyncze ziarna obtoczonego kwarcu
frakcji piaszczystej (do 0,5 mm) i spoiwo ilaste.

W próbce z g³êbokoœci 4416,5 m, pochodz¹cej ze stropo-
wej partii opisywanego poziomu brekcjowo-zlepieñcowego
stwierdzono wystêpowanie dwóch graniastych okruchów ja-
snobrunatnej ska³y fosforanowej, wewn¹trz z otoczakami
mu³owca fosforanowego, podobnie jak w partii sp¹gowej.
Masa wype³niaj¹ca opisywanej ska³y ma sk³ad i strukturê
zmienne: s¹ to b¹dŸ partie wêglanowe (dolomitowo-kalcyto-
we, tab. 7), b¹dŸ pelityczne, ilaste i ilasto-fosforanowe, lokal-
nie ze skupieniami wêglanowymi stanowi¹cymi nagromadze-
nia pseudomorfoz po glaukonicie z reliktami bardzo bladozie-
lonego glaukonitu.
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Fig. 36. A – zlepieniec; widoczne otoczaki i okruchy ska³ fos-
foranowych oraz pseudomorfozy wêglanowe po glaukonicie w
masie wype³niaj¹cej; arenig, g³êb. 4416,7 m, bez analizatora,
× 9; B – otoczak œródformacyjny biomikrytu z przekrojem
przez okruch trylobita w dysmikrycie zailonym; arenig, g³êb.
4416,4 m, bez analizatora, × 26; C – glaukonit, czêœciowo
zast¹piony romboedrami wêglanowymi; arenig, g³êb. 4416,4 m,
nikole skrzy¿owane, × 26

A – conglomerate; visible are pebbles and fragments of phosphate rocks
as well as carbonate pseudomorphs after glauconite in the matrix;
Arenigian, depth 4416.7 m, one nicol, × 9; B – intraformational
biomicrite pebble with section across a trilobite fragment in marly
dismicrite; Arenigian, depth 4416.4 m, one nicol, × 26; C – glauconite
partly replaced by carbonate rhombohedrons; Arenigian, depth 4416.4 m,
crossed nicols, × 26



Litofacja glaukonitowa

W profilu otworu £opiennik IG 1 litofacja glaukonitowa
jest reprezentowana jedynie przez poziom ska³y wapien-
no-dolomitowej z glaukonitem (próbka z g³êb. 4416,4 m),
wystêpuj¹cy w nadk³adzie sp¹gowego zlepieñca. Opis tej
ska³y podano w rozdziale dotycz¹cym litofacji wêgla-
nowo-ilastej.

Litofacja wêglanowo-ilasta

W otworze £opiennik IG 1 litofacja wêglanowo-ilasta po-
jawia siê – analogicznie do innych profili ordowiku we
wschodniej i pó³nocno-wschodniej Polsce – w stropie
dolnego poziomu zlepieñcowo-glaukonitowego, nale¿¹cego
do arenigu. W bezpoœrednim nadk³adzie tego poziomu s¹ to
ciemnoszare dysmikryty wapienno-dolomityczne, zailone,

z³o¿one z partii ska³y o ró¿nej wielkoœci kryszta³ów (próbka z
g³êb. 4416,4 m), a ich struktura przypomina struktury bioge-
nicznych ordowickich wapieni z arenigu otworów Stadniki
IG 1 i Wrotnów IG 1, jednak struktury te w ska³ach omawia-
nego profilu s¹ w znacznym stopniu zatarte.

Widoczne s¹ tu tak¿e liczne powierzchnie rozmywania,
a tak¿e otoczaki œródformacyjne (fig. 36B) œrednicy oko³o
3,0 mm w p³ytce cienkiej, a makroskopowo w rdzeniu tak¿e
wiêksze. Ska³y te w strefie przylegaj¹cej do powierzchni
rozmywania zawieraj¹ bardzo liczny glaukonit, tworz¹cy
znacznie wyd³u¿one ziarna (d³ugoœci dochodz¹cej do
1,2 mm). Wiêkszoœæ z nich jest jednak ca³kowicie lub czêœ-
ciowo zast¹piona epigenetycznymi pseudomorfozami wê-
glanowymi (fig. 36C), z pozostawieniem reliktów glaukoni-
tu. Kontury przekrojów tych ziaren w p³ytce cienkiej zazna-
czone s¹ zwykle pow³okami wodorotlenków ¿elaza. Glauko-
nit ten jest barwy bardzo jasnozielonej. Pewna liczba ziaren
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Tabela 7

Zawartoœci kalcytu, dolomitu i czêœci nierozpuszczalnych w HCl ska³ wêglanowych ordowiku

Contents of calcite, dolomite and parts insoluble in HCl from the Ordovician carbonate sediments

G³êbokoœæ Kalcyt Dolomit Czêœci nierozpuszczalne
w HCl

[m] [% wag.]

4416,5 20,81 33,72 23,56

4416,4 31,99 31,34 19,20

4416,0 70,63 10,46 13,96

4415,5 74,15 10,34 11,64

4415,1 56,00 12,99 23,92

4414,4 86,70 8,92 1,80

4414,2 85,77 11,30 1,12

4413,7 89,55 8,51 1,45

4413,2 79,66 15,56 2,72

4412,9 87,64 9,24 2,72

4411,7 79,15 14,87 5,48

4410,6 77,72 15,65 4,64

4410,4 67,62 13,27 15,72

4408,9 81,90 11,44 4,48

4406,7 86,18 12,31 1,64

4406,3 85,34 11,35 2,84

4404,7 82,32 12,76 3,56

4352,8 70,22 7,78 20,24

4347,9 76,02 8,28 12,76

4347,0 89,18 8,19 19,20

4346,6 90,37 8,46 2,56

4346,2 87,64 9,24 3,04



glaukonitu wystêpuje tak¿e w ilastych pow³okach pokry-
waj¹cych powierzchniê rozmywania ska³y.

Powy¿ej opisanego poziomu wystêpuje seria ciemnosza-
rych biomikrytów nieco dolomitycznych, zailonych, na-
le¿¹cych równie¿ do arenigu, a reprezentowanych przez próbki
z g³êbokoœci 4416,0–4415,1 m. Sk³adaj¹ siê one z szarego t³a
afanitowego i licznych tkwi¹cych w nim wêglanowych frag-
mentów organicznych, spoœród których zidentyfikowano trylo-
bity (fig. 37A) i mszywio³y. Fragmenty te wystêpuj¹ bardzo
licznie, ale rozmieszczone s¹ nierównomiernie. W p³ytkach
cienkich tych ska³ zaobserwowano tak¿e cienkie, rozga³êzione
pow³oki na powierzchniach rozmywania, czasem bardzo licz-
nie wystêpuj¹ce (próbka z g³êb. 4415,1 m, fig. 37B). Niektóre
próbki reprezentuj¹ce tê seriê wykazuj¹ nierównomierne pla-
miste za¿elazienie (próbka z g³êb. 4415,1 m).

Wy¿ej w profilu ordowiku otworu £opiennik IG 1 wystê-
puje kompleks ska³ sparytowych, doœæ jednak zró¿nicowa-

nych. W sp¹gu (lanwirn) s¹ to biosparyty przepe³nione
fragmentami organicznymi (próbka z g³êb. 4414,4 m). Za-
uwa¿ono tu otoczak œródformacyjny œrednicy 5,0 mm oraz
powierzchniê rozmywania, pokryt¹ stosunkowo grub¹
pow³ok¹ ciemnej substancji, prawdopodobnie zawieraj¹c¹
substancjê organiczn¹.

W nadk³adzie tej ska³y wystêpuje zrekrystalizowany bio-
sparyt typu mozaikowego, wielkoœci kryszta³ów przeciêtnie
0,5–1,3 mm, zawieraj¹cy pojedyncze relikty fragmentów
szkar³upni o charakterystycznych strukturach porowatych.

Próbki z g³êbokoœci 4413,7–4404,7 m (lanwirn) reprezen-
tuj¹ podobne mozaikowe sparyty, niekiedy dolomityczne, po-
wsta³e w wyniku rekrystalizacji wêglanowych szcz¹tków or-
ganicznych. Widoczne s¹ w nich fragmenty pochodzenia or-
ganicznego, np. okruchy szkar³upni o porowatej strukturze,
obroœniête epigenetycznymi wêglanami, przezroczystymi
w p³ytce cienkiej, i „uzupe³nione” do romboedrów, zazê-
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Fig. 37. A – struktura biomorficzna w biomikrycie; widoczne przekroje przez szcz¹tki trylobitów; arenig, g³êb. 4415,5 m, bez analizato-
ra, × 26; B – pow³oki ilaste na powierzchniach rozmywania; arenig, g³êb. 4415,1 m, bez analizatora, × 9; C – szcz¹tki organiczne zrege-
nerowane wtórnymi wêglanami; arenig, g³êb. 4413,7 m, bez analizatora, × 26; D – szcz¹tki organiczne zregenerowane wtórnymi
wêglanami; arenig, g³êb. 4413,7 m, bez analizatora, × 26

A – biomorphic structure in biomicrite; sections across trilobites are visible; Arenigian, depth 4415.5 m, one nicol, × 26; B – clay coatings on wash-out sur-
faces; Arenigian, depth 4415.1 m, one nicol, × 9; C – organic remains regenerated by secondary carbonates; Arenigian, depth 4413.7 m, one nicol, × 26;
D – organic remains regenerated by secondary carbonates; Arenigian, depth 4413.7 m, one nicol, × 26



biaj¹cych siê mozaikowo (fig. 37C, D). Barwa tych ska³ bywa
szara, ciemnoszara i szaroró¿owa, makroskopowo widoczne
s¹ w nich liczne powierzchnie rozmywania.

W obrêbie tej serii wystêpuje pewne zró¿nicowanie zazna-
czaj¹ce siê w obrazie mikroskopowym poszczególnych próbek.
W próbce z g³êbokoœci 4413,2 m zauwa¿ono obecnoœæ licznych,
nierównomiernie rozmieszczonych okruchów fosforanowych
d³ugoœci dochodz¹cej do 0,65 mm oraz wtr¹cenia fosforanowe-
go, izotropowego, zawieraj¹cego rozproszony, doœæ obfity
mu³ek kwarcowy, a zwi¹zanego z powierzchni¹ rozmywania
otaczaj¹cej ska³y wêglanowej. Podobnie próbka z g³êbokoœci
4412,9 m zawiera skupienia izotropowych fosforanów i fosfora-
nowe fragmenty organiczne, a tak¿e brunatne wtr¹cenia ilaste,
zwi¹zane z powierzchniami rozmywania, pigmentowane piry-
tem. Ca³a ska³a, zarówno zasadnicza wêglanowa, jak i wtr¹cenia
ilaste, usiane s¹ drobnymi epigenetycznymi wêglanami drugiej
generacji, wielkoœci przeciêtnie rzêdu 0,05 mm. W próbce z
g³êbokoœci 4411,7 m zauwa¿ono przejawy sylifikacji.

Na szczególn¹ uwagê zas³uguje próbka z g³êbokoœci
4410,4 m (lanwirn), reprezentuj¹ca zlepieniec œródformacyj-
ny, z³o¿ony z fragmentów jasnego biosparytu, tkwi¹cych w
ciemnoszarym mikrycie wapienno-dolomitycznym.

Przewarstwienia wêglanowe wystêpuj¹ce wœród i³owców
karadoku w profilu otw. £opiennik IG 1, by³y w badaniach
petrograficznych reprezentowane przez próbkê z g³êbokoœci
4352,8 m. Jest to ciemnoszary wapieñ dolomityczny nieco za-
ilony, zawieraj¹cy niewielk¹ iloœæ (ok. 2% obj.) mu³ku frakcji
do 0,03 mm, liczne wêglanowe szcz¹tki organiczne, pojedyn-
czo rozsiane krzemionkowe ig³y (kwarcowe) oraz liczne sku-
pienia pirytowe. Widoczne s¹ tak¿e w p³ytce cienkiej pow³oki
ilaste na powierzchniach rozmywania. Obraz mikroskopowy
tej próbki nasuwa tak¿e przypuszczenie pewnej ogólnej sylifi-
kacji tej ska³y.

Próbki ska³ wêglanowych z nadk³adu aszgilskiego kom-
pleksu wêglanowego wykaza³y równie¿ obecnoœæ substancji
ilastej i mu³ku kwarcowego w iloœci poni¿ej 3% obj. i o uziar-
nieniu do 0,04 mm w próbce z g³êbokoœci 4344,6 m i 3–5%
obj. w stropie, gdzie przy przeciêtnym uziarnieniu jak w opi-
sanej próbce wystêpuj¹ równie¿ pojedyncze ziarna osi¹gaj¹ce
rozmiary do 0,09 mm (próbki z g³êb. 4339,0 i 4332,1 m).

Próbki stropowe odznaczaj¹ siê tak¿e znaczn¹ obfitoœci¹
pigmentu pirytowego, zarówno rozsianego w skale, jak i kon-
centruj¹cego siê w skupieniach, a tak¿e zawartoœci¹ wodoro-
tlenków ¿elaza i substancji organicznej. Ska³y te równie¿ wy-
kazuj¹ przejawy impregnacyjnej sylifikacji, a tak¿e obecnoœæ
licznych drobnych romboedrów wêglanowych.

Wapienie zailone i dolomityczne opisywanego kompleksu
maj¹ charakter organodetrytyczny (próbki z g³êb. 4347,9
i 4346,6 m). S¹ one barwy jasnobrunatnej, przepe³nione drob-
nymi szcz¹tkami organicznymi, wœród których zidentyfiko-
wano nale¿¹ce m.in. do trylobitów, szkar³upni i liliowców.
Próbka z g³êbokoœci 4347,9 m jest przeciêta ¿y³k¹ wêgla-
now¹, sparytow¹, zawieraj¹c¹ w czêœci wewnêtrznej idiomor-
ficzne kryszta³y siarczanów grupy barytu – celestynu, o posta-
ciach s³upa zakoñczonego jedn¹ lub dwiema piramidami,
wielkoœci kryszta³ów do 0,3 mm. Oprócz tych kryszta³ów
siarczan ten tworzy tak¿e impregnacje wœród sparytowego

wype³nienia szczeliny. Ska³y te zawieraj¹ doœæ obfity pigment
pirytowy, tworz¹cy tak¿e wiêksze skupienia. Widoczne s¹ ta-
k¿e impregnacje zwi¹zkami ¿elaza, sporadycznie tak¿e stylo-
lity (próbka z g³êb. 4346,6 m).

Ciemnoszare biosparyty zailone (próbki z g³êb. 4347,0
i 4346,2 m) sk³adaj¹ siê g³ównie z jasnobrunatnych i ciemno-
szarych fragmentów organicznych i wykazuj¹ pewne podo-
bieñstwo do biosparytów lanwirnu tego profilu i opisanych
jako próbki z g³êbokoœci 4413,7–4410,6 m. Poza tym w prób-
ce z g³êbokoœci 4346,2 m sporadycznie pojawiaj¹ siê drobne
skupienia glaukonitu, tkwi¹ce wewn¹trz wêglanowych okru-
chów organogenicznych.

Zestawienie wyników przeliczeñ wskaŸnikowych analiz
chemicznych wybranych próbek ska³ wêglanowych otworu
£opiennik IG 1 podano w tab. 7.

Litofacja ilasta

W profilu ordowiku otworu wiertniczego £opiennik IG 1
ska³y litofacji ilastej nale¿¹ do karadoku (próbki z g³êb.
4392,0–4360,7 m). Ogólnie bior¹c, s¹ to i³owce mu³owcowe,
czasem z laminami i przewarstwieniami mu³owców ilastych
lub wapnistych. Œrednie uziarnienie materia³u detrytycznego
przewa¿nie jest rzêdu 0,02–0,03 mm, niekiedy pojedyncze
ziarna osi¹gaj¹ rozmiary drobnego piasku (0,08 mm w próbce
z g³êb. 4392,0 m oraz 0,065 mm w próbce z g³êb. 4374,5 m).
Wœród substancji ilastej wyró¿niaj¹ siê wiêksze blaszki illitu.
W sk³ad materia³u detrytycznego wchodzi g³ównie kwarc, czê-
sto tak¿e muskowit. Cech¹ charakterystyczn¹ tych ska³ jest
du¿a zawartoœæ pirytu wystêpuj¹cego w postaci pigmentu
i wiêkszych skupieñ, czasem nawet przepe³niaj¹cego ska³ê
(próbka z g³êb. 4387,1 m wykazuje ca³kowit¹ pirytyzacjê pew-
nego odcinka rdzenia). Oprócz wymienionych sk³adników w
opisywanych ska³ach pospolicie wystêpuje substancja orga-
niczna, zmienne iloœci wêglanów, zarówno tworz¹cych drobne
skupienia pelitu, cienkie ¿y³ki i mikroromboedry, jak i koncen-
truj¹cych siê we fragmentach organicznych, nieraz z dobrze za-
chowan¹ struktur¹ wewnêtrzn¹. Prawie we wszystkich prób-
kach tego kompleksu stwierdzono impregnacjê minera³ami
krzemionkowymi, g³ównie kryptokrystalicznym chalcedonem.

Tekstura tych ska³ bywa ró¿na, niektóre próbki wykazuj¹
poziom¹ lub nieco skoœn¹ laminacjê substancj¹ ilast¹, mate-
ria³em detrytycznym, substancj¹ organiczn¹ lub pigmentem
pirytowym. Laminacja bywa niekiedy nieci¹g³a, wystêpuj¹
tak¿e mikrosoczewki mu³owcowo-wêglanowe wielkoœci rzê-
du 1,5 mm.

Podsumowanie

Sekwencja litologiczna osadów ordowiku w otworze
£opiennik IG 1 jest analogiczna do sekwencji wielu równo-
wiekowych profili na obszarze obni¿enia podlaskiego, jed-
nak tutaj wystêpuj¹ pewne odstêpstwa. I tak w arenigu w
otworze £opiennik IG 1 sp¹gowy zlepieniec przechodzi bez-
poœrednio w dysmikryt wapienno-dolomitowy, natomiast
nie stwierdzono pomiêdzy nimi poœredniego poziomu
glaukonitytowego.
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Nale¿y tu jednak zwróciæ uwagê na bardzo znaczny
wp³yw procesów epigenetycznych, wynikaj¹cy z wieku dol-
nopaleozoicznego i znacznych g³êbokoœci zalegania opisywa-
nych osadów (prawie 4,5 tys. m) i wynikaj¹ce st¹d ró¿nice
miedzy pierwotnym charakterem osadu a stwierdzanym obec-
nie. Uwaga ta dotyczy osadów wszystkich litofacji, a szcze-
gólnie glaukonitowej. Tak wiêc obecne uziarnienie glaukoni-
tu mo¿e byæ ca³kowicie ró¿ne od pierwotnego, gdy¿ na pro-
dukty procesów wczesnodiagenetycznych wp³ynê³y póŸniej-
sze procesy epigenetyczne, powoduj¹ce m.in. zrastanie siê
ziaren, ich deformacje plastyczne, rekrystalizacjê, karbonaty-
zacjê, które sprawi³y, ¿e obecna zawartoœæ glaukonitu jest za-
pewne znacznie ni¿sza ni¿ w osadzie pierwotnym.

Glaukonit w opisywanym profilu ordowiku pojawia siê
jeszcze ponownie w aszgilu jako impregnacyjne wype³nie-
nia szcz¹tków organicznych (g³êb. 4346,2 m), a zatem jest
autigeniczny. Pojawianie siê autigenicznego glaukonitu w
wêglanowych lub ilasto-wêglanowych osadach aszgilu by³o
notowane równie¿ w niektórych innych profilach obni¿enia
podlaskiego (otwory: Kaplonosy IG 1, Mielnik IG 1, Wrot-
nów IG 1, T³uszcz IG 1) i mia³o szeroki zasiêg obejmuj¹cy
tak¿e wschodni¹ czêœæ syneklizy ba³tyckiej, np. otwory
Go³dap IG 1, Bartoszyce IG 1 (Langier-KuŸniarowa, 1967,
1971a, 1974a, c, d, 1989, 2008). Czêste w profilu ordowiku
przejawy pirytyzacji, sylifikacji i karbonatyzacji, wystêpo-
wanie ¿y³ki wêglanowo-siarczanowej (baryt lub/i celestyn)

równie¿ wskazuj¹ na znaczne zaawansowanie procesów epi-
genezy.

Czêsto obserwowane w p³ytkach cienkich ska³ wêglano-
wych i ilasto-wêglanowych ordowiku od arenigu po aszgil
powierzchnie rozmywania osadu, pokrytych pow³okami ila-
stymi, nieraz z wzbogaceniem przyleg³ych partii w materia³
detrytyczny oraz wystêpowanie otoczaków œródformacyjnych
(arenig, lanwirn) i zlepieñca œródformacyjnego (lanwirn) do-
wodz¹ sedymentacji nieci¹g³ej.

Ogólny charakter litofacjalny profilu ordowiku w otworze
£opiennik IG 1 oraz obserwacje dotycz¹ce zawartoœci glauko-
nitu i jego bardzo jasnej barwy, zarówno w zlepieñcu, jak i nad-
leg³ej skale wêglanowej tego profilu mog¹ byæ interpretowane
jako wynik stosunkowo wiêkszej odleg³oœci od linii brzegowej
i Ÿród³a alimentacji. Wniosek ten potwierdza równie¿ znacznie
mniejsza zawartoœæ i drobne uziarnienie materia³u detrytyczne-
go, rzadko tylko pojawiaj¹cego siê w ska³ach wêglanowych
i ilastych ordowiku w otworze £opiennik IG 1.

Charakterystyczny poziom wapieni z brunatnymi frag-
mentami organizmów impregnowanych wodorotlenkami Fe,
wystêpuj¹cy w profilu ordowiku otworze £opiennik IG 1 ma
bardzo szeroki zasiêg (op.cit.) i wskazuje na znaczny dop³yw
¿elaza z wietrzenia na l¹dzie i na warunki utleniaj¹ce. Nie s¹
to jednak ooidy ¿elaziste, jakie stwierdzono w profilach otwo-
ru ¯ebrak IG 1, Mielnik IG 1 i Uszkowce oraz w rejonie
Bia³owie¿y (op.cit.).

SYLUR

Teresa PODHALAÑSKA

LITOLOGIA I NOWELIZACJA STRATYGRAFII

Uwagi ogólne, miêdzynarodowy podzia³ standardowy
syluru a podzia³ lokalny

Osady syluru w otworze wiertniczym £opiennik IG 1
po³o¿onym w SE czêœci Lubelszczyzny zosta³y nawiercone
na g³êbokoœci 4327,5–3005,0 m, osi¹gaj¹c 1322,5 m mi¹¿szo-
œci. Nale¿y podkreœliæ, ¿e mi¹¿szoœæ wzrasta ku górze profilu
syluru, od kilkumetrowej mi¹¿szoœci osadów landoweru gór-
nego do osadów przydolu, osi¹gaj¹cych mi¹¿szoœæ 912, 0 m.
Upad warstw wynosi od 0° do kilku stopni, tylko miejscami
30°. Zakres rdzeniowania sylurskich osadów by³ niewielki
i wynosi³ œrednio10% (od 0% w landowerze do 13% w ludlo-
wie). Utrudnia to przeœledzenie przebiegu sedymentacji a tak-
¿e ustalenie stratygrafii oraz jej rewizjê. Podstawowym
Ÿród³em informacji dotycz¹cym syluru w otworze £opiennik
IG 1 jest archiwalny profil litologiczno-stratygraficzny przed-
stawiony w dokumentacji wynikowej otworu (Tomczyk,
1976). Litologia i stratygrafia zosta³y opracowane przez Tom-
czyka na podstawie opisu fragmentów rdzeni wiertniczych
i pomiarów geofizycznych. Strop i sp¹g syluru, podobnie jak
granice oddzia³ów, wyznaczono g³ównie na podstawie po-
miarów geofizycznych, w niektórych przypadkach na podsta-
wie rdzenia.

Osady syluru, podobnie jak pozosta³e osady dolnego pale-
ozoiku, powsta³y w po³udniowej czêœci basenu lubelsko-po-
dlaskiego rozci¹gaj¹cego siê od póŸnego proterozoiku wzd³u¿
zachodniego sk³onu Baltiki. Profil syluru otworu wiertniczego
£opiennik IG 1 jest typowy dla tego obszaru. Przewa¿aj¹ osady
drobnoklastyczne: i³owce i w mniejszym stopniu mu³owce. Ze-
spo³y skamienia³oœci w profilu £opiennik IG 1 s¹ ma³o zró¿ni-
cowane, jednak czêsto s¹ doœæ liczne i dobrze zachowane. Do-
minuj¹c¹ grup¹ skamienia³oœci s¹ graptolity, oznaczone przez
Tomczyka i cytowane w profilu litologiczno-stratygraficznym
otworu (Tomczyk, 1976). Rzadziej spotyka siê skorupki ramie-
nionogów bezzawiasowych i ma³¿ów oraz muszle g³owono-
gów, które s¹ nieco liczniejsze w przydolu.

Dominuj¹ce, w rdzeniowanych odcinkach profilu, grapto-
lity, stanowi¹ podstawê biostratygrafii systemu. Jako wzorzec
dla biostratygrafii polskich sekwencji osadów systemu sylur-
skiego wykorzystuje siê tradycyjnie schemat podzia³u wypra-
cowany w klasycznych ods³oniêciach obszarów Anglii i Wa-
lii. Jego ramy zosta³y stworzone na pocz¹tku poprzedniego
stulecia; podlegaj¹c modyfikacjom schemat ten stosowany
jest do dziœ pod nazw¹ Zgeneralizowana Zonacja Graptolito-
wa (Generalized Graptolite Zonation – GGZ), ustalona przez
Podkomisj¹ Systemu Sylurskiego (Koreñ i in., 1996). Sche-
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mat podzia³u chronostratygraficznego syluru wed³ug Melchi-
na i in. (2004), oparty na podziale biostratygraficznym Koreñ
(op. cit) zosta³ przedstawiony na fig. 38. Podzia³ graptolitowy
przedstawiony przez Urbanka i Tellera (1997) dla obszaru
kratonu wschodnioeuropejskiego jest w znacznym stopniu
korelatywny z podzia³em standardowym.

Zgodnie ze standardowym podzia³em miêdzynarodowym
system sylurski dzieli siê na 4 oddzia³y: landower, wenlok, lu-
dlow i przydol, te z kolei dziel¹ siê na piêtra (por. fig. 38).

W profilu £opiennik IG 1 wydzielone zosta³y wszystkie
oddzia³y syluru: landower, wenlok, ludlow i przydol. Po-
dzia³ syluru, przedstawiony w niniejszym opracowaniu, od-
biega od podzia³u przedstawionego przez Tomczyka w do-
kumentacji wynikowej otworu (Tomczyk, 1976), zawie-
raj¹cego szereg niezgodnoœci ze standardami miêdzynarodo-
wymi. Zakres zmian obejmuje przede wszystkim rezygnacjê
z proponowanych przez Tomczyka lokalnych jednostek
o nieokreœlonym charakterze stratygraficznym, takimi jak
warstwy podlaskie, siedleckie, mielnickie i pas³êckie. Profil
litologiczny Tomczyka, zosta³ przedstawiony w ramach zno-
welizowanej stratygrafii, obejmuj¹cej zrewidowane po³o¿e-
nie niektórych granic oddzia³ów. Sk³ad fauny, nazwy rodza-
jowe i gatunkowe graptolitów i ich wystêpowanie w profilu
podano wg dokumentacji wynikowej otworu (Tomczyk,
1976). W przypadku graptolitów, których nazwy taksono-
miczne uleg³y póŸniejszym zmianom, znowelizowane na-
zwy podano w nawiasach.

Powy¿sze zmiany zostan¹ bardziej szczegó³owo omówio-
ne przy opisie poszczególnych oddzia³ów i piêter systemu.

Charakterystyka litologiczno-stratygraficzna syluru

Poni¿ej przedstawiono uaktualnion¹, zgodn¹ z ustalenia-
mi Miêdzynarodowej Komisji Stratygraficznej, stratygrafiê
syluru w profilu £opiennik IG 1. W profilu wydzielono
wszystkie oddzia³y syluru: landower, wenlok, ludlow i przy-
dol oraz piêtra: sheinwood i homer w wenloku, gorst i ludford
w ludlowie.

Landower

Wed³ug Tomczyka (1976) osady landoweru (okreœlane
jako warstwy pas³êckie œrodkowe i dolne) wystêpuj¹, wed³ug
pomiarów geofizycznych, na g³êbokoœci 4320,0–4327,5 m
i osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ 7,0 m. Ich obecnoœæ przyjêto w odcinku
nierdzeniowanym pomiêdzy i³owcami zawieraj¹cymi grapto-
lity wenloku i marglami ordowiku górnego. Wed³ug pomia-
rów geofizycznych s¹ to i³owce. Ze wzglêdu na ma³¹
mi¹¿szoœæ, nie mo¿na wykluczyæ, ¿e reprezentuj¹ one silnie
zredukowany fragment landoweru.

Wenlok

G³êbokoœæ wystêpowania osadów wenloku okreœlono na
podstawie próbek rdzeniowych oraz korelacji litologicznych
i geofizycznych z s¹siednimi otworami wiertniczymi, znaj-
duj¹cymi siê w po³udniowo-wschodniej czêœci obszaru lubel-

skiego. Odcinek profilu odpowiadaj¹cy utworom wenloku by³
rdzeniowany w bardzo niskim stopniu wynosz¹cym 9,5%.

Doln¹ i górn¹ granicê oddzia³u wyznaczono na podstawie
pomiarów geofizycznych; sp¹g wenloku ustalono na g³êboko-
œci 4320,0 a strop – 4225,0 m. Mi¹¿szoœæ wynosi 95,0 m.
Górn¹ granicê oddzia³u, na podstawie podobieñstwa do in-
nych profili lepiej udokumentowanych paleontologiczne,
przyjêto oko³o 40,0 m wy¿ej ni¿ to by³o przyjête przez Tom-
czyka (1976) w dokumentacji wynikowej otworu. Korekta
zwi¹zana jest z tym, ¿e granica wenlok/ludlow przebiega
w sp¹gu poziomu nilssoni (Melchin i in., 2004; Urbanek, Tel-
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Fig. 38. Schemat podzia³u stratygraficznego syluru
wed³ug Melchina i in. (2004)

Stratigraphic scheme of the Silurian after Melchin et al. (2004)



ler 1997) a nie w sp¹gu poziomu nassa (sp¹gu tzw. warstw
mielnickich) (Tomczykowa, 1988).

Wed³ug próbek rdzeniowych i pomiarów geofizycznych
w wenloku wystêpuj¹ i³owce szare i ciemnoszare, w wy¿szej
czêœci odcinka rdzeniowanego nieco margliste z licznymi
graptolitami. Wydzielono tu piêtra sheinwood i homer.

Na g³êbokoœci od 4320, 0 do 4311,0 m udokumentowane
zosta³y osady dolnej czêœci sheinwoodu z liczn¹ faun¹ grapto-
litów poziomów Cyrtograptus murchisoni i Monograptus ric-

cartonensis: m.in. Cyrtograptus cf. murchisoni bohemicus

Bouèek, Cyrtograptus sp., Retiolites sp., Streptograptus an-

tennularius (Tullberg), C. cf. symmetricus Wood, Monograp-

tus riccartonensis Lapworth, Pristiograptus dubius latus

Bouèek.
Wystêpuj¹ce powy¿ej, na g³êbokoœci 4311,0 do 4268,5 m,

i³owce, ze wzglêdu na brak dokumentacji paleontologicznej
mog¹ byæ uznane za osady sheinwoodu lub/i homeru. Udoku-
mentowane paleontologicznie utwory homeru wystêpuj¹ na-
tomiast na g³êbokoœci 4268,5–4259,3 m i reprezentowane s¹
przez i³owce laminowane, ³upkowate z graptolitami wska-
zuj¹cymi na poziom Gothograptus nassa m.in.: Gothograptus

nassa (Holm), Gothograptus sp., Monograptus flemingi (Sal-
ter) oraz Pristiograptus dubius (Suess) – o d³ugim zasiêgu
stratygraficznym, od œrodkowego sheinwoodu po póŸny przy-
dol (Urbanek, 1997)

Ludlow

Do ludlowu zaliczono osady wystêpuj¹ce na g³êbokoœci
od 3917,0 do 4225,0 m. Osi¹gaj¹ one mi¹¿szoœæ 308,0 m.
Wed³ug Tomczyka (1976) s¹ to warstwy siedleckie (g³êb.
3917,0–4207,5 m, ludlow górny) oraz warstwy mielnickie
(g³êb. 4207,5–4267,0 m, ludlow dolny). Stopieñ rdzeniowania
osadów ludlowu by³ wy¿szy ni¿ w poprzednich oddzia³ach
i wyniós³ ok. 13%.

Doln¹ i górn¹ granicê oddzia³u wyznaczono na podstawie
pomiarów geofizycznych; sp¹g ludlowu ustalono na g³êboko-
œci 4225,0 m, a strop na g³êbokoœci 3917,0 m. Wed³ug próbek
rdzeniowych i pomiarów geofizycznych w ludlowie wystê-
puj¹ szare i ciemnoszare i³owce czêsto laminowane z wk³ad-
kami mu³owców i i³owców marglistych z graptolitami a na-
wet wk³adkami wapieni w dolnej czêœci profilu. Oprócz licz-
nych gatunków graptolitów charakterystycznych dla ludlowu
Tomczyk podaje obecnoœæ g³owonogów: Orthoceras sp.
i ma³¿y Cardiola sp. Oznaczone przez Tomczyka graptolity
dokumentuj¹ oba piêtra ludlowu: gorst i ludford.

Na obecnoœæ górnego gorstu wskazuj¹ graptolity poziomu
Lobograptus scanicus: Lobograptus sp., Lobograptus cf. sca-

nicus (Tullberg), oznaczone przez Tomczyka w ni¿szej czêœci
rdzeniowanego interwa³u g³êbokoœci 4207,5–4215,0 m. Tom-
czyk nie cytuje natomiast gatunku Neodiversograptus nilssoni

(Barrande) wskaŸnikowego dla starszego poziomu gorstu –
poziomu nilssoni, którego sp¹g datuje zarazem sp¹g ludlowu.
Poziom ten mo¿e byæ reprezentowany w odcinku nierdzenio-
wanym.

Ludford dolny dokumentuj¹ graptolity poziomu Saeto-

graptus leintwardinensis: Saetograptus sp., Saetograptus chi-

mera semispinatus Elles et Wood, Cucullograptus sp., Cucul-

lograptus cf. aversus (Eisenach), których obecnoœæ Tomczyk
(1976) podaje tak¿e z interwa³u g³êbokoœci 4207,5–4215,0 m.
W obrêbie tego interwa³u przebiega prawdopodobna granica
gorst/ludford; przyjêto j¹ obecnie na g³êbokoœci ?4211,0 m na
podstawie obecnoœci graptolitów poziomu Lobograptus sca-

nicus piêtra gorst tylko w dolnej czêœci marszu 4207,7–4215,0
m. W ten sposób najwy¿sza czêœæ warstw mielnickich sensu
Tomczyk (g³êb. 4207,5–4211,0) nale¿y nie do ludlowu dolne-
go jak to jest w dokumentacji wynikowej otworu ale do ludlo-
wu górnego (dolnej czêœci ludfordu).

Górn¹ czêœæ ludfordu dokumentuj¹ graptolity poziomu
formosus z charakterystycznymi graptolitami: Monograptus

(= Monograptus (Formosograptus) ex. gr. formosus), M. cf.
formosus Bouèek, (obecnie Monograptus (Formosogratus)
cf. formosus Bouèek), M. cf. lobanensis Teller, Pristiograp-

tus sp., Pristiograptus dubius (Suess) oznaczone przez Tom-
czyka w interwale g³êbokoœci 3998,5–4006,5 m oraz
4053,0–4061,0 m. Obok graptolitów z grupy formosus Tom-
czyk cytuje Monoclimacis ultimus (Perner) (=Neocolono-

graptus ultimus (Perner). Pozycja stratygraficzna i taksono-
miczna N. ultimus (Perner) w profilu budzi w¹tpliwoœci, po-
niewa¿ graptolity te nie wspó³wystêpuj¹ z sob¹, co wiêcej
Neocolonograptus ultimus (Perner) jest gatunkiem wskaŸni-
kowym dla m³odszego poziomu graptolitowego – poziomu
ultimus, którego dolna granica stanowi doln¹ granicê przydo-
lu (por. Melchin i in., 2004; Teller 1997; Urbanek, Teller
1997). Poza tym poziom ultimus, ze wzglêdu na krótki zasiêg
stratygraficzny gatunku wskaŸnikowego, charakteryzuje siê
zwykle bardzo ma³ymi mi¹¿szoœciami w profilach syluru za-
chodniego sk³onu kratonu wschodnioeuropejskiego i Barran-
dienu (Teller 1964, 1997; Urbanek, 1997). Stoi to w sprzecz-
noœci z danymi Tomczyka, który cytuje ten gatunek w inter-
wa³ach rdzeniowanych profilu £opiennik IG 1 na odcinku bli-
sko 300, 0 m. Pozycja taksonomiczna i stratygraficzna tej for-
my w profilu £opiennik IG 1 wymaga wiêc rewizji.

Przydol

Granice wystêpowania osadów przydolu (Podlasie i war-
stwy podlaskie; g³êb. 3005,0–3917,0 m; wed³ug Tomczyka,
1976) okreœlono na podstawie pomiarów geofizycznych.
Przydol wyró¿niono na g³êbokoœci 3005,0–3917,0 m; jego
mi¹¿szoœæ wynosi wiêc 912,0 m. Stopieñ rdzeniowania wy-
nosi³ ok. 9%. Przydol wykszta³cony jest jako i³owce szare
i ciemnoszare, czêsto laminowane i z³upkowacone, miejsca-
mi margliste, z widocznymi niekiedy powierzchniami œli-
zgów tektonicznych i spêkaniami. Na g³êbokoœci 3726,6 m,
w odcinku rdzeniowanym, wystêpuj¹ cienkie, do 5,0 cm gru-
boœci, wk³adki bentonitów. Upad warstw wynosi od 0 do kil-
ku stopni.

Graptolity stanowi¹ tu, podobnie jak w ca³ym sylurze,
podstawow¹ grupê skamienia³oœci chocia¿ najliczniejsze s¹
w dolnej i œrodkowej czêœci profilu. Ich wystêpowanie
stwierdzono w odcinkach rdzeniowanych w przedziale g³êbo-
koœci od 3913,2 m do 3285,4 m. Reprezentuj¹ one odcinek
czasowy odpowiadaj¹cy prawdopodobnie ni¿szej czêœci
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przydolu (poziomy graptolitowe: ultimus–lochkoven-

sis–chelmiensis). Najstarsze graptolity datuj¹ce doln¹ czêœæ
przydolu zosta³y stwierdzone w odcinku rdzeniowanym na
g³êbokoœci 3905,0 do 3913, 2 m i reprezentuj¹ poziom Neo-

colonograptus ultimus. Najm³odsze graptolity oznaczone
przez Tomczyka wystêpuj¹ w interwale rdzeniowanym na
g³êbokoœci 3285,4–3288,2 m i s¹ to Linograptus sp., Lino-

graptus cf. posthumus (Richter), Pristiograptus sp. i doku-

mentuj¹ prawdopodobnie œrodkow¹ czêœæ przydolu. W wy¿-
szej czêœci przydolu wystêpuj¹ tylko ma³¿e, trylobity Aca-

stella sp., fragmenty wielkoraków Pterygotus sp. oraz
g³owonogów Orthoceras sp. i Kionoceras sp. Zanik grapto-
litów i pojawienie siê fauny bentonicznej w górnej czêœci
przydolu wskazuje na zmianê charakteru sedymentacji
i sp³ycenie zbiornika. Powy¿ej osadów syluru w ci¹g³oœci
sedymentacyjnej wystêpuj¹ osady dewonu dolnego.

Anna LANGIER-KU�NIAROWA

PETROGRAFIA OSADÓW SYLURU

Osady syluru w otworze £opiennik IG 1 nawiercono na
g³êbokoœci 3005,0–4327,5 m. Badaniom petrograficznym pod-
dano 29 próbek.

W osadach tych wyró¿niono litofacjê ilast¹ (dominuj¹c¹)
i podrzêdnie wêglanow¹, mu³owcow¹ i piroklastyczn¹.

Litofacja ilasta

W sp¹gowej czêœci sylurskiego odcinka profilu £opiennik
IG 1 zgodnie z wczeœniej zaobserwowan¹ prawid³owoœci¹ –
wystêpuj¹ i³owce i i³o³upki ciemnobrunatne, bitumiczne. W
p³ytkach cienkich tych ska³ substancja organiczna przys³ania
t³o ilaste, widoczny jest tylko drobny mu³ek kwarcowy frakcji
œrednio oko³o 0,02 mm (maksymalna wielkoœæ ziaren
0,035 mm).

Poczynaj¹c od g³êbokoœci 4260,3 m (wenlok) pojawia
siê mikrolitofacja ciemna i³o³upków (Langier-KuŸniarowa,
1967), odznaczaj¹ca siê znaczn¹ zawartoœci¹ materia³u de-
trytycznego frakcji mu³kowej, pelitycznych wêglanów, sub-
stancji organicznej i pigmentu pirytowego, przy czym w tek-
sturze ska³y wyró¿niaj¹ siê mikrosoczewki mu³kowo-wêgla-
nowe oraz p³askie soczewkowate skupienia wspomnianej
substancji organicznej u³o¿one zgodnie z p³aszczyzn¹ war-
stwowania ska³y i z orientacj¹ blaszek minera³ów ilastych
w masie podstawowej. Uziarnienie materia³u detrytyczne-
go w tych ska³ach przewa¿nie nie przekracza 0,03 mm,
wyj¹tkowo tylko osi¹ga rozmiary wiêksze (np. 0,11 mm
w próbce z g³êbokoœci 3761,9 m; 0,08 mm w próbkach
z g³êbokoœci 3761,0; 3673,9 i 3483,2 m), a najczêœciej wy-
nosi oko³o 0,02 mm.

Na g³êbokoœci 4059,4 m pojawia siê ska³a mikrolitofacji
jasnej (op. cit.), o jednolitej orientacji blaszek minera³ów ila-
stych i teksturze jednolitej, bez typowych dla mikrolitofacji
ciemnej mikrosoczewek, o minimalnej zawartoœci materia³u
detrytycznego frakcji mu³kowej, wêglanów i substancji orga-
nicznej.

Niekiedy pojawiaj¹ siê skupienia wêglanowe pochodz¹ce
z rekrystalizacji fragmentów organicznych oraz bioklasty
(próbki z g³êbokoœci 3761,9; 3725,5; 3673,9; 3378,8; 3133,8;
3022,4 m).

Sporadycznie obserwowano wystêpowanie ¿y³ek zminera-
lizowanych: na g³êbokoœci 4059,4 m stwierdzono obecnoœæ
¿y³ki wêglanowo-kwarcowej o wielkoœci kryszta³ów oko³o
1,5 mm; na g³êbokoœci 3416,3 m zauwa¿ono stosunkowo grub¹

¿y³kê (rzêdu centymetrów) pierzasto-drobnolistewkowego
kalcytu ze skupieniami kryszta³ów autigenicznego kwarcu.

W próbce i³owca mikrolitofacji jasnej z g³êbokoœci
3725,9 m stwierdzono obecnoœæ soczewki œrednicy kilku
mm, stanowi¹cej siltyt, z³o¿ony z ziaren wêglanowych frak-
cji poni¿ej 0,04 mm, ziaren kwarcu, licznych blaszek hydro-
mik, ma³ej iloœci substancji organicznej i pigmentu piryto-
wego w bazalnym spoiwie wêglanowym (fig. 39A). W skale
laminowanej z g³êbokoœci 3612,9 m wystêpuje ska³a lamino-
wana równolegle, zgodnie z p³aszczyzn¹ warstwowania
ska³y, z³o¿onej z lamin naprzemian ilastych i mikrytowych z
pirytem i ma³¹ domieszk¹ mu³ku kwarcowego, oraz ska³a
o teksturze soczewkowej z³o¿ona z lamin ilastych i socze-
wek bioarenitowych ze znaczn¹ zawartoœci¹ pirytu i nie-
wielk¹ – kwarcu detrytycznego. Najwiêksze ziarno kwarcu
w tych skupieniach osi¹ga d³ugoœæ 0,1 mm, przy czym nie-
które ziarna kwarcu maj¹ zarysy idiomorficzne (postaæ s³upa
obustronnie zakoñczonego piramid¹). Laminy ilaste towa-
rzysz¹ce tym soczewkom zawieraj¹ znaczne iloœci substan-
cji organicznej i pirytu oraz nieco kwarcu detrytycznego
frakcji poni¿ej 0,06 mm, stanowi¹c typ ska³y zbli¿ony do
mikrolitofacji ciemnej. Wykazuj¹ one zaburzon¹ laminacjê
wokó³ i obok soczewek mu³owcowych (fig. 39B).

Litofacja wêglanowa

Litofacja ta wystêpuje w profilu syluru otworu £opien-
nik IG 1 w postaci cienkich, rzadko pojawiaj¹cych siê prze-
warstwieñ wœród dominuj¹cych osadów ilastych. W bada-
niach petrograficznych ska³y tej litofacji by³y reprezento-
wane przez próbkê z g³êbokoœci 4118,8 m oraz 2 próbki
z g³êbokoœci 3766,0 i 3674,4 m. Pierwsza z nich (z g³êb.
4118,8 m) stanowi biomikryt ilasty mu³owcowy zawie-
raj¹cy drobn¹ domieszkê mu³ku frakcji przewa¿nie
0,02–0,03 mm, maksymalnej œrednicy ziaren 0,05 mm, po-
jedyncze bioklasty wêglanowe, nieco substancji organicz-
nej i doœæ obfity pigment pirytowy. Wœród materia³u detry-
tycznego poza kwarcem wystêpuj¹ tu tak¿e (w znikomych
iloœciach) plagioklazy i muskowit. Druga z tych próbek
(g³êb. 3766,0 m) jest pospolitym ciemnoszarym mikrytem
ilastym z obfitym pigmentem i ziarnami pirytu, natomiast
trzecia (z g³êb. 3674,4 m) – bioarenitem rudytowym
z³o¿onym z okruchów wêglanowych szcz¹tków organicz-
nych, z których niektóre osi¹gaj¹ znaczne rozmiary (do
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3,3 mm). Wyró¿niono wœród nich fragmenty nale¿¹ce do
szkar³upni i ma³¿oraczków (fig. 39C).

Czêœciowa analiza chemiczna próbki z g³êbokoœci
3674,4 m wykaza³a (w % wag.) CaO – 25,42%, MgO –
1,54%, CO2 – 19,5% i czêœci nierozpuszczalnych w HCl –
41,52. W przeliczeniu na wêglany odpowiada to 45,4% kalcy-
tu i 7,0 % dolomitu.

Litofacja mu³owcowa

Litofacja ta w otworze £opiennik IG l zosta³a stwierdzo-
na jedynie w trzech próbkach z g³êbokoœci 4055,1–3999,8
m. S¹ to mu³owce zwykle drobnoziarniste, ilaste, niewyraŸ-
nie laminowane zmienn¹ koncentracj¹ substancji ilastej i or-
ganicznej. Zawieraj¹ one mu³ek, przewa¿nie kwarcowy,
frakcji najczêœciej 0,03–0,04 mm (pojedyncze ziarna
osi¹gaj¹ 0,1 mm). W próbce z g³êbokoœci 4055,1 m stwier-
dzono doœæ obfite wystêpowanie drobnego muskowitu i bio-
tytu œrednicy blaszek oko³o 0,1 mm, a tak¿e pojedynczych
ziaren roz³o¿onych plagioklazów. Te ostatnie pojawiaj¹ siê
tak¿e w próbce z g³êbokoœci 3999,8 m.

Próbka z g³êbokoœci 4001,7 m zawiera w materiale detry-
tycznym równie¿ ziarna wêglanowe (siltytowe) oraz pojedyn-
czo rozsiane, barwy bardzo jasnej zielonej, ziarna glaukonitu.

W p³ytce cienkiej próbki z g³êbokoœci 4055,1 m zauwa¿a
siê w spoiwie licznie wystêpuj¹ce brunatne skupienia, byæ
mo¿e pochodz¹ce z przeobra¿enia biotytu. Natomiast w nad-
leg³ych poziomach, reprezentowanych przez próbki z
g³êbokoœci 4001,7 i 3999,8 m znaczny udzia³ w spoiwie maj¹
wêglany. Ponadto w spoiwie pierwszej z tych próbek stwier-
dzono wystêpowanie odcinków kwarcowych monokrystalicz-
nych, niew¹tpliwie autigenicznych.

Wszystkie opisane próbki mu³owcowe odznaczaj¹ siê
du¿¹ zawartoœci¹ pigmentu i wiêkszych ziaren pirytu.

Litofacja piroklastyczna

Zosta³a ona stwierdzona w profilu jako znikomej mi¹¿szo-
œci warstewka na g³êbokoœci 4312,6 m (wenlok). Jest to
ca³kowicie pelityczny bentonit, przepe³niony pigmentem pi-
rytowym i wiêkszymi kryszta³ami pirytu, czêsto o postaciach
idiomorficznych.
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Fig. 39. A – i³owiec z soczewk¹ siltytu, g³êb. 3725,9 m, bez analizatora, × 14; B – i³owiec z soczewkami bioarenitowymi
i zaburzon¹ laminacj¹, g³êb. 3612,9 m, bez analizatora, × 14; C – bioarenit rudytowy, g³êb. 3674,4 m, bez analizatora, × 14

A – claystone with siltite lense, depth 3725.9 m, one nicol, × 14; B – claystone with bioarenitic lense and disturbed lamination,
depth 3612.9 m, one nicol, × 14; C – ruditic bioarenite, depth 3674.4 m, one nicol, × 14



Podsumowanie

Ilasty typ osadów, dominuj¹cy w profilu otworu £opien-
nik IG 1, wykazuje analogiê z wczeœniej opracowanymi pe-
trograficznie profilami syluru znanymi na Ni¿u Polskim, przy
czym na podstawie przedstawionych wyników badañ ska³
tego otworu mo¿na wyraziæ pogl¹d o stosunkowo p³ytkim
i spokojnym œrodowisku sedymentacji tych osadów. Przema-
wiaj¹ za tym: obfitoœæ bioklastów w osadach litofacji wêgla-
nowej i ilastej obu profili i œlady rozmywania. W profilu
otworu £opiennik IG 1 udzia³ wêglanów jest niewielki, wy-
stêpuj¹ one jednak w postaci soczewek siltytu i bioarenitu, la-
min bioarenitu rudytowego i licznych bioklastów w ska³ach
ilastych, g³ównie w najwy¿szym sylurze (przydol).

Mu³owce otworu £opiennik IG 1 s¹ wprawdzie równowie-
kowe ze znanymi mu³owcami otworów S³upsk IG 1, ¯arno-
wiec IG 1, Koœcierzyna IG 1, Bytów IG 1, Lêbork IG 1, Gda-
ñsk IG 1, Hel IG 1, Prabuty IG 1, Pas³êk IG 1 i in., przypisywa-
nymi dzia³alnoœci pr¹dów zawiesinowych (Langier-KuŸniaro-
wa, 1967; 1971a; 1974b; materia³y archiwalne), jednak przed-
stawiaj¹ one odmienn¹ mikrofacjê i geneza ich jest równie¿

odmienna. Mu³owce w opisywanym profilu s¹ ma³o charakte-
rystyczne.

Przejawy procesów diagenetycznych i epigenetycznych w
opisywanym profilu syluru zaznaczaj¹ siê w stopniu typo-
wym dla ska³ tego wieku i na tych g³êbokoœciach w warun-
kach pokrywy platformowej. Wyra¿aj¹ siê one g³ównie rekry-
stalizacj¹ minera³ów ilastych i równoleg³¹ orientacj¹ ich bla-
szek, pigmentacj¹ pirytem, pirytyzacj¹ niektórych lamin w
ska³ach ilastych oraz opisanej warstewki bentonitu, obecno-
œci¹ mineralizacji wêglanowej, wêglanowo-krzemionkowej
i krzemionkowej oraz bentonityzacj¹ popio³u wulkanicznego.

Bentonit dostrze¿ony w cienkiej warstewce w profilu sy-
luru otworu wiertniczego £opiennik IG 1 wykazuje sk³ad mi-
neralny œwiadcz¹cy o tym, ¿e charakter pierwotnego mate-
ria³u piroklastycznego i przebieg procesu bentonityzacji by³y
podobne do wczeœniej opisanych bentonitów sylurskich na
Ni¿u Polskim (Langier-KuŸniarowa, 1964; 1967; 1971a, b, c;
1974b; 1979; 1990). Stwierdzony zaledwie jeden poziom,
jego znikoma mi¹¿szoœæ, brak widocznych w p³ytce cienkiej
krystaloklastów wskazuj¹ na znaczne oddalenie od Ÿród³a ma-
teria³u wulkanicznego.

DEWON

Lech MI£ACZEWSKI

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Litostratygrafia

W otworze £opiennik IG 1 stwierdzono jedynie dolny od-
dzia³ systemu dewoñskiego. Utwory dewonu œrodkowego
i górnego uleg³y przedwizeñskiej erozji. Na pstrych, teryge-
nicznych osadach dewonu le¿¹ bezpoœrednio utwory wizenu.
Podobny profil posiada równie¿ pobliski otwór Polskiego
Górnictwa Naftowego i Gazownictwa – Ma³ochwiej 1 oraz
nieco odleglejsze otwory: Ma³ochwiej 2, Izbica IG 1
i Bia³opole IG 1 (fig. 40). Utwory dewonu œrodkowego pod
karbonem nawiercono w otworze Ruskie Piaski IG 2,
po³o¿onym oko³o 20 km na po³udnie. Dewon górny znany jest
z otworów Terebin IG 5, Hrubieszów IG 1 i IG 2 oraz Strzelce
IG 1 i IG 2, po³o¿onych w pobli¿u Hrubieszowa (oko³o 50 km
na SE) oraz z otworów Komarów (oko³o 40 km na S).

W profilu utworów dolnodewoñskich w otworze £opien-
nik IG1 wyró¿niaj¹ siê 3 kompleksy litologiczne, stanowi¹ce
podstawowe jednostki podzia³u litostratygraficznego dewonu
na obszarze radomsko-lubelskim – wydzielone na ca³ym tym
obszarze i skorelowane ze sob¹ za pomoc¹ metod geofizyki
otworowej. S¹ to jednostki formalne (Mi³aczewski, 1981). Od
do³u ku górze profilu wystêpuj¹:

1. Formacja sycyñska – poprzednia nazwa: seria ilasta naj-
ni¿sza.

2. Formacja czarnoleska – poprzednia nazwa: seria
mu³owcowo-piaszczysta szara.

3. Formacja zwoleñska – poprzednia nazwa: seria old-redu.

Formacja sycyñska

Formacjê stanowi¹ g³ównie ciemnoszare i³owce, niekiedy
margliste lub dolomityczne, zawieraj¹ce cienkie (od 1,0 cm
do 0,5 m), soczewkowate przewarstwienia wapieni organode-
trytycznych (biorudytów i bioarenitów) i wapieni ilastych
(mikrytów). W formacji wystêpuje, na ogó³ obfita fauna, za-
równo bentoniczna, jak planktoniczna i nektoniczna. Forma-
cja swym habitusem litologicznym i paleontologicznym przy-
pomina utwory poziomów borszczowskiego, czortkowskiego
i iwaniewskiego z Podola (tab. 8), aczkolwiek udzia³ i³owców
jest w niej wiêkszy.

Dolna granica formacji przebiega w stropie warstwy
marglu lub i³owca wapnistego, stanowi¹cego geofizyczny
poziom korelacyjny w2a. Warstwa ta na ogó³ zaznacza siê
na wykresach SO, PNG i PG. W przypadku otworu £opien-
nik IG 1 nie jest jednak wyraŸna. W pobli¿u tej warstwy
przebiega biostratygraficzna granica miêdzy sylurem (przy-
dolem) a dewonem (lochkowem). Sp¹g formacji sycyñskiej
nie jest to¿samy ze sp¹giem dewonu. Biostratygraficzna gra-
nica sylur/dewon przebiega miêdzy poziomami graptolito-
wymi transgrediens a uniformis i zdefiniowana zosta³a na
podstawach paleontologicznych (Pajchlowa, Mi³aczewski,
2003). W przypadku niepe³nego rdzeniowania, jak w profilu
otworu £opiennik IG 1, wyznaczona granica sylur/dewon
ma charakter podzia³u arbitralnego. W pobliskim otworze
Ma³ochwiej IG 1 granica ta nie zosta³a osi¹gniêta. Szerzej
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temat tej granicy jest potraktowany przy
opisie otworu Busówno IG 1 (Mi³aczew-
ski, 2007).

Górna granica formacji prowadzona
jest w miejscu pojawienia siê pierwszych
grubszych przewarstwieñ piaskowcowych
wœród i³owców i jest jednoczeœnie doln¹
granic¹ formacji czarnoleskiej. Granica ta
jest doœæ wyraŸna na wykresach geofizyki
otworowej i zaznacza siê wzrostem ku gó-
rze profilu pozornych oporów w³aœciwych,
spadkiem natê¿enia naturalnego promie-
niowania gamma i wzrostem natê¿enia
promieniowania gamma wzbudzonego
neutronami (PNG). Mniej wiêcej w
po³owie profilu formacji sycyñskiej prze-
biega geofizyczny poziom korelacyjny w1
odpowiadaj¹cy warstwie wapienia lub
margla wœród i³owców. Poziom ten w pro-
filu otworu £opiennik IG 1 przebiega na
g³êbokoœci 2799,0 m, Busówno IG 1 –
1855,0 m, Ma³ochwiej 1 – 2924,0 m,
Bia³opole IG 1 – 1432,0 m, Strzelce IG 2 –
1671,0 m.

Mi¹¿szoœæ formacji sycyñskiej w ot-
worze £opiennik IG 1 wynosi 512,5 m,
lecz nie jest to prawdopodobnie mi¹¿szoœæ
rzeczywista z powodu zaburzeñ uskoko-
wych. W bardzo blisko po³o¿onym otwo-
rze Ma³ochwiej 1 niepe³na (z powodu nie-
osi¹gniêcia sp¹gu profilu) mi¹¿szoœæ for-
macji wynosi 391,0 m.

Mi¹¿szoœæ formacji maleje ku NE
i otworze Bia³opole IG 1 wynosi 276,5 m,
a w otworze Strzelce IG 2 tylko 159,0 m. W
stronê osi rowu mazowiecko-lubelskiego,
ku NW mi¹¿szoœæ formacji roœnie i w
otworze Trawniki 1 niepe³na (z powodu
nieosi¹gniêcia sp¹gu profilu) mi¹¿szoœæ
formacji wynosi 452,0 m. W profilu piono-
wym formacji mo¿na zaobserwowaæ stop-
niowe sp³ycanie siê morskiego zbiornika
sedymentacyjnego, zaznaczaj¹ce siê w cha-
rakterze osadów i zespole fauny: i³owce z
faun¹ g³ównie planktoniczn¹ i nektoniczn¹,
zostaj¹ ku górze zast¹pione przez i³owce z
obfitym bentosem i przewarstwieniami wa-
pieni organodetrytycznych a te – przez
i³owce pylaste z przewarstwieniami piasz-
czystymi i faun¹ brakiczn¹ (tab. 9). Odpo-
wiadaj¹cy temu zjawisku, zapisany na
krzywych geofizycznych trend typu coar-

sening upwards nie jest jednak wyraŸny.
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Fig. 40. Korelacja utworów dewonu dolnego

Correlation of the Lower Devonian deposits



Formacja czarnoleska

Formacja ta reprezentowana jest przez ciemnoszare
i³owce pylaste i mu³owce przewarstwione rytmicznie szarymi
piaskowcami kwarcowymi. Cech¹ charakterystyczn¹ tej for-
macji jest du¿a iloœæ zaburzeñ sedymentacyjnych typu
pogr¹zów i konwolucji, rozmyæ synsedymentacyjnych,
sp³ywów i zsuwów kohezyjnych oraz ró¿nego rodzaju biotur-
bacji – œladów pe³zania, bytowania i ¿erowania bentosu.
I³owce s¹ czêsto subtelnie równolegle laminowane.

Dolna granica formacji jest jednoczeœnie górn¹ granic¹
formacji sycyñskiej.

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

Mi¹¿szoœæ formacji roœnie z NE ku SW zgodnie z kierun-
kiem upadu regionalnego. W otworze £opiennik IG1 wynosi
ona 187,5 m, lecz jest prawdopodobnie zmniejszona przez
uskoki, poniewa¿ w pobliskim otworze Ma³ochwiej 1 wynosi
a¿ 320,0 m. Prawdopodobnie w tym ostatnim otworze jest ona
z kolei zwiêkszona przez uskok odwrócony. W otworze

Bia³opole IG 1 mi¹¿szoœæ formacji wynosi 143,5 m; w otwo-
rze Terebiñ IG 5 – 172,5 m; w otworze Strzelce IG 2 – 43,5 m
a w otworze Trawniki 1 – oko³o 150,0 m.

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

Formacja zwoleñska

Utwory tej formacji s¹ szeroko rozprzestrzenione na
ca³ym obszarze radomsko-lubelskim, jak równie¿ na Wo³yniu
i Podolu na Ukrainie, gdzie nosz¹ nazwê serii dniestrzañskiej
(dnistrowska swyta). S¹ to pstre, wiœniowe, brunatne, zielona-
we, plamiste, rzadziej szare, i³owce pylaste (makroskopowo
trudne do odró¿nienia od mu³owców), rzadziej mu³owce
i mu³owce piaszczyste, zawieraj¹ce charakterystyczne, ró¿no-
kszta³tne konkrecje wêglanowe, czêsto dolomitowe. I³owce
przewarstwione s¹ jasnoszarymi piaskowcami (arenitami)
kwarcowymi, niekiedy wakami kwarcowymi i kwarco-
wo-³yszczykowymi. Utwory formacji zwoleñskiej nie zawie-
raj¹ przewodnich skamienia³oœci oprócz stosunkowo nielicz-
nych miospor. Makroskamienia³oœci ograniczone s¹ do frag-
mentów ryb i Agnatha, wielkoraków, lingul i flory psylofito-
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Tabela 8

Porównanie profilu utworów dewoñskich otworu £opiennik IG 1 i ods³oniêæ na Podolu nad Dniestrem (Ukraina)

Comparison the Devonian deposits from £opiennik IG 1 section to the Dniestr river valley outcrops from Podole (Ukraine)

Stratygrafia £opiennik IG 1 Ods³oniêcia nad Dniestrem (Pomjanowœka, 1974)

Ems–prag–
lochkow
wy¿szy

formacja
zwoleñska
(795,0 m)

i³owce pylaste i mu³owce pstre, czer-
wone i zielone, piaskowce i waki
kwarcowe jasnoszare i szare

i³owce pylaste, i³owce, mu³owce i pias-
kowce pstre, czerwone i zielone; fau-
na: Belgicaspis crouchi i inne, frag-
menty flory

seria dnie-
strzañska
(dnistrowœka
swyta) –
ok. 350,0 m

pododdzia³
œrodkowy
i górny dol-
nego dewonu

Lochkow
dolny

formacja
czarnoleska
(187,5 m)

i³owce pylaste ciemnoszare z bioturba-
cjami, piaskowce kwarcowe szare

szare wapienie, i³owce, mu³owce
z przewarstwieniami czerwonych mu-
³owców i i³owców; fauna: Alternatus

inconditis, Prolationus praelongus,
Ukrainites spatiosus, masowe Leperdi-

tia sp. i inne

poziom iwa-
niewski (iwa-
nywœki hory-
zont) –
ok. 125,0 m

pododdzia³
dolny dolne-
go dewonu

formacja
sycyñska
(ok. 500,0 m)

i³owce ciemnoszare z soczewkami wa-
pieni; fauna: Alternatus absimilis, A.

inconditis, Longulatus menneri, Prola-

tionus praelongus, Ukrainites spatio-

sus, Cytherellina oleskoiensis, Richina

propria, Volyniella silurica i inne, Tri-

merus novus, Monograptus aff. unifor-

mis, ramienionogi, ma³¿e, liliowce
i inne

i³owce i wapienie szare; fauna: Tenta-

culites ornatus, Cytherellina olesko-

iensis, Richina koz³owski, ramieniono-
gi, trylobity, ma³¿e i inne

poziom czor-
tkowski
(czortkywœki
horizont) –
ok. 135,0 m

i³owce z przewarstwieniami wapieni
i margli; fauna: Monograptus unifor-

mis, Warburgella sp.sp., Acastella sp.
sp., Scyphocrinites elegans, Richina

propria, Cytherellina oleskoiensis

i inne

poziom
borszczowski
(borszczy-
wœki hori-
zont) –
ok. 240,0 m

Sylur
(przydol)

i³owce ciemnoszare z soczewkami wa-
pieni; fauna: Scyphocrinites elegans,
Pristiograptus sp.

wapienie gruz³owe i margle
warstwy
dŸwino-
grodzkie

sylur
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Tabela 9

Pionowe rozprzestrzenienie fauny w formacji sycyñskiej

Fauna horizontal distribution in the Sycyna Formation

Nazwa gatunku lub rodzaju
Marsze rdzeniowe [m]

2501,8–
2503,4

2548,1–
2549,1

2611,4–
2613,4

2677,5–
2679,2

2736,6–
2738,6

2759,2–
2761,3

2802,4–
2804,8

2875,3–
2879,3

2916,6–
2919,6

2970,0–
2972,0

Tentakulity

Alternatus absimilis (Haj³asz) + +

A. inconditis (Ljaschenko et Berger) +

Corniculina sp. +

Tentaculites sp. +

Longulatus menneri Ljaschenko + + +

Prolationus praelongus Ljaschenko + + +

Sokolites zagora Ljaschenko + +

Tentaculites gyrocanthus (Eaton) +

T. scalaris Schlotheim + + +

T. schlotheimi Koken +

Ukrainites spatiosus Ljaschenko +

Vjalovites cf. antarcticus (Fischer) +

Ma³¿oraczki

Carinocloedenia alata Abushik +

Cytherellina oleskoiensis (Neckaja) + +

Healdianella sp. + +

Leptoprimitia sp. + +

Opisthoplax subcompressa Abushik + +

Poloniella richteri (de Konick) + + + +

Poloniella sp. +

Richina propria Abushik +

Ulrichia (Subulrichia) obliqua

Abushik
+ +

Volyniella silurica

Krandijevsky et Gurevitsch
+

Zygobeyrichia tetrapleura (Fuchs) + +

Trylobity

Acastoides sp. +

Paracryphaeus sp. + + +

Trimerus novus Tomczykowa + +

Graptolity

Monograptus aff. uniformis Pøibyl +

Ramienionogi

Camarotoechia sp. +

Leptaena sp. +

Lingula sp. +

Orbiculoidea sp. +

Proschizophoria sp. +

Protocortezorthis sp. +

Spirifer sp. + + + +

Stropheodonta sp. + +

Ma³¿e

Aviculopecten sp. + +

Grammyssia sp. + +



wej. Sk³ad litologiczny formacji (z uwagi na jej kontynentalny
charakter) jest bardzo zmienny w pionie i poziomie, st¹d bar-
dziej szczegó³owa korelacja tej formacji nawet blisko
po³o¿onych profilów napotyka na trudnoœci. Cech¹ charakte-
rystyczn¹ formacji jest rytmiczne u³o¿enie litotypów, bu-
duj¹cych cykle ró¿nej rangi z charakterystycznym dla osadów
rzecznych nastêpstwem typu fining upwards.

Dolna granica formacji zwoleñskiej jest jednoczeœnie
górn¹ granic¹ formacji czarnoleskiej (por. wy¿ej). Górna gra-
nica formacji w profilu otworu £opiennik IG 1, Izbica IG 1,
Trawniki 1, Ma³ochwiej 1 i 2, Bia³opole IG 1 jest granic¹ ero-
zyjn¹ spowodowan¹ erozj¹ epigenetyczn¹. Dopiero w rejonie
Ruskich Piasków i Komarowa oraz Hrubieszowa (otwory
Strzelce i Terebin) obserwowaæ mo¿na zaleganie utworów te-
rygeniczno-wêglanowych dewonu œrodkowego (lub emsu
górnego) na utworach formacji zwoleñskiej, aczkolwiek
prawdopodobnie i w tych profilach miêdzy formacj¹ zwole-
ñsk¹ a dewonem œrodkowym istnieje luka stratygraficzna.

W profilu otworu £opiennik IG 1 mi¹¿szoœæ formacji
zwoleñskiej wynosi 795,0 m; w pobliskim Ma³ochwieju 1 –
860,0 m; w Trawnikach 1 – oko³o 940,0 m; w Bia³opolu IG 1
– 127,5 m. Pe³na mi¹¿szoœæ pierwotna formacji w otworze
Strzelce IG 2 wynosi 335,0 m. Z NE ku SW roœnie mi¹¿szoœæ
formacji i otworze Ciepielów IG1 ko³o Radomia niepe³na jej
mi¹¿szoœæ (uwarunkowana erozj¹ epigenetyczn¹) wynosi
851,0 m, a w otworze Zakrzew IG 3 a¿ 1200,0 m.

Biostratygrafia

Dane paleontologiczne z dewonu otworu £opiennik s¹ doœæ
sk¹pe i ograniczone do formacji sycyñskiej, st¹d biostratygra-
ficzny podzia³ profilu oparty zosta³ na danych pochodz¹cych

z innych otworów, zw³aszcza otworu Busówno IG 1
(Mi³aczewski, 2007). Dane paleontologiczne pochodz¹ rów-
nie¿ z profilu pobliskiego otworu Ma³ochwiej 1, w którym E.
Tomczykowa znalaz³a dolnodewoñskie trylobity: g³êbokoœæ
2995 m – Wenndorfia (=Digonus) vialai (Gosselet); g³êbokoœæ
2938 m – Wenndorfia (=Digonus) elegans Tomczykowa;
g³êbokoœæ 2939–2937; 2738–2736 m – Wenndorfia (=Trime-

rus) novus Tomczykowa (Pajchlowa, Mi³aczewski, 2003;
Mi³aczewski, 2007). Od czasu opracowania dokumentacji wy-
nikowej otworu £opiennik IG 1 pogl¹dy na wiek utworów de-
woñskich, zw³aszcza najstarszych uleg³y zmianie i podzia³ bio-
i chronostratygraficzny dewonu podany w cytowanej wy¿ej
dokumentacji jest nieaktualny.

Na podstawie rewizji zasiêgów skamienia³oœci znalezio-
nych w formacji sycyñskiej; ma³¿oraczków i tentakulitów
(Nehring-Lefeld, ten tom) oraz trylobitów (Mi³aczewski,
2007) i ramienionogów (Studencka, 2007) – por. tab. 8, oka-
za³o siê, ¿e formacja sycyñska nale¿y do lochkowu dolnego.
Najprawdopodobniej do lochkowu dolnego nale¿y równie¿
formacja czarnoleska. Formacji zwoleñskiej nale¿y przypisaæ
wiek: lochkow górny–prag–ems (Turnau i in., 2005).

W zonacji miosporowej formacje sycyñska i czarnoleska
nale¿¹ do poziomu MN (micrornatus-newportensis – podpo-
ziomy R i M), zaœ formacja zwoleñska do poziomu MN (pod-
poziomy Si i G) oraz poziomu Breconisporites breconen-

sis–Emphanisporites zavallatus (BZ) a tak¿e poziomu Verru-

cosisporites polygonalis–Dibolisporites wetteldorfensis

(PoW), podpoziomy Po, W, Pa, Su oraz poziomu AB (Em-

phanisporites annulatus – Brochotriletes bellatulus) (Turnau
i in., op. cit.). Wy¿sze poziomy emsu odpowiadaj¹ce pozio-
mowi miosporowemu FD zosta³y najprawdopodobniej w pro-
filu otworu £opiennik IG 1 epigenetycznie zerodowane.

Maria NEHRING-LEFELD

BIOSTRATYGRAFIA DEWONU DOLNEGO NA PODSTAWIE MA£¯ORACZKÓW

Przedmiotem opracowania jest zespó³ ma³¿oraczków zna-
lezionych w mu³owcowo-ilastych osadach formacji sycyñ-
skiej (Mi³aczewski, 1981, Mi³aczewski i in., 1983). Jest to
jednostka litostratygraficzna korelowana obecnie z lochko-
wem dolnym, stanowi¹cym najni¿sze piêtro dewonu dolnego.
W Polsce lochkow bywa jeszcze tradycyjnie nazywany ¿edy-
nem (Pajchlowa, Mi³aczewski, 2003). Osady te w otworze
£opiennik IG 1 na g³êbokoœci 2492,5–3005,0 m by³y rdzenio-
wane fragmentarycznie, co spowodowa³o, ¿e nie mo¿na by³o
precyzyjnie wyznaczyæ zasiêgów stratygraficznych ma³¿o-
raczków w analizowanym odcinku profilu.

Badany zespó³ ma³¿oraczków jest ubogi pod wzglêdem
iloœci wystêpuj¹cych w nim okazów, a ich stan zachowania
jest z³y. Ma³¿oraczki maj¹ na ogó³ zdarte skorupki, najczê-
œciej zachowane s¹ czêsto w postaci oœródek i odcisków. Nie-
kiedy jednak by³y znajdowane okazy o niezniszczonych sko-
rupkach. Charakter litologiczny zawieraj¹cych je osadów czê-
sto wyklucza zarówno preparacjê pozwalaj¹c¹ na oczyszcze-
nie skorupek, jak i wyodrêbnienie z nich ca³ych pancerzyków.

Ma³¿oraczki w badanym interwale osadów doœæ rzadko
tworz¹ wiêksze skupiska, zazwyczaj sk³adaj¹ce siê z kilku lub
kilkunastu okazów; najczêœciej jednak rozrzucone s¹ poje-
dynczo (tab. 10). Oprócz ma³¿oraczków w osadach stwier-
dzono obecnoœæ szcz¹tków ma³¿y, ramienionogów, tentakuli-
tów, trylobitów i liliowców.

W zespole ma³¿oraczków wystêpuj¹cych w badanych
osadach formacji sycyñskiej stwierdzono obecnoœæ przedsta-
wicieli rzêdów Palaeocopida Heningsmoen, Platycopida Sars
i Metacopida Sylvester-Bradley.

Rz¹d Palaeocopida Henningsmoen jest reprezentowany
przez nastêpuj¹ce rodziny (i gatunki):

– Beyrichiidae Matthew (Volyniella abushikae Nehring,
Volyniella silurica Krandiyevsky et Gurevitsch);

– Kloedeniidae Ulrich et Bassler (Carinokloedenia alata

Abushik, Carinokloedenia spinosa (Fuchs, ));
– Aechminidae Bouèek (Aechmina oleskoiensis Necka-

ja, Aechmina spinoarcuata Nehring-Lefeld);
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– Bollidae Bouèek (Ulrichia (Subulrichia) fragilis War-
thin, Ulrichia (Ulrichia) pluripuncta Swartz);

– Richinidae Sohn (Richina kozlowskyi Krandiyevsky,
Richina propria Abushik);

– Primitiidae Ulrich et Bassler (Opisthoplax gyratus

Abushik, Opisthoplax subcompressa Abushik).
Przedstawicieli rzêdu Platycopida Sars w badanej asocjacji

ma³¿oraczków reprezentuje wy³¹cznie rodzina Kloedenellidae
Ulrich et Bassler. Stwierdzona tu zosta³a jedynie obecnoœæ Po-

loniella richteri (de Koninck, 1876) – gatunku niezmiernie cha-
rakterystycznego dla osadów formacji sycyñskiej.

Wœród przedstawicieli rzêdu Metacopida Sylvester-Brad-
ley w badanym zespole zidentyfikowano 2 gatunki z rodziny
Healdiidae Harlton. S¹ to: Cytherellina jonesi (de Koninck)
i Cytherellina oleskoiensis (Neckaja).

Morskie osady najni¿szego piêtra dewonu dolnego–loch-
kowu na obszarze radomsko-lubelskim rozwiniête s¹ w
ci¹g³oœci sedymentacyjnej zarówno z osadami najwy¿szego
syluru jak i pokrywaj¹cymi je mu³owcami i piaskowcami.
Osady te, okreœlane s¹ jako formacja sycyñska (Mi³aczewski,
1981). S¹ one wykszta³cone w postaci ciemnoszarych
mu³owców i i³owców, zawieraj¹cych cienkie przewarstwienia
i soczewki wapieni ilastych i organodetrytycznych. Wystêpu-
je w nich bogaty zespó³ bezkrêgowców: ramienionogów,
ma³¿y, tentakulitów, trylobitów, ma³¿oraczków, konodontów
i liliowców. Osady lochkowu na obszarze radomsko-lubel-
skim wykazuj¹ wyraŸne zró¿nicowanie w czasie i przestrzeni.
Zró¿nicowanie w przestrzeni znalaz³o wyraŸne odbicie w li-
czebnoœci i stanie zachowania szcz¹tków organicznych po-

chodz¹cych z ró¿nych stref tego obszaru. Istnieje wyraŸna
ró¿nica pomiêdzy liczebnoœci¹ i stanem zachowania ma³¿o-
raczków pochodz¹cych z osadów napotkanych w brze¿nej
(p³ytszej) czêœci zbiornika, a zespo³ami mikrofauny po-
chodz¹cymi z otworów zlokalizowanych w po³udniowo-za-
chodniej (g³êbszej) czêœci wspomnianego zbiornika sedy-
mentacyjnego. Zró¿nicowanie w czasie zaznacza siê w pro-
filu stratygraficznym stopniowym sp³ycaniem siê zbiornika, co
znalaz³o równie¿ odbicie w charakterze fauny (Nehring-Le-
feld, 1985). Wydaje siê wiêc bardzo prawdopodobnym, ¿e
tym t³umaczyæ mo¿na iloœciowe ubóstwo zespo³u ma³¿oracz-
ków napotkanych w otworze £opiennik IG 1, aczkolwiek nie
nale¿y zapominaæ, ¿e z racji fragmentarycznego rdzeniowania
otworu dysponowano ma³¹ iloœci¹ próbek skalnych. Jedno-
czeœnie nie obserwuje siê istotnych zmian w sk³adzie rodzajo-
wym i gatunkowym zespo³u. Jest on niemal identyczny z rów-
nowiekowymi zespo³ami ma³¿oraczków wystêpuj¹cymi w
profilach innych otworów wiertniczych zlokalizowanych na
obszarze radomsko-lubelskim.

Zespó³ ma³¿oraczków bêd¹cy przedmiotem analizy straty-
graficznej jest bardzo blisko zwi¹zany z zespo³ami morskich
osadów dewonu dolnego zachowanymi na obszarach Nadre-
nii, Barrandienu, Bia³orusi i Ukrainy. Dla sprecyzowania wie-
ku osadów podstawow¹ wartoœæ ma obecnoœæ w nich Polo-

niella richteri (de Koninck), Carinokloedenia alata Abushik,
C. spinosa (Fuchs), Cytherellina jonesi (de Koninck) i Cythe-

rellina oleskoiensis (Neckaja).
Poloniella richteri (de Koninck) wystêpuje licznie w osa-

dach lochkowu dolnego Artois – w ³upkach z Drocourt i Meri-
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Tabela 10

Rozprzestrzenienie ma³¿oraczków w osadach dewonu dolnego

Distribution of the Ostracoda in the Lower Devonian deposits

G³êbokoœæ pobrania próbek [m] Ma³¿oraczki

2501,8–2503,4 (1,5 m rdzenia)

Poloniella richteri (de Koninck), Carinokloedenia spinosa (Fuchs), Volyniella silurica Krandijevsky et Gurevitsch,
Volyniella abushikae Nehring, Ulrichia (Subulrichia) fragilis Warthin, Ulrichia (Ulrichia) pluripuncta Swartz, Ri-

china biconica Abushik, R. propria Abushik, Cytherellina jonesi (de Koninck), Cytherellina oleskoiensis (Necka-
ja), Healdianella sp. indet.

2548,1–2549,1 (0,7 m rdzenia)

Poloniella richteri (de Koninck), Carinokloedella alata Abushik, C. spinosa (Fuchs), Poloniella richteri (de Ko-
ninck), Volyniella silurica Krandijevsky et Gurevitsch, V. abushikae Nehring, Aechmina oleskoiensis Neckaja,
A. spinoarcuata Nehring, Ulrichia (Ulrichia) pluripuncta Swartz, Richina kozlowskyi Krandijevsky, Opisthoplax

subcompressa Abushik, ?Healdia obtusa Abushik, Cytherellina jonesi (de Koninck), C. oleskoiensis (Neckaja),
Healdianella ccytherellinoides (Kummerow), nieoznaczalne gatunkowo ma³¿oraczki z rodziny Kloedeniidae

2611,4–2613,4 (2,0 m rdzenia)
Volyniella abushikae Nehring, V. silurica Krandijevsky et Gurevitsch, Carinokloedenia alata Abushik, Aechmina

oleskoiensis Neckaja, Ulrichia (Subulrichia) fragilis Warthin, Richina propria Abushik, Opisthoplax subcom-

pressa Abushik, Poloniella richteri (de Koninck), Cytherellina jonesi (de Koninck), Leptoprimitia sp.

2677,5–2679,2 (1,5 m rdzenia)
Volyniella silurica Krandijevsky et Gurevitsch, Carinokloedenia spinosa (Fuchs), Ulrichia (Subulrichia) fragilis

Warthin, Richina biconica Abushik, Poloniella richteri (de Koninck), Cytherellina jonesi (de Koninck)

2736,6–2738,6 (2,0 m rdzenia)
Carinokloedenia alata Abushik, Aechmina sp. indet., Cytherellina jonesi (de Koninck), liczne nieoznaczalne
ma³¿oraczki

2759,2–2761,3 (2,5 m rdzenia)

Volyniella abushikae Nehring, V. silurica Krandijevsky et Gurevitsch, Carinokloedenia spinosa (Fuchs), Richina

biconica Abushik, Richina kozlowskyi Krandijevsky, R. propria Abushik, Opisthoplax subcompressa Abushik,
Poloniella richteri (de Koninck), Cytherellina oleskoiensis (Neckaja), Ulrichia (Subulrichia) fragilis Warthin,
Leptoprimitia sp.



court, a tak¿e Ardenów, gdzie obecnoœæ jej stwierdzona zo-
sta³a w ³upkach z Liévin i Mondrepuits (Barrois i in., 1920).
Gatunek ten opisany zosta³ ponadto z ³upków Hüinghaus
(Reñskie Góry £upkowe), których wiek okreœlono jako
lochkow. (Stoltidis, 1972). Poloniella richteri (de Koninck)
jest gatunkiem charakterystycznym dla morskich osadów lo-
chkowu dolnego Wo³ynia (Neckaja, 1960) i Podola (Abushik,
1971) przy czym pojawienie siê ich wi¹¿e siê z pocz¹tkiem
sedymentacji w³¹czanego do lochkowu dolnego osadów po-
ziomu iwaniewskiego. Z uwagi na to, ¿e w przedstawionym
opracowaniu brak jest opisów poszczególnych gatunków na-
le¿y zaznaczyæ, ¿e w pracach wy¿ej wymienionych autorów
gatunek ten wystêpuje pod nazwami: Bollia richteri (de Ko-
ninck) i Poloniella oleskoiensis (Neckaja).

Poloniella richteri (de Koninck) jest gatunkiem masowo
wystêpuj¹cym w osadach formacji sycyñskiej. Na podstawie
analizy pionowego rozprzestrzenienia ma³¿oraczków w
morskich osadach dewonu dolnego zidentyfikowanych w
licznych otworach wiertniczych zlokalizowanych na obsza-
rze radomsko-lubelskim wyodrêbniono w osadach tej¿e for-
macji biostratygraficzny poziom zespo³owy Poloniella rich-

teri. Obejmuje on tê czêœæ omawianych osadów, w których
obok uznanej za takson wskaŸnikowy okazów Poloniella

richteri (de Koninck) wystêpuj¹ bardzo licznie Carinoklo-

edenia alata Abushik i C. spinosa (Fuchs). Poziom ten jest
przydatny do korelacji osadów formacji sycyñskiej z osada-
mi lochkowu dolnego Wo³ynia i Podola (Nehring-Lefeld,
1985).

Carinokloedenia spinosa (Fuchs) zosta³a stwierdzona w
osadach dewonu dolnego Sauerlandu i Siegerlandu (³upki
z Hüinghaus, piaskowce z Verse), jak równie¿ w osadach
lochkowu gór Eifel (warstwy z Weismes). Jest on równie¿ po-
spolity w ³upkach lochkowu dolnego z Liévin i Mondrepuits
Ardenów oraz w ³upkach Drocourt i Mericourt rejonu Artois,
tam jednak opisany zosta³ jako Carinoklodenia lievinensis

Barrois, Prevost, Dubois. Carinokloedenia spinosa (Fuchs)
jest bardzo zbli¿ona do Carinokloedenia alata Abushik, któ-
rej wystêpowanie na Podolu jest notowane w osadach
lochkowu (poziom iwaniewski).

Omówionym gatunkom towarzyszy Cytherelina jonesi

(de Koninck) – gatunek charakterystyczny zarówno dla mor-

skich osadów dewonu dolnego facji reñskiej Ardenów (Hüin-
ghauser Schichten) i równowiekowych osadów Wo³ynia i Po-
dola, a tak¿e obszaru radomsko-lubelskiego. W osadach for-
macji sycyñskiej tego¿ obszaru wystêpuje bardzo licznie Cy-

therellina oleskoiensis (Neckaja), która poza obszarem ra-
domsko-lubelskim opisana zosta³a tylko z osadów lochkowu
dolnego Podola.

Charakterystycznymi dla osadów formacji sycyñskiej
gatunkami s¹ Volyniella abushikae Nehring, Volyniela silu-

rica Krandiyevsky et Gurevitsch, Aechmina oleskoiensis

Neckaja, A. spinoarcuata Nehring, Ulrichia (Subulrichia)
fragilis Warthin, U. (Ulrichia) pluripuncta Swartz, Richina

biconica Abushik, R. kozlowskyi Krandiyevsky et Gurevit-
sch, a tak¿e Opisthoplax gyratus Abushik i O. subcompressa

Abushik.
Pojawienie siê i rozwój richinidów, zarówno w osadach

facji reñskiej Europy, jak i osadach helderbergianu dolnego
Ameryki Pó³nocnej jest œciœle zwi¹zane z pocz¹tkiem sedy-
mentacji dewonu. Niektóre richinidy znane z Polski, Ukrainy
i Mo³dawii s¹ bardzo podobne do gatunków amerykañskich.
Ulrichie w Regionie Appalachów wystêpuj¹ zarówno w de-
wonie dolnym, jak i œrodkowym. W Europie obecnoœæ ich od-
notowano, jak dotychczas, tylko w osadach dewonu dolnego
Lubelszczyzny, Wo³ynia i Podola.

– Volyniella abushikae Nehring jest bardzo pospolita
w osadach formacji sycyñskiej udokumentowanych w licz-
nych otworach wiertniczych zlokalizowanych na obszarze ra-
domsko-lubelskim. Jak dotychczas poza Polsk¹ nie zosta³a
opisana (Nehring-Lefeld, 1985).

– Volyniella silurica Krandiyevsky et Gurevitsch wystê-
puje masowo w osadach poziomu borszczowskiego Wo³ynia
i Podola (Krandijewski, Gurewicz, 1960). Jest ona gatunkiem
pospolicie wystêpuj¹cym w opisywanej asocjacji ma³¿oracz-
ków ni¿szego lochkowu omawianego obszaru.

Rozprzestrzenienie i zró¿nicowanie taksonomiczne ze-
spo³ów ma³¿oraczków oraz wykonana na ich podstawie anali-
za stratygraficzno-paleontologiczna pozwalaj¹ jednoznacznie
stwierdziæ, ¿e odcinek profilu reprezentuj¹cy osady formacji
sycyñskiej, napotkany w otworze wiertniczym £opiennik
IG 1 na g³êbokoœci 2761,3–201,8 m nale¿y korelowaæ z loch-
kowem dolnym.

Maria NEHRING-LEFELD, Barbara HAJ£ASZ

NOWELIZACJA BIOSTRATYGRAFII DEWONU DOLNEGO NA PODSTAWIE TENTAKULITÓW

Tentakulity bêd¹ce przedmiotem analizy biostratygra-
ficznej pobrane zosta³y z mu³owcowo-ilastych osadów dewo-
nu dolnego. Próbki do badañ pochodz¹ z interwa³u g³êbokoœci
2501,8–2761,3 m (tab. 11). Niewielka iloœæ próbek, a tym sa-
mym ubóstwo iloœciowe materia³u paleontologicznego wyni-
ka z fragmentarycznego rdzeniowania osadów. Poza tentaku-
litami w badanych próbach zosta³a stwierdzona obecnoœæ try-
lobitów, ma³¿y, ortocerasów, liliowców, ma³¿oraczków, ra-
mienionogów, liœcionogów i mszywio³ów.

W przebadanym interwale osadów zidentyfikowano na-
stêpuj¹ce gatunki tentakulitów: Tentaculites scalaris Schlot-
heim, Tentaculites cf. straeleni Mailieux, T. schlotheimi Ko-
ken, T. gyrocanthus (Eaton), Alternatu absimilis (Haj³asz), A.

inconditis Ljaschenko et Berger, Prolationus praelongus Lja-
schenko, Longulatus menneri Ljaschenko, Socolites zagora

Ljaschenko, Ukrainites spatiosus Ljaschenko, Vjalovites cf.
antarcticus (Fisher), Corniculina sp. (Haj³asz, 1976). Obec-
noœæ wymienionych gatunków stwierdzona zosta³a w osadach
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dewonu dolnego udokumentowanych na obszarze radom-
sko-lubelskim i zaliczanych ówczeœnie do zigenu (Haj³asz,
1976, 2003).

Dwa spoœród wymienionych gatunków charakteryzuj¹
siê szerokim zasiêgiem stratygraficznym. Tak wiêc Tentaculi-

tes scalaris Schlotheim znany jest od syluru górnego po de-
won dolny; obecnoœæ Tentaculits schlotheimi Koken odnoto-
wano równie¿ i w osadach dewonu œrodkowego.

Szczegó³owe badania tej grupy skamienia³oœci pozwoli³y
Haj³asz (1968) na wyró¿nienie w utworach dewonu dolnego
dwóch ró¿ni¹cych siê wyraŸnie sk³adem gatunkowym ze-
spo³ów okreœlonych przez tê autorkê jako I i II zespól tentaku-
litowy. Gatunki nale¿¹ce do zespo³u I wskazuj¹ na mo¿liwoœæ
korelacji dolnej czêœci formacji sycyñskiej (Mi³aczewski,
1981) z warstwami borszczowskimi i czortowskimi Podola
(lochkow ni¿szy). Wœród tentakulitów wystêpuj¹cych w ba-
danych osadach w otworze £opiennik IG 1 na g³êbokoœci
2501,8–2761,3 m. brak jest tentakulitów zespo³u I. Zidentyfi-
kowana tu zosta³a natomiast obecnoœæ tentakulitów przewod-
nich II zespo³u: Tentaculites cf. straeleni Mailieux, Alternatus

absimilis (Haj³asz), A. inconditis Ljaschenko et Berger, Pro-

lationus perlongus Ljaschenko, Longulatus menneri Lja-
schenko, Ukrainites spatiosus Ljaschenko, Vjalovites cf. an-

tarcticus (Fischer) i Corniculina sp.
Tentaculites cf. straeleni Mailieux zosta³ opisany po

raz pierwszy z osadów zigenu Masywu Armorykañskiego
(Lardeux, 1969). Alternatu inconditis Ljaschenko et Berger
jest gatunkiem przewodnim dla horyzontu iwaniewskiego
Podola (Ljaschenko, 1969). Na obszarze radomsko-lubel-
skim obecnoœæ jego stwierdzona zosta³a w osadach okreœla-
nych wówczas jako zigeñskie w otworach Krowie Bagno

IG 1, Zakrzew IG 3 i Izdebno IG 1 (Haj³asz, 1976). Prolatio-

nus perlongus Ljaschenko i Ukrainites spatiosus Ljaschenko
równie¿ uznawane s¹ jako taksony przewodnie dla osadów
horyzontu iwaniewskiego Podola (Ljaschenko, 1969). Na
obszarze radomsko-lubelskim zidentyfikowano je w równo-
wiekowych osadach napotkanych w otworach Krowie Ba-
gno IG 1, Zakrzew IG 3, Izdebno IG 1, Bia³opole IG 1
i Strzelce IG 2. Longulatus menneri Ljaschenko opisany zo-
sta³ jak dotychczas z wydzielonej w osadach dewonu dolne-
go razwiedocziñskiej swity. Osady te wystêpuj¹ na Syberii
w regionie norylskim (Ljaschenko, 1969). W Polsce znany
jest z zespo³u tentakulitowego okreœlonego jako zigeñski.
(Haj³asz, 1974). Corniculina sp. opisana po raz pierwszy
z równowiekowego zespo³u, który napotkano w otworze Za-
krzew IG 3 ( Haj³asz, 1974).

W tym miejscu nale¿y stwierdziæ, ¿e zaliczenie przez
Tomczykow¹ (1988, 1991) na podstawie trylobitów wy¿szej
czêœci formacji sycyñskiej oraz formacji czarnoleskiej do zi-
genu nie znajduje potwierdzenia przez inne grupy skamie-
nia³oœci, takie jak ramienionogi i spory (Turnau, 1985).
Równie¿ na Naddniestrzu przynale¿noœc morskich osadów
horyzontu iwaniewskiego do pragu lub zigenu nie jest pale-
ontologicznie potwierdzona. Najprawdopodobniej horyzont
ten nale¿y w ca³oœci do lochkowu (Pajchlowa, Mi³aczewski,
2003).

Reasumuj¹c na podstawie powy¿szej analizy biostraty-
graficznej nale¿y przyj¹æ, ¿e zawieraj¹ce II zespó³ tentakulito-
wy osady napotkane w otworze £opiennik IG 1 na g³êbokoœci
2501,8–2561,3 m winny byæ zaliczone do wy¿szej czêœci for-
macji sycyñskiej wydzielonej w osadach lochkowu dolnego
(Pajchlowa, Mi³aczewski, 2003)
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Tabela 11

Rozprzestrzenienie tentakulitów w osadach dewonu dolnego

Distribution of the Hyolithida in the Lower Devonian deposits

G³êbokoœæ pobrania próbek [m] Tentakulity

2501,8–2583,4 (1,5 m rdzenia)
Tentaculites scalaris Schlotheim, Prolationus praelongus Ljaschenko, Tentaculites sp. indet., Tentaculites cf.
straeleni Mailieux, Alternatus absimilis (Haj³asz)

2548,1–2549,1 (0,7 m rdzenia) Prolationus praelongus Ljaschenko, Longulatus menneri Ljaschenko

2611,4–2613,4 (2,0 m rdzenia) nieoznaczalne tentakulity

2677,5–2679,2 (1,5 m rdzenia)
Tentaculites scalaris Schlotheim, Sokolites zagora Ljaschenko, Prolatinus praelongus Ljaschenko, Longulatus

menneri Ljaschenko, Vjalovites cf. antarcticus (Fischer)

2736,6–2738,6 (2,0 m rdzenia) Tentaculites schlotheimi Koken, T. scalaris Schlotheim, Sokolites zagora Ljaschenko

2759,2–2761,3 (2,5 m rdzenia)
Corniculina sp. indet., Ukrainites speciosus Ljaschenko, Alternatus inconditis Ljaschenko et Berger, Alternatus

absimilis (Haj³asz), Tentaculites gyrocanthus (Eaton), Longulatus menneri Ljaschenko



Lech MI£ACZEWSKI

ZARYS SEDYMENTACJI UTWORÓW DEWOÑSKICH I PALEOGEOGRAFIA

U schy³ku syluru w rejonie otworu £opiennik IG1 roz-
ci¹ga³ siê zbiornik morski, w którym odbywa³a siê sedymen-
tacja terygenicznego materia³u i³owego. Z pocz¹tkiem loch-
kowu warunki sedymentacji nie zmieni³y siê w sposób istot-
ny. W dalszym ci¹gu panowa³o morze otwarte, które roz-
ci¹ga³o siê (s¹dz¹c po dzisiejszym rozmieszczeniu osadów lo-
chkowskich i charakterze fauny) na ca³ym obszarze lubel-
sko-radomskim, na po³udniowym wschodzie siêga³, co naj-
mniej do Dniestru, obejmowa³o region ³ysogórski Gór Œwiê-
tokrzyskich w Polsce centralnej i mia³o po³¹czenie z morzami
na obszarze dzisiejszych Reñskich Gór £upkowych, Arde-
nów, Bretanii, po³udniowo-zachodniej Walii i Maroka.
Po³¹czenie lubelsko-radomskiego zbiornika sedymentacyjne-
go z basenem na obszarach obni¿enia ba³tyckiego nie
jest jeszcze dostatecznie zbadane. Zbiornik na obni¿eniu
ba³tyckim mia³ zupe³nie inny charakter; by³a to p³ytka czêœæ
szelfu, w której odbywa³a siê sedymentacja osadów piaskow-
cowych i mu³owcowych w warunkach zwiêkszonego zasole-
nia wód (Kurszs, 1975). Byæ mo¿e, by³a to strefa przybrze¿na
jednego basenu morskiego, którego czêœci¹ œrodkow¹ by³ ba-
sen radomsko-lubelski. Jak wykaza³y badania K. Radlicza
(por. ni¿ej) morze lochkowskie w rejonie otworu £opiennik
IG1 by³o stosunkowo g³êbokie: dno znajdowa³o siê poni¿ej
podstawy falowania, w niezdiagenezowanym osadzie pano-
wa³y warunki redukcyjne, o czym œwiadczy ciemna barwa
ska³ i obecnoœæ w nich pirytu. Okresowo przy dnie panowa³y
warunki wybitnie niesprzyjaj¹ce rozwojowi bentosu – obser-
wuje siê zachowanie delikatnej laminacji osadu, brak
szcz¹tków fauny, wystêpuj¹ jedynie szcz¹tki nektonu i plank-
tonu. Okresowo warunki tlenowe przy dnie by³y bardziej
sprzyjaj¹ce ¿yciu bentosu, dno by³o wtedy zasiedlane przez
cienkoskorupowe ma³¿e i ramienionogi. W depozycji osa-
dów, jak podaje Radlicz (por. ten tom) mog³y mieæ równie¿
pr¹dy zawiesinowe. Pewnym tego potwierdzeniem jest obser-
wowane niekiedy wspó³wystêpowanie fragmentów ma³¿ów
i ramienionogów cienkoskorupowych, zasiedlaj¹cych strefê
bardziej g³êbok¹ ze fragmentami ma³¿ów i ramienionogów
gruboskorupowych pochodz¹cych z bardziej p³ytkowodnej
czêœci zbiornika a wymieszanych razem przez pr¹d zawiesi-
nowy.

Rozwój wczesnodewoñskiego zbiornika sedymentacyjne-
go by³ wyraŸnie ukierunkowany w czasie i przestrzeni: aku-
mulacja osadów zaczê³a stopniowo przewa¿aæ nad subsyden-
cj¹ dna zbiornika; zbiornik zacz¹³ wype³niaæ siê osadami
i sp³ycaæ siê, a jego powierzchnia uleg³a zmniejszeniu. Stan
taki obserwujemy u schy³ku wczesnego lochkowu. Zapis tego
zjawiska w osadach objawia siê w postaci zwiêkszonego
udzia³u kwarcu detrytycznego w wy¿szej czêœci profilu for-
macji sycyñskiej a tak¿e pojawienia siê ³awiczek bioklastycz-
nych z³o¿onych ze szcz¹tków bentosu utworzonych w wyniku
dzia³alnoœci sztormów w sp³ycaj¹cym siê morzu. W profilu
otworu £opiennik IG 1 ³awiczki i warstewki wapieni biokla-
stycznych s¹ cienkie i niezbyt liczne. W rejonie otworów Bu-

sówno IG 1 i Bia³opole IG 1, gdzie morze by³o p³ytsze ³awice
wapieni bioklastycznych s¹ grubsze i liczniejsze i zaznaczaj¹
siê na wykresach SO i PNG, daj¹c charakterystyczny grzebie-
niasty wygl¹d krzywych geofizycznych.

W czasie depozycji osadów formacji czarnoleskiej do
zbiornika zacz¹³ siê dostawaæ (po raz pierwszy w wiêkszej
iloœci) materia³ terygeniczny frakcji piaskowej. By³o to
wywo³ane sp³yceniem morza i zwiêkszeniem intensywnoœci
erozji na l¹dzie. Zmiana charakteru fauny bentonicznej ogra-
niczonej do ryb, wielkoraków i nielicznych ma³¿oraczków
œwiadczy o zmniejszonym zasoleniu wód. Energia œrodowi-
ska, jak wykaza³y badania Radlicza, by³a okresowo du¿a –
tworzy³y siê dojrza³e arenity kwarcowe. W okresach spokoj-
niejszej sedymentacji tworzy³y siê i³owce pylaste, zawie-
raj¹ce niekiedy przyniesiony z daleka materia³ tufogeniczny.

Proces sp³ycania siê zbiornika nasila³ siê z up³ywem czasu
w okresie tworzenia siê formacji zwoleñskiej (póŸny loch-
kow–prag–ems) dosz³o do akumulacji osadów na l¹dzie, w rze-
kach i zastoiskach, na co wskazuj¹ badania Radlicza oraz ob-
serwacje autora (Mi³aczewski, 1981). Sedymentacja osadów
l¹dowych odbywa³a siê z licznymi przerwami, o czym
œwiadcz¹ czêsto spotykane powierzchnie rozmyæ œródforma-
cyjnych w profilu formacji. Jednoczeœnie depozycji towarzy-
szy³a sta³a subsydencja dna basenu osadowego, co umo¿liwi³o
akumulacjê mi¹¿szych mas osadów. Przyjmuj¹c g³êbokoœæ, na
której tworzy³a siê formacja zwoleñska na oko³o 0 m nad po-
ziom morza, obszar w rejonie otworu £opiennik IG 1 od
pocz¹tku sedymentacji tej formacji do pocz¹tku dewonu œrod-
kowego pogr¹¿y³ siê o ponad 800 m, przy czym dno zbiornika
pozostawa³o ca³y czas na g³êbokoœci oko³o 0 m n.p.m. Przyj-
muj¹c okres trwania sedymentacji tej formacji na 15 mln lat
otrzymujemy tempo subsydencji wynosz¹ce ponad 53 m/mln
lat (800 m mi¹¿szoœci: 15 mln lat).Tempo to by³o niew¹tpliwie
wiêksze, poniewa¿ formacja zwoleñska w profilu opisywanego
otworu nie zachowa³a siê w ca³oœci. Dla porównania mo¿na
podaæ, ¿e w rejonie otworu Strzelce IG 2, w którym formacja
zwoleñska liczy 335,0 m mi¹¿szoœci (mi¹¿szoœæ pe³na) tempo
subsydencji wynosi³o jedynie 22 m/mln lat. Ró¿nica w subsy-
dencji rejonu otworu £opiennik IG 1 i Strzelce IG 2 wynikaj¹
z po³o¿enia pierwszego otworu w strefie labilnego rowu lubel-
skiego, a drugiego w strefie stosunkowo stabilnego podniesio-
nego kratonu prekambryjskiego.

Historia rejonu otworu £opiennik IG 1 po osadzeniu siê
formacji zwoleñskiej by³a zapewne zbli¿ona do rejonu otwo-
rów Strzelce IG 1 i IG 2 (por. Mi³aczewski, 1976), to znaczy
w czasie dewonu œrodkowego trwa³a tu sedymentacja osadów
lagunowo-kontynentalnych eiflu i ¿ywetu a nastêpnie mor-
skich utworów franu i famenu. W okresie wczesnego karbonu
(po póŸny wizen) w opisywanym rejonie przewa¿a³a erozja,
szczególnie intensywna w rejonie otworu £opiennik IG 1, bo-
wiem usunê³a ona osady dewonu górnego i œrodkowego oraz
kilkaset metrów dewonu dolnego (³¹cznie, co najmniej
1000 m osadów).
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Osady dewonu dolnego z otworu wiertniczego £opien-
nik IG 1 by³y fragmentarycznie rdzeniowane. Wed³ug
Mi³aczewskiego (ten tom) s¹ reprezentowane przez formacjê
sycyñsk¹ – lochkow dolny (3005,0–2492,5 m), formacjê czar-
nolesk¹ – lochkow dolny (2492,5–2305,0 m ) i formacjê zwo-
leñsk¹ – lochkow górny–prag–ems (2305,0–1510,0 m). Do-
kumentacjê osadów przeprowadzono na podstawie opisów
próbek rdzeni, opisów mikroskopowych 45 p³ytek cienkich,
6 analiz minera³ów ciê¿kich, 18 mikroskopowych analiz gra-
nulometrycznych i 22 analiz chemicznych CaO, MgO i CO2

oraz 1 chemicznej analizy 12 sk³adnikowej z litoklastycznej
waki tufitowej.

Metodyka badañ

Podczas badañ mikroskopowych p³ytek cienkich ozna-
czono pó³iloœciowo udzia³ allochemów i sk³adników teryge-
nicznych oraz ortochemów na podstawie wzorców wed³ug
Tanaki i Katady (1966), zmierzono minimaln¹ i maksymaln¹
œrednicê ziaren tak materia³u terygenicznego jak i alloche-
mów; oznaczono œrednicê ziaren przewa¿aj¹cej frakcji. Mi-
kroskopowymi badaniami granulometrii objêto próbki areni-
tów i py³owców piaszczystych stosuj¹c zalecenia instrukcji
do metody punktowej (Jaworowski, Juskowiakowa, 1973),
przeprowadzaj¹c 500–1000 pomiarów ziaren z ka¿dej prób-
ki. Wykonano 18 analiz granulometrycznych, mikroskopo-
wych, metod¹ punktow¹, przy pomocy aparatury Eltinor 4
firmy Rathenow. Wartoœci w mikrometrach przeliczono na
wartoœci phi za pomoc¹ diagramu konstrukcji Juskowiako-
wej (1974). Wartoœci analiz naniesiono na siatkê prawdopo-
dobieñstwa i z krzywych kumulatywnych wyznaczono gra-
ficzne wartoœci percentyli, a nastêpnie wyliczono graficzne
parametry uziarnienia wed³ug Folka i Warda (1957). Warto-
œci parametrów graficznych: Mz – graficzna œrednia, �I – gra-
ficzne rycza³towe odchylenia standartowe, SkI – rycza³towa
graficzna skoœnoœæ i KG – graficzna kurtoza zosta³y obliczone
na podstawie wzorów wg Folka i Warda (1957).

Klasyfikacjê osadów zastosowano wed³ug Folka (1968), zaœ
osadów tufogenicznych wed³ug Konta (1972). Klasyfikacjê mi-
krofacjalno-energetyczn¹ osadów wykonano wed³ug Folka
(1968) z modyfikcj¹ Radlicza (1974a), wydzielaj¹c piêæ klas
energetycznych: M; TAM; IMR; SBMR i MR i 12 grup mikro-
facjalnych: 1A–B, 2A–B, 3A–B, 4A–B i 5A–B. Oznaczanie bio-
klastów w p³ytkach cienkich przeprowadzono na podstawie atla-
sów mikrofacjalnych: Johnsona (1951), Majewskiego (1969),
Horowitza, Pottera (1971) i innych prac. Przeliczenia oznaczeñ
chemicznych osadów wêglanowych na sk³ad mineralny wyko-
nano na podstawie Instrukcji (Radlicz, 1974b). Analiza chemicz-
na wykonana z litoklastycznej waki tufitowej (próbka 2. g³êb.
1518,1 m – tab. 13) formacji zwoleñskiej zosta³a wykonana
przez Nowak, Miko³ajczyk i Latoszyñsk¹ z Centralnego Labora-
torium Chemicznego Instytutu Geologicznego.

Charakterystyka petrograficzna osadów

Formacja zwoleñska

W formacji zwoleñskiej wyró¿niono arenity, waki oraz
mu³owce pylaste i piaszczyste.

Arenity i waki zbadano w 17 próbkach z g³êbokoœci:
1516,7; 1518,1; 1533,6; 1649,3; 1703,5; 1759,5; 1823,1;
1900,9; 1969,7; 1970,7; 2113,6; 2117,6; 2200,5; 2211,2;
2216,7; 2295,2; 2297,6 m.

Wœród nich wyró¿niaono arenity kwarcowe i kwarco-
wo-³yszczykowe, waki kwarcowe i kwarcowo-³yszczykowe
oraz arenity i waki litoklastyczne. Arenity (piaskowce) s¹ bar-
wy szarej, zielonawoszarej lub ciemnoszarej. S¹ one lamino-
wane smu¿yœcie lub poziomo. Wystepuje w nich równiez nie-
wyraŸne warstwowanie przek¹tne, laminacja falista
i przek¹tna laminacja riplemarkowa. Miejscami zaznaczaj¹
siê w nich pogr¹zy, konwolucje i drobne rozmycia, którym to-
warzysz¹ intraklasty ciemnoszarych i³owców. Arenity (pia-
skowce) s¹ bardzo twarde i zwiêz³e, czêsto spêkane, Lamina-
cja zaznacza siê g³ównie dziêki wzbogaceniu lamin w ³ysz-
czyki.

Waki s¹ szarozielonawe, ciemnoszare oraz wiœniowe
z zielonawymi plamami. Miejscami zaznaczaj¹ siê w nich
konwolucje i pogr¹zy oraz laminacja substancj¹ ilasto-³ysz-
czykow¹. Lokalnie trafiaj¹ siê konkrecje wêglanowe.

Cechy mikrofacjalne arenitów prawie dojrza³ych (SBMR
4A–B) zestawiono w tabeli 12, zaœ arenitów niedojrza³ych
(IMR 3B) i wak (IMR 3A) w tabeli 13.

Arenity (piaskowce) kwarcowe reprezentuj¹ osady
rzeczne, dobrze przemyte, powsta³e w œrodowisku silnej
i umiarkowanej energii hydrodynamicznej. Arenity kwarco-
wo-³yszczykowe oraz waki reprezentuj¹ facjê subkorytow¹.
Osady utworzy³y siê w œrodowisku umiarkowanej i s³abej
energii hydrodynamicznej.

Mu³owce pylaste i piaszczyste zbadano w 10 próbkach
z g³êbokoœci: 1650,2; 1705,2; 1821,5; 1900,3; 1901,6; 2043,8;
2046,1; 2201,5; 2293,5 i 2236,9 m. S¹ to osady barwy zielo-
nawoszarej, ciemnoszarej i wiœniowej, czêsto plamiste z pla-
mami zielonawoszarymi lub wiœniowymi. Przewa¿nie s¹ la-
minowane, rzadziej smugowane materia³em piaszczystym
i zaburzone z konwolucjami i pogr¹zami. W materiale bar-
dziej ilastym licznie wystêpuj¹ konkrecje dolomitowe. Lokal-
nie trafiaj¹ siê œlady wysychania. W niektórych przewarstwie-
niach mu³owców pylastych i piaszczystych wystêpuje wzbo-
gacenie w ³yszczyki.

Cechy mikrofacjalne mu³owców pylastych i piaszczys-
tych zestawiono w tabeli 14.

Mu³owce pylaste i piaszczyste reprezentuj¹ facje równi
zalewowych. Osady powsta³y w œrodowisku okresowo
podwy¿szonej energii hydrodynamicznej, niekiedy prawie
w œrodowisku wód spokojnych.
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Formacja czarnoleska

Formacja czarnoleska mi¹¿szoœci o 187,5 m zosta³a rdze-
niowana w dwóch odcinkach: 2,5 i 3,0 m. W odcinkach tych
wyró¿niono arenity kwarcowe drobnoziarniste i bardzo drob-
noziarniste oraz mu³owce pylaste.

Arenity (piaskowce) zbadano w próbkach z g³êbokoœci
2322,31 i 2406,5 m. S¹ to osady bardzo twarde, ciemnosza-
re, z laminacj¹ smu¿yst¹ i przek¹tn¹ laminacj¹ riplemar-
kow¹. Próbka z g³êbokoœci 2322,3 m zaliczona zosta³a do
arenitów bardzo drobnoziarnistych, zaœ 2406,5 m do areni-
tów drobnoziarnistych.

Cechy mikrofacjalne arenitów zestawiono w tabeli 15.
Arenity (piaskowce) zosta³y deponowane w œrodowisku silnej
i umiarkowanej energii hydrodynamicznej.

Tufitowe mu³owce pylaste zbadano w próbce z g³êboko-
œci 2320,5 m. S¹ one twarde, zwiêz³e, ciemnoszare, nieregu-
larnie smugowane substancj¹ ilasto-³yszczykow¹. Cechy mi-
krofacjalne tufitowych mu³owców pylastych zestawiono
w tabeli 16.

W masie ilasto-³yszczykowej znajduj¹ siê nierówno-
miernie rozmieszczone osobniki dolosparu œrednicy
0,003–0,06 mm oraz smu¿yste i nieregularne pigmentowe im-
pregnacje pirytowe. Tufitowe mu³owce pylaste jest miesza-
nin¹ materia³u osadowego i piroklastycznego. Do materia³u
piroklastycznego zaliczono kwarce wiórkowe i blaszki
zupe³nie œwie¿ego biotytu oraz szkliwo zdewitryfikowane.
Materia³ piroklastyczny dosta³ siê do osadów z du¿ych od-
leg³oœci na co wskazuje jego pylasta i drobnopiaszczysta frak-
cja. Do wymieszania materia³u dosz³o w p³ytkim zbiorniku
odznaczaj¹cym siê œrodowiskiem wód spokojnych, okresowo
aktywnych.

Formacja sycyñska

Osady formacji sycyñskiej z³o¿one s¹ z i³owców miejsca-
mi wzbogaconych we fragmenty fauny; wzbogacenia te s¹
dwojakiego rodzaju: warstwowe i niewarstwowe. Wzbogace-
nia warstwowe – biorudstony i bioflotstony – s¹ wynikiem
akumulacji sztormowej, zaœ niewarstwowe – akumulacji osa-
dów w sp³ycajacym siê zbiorniku morskim. Mu³owce ilaste s¹
przewa¿nie kruche, barwy ciemnoszarej, miejscami prawie
czarnej, smu¿yste lub laminowane równolegle.

Cechy mikrofacjalne mu³owców z wk³adkami osadów
bioklastycznych zestawiono w tabeli 17. Mu³owce laminowa-
ne reprezentuj¹ œrodowisko wód okresowoaktywnych, pozo-
sta³e zaœ œrodowisko wód spokojnych.

Minera³y ciê¿kie

Z szeœciu próbek z frakcji 0,06–0,2 mm wydzielono mine-
ra³y ciê¿kie w bromoformie. Analizy minera³ów ciê¿kich
przeprowadzono metod¹ planimetryczn¹ w preparatach zato-
pionych w balsamie kanadyjskim. W celu osi¹gniêcia wyni-
ków porównywalnych liczba pomiarów przeŸroczystych mi-
nera³ów ciê¿kich wynosi³a co najmniej 300 bez wzglêdu na
liczbê nieprzezroczystych minera³ów. W preparatach wyró¿-

niono: minera³y nieprzeŸroczyste wtórne, detrytyczne i mine-
ra³y przeŸroczyste. Zestawiono je w tabeli 18.

Minera³y ciê¿kie, terygeniczne przewa¿nie s¹ dobrze ob-
toczone. Jedynie pojedyncze ziarna: cyrkonu, turmalinu, ana-
tazu, brukitu, apatytu i kasyterytu bywaj¹ w kryszta³ach idio-
morficznych. Chloryt i biotyt wystêpuj¹ w strzêpiastych pa-
kietach blaszek. Chloryt odznacza siê seledynow¹ barw¹ bla-
szek i przewa¿nie jest œwie¿y, niezwietrza³y. Biotyt zaœ prze-
wa¿nie jest zmêtnia³y i odznacza siê smu¿ystym wygasza-
niem.

Analizy granulometryczne, mikroskopowe

Próbki piaskowców 1–26 reprezentuj¹ osady formacji
zwoleñskiej, zaœ 28 i 29 osady formacji czarnoleskiej.

Z zestawienia analiz granulometrycznych (tab. 19) wyni-
ka, ¿e próbki 1, 3, 4, 6, 11a, 14, 22, 24, 26 i 29 reprezentuj¹
arenity, zaœ próbki 2, 8, 10, 17, 18, 19, 21 i 28 nale¿¹ do
mu³owców pylastych. Na podstawie wartoœci graficznego ry-
cza³towego odchylenia standartowego �I okreœlono, ze próbki
28 i 29 (formacja czarnoleska) odznaczaj¹ siê dobrym wysor-
towaniem, zaœ próbki arenitów z formacji zwoleñskiej g³ów-
nie umiarkowanie dobrym wysortowaniem, jedynie próbki 2,
3 i 6 umiarkowanym wysortowaniem. Wartoœci rycza³towej
graficznej skoœnoœci SkI okreœlaj¹ rozk³ad uziarnienia: w
próbkach 2, 6, 8, 10, 17, 18, 19, 21 i 28 jako w przybli¿eniu
symetryczny, przy czym próbka 21 z SkI + 0 przedstawia
rozk³ad idealnie symetryczny.

Próbki l, 3, 4, 11a, 14, 22, 24, 26 i 29 reprezentuj¹ rozk³ad
skoœny dodatnio. Wartoœci graficznej kurtozy KG wskazujê,
¿e rozk³ady uziarnienia w próbkach: 10 i 19 s¹ platykurtycz-
ne, w próbkach: 2, 3, 4, 6, 8, 17, 18, 21, 22, 24, 26, 28 i 29 s¹
mezokurtyczne i w próbkach l, 11a i 14 leptokurtyczne.

Uwagi i wnioski

Wykszta³cenie mikrofacjalne osadów dewonu w otworze
wiertniczym £opiennik IG 1 jest podobne do wykszta³cenia
analogicznych osadów na obszarze Lubelszczyzny.

Osady formacji sycyñskiej reprezentowane s¹ przez
i³owce, i³owce dolomityczne i syderytyczne (tab. 20) z drob-
nymi wk³adkami wapieni bioklastycznych i biogenicznych
mszywio³owych, mszywio³owo-brachiopodowych i bra-
chiopodowo-trylobitowych. Nale¿¹ do osadów morskich
z³o¿onych w œrodowisku wód spokojnych i okresowo aktyw-
nych. Ku stropowi czêstotliwoœæ wystêpowania wk³adek allo-
chemowych wzrasta. Jest to wynikiem z jednej strony akumu-
lacji materia³u w sp³ycaj¹cy sie zbiorniku morskim; z drugiej
zaœ akumulacji sztormowej (Brenner, Davies, 1973; D¿u-
³yñski, Kubicz, 1975). Nieznaczny udzia³ grubszego mate-
ria³u terygenicznego w osadach (tab. 17) w postaci py³u kwar-
cowego i ³useczek muskowitu oraz laminowane i smu¿yste
tekstury wskazuj¹ na jego dop³yw przy udziale pr¹dów zawie-
sinowych. Œrodowisko w osadzie by³o redukcyjne. Utworzy³y
siê w nim drobne, agregacyjne grudki pirytowe oraz smu¿yste
impregnacje pirytowe w wyniku dzia³alnoœci bakterii anaoro-
bowych (Rydzewski, 1969; Radlicz, 1972).
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Tabela 18

Minera³y przezroczyste i nieprzezroczyste (wtórne i detrytyczne) we frakcji ciê¿kiej – 0,06–0,20 mm (w %)

Transparent and opaque minerals (secondary and detritic) in heavy fraction – 0,06–0,20 mm (in %)

Nr próbki 3 6 10 11a 13 29

G³êbokoœæ [m] 1583,6 1703,5 1823,1 1901,9 1969,7 2406,5

Nawa¿ka frakcji 0,06–0,20 mm [g] 20 20 16,8 20 20 20

Udzia³ minera³ów ciê¿kich we frakcji
0,06–0,20 mm

0,06 0,02 0,06 0,24 0,03 0,092

Wêglany – – – 73,5 – –

Siarczany – – – 7,3 – –

Piryt 4,0 45,3 9,8 0,1 1,3 –

Tlenki ¿elaza 0,6 – 0,3 0,1 1,1 –

Magnetyt 4,0 3,9 4,0 0,4 20,1 9,1

Ilmenit 40,6 19,2 45,6 9,3 43,9 30,5

Minera³y przezroczyste 50,8 31,6 40,3 9,3 33,6 60,4

Minera³y przezroczyste przeliczone na 100%

Cyrkon 56,9 49,1 19,8 8,3 35,8 43,4

Granat – 0,6 0,5 1,2 1,9 –

Turmalin 26,5 14,5 26,7 36,3 21,0 18,0

Rutyl 6,3 11,8 11,0 10,4 10,3 17,4

Anataz 1,5 1,5 8,3 9,4 11,5 11,3

Tytanit 3,3 1,0 12,6 2,9 2,1 0,9

Brukit 0,3 – – 0,2 – 0,4

Hornblenda 0,6 – 0,2 0,7 0,5 –

Epidot 1,5 2,1 1,7 3,6 1,4 0,2

Hipersten – – – – – 0,2

Augit – – – – – 0,2

Monacyt – – – – 0,2 –

Kasyteryt 0,3 0,2 – – – 0,2

Apatyt – – 0,2 0,2 – –

Sylimanit – 0,6 0,2 – – –

Dysten 0,6 0,2 – 2,6 – –

Chloryt + biotyt 2,2 18,4 18,8 24,2 25,3 7,8
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Opróbowane fragmentarycznie (brak rdzenia) osady for-
macji czarnoleskiej z³o¿one s¹ z arenitów (piaskowców)
kwarcowych dojrza³ych i prawie dojrza³ych oraz tufitowych
i³owców pylastych.

Osady arenitów (piaskowców) kwarcowych odznaczaj¹
siê dobrym wysortowaniem (�I = 0,48–0,49).

Wartoœci graficzne skoœnoœci uziarnienia wskazuj¹ rozk³ad
prawie symetryczny (próbka 28) i skoœny dodatnio (próbka 29).

W tym ostatnim przypadku jest to wynikiem wiêkszego
udzia³u frakcji drobniejszej wzglêdem wartoœci graficznej
œredniej Mz. Wartoœci pierwszego, grubszego percentyla C
(tab. 19) naniesione na diagram zale¿noœci C od g³êbokoœci
zbiornika wg Passega (1964), wskazuj¹, ¿e osady zosta³y de-
ponowane na g³êbokoœci 60–65 m, zaœ ze stosunku C i Md

wynika, ¿e próbka 29 znalaz³a siê w polu zawiesiny wlecze-
niowej, zaœ 28 w polu zawiesiny frakcjonalnej.

Interesuj¹cym wydaje siê fakt stwierdzania mu³owców
pylastych z du¿¹ domieszk¹ materia³u piroklastycznego (po-
wy¿ej 10%). Osad taki wed³ug klasyfikacji Konta (1972) na-
le¿y do grupy sedymentów tufitowych. Móg³ siê on wytwo-
rzyæ w wyniku akumulacji zerodowanych starszych osadów
tufogenicznych, jak równie¿ powstaæ z py³ów wulkanicznych,
które zosta³y dostarczone bezpoœrednio do zbiornika z od-
leg³ych obszarów.

Osady formacji zwoleñskiej z³o¿one s¹ z arenitów
i py³owców piaszczystych prawie dojrza³ych i wak niedoj-
rza³ych oraz mu³owców pylastych i piaszczystych. Arenity
i py³owce piaszczyste odznaczaj¹ siê umiarkowanie dobrym
wysortowaniem (�I = 0,5–0,7), rzadziej wysortowaniem
umiarkowanym (�I = 0,7–1,0 (tab. 19). Wartoœci rycza³towej
skoœnoœci graficznej wskakuj¹ na prawie symetryczny oraz
skoœny dodatnio rozk³ad uziarnienia (SkI powy¿ej + 0,1). Na
wykresie zale¿noœci CM wg Passega (1964) próbki znalaz³y
siê w polu zawiesiny wleczeniowej i frakcjonalnej.

Punkty parametrów granulometrycznych, �I, SkI i KG na-
niesione na diagram projekcyjny zale¿noœci �I i SkI oraz KG

i SkI wed³ug Masona i Folka (1958 – fide Mabesoone, 1964)
koncentruj¹ siê g³ównie w polach odpowiadaj¹cych wydmom
i pla¿y.

Punkty parametrów granulometrycznych Mz i �I nanie-
sione na diagram zale¿noœci Mz i �I wed³ug Moioli i Weisera
(1968 – fide Gradziñski, 1973) znajduj¹ siê w polu osadów
rzecznych. Podobnie jak w analogicznych osadach z innych
otworów obszaru Lubelskiego stwierdzono znaczne za¿ela-
zienie w osadach bardzo drobnoziarnistych i ilastych (Rad-
licz, 1975). Wi¹¿e siê to z w³aœciwoœciami sorbcyjnymi sub-
stancji ilastej zwi¹zków ¿elazistych. Nierównomiernoœæ roz-
mieszczenia tych¿e zwi¹zków w osadach jest odbiciem
zmiennoœci warunków fizyczno-chemicznych, przede
wszystkim zmiennoœci w uk³adach potencja³u oksydacyj-
no-redukcyjnego. Tych zmiennoœci mo¿na dopatrywaæ siê w
beztlenowych przemianach substancji organicznej w osa-
dach uwodnionych oraz z w³asnoœciami zwi¹zków dwu-
i trójwartoœciowych ¿elaza. Cechuje je ma³a rozpuszczal-
noœæ i szybkie wytr¹canie zwi¹zków ¿elaza trójwartoœciowe-
go oraz dobra rozpuszczalnoœæ i du¿a labilnoœæ zwi¹zków
¿elaza dwuwartoœciowego (Siuta, Motowicka, 1965).
Zwi¹zki te mog¹ siê przemieszczaæ w ró¿ny sposób w zale-
¿noœci od charakteru roztworów stabilnych lub labilnych. W
warunkach stabilnych zwi¹zki ¿elaza dwuwartoœciowego
przemieszczaj¹ siê elektrolitycznie ze stref o ni¿szym poten-
cjale ku strefom o wy¿szym potencjale oksydacyjno-reduk-
cyjnym. W strefach tych ulegaj¹ utlenianiu i wytr¹ceniu
w postaci zwi¹zków ¿elaza trójwartoœciowego. Procesy te s¹
zasadnicz¹ przyczyn¹ zmiennoœci zabarwienia osadów for-
macji zwoleñskiej. Tego rodzaju procesy mog¹ zachodziæ w
osadach w œrodowisku bagiennym oraz w osadach nasyco-
nych wod¹ np. na równiach zalewowych. W osadach forma-
cji zwoleñskiej obok zasadniczego materia³u terygenicznego
wystêpuj¹ wiêksze lub mniejsze domieszki materia³u piro-
klastycznego (tab. 13, 14). Wystêpuj¹ one tak w czêœciach
górnych, jak i dolnych w profilu formacji zwoleñskiej. Sk³ad
chemiczny litoklastycznej waki tufitowej z formacji zwoleñ-
skiej podano w tabeli 21. Rozmieszczanie ich jest podobne
do rozmieszczenia wulkanitów w Górach Œwiêtokrzyskich
w kompleksach litologicznych dewonu dolnego (Tarnow-
ska, 1976).
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Tabela 21

Sk³ad chemiczny litoklastycznej waki tufitowej

Chemical composition of the tuffitic, lithoclastic wacke

Sk³adniki
Zawartoœæ
[% wag.]

Stosunki
molekularne

Stosunki
atomowe

SiO2 73,28 12194,52 12194,52

A12O3 11,69 1146,20 2292,40

Fe2O3 3,36 210,34 420,63

FeO 1,03 143,20 143,29

CaO 1,08 192,53 192,53

MgO 1,07 265,25 285,23

Na2O 0,16 25,80 51,03

K2O 3,06 324,76 649,52

CO2 0,45 102,21 102,21

TiO2 0,84 105,00 105,00

MnO 0,02 2,84 2,84

Straty pra¿enia 4,24 2353,45 4706,90

Suma 100,28 – –
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Profil otworu wiertniczego £opiennik IG 1 (fig. 41) usytu-
owany jest w po³udniowo-zachodniej czêœci lubelskiego base-
nu karboñskiego, w obrêbie zapadliska Izbicy. Zapadlisko
ograniczone jest od po³udniowego zachodu uskokiem Izbi-
ca–Zamoœæ–Ugniew, bêd¹cym jednoczeœnie granic¹ basenu, i

od pó³nocnego wschodu zrêbem Ma³ochwieja, który jako nie-
wielki element, zwykle nie jest umieszczany na zgeneralizo-
wanych mapach. Struktura ta jest kontynuacj¹ zrêbu Trawni-
ków (¯elichowski, 1972). Otwór £opiennik IG 1 le¿y 37,5 km
na po³udnie od otworów Busówno IG 1 i 36 km na zachód od
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Fig. 41. Mapa lokalizacyjna – fragment mapy strukturalno-geologicznej bez utworów m³odszych od karbonu basenu lubelskiego
(wg ¯elichowskiego, Porzyckiego, 1983, zmienione)

Location map – fragment of the structural-geological map without strata younger than Carboniferous of the Lublin Basin
(after ¯elichowski, Porzycki, 1983, modified)



Bia³opole IG 1, do których dowi¹zano opisywany profil.
Utwory karbonu w otworze £opiennik IG 1 wystêpuj¹ w in-
terwale 806,0–1510,0 m i maj¹ mi¹¿szoœæ 704,0 m. Zalegaj¹
one na utworach dewonu dolnego, a przykryte s¹ osadami
jury górnej.

Litologia

Charakterystykê litologii utworów karbonu, wykonano
g³ównie na podstawie analizy prób okruchowych oraz pomia-
rów karota¿owych, jak równie¿ opisu nielicznych rdzeni
wiertniczych (¯elichowski i in., 1976) uzupe³nionego przez
autorkê.

Utwory karbonu wykszta³cone s¹ jako wapienie, margle,
i³owce, mu³owce, piaskowce, gleby stigmariowe, i³owce wê-
gliste i wêgle. W profilu mi¹¿szoœciowo zdecydowanie domi-
nuj¹ ska³y klastyczne, szczególnie ilaste, pozosta³e utwory
maj¹ mniejszy udzia³.

£awice wêglanowe, o mi¹¿szoœci od oko³o 1 do 32 m,
spotykane s¹ w ni¿szej i œrodkowej czêœci profilu. S¹ to be-
¿owoszare, szarobe¿owe, szare lub ciemnoszare wapienie
(rzadziej margle), czasami margliste, drobnoziarniste, zawie-
raj¹ce detryt fauny oraz ¿y³ki kalcytu.

I³owce wraz z mu³owcami mi¹¿szoœciowo przewa¿aj¹ w
profilu. I³owce wystêpuj¹ w warstwach, zwykle o mi¹¿szoœci
od 0,1 do oko³o 18 metrów. Wœród nich mo¿na wyró¿niæ dwa
g³ówne typy. Do pierwszego typu w³¹czono ciemnoszare
i czarne i³owce (czasami margliste lub z wk³adkami margli),
masywne, zawieraj¹ce detryt fauny morskiej: ramieniono-
gów, trochitów liliowców oraz smugi syderytowe. Ten typ
i³owców charakteryzuje siê wysok¹ naturaln¹ promieniotwór-
czoœci¹, co czasami manifestuje siê na krzywych profilowania
gamma w postaci jej maksimów.

Do drugiego typu i³owców w³¹czono te o barwie ciemno-
szarej i szarej (sporadycznie br¹zowej lub szarozielonej), za-
wieraj¹ce uwêglony detrytus roœlinny oraz laminy wêgliste.

Mu³owce i mu³owce piaszczyste wystêpuj¹ w warstwach
o mi¹¿szoœci od 0,2 do oko³o 31 m. W wy¿szej czêœci profilu
najczêœciej maj¹ szar¹ barwê, natomiast w ni¿szej ciemno-
szar¹. Sporadycznie mog¹ byæ równie¿ czarne, szarozielone,
br¹zowoszare lub br¹zowociemnoszare. W rdzeniach wiert-
niczych wystêpuj¹ mu³owce masywne, laminowane pozio-
mo, soczewkowo lub z warstwowaniem zaburzonym niesta-
tecznymi warstwowaniami gêstoœciowymi lub korzeniami
roœlin – stigmariami. Najczêœciej zawieraj¹ uwêglony detry-
tus roœlinny, czasami te¿ wiêksze fragmenty zwêglonej flory
lepidodendronów i sygilarii, jak równie¿ pojedyncze stigma-
rie. Powszechnie w mu³owcach wystêpuj¹ laminy, konkrecje
i przemazy syderytowe oraz czasami impregnacje stigmarii
pirytem. Sporadycznie spotykane s¹ zlustrowania kompak-
cyjne.

Warstwy piaskowców maj¹ zwykle niewielk¹ mi¹¿szoœæ
od oko³o 1 do 4,5 m, czasami mo¿e byæ ona wiêksza i wynosiæ
od 8 do 16 m. Najgrubszy piaskowiec wystêpuje w wy¿szej
czêœci profilu. Piaskowce drobno- i œrednioziarniste typu wak
i arenitów maj¹ barwê jasnoszar¹, szar¹ lub ciemnoszar¹, spo-
radycznie be¿owoszar¹ lub bia³¹. Mog¹ zawieraæ muskowit

oraz spoiwo ilasto-krzemionkowe. Niektóre spoœród piaskow-
ców s¹ s³abo zwiêz³e i porowate.

W najni¿szej czêœci profilu, w rdzeniach wiertniczych wy-
stêpuj¹ jasnoszare piaskowce drobnoziarniste laminowane ri-
plemarkowo lub przek¹tnie w du¿ej skali, zawieraj¹ce nie-
liczn¹ zwêglon¹ sieczkê roœlinn¹. W sp¹gu jednej z warstw
spotykana jest powierzchnia erozyjna podkreœlona klastami
konkrecji syderytowych i mu³owcowymi. Piaskowce maj¹
ma³e mi¹¿szoœci od 0,1 do oko³o 1,0 m i prze³awicaj¹ siê z
utworami i³owcowo-mu³owcowymi. Czêsto spotykane s¹ za-
burzenia zwi¹zane z niestatecznymi warstwowaniami gêsto-
œciowymi, a czasami impregnacje lub konkrecje pirytowe.

W rdzeniach spotykane s¹ ciemnoszare lub czarne i³owco-
we gleby stigmariowe, charakteryzuj¹ce siê gruz³owat¹ tek-
stur¹ i obecnoœci¹ licznych zlustrowañ kompakcyjnych, uwê-
glonego detrytusu roœlinnego, stigmarii oraz konkrecji syde-
rytowych.

W wy¿szej czêœci profilu karbonu wystêpuje tylko jedna
warstwa czarnego, b³yszcz¹cego wêgla o mi¹¿szoœci 2 m, na-
tomiast w najni¿szej czêœci profilu spotykany jest w rdzeniu
wiertniczym czarny i³owiec wêglisty o mi¹¿szoœci 0,1 m, w
którym wystêpuj¹ laminy wêgla.

Chronostratygrafia i stratygrafia sekwencji

Pierwszy, opieraj¹cy siê g³ównie na przes³ankach litolo-
gicznych podzia³ stratygraficzny utworów karbonu, w profilu
otworu £opiennik IG 1 wprowadzili ¯elichowski i in. (1976).
Wyró¿nili oni:

– silez, na g³êb. 802,0–1306,5 m (mi¹¿szoœæ 504,5 m);
– namur, na g³êb. 802,0–1306,5 m (mi¹¿szoœæ 504,5 m);
– dinant, na g³êb. 1306,5–1510,0 m (mi¹¿szoœæ 203,5 m);
– wizen górny, na g³êb. 1306,5–1510,0 m (mi¹¿szoœæ

203,5 m).
Granice chronostratygraficzne zaproponowane w tym to-

mie wyznaczono na podstawie nowej metodologii, opieraj¹cej
siê na korelacji granic sekwencji depozycyjnych z s¹siednimi
reperowymi profilami (fig. 42) oraz globalnym i zachodnio-
europejskim podziale karbonu (fig. 43). Pozwoli³o to na
uszczegó³owienie stratygrafii i wp³ynê³o na przesuniêcie do-
tychczasowych granic. Zgodnie z sugesti¹ A. Feldman-Ol-
szewskiej (ten tom) wynikaj¹cej ze szczegó³owej analizy ka-
rota¿u, przesuniêto o 4 m w dó³ strop karbonu.

Model stratygrafii sekwencyjnej dla karbonu basenu lu-
belskiego wykonano na podstawie analizy litofacjalnej rdzeni
i interpretacji profilowañ geofizyki otworowej (Waksmundz-
ka, 2005; 2006; 2007a, b). Badane profile skorelowano przy
u¿yciu dobrze datowanych paleontologicznie izochronicz-
nych horyzontów faunistycznych: Posidonia I, Posidonia II
i Dunbarella (Musia³, Tabor, 1988), facjalnych odpowiedni-
ków tych horyzontów lub maksimów na krzywej profilowania
gamma, wystêpuj¹cych w ich obrêbie. Na podstawie korelacji
litofacjalnej odtworzono elementy architektury depozycyjnej,
które nastêpnie osadzono w ramy chronostratygraficzne, przy
zastosowaniu stratygrafii sekwencyjnej. Wykorzystuj¹c walor
izochronicznoœci granic sekwencji oraz powierzchni maksi-
mum zalewu, przeprowadzono korelacjê schematu sekwencji
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Fig. 42. Korelacja litofacjalna i stratygrafia sekwencji utworów karbonu w rejonie otworu wiertniczego £opiennik IG 1

Objaœnienia na stronie 164

Lithofacial correlation and sequence stratigraphy of the Carboniferous succession in the £opiennik IG 1 borehole area

For explanations see page 164



z podzia³em zachodnioeuropejskim oraz globalnym karbonu
(fig. 43). Tak przyjêta metodologia zaowocowa³a wyró¿nie-
niem oddzia³ów i piêter globalnych oraz jednostek zachodnio-
europejskich z dok³adnoœci¹ do podpiêter.

Charakterystyka litofacjalna profilu stratygraficznego

Poni¿sza charakterystyka odnosi siê do obu, wspó³ist-
niej¹cych obecnie podzia³ów karbonu: zachodnioeuropejskie-
go i globalnego (fig. 43).

Missisip i ni¿sza czêœæ Pensylwanu (podzia³ globalny)

Wizen (podzia³ globalny). Piêtro wizeñskie podzia³u glo-
balnego obejmuje, poni¿ej scharakteryzowane piêtra zachod-
nioeuropejskie, tj.: wizen górny i œrodkowy.

Wizen œrodkowy (podzia³ zachodnioeuropejski). Do
utworów wizenu œrodkowego, którego obecnoœæ stwierdzono
w karbonie lubelskim na podstawie wyników stratygrafii se-
kwencyjnej (Waksmundzka, 2005, 2007a, b) zaliczono ni¿sz¹
czêœæ sekwencji 1. Interwa³ ten o mi¹¿szoœci 2 m tworz¹
rzeczne piaskowce korytowe, przypuszczalnie powsta³e w
czasie niskiego stanu WPM (wzglêdnego poziomu morza).

Wizen górny (podzia³ zachodnioeuropejski). Wizenowi
górnemu odpowiada wy¿sza czêœæ sekwencji 1, przypuszczal-
nie obejmuj¹ca utwory ci¹gów transgresywnego (TST) i wy-
sokiego stanu (HST) oraz sekwencje 2–5, tak wiêc jego strop
pokrywa siê z górn¹ powierzchni¹ niezgodnoœci sekwencji 5.
Ta czêœæ profilu jest ci¹g³a, w odró¿nieniu od odpowia-

daj¹cego mu interwa³u z otworu Busówno IG 1, w którym nie
wystêpuje sekwencja 5 (fig. 42), co zwi¹zane jest z obecno-
œci¹ luki stratygraficznej, przypadaj¹cej na najwy¿szy górny
wizen. Brak utworów tej sekwencji odnotowano równie¿ w
innych profilach karbonu wschodniej Lubelszczyzny (Waks-
mundzka, 2007a).

Utwory wizenu górnego wykszta³cone s¹ g³ównie jako
i³owce, mu³owce, wapienie, margle i sporadycznie piaskow-
ce powsta³e w deltach p³ytkowodnych oraz na p³ytkim szel-
fie wapiennym i ilastym. Te œrodowiska depozycji rozwija³y
siê w czasie podnoszenia WPM oraz w czasie wysokiego
stanu WPM. Powsta³e wtedy utwory ci¹gów transgresyw-
nych (TST) i wysokiego stanu (HST) dominuj¹ mi¹¿szoœcio-
wo. Niewielki udzia³ mi¹¿szoœciowy maj¹ relatywnie cien-
kie warstwy piaskowców, powsta³ych w korytach rzecznych
oraz i³owców, mu³owców, gleb stigmariowych i i³owców
wêglistych osadzonych na równiach zalewowych, w czasie
niskiego stanu WPM. Utwory te tworz¹ ci¹gi niskiego stanu
(LST).

Serpuchow i ni¿szy baszkir (podzia³ globalny). Serpu-
chow odpowiada sekwencjom 6–7 i jego strop wyznacza gór-
na niezgodnoœæ sekwencji 7. Niezgodnoœæ ta jest równie¿ gra-
nic¹ œródkarboñsk¹, oddzielaj¹c¹ missisip i pensylwan.

Ni¿sza czêœæ baszkiru odpowiada sekwencjom 8–11 oraz
ni¿szej czêœci LST sekwencji 12. Powszechne jest wystêpo-
wanie w ni¿szym baszkirze Lubelszczyzny luki stratygraficz-
nej (Waksmundzka, 1998, 2007a, b). W profilu £opiennik
IG 1 luka ta obejmuje podpiêtra zachodnioeuropejskie, tj.:
wy¿szy alportian i kinderscoutian (fig. 43).
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Serpuchow i ni¿szy baszkir obejmuj¹ namur A, B oraz
najni¿szy namur C.

Namur A, B, C (podzia³ zachodnioeuropejski). Utwory
namuru A, B oraz najni¿szej czêœci namuru C wykszta³cone
s¹ g³ównie jako i³owce i mu³owce oraz sporadycznie pia-
skowce. Wapienie wystêpuj¹ rzadko i jedynie w najni¿szej
czêœci opisywanego profilu, odpowiadaj¹cej sekwencji 6 (ni¿-
szy namur A). Powstawa³y one g³ównie w deltach p³ytkowod-
nych, rzadziej na p³ytkim szelfie wapiennym i ilastym, w cza-
sie podnoszenia siê i wysokiego stanu WPM. Utwory te
wchodz¹ w sk³ad ci¹gów transgresywnych i wysokiego stanu.
Spotykana w sekwencji warstwa wêgla o mi¹¿szoœci 10,2 m,
powsta³a w procesie uwêglenia szcz¹tków organicznych na-
gromadzonych w bagnach na równi deltowej w czasie wyso-
kiego stanu WPM.

Wystêpuj¹cy w sekwencji 10 piaskowiec o mi¹¿szoœci
wynosz¹cej 16,0 m, powsta³ w œrodowisku koryt rzecznych,
w czasie niskiego stanu WPM. W analogicznych warunkach
powsta³y pozosta³e, rzadko spotykane piaskowce o niewiel-
kich mi¹¿szoœciach. Wraz z mu³owcami deponowanymi na
równiach zalewowych utwory te tworz¹ ci¹gi niskiego stanu.

Litostratygrafia

¯elichowski i in. (1976) wyró¿nili w profilu otworu
£opiennik IG 1 nieformalne jednostki litostratygraficzne
wprowadzone przez ¯elichowskiego (1969), takie jak:

– seria Komarowa, na g³êbokoœci 802,0–1095,4 m
(mi¹¿szoœæ 293,4 m);

– seria Korczmina, na g³êbokoœci 1095,4–1335,0 m
(mi¹¿szoœæ 239,6 m);

– seria Huczwy, na g³êbokoœci 1335,0–1510,0 m
(mi¹¿szoœæ175,0 m).

Powszechnie stosowany jest nieco póŸniejszy podzia³ lito-
stratygraficzny karbonu Lubelszczyzny, wprowadzony przez
Porzyckiego i ¯elichowskiego (1977 vide Porzycki, 1979).
Podzia³ ten nosi zewnêtrzne atrybuty formalnoœci (nazwy jed-
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Fig. 43. Chronostratygrafia, stratygrafia sekwencji i litostra-
tygrafia utworów karbonu w profilu otworu £opiennik IG 1

Chronostratigraphy, sequence stratigraphy and lithostratigraphy
of the Carboniferous succession in the £opiennik IG 1 borehole



nostek), jednak¿e równie¿ jest podzia³em
nieformalnym. Ze wzglêdu na du¿e podobie-
ñstwo oraz to¿samoœæ granic obu podzia³ów
(fig. 44), autorka zastosowa³a nowszy po-
dzia³, a praktycznie sprowadzi³o siê to do
zmiany nazw poszczególnych jednostek,
z uwzglêdnieniem nowej g³êbokoœci stropu
karbonu. W profilu wyró¿niono:

– formacjê Terebina, na g³êbokoœci
806,0–1335,0 m (mi¹¿szoœæ 533,0 m);

– ogniwo Komarowa, na g³êbokoœci
806,0–1095,4 m (mi¹¿szoœæ 293,4 m);

– ogniwo Korczmina, na g³êbokoœci
1095,4–1335,0 m (mi¹¿szoœæ 239,6 m),

– formacjê Huczwy, na g³êbokoœci
1335,0–1510,0 m (mi¹¿szoœæ175,0 m).

Korelacja granic litostratygraficznych,
ze schematem sekwencji depozycyjnych
karbonu lubelskiego pozwoli³a na okreœle-
nie rozpiêtoœci czasowej tych jednostek (fig.
43). Formacja Huczwy odpowiada wizeno-
wi œrodkowemu i ni¿szej czêœci wizenu gór-
nego. Ogniwo Korczmina nale¿¹ce do for-
macji Terebina obejmuje wy¿sz¹ czêœæ gór-
nego wizenu oraz najni¿szy namur A. Wy¿-
sze ogniwo Komarowa odpowiada pozo-
sta³ej czêœci namuru A, namurowi B oraz
najni¿szemu C.

Wiek utworów formacji Huczwy, Terebi-
na i ogniwa Komarowa (fig. 42, 44) w znacz-
nym stopniu ró¿ni siê od zasiêgów podawa-
nych w literaturze. Ró¿nice te zaobserwo-
wa³a autorka równie¿ w innych profilach
karbonu lubelskiego (Waksmundzka, 2005,
2007a, b), co potwierdza diachronizm granic
litostratygraficznych, uchodz¹cych w litera-
turze za izochroniczne (Porzycki, ¯elichow-
ski, 1977 vide Porzycki, 1979).
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Fig. 44. Podzia³y lito-, bio- i chronostratygra-
ficzne karbonu basenu lubelskiego (wed³ug
Musia³, Tabor, 1979, 1988; Porzyckiego, 1979;
Porzyckiego, Zdanowskiego, 1995)

Strop wizenu: * wed³ug Musia³, Tabor (1979, 1988);
** wed³ug Skompskiego (1996)

Fig 44. Litho-, bio- and chronostratigraphic divi-
sions of the Carboniferous succession in the Lu-
blin Basin (after Musia³, Tabor, 1979, 1988;
Porzycki, 1979; Porzycki, Zdanowski, 1995)

Top of Visean: * after Musia³, Tabor (1979, 1988);
** after Skompski (1996).



Aleksandra KOZ£OWSKA

PETROGRAFIA OSADÓW KARBONU

Badane utwory karbonu reprezentowane przez ska³y kla-
styczne s¹ wieku wizeñskiego (¯elichowski i in., 1976). Cha-
rakterystykê ska³ oparto na analizie 15 próbek wykorzystuj¹c
nastêpuj¹ce metody badawcze:

– badania w mikroskopie polaryzacyjnym, które obejmo-
wa³y standardow¹ analizê mikroskopow¹ p³ytek cienkich,
analizê barwnikow¹ i analizê porowatoœci;

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

W obrêbie osadów wizenu wystêpuj¹ mu³owce i i³owce z
wk³adkami piaskowców. W czêœci przysp¹gowej, na g³êboko-
œci 1511,4 m wyró¿niono piaskowiec wulkanoklastyczny.

Charakterystyka petrograficzna

Piaskowce

Szkielet ziarnowy. Piaskowce s¹ reprezentowane przez
arenity i waki kwarcowe oraz arenit sublityczny (tab. 22; fig.
45). Arenity s¹ ska³ami o strukturze od drobno- do œrednio-
ziarnistej i teksturze bez³adnej. Waki s¹ reprezentowane przez
piaskowce drobno- i œrednioziarniste, czêsto o teksturze kie-
runkowej, podkreœlonej u³o¿eniem substancji organicznej, sy-
derytu, hematytu i blaszek ³yszczyków. W dolnej czêœci profi-
lu otworu stwierdzono obecnoœæ piaskowca wulkanoklastycz-
nego, arenitu sublitycznego.

G³ównym sk³adnikiem mineralnym szkieletu ziarnowe-
go piaskowców jest kwarc, który przeciêtnie stanowi oko³o
60% obj. ska³y. Kwarc monokrystaliczny przewa¿a iloœcio-
wo nad kwarcem polikrystalicznym, którego zawartoœæ naj-
czêœciej nie przekracza 10% obj. Do grupy ziaren kwarcu
polikrystalicznego zaliczono tak¿e okruchy kwarcytów,
³upków kwarcowych oraz czertów (Pettijohn i in., 1972). Po-
nadto w piaskowcu wulkanoklastycznym obserwowano
kwarc piroklastyczny, z charakterystycznymi zatokami ko-
rozyjnymi. Skalenie obecne s¹ w niewielkiej iloœci oko³o 1%
obj., tylko w czêœci analizowanych próbek. Reprezentowane
s¹ przez plagioklazy (albit) oraz skalenie potasowe (orto-
klaz, mikroklin). W obrêbie ziaren skaleni obserwowano
efekty dzia³ania procesów przeobra¿ania (serycytyzacja)
oraz zastêpowania przez minera³y wtórne (kalcytyzacja),
rzadziej rozpuszczania. Blaszki ³yszczyków, g³ównie mu-
skowitu i biotytu oraz chlorytu (czêsto produkt przeobra¿e-
nia biotytu) maj¹ niewielki udzia³ w piaskowcach, najczê-
œciej oko³o 1% obj. ska³y. Bardzo czêsto blaszki ³yszczyków
s¹ powyginane, co jest skutkiem dzia³ania kompakcji me-
chanicznej w skale. W badanych piaskowcach stwierdzono
równie¿ obecnoœæ minera³ów ciê¿kich – g³ównie cyrkonu,
rzadziej rutylu. W próbce piaskowca z g³êbokoœci 1505,7 m
obserwowano lokaln¹ koncentracjê cyrkonów, o przeciêtnej
wielkoœci ziaren 0,1 mm.

Kolejnym sk³adnikiem szkieletu ziarnowego s¹ litokla-
sty, stanowi¹ce najczêœciej oko³o 1% obj. ska³y. W piaskow-
cu wulkanoklastycznym zawartoœæ okruchów ska³ wynosi

4,3% obj. Wœród litoklastów dominuj¹ ska³y wulkaniczne
oraz fragmenty szkliwa wulkanicznego. Ska³y metamorficz-
ne (przewa¿nie ³upki kwarcowo-³yszczykowe), g³êbinowe i
osadowe (i³owce, mu³owce, piaskowce, syderyty) wystêpuj¹
rzadziej.

Materia³ detrytyczny w piaskowcach najczêœciej jest
pó³obtoczony. W dolnej czêœci profilu osadów karbonu mate-
ria³ ten jest s³abo wysortowany. W arenitach miêdzy ziarnami
dominuj¹ kontakty punktowe, rzadziej proste i wklês³o-wy-
puk³e. W wakach przewa¿aj¹ kontakty punktowe lub ich brak.

Spoiwo w arenitach ma charakter porowy i/lub kontakto-
wy, natomiast w wakach wystêpuje spoiwo porowo-kontakto-
we. Przestrzenie miêdzy ziarnami detrytycznymi s¹ wype³nio-
ne ca³kowicie lub czêœciowo spoiwem – matriksem i/lub ce-
mentem. Matriks najczêœciej tworz¹ detrytyczne minera³y ila-
ste lub ich mieszanina z py³em kwarcowym, cement nato-
miast reprezentowany jest przez minera³y diagenetyczne.

Cementy. W badanych piaskowcach wyró¿niono cemen-
ty reprezentowane przez nastêpuj¹ce minera³y diagenetyczne:
kwarc, minera³y ilaste, wêglany oraz lokalnie baryt, piryt, he-
matyt i glaukonit.

Cement kwarcowy wystêpuje w postaci obwódek syntak-
sjalnych na ziarnach kwarcu. Zawartoœæ kwarcu autigeniczne-
go waha siê od 0,3 do 23% obj. ska³y. Cement kwarcowy na-
rasta na ziarnach kwarcu zajmuj¹c przestrzenie porowe czê-
œciowo lub ca³kowicie (fig. 46A). Granica miêdzy kwarcem
detrytycznym a obwódk¹ niekiedy zaznaczona jest przez
obecnoœæ inkluzji fluidalnych (fig. 46A). W p³ytkach cienkich
widoczne s¹ efekty procesu wypierania kwarcu autigeniczne-
go przez wêglany, a w od³upkach obserwowano œlady jego
rozpuszczania.

Wœród autigenicznych minera³ów ilastych dominuj¹ ka-
olinit i chloryt, natomiast illit wystêpuje w mniejszej iloœci.

Kaolinit jest g³ównym minera³em ilastym piaskowców
karbonu, którego zawartoœæ wynosi oko³o 4% obj., a maksy-
malnie 15,7% obj. ska³y. Morfologia kaolinitu wskazuje na
jego krystalizowanie in situ. Obserwacje mikroskopowe
wskazuj¹ na tworzenie siê kaolinitu w procesie przeobra¿ania
muskowitu. Wielkoœæ autigenicznych kryszta³ów kaolinitu
najczêœciej wynosi 2–20 m i s¹ one dobrze widoczne w p³yt-
kach cienkich. Najczêœciej kaolinit wystêpuje w formie p³yt-
kowych agregatów, które w elektronowym mikroskopie ska-
ningowym widoczne s¹ jako pseudoheksagonalne kryszta³y
tworz¹ce charakterystyczne formy ksi¹¿eczkowe (fig. 46B).
Wyró¿niono dwa typy morfologiczne kaolinitu: kaolinit roba-
kowaty i kaolinit blokowy (Koz³owska, 2004).

Chloryt autigeniczny tworzy cienkie obwódki na ziarnach
detrytycznych lub wype³nia przestrzenie porowe. W obrazie z
mikroskopu elektronowego widoczne s¹ euhedralne, pseudo-
heksagonalne kryszta³y chlorytów (fig. 2C). Ich sk³ad che-
miczny, badany w mikrosondzie energetycznej EDS ISIS,
charakteryzuje siê wysok¹ zawartoœci¹ ¿elaza i znacznie
ni¿sz¹ magnezu.
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Tabela 22

Wyniki analiz planimetrycznych piaskowców karbonu

Results of planimetric analyses in the Carboniferous sandstones

G³êbokoœæ [m] 1488,4 1493,7 1494,6 1505,7 1507,4 1508,5 1509,6 1511,4

Typ piaskowca mc pty wa k ar k ar k wa k wa k ar k ar sl

Kwarc

suma 26,0 50,7 55,4 66,3 41,0 60,7 61,0 61,4

monokrystaliczny 20,7 40,7 51,4 59,7 37,3 50,0 47,3 47,0

polikrystaliczny 5,3 10,0 4,0 6,6 3,7 10,7 13,7 14,4

Skalenie 0,7 0,0 0,0 0,7 0,7 0,0 0,0 0,3

Litoklasty

suma 1,0 1,0 0,3 0,0 1,3 1,7 2,0 4,3

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

metamorficzne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 1,0 0,0

g³êbinowe 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

wylewne 1,0 0,7 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 4,0

£yszczyki 1,0 2,7 1,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,3

Minera³y akcesoryczne i nieprzezroczyste 0,0 Cr 0,3 0,0 Cr 2,0 Cr Ru œl Cr œl 0,0 0,0

Matriks

suma 58,0 27,0 12,0 7,0 49,3 27,0 10,7 14,0

ilasty 54,3 24,0 10,0 6,7 47,3 26,7 10,7 14,0

ilasto- ¿elazisty 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

mu³kowy 3,7 3,0 2,0 0,3 2,0 0,3 0,0 0,0

Kaolinit autigeniczny 0,7 9,3 4,0 0,3 3,7 6,0 12,3 15,7

Inne minera³y ilaste autigeniczne 0,0 0,0 It Chl œl 0,0 0,0 0,0 Chl œl Ch œl

Wêglany

suma 1,6 3,3 5,7 0,7 1,7 0,7 2,0 1,3

kalcyt 0,0 0,3 2,3 0,7 0,0 0,7 2,0 1,3

dolomit/ankeryt 1,6 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0

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

Kwarc autigeniczny 0,0 5,7 21,3 23,0 0,3 2,6 12,0 2,0

Piryt / hematyt 0,0 0,0 Pi 0,3 0,0 Pi 1,3 Pi 1,0 0,0 Pi 0,7

Materia organiczna 11,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Inne 0,0 Gl œl Ba œl 0,0 Gl œl 0,0 0,0 0,0

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

Pory
(wartoœci
liczone >300
punktów)

suma n.o. 2,6 4,2 2,6 n.o. 2,3 5,1 3,8

pierwotne n.o. 2,6 4,2 2,6 n.o. 2,3 4,8 3,8

wtórne n.o. 0,0 0,0 0,0 n.o. œl 0,3 0,0

Wyniki
w przeliczeniu
na 100%

kwarc – 98,1 99,4 99,0 95,4 97,3 96,8 93,0

skaleñ – 0,0 0,0 1,0 1,6 0,0 0,0 0,5

litoklasty – 1,9 0,6 0,0 3,0 2,7 3,2 6,5

Ba – baryt; Chl – chloryt; Cr – cyrkon; Gl – glaukonit; He – hematyt; It – illit; Pi – piryt; Ru – rutyl; œl – œlad; n.o. – nie oznaczono; ar – arenit; wa – waka,
k – kwarcowy; sl – sublityczny; mc – mu³owiec; pty – piaszczysty

Ba – barite; Chl – chlorite; Cr – zircon; Gl – glaukonite; He – hematite; It – illite; Pi – pyrite; Ru – rutile; œl – trace; n.o. – indeterminate; ar – arenite;
wa – wacke, k – quartz; sl – sublithic; mc – mudstone; pty – sandy
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Fig. 45. Piaskowce karbonu
(wizenu) na tle trójk¹tów kla-
syfikacyjnych Pettijona i in.
(1972)

The Carboniferous (Visean)
sandstones classified according
to classification triangle of Pet-
tijohn et al. (1972)

Fig. 46. A – obwódki kwarcu autigenicznego (Qa) na ziarnach kwarcu detrytycznego (Qd); granica miêdzy nimi podkreœlona przez inkluzje
fluidalne (strza³ka); nikole skrzy¿owane; g³êb. 1505,7 m; B – illit w³óknisty (It) i kaolinit (Kl); obraz (SEI) z mikroskopu elektronowego;
g³êb. 1494,6 m; C – blaszki chlorytu (strza³ka) pomiêdzy kryszta³ami syderytu (Sy); obraz (SEI) z mikroskopu elektronowego; g³êb.
1494,6 m; D – mikroporowatoœæ pomiêdzy krystalitami kaolinitu (Kl) i wtórna (strza³ki) powsta³a w wyniku rozpuszczania kalcytu (Ka);
próbka impregnowana niebiesk¹ ¿ywic¹; bez analizatora; g³êb. 1509,6 m

A – authigenic quartz overgrowths (Qa) on detrital quartz grains (Qd); contact between them is underlined by fluid inclusions (arrow); crossed polars;
depth 1505.7 m; B – fibrous illite (It) and kaolinite (Kl); SEM image; depth 1494.6 m; C – plates of chlorite (arrow) between siderite crystals (Sy);
SEM image; depth 1494.6 m; D – microporosity between kaolinite crystals (Kl) and secondary porosity (arrows) created due to dissolution of calcite
(Ka); sample impregnated with blue resin; one nicol; depth 1509.6 m



Illit, który wystêpuje w formie bardzo drobnych p³ytek,
otacza ziarna detrytyczne i wype³nia przestrzenie miêdzy-
ziarnowe w piaskowcach. W obrazie SEM autigeniczne kry-
stality illitu najczêœciej maj¹ postacie wyd³u¿onych listewek
oraz krótkich w³ókien (fig. 46B). W³óknisty illit narasta na
illicie blaszkowym oraz na kaolinicie, a lokalnie zarasta
przestrzenie porowe w piaskowcach, zmniejszaj¹c ich prze-
puszczalnoœæ.

Cementy wêglanowe reprezentowane s¹ przez kalcyt, sy-
deryt i ankeryt (Koz³owska i in., 1998). Minera³y te tworz¹
spoiwo typu porowego.

Kalcyt jest powszechnym cementem piaskowców o prze-
ciêtnej zawartoœci oko³o 2,0% obj. ska³y. U¿ycie roztworu
Evamy'ego spowodowa³o zabarwienie siê jego na kolor ró¿-
owofioletowy. Sugeruje to, ¿e analizowany kalcyt zawiera
domieszki ¿elaza. Potwierdzi³y to badania sk³adu chemiczne-
go syderytów w mikrosondzie energetycznej EDS ISIS, które
wykaza³y zawartoœæ wapnia oraz domieszki ¿elaza, manga-
nu magnezu. Kalcyt najczêœciej tworzy cement porowy
wype³niaj¹c przestrzenie porowe miêdzyziarnowe i wew-
n¹trzziarnowe. Miejscami zastêpuje on ziarna skaleni, litokla-
stów i kwarcu oraz cementy kwarcowy i kaolinitowy. Lokal-
nie obserwowano efekty rozpuszczania kalcytu (fig. 46D).

Zawartoœæ syderytu waha siê od 0,7 do 3,4% obj. ska³y.
Minera³ ten reprezentuje wczesn¹ generacjê syderytu
(Koz³owska, 1997; 2001; 2004). Wykszta³cony jest w posta-

ci bardzo drobno- i drobnokrystalicznych ziaren rozsianych
lub tworz¹cych skupienia (fig. 46C) oraz w formie sferoli-
tów. Syderyt najczêœciej tworzy cement porowy, a miejsca-
mi zastêpuje ziarna ³yszczyków. W sk³adzie chemicznym
syderytów, zbadanych w mikrosondzie energetycznej EDS
ISIS, stwierdzono domieszki manganu, magnezu i wapnia.
Sugeruje to, ¿e analizowane syderyty reprezentuj¹ syderyt
i/lub syderoplesyt.

Ankeryt zidentyfikowano w jednej próbce piaskowca,
z g³êbokoœci 1507,4 m, gdzie jego zawartoœæ wynosi 1,0%
obj. ska³y. Minera³ ten zabarwi³ siê na kolor niebieski w sku-
tek dzia³ania roztworu Evamy'ego. Ankeryt najczêœciej jest
produktem wtórnych procesów zastêpowania ziaren litokla-
stów oraz kaolinitu.

Przestrzeñ porowa. W p³ytkach cienkich wykonanych
ze ska³ nas¹czonych niebiesk¹ ¿ywic¹ zmierzono procento-
wy udzia³ pustych porów, który waha siê od 2,3 do 5,1% obj.
(tab. 22). W analizowanych piaskowcach dominuje mikro-
porowatoœæ pomiêdzy krystalitami minera³ów ilastych,
g³ównie kaolinitu (fig. 46D). Porowatoœæ pierwotna zacho-
wana przy nieca³kowitym wype³nieniu porów przez cementy
stanowi niewielki procent. Porowatoœæ wtórn¹ obserwujemy
lokalnie, gdzie przeciêtnie wynosi oko³o 0,3% obj. ska³y.
Powsta³a ona w wyniku rozpuszczania ziaren, najczêœciej li-
toklastów oraz cementów, g³ównie kalcytu (fig. 46D). Na
odstawie obserwacji mikroskopowych mo¿na stwierdziæ, ¿e
piaskowce wizenu charakteryzuj¹ siê s³abymi w³aœciwoœcia-
mi zbiornikowymi.

W analizowanych piaskowcach obserwuje siê efekty
dzia³ania nastêpuj¹cych procesów diagenetycznych: kompak-
cji, cementacji, zastêpowania, przeobra¿ania i rozpuszczania.
Najwiêkszy wp³yw na redukcjê porowatoœci mia³y kompakcja
i cementacja. W osadach wizenu zaznacza siê przewaga ce-
mentacji nad kompakcj¹. Cementacja zredukowa³a porowato-
œci przeciêtnie o 63,3%, a kompakcja o 26,9% (fig. 47) (Hou-
seknecht, 1987).

Mu³owce

Wœród mu³owców wyró¿niono mu³owce i mu³owce
piaszczyste. Ska³y te charakteryzuj¹ siê struktur¹ aleurytow¹
i tekstur¹ przewa¿nie kierunkow¹, podkreœlon¹ równo-
leg³ym u³o¿eniem blaszek minera³ów ilastych, ³yszczyków,
materii organicznej, drobnokrystalicznego syderytu oraz lo-
kalnie pirytu. Sk³ad mineralny mu³owców jest analogiczny
do sk³adu piaskowców kwarcowych. Materia³ detrytyczny
jest pó³obtoczony i nieobtoczony. Nieliczne ziarna skaleni
i litoklastów miejscami s¹ przeobra¿ane w serycyt oraz za-
stêpowane przez ankeryt. Z ³yszczyków biotyt oraz chloryt,
najczêœciej powsta³y w wyniku przeobra¿enia biotytu, prze-
wa¿aj¹ nad muskowitem. Masa podstawowa mu³owców
z³o¿ona jest z minera³ów ilastych i py³u kwarcowego. Lokal-
nie w ska³ach tych obserwujemy efekty procesu sydery-
tyzcji. Syderyt wystêpuje w postaci bardzo drobnokrysta-
licznych ziaren lub tworzy sferolity o przeciêtnej wielkoœci
oko³o 0,08 mm.
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Fig. 47. Diagram Houseknechta (1987) obrazuj¹cy wp³yw
kompakcji i cementacji na pierwotn¹ porowatoœæ

piaskowców karbonu (wizenu)

C – przewaga cementacji, K – przewaga kompakcji

Diagram of Houseknecht (1987) showing the effect
of compaction and cementation on primary porosity

of the Carboniferous (Visean) sandstones

C – predominance of cementation, K – predominance of compaction



I³owce

Wœród i³owców wyró¿niono: i³owce i i³owce mu³kowe,
miejscami wapniste. I³owce reprezentuj¹ ska³y o strukturze
pelitowej, z widoczn¹ miejscami tekstur¹ kierunkow¹, pod-
kreœlon¹ u³o¿eniem ³useczek minera³ów ilastych i ³yszczy-
ków, materii organicznej, pirytu, syderytu oraz fragmentów
fauny. I³owce zbudowane s¹ z minera³ów ilastych i pelitu
kwarcowego, a lokalnie bywaj¹ wzbogacone w wêglany (sy-
deryt, ankeryt i kalcyt). Z ziaren o rozmiarze aleurytu i psami-
tu wystêpuj¹: kwarc, okruchy ska³ i blaszki ³yszczyków. Miej-
scami i³owce s¹ w ró¿nym stopniu zsyderytyzowane. Poza
tym w ska³ach tych obserwuje siê efekty procesu pirytyzacji.
W i³owcach wapnistych powszechne s¹ kalcytowe fragmenty
fauny, miejscami spirytyzowane i zsyderytyzowane. Wœród
bioklastów rozpoznano fragmenty nale¿¹ce do: brachio-
podów, otwornic, koralowców, szkar³upni i ma³¿ów.

Podsumowanie

1. Wizeñskie osady karbonu s¹ reprezentowane g³ównie
przez ska³y klastyczne – piaskowce, mu³owce i i³owce.

2. W obrêbie piaskowców wyró¿niono arenity kwarcowe
i sublityczne oraz waki kwarcowe. Przestrzenie miêdzy ziarna-

mi detrytycznymi s¹ wype³nione ca³kowicie lub czêœciowo
spoiwem – matriksem i/lub cementem. Wœród cementów do-
minuj¹: kwarc, minera³y ilaste i wêglany, a mniej licznie obser-
wowano piryt, baryt, hematyt i glaukonit. Cement kwarcowy
wystêpuje g³ównie w postaci obwódek syntaksjalnych na ziar-
nach kwarcu. Wœród autigenicznych minera³ów ilastych domi-
nuje kaolinit i chloryt ¿elazisty, natomiast illit wystêpuje w
mniejszej iloœci. Cementy wêglanowe reprezentowane s¹ g³ów-
nie przez minera³y syderyt i kalcyt, rzadziej przez ankeryt.

3. Porowatoœæ piaskowców karbonu waha siê od 2,3% do
5,1% obj. ska³y. W skale dominuje mikroporowatoœæ pomiê-
dzy krystalitami minera³ów ilastych, g³ównie kaolinitu. Nie-
wielki procent stanowi¹: porowatoœæ pierwotna, powsta³a
przy nieca³kowitym wype³nieniu porów przez cement, oraz
wtórna, najczêœciej jako efekt rozpuszczania kalcytu.

4. W analizowanych piaskowcach dostrze¿ono efekty
dzia³ania nastêpuj¹cych procesów diagenetycznych: kompak-
cji, cementacji, zastêpowania, przeobra¿ania i rozpuszczania.
Najwiêkszy wp³yw na zmniejszenie porowatoœci mia³y ce-
mentacja i kompakcja, które zredukowa³y j¹ przeciêtnie odpo-
wiednio o 63,3 i 26,9%.

5. Obserwacje mikroskopowe przestrzeni porowej pia-
skowców wizenu wskazuj¹ na s³abe w³aœciwoœci zbiornikowe
tych ska³.

JURA

Anna FELDMAN-OLSZEWSKA

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Jura w otworze £opiennik IG 1, wystêpuje na g³êbokoœci
747,0–806,0 m i reprezentowana jest wy³¹cznie przez utwory
jury górnej. Osady te, o mi¹¿szoœci 59,0 m, obejmuj¹ prze-
dzia³ wiekowy oksford–kimeryd. Le¿¹ one bezpoœrednio na
utworach karbonu, a stwierdzona luka sedymentacyjna obej-
muje, podobnie jak na ca³ym obszarze na wschód od strefy
Tomaszów Lubelski–Zamoœæ–Krasnystaw, okres od najwy¿-
szego karbonu po jurê œrodkow¹ w³¹cznie. Powy¿ej utworów
jurajskich równie¿ stwierdzono lukê sedymentacyjn¹ obej-
muj¹c¹ przedzia³ czasowy: najwy¿szy kimeryd–berias.

Jura górna zosta³a w otworze przewiercona bezrdzeniowo,
jednak na podstawie analizy prób okruchowych oraz krzy-
wych geofizyki wiertniczej, a tak¿e korelacji z pe³nordzenio-
wymi otworami Krasnystaw IG 2, IG 6, mo¿liwe by³o wy-
dzielenie trzech formacji: zakrzewskiej, be³¿yckiej oraz Rudy
Lubyckiej.

Najstarsze utwory jury górnej w otworze £opiennik IG 1
zdominowane s¹ przez osady terygeniczne i wêglanowo-kla-
styczne. S¹ to piaskowce, wapienie piaszczyste, wapienie
margliste i margle. Utwory te zosta³y wydzielone jako forma-
cja zakrzewska (g³êb. 784,0–806,0 m). Wed³ug Niemczyckiej
(1976) formacja ta obejmuje utwory dolnego i œrodkowego
oksfordu. W pobliskich otworach wiertniczych Gorzków
IG 1, Grabowiec IG 1 i Kumów IG 1, w terygenicznych utwo-
rach formacji zakrzewskiej, stwierdzono otwornice potwier-

dzaj¹ce oksfordzki wiek tej formacji (Niemczycka, Marcin-
kiewicz, 1981). Ponadto w otworze Krasnystaw IG 2 (g³êb.
1001,0 m) oznaczono ma³¿oraczka Lophocythere cruciata

oxfordiana Lutze (Rek, 1982) wskazuj¹cego na oksford wcze-
sny lub œrodkowy (Bielecka i in., 1980).

Powy¿ej w profilu pojawiaj¹ siê naprzemianlegle wapie-
nie pelitowe, wapienie margliste barwy szarej oraz bia³e wa-
pienie oolitowe. Wykszta³cenie litologiczne wskazuje, ¿e s¹
to utwory formacji be³¿yckiej (g³êb. 763,0–784,0 m). W oma-
wianym otworze £opiennik IG 1, obserwujemy wiêc sytuacjê,
w której formacja be³¿ycka wystêpuje bezpoœrednio powy¿ej
formacji zakrzewskiej. Brak jest tu formacji jasienieckiej wy-
kszta³conej w postaci wapieni krynoidowych. Podobny profil
jury górnej obserwuje siê w pobliskich, pe³nordzeniowanych
otworach Krasnys³aw IG 2, IG 3, IG 4, IG 6. Wiek formacji
be³¿yckiej nie by³ pewny i zosta³ przez Niemczyck¹ (1976)
okreœlony przypuszczalnie na póŸny oksford. W pobliskim
otworze Krasnystaw IG 3 (g³êb. 750,2 m) stwierdzono w wa-
pieniach oolitowych tej formacji otwornicê Quinqueloculina

jurassica Bielecka et Styk wskazuj¹c¹ na póŸny oksford (Rek,
1980), co potwierdza³oby sugerowany przez Niemczyck¹
(1976) wiek formacji. Ponadto w pobliskim otworze Kumów
IG 1 Niemczycka i Marcinkiewicz (1981) zaznaczaj¹ obec-
noœæ charakterystycznej dla póŸnego oksfordu i kimerydu
otwornicy Pseudocyklammina jaccardi (Schrodt).
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Brak przes³anek litologicznych wskazuj¹cych na obec-
noœæ luki stratygraficznej w pe³nordzeniowych profilach
otworów wiertniczych Krasnystaw IG 2, IG 3 i IG 6 sugeruje,
¿e odpowiednikiem facjalnym formacji jasienieckiej jest na
tym obszarze górny odcinek formacji zakrzewskiej lub dolny
odcinek formacji be³¿yckiej.

Najwy¿sz¹ czêœæ profilu jury górnej w otworze £opiennik
IG 1 tworz¹ wapienie margliste, czêsto dolomityczne oraz do-
lomity barwy szarej (g³êb. 747,0–763,0 m). Ta czêœæ profilu
wykazuje cechy przejœciowe pomiêdzy formacj¹ Rudy Lu-
byckiej a formacj¹ g³owaczowsk¹. Dominacja dolomitów
i margli dolomitowych w profilu sugeruje ich przynale¿noœæ

do formacji Rudy Lubyckiej, pomimo braku anhydrytów w
profilu. Wiek formacji Rudy Lubyckiej jest niepewny; Niem-
czycka (1976, 1997) datuje j¹ na kimeryd. W pobliskim otwo-
rze Krasnystaw IG 2 z margli z g³. 899,0 m oznaczono otwor-
nicê Pseudocyklamina cf. jaccardi (Schrodt) wskazuj¹c¹ na
póŸny oksford–kimeryd, a z wapieni marglistych z g³êbokoœci
909,0 m (z najni¿szej czêœci tej formacji) oksfordzk¹ otworni-
cê Dorothia cf. jurassica (Mitjanina) (Rek, 1982). Podobny
wiek (póŸny oksford–kimeryd), wskazuj¹ znalezione w otwo-
rze Krasnystaw IG 3 (g³êb. 722,0 m) otwornice: Haplophrag-

moides cf. canui Cushman i Trocholina cf. solecensis Bielec-
ka et Po¿aryski (Rek, 1980).

KREDA

Krzysztof LESZCZYÑSKI

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Otwór wiertniczy £opiennik IG 1 przewierci³ utwory kre-
dy górnej od mastrychtu po cenoman (g³êb. 5,0–744,0 m;
mi¹¿szoœæ 739,0 m) oraz kredy dolnej (alb górny o mi¹¿szoœci
zaledwie 3,0 m; sp¹g albu górnego znajduje siê na g³êbokoœci
747,0 m), która le¿y ze znaczn¹ luk¹ na jurze górnej (kime-
ryd). Luka stratygraficzna obejmuje tu zatem prawie ca³¹ kre-
dê doln¹ i znaczn¹ czêœæ jury górnej. Otwór, na odcinku profi-
lu odpowiadaj¹cym kredzie, by³ g³êbiony ca³kowicie bezrdze-
niowo. Pobierane by³y jedynie próbki okruchowe. Litologia
i stratygrafia zosta³y opracowane przez Krassowsk¹ na pod-
stawie analizy próbek okruchowych, oraz korelacji profilo-
wañ geofizyki wiertniczej poprzez porównanie z s¹siednimi
otworami, g³ównie Kumów IG 2, Gorzków IG 1 i Krasnystaw
IG 2. Wskazówek stratygraficznych dla odcinka ma-
strycht–cenoman dostarczy³y równie¿ oznaczenia mikrofauny
z próbek okruchowych opracowane przez Gawor-Biedow¹
(ten tom). Ze wzglêdu na to, ¿e materia³ ten pochodzi³ z pró-
bek okruchowych wyniki badañ mikropaleontologicznych nie
mog¹ byæ w pe³ni wiarygodne i dlatego zosta³y przeinterpre-
towane przez Krassowsk¹ (ten tom).

Analizy chemiczne przeprowadzono w Laboratorium
Geoservices.

Kreda dolna – alb górny

Osady kredy dolnej o mi¹¿szoœci 3,0 m reprezentowane s¹
najprawdopodobniej przez ska³y marglisto-piaszczyste. Przy-
jêto, ¿e nale¿¹ one do albu górnego i odzwierciedlaj¹
pocz¹tkow¹ fazê ekspansji póŸnokredowego basenu sedy-
mentacyjnego Ni¿u Polskiego w kierunku wschodnim na kra-
ton wschodnioeuropejski.

Kreda górna

Cenoman. Osady cenomañskie reprezentowane s¹ w
przewa¿aj¹cej mierze przez wapienie margliste i wapienie
organodetrytyczne z Inoceramus, jasnoszare, bia³oszare

i bia³e. Ska³y s¹ zwiêz³e i twarde, a wêglanowoœæ wysoka, na
ogó³ powy¿ej 85% CaCO3. W czêœci sp¹gowej wystêpuje
glaukonit oraz warstwa z konkrecjami fosforytowymi zazna-
czona podwy¿szonymi wartoœciami na krzywej profilowania
gamma.

Turon (z poziomem Inoceramus schloenbachi). Wystê-
puj¹ tu twarde i zwiêz³e wapienie margliste bia³e i jasnoszare
tworz¹ce zazwyczaj wk³adki. W ni¿szej czêœci profilu turoñ-
skiego spotyka siê te¿ laminacjê zielonym marglem. Przy-
puszczalnie liczne s¹ czerty, obserwowano te¿ œlady styloli-
tów. Zespo³y otwornicowe stwierdzone w próbkach okrucho-
wych (E. Gawor-Biedowa, ten tom) sugeruj¹ wystêpowanie
zarówno turonu dolnego, jak i górnego.

Koniak (poziom Inoceramus involutus)–santon. Piêtra
te nie zosta³y rozdzielone, a granice dolna i górna po³¹czo-
nych piêter s¹ wyznaczone ze znacznym przybli¿eniem. Odci-
nek ten reprezentuj¹ wapienie margliste szarobia³e i bia³e
miejscami laminowane marglem, oraz margle szarobia³e. Po-
dobnie jak w turonie, wystêpuj¹ tu czerty. Wêglanowoœæ ska³
jest tu nieco ni¿sza ni¿ w turonie.

Kampan. Utwory kampañskie to kontynuacja ni¿ej
le¿¹cej serii wêglanowej z dominuj¹cymi wapieniami margli-
stymi o jasnych barwach, lokalnie z laminacj¹ marglist¹,
wk³adkami margli i konkrecjami czertów.

Mastrycht. W mastrychcie dolnym wystêpuj¹ jasnoszare
wapienie margliste, du¿o bardziej miêkkie ni¿ np. turoñskie.
W mastrychcie górnym pojawiaj¹ siê wapienie o znacznie
wy¿szej wêglanowoœci, zapewne kredopodobne. Wy¿sza czê-
œæ mastrychtu górnego zbudowana jest pocz¹tkowo z wapieni
marglistych, a nastêpnie margli i opok marglistych ja-
sno¿ó³tych.

Obecnoœci danu w tym rejonie nie stwierdzono.
Kreda górna przykryta jest cienk¹ warstw¹ (5,0 m) piasz-

czysto-¿wirowych osadów czwartorzêdowych.
Kredowa sekwencja osadowa odzwierciedla przejœcie od

znikomej mi¹¿szoœci silikoklastycznych i marglisto-piaszczy-
stych osadów p³ytkiego szelfu albu górnego do strefy otwarte-
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go basenu sedymentacyjnego o spokojnej depozycji osadów
wêglanowych, z niewielkim i sta³ym tempem subsydencji,
rozwiniêtego w strefie platformy wschodnioeuropejskiej.

W najwy¿szym mastrychcie stwierdzono wiêkszy udzia³
margli i wystêpowanie ska³ wêglanowo-krzemionkowych –
opok marglistych. Takie wykszta³cenie mastrychtu górnego

jest charakterystyczne dla tego obszaru (Krassowska, 1981,
1986, 1997). Podobny profil wystêpuje w otworze Rejowiec
IG 2, typowym dla górnego mastrychtu w tej strefie. Nato-
miast, prawdopodobnie w profilu kredowym otworu £opien-
nik IG 1 nie wystêpuje facja kredy pisz¹cej, znana z kampanu
i mastrychtu s¹siednich otworów.

Eugenia GAWOR-BIEDOWA

STRATYGRAFIA OSADÓW GÓRNOKREDOWYCH NA PODSTAWIE OTWORNIC

Podzia³u stratygraficznego osadów górnokredowych w
otworze £opiennik IG 1 metod¹ mikropaleontologiczn¹ doko-
na³a po raz pierwszy Witwicka (1976a, b) i do dziœ jest on
nadal aktualny. Wspomniana autorka w kilku publikacjach
przedstawi³a wyniki badañ mikropaleontologicznych kredy
lubelskiej (Witwicka, 1958, 1961, 1965). Po¿aryski i Witwic-
ka (1956) jako pierwsi wytypowali stratygraficznie wa¿ne ze-
spo³y otwornic planktonicznych dla poszczególnych piêter
górnej kredy wschodniej czêœci bruzdy pó³nocnoeuropejskiej.
Nastêpnie Gawor-Biedowa i Witwicka (1960) opublikowa³y
stratygrafiê mikropaleontologiczn¹ górnej kredy i górnego
albu w Polsce (bez Karpat) na podstawie znanych w tym cza-
sie otwornic planktonicznych i bentonicznych. Poziomy
otwornicowe ró¿nej rangi w korelacji z makrofaun¹ wydzie-
li³a w osadach górnego albu i górnej kredy Polski (bez Karpat
i Sudetów) Gawor-Biedowa (1984).

Badane 33 próbki pochodz¹cej z osadów górnokredowych
otworu £opiennik IG 1 zawieraj¹ bogat¹ faunê otwornicow¹.
Ka¿da z nich jest jednak zanieczyszczona otwornicami z nad-
leg³ych osadów. Utrudnia to, a niekiedy uniemo¿liwia okre-
œlenie wieku, zw³aszcza kiedy wydzielamy piêtra na podsta-
wie zespo³ów otwornic.

Cenoman

Próbki z g³êbokoœci: 747,0; 745,0; 741,0 m pochodz¹ z osa-
dów cenomanu. Datowanie wymienionych próbek na cenoman
potwierdza nastêpuj¹cy zespó³ otwornic: Gavelinella cenoma-

nica (Brotzen), Gavelinella kapterenkae (Plotnikova), Gaveli-

nella belerussica (Akimez), Gavelinella baltica Brotzen, Ori-

thostella formosa (Brotzen), Lingullogavelinella arachnoidea

Gawor-Biedowa, Gyroidinoides infracretaceous (Morozova),
Lenticulina sp. Obok wymienionych wy¿ej bentonicznych ga-
tunków otwornic, w zespole cenomañskim znajduj¹ siê trzy ga-
tunki planktoniczne: Whiteinella baltica Douglas et Rankin,
Whiteinella brittonensis (Loeblich et Tappan), Praeglobotrun-

cana stephani (Gandolfi). W wymienionym wy¿ej zespole, ga-
tunkiem przewodnim dla cenomanu jest tylko Gavelinella ce-

nomanica (Brotzen). Pozosta³e gatunki maj¹ szersze zasiêgi
stratygraficzne. Wiêkszoœæ z nich , wœród których mo¿na wy-
mieniæ takie gatunki jak: Gavelinella belerussica (Akimez),
G. baltica Brotzen, Orithostella formosa (Brotzen), Lingullo-

gavelinella arachnoidea Gawor-Biedowa, Gyroidinoides infra-

cretaceous (Morozova) pojawiaj¹ siê ju¿ w osadach albu gór-
nego, osi¹gaj¹c optimum rozwoju w cenomanie. Gavelinella

belerussica (Akimez), G. baltica Brotzen mog¹ niekiedy prze-

kraczaæ górn¹ granicê cenomanu. W osadach albu górnego po
raz pierwszy pojawia siê Gavelinella kapterenkae (Plotnikova)
znana równie¿ z osadów turonu dolnego. Gatunki otwornic
planktonicznych takie jak: Whiteinella baltica Douglas et Ran-
kin i Praeglobotruncana stephani (Gandolfi) nie wystêpuj¹ w
albie i razem z gatunkami wymienionymi wy¿ej tworz¹ kla-
syczny zespó³ charakterystyczny dla cenomanu. Jest on jednak
znacznie ubo¿szy zarówno w gatunki, jak i osobniki otwornic
planktonicznych i bentonicznych od zespo³ów cenomañskich z
niecki szczeciñskiej, mogilañskiej, ³ódzkiej i monokliny przed-
sudeckiej. Whiteinella brittonensis (Loeblich et Tappan) po raz
pierwszy pojawia siê, podobnie jak wiêkszoœæ wspomnianych
wczeœniej otwornic planktonicznych w osadach albu górnego.
Ma³a frekwencja otwornic planktonicznych mo¿e wskazywaæ
na niedostateczn¹ g³êbokoœæ zbiornika, potrzebn¹ do ich roz-
woju. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e istnienie gatunku Lingullogaveli-

nella arachnoidea Gawor-Biedowa, opisanego po raz pierwszy
z niecki ³ódzkiej przez Gawor-Biedow¹ (1972), zosta³o po-
twierdzone przez Revets (2001). Gatunek powy¿szy znalaz³ na
wymienionym obszarze odpowiednie warunki ekologiczne do
swego rozwoju. Jest to gatunek bentoniczny, p³ytkowodny. W
próbce z g³êbokoœci 745,0 m otwornicom towarzysz¹
ma³¿oraczki.

Turon

Turon dolny

Pomimo znacznych zanieczyszczeñ próbek doœæ ³atwo
jest stwierdziæ, która z nich pochodzi z utworów turonu dolne-
go. We wspomnianym podpiêtrze nie wystêpuje ju¿ wiêk-
szoœæ gatunków zwi¹zanych z cenomanem, a zespó³ otwornic
turonu górnego nale¿y ju¿ do innego cyklu ewolucyjnego tej
grupy fauny. Fakt ten powoduje, ¿e ³atwo jest odró¿niæ, które
z gatunków pochodz¹ z wy¿szych warstw, poniewa¿ nale¿¹
one do rodzajów nie wystêpuj¹cych w starszych osadach.

Z warstw turonu dolnego pochodz¹ próbki z g³êbokoœci
720,0 m i 680,0 m, w których wystêpuj¹: Lingulogavelinella

globosa (Brotzen), Bilingulogavelinella ornattissima (Lip-
nik), Gavelinella kaptarenkae (Plotnikova) i Gyrocidinoides

infracretaceus (Morozova). Na dolnoturoñski wiek tego ze-
spo³u mog¹ równie¿ wskazywaæ planktoniczne otwornice
z gatunku Praeglobotruncana stephani (Gandolfi) i P. gibba

Klaus. W omawianych próbkach otwornice s¹ nieliczne, co
mo¿e œwiadczyæ o niesprzyjaj¹cych dla ich rozwoju warun-
kach ekologicznych.
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Turon górny

Z osadów turonu górnego mog¹ pochodziæ próbki z g³êbo-
koœci 640,0 i 600,0 m. W pierwszej z nich stwierdzono prze-
wodni dla turonu górnego gatunek Gavelinella berthelini

(Keller). Obok wspomnianego wczeœniej gatunku, w zespole
gatunków rozpoczynaj¹cych zasiêgi wystêpowania w³aœnie w
tym podpiêtrze wystêpuj¹: Marginotruncana coronata (Bol-
li), Marginotruncana linneiana (d’Orbigny).

W drugiej z wymienionych próbek stwierdzono Sten-

sioeina praeexsculpta (Keller). Gatunek ten jest przewodni
dla turonu górnego i koniaku. Wystêpuj¹ tu równie¿ gatunki
rozpoczynaj¹ce wystêpowanie w turonie górnym: Gaveli-

nella vombensis (Brotzen), Marginotruncana angusticarina-

ta (Gandolfi), M. marginata (Reuss), Marginotruncana lin-

neiana (d’Orbigny) i Gyroidinoides nitidus (Reuss). Ten
ostatni znany jest równie¿ z osadów turonu dolnego. Liczne
gatunki planktonicznego rodzaju Marginotruncata Hof-
ker,1956 œwiadcz¹ o doœæ du¿ej g³êbokoœci zbiornika. Powy-
¿sz¹ tezê potwierdzaj¹ badania wspó³czesnych otwornic
planktonicznych, które dobrze rozwijaj¹ siê i rozmna¿aj¹ w
zbiornikach morskich o g³êbokoœci przekraczaj¹cej 150,0 m
(Be, 1977). Nie mo¿na jednak wyników powy¿szych badañ
w prosty sposób prze³o¿yæ na wymagania ekologiczne kre-
dowych otwornic.

Koniak

Próbki z g³êbokoœci 570,0 m i 550,0 m, w których stwier-
dzono obecnoœæ gatunku Stensiceina preexpulta (Keller) i Sten-

siceina exculpta (Reuss) nale¿y uznaæ za pochodz¹ce z osadów
koniaku. Na koniak mog¹ równie¿ wskazywaæ nastêpuj¹ce ga-
tunki otwornic stwierdzone w wy¿ej wymienionych próbkach:
Gavelinella vombensis (Brotzen), G. umbilicatula (Vassilenko
et Mjatliuk), Marginotruncana linneiana (d’Orbigny), Gyroidi-

noides nitidus (Reuss), Eponides concinna Brotzen, Cibicido-

ides eriksdalensis (Brotzen). Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e oba
z ostatnio wymienionych gatunków zarówno na Ni¿u polskim,
jak i w Karpatach rozpoczynaj¹ zasiêgi wystêpowania w osa-
dach koniaku, a wymieraj¹ jak wiele gatunków otwornic kre-
dowych z koñcem tego okresu.

Mastrycht

Mastrycht dolny

Z osadów mastrychtu dolnego pochodz¹ prawdopodob-
nie próbki z g³êbokoœci: 402,0; 362,0; 330,0; 302,0; 282,0 m.
We wszystkich wymienionych wczeœniej próbkach nie
stwierdzono gin¹cego pod koniec kampanu gatunku Pseudo-

gavelinella clementiana (d’Orbigny). Natomiast pojawia siê
przewodni dla mastrychtu dolnego gatunek Agulogavelinel-

la gracilis (Marsson). Gatunkowi temu towarzyszy liczny
zespó³ zarówno otwornic bentonicznych jak i planktonicz-
nych. Pierwsze z wymienionych s¹ reprezentowane przez
nastêpuj¹ce gatunki: Pyramidina triangularis (Cushman et
Parker), Stensioeina pommerana Brotzen, Heterostomella

leopolitana Olszewski, Bolivinoides sidestrandendid Barr,
Spiroplectamina dentata (Alth), S. rosula (Ehrenberg),
Pseudouvigerina cristata (Marsson), Varsoviella pazdroae

Gawor-Biedowa, Cribrebella lacrima (Gawor-Biedowa).
Wœród otwornic planktonicznych liczni s¹ przedstawiciele
rodzaju Heterohelix Ehrenberg, 1843; Globigerinelloides

Cushman et Dam,1948 oraz gatunku Whiteinella baltica

Douglas et Rankin. Spoœród wymienionych wy¿ej gatun-
ków, przewodni dla mastrychtu jest Pseudouvigerina crista-

ta (Marsson). Przewodnim dla mastrychtu mo¿e siê równie¿
okazaæ Cribrebella lacrima (Gawor-Biedowa). Wymaga to
jednak dalszych badañ.

Gatunek Varsoviella pazdroae Gawor-Biedowa i Cribre-

bella lacrima (Gawor-Biedowa) opisano po raz pierwszy
z kredy lubelskiej (Gawor-Biedowa, 1987). Utworzony w
1987 roku rodzaj Cribrella Gawor-Biedowa otrzyma³ now¹
nazwê rodzajow¹ Cribrebella Gawor-Biedowa (Gawor-Bie-
dowa, 1989). Istnienie tego rodzaju potwierdzi³ Kuhn (Kuhn,
1992), znajduj¹c gatunek Cribrebella traubi Kuhn w osadach
górnego paleocenu/dolnego poziomu pseudomenardi w Ba-
warii. Liczny zespó³ otwornic wystêpuj¹cy w próbkach zali-
czonych do osadów mastrychtu dolnego jest bardzo charakte-
rystyczny dla osadów mastrychtu dolnego Lubelszczyzny,
rozpoznanego w innych profilach wiertniczych. Podobne rela-
cje z innymi profilami wystêpuj¹ w zespole otwornic ma-
strychtu górnego omawianego otworu.

Mastrycht górny

W 16 próbkach pochodz¹cych z osadów mastrychtu gór-
nego z g³êbokoœci 252,0; 222,0; 192,0; 157,0; 137,0; 112,0;
92,0; 72,0; 63,0; 52,0; 42,0; 32,0; 26,0; 23,0; 18,0; 12,0 m wy-
mieszane s¹ ze sob¹ otwornice z ró¿nych poziomów tego pod-
piêtra. Mo¿na wskazaæ poziomy, które wystêpuj¹ w osadach
wymienionych wy¿ej próbek. Jednak ze wzglêdu na wymie-
szanie fauny otwornicowej nie mo¿na okreœliæ g³êbokoœci
z której pochodz¹ poszczególne gatunki otwornic.

W próbce z g³êbokoœci 252,0 m stwierdzono wystêpowa-
nie gatunku Bolivinoides giganteus Hiltermann et Koch
bêd¹cego taksonem przewodnim dla podpoziomu Bolivino-

ides giganteus wchodz¹cego w sk³ad poziomu Anomalinoides

pinguis znajduj¹cego siê w najwyzszych warstwach ma-
strychtu górnego (Gawor-Biedowa, 1984). Stwierdzany obok
wy¿ej wymienianego gatunku Gavelinella gankinoensis

(Neckaja) jest taksonem przewodnim dla ni¿szego podpozio-
mu poziomu Anomalinoides pinguis. Byæ mo¿e, ¿e znajduje
siê on in situ. W omawianej próbce gatunkami przewodnimi
dla mastrychtu s¹ Bolivinoides peterssoni Brotzen i Osangu-

laria navarroana (Cushman). Pozosta³e gatunki, do których
nale¿¹ Bolivinoides pustulatus Reiss, Cibicidoides voltzianus

(d’Orbigny), Cibicidoides involutus (Reuss), Bolivina incras-

sata Reuss, przedstawiciele rodzajów Heterohelix Ehrenberg,
1843 i Globigerinelloides Cushman et Dam, 1948, podobnie
jak Cribrebella fusiformis (Gawor-Biedowa) i Hedbergella

telatynensis Gawor-Biedowa znane s¹ z osadów kampanu
i mastrychtu kredy lubelskiej.
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W próbce z g³êbokoœci 222,0 m wystêpuje gatunek Ano-

malinoides pinguis (Jannings). Jest to gatunek wskazuj¹cy na
poziom Anomalinoides pinguis, który obejmuje osady ma-
strychtu górnego. Towarzysz¹ mu gatunki stwierdzone ju¿ w
poprzedniej próbce. Po szczegó³owej analizie zespo³ów
otwornic z powy¿szych próbek i stwierdzeniu faktu, ¿e w wy-
¿szych próbkach brak jest gatunku Gavelinella gankinocensis

(Neckaja), mo¿na by wnioskowaæ, ¿e ni¿szy podpoziom po-
ziomu Anomalinoides pinguis, czyli podpoziom Gavelinella

gankinocensis siêga od g³êbokoœci 252,0 m do g³êbokoœci

112,0 m. Wy¿ej nie stwierdzono ju¿ bowiem Gavelinella gan-

kinocensis (Neckaja). Nale¿y wiêc przyj¹æ, ¿e próbki z g³êbo-
koœci 92,0–12,0 m pochodz¹ ju¿ z wy¿szego podpoziomu ma-
strychtu górnego, czyli podpoziomu Bolivinoides giganteus.
Potwierdzaj¹ to gatunki wystêpuj¹ce w najm³odszych war-
stwach mastrychtu, do których nale¿¹: Praebulimina aspeo-

aculeata (Brotzen), P. arcadelphiana (Cushman et Parker),
Praeglobobulimina imbricata (Reuss), Gavelinella sahlstro-

emi (Brotzen), G. danika (Brotzen) i Pyradimina cimbrica

(Brotzen)
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