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SKALY FUNDAMENTU KRYSTALICZNEGO - MEZOPROTEROZOIK

Zbhigniew CYMERMAN

UWAGI OGOLNE DOTYCZACE SKAL PODLOZA KRYSTALICZNEGO W REJONIE BADAN

W podziale regionalnym podloza krystalicznego pol-
skiej czgsci platformy wschodnioeuropejskiej otwory wiert-
nicze Ketrzyn IG 1 1 Ketrzyn IG 2 umieszczono w regionie
Warmii i Mazur Zachodnich (Cymerman, 2004). Region
ten obejmuje pdinocny, przygraniczny z obwodem kalinin-
gradzkim (Rosja), fragment polskiej czgsci platformy
wschodnioeuropejskiej. Obszar wydzielonego przez Cy-
mermana (2004) regionu Warmii i Mazur Zachodnich nie
odpowiada doktadnie wczesniej wydzielanej strefie war-
minskiej sensu Kubicki i Ryka (1982). Strefa ta byta uznana
za jedna z o$miu, regionalnych stref tektonicznych podtoza
krystalicznego péinocno-wschodniej Polski. W strefie tej
w drugiej potowie XX w. nawiercono bardzo heterogenicz-
ny zespo6t skalny, m.in. z gnejsami biotytowymi z otworu
wiertniczego Olsztyn IG 1, z plagiogranitami (zgnejsowa-
nymi tonalitami) z otworu Gladysze 1, enderbitami z otwo-
row Debowiec Warminski 2, 3 i 4, czarnokitami i enderbi-
tami z otworow Pieszkowo 1 i Henrykowo 5, granitoidami
typu rapakiwi z otworow Dobre Miasto 1 i 4, Lesieniec 1
i Barciany 1 i 3 oraz z anortozytami z otworu Ketrzyn IG 1
i z granitoidami z wiercenia strukturalno-badawczego Kg-
trzyn IG 2. W sktad tzw. strefy warminskiej nie wliczono
natomiast granodiorytow z otworu Bartoszyce IG 1 i poto-
zonych bardziej na wschodzie granodiorytow z otworu
Goldap IG 1 oraz zlokalizowanych dalej na potudniu grani-
toidéw z otworu Nidzica IG 1. Te ostatnie granitoidy miaty
naleze¢ juz do strefy dobrzynskiej (Kubicki, Ryka, 1982)
lub serii nidzickiej wg podziatu Juskowiaka (1971). Obszar
z regionu wiercenia Olszyny IG 1, potozony ok. 10 km na
potudnie od otworu Kgtrzyn IG 2, z migmatytami i gnejsa-
mi zaliczano do serii mragowskiej (Juskowiak, 1971, 1973).

Juskowiak (op. cit.) wtaczyt granitoidy z otworu K¢trzyn
IG 2 do serii granitoidow wegorzewskich razem z podobny-
mi porfirowatymi granitoidami biotytowo-hornblendowymi
stwierdzonymi w otworach Gotdap IG 1 i Bartoszyce IG 1.
Te skaty plutoniczne zaliczono do granitoidéw typu rapaki-

wi (Juskowiak, 1967). Weze$niej wiaczono je do tzw. serii
granitoidow potnocnych (Juskowiak, Ryka, 1968).

Skaty krystaliczne z otworow Kgtrzyn IG 1 1 Kgtrzyn
IG 2 zaliczono do subplatformowego kompleksu mazur-
skiego (Kubicki, Ryka, 1982). W sktad tej rownoleznikowo
przebiegajacej jednostki tektonicznej wchodzity przede
wszystkim granitoidy rapakiwipodobne oraz budujace ma-
sywy anortozyty i nierozdzielone gabroidy, a takze gabro-
noryty, noryty i dioryty (op. cit.). Gabronoryty i noryty na-
wiercono tylko w suwalskim masywie zasadowym. Nato-
miast dioryty kwarcowe opisano z otworu Klewno 1, znaj-
dujacego si¢ pomigdzy otworami Ketrzyn IG 1 1 Kgtrzyn
IG 2, ok. 5 km na po6tnocny zachdod od otworu Ketrzyn
IG 2. Jest to jedyny otwor, w ktéorym nawiercono nieroz-
dzielone gabroidy, stanowiace ok. kilometrowej szerokosci
pas, bedacy ostona C-ksztattnego, kilkunastokilometrowej
szeroko$ci, wychodni anortozytu (op. cit.). Gabroidy te, ra-
zem z anortozytami wchodza w sktad zasadowego masywu
ketrzynskiego. Masyw ten rozpoznano na mapach geofi-
zycznych, a zwlaszcza na obrazie niskiego pola magnetycz-
nego z AT od —200 do —600 nT (Petecki i in., 2003). Masyw
ten znajduje si¢ takze na obszarze nizu grawimetrycznego
Mazur z wartosciami anomalii Bougera ponizej 20 mGali
(Krolikowski, Petecki, 1997).

W ostatniej dekadzie kompleks mazurski jest interpre-
towany jako $rodptytowa i anorogeniczna (typu A) ztozona
mezoproterozoiczna intruzja, umiejscowiona ptytko (gieb.
ok. 5-7 km) w litosferze (np. Wiszniewska, Baginski, 2001;
Dorr i in., 2002; Baginski, i in., 2001a, b, 2007, Wiszniew-
ska i in., 2007; Gaweda i in., 2009).

W otworze Kgtrzyn IG | anortozyty nawiercono na
gleb. 1840,0 m (1779,0 m p.p.m). Po przewierceniu 27 m
w anortozytach, wiercenie zakoniczono na glgb. 1867,0 m
(1806,0 m p.p.m.). Na pierwszych trzech metrach uzyskano
17% rdzenia, potem uzysk rdzenia byt zmienny od 61%
1 67% dla 4 m wiercenia, przez 75% (8§ m b.), 81% (4 m b.)
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96% (3 m b.) i prawie 100% dla ok. 5 m b. rdzenia. Rdzenie
te sa zachowane w 23 pojedynczych skrzyniach, przecho-
wywanych w magazynie Narodowego Archiwum Geolo-
gicznego w Iwicznej k. Piaseczna.

W otworze wiertniczym Kgtrzyn IG 2 podtoze krysta-
liczne nawiercono na glgb. 1533,0 m (1418,0 m p.p.m.). Po
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przewierceniu 19,7 m w granitoidach, wiercenie zakonczo-
no na glgb. 1552,7 m (1437,7 m p.p.m.). W magazynie Naro-
dowego Archiwum Geologicznego w Iwicznej k. Piaseczna
jest zachowany praktycznie caly nawiercony materiat
wiertniczy skat krystalicznych w 21 pojedynczych skrzy-
niach z rdzeniem.

BADANIA STRUKTURALNE

Otwér wiertniczy Ketrzyn IG 1

Ze wzgledu na jednorodno$¢ nawierconych skat krysta-
licznych — anortozytow o teksturze masywnej i beztadnej,
nie wystgpuja tam struktury tektoniczne. Wyjatek stanowia
lokalnie rozwinigte strefy zniszczeniowe (ang. damage zo-
nes) z nielicznymi brekcjami tektonicznymi, ktore opisano
w karcie tego otworu jako strefy ,,zmylonityzowania i wy-
prasowania materiatu skalnego” (str. 46 w: Dokumentacja
wynikowa wiercenia strukturalnego Ketrzyn IG 1, 1966).
Takie kruche skaty uskokowe w latach 60. XX w. opisywano
jako mylonity, a nie jak dzisiaj — jako skaty kataklastyczne
i brekcje tektoniczne (np. Sibson, 1977; Chester i in., 1985;
Chester, Logan, 1987; Snoke i in., 1998; Fettes i in., 2007).

Juskowiak (1971) wskazywat, ze anortozyty z omawia-
nego otworu uleglty miejscami intensywnym przeobraze-
niom w strefach tektonicznych. Rdzen w takich miejscach
jest silnie spgkany i pokruszony z licznymi §ladami tekto-
glifow. Takim strefom kruchej kataklazy i zbrekcjonowania
towarzysza czg¢sto deformacje dynamiczne (Juskowiak,
1971). Przeobrazone anortozyty w strefach tektonicznych
sa jasniejsze z zielonymi lub rdzawymi plamami chlorytu
lub weglandw.

Najwigksza z takich stref zaburzen tektonicznych z licz-
nymi uskokami i spgkaniami wystgpuje na gigb. 1843,6—
1844,4 m. Uskoki sa w tej strefie strome i bardzo strome,
czgsto o lekko falistych powierzchniach, z rysami §lizgo-
wymi nieco skosnymi wzglgdem kierunku biegu uskoku.
Taka orientacja tektoglifow w materiale wiertniczym wska-
zuje na tektoniczny rezim zblizony do przesuwczego. Po-
dobna, krucha strefa zniszczeniowa z licznymi stromymi,
dos¢ nieregularnymi w formie i orientacji uskokami oraz
licznymi spgkaniami wystgpuje takze na gieb. ok. 1846,0—
1847,5 m. Orientacja tektoglifow w rdzeniach wskazuje na
podobny rezim tektoniczny jak kilka metréw powyzej, ze
zblizonym do przesuwczego rezimem deformacji. Prawdo-
podobnie jest to kontynuacja tej samej, kruchej strefy
zniszczeniowej lub wystgpuje strome rozgalgzienie.

Na gieb. ok. 1851,0-1852,0 m wystgpuja trzy, prawie
rownolegte uskoki o upadach ok. 60—65° z rysami $lizgo-
wymi prawie rownolegtymi do kierunku ich biegu.

Spekania skalne na ogot sa strome, lokalnie zabliznione
przewaznie biatym kalcytem, jak na glgb. ok. 1848,7—
1849,0 m i 1886,0—1887,5 m. Spgkania miejscami sg wypet-
nione takze uwodnionymi tlenkami Fe, chlorytem, kalcy-
tem lub epidotem.

Niestety geofizyczne pomiary skrzywienia tego otworu
wykonano tylko do gigb. 1300 m, czyli powyzej stropu
krystaliniku. Nie moga by¢ one wykorzystane do pomiaru
orientacji rdzeni skat krystalicznych z otworu wiertniczego
Ketrzyn IG 1.

Otwoér wiertniczy Ketrzyn IG 2

W grubokrystalicznych do porfiroblastycznych granito-
idach z otworu Kgtrzyn IG 2 pojawiaja sig kilkucentyme-
trowej miazszosci ukierunkowane szliry biotytowe. Sa one
zorientowane prawie rownolegle do stabo wyksztalcone;j
foliacji magmowej S,. Na ogot zapadaja pod katem ok. 20°,
tak jak stwierdzono m.in. na gigb. 1534,2 i 1544,7 m. Po-
dobnie zorientowana jest stabo zaznaczona foliacja mag-
mowa S, (z ptynigcia magmy), ktora zapada pod matymi
katami, maksymalnie dochodzacymi do 20°. Lokalnie
w granitoidach pojawia si¢ delikatne smugowanie, ktore
jest podkreslone ukierunkowang orientacja smug biotytu,
czasem biotytu i hornblendy. Ten rodzaj laminacji, wyzna-
czajacy ten morfologiczny typ planarnych struktur uznano
za foliacj¢ S; typu ztupkowania rekrystalizacyjnego. Gene-
ralnie jednak, charakter granitowego protolitu nie zostat
w wigkszym stopniu zmodyfikowany w wyniku deformacji
rotacyjnej. Foliacja S, jest zorientowana rownolegle (wspot-
planarnie) do foliacji magmowej S,. Nieliczne wskazniki
kinematyczne, obserwowane w ptaszczyznach prostopa-
dtych do foliacji magmowej S, lub foliacji S;, do ktorych
naleza przede wszystkim asymetryczne w formie porfiro-
blasty skaleniowe typu o, dokumentuja nasuwczy charakter
(rezim) deformacji podatnej (Cymerman, 2004, 2006,
2007). Wskazniki takie stwierdzono m.in. na gieb. 1537,0;
1537,2 1 1538,0 m. Niestety w omawianym otworze wiertni-
czym nie mozna okresli¢ ani kierunku zwrotu $cinania, ani
orientacji roznych elementéw tektonicznych. Spowodowa-
ne jest to zaré6wno brakiem zorientowanych rdzeni wzglg-
dem poéinocy geograficznej, jak i brakiem wykonania po-
miaréw skrzywienia otworu w skatach krystalicznych.

W zachowanym materiale wiertniczym z otworu Kg-
trzyn IG 2 praktycznie nie wystgpuja spgkania pionowe lub
stromo zapadajace. Lokalne spgkania horyzontalne sa
miejscami rozwinig¢te w koncoéwkach marszrut wiertni-
czych, tak jak na gieb. ok. 1539,8; 1541,3 i 1547,0 m. Do-
szlo tam do ,,ztuszczenia” rdzeni i powstawania tzw. dys-
koéw rdzeni. Na horyzontalnych powierzchniach spgkan
miejscami wystgpuja stabo rozwinigte rysy $lizgowe. Dys-
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ki rdzeni charakteryzuja si¢ do$¢ regularna, falista forma
z centralng wklgstoscia w rodzaju rynienki i miazszoscia-
mi od kilku milimetrow do maksymalnie kilku centyme-
trow. Na podstawie badania pakietu cienkich ztuszczen
rdzenia (dyskow) mozna posrednio wyznaczy¢ orientacjg
przestrzenna rdzeni wiertniczych wzglgdem wspotczesne-
go kierunku pdinocy geograficznej. Metoda ta polega na
wyznaczeniu kata pomigdzy osia falistej wklgstosci (ry-
nienki) na powierzchni analizowanego dysku, a biegiem
powierzchni anizotropii, gtownie foliacji, w analizowanym
dysku lub w pakiecie takich dyskow. Rynienka na po-
wierzchni dysku powstata zgodnie z horyzontalng orienta-
cja najwickszej 0Si Oy WSpOtczesnego pola napre¢zenia
regionalnego (Gymax > Oy > Opmin)- W tej metodzie nalezy
wykona¢ takich pomiaréw przynajmniej dla kilku najbliz-
szych i $cisle do siebie przylegajacych dyskach rdzeni.
W oparciu o fakt, ze 0§ Gy, WSpOlczesnego pola naprezen
na Mazurach jest zorientowana prawie potudnikowo (Jaro-
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sinski, 1999; Jarosinski i in., 2009), mozna wyznaczy¢ bieg
foliacji magmowej S, lub foliacji S; w badanych fragmen-
tach rdzeni (dyskow) wzgledem kierunku pédtnocy geogra-
ficznej. Niestety, za pomoca tej metody nie mozna jedno-
znacznie wyznaczy¢ kierunku poétnocy geograficznej.
Moze si¢ on bowiem znajdowa¢ na jednym z dwoch, prze-
ciwnych krancach rynienki. Omawiana metoda dyskow
umozliwia jedynie okreslenie biegu foliacji, ale bez mozli-
wosci ustalenie kierunku upadu tej foliacji, ktory moze by¢
skierowany albo ku poétnocnemu wschodowi lub potudnio-
wemu zachodowi. Niestety w przypadku sko$nego biegu
foliacji, tak jak ma to miejsce w ztuszczonych rdzeniach
z otworu Ketrzyn 1G 2, wzgledem ustalonej, potudnikowe;j
orientacji osi rynienki, a tym samym 0si Gy, bieg foliacji
moze by¢ roznie zorientowany, albo w kierunku NW-SE,
albo w kierunku NE-SW. Metoda dyskow jest zatem jedy-
nie sposobem pomocniczym przy okreslaniu orientacji fo-
liacji w rdzeniach z otworu Kgtrzyn IG 2.

WYNIKI BADAN PETROGRAFICZNYCH I CHEMICZNYCH

Otwér wiertniczy Ketrzyn IG 1

Niezwietrzate skaty mezoproterozoiczne w calym prze-
wierconym interwale gltgbokosci (1843,1-1867,0 m) sa re-
prezentowane przez jasnoszary gruboziarnisty anortozyt
o teksturze beztadnej. Powyzej, na gteb. 1840,0-1843,1 m,
wystepuje zwietrzelina skat podtoza krystalicznego — okru-
chy zwietrzatych anortozytow oraz innych skat. Plagiokla-
zy wystgpujace w niezwietrzatym materiale skalnym, zwy-
kle o $rednicy ziaren od kilku do kilkunastu milimetrow,
osiagaja niekiedy wielko$¢ powyzej 2 cm. Powierzchnie
tupliwosci tego mineratu daja charakterystyczne efekty od-
bicia $wiatla, wyrazajace si¢ zmienna intensywnoscia bar-
wy i1 potysku. Wsrod skaleni sporadycznie spotyka si¢ po-
jedyncze ziarna mineraléw ciemnych i ich niewielkie sku-
pienia — biotyt, ciemnozielony chloryt i tlenki Zelaza. Lo-
kalnie wystgpujace powierzchnie spgkan sa pokryte ciem-
nozielonym chlorytem. W strefie tektonicznej na gigb.
1843,6—1844,4 m potrzaskany i sprasowany anortozyt ma
zabarwienie ciemnozielone, zwiazane z wtdrna chlorytyza-
cja, karbonatyzacja i stabym okruszcowaniem. W $rodko-
wej partii tego interwalu glgbokosci wystepuje zielonobru-
natny mylonit o teksturze tupkowe;.

W ptytkach cienkich skata ma strukturg hipidiomorfo-
woziarnista lub panksenomorfowoziarnista, a teksturg bez-
tadna, masywna. Glownym mineratem jest plagioklaz wy-
stgpujacy w ilosci 88—98% obj., ktoremu towarzysza biotyt,
chlorytowo-wgglanowe pseudomorfozy po piroksenie, nie-
kiedy z reliktami amfibolu, skalen potasowy, apatyt i tlenki
zelaza. Z analizy ilo$ciowej sktadu mineralnego 5 probek
wynika, ze anortozyty tworzg monotonny kompleks bez
istotnego zroéznicowania mineralogicznego (tabela 1).

Plagioklaz nalezacy do zasadowego andezynu z przej-
$ciami do labradoru (najczg$ciej Anyg—Ans), o kacie osi

optycznej 2V, = 78-80°, tworzy krysztaty ksenomorficzne
i hipidiomorficzne tabliczki o wielkos$ci najcz¢sciej od 0,2
do kilkunastu milimetréw, rzadziej do kilku centymetrow.
Drobne ziarna sa niekiedy nieco bardziej sodowe (Ange—
Anyg). Pospolite sa polisyntetyczne zblizniaczenia albitowe
i peryklinowe ziaren, ktdre nie wykazuja budowy pasowe;.
Cecha charakterystyczna jest obficie wystgpujacy antyper-
tyt z przerostami skalenia potasowego o rozmaitych ksztal-
tach (plamek, wtokien, zytek badz listewek), zawsze zgod-
nie zorientowanych w poszczegdlnych krysztatach plagio-
klazu. Forma tych przerostow §wiadczy o ich genezie me-
tasomatycznej, zwiazanej z procesem mikroklinizacji ska-
ty. Poza przerostami antypertytowymi, skalef potasowy
w niewielkiej ilosci wypelnia interstycja migdzy ziarnami
plagioklazu. Pospolite w plagioklazie sa wrostki tlenkow
zelaza i tytanu w formie igietek i bardzo drobnych ziaren
izometrycznych, a takze drobnych blaszek biotytu. Spgka-
ne ziarna zawieraja smugi i zytki chlorytu, a w strefach sil-
niejszych spgkan takze drobne skupienia wgglanow.
Jedynym mineralem ciemnym anortozytow jest biotyt
W postaci najczg¢sciej pojedynczych blaszek, rzadziej wigk-
szych skupien, o silnym pleochroizmie w odcieniach stom-
kowych () i ciemnobrazowych (y, ). Niekiedy krysztaty
biotytu sa wypierane przez chloryt. Pirokseny nie zacho-
waty si¢ nawet w reliktach, wystgpuja jedynie popirokse-
nowe pseudomorfozy bastytowe i bastytowo-we¢glanowe ze
skupieniami tlenkow zelaza. Zgodnie zorientowane, drobne
blaszki bastytu (serpentynu) charakteryzuja si¢ niska dwoj-
tomnoscia, bladozielonym zabarwieniem i §rednimi wspol-
czynnikami zalamania §wiatta (zblizonymi do biotytu).
Sporadycznie pseudomorfozy te zawieraja relikty wtornego
amfibolu o wygladzie aktynolitu. Niejednorodnos¢ pseudo-
morfoz wskazuje na znaczne wahania sktadu pierwotnych
piroksenéw. Apatyt, bedacy pospolitym sktadnikiem akce-
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Tabela 1
Sklad mineralny anortozytéw [% obj.] oznaczony za pomoca analizy planimetrycznej
Modal composition of anorthosites [vol %] determined by thin-section point counting
Gleboko$¢ pobrania probki [m] )
Minerat Srednia
1845,5 1851,0 1853,3 1864,0 1866,0
Plagioklaz 88,9 88,2 95,5 97,7 92,5 92,6
Skalen potasowy 2,1 0,7 0,7 2,2 2.3 1,6
Biotyt 23 0,9 - - 2,0 1,0
Pseudomorfozy chlorytowo-wegglanowe po piroksenach 6,0 7,7 3,6 - - 3,5
Pseudomorfozy chlorytowo-wgglanowe z amfibolem - - - - 1,6 0,3
Apatyt 0,3 1,4 - - 0,8 0,5
Mineraty nieprzezroczyste 0,4 1,1 0,2 0,1 1,8 0,7

sorycznym, tworzy ksenomorficzne ziarna osiagajace wiel-
kos$¢ ok. 0,2 mm. Podobna rolg spetniaja tlenki Fe-Ti repre-
zentowane przez magnetyt i ilmenit.

Sktad chemiczny probki anortozytu z gigb. 1866,0 m
(tab. 2) z dobrym przyblizeniem odpowiada $redniemu
sktadowi typowych anortozytow. Nieznacznie jest obnizo-
na tylko zawarto$¢ CaO i Al,O; oraz podwyzszona koncen-
tracja SiO, i Na,O. Takie cechy chemiczne charaktery-
styczne sa dla anortozytow andezynowych w porownaniu

Tabela 2

Sklad chemiczny i normatywny CIPW anortozytu
z gleb. 1866,0 m [% wag.]

Chemical composition and CIPW norms of anorthosite,
depth 1866.0 m [wt %]

Sktad normatywny obliczony dla Fe,O3/FeO; = 0,6

CIPW norms calculated with Fe,0,/FeO = 0.6

SiO, 54,72 Kwarc 1,0
TiO, 0,64 Albit 44,0
Al,O;4 25,66 Anortyt 36,8
Fe, 0, 1,28 Ortoklaz 10,2
FeO 1,15 Korund 2,0
MnO 0,03 Hipersten 2,4
MgO 0,96 TImenit 1,2
CaO 7,59 Magnetyt 1,2
Na,O 5,15 Hematyt 0,7
K,0 1,71 Apatyt 0,4
P,04 0,19 Suma 100,0
S 0,09
H,0- 0,30
H,0* 0,10

Suma 99,57

z anortozytami zawierajacymi bardziej zasadowe plagio-
klazy szeregu labrador—bytownit. Obliczony sktad norma-
tywny jest zgodny z wynikami badan mikroskopowych,
podobnie jak sktad normatywnego plagioklazu Anys. Pod-
wyzszona zawarto$¢ normatywnego ortoklazu w stosunku
do rzeczywistego sktadu mineralnego, wskazuje na duza
rolg przerostow antypertytowych, ktore nie mogty by¢
uwzglednione przy planimetrowaniu.

Anortozyt z otworu K¢trzyn IG 1 pod wzgledem petro-
graficznym i chemicznym wykazuje podobienstwo do
anortozytow intruzji suwalskiej, przy nieco bardziej zasa-
dowych plagioklazach suwalskich. Podobienstwo to impli-
kuje wspolna genezg tych skat, ktorych zrodtem byta mag-
ma zasadowa podlegajaca zlozonej dyferencjacji potaczo-
nej z asymilacja i frakcjonalna krystalizacja. Metasoma-
tyczna mikroklinizacja i przeobrazenia piroksenow sa
efektem procesow péoznomagmowych i hydrotermalnych.

Otwoér wiertniczy Ketrzyn IG 2

Skaty mezoproterozoiczne w calym przewierconym in-
terwale glgbokosci (1532,9-1552,7 m) sa reprezentowane
przez jeden typ skaty, nie wykazujacy makroskopowego
zroéznicowania w catym profilu. Wystepuja tu szaro-ré6zowe
i szare granitoidy o strukturze gruboziarnistej do wielko-
krystalicznej, porfirowatej oraz teksturze beztadnej. Ma-
kroskopowo sa widoczne rézowe skalenie potasowe o $red-
nicy ziaren przekraczajacej 5 cm, jasnoszare idiomorficzne
plagioklazy, nieliczny jasnoszary kwarc oraz mineraty
ciemne. Wsrod tych ostatnich najpospolitszy jest biotyt,
tworzacy miejscami prawie monomineralne pakiety. Poje-
dyncze blaszki osiagaja rozmiar 1 cm. Biotytowi czgsto to-
warzyszy ciemnozielony amfibol i mineraty tlenkowe.
Cienkie smugi mineralow ciemnych zwykle otaczajq jasne
sktadniki skaty. W kilku miejscach profilu wystepuja lo-
kalne wzbogacenia w mineraly ciemne. Glownym jasnym
sktadnikiem staje si¢ wowczas plagioklaz, a skalen potaso-
wy odgrywa podrzgdna rolg, przez co skata jest bardziej
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szara. Na calym odcinku profilu granitoidy sa dos¢ silnie
spekane, wykazujac ukryty cios poziomy ujawniajacy si¢
przy kruszeniu rdzenia. W stropowej strefie wietrzenia
0 miazszosci ok. 60 cm skata jest bardzo silnie spgkana i ma
barwg czerwonobrunatng od licznych skupien hematytu.
Plagioklazy sa w wigkszoS$ci zastapione przez biate pseudo-
morfozy kaolinitowe, a bardziej odporny na wietrzenie ska-
len potasowy jest zabarwiony na brunatno przez rozproszo-
ny pigment hematytowy.

W ptytkach cienkich skata ma strukturg hipidiomorfo-
woziarnista porfirowata oraz beztadna tekstur¢ masywna.
Glownymi sktadnikami sg skalen potasowy i plagioklaz,

a kwarc, biotyt, amfibol i tytanit naleza do sktadnikow po-
bocznych. W ilosciach akcesorycznych wystgpuja apatyt,
magnetyt, tytanomagnetyt i cyrkon. Produkty wtérnych
przeobrazen sa reprezentowane przez chloryt, kalcyt, epi-
dot, muskowit i leukoksen. Analizy planimetryczne wyka-
zuja dos¢ duze wahania zawartos$ci plagioklazu i skalenia
potasowego (tab. 3). W trojkacie klasyfikacyjnym QAP
sktad poszczegdlnych probek zmienia si¢ od monzonitéw
i kwarcowych monzonitow do kwarcowych monzodiory-
tow w partiach wzbogaconych w mineraty ciemne (fig. 4).
Sredni sktad mineralny obliczony z 5 analiz odpowiada
kwarcowemu monzonitowi, a wigc ze wzgledu na niska za-
warto$¢ kwarcu sktad ten formalnie odpowiada sjenito-
idom. Z kolei najbardziej melanokratyczna probka z gleb.
1552,0 m nalezy do diorytoidéw, chociaz jej sktad nie jest
reprezentatywny dla catego kompleksu plutonicznego.
Plagioklaz wystgpuje zazwyczaj w ilo§ci rownorzgdnej
ze skaleniem potasowym i tylko w partiach skaty wzboga-
conych w mineraty ciemne osiaga wyrazna przewagg. Wy-
ksztatcenie i stan zachowania wskazuje na obecnos¢ dwoch
generacji plagioklazow wystgpujacych w stosunku iloscio-
wym 9:1. Plagioklazy gtéwnej generacji maja postac idio-
morficznych tabliczek o rozmiarach nieprzekraczajacych
1 cm. Sa to §wieze ziarna o sktadzie oligoklazu—andezynu
(Anjzy.35) 1 kacie osi optycznej 2V, = 80—82°. Zwykle zbliz-

Q
2 3/ \\
o
0® °
6* 7* 8* 9* 10*

/6 7 [ 8 % \ 9 10
A P

probki 1 Sredni sktad modalny (n=5)

samples average modal composition (n=5)

Fig. 4. Trojkat klasyfikacyjny QAP oparty na skladzie
modalnym granitoidéw

Q — kwarc, A — skalen alkaliczny, P — plagioklaz; 2 — alkalicznoskalenio-
wy granit, 3 — granit, 4 — granodioryt, 5 — tonalit, 6 — kwarcowy alka-
licznoskaleniowy sjenit, 7% — kwarcowy sjenit, 8% — kwarcowy monzonit,
9* — kwarcowy monzodioryt/ kwarcowe monzogabro, 10* — kwarcowy
dioryt/ kwarcowe gabro, 6 — alkalicznoskaleniowy sjenit, 7 — sjenit, 8 —
monzonit, 9 — monzodioryt/ monzogabro, 10 — dioryt/ gabro

QAP ternary plot based on modal composition of granitoids

Q — quartz, A — alkali feldspar, P — plagioclase; 2 — alkali feldspar gran-
ite, 3 — granite, 4 — granodiorite, 5 — tonalite, 6* — quartz alkali feldspar
syenite, 7% — quartz syenite, 8% — quartz monzonite, 9% — quartz monzodi-
orite/ quartz monzogabbro, 10* — quartz diorite/ quartz gabbro, 6 — alkali
feldspar syenite, 7 — syenite, 8 — monzonite, 9 — monzodiorite/ monzo-

gabbro, 10 — diorite/ gabbro

Tabela 3
Sklad mineralny granitoidéw [% obj.] oznaczony za pomoc3 analizy planimetrycznej
Modal composition of granitoids [vol %] determined by thin-section point counting
Gleboko$é pobrania probki [m] )
Minerat Srednia
1535,5 1540,0 1541,8 1552,0 1552,4
Kwarc 4.4 11,8 2,4 10,7 9,7 7,8
Plagioklaz 41,3 32,1 40,0 58,9 47,0 43,9
Mikroklin 41,3 40,3 37,0 12,0 27,7 31,7
Biotyt 8,7 3,6 5,3 9,5 8,5 7,1
Amfibol 0,0 2.4 6,5 5,5 1,9 33
Tytanit 1,6 34 2,3 1,3 2,1 2,1
Apatyt 1,5 3,2 1,2 1,2 1,8 1,8
Mineraty nieprzezroczyste 1,2 3,2 5,3 0,9 1,3 2.4
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niaczone wg prawa albitowego, maja niekiedy niewyrazna
budowg pasowa z partiami zewngtrznymi ziaren nieco
ubozszymi w czasteczke anortytowa (o 3—5%). Duze
krysztaty zawieraja czgsto wrostki kwarcu, biotytu, mine-
ralow nieprzezroczystych i zorientowane igietki ilmenitu
lub rutylu. Ilo$ciowo podrzedna starsza generacja plagio-
klazu o sktadzie oligoklazu jest reprezentowana przez
drobniejsze ziarna kseromorficzne, zwykle stabo skaolini-
tyzowane, tworzace reliktowe wrostki w mikroklinie oraz
wchodzace w sktad utworéw myrmekitowych.

Skalen potasowy w postaci mikropertytu mikroklino-
wego, o kacie osi optycznych 2V, = 78-81°, tworzy zwykle
duze krysztaty kseromorficzne, obok ktorych wystgpuja
takze mniejsze ziarna przerastajace si¢ z plagioklazami
i kwarcem. W duzych ziarnach, przewaznie o wyraznej bu-
dowie kratkowej spowodowanej zblizniaczeniami albito-
wo-mikroklinowymi, sa pospolite wrostki plagioklazu,
kwarcu, biotytu oraz drobnych ziaren mineralow nieprze-
zroczystych. Pertytowe przerosty w mikroklinie maja
ksztatt grubych zytek lub nieforemnych przerostow two-
rzacych nieregularne lub strefowe skupienia o charakterze
autometasomatycznym. Na kontaktach ziaren skalenia po-
tasowego 1 plagioklazu powszechnie wystepuja reakcyjne

Tabela 4

Sklad chemiczny i normatywny CIPW
kwarcowego monzodiorytu z gleb. 1552,0 m [% wag.]

Chemical composition and CIPW norms of quartz monzodiorite,
depth 1552.0 m [wt %]

SiO, 53,47 Kwarc 0,2
TiO, 1,72 Albit 41,0
Al,04 16,42 Anortyt 13,0
Fe,04 4,03 Ortoklaz 21,7
FeO 3,75 Diopsyd 10,3
MnO 0,10 Hipersten 1,1
MgO 2,31 Ilmenit 3,3
CaO 6,84 Magnetyt 4,9
Na,O 4,76 Hematyt 1,6
K,0 3,61 Apatyt 3,0
P,05 1,26 Suma 100,0
CO, 0,17
S 0,16
H,0- 0,18
H,0* 0,86

Suma 99,64

Sktad normatywny obliczony dla Fe,Os/FeO; = 0,6
CIPW norms calculated with Fe,0,/FeO = 0.6

utwory myrmekitowe dwoch generacji — starsze grubokry-
staliczne 1 mtodsze bardzo drobnoziarniste.

Kwarc tworzy niewielkie ksenomorficzne ziarna, za-
wsze odksztatcone dynamicznie, o falistym lub mozaiko-
wym wygaszaniu $wiatta. Wystgpuje zarowno w postaci
agregatowych skupien krysztalow, jak i wypetnien prze-
strzeni interstycjalnych, a ponadto wchodzi w sktad utwo-
row symplektytowych oraz tworzy wrostki w skaleniach
i mineratach ciemnych. Biotyt w postaci roznej wielkos$ci
blaszek tworzy zwykle beztadne skupienia razem z inny-
mi mineratami ciemnymi, ale wystgpuje rowniez samo-
dzielnie. Charakteryzuje si¢ silnym pleochroizmem w bar-
wach stomkowych (o) i czerwonobrunatnych (B, y). Bardzo
czgsto wystegpuja przerosty symplektytowe biotytu z kwar-
cem, wrostki kwarcu, apatytu, tytanitu i cyrkonu w bioty-
cie oraz przerosty z amfibolem i mineratami nieprzezro-
czystymi. Amfibol o cechach hornblendy zwyczajnej rzad-
ko tworzy krysztaty o wyraznym pokroju stupkowym.
Najczg$ciej przerasta si¢ z innymi mineratami ciemnymi
i z kwarcem oraz zawiera liczne wrostki tych mineratow,
w zwigzku z czym odznacza si¢ budowa poikilitowa lub
sitowa. Wykazuje do$¢ niska dwojtomnos¢, plamiste za-
barwienie przy intensywnym pleochroizmie w barwach
brunatnozielonych (a) i ciemnozielonych (B, y), kat wyga-
szania z/y w przedziale 18-26° i kat osi optycznej 2V, =
60°. Na og6t amfibole sa dobrze zachowane i tylko w pew-
nych strefach pojawiaja si¢ wtorne produkty ich przeobra-
zen w postaci chlorytu i epidotu. Sporadycznie spotyka sig
w obrgbie krysztatdéw amfibolu drobne relikty augitu o ka-
cie wygaszania z/y = 40°.

Bardzo pospolity jasnobrunatny tytanit z do$¢ wyraz-
nym pleochroizmem tworzy duze ziarna ksenomorficzne
lub obrasta tlenki zelaza. Rownie obficie wystgpuje apatyt
w postaci drobnych idiomorficznych wrostkow w innych
mineratach inieco wigkszych kseromorficznych ziaren w aso-
cjacji z mineratami ciemnymi i tlenkami Zelaza. Zespot mi-
neratow wtoérnych, obejmujacy chloryt, epidot i kalcyt, to-
warzyszy mineralom ciemnym, zwtaszcza hornblendzie.
Kalcyt i muskowit stanowia takze produkty przeobrazen
plagioklazu.

Wyniki analizy chemicznej probki o sktadzie modalnym
kwarcowego monzodiorytu oraz jej sktad normatywny
okreslony metoda CIPW zawarto w tabeli 4. Zwraca uwagg
niska zawartos¢ krzemionki i MgO oraz znaczne wzboga-
cenie w potas i fosfor w poréwnaniu z typowym kwarco-
wym monzodiorytem. Probka wykazuje bardzo staby sto-
pien przesycenia krzemionka, zwtaszcza jezeli uwzgledni
sig¢ zawarto$¢ kwarcu rzedu 10% obj. Przewaga normatyw-
nego plagioklazu (anortyt + albit) nad ortoklazem jest nato-
miast zgodna z rzeczywistym sktadem mineralnym probki.
Plagioklaz normatywny (An,,) jest bardziej sodowy niz pla-
gioklaz rzeczywisty (Ans,). Biorac jednak pod uwagg zwia-
zanie cz¢s$ci Na,O w amfibolu, niezgodno$¢ ta jest niewiel-
ka. Zawarto$¢ normatywnych mineratéw ciemnych (24%)
jest nieco wigksza od rzeczywistej (18%).
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POZYCJA GEOLOGICZNA SKAL INTRUZYINYCH

Wystepujace na spodzie otworu Ketrzyn IG 1 anorto-
zyty naleza do rozleglej intruzji kgtrzynskiej, ktora wraz
z pokrewnymi monzogabrami i diorytami w jej czg$ciach
peryferyjnych zajmuje obszar ok. 1100 km2 w granicach
wyznaczonych przez regionalne anomalie magnetyczne
i grawimetryczne. Udokumentowano ja rowniez za pomoca
glebokich sondowan sejsmicznych eksperymentu POLO-
NAISE’97, jako ciato o podwyzszonej predkosci fal w sto-
sunku do otoczenia (wysokopredkosciowe), migdzy 20 a 95
km profilu P5 na glgb. 5-9 km (Czuba i in., 2002). Zaréwno
anortozyty, jak i nawiercone w otworze Ketrzyn IG 2 skaty
monzonitowe przynaleza do kompleksu mazurskiego zdefi-
niowanego przez Kubickiego i Rykg (1982) jako subplatfor-
mowa formacja magmowa reprezentowana przez anoroge-
niczne granitoidy rapakiwipodobne i $cisle z nimi gene-
tycznie zwiazane anortozyty i noryty tworzace trzy odrgb-
ne masywy — suwalski, sejnenski i kegtrzynski. Na wcze-
snym etapie badan felzytowy czlon kompleksu uwazano za
granitoidy reomorficzne powstale w wyniku rekrystalizacji
i regionalnej metasomatozy starszych utworéw metamor-
ficznych bez wigkszego udziatu fazy ciektej (Juskowiak,
1971). Nowsze badania wykazaty jednak $cis§le magmowy
charakter kompleksu mazurskiego, uformowanego przez
plutoniczny szereg anortozyt—mangeryt—charnockit—granit
(AMCG) (Wiszniewska i in., 2002; Dérr i in., 2002; Duche-
sne i in., 2010), zaréwno w Fennoskandii, jak i w skali glo-
balnej charakterystyczny zwlaszcza dla srodkowego prote-
rozoiku (np. R&mo, Haapala, 1995). Wiek krystalizacji skat
kompleksu, oznaczony na cyrkonie metoda U—Pb, obejmu-
je przedziat 1,55-1,49 mld lat temu (Claesson i in., 1995;
Dorr i in., 2001, 2002; dane niepubl.). Na wschodzie kom-
pleks mazurski taczy si¢ bezposrednio z kompleksem Ve-
isiejai w potudniowo-zachodniej Litwie, a dalsza jego kon-
tynuacja jest granitowa intruzja Kabeliai na pograniczu li-
tewsko-bialoruskim datowana na 1505 £11 mln lat (Skri-
dlaite i in., 2003; Sundblat i in., 1994) oraz prawdopodobnie
kompleksy grodzienski i mostowski w pdinocno-zachod-
niej Biatorusi (Taran, 2007). Przedtuzeniem kompleksu
mazurskiego ku zachodowi sa intruzje w rejonie Warmii
i Pomorza Wschodniego, w tym izolowana intruzja koS$cier-
ska, ktore tacznie z pozostatymi wystapieniami tworza
rownoleznikowo biegnace pasmo o dtugosci ok. 400 km.
Jego ostong stanowi uprzednio skonsolidowana skorupa pa-
leoproterozoiczna zbudowana z regionalnie zmetamorfizo-
wanych skat plutonicznych i suprakrustalnych, synoroge-
nicznych wzglgdem orogenezy swekofenskiej, o wieku
1,86-1,80 mld lat w czg$ci wschodniej (np. Motuza, 2004)
i 1,84-1,75 mld lat w czg$ci centralnej i zachodniej. W od-
roznieniu od paleoproterozoicznej skorupy w otoczeniu in-
truzji, skaty kompleksu mazurskiego nie nosza zadnych
sladow metamorfizmu regionalnego, zwlaszcza w postaci

foliacji penetratywnej. Nieliczne i tylko lokalnie obecne
wskazniki kinematyczne sa ograniczone do porfiroklastow
skaleniowych o stabej asymetrii i struktur mylonitycznych
(Cymerman, 2004), ktorych regionalne znaczenie jest co
najmniej dyskusyjne.

W grupie niemaficznych skal kompleksu mazurskiego
przewagg ilosciowa maja skaly posrednie, glownie monzo-
nity i kwarcowe monzonity z podrz¢dnym udziatem diory-
tow 1 monzodiorytow. Marginalne znaczenie maja odmiany
kwasne w postaci tonalitow i granodiorytow (fig. SA). Ten
szeroki zakres sktadu obejmuje takze wystepujace w kilku
profilach skaty charnockitowe. Charakterystyczne sa zu-
pelny brak granitow sensu stricto i brak luki Daly'ego, po-
dobnie jak w kompleksach Veisiejai, grodzienskim i mo-
stowskim (Skridlaite i in., 2003; Taran, 2007). Pod wzgle-
dem geochemicznym skaty naleza do wysokopotasowej se-
rii wapniowo-alkalicznej lub shoshonitowej o wysokim
stosunku K/Na; w przewazajacej wigkszosci sa zelaziste,
z wyjatkiem profilow Zelazna Géra w rejonie Warmii, oraz
metaluminowe do stabo peraluminowych (fig. SB—D). Wy-
sokie koncentracje Zr, Y, REE i w mniejszym stopniu Nb
decyduja o ich przynalezno$ci do grupy granitow $rodpty-
towych typu A (fig. SE-F). Brak Iub staba anomalia ujemna
europu $wiadczy o wzglednie niskim stopniu zdyferencjo-
wania i frakcjonowania plagioklazu. Nieliczne probki cha-
rakteryzuje bardzo staba anomalia dodatnia (Eu/Eu* do
1,14) spowodowana ograniczong akumulacja plagioklazu.
Anortozyty z otworu Ketrzyn IG 1 maja charakterystyki
pierwiastkow ziem rzadkich typowe dla kumulatéw plagio-
klazowych z umiarkowanie dodatnia anomalig Eu, mniej-
sza jednak niz anortozyty intruzji suwalskiej przy wigkszej
na og6t zawartosci sumy REE (por. Wiszniewska i in.,
2002) (fig. 5G).

Z badan izotopowych szeregu AMCG wynika, ze war-
to$ci parametru inicjalnego eyy, charakteryzujacego sktad
izotopowy neodymu w czasie krystalizacji skat kompleksu
mazurskiego, sa wylacznie ujemne w zakresie od —1,3 do
—4.,9 (m.in. Claesson i in., 1995; Duchesne i in., 2010).
Przy wieku modelowym Tpy 1,95-2,23 mld lat, ktéry okre-
$la wiek ekstrakcji stopow pierwotnych z zubozonego
ptaszcza, wskazuja one na obszary zrédlowe magm macie-
rzystych polozone w obrgbie paleoproterozoicznej dolnej
skorupy swekofenskiej. Ponadto charakterystyczny jest
wzrost wartosci €yy ze wschodu na zachéd 1 odpowiadajacy
mu malejacy wiek modelowy konsekwentnie nasladujacy
wyrazny diachronizm goérnej skorupy synorogenicznej
w otoczeniu kompleksu mazurskiego. Ewolucja sktadu izo-
topowego neodymu intruzji mezoproterozoicznych, przy
nieco mniejszej zmiennos$ci stosunkow izotopowych, cat-
kowicie pokrywa si¢ ze $ciezka ewolucji skorupy sweko-
fenskiej w pdlnocnej Polsce (fig. SH). Taka zbiezno$¢
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$wiadczy o wspolnym zrodle magm, potozonym w glgbo-
kich partiach skorupy.

Kompleks mazurski nalezy do intrakratonicznej pro-
wincji magmowej centralnej Fennoskandii, obejmujace;j
dyskordantne plutony granitow rapakiwi i leukokratycz-
nych gabroidéw o wieku 1,67-1,47 mld lat. Liczne intruzje
tych skat wystgpuja na rozleglym obszarze od srodkowe;j
Szwecji, poprzez potudniowa Finlandig i panistwa battyckie
do rosyjskiej Karelii (np. Rdmd, Haapala, 2005; Heinonen
iin., 2010). Pod wzglgdem geochronologicznym skaty ma-
zurskie najlepiej koreluja si¢ z kompleksami Salmi na po-
graniczu domeny paleoproterozoicznej z archaiczna (1,55—
1,53 mld lat; Amelin i in., 1997) i Ragunda w centralne;j
Szwecji (1,53-1,47 mld lat; Persson, 1999). W poréwnaniu
z najlepiej rozpoznana asocjacja rapakiwi z Finlandii,
w ktorej przewazaja granity, a skaty posrednie maja margi-
nalne znaczenie, kompleks mazurski wyrdznia sig iloscio-
wa przewaga tych ostatnich (fig. 5A), brakiem granitow s.s.
ina ogodt nizszym stosunkiem Fe/Mg (fig. 5D, F). Te drugo-
rzedne réznice moga by¢ spowodowane odstonigciem
w potnocnej Polsce glegbszych partii plutonow (por. Skri-
dlaite i in., 2003). Potwierdzeniem tego przypuszczenia sa
znaczaco mniejsze niz w granitach finskich anomalie ujem-
ne Eu, znamionujace skaty stabiej zdyferencjowane (fig.
5G). Przyktad kompleksu mazurskiego pokazuje, ze bimo-
dalno$¢ magmatyzmu wymieniana czgsto jako istotna wta-
$ciwos¢ asocjacji rapakiwi w Finlandii, nie musi by¢ jej ce-
cha konstytutywna, a jedynie cecha przygodnie zwiazana
z glebokoscia $cigcia erozyjnego. Pokrewny granitom rapa-

kiwi, chociaz zazwyczaj nie wlaczany do prowincji srodko-
wej Fennoskandii, jest magmatyzm granitowy o wieku
1,48-1,42 mld lat w rejonie potudniowego Battyku, obej-
mujacy wyraznie mniejsze plutony w potudniowej Szwecji
(Cetys, Benn, 2007), na Bornholmie (Zaring, Johansson,
2009), w podtozu Battyku (m.in. Obst i in., 2004) i w $rod-
kowej Litwie (Skridlaite i in., 2007).

Roéznica wieku 250-300 mln lat migdzy intruzjami kom-
pleksu mazurskiego a otaczajaca je skorupa swekofenska,
a wigc wewnatrzplytowy kontekst geodynamiczny, w pota-
czeniu z bardzo stabym zaangazowaniem tektonicznym skat
kompleksu i ich swoista charakterystyka geochemiczna sa
przestankami wystarczajacymi do uznania magmatyzmu
mezoproterozoicznego w potnocnej Polsce za anorogenicz-
ny w relacji do orogenezy swekofenskiej. Kompleks mazur-
ski spetnia zatem sformutowana przez Windleya (1993)
i Bonina i in. (1998) definicj¢ magmatyzmu anorogeniczne-
g0, jako fenomenu, ktory pojawia si¢ wiele dziesiatkow mi-
lionow lat po ostatniej orogenezie i nie jest zwigzany z lo-
kalnymi strukturami kompresyjnymi i konwergencja ptyt
W rejonie jego wystgpowania. Zastosowane w niej kryteria
sa praktyczne, poniewaz nie odwoluja si¢ bezposrednio do
ostatecznych przyczyn zjawisk magmowych i sa stosunko-
wo tatwe do weryfikacji. W tym ujgciu ewentualna synchro-
niczno$¢ magmatyzmu ze zdarzeniami kolizyjnymi w skali
ponadregionalnej nie jest sprzeczna z jego anorogenicznym
charakterem (por. Black i in., 1985; Bonin, 2007). Mozna
przypuszczac, ze do kompleksu mazurskiego ma zastoso-
wanie standardowy model genezy granitow rapakiwi pole-

Fig. 5. Charakterystyka geochemiczna i sklad izotopowy neodymu
mezoproterozoicznych skal posrednich i kwasnych z pétnocnej Polski

A — diagram klasyfikacyjny suma alkaliow—krzemionka (Middlemost, 1994): 1 — monzodioryt, 2 — monzonit, 3 — kwarcowy monzonit, 4 — sjenit, 5 —
gabrowy dioryt, 6 — dioryt, 7 — tonalit, 8 — granodioryt, 9 — granit; B — diagram K,0-SiO, (wg Peccerillo i Taylor, 1976); C — diagram A/NK-A/CNK
(Shand, 1943): A/NK = Al,04/(Na,0O + K,0), A/CNK = Al,05/(CaO + Na,O + K,0); D — diagram FeO./(FeO;+ MgO)-SiO, (Frost i in., 2001), zakres
sktadu granitow typu A wg Frosta i in. (2001); E — diagram dyskryminacyjny Nb—Y (Pearce i in., 1984): WPG — granity $rodptytowe, VAG+syn-
-COLG - granity tukéw wulkanicznych i synkolizyjne, ORG — granity grzbietow oceanicznych; F — diagram dyskryminacyjny FeO/MgO—(Zr + Nb
+ Ce+Y) (Whaleniin., 1987): F — granity zdyferencjowane, NF — granity niezdyferencjowane, W & S — granity rapakiwi batolitbw Wyborg i Salmi
(Larin, 2009); G — znormalizowane do chondrytu charakterystyki REE, wartos$ci normalizacyjne wg Nakamury (1974); H — ewolucja sktadu izotopo-
wego neodymu w intruzjach mezoproterozoicznych i w paleoproterozoicznej skorupie potnocnej Polski: CHUR — hipotetyczny zbiornik chondrytowy,
DM - zubozony ptaszcz wg DePaolo (1981), Tpy, — wiek modelowy Nd

Zrédia danych: Baginski i in. (2001), Duchesne i in. (2010), W. Ryka (mat. niepubl.), Krzeminski i Krzeminska (2013 — mat. niepubl.). Pola sktadu
granitow rapakiwi potudniowej Finlandii wg Ramo i Haapali (1995), Nironena i in. (2000) oraz Haapali i in. (2005)

Geochemical and Nd isotope characteristics of the Mesoproterozoic intermediate and felsic rocks from northern Poland

A — total alkali—silica classification diagram of Middlemost (1994): 1-monzodiorite, 2 — monzonite, 3 — quartz monzonite, 4 — syenite, 5 — gabbroic di-
orite, 6 — diorite, 7 — tonalite, 8 — granodiorite, 9 — granite; B — K,O vs. SiO, diagram of Peccerillo and Taylor (1976); C — A/NK vs. A/CNK diagram of
Shand (1943): A/NK = Al,0,/(Na,O + K,0), A/CNK = Al,05/(Ca0 + Na,O + K,0); D — FeO/(FeO;+ MgO) vs. SiO, discrimination diagram of Frost
et al. (2001): F — fractionated granites, NF — unfractionated granites, composition ranges of A-type granites after Frost et al. (2001); E — Nb vs. Y dis-
crimination diagram of Pearce ef al. (1984): WPG — within-plate granites, VAG+syn-COLG — volcanic arc granites and syn-collisional granites, ORG
— oceanic ridge granites; F — FeO/MgO vs. (Zr + Nb + Ce + Y) discrimination diagram of Whalen ef al. (1987): F — fractionated granites, NF — unfrac-
tionated granites, W & S — rapakivi granites of the Vyborg and Salmi batholiths (Larin, 2009); G — chondrite-normalized REE patterns; normalizing
values after Nakamura (1974); H — neodymium isotope evolution of the Mesoproterozoic intrusions and Paleoproterozoic crust of northern Poland:
CHUR - chondritic uniform reservoir, DM — depleted mantle after DePaolo (1981), Ty, — Nd model age

Sources of data: Baginski ez al. (2001), Duchesne ez al. (2010), W. Ryka (unpubl. data), Krzeminski and Krzeminska (2013 — unpubl. data). The compo-
sition fields of the rapakivi granites from southern Finland after Ram6 and Haapala (1995), Nironen ef al. (2000) and Haapala et al. (2005)
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gajacy na cz¢$ciowym topieniu dolnej skorupy pod wpty-
wem ciepta dostarczanego przez maficzne stopy pochodza-
ce z gornego plaszcza i gromadzace si¢ u podstawy skorupy,
po ktérym nastgpuja intruzje magm macierzystych w ptyt-
sze poziomy skorupowe w ekstensyjnym srodowisku tekto-
nicznym (Haapala, Ramo, 1999; Rdmo, Haapala, 2005).
W tym dwustopniowym modelu najbardziej problematycz-
na pozostaje przyczyna czg¢sciowego topienia plaszcza litos-
ferycznego. Mozliwe mechanizmy obejmuja piéropusz lub
wznoszacy prad goracej materii gltgbokiego plaszcza, pa-
sywne lub aktywne ryftowanie (modele anorogeniczne), a tak-
ze dekompresje spowodowana przez ekstensyjny kolaps
orogenu i $cienienie litosfery (model postorogeniczny) (op.
cit.). Konkurencyjny do nich ,,synorogeniczny” model
Ahilla i in. (2000) rowniez przyjmuje ekstensje litosfery
jako bezposrednia przyczyng magmatyzmu rapakiwi w do-
menie swekofenskiej, ale ,,kontrolowana lub przynajmniej
modulowana” przez trzy kolejne fazy orogenezy gotyjskiej
(1,69-1,55 mld lat) udokumentowanej wzdtuz odlegtej
0 500-800 km zachodniej krawedzi Baltiki.

Odwrotny schemat wnioskowania, i to w wersji bardziej
spekulatywnej, zastosowany byt w koncepcji czysto hipo-
tetycznej orogenezy dunsko-polskiej (Bogdanova, 2001;
Bogdanova i in., 2008; por. Cymerman, 2007), ktora w od-
réznieniu od orogenezy gotyjskiej nie ma zadnej dokumen-
tacji w postaci magmatyzmu wapniowo-alkalicznego zwia-
zanego z konwergencja ptyt. W tym modelu intrakratonicz-
ny magmatyzm AMCG w potudniowej Fennoskandii,
w tym kompleks mazurski, miatby by¢ wewnatrzptytowym
przejawem tektoniki kompresyjnej zwiazanej z kolizja Bal-
tiki przypuszczalnie z ptyta Amazonii pomigdzy 1,5 a 1,4
mld lat temu. O ile jednak mozliwe jest w ramach tej kon-
cepcji traktowanie intruzji o wieku 1,48—1,42 mld lat w po-
hudniowej Szwecji, na Bornholmie i w $rodkowej Litwie
(Ceéys, Benn, 2007; Skridlaite i in., 2007; Zarins, Johans-
son, 2009; Brander, Séderlund, 2009) jako quasi-oroge-

nicznych, to z zasadniczych przyczyn nie moze ona mie¢
zastosowania do starszego kompleksu mazurskiego. Wy-
chodzac od przestanek geochronologicznych, Brander
i Soderlund (2009) zawgzili w poréwnaniu z autorska pro-
pozycja przedziatl wickowy orogenezy dunsko-polskiej do
1,47-1,44 mld lat, a kompleks mazurski skorelowany
z mlodszymi intruzjami rapakiwi w srodkowej czgsci Fen-
noskandii uznali za niezwiazany z ta hipotetyczna aktyw-
no$cia orogeniczna, podobnie jak Zarin$ i Johansson
(2009). Zdaniem Johanssona (2009) jakiekolwiek deforma-
cje Srodptytowych komplekséw AMCG potudniowej Fen-
noskandii sg raczej odlegtym skutkiem deformacji i meta-
morfizmu zwiazanych ze zdarzeniem hallandzkim, ktére
w tym samym czasie miato miejsce w potudniowo-zachod-
niej Szwecji. Pomijajac niedopasowanie wieku kompleksu
mazurskiego do postulowanej orogenezy dunsko-polskiej,
traktowanie go przez Cymermana (2007) jako kompleksu
syn- lub p6znoorogenicznego jest nieuzasadnione, ponie-
waz rezim kompresyjny rzekomo dominujacy w mezopro-
terozoiku poinocnej Polski byt rozpoznany przez niego na
podstawie analizy strukturalnej w profilach gtownie pale-
oproterozoicznych. Niezaleznie jednak od ostatecznej przy-
czyny magmatyzmu AMCG w péinocnej Polsce, kompleks
mazurski nie jest orogeniczny w takim znaczeniu jak wy-
stepujace w jego ostonie, regionalnie zmetamorfizowane
skaty utworzone w czasie orogenezy swekofenskiej w bli-
skim sasiedztwie krawedzi konwergentnej. Ponadto, abs-
trahujac od wieku zrodtowej orogenezy, zaliczenie go do
kategorii plutonow orogenicznych zaktocitoby klarowny
i zarazem logiczny podziat opracowany przez badaczy fin-
skich dla granitoidéw orogenicznych w ich relacji do oroge-
nezy swekofenskiej (skaty pre-, syn-, pdzno- i postoroge-
niczne) z wydzieleniem przez nich osobnej kategorii skat
anorogenicznych dla asocjacji rapakiwi (Simonen, 1980;
por. Nironen, 2005).

KAMBR

Jolanta PACZESNA

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA UTWOROW KAMBRU W OTWORZE WIERTNICZYM KETRZYN IG 1

W otworze wiertniczym Kgtrzyn IG 1 utwory kambru
wystepuja wg probek rdzeniowych w interwale gieb.
1613,0—1840,0 m, osiagajac miazszos¢ 227,0 m.

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

Interwat przej$ciowy srodkowo- i dolnokambryjskiej
sukcesji otworu Ketrzyn IG 1, mimo wysokiego zakresu
rdzeniowania, przewiercono z bardzo niskim uzyskiem
rdzenia. Z tego wzgledu strop utworéw kambru dolnego
z przyblizeniem wyznaczono na gigb. 1714,2 m na podsta-

wie korelacji krzywych pomiaréw geofizycznych z otworu
Ketrzyn IG 1 z odpowiednimi krzywymi z datowanych
biostratygraficznie profili otworéw Ketrzyn IG 2, Klew-
no 1, Olsztyn IG 1 i Olsztyn IG 2 (Lendzion, 1974). Spag
sukcesji dolnokambryjskiej z podobnych powodow i catko-
witej fragmentacji rdzenia okres§lono na gi¢b. 1840,0 m.
Utwory kambru dolnego w profilu Ke¢trzyn IG 1 osiagngty
miazszo$¢ 125,8 m.

Ze wzgledu na niewielki uzysk rdzenia w sukcesji dol-
nokambryjskiej, opis litologii profilu jest niepetny. Z tych
samych wzgledow nie mozna poda¢ wiarygodnych miaz-
szoS$ci poszczegblnych wydzielen litologicznych.
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Dostgpna do rozpoznania makroskopowego w rdze-
niach czg$¢ sukcesji dolnokambryjskiej buduja glownie pa-
kiety jasnoszarych piaskowcow drobnoziarnistych, prze-
warstwiajacych si¢ z brazowymi mutowcami. W piaskow-
cach wystepuje warstwowanie poziome oraz warstwowanie
przekatne duzej skali. Wérod sktadnikow litologicznych sa
obecne liczne, drobne blaszki tyszczykow oraz ziarna glau-
konitu i drobne konkrecje pirytu. W spoiwie piaskowcow
wystegpuje kaolin. W pakiecie przewarstwiajacych sig ja-
snoszarych piaskowcow drobnoziarnistych jest obecna
wktadka mutowca z otoczakami piaskowca i fosforytow.
Maksymalna $rednica otoczakow dochodzi do 5 cm.
W dolnej czgsci sukceesji dolnokambryjskiej wystepuja bru-
natne piaskowce drobnoziarniste, z licznymi blaszkami
tyszczykow i drobnymi skupieniami galeny. Niewielka
cze$¢ sukcesji stanowia jasnoszare piaskowce drobnoziar-
niste, w ktorych sa obecne blaszki tyszczykow i niewielkie
skupienia galeny oraz nieregularne wkladki szarozielonego
mulowca. Zupetnie podrzgdnie w sukcesji dolnokambryj-
skiej wystepuja jasnoszare piaskowce mutowcowe, z licz-
nymi, nieregularnymi przewarstwieniami mutowcow ciem-
nozielonych. Znaczaca czg$¢ sukcesji dolnokambryjskiej
buduja pakiety jasnoszarych piaskowcoéw drobnoziarni-
stych o spoiwie weglanowym, nieprzewarstwiajacych si¢
z mutowcami. Sa one stabo zwigzte, kruche, porowate,
z nielicznymi, drobnymi blaszkami tyszczykow i ziarnami
glaukonitu, z nielicznymi, cienkimi wktadkami zlepienca
zlozonego z klastow itlowca. Wystepuja w nich nieliczne
konkrecje pirytu. W spagowej czgsci profilu dolnokam-
bryjskiego piaskowce drobnoziarniste maja zabarwienie
brunatnowisniowe, sa stabo zwigzte, zawieraja nieliczne
ziarna zwietrzatego skalenia, drobne, pojedyncze blaszki
tyszczykow oraz grubsze ziarna kwarcu i skalenia.

W sukcesji dolnokambryjskiej sporadycznie wystgpuja
piaskowce roznoziarniste, brunatne, z wisniowymi plama-
mi, z nieznaczng domieszka kaolinu, z domieszkami grub-
szych ziarn kwarcu i skalenia.

Stropowa czg$¢ profilu dolnokambryjskiego buduja bra-
zowe mulowce, z licznymi tyszczykami, z nieregularnymi
wktadkami piaskowca drobnoziarnistego, jasnoszarego,
czgsto tworzacego pograzy w mutowcu. W piaskowcach
wystepuja liczne ziarna glaukonitu. Mutowce sa spgkane,
a powierzchnie spgkan sa pokryte rozowymi zytkami kal-
cytu i miejscami zawieraja skupienia galeny. Wigkszo$¢
spektrum litologicznego o drobnej frakcji uziarnienia sta-
nowia mutowce szarozielone, z nielicznymi przewarstwie-
niami piaskowcow drobnoziarnistych. Sa one laminowane
drobnymi blaszkami tyszczykow, z bardzo nielicznymi
wktadkami i pograzami piaskowca drobnoziarnistego
z glaukonitem i drobnymi konkrecjami pirytu. Podrzg¢dnie
wystgpuja mutowce ciemnoszare oraz mutowce brunatno-
wisniowe z zielonymi plamami. W spagu sukcesji dolno-
kambryjskiej wystepuja mutowce piaszczyste, szarozielone.

Faung kambryjska w profilu Kgtrzyn IG 1 reprezentuja
jedynie bardzo liczne, drobne skorupki brachiopodéw Lin-
gulella sp.Nawystgpowanie utworéw kambrudolnego w pro-
filu Ketrzyn IG 1 moze wskazywac przede wszystkim ko-
relacja krzywych pomiaréw geofizycznych ze wspomnia-

nego otworu z sasiednim otworem Kgtrzyn IG 2, w ktorym
udokumentowano obecnos¢ wskaznikowego dla kambru
dolnego i poziomu biostratygraficznego Holmia, trylobita
Holmia kjerulfi (Linnarsson) (Lendzion, 1974).

W utworach kambru dolnego wystgpuje monotonny
pod wzglgdem ichnotaksonomicznym i etologicznym ze-
spot skamieniatosci sladowych reprezentowany przez jam-
ki zerowiskowo-mieszkalne osadozercow Teichichnus rec-
tus (Seilacher) 1 Teichichnus isp. (Paczes$na, 1996).

?Kambr srodkowy
?(~oddzial 3)

Nierdzeniowane odcinki sukcesji rodkowokambryjskiej
stanowia 57% calej jej miazszosci, wynoszacej 101,2 m.
Wedtug probek rdzeniowych strop utworéw kambru $rod-
kowego znajduje si¢ na gteb. 1613,0 m. Jej spag wyznaczo-
no na podstawie pomiarow geofizycznych i korelacji krzy-
wych pomiaréw geofizyki wiertniczej z biostratygraficznie
udokumentowanymi profilami wschodniej czgsci obnizenia
battyckiego na gleb. 1714,2 m. Srodkowokambryjski profil
przewiercono z bardzo niskim uzyskiem rdzenia w kazdym
z przewierconych marszow.

Profil $srodkowokambryjski buduja w wigkszos$ci jasno-
szare piaskowce drobnoziarniste, stabo zwigzte, porowate,
o spoiwie weglanowym, z licznymi, drobnymi blaszkami
tyszczykow. W piaskowcach wystepuja liczne, nieregular-
nie rozmieszczone otoczaki kwarcu i zytki pirytu oraz nie-
liczne wktadki brazowych mulowcow. Nierowne po-
wierzchnie rozmy¢ w piaskowcach drobnoziarnistych sa
pokryte jasnozielonym materialem ilastym.

Oproécz licznie reprezentowanych w profilu piaskowcow
drobnoziarnistych znaczacym elementem spektrum litolo-
gicznego sa jasnoszare piaskowce roéznoziarniste, stabo
zwigzle, z drobnymi blaszkami tyszczykow i bardzo licz-
nymi otoczakami kwarcu o $rednicy dochodzacej do 4 mm
oraz drobnymi konkrecjami pirytu. Piaskowce $rednioziar-
niste cechuje spoiwo weglanowe.

Innym charakterystycznym typem litologicznym sg sta-
bo zwigzte piaskowce zlepiencowate, zawierajace bardzo
liczne otoczaki kwarcu o $rednicy do 4 mm oraz nieregu-
larne brazowe skupienia materiatu ilastego, w ktéorym
tkwia czarne blaszki tyszczykow oraz drobne konkrecje pi-
rytu. W spektrum skat piaskowcowych zupelnie podrzed-
nie wystgpuja piaskowce mutowcowe, jasnoszare z drobny-
mi blaszkami tyszczykow.

Skaty o drobnej frakcji uziarnienia sg reprezentowane
przez brazowe mulowce, z licznymi drobnymi blaszkami
tyszczykow, z 5-centymetrowa warstwa piaskowca drobno-
ziarnistego, laminowanego brazowym materialem ilastym
oraz nieregularnymi skupieniami materiatu ilastego.

W pakietach przewarstwiajacych si¢ piaskowcow drob-
noziarnistych i mulowcow, wystgpuja bardzo liczne ska-
mieniato$ci sladowe o bardzo monotonnym sktadzie ichno-
taksonomicznym i etologicznym. Stwierdzono tu wystgpo-
wanie tylko trzech ichnogatunkow: Teichichnus rectus (Se-
ilacher), Planolites beverleyensis (Billings) i Planolites
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montanus Richter. Sa to jamki zerowiskowo-mieszkalne
osadozercow.

Na mozliwos¢ wydzielenia kambru $rodkowego w profi-
lu otworu Kgtrzyn IG 1 wskazuje Lendzion (1983a) na pod-
stawie korelacji krzywych pomiarow geofizyki wiertniczej
omawianego profilu z odpowiednimi krzywymi datowanych
biostratygraficznie profili otworow ze wschodniej czgsci ob-
nizenia battyckiego — Olsztyn IG 1 i Olsztyn IG 2, w kto-

Jolanta PACZESNA

rych wspomniana wyzej autorka opisata trylobity Ellipsoce-
phalus cf. polytomus Linnarsson 1 Ellipsocephalus sp. (Len-
dzion, 1977) oraz profil otworu Henrykowo 5 z trylobitem
Acadoparadoxides ex gr. oelandicus (Lendzion, 1974).
Ostatni z wymienionych gatunkow trylobitow jest gatun-
kiem wskaznikowym dla najnizszego poziomu biostratygra-
ficznego kambru srodkowego Acadoparadoxides oelandicus.

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA UTWOROW KAMBRU W OTWORZE WIERTNICZYM KETRZYN IG 2

Kambr dolny
(terenew + (~) oddzial 2)

Wedtug prébek rdzeniowych utwory kambru dolnego
nawiercono na gieb. 1448,6—1532,9 m. Sukcesja dolnokam-
bryjska nie zostata przewiercona w catosci, poniewaz po
nawierceniu 84,3 m glgbienie otworu zatrzymano. Pomimo
wysokiego zakresu rdzeniowania calego profilu dolnokam-
bryjskiego, uzysk rdzenia byt niski.

Litologia kambru dolnego jest wyraznie dwudzielna.
W dolnej czgsci profilu dominuja utwory klastyczne
o grubszej frakcji uziarnienia, reprezentowane przez pia-
skowce o r6znym zabarwieniu. Wsrod piaskowcow drobno-
ziarnistych przewazaja pakiety brunatnych piaskowcow
z cienkimi przewarstwieniami szarozielonych piaskowcow
wapnistych. Sporadycznie wystgpuja pstre i wisniowobru-
natne piaskowce drobnoziarniste, z domieszka grubszego
ziarna i przewarstwieniami szarozielonych itowcow oraz
jasnorozowe, kwarcowe piaskowce drobnoziarniste. Obok
wyzej wspomnianych skat, w dolnej czg$ci nawierconego
profilu, wystepuja brunatne piaskowce $rednioziarniste, ze-
laziste, z nielicznymi przewarstwieniami jasnoszarych pia-
skowcow, miejscami zawierajacych drobne ziarna skaleni
oraz brunatne i szarozielone piaskowce mutowcowe, z duza
domieszka tlenkow zelaza w spoiwie i licznymi przewar-
stwieniami ilowcoéw brunatnych, zelazistych.

Ku gorze nawierconego profilu w spektrum litologicz-
nym kambru dolnego wzrasta udziat skat o bardzo drobne;j
frakcji uziarnienia. Sa to glownie itowce pstre i brunatne
z nieregularnymi wktadkami piaskowcéw mutowcowych
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i jasnoszarych, wapnistych mutowcoéw oraz brunatno-
wisniowe itowce z zielonymi plamami, z nieregularnymi
wktadkami zielonego mutowca z glaukonitem oraz niere-
gularnymi wktadkami jasnoszarego piaskowca z glaukoni-
tem. W itowcach wystepuja liczne, drobne skorupki bra-
chiopoddéw. Inna grupa o drobnej frakcji uziarnienia sa
mutowce brunatnowi$niowe z cienkimi smugami itowca
i nieregularnymi wktadkami szarozielonego mutowca
piaszczystego, z duza domieszka tlenkow zelaza w spoiwie.

W mutowcach wystgpuja liczne pograzy brunatnych
piaskowcoéw drobnoziarnistych. W odcinkach, w ktorych
wystepuja przewarstwiajace si¢ mutowce i piaskowce sa
obecne liczne skorupki brachiopodow oraz skamieniatosci
sladowe.

Na gleb. 1454,1-1454,6 m wystgpuje warstwa wapienia
piaszczystego z glaukonitem o miazszosci 50,0 cm, z licz-
nymi skorupkami drobnych brachiopodow.

Lendzion na podstawie wystgpowania trylobita Holmia
kjerulfi (Linnarsson) oraz korelacji biostratygraficznej
z pobliskim otworem Olsztyn IG 2, gdzie udokumentowa-
no wystgpowanie problematycznej skamieniatosci Torellel-
la laevigata Linnarsson oraz otworem Klewno 1, w ktorym
stwierdzono obecnos$é trylobitéw Olenellidae (Lendzion,
1974), zaliczyta nawiercona w otworze K¢trzyn IG 2 suk-
cesj¢ do kambru dolnego i nierozdzielonych pozioméw bio-
stratygraficznych Holmia—Protolenus (Lendzion, 1983a, b).
Oba wspomniane poziomy wskazuja, ze nawiercony w pro-
filu Ketrzyn IG 2 odcinek profilu kambru dolnego odpo-
wiada w przyblizeniu oddziatowi 2 kambru wg nowego
schematu chronostratygraficznego tego systemu.

PETROLOGIA UTWOROW KAMBRU W OTWORZE WIERTNICZYM KETRZYN IG 1

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

Utwory dolnokambryjskie w profilu Ke¢trzyn IG 1 wy-
stgpuja na gieb. 1714,2-1840,0 m. Niestety otwor byt stabo
rdzeniowany, a rdzen na wielu odcinkach pokruszony, co
spowodowato nieregularnos¢ w oprébowaniu profilu.

Kambr dolny wyksztalcony jest w postaci skat klastycz-
nych, glownie mutowcowo-piaskowcowych z nieregularnymi
wkladkami materiatu ilastego. W rdzeniu sa widoczne bardzo
liczne bioturbacje ($lady petzania i zerowania organizmow)
oraz zaburzenia synsedymentacyjne (pograzy, slady spty-
wow). Barwa osadow jest zmienna—od jasnoszarej, szarej z od-
cieniem brazowym do oliwkowej 1 brunatnowisniowe;.
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W przyspagowej cz¢sci profilu wystepuje piaskowiec
(arkoza) z duza iloscia ziaren frakcji zwirowej, w tym
z licznym udzialem skaleni, charakteryzujacy sig¢ brakiem
obtoczenia i wysortowania materiatu okruchowego. Swiad-
cza o tym pomierzone wielkosci maksymalnego ziarna
kwarcu d,,,, = 6,50 mm i najczgstszego ziarna kwarcu d,,; =
0,42 mm oraz stosunek obu wartosci d,,,,/d,, ktory jest
bardzo wysoki i wynosi 15,5. Wyzej lezace piaskowce to
typowe w profilach dolnokambryjskich bardzo drobnoziar-
niste arenity i waki kwarcowe, dobrze wysortowane, z prze-
waga obtoczonych ziaren kwarcu. Srednie wartosci para-
metréw uziarnienia sa bardzo niskie: d,,, = 0,30 mm, d,,,=
0,08, a ich stosunek d,,,/d,,; wynosi §rednio 3,6 (tab. 5).

Szkielet ziarnowy piaskowcow stanowi glownie kwarc,
ktorego $rednia zawarto$¢ wynosi 75,2% obj. skaty. Po-
wszechnie, ale w niewielkich ilos$ciach (Srednio 0,8% obj.),
wystepuja skalenie, tyszczyki (<1%), mineraly akcesorycz-
ne, okruchy czertow. Spoiwo piaskowcoOw stanowia mine-
raty ilaste ztozone gtownie z illitu, przy sladowych ilo-
$ciach kaolinitu, niekiedy z duza zawartoscia pigmentu ze-
lazistego (gleb. 1818—1830 m). Udziat spoiwa ilastego w pia-
skowcach dolnokambryjskich jest bardzo zréznicowany,
srednio wynosi 8,8% obj. skaly (maks. 22,3%). W piaskow-
cach z dolnej czgsci profilu substancja ilasta jest silnie za-
zelaziona. Piaskowce sa bogate w cement weglanowy, kto-
rego udziat si¢ga 36,3% obj. (Srednio 13,1% obj.). Repre-
zentuja go dolomit (?brak analiz chemicznych) tworzacy
poikilitowe skupienia oraz syderyt w postaci drobnych,
czgsto kulistych, agregatow lub w postaci romboedrycz-
nych krysztatow (fig. 6A). Stosunki ilo§ciowe migdzy dolo-
mitem a syderytem zmieniaja si¢ diametralnie w poszcze-
golnych probkach. Cement kwarcowy oraz pirytowy (fig.
6B) wystepuja rzadko. Odnotowano obecnos$¢ sfalerytu
i galeny. Do grupy mineratéw autigenicznych nalezy takze
glaukonit obecny w czgsci piaskowcoéw (maks. 3,7% obj.).
Najczgsciej tworzy nieregularne skupienia, rzadziej owalne
ziarna.

Pylowce sa reprezentowane przez odmiany mniej lub
bardziej ilaste, dolomityczne lub syderytowe. Ich sktad
mineralny jako$ciowo niewiele rézni si¢ od opisanych
wczesniej piaskowcow bardzo drobnoziarnistych. Szkielet
ziarnowy sktada si¢ z kwarcu, niewielkiej ilosci skaleni,
tyszczykow, mineraléw akcesorycznych. Spoiwo ilaste
oraz cement wgglanowy wystgpuja w bardzo zroéznicowa-
nych ilo$ciach. Dolomit (?) tworzy poikilitowe gniazdowe
skupienia, a syderyt ma formg drobnych kulistych agrega-
tow, szczegolnie licznych w masie ilastej (fig. 6C). Obecne
sa takze glaukonit i piryt. W zelazistych pytowcach ila-
stych z licznymi soczewkami piaszczystymi (gigb. 1830,6;
1813,1 i 1813,3 m) sa obecne ooidy zelaziste ze stabo wi-
doczng koncentryczna budowa korteksu, a na ziarnach
kwarcu wystepuja otoczki uwodnionych tlenkow zelaza
(fig. 6D).

Itowce wlasciwe, ztozone w cato$ci z masy ilastej, wy-
stgpuja sporadycznie. NajczgSciej sa to itowce pylaste nie-
kiedy z domieszka frakcji piaszczystej. Materiat ilasty oraz
grubiej ziarnisty zwykle tworza naprzemianlegte mikrola-
miny i soczewki. W itowcu pylastym z gieb. 1810,9 m sa

obecne liczne ostrokrawgdziste ziarna skaleni potasowych
frakcji psamitowej (fig. 6E). [fowce czgsto zawieraja roz-
proszone drobne agregaty syderytowe, piryt, materi¢ orga-
niczna. lfowiec pylasty z glgb. 1815,4 m, o brunatnowisnio-
wej barwie, przepojony jest uwodnionymi tlenkami zelaza.

Kambr srodkowy
(~oddzial 3)

Utwory kambru srodkowego w profilu K¢trzyn 1G 1
wystepuja na gleb. 1613—1714,2 m. Jest to monotonna seria
osadow piaszczystych o zabarwieniu jasnoszarym, niekie-
dy bezowym z nielicznymi cienkimi wktadkami brazowo-
oliwkowego mutowca. Piaskowce charakteryzuja si¢ bar-
dzo staba zwigztoscia. Rdzen jest pokruszony i niepelny.

Piaskowce sktadem mineralnym odpowiadaja arenitom
kwarcowym (tab. 6). Srednia wielko$¢ maksymalnego ziar-
na kwarcu (d,,,,) W piaskowcach wynosi 0,73 mm, a naj-
czgstszego (dy,¢) 0,15 mm. Wzajemny stosunek obu wielko-
$ci d,,/d,¢ jest wysoki 1 srednio wynosi 5,1.

Sa to skaty bardzo dojrzale mineralogicznie i tekstural-
nie (sensu Folk, 1968). Szkielet ziarnowy jest ztozony nie-
mal w cato$ci z kwarcu w postaci dobrze i bardzo dobrze
obtoczonych ziaren. Srednia zawartos¢ kwarcu w piaskow-
cach to 87,4% obj. skaty. Pierwotna teksturg piaskowcow
uwidaczniaja obserwacje w katodoluminescencji (CL). Na
obrazach CL (fig. 7A, B) wida¢ doskonale obtoczony mate-
riat ziarnowy, czgsto zle wysortowany (inwersja tekstural-
na typu drugiego, sensu Folk, 1968) oraz punktowe kontak-
ty migdzyziarnowe. Oprocz kwarcu odnotowano obecnos¢
mineratow akcesorycznych (gtéwnie pirytu) oraz sladowe
ilosci tyszczykow i czertow. Cement piaskowcow stanowia
gtéwnie weglany (dolomit zelazisty/ ankeryt — brak lumi-
nescencji, fig. 7B) oraz w niewielkim stopniu kaolinit, spo-
radycznie piryt. Zawartos¢ weglanow jest bardzo zroznico-
wana 1 wynosi 0,6-32,7% obj skaty. W skaningowym mi-
kroskopie elektronowym sg widoczne luzno utozone obto-
czone ziarna kwarcu (fig. 7D), a w przestrzeniach migdzy-
ziarnowych skupienia romboedrycznych krysztalow
Fe-dolomitu/ ankerytu (fig. 7E) oraz automorficznych pseu-
doheksagonalnych tabliczek kaolinitu (fig. 7F). Piaskowce
sa kruche, bardzo porowate i z uwagi na staba jakos¢ szli-
fow nie udato si¢ pomierzy¢ w mikroskopie udziatu pu-
stych porow w skale.

Pytowiec ilasty z glgb. 1684 m (fig. 7C) obok kwarcu
zawiera niewielka ilo$¢ skaleni (0,7% obj.), ktorych czgsé
ulegta kaolinityzacji, podobnie jak niektore blaszki tysz-
czykow. Masa ilasta, nieregularnie rozmieszczona w skale,
sktada sig z illitu, rozdrobnionych tyszczykow i kaolinitu.

Procesy diagenetyczne

Osady kambryjskie nie podlegaty intensywnej diagene-
zie. W wyniku pograzenia i uruchomienia procesu kom-
pakcji mechanicznej material ziarnowy zostat $cislej upa-
kowany. Plastyczne ziarna, jak glaukonit i tyszczyki podle-
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Fig. 6. Zdjecia szlifow — kambr dolny

A — dolomityczny arenit kwarcowy bardzo drobnoziarnisty (glgb. 1798,1 m), liczne romboedryczne krysztaly poéznodiagenetycznego syderytu (S)
i poikilitowy cement dolomitowy (D) (PL, nikole skrzyzowane); B — arenit kwarcowy bardzo drobnoziarnisty (gteb. 1717,7 m), poikilitowy cement pi-
rytowy (P) i dolomitowy (D) (PL, bez analizatora); C — itowiec pylasty (gi¢b. 1750,4 m), w laminach ilastych liczne agregaty wczesnodiagenetycznego
syderytu (S) (PL, nikole skrzyzowane); D — zelazisty pylowiec ilasto-piaszczysty (gleb. 1830,6 m), widoczne ooidy (O) i otoczki zelaziste (strzatki) na
ziarnach kwarcu (PL, bez analizatora); E — pylowiec ilasty (gigb. 1810,9 m), lamina pylasta z pojedynczymi duzymi ziarnami skaleni potasowych (Sk)
(PL, nikole skrzyzowane); F — pylowiec kwarcowy (glgb. 1756,6 m), w centrum blaszka muskowitu zdeformowana w wyniku kompakcji mechanicznej
(PL, nikole skrzyzowane)

Photographs of thin sections — Lower Cambrian

A — very fine-grained dolomitic quartz arenite (depth 1798.1 m), common rhombohedral crystals of late diagenetic siderite (S) and poikilotopic dolomi-
te cement (D) (PL, crossed polars); B — very fine-grained quartz arenite (depth 1717.7 m), poikilotopic pyrite (P) and dolomite (D) cements (plane pola-
rized light); C — silty claystone (depth 1750.4 m), common early diagenetic siderite aggregates (S) in clayey laminae (PL, crossed polars); D — ferrugino-
us clayey-sandy siltstone (depth 1830.6 m), ferruginous ooids (O) and rims (arrows) on quartz grains (plane polarized light); E — Clayey siltstone (depth
1810.9 m), silty lamina with a few large-sized K-feldspar grains (Sk) (PL, crossed polars); F — quartz siltstone (depth 1756.6 m), in the centre — muscovi-
te flake bent due to mechanical compaction (PL, crossed polars)
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Fig. 7. Zdjecia szliféw — kambr Srodkowy

A (PL, nikole skrzyzowane) i B (obraz CL) — dolomityczny arenit kwarcowy drobnoziarnisty (gtgb. 1613,8 m), ziarna bardzo dobrze obtoczone, Zle
wysortowane (inwersja teksturalna), cement wgglanowy brunatnoczarny w CL — Fe-dolomit/ankeryt (strzatka); C — pylowiec ilasty (gigb. 1684 m),
ziarna stabo obtoczone, umiarkowanie wysortowane (PL, nikole skrzyzowane); D — arenit kwarcowy drobnoziarnisty (gigb. 1627,6 m), obtoczone ziar-
na kwarcu, luzno upakowane (obraz SEM); E — dolomityczny arenit kwarcowy srednioziarnisty (gtgb. 1639 m), romboedry Fe-dolomitu/ ankerytu (D)
W przestrzeni porowej i widoczne obtoczone ziarna kwarcu (Q) (obraz SEM); F — arenit kwarcowy drobnoziarnisty (gigb. 1627,6 m), pseudoheksago-
nalne tabliczki kaolinitu (K) wypelniaja przestrzen porowa (obraz SEM)

Photographs of thin sections — Middle Cambrian

A (PL, crossed polars) and B (CL image) — dolomitic fine-grained quartz arenite (depth 1613.8 m), very well rounded but poorly sorted grains (textural
inversion); dark brown CL colour of carbonate cement — Fe-dolomite/ ankerite (arrow); C — clayey siltstone (depth 1684 m), poorly rounded and mode-
rately sorted grains (PL, crossed polars); D — fine-grained quartz arenite (depth 1627.6 m), rounded quartz grains loosely packed (SEM image); E — do-
lomitic medium-grained quartz arenite (depth 1639 m), rhombohedrons of Fe-dolomite/ankerite (D) in the pore space, note rounded quartz grains (Q)
(SEM image); F — fine-grained quartz arenite (depth 1627.6 m), pseudohexagonal kaolinite plates (K) filling the pore space (SEM image)
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gaty deformacji (fig. 6F). Nie zaobserwowano natomiast
wyraznych przejawow kompakeji chemicznej, co jest zwia-
zane z plytkim pogrzebaniem osadu zarowno obecnie, jak
i w jego przesztosci geologicznej. W skaningowym mikro-
skopie elektronowym w arenicie kwarcowym (kambr $rod-
kowy) wida¢ bardzo dobrze obtoczone ziarna kwarcu, nie-
mal luzno utozone jedne na drugich (fig. 7D). Nie obserwu-
je si¢ na nich regeneracyjnych obwodek. Wezesnodiagene-
tyczne otoczki zelaziste na ziarnach kwarcu, wraz z ooida-
mi zelazistymi, wystgpuja w dolnej czgsci profilu.

Procesy cementacyjne sa zdominowane przez weglany: do-
lomit, Fe-dolomit/ ankeryt i syderyt wystgpujacy w dwoch
ro6znych postaciach. Wezesnodiagenetyczny syderyt tworzy
bardzo drobne kuliste agregaty, natomiast w czasie poznej
diagenezy powstaty skupienia romboedrycznych kryszta-
low syderytu. Sylifikacja ma bardzo male znaczenie, prze-

jawia si¢ obecnoScia cienkich, fragmentarycznych obwo-
dek regeneracyjnych na ziarnach kwarcu. Cement kaolini-
towy wystepuje gtownie w piaskowcach srodkowokam-
bryjskich w postaci bardzo dobrze wyksztatconych auto-
morficznych tabliczek. Bywa niekiedy produktem przeobrazen
skaleni i tyszczykow. Jako mineral diagenetyczny wystepu-
je piryt w formie rozproszonych ziaren lub rzadziej cemen-
tu (fig. 6B). Obecnos¢ sfalerytu i galeny wskazuje na od-
dziatywanie niskotemperaturowych roztworow hydroter-
malnych.

Piaskowce kambryjskie, mimo obecnosci roznorodnych
cementow, sa bardzo porowate, nickiedy wrecz kruche
(kambr $rodkowy). Pomierzona laboratoryjnie, w kilku
probkach piaskowcowych, porowatos¢ efektywna (Sikor-
ska, 1998) jest wysoka i sigga 20%.

ORDOWIK

Zdzistaw MODLINSKI,| Bronistaw SZYMANSKI|

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA UTWOROW ORDOWIKU W OTWORZE WIERTNICZYM KETRZYN IG 1

Utwory ordowiku w otworze wiertniczym Ketrzyn IG 1
wg pomiardéw geofizycznych wystepuja na gleb. 1540,5—
1607,0 m (66,5 m), a wg probek rdzeniowych — 1544,5—
1613,0 m (68,5 m). Caty profil utworéw tego wicku zostat
odwiercony z ciaglym poborem prébek rdzeniowych. Gle-
bokosci wystgpowania 1 miazszo$ci poszczegolnych jedno-
stek stratygraficznych ordowiku wyznaczono na podstawie
pomiarow geofizyki otworowej i probek rdzeniowych.
Wartosci tych pomiarow wykazuja przesunigcie wzgledem
siebie, wynoszace ok. 4—5 m.

W profilu otworu Ke¢trzyn IG 1 wyrézniono skaty stan-
dardowych globalnych pigter ordowiku od flo po hirnant,
wg podziatu brytyjskiego odpowiadaja im jednostki od
arenigu po aszgil. Potwierdzono to wczesniej m.in. bada-
niami mikroskamieniato$ci — Chitinozoa (Modlinski i in.,
2002).

Flo

Utwory tego pigtra wystepuja z wyrazna luka stratygra-
ficzna na piaskowcach kambru $rodkowego. Wyrdzniono je
na podstawie pomiaréw geofizycznych w interwale glgb.
1602,0-1607,0 m, a sa reprezentowane przez nizsza czg¢sé
formacji czerwonych wapieni z Pieszkowa. Profil rozpo-
czyna si¢ warstwa glaukonitytu, przechodzaca w wapien
z licznym glaukonitem. Wyzej wystepuja wapienie
z wktadka margli, brunatnowisniowe z szaro-zielonymi
plamami. Ze skamieniatos$ci zidentyfikowano tu jedynie
brachiopoda Apheoorthina (?) daunus Walcott. Do pigtra
flo, rownowieckowego battyckiemu pigtru latorp, utwory te
zaliczono na podstawie korelacji litostratygraficznej i geo-
fizycznej z innymi profilami obnizenia battyckiego (Mo-
dlinski, Szymanski, 1997).

Daping

Utwory tego wicku wyr6zniono na gleb. 1594,0-1602,0 m
(wg pomiarow geofizycznych) i obejmuja one wyzsza czgsé
formacji czerwonych wapieni z Pieszkowa. Sa to: wapienie
brunatnowi$niowe z licznymi powierzchniami nieciaglosci
sedymentacyjnych oraz nieregularnymi przerostami margli.
W interwale tym zidentyfikowano nast¢pujaca makrofau-
ng: Megistaspis sp., M. cf. limbata Boeck, Symphysurus sp.,
S. palpebrosus Dalman, Nileus exarmatus Tjernvik, Me-
taptychopyge cf. truncata (Nieszkowski), Remopleuridiella
sp., Eostrophomena walcotti Moberg, ,,Protorthis” hunne-
bergensis Walcott, Paurorthis cf. minima (Pander), Acro-
treta sp. Zespot ten jednoznacznie dokumentuje wiek osa-
doéw, przy czym najistotniejsza jest tu obecnos$¢ Megista-
spis cf. limbata Boeck, taksonu wskaznikowego dla pozio-
mu trylobitowego w obrg¢bie battyckiego pigtra volkhov
(Modlinski, 1973).

Darriwil

Utwory darriwilu wystgpuja na glgb. 1575,0-1594,0 m
(wg pomiaréw geofizycznych) i sg reprezentowane przez
nizsza czgs$¢ formacji pstrych wapieni z Kielna.

W dolej czg¢scei tej formacji (gleb. 1593,5-1594,0 m)
wyrozniono ogniwo wapienia z Wiatrowca. Jest to charak-
terystyczna warstwa szarego wapienia organodetrytyczne-
g0 z rozproszonymi ziarnami glaukonitu odznaczajaca sig
na wykresach geofizycznych podwyzszona wartoscia natu-
ralnego promieniowania gamma (PG). Z makrofauny zi-
dentyfikowano tu: Megistaspis heroica Bohlin, Illaenus
sp., Asaphus sp. Ogniwo to jest zaliczane (Modlinski, Szy-
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manski, 1997) do battyckiego regionalnego pigtra kunda,
a jego wiek zostal dobrze udokumentowany przewodnia
fauna trylobitow w innych profilach obnizenia battyckiego.

W wyzszej czgsci utworow darriwilu wystepuja wapie-
nie, wapienie margliste i wapienie organodetrytyczne, bru-
natnowisniowe z szaro-zielonymi plamami, przechodzace
ku gbérze w wapienie szare. Na podstawie korelacji geofi-
zycznej z innymi profilami tego regionu mozna wniosko-
wagé, ze utwory wystepujace na gieb. 1586,0—1593,5 m od-
powiadaja jeszcze pigtru kunda, natomiast utwory z gigb.
1579,0—1586,0 m mozna korelowac z pigtrami aseri—lasna-
magi, a wystgpujace wyzej (gleb. 1575,0-1579,0 m) wapie-
nie szare z fauna trylobitow [llaenus schmidti Nieszkowski,
Lonchodomas rostratus (Sars) i Remopleurides sp. naleza
juz do pigtra uhaku.

Sandb

Pigtro to wyrdzniono w interwale gigb. 1565,5-1575,0 m
i obejmuje ono wyzsza czg$¢ formacji pstrych wapieni
z Kielna i nizsza czg¢$¢ formacji itowcow z Sasina.

Na gleb. 1569,5-1575,0 m (wg pomiaréw geofizycz-
nych) wystgpuja szare wapienie organodetrytczne z rozpro-
szonymi ooidami zelazistymi. Ten pakiet osadow odpowia-
da zapewne baltyckiemu regionalnemu pigtru kukruse. Wy-
zej (gleb. 1565,5-1569,5 m) wapienie przechodza w margle,
w osadach tych zidentyfikowano nastgpujacy zesp6t fauny:
Hllaenus sp., Il. fallax Holm, Remopleurides sp., R. cf. latus
Olin, Sowerbyella sp., Paterula sp. Utwory te mozna kore-
lowac z battyckimi pigtrami haljala—keila.

Kat

Do tego pigtra zaliczono utwory wystgpujace na gigb.
1551,0-1565,5 m (wg pomiaréw geofizycznych), obejmuja
one wyzsza czg¢s¢ formacji itowcow z Sasina i formacjg
czerwonych wapieni z Moraga.

W dolnej czgsci, na gleb. 1558,5-1565,5 m, wystepuja
gtownie itowce ciemnoszare z odcieniem zielonkawym,
miejscami plamiste z charakterystycznym pakietem (0,5 m)
wapiennym w gorze. Pakiet ten jest wyrozniany w obrgbie
formacji itowcow z Sasina jako ogniwo wapienia z Bramki,
wystgpuje on w wigkszosci profildéw wschodniej czgsci
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i niektorych profilach zachodniej czg$ci obnizenia battyc-
kiego. W omawianym interwale glgbokosci napotkano je-
dynie niezbyt liczna faung, wérod ktorej zdentyfikowano:
Opsimasaphus cf. jaanussoni Kielan, Climacograptus sp.,
Pseudolingula sp. i Paterula sp. Utwory tego kompleksu sa
zaliczane do battyckich regionalnych pigter oandu—rakvere
korelowanymi z poziomem graptolitowym Dicranograptus
clingani.

Kolejny kompleks ilasty zarejestrowano na glgb. 1554,5—
1558,5 m. Sa to gtownie itowce ciemnoszare, miejscami
prawie czarne, a w gornej czgsci szarozielone. W itowcach
tych stwierdzono nastg¢pujacy zespotl fauny: graptolity
Pleurograptus cf. linearis (Carruthers), Orthograptus trun-
catus Lapworth, Pseudoclimacograptus sp., Tretaspis sp.
oraz brachiopody Hisingerella nitens (Hisinger), Paterula
sp., P. cf. portlocki (Geinitz), Sericoidea sp., S. cf. restricta
(Hadding). Kompleks ten mozna odnies$¢ do battyckich pig-
ter nabala—vormsi, korelowanych z poziomem graptolito-
wym Pleurograptus linearis.

Najwyzsza czg$¢ katu jest reprezentowana przez kom-
pleks osadow weglanowych formacji czerwonych wapieni
z Moraga (1551,0—1554,5 m). Sa to brunatnoczerwone wa-
pienie i wapienie margliste z wkladkami margli. Zawieraja
one nastepujaca faung: Tretaspis sp., I. seticornis (Hisin-
ger), Panderia megalophthalma (Linnarsson), Pseudospha-
erexochus laticeps (Linnarsson), ,,/llaenus” cf. angelini
Holm, Remopleurides sp., Boreadorthis sp. Zespo6t ten jed-
noznacznie wskazuje na przynaleznos¢ utworéw do nizsze-
go aszgilu, odpowiadajacego battyckiemu regionalnemu
pigtru — pirgu.

Hirnant

Najwyzsze pigtro ordowiku w profilu otworu Ke¢trzyn
IG 1 jest reprezentowane przez osady formacji szarozielo-
nych margli z Ornety (glgb. 1540,5-1551,0 m). Wyksztatco-
ne sa one w postaci margli szarozielonych z laminami wa-
pieni szarych, drobnokrystalicznych z pakietem (0,7 m)
ciemnoszarego wapienia piaszczystego. Wiek tych utworéw
dobrze dokumentuje zidentyfikowana tu fauna Mucrona-
spis cf. mucronata (Brongniart) oraz wystgpujace tu bra-
chiopody nalezace do tzw. ,,fauny Hirnantia”.

PETROGRAFIA UTWOROW ORDOWIKU I SYLURU
W OTWORZE WIERTNICZYM KETRZYN IG 1

Wstep

Utwory ordowiku i syluru w otworze wiertniczym Kg-
trzyn IG 1 nawiercono na gigb. 1480,0-1613,0 m, z czego
miazszos¢ ordowiku wynosi 68,5 m (gigb. wg rdzenia —
1544,5-1613,0 m), a syluru — 64,5 m (glgb. wg rdzenia —
1480,0-1544,5 m).

Ordowik wg stratygrafii Modlinskiego (ten tom) repre-
zentuja utwory pigter od flo do hirnantu. Wyrézniono na-
stepujace jednostki litostratygraficzne (od dotu): formacje
z Pieszkowa, formacjg z Kielna i ogniwo wapienia z Wia-
trowca, formacjg¢ ilowcow z Sasina i ogniwo wapienia
z Bramki, formacj¢ z Moraga i formacj¢ z Ornety.
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W sylurze udokumentowano utwory landoweru i wen-
loku (Tomezyk, 1966). Wyrozniono formacj¢ wapieni gru-
ztowych z Barcian, formacj¢ itowcoéw z Pasteka i formacje
itowcow z Pelplina (Podhalanska, ten tom).

Wystegpuja tu jedynie dwa typy skal — weglanowe i ila-
ste. W spagu ordowiku leza piaskowce zaliczane do kam-
bru, a w stropie syluru utwory permu.

Z profilu ordowiku i syluru pobrano do badan petrogra-
ficznych 52 probki (z ordowiku — 34, z syluru — 18) (tab. 7).
Analiz¢ mikroskopowa przeprowadzono na 65 ptytkach
cienkich.

Tabela 7

Zestawienie glebokosci pobrania probek z profilu ordowiku
i syluru z otworu wiertniczego Ketrzyn IG 1

Sampling site depths in Ordovician and Silurian deposits
from the Ketrzyn IG 1 borehole

Lp. Numer Glebokosé Lp. Numer Glebokosé
probki [m] probki [m]
1 Kn1 1612,8 27 Kn 27 1565,9
2 Kn2 16127 28 Kn 28 1564,8
3 Kn 3 1612,6 29 Kn 29 1562,6
4 Kn 4 1612,5 30 Kn 30 1560,3
5 Kn5 1612,4 31 Kn 31 1558,5
6 Kn 6 1612,3 32 Kn 32 1553,5
7 Kn7 1610,2 33 Kn 33 1551,8
8 Kn 8 1607,2 34 | Kn34 1544,6
9 Kn9 1599,0 35 Kn 35 1543,9
10 Kn 10 1598.,4 36 Kn 36 1537,0
11 Kn 11 1598,0 37 Kn 37 1534,6
12 Kn 12 15977 38 Kn 38 1529,8
13 Kn 13 1595,8 39 Kn 39 1523,9
14 Kn 14 1595,0 40 Kn 40 1520,2
15 Kn 15 1592,9 41 Kn 41 1519,6
16 Kn 16 1591,7 42 Kn 42 1518,6
17 Kn 17 1590,3 43 Kn 43 1517,4
18 Kn 18 1590,0 44 Kn 44 1515,4
19 Kn 19 1585,6 45 Kn 45 1512,5
20 Kn 20 1580,5 46 Kn 46 1511,8
21 Kn 21 1575,9 47 Kn 47 1510,5
22 Kn 22 1574,5 48 Kn 48 1508,1
23 Kn 23 1573,6 49 Kn 49 1500,2
24 Kn 24 1572,7 50 Kn 50 1491,4
25 Kn 25 1569,7 51 Kn 51 1481,0
26 Kn 26 1567,2 52 Kn 52 1480,3

Charakterystyka petrograficzna skal ordowiku
z otworu wiertniczego Ketrzyn IG 1

Litofacje

Glaukonityt wystgpuje w spagu opisywanego profilu
w najnizszej czgsci formacji z Pieszkowa (wg Modlinskiego
— ten tom, pigtro flo, nizszy arenig). Glaukonityt wystgpuje
w warstewce o migzszosci 30 cm (gieb. 1612,7-1613,0 m).
Jest to skata ztozona z ziaren glaukonitu barwy jasnotrawia-
stej, detrytycznego kwarcu i skaleni oraz okruchow skaty
fosforanowej. Z probki glaukonitytu wykonano analizg ter-
miczna metoda derywatograficzna (fig. 8). Wykazata ona
obecnos¢ dwoch wysokotemperaturowych efektéw endoter-
micznych w zakresie 500—600 i 600-700°C, co wskazuje na
niejednorodno$¢ struktury i obecno$¢ przerostow chloryto-
wych lub smektytowych.

Warstwa glaukonitytu jest mozaikowa, granice migdzy
ziarnami sa pozacierane i kontury ziaren pozostaja widocz-
ne tylko dzigki pozostatosciom powlok wodorotlenkow ze-
laza, pokrywajacych we wczesniejszych stadiach oddzielne
ziarna glaukonitu. Wielko$¢ ziaren glaukonitu znajduje sig¢
w granicach 0,08—0,2 mm. Ziarna kwarcu i niezblizniaczo-
nego skalenia frakcji piaszczystej (0,06-0,4 mm) przecigt-
nie maja $rednicg 0,2—0,4 mm. Okruchy skaly fosforanowej
nalezg albo do pelitycznych fosforytow, albo do piaskowca
o spoiwie fosforanowym, sporadycznie wystgpuja rowniez
bioklasty fosforanowe, wypetnione wgglanami. Ponadto
w plytce cienkiej sa widoczne drobne ilo$ci rozproszonych
weglandow i pojedyncze zéttawe mikrosoczewki ilaste (fig.
9A) o wysokiej dwojtomnosci typu hydromik, spotykane
w glaukonitycie z otworu wiertniczego Gotdap IG 1.

Probka pobrana ze stropu glaukonitytu wykazuje wyz-
sza zawarto$¢ weglandw, wystepujacych w postaci spoiwa
i ma charakter przejsciowy do wyzej lezacych skat wegla-
nowych (fig. 9C, D). W skale glaukonitytowej wystgpuja
rozsiane skupienia wgglanéw drobnokrystalicznych, nieraz
z rozproszonymi ziarnami glaukonitu. Poza tym w dalszym
ciagu wystgpuja okruchy fosforanowe barwy kremowej do
brunatnej oraz ziarna niezblizniaczonych skaleni i kwarcu,
zawierajacego czgsto wrostki utozone pasmowo.

Glaukonityt ten ma charakter zlepiencowaty. Ptytki
cienkie wykonane z otoczakéw wykazaty, ze sa to piaskow-
ce o spoiwie weglanowym. Jeden ze zbadanych piaskow-
cow ma ziarna o wielkosci 0,06-0,5 mm, przecigtnie rzgdu
0,2 mm, zawiera dobrze obtoczone ziarna kwarcu, czgsto
z z6tawymi obwodkami regeneracyjnymi, czasem z wrost-
kami biotytu, turmalin zielonoszary, niezblizniaczone skale-
nie. Spoiwo jest bazalno-stykowe, zawiera partie margliste
w postaci drobnych soczewek. Drugi otoczak poddany ana-
lizie (fig. 9B) ma ziarna kwarcu frakcji 0,06-0,8 mm, prze-
cigtnie 0,2—0,6 mm, mikroklin, niezblizniaczone skalenie,
oliwkowy turmalin, blaszkowaty nieoznaczalny minerat,
by¢ moze produkt bauerytyzacji miki. Spoiwo jest weglano-
we, pelityczne.

Skaly weglanowe stanowia dominujacy typ skaty w or-
dowiku profilu otworu Ke¢trzyn IG 1 i wystgpuja od pozio-
mu glaukonitytowego, az po strop ordowiku.
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W pigtrach flo i daping (arenig) nad glaukonitytem wy-
stgpuja wapienie z glaukonitem (probki Kn 3—Kn 5), a wy-
zej — pstre wapienie z pasmami marglistymi (probki Kn 6—
Kn 10). Glgbokosci odpowiadajace poszczegdlnym sym-
bolom probek podano w tabeli 7.

Wapienie z glaukonitytem wykazuja strukturg organo-
detrytyczna, zrekrystalizowana, z zatartymi strukturami
organicznymi. Ziarna glaukonitu sa rozmieszczone niere-
gularnie, ich $rednica wynosi 0,06—1 mm. Ksztalt ziaren
jest zwykle bardzo wydtuzony, pospolicie wystepuja otocz-
ki wodorotlenkéw zelaza. Ponadto w skale wystepuje do-
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Fig. 8. Derywatogram probki glaukonitu
z otworu Ketrzyn IG 1 (gl¢b. 1612,7-1613,0 m)

Thermal analysis of glauconite, Ketrzyn IG 1 borehole
(depth 1612.7-1613.0 m)

mieszka kwarcu frakcji piaszczystej, okruchy fosforanowe
i skupienia pirytu. W probce Kn 3 ziarna glaukonitytu
szczegolnie koncentruja si¢ na szwie mikrostylolitowym.
Skala zawiera partie zazelazione, zabarwione wodorotlen-
kami zelaza na czerwono i zotto. W wyzszej czgsci tej war-
stwy (probki Kn 4, Kn 5) ziarna glaukonitu wykazuja
obecno$¢ obwodek regeneracyjnych glaukonitowych (fig.
10A), co jest zjawiskiem bardzo rzadko spotykanym. Jed-
nak w przypadku profilu otworu Ke¢trzyn IG 1 ziarna z ob-
wodkami glaukonitowymi wystgpuja wyjatkowo licznie.

Stropowe wapienie arenigu wykazuja jeszcze poczatko-
wo obecnosé¢ pojedynczych ziarn glaukonitu (probka
Kn 6), ktory nastgpnie zanika. Wapienie te sa pstre od nie-
rownomiernie rozmieszczonych wodorotlenkow zelaza,
drobnokrystaliczne z reliktowymi strukturami organiczny-
mi. Skaty te zawieraja liczne pasma margliste jako $lady po
powierzchniach rozmycia. W jednym przypadku (probka
Kn 9; fig. 10B) zaobserwowano nawet otoczak tej samej
skaty, pochodzacej ze srédformacyjnej przerobki osadu.

W profilu darriwilu (odpowiadajacym lanwirnowi) wy-
stgpuja wapienie organodetrytyczno-drobnokrystaliczne
z glaukonitem (probka Kn 11) oraz wapienie pstre (probki
Kn 12-Kn 16).

Szary wapien organodetrytyczno-drobnokrystaliczny
zawiera liczne ziarna trawiastozielonego glaukonitu, czgsto
z pirytem, bez zadnych obwodek ani powtok.

Wyzej lezace pstre wapienie sa rowniez organodetry-
tyczne, czasem zrekrystalizowane, z licznymi powierzch-
niami rozmycia, znacznie zazelazione, niekiedy z nacieka-
mi wodorotlenkow zelaza. Zawieraja one obficie wystepu-
jace drobne fragmenty organiczne, impregnowane wodoro-
tlenkami zalaza, m.in. konodonty. Szczatki te szczegdlnie
koncentruja si¢ w pasmach marglistych na powierzchniach
rozmywania.

Skaly wyzszej czg$ci darriwilu sa reprezentowane
przez probki Kn 17-Kn 20. Sa to wapienie organodetry-
tyczne, pstre i nierownomiernie zazelazione w dolnej czg-
$ci, ku gorze szare. Zawieraja obfita faung, m.in. konodon-
ty, w roznym stopniu impregnowane wodorotlenkami zela-
za. Ooidéw zelazistych nie znaleziono. W stropowej czesci
brunatne szczatki organiczne zanikaja, a w wapieniu orga-
nodetrytycznym pojawiaja si¢ pojedyncze soczewki ilaste
zawierajace pasemka bituminow i sktadajace si¢ z typowe;j
dla wyzszego ordowiku i syluru substancji ilastej illitowo-
-chlorytowe;.

W profilu sandbu (prébki Kn 21-Kn 30) obserwuje si¢
na og6l wzrost zawartosci sktadnika ilastego w skatach. Sa
to poczatkowo wapienie organodetrytyczne, zawierajace
pojedyncze bioklasty impregnowane wodorotlenkami zela-
za (probki Kn 21, Kn 22, fig. 10C), a nastgpnie orgadetry-
tyczne wapienie margliste z nierownomiernie rozmieszczo-
na domieszka ilasta. Substancja ilasta mikroskopowo nie
rozni si¢ od opisanej z innych otworéw wiertniczych, zto-
zonej z illitu i chlorytu. Niektore fragmenty fauny sa bar-
wy z6ltej, prawdopodobnie wskutek stabego zazelazienia
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(probki Kn 23, Kn 24). W jednej z tych probek, na gleb. Tabela 8
1572,7 m (formacja z Kielna), znaleziono po raz pierwszy Wyniki cze$ciowych oznaczen chemicznych

w ordowiku profilu otworu Ketrzyn IG 2, ooidy zelaziste, wapieni marglistych [% wag.] w prébkach

znacznie splaszczone, o dlugosci ok. 1 mm, zlozone z war- z otworu wiertniczego Ketrzyn IG 1

stewek barwy brunatnej i z6ltej, catkowicie lub prawie izo- Results of partial chemical analyses of marly limestones [wt %]
tropowych, nalezacych do getytu i by¢ moze zmienionego in samples from the Ketrzyn IG 1 borehole

szamozytu (fig. 10D). W skale tej wystepuje réwniez znacz-
na zawarto$¢ pigmentu pirytowego. Wyzej lezy wapien Lp. | Numer | Giebokos¢ | Kaleyt | Dolomit | Fe,0y | FeO
drobnokrystaliczny z reliktowymi strukturami organiczny- probki [m]
mi, ciemnoszary, usiany pigmentem pirytowym. 1 Kn 22 1574.5 65.65 435 74 13

Sktad mineralny obliczony dla 2 probek tego pigtra na
podstawie chemicznej analizy czg¢$ciowej przedstawiono
w tabeli 8.

2 Kn 23 1573,6 77,69 4,53 1,4 11

Fig. 9. Mikrofotografie roznych typéw skal wystepujacych w profilu ordowiku otworu wiertniczego Ketrzyn IG 1

A — glaukonityt; gleb. 1612,8 m (pow. X 10, bez analizatora); B — fragment otoczaka z glaukonitytu, piaskowiec z obwddkami regeneracyjnymi wokot
ziarn kwarcu; gleb. 1612,8 m (pow. X 12, nikole skrzyzowane); C — glaukonityt; glgb. 1612,7 m (pow. x 10, nikole skrzyzowane); D — skata wgglanowa
z glaukonitem i kwarcem; glgb. 1612,7 m (pow. X 6, nikole skrzyzowane)

Photomicrographs of various rock types from Ordovician deposits of the Ketrzyn IG 1 borehole

A — glauconitite; depth 1612.8 m (magnification X 10, without analyser); B — fragment of the pebble in glauconitite, sandstone with regeneration rims
around quartz grains; depth 1612.8 m (magnification X 12, crossed nicols); C — glauconitite; depth 1612.7 m (magnification X 10, crossed nicols); D —
carbonate rock with glauconite and quartz; depth 1612.7 m (magnification X 6, crossed nicols)
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Fig. 10. Mikrofotografie ré6znych typéw skal wystepujacych w profilu ordowiku otworu wiertniczego Ketrzyn IG 1

A — ziarna glaukonitu z glaukonitowymi obwodkami regeneracyjnymi; gleb. 1612,5 m (pow. x 100, nikole skrzyzowane); B — powierzchnie rozmywa-

nia w wapieniu i otoczak §rodformacyjny; gigb. 1599,0 m (pow. X 10, bez analizatora); C — szczatki fauny impregnowane brunatnymi wodorotlenkami
zelaza; gleb. 1574,5 m (pow. X 12, bez analizatora); D — ooidy zelaziste w wapieniu organodetrytycznym; gleb. 1572,7 m (pow. x 12, bez analizatora)

Photomicrographs of various rock types from Ordovician deposits of the Ketrzyn IG 1 borehole

A — glauconite grains with glauconite regeneration rims; depth 1612.5 m (magnification x 100, crossed nicols); B — scour surfaces in limestone, and an
intraformational pebble; depth 1599.0 m (magnification x 10, without analyser); C — faunal remains impregnated with brownish iron hydroxides; depth
1574.5 m (magnification X 12, without analyser); D — iron ooids in biodetritic limestone; depth 1572.7 m (magnification X 12, without analyser)

Jak wynika z tabeli 8, obie probki reprezentuja wapie-
nie margliste (zawierajac ok. 70 i 81% weglanow). Fe,04
wystgpuje w postaci wodorotlenkow, FeO moze by¢ zwia-
zane w pirycie, badz drobnej domieszce syderytowe;.

Z wyzszych poziomoéw karadoku analizowano skaty
ilaste, ktore dominuja w tej czgsci profilu i opisano je w roz-
dziale dotyczacym skat ilastych.

W nizszej czg$¢ formacji z Moraga (okreslonej jako
nizszy kat) pojawiaja si¢ wapienie i margle (probki Kn 31—
Kn 34). Jest to kompleks skal, w czg$ci spagowej znacznie
zazelazionych, pstrych, a wyzej szarozielonawych. Wyste-
pujacy w spagu pelityczny margiel jest znacznie zazela-
ziony (2,9% Fe,0;), barwy wisniowej i zawiera bezbarwne,
weglanowe szczatki fauny (probka Kn 31 z gieb. 1558,5 m,
pi¢tro kat, formacja z Moraga). Skata ta zawiera 43,18%
kalcytu i 16,47% dolomitu (fig. 11C).

Wyzej wystgpuja wapienie afanitowe i drobnokrysta-
liczne szare, margliste, zawierajace drobny mutek kwarco-
wy 1 weglanowe szczatki fauny.

Cze$¢ weglandow tworzy drobne romboedry. W skale
niekiedy sa widoczne $lady laminacji drobnymi ilosciami
bituminow (probka Kn 32), czasem pojawia si¢ muskowit
(probka Kn 33).

W stropie stwierdzono wyst¢gpowanie wapienia organo-
genicznego (probka Kn 34 z glgb. 1544,9 m, gorna czgs¢
formacji z Ornety, pigtro hirnant) (fig. 11D), przepetnione-
go mikroskamieniato$ciami o przynaleznosci klasyfikacyj-
nej trudnej do ustalenia. By¢ moze sa to otwornice, ale
okreslenie to jest niepewne i wymaga szczegdlowego opra-
cowania paleontologicznego. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze
jest to typ skaty i skamieniatosci catkowicie réozny od ob-
serwowanych w zbadanych dotychczas profilach ordowiku
i po raz pierwszy znaleziony. Zawarto$¢ kalcytu i dolomitu
wynosi tu odpowiednio 85,60% i 6,40% wagowych.

Skaly ilaste w profilu ordowiku otworu Ketrzyn IG 1
wystepuja przede wszystkim w wyzszym kacie, reprezen-
towanym przez formacj¢ z Sasina. Do badan petrograficz-
nych pobrano 5 probek — Kn 26—Kn 30. Sa to itotupki
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Fig. 11. Mikrofotografie réznych typow skal wystepujacych w profilu ordowiku otworu wiertniczego Ketrzyn IG 1

A — zbioturbowany tupek ilasty (,,tupek cetkowany™); gteb. 1565, 9 m (pow. X 7, bez analizatora); B — zbioturbowany tupek ilasty (,,tupek cetkowany”);
gleb. 1560,3 m (pow. X 8, bez analizatora); C — zazelaziony wapien organogeniczny; gigb. 1558,5 m (pow. X 9, bez analizatora); D — skata organogenicz-
na z wktadki weglanowej; gteb. 1544,6 m (pow. x 12, bez analizatora)

Photomicrographs of various rock types from Ordovician deposits of the Ketrzyn IG 1 borehole

A — bioturbated shale (“mottled shale”); depth 1565.9 m (magnification X 7, without analyser); B — bioturbated shale (“mottled shale”); depth 1560.3 m,
(magnification X 8, without analyser); C — ferruginous organogenic limestone; depth 1558.5 m (magnification X 9, without analyser); D — organogenic
rock from a carbonate intercalation; depth 1544.6 m (magnification x 12, without analyser)

ciemnoszare i ciemnozielone, zawierajace znaczne ilosci Tabela 9
substancji bitumicznej 1 pirytu, ktory wystgpuje w postaci Wyniki analizy chemicznej probki

pigmentu, skupien i konkrecji o $rednicy do 7 mm, nieraz ilolupka z gleb. 1560,3 m

z zytkami w¢glanowymi. Ponadto wystepuje tu jako do-
mieszka mutek kwarcowy $rednicy ziaren rzgdu 0,01 mm,
pelit weglanowy 1 weglanowe fragmenty fauny, luzno roz-
proszone, raz zaobserwowano okruch skaty krzemionko-
wej. Bituminy w skale sa rozmieszczone nierOwnomiernie,
w wyniku czego itolupki zazwyczaj sa charakterystycznie Sio, 53,20 K,0 4,63
cetkowane, co upodabnia te skaly do cgtkowanych ordo-

Results of chemical analysis of
a clay shale sample from a depth of 1560.3 m

Sktadniki % wag. Sktadniki % wag.

C . L. . . TiO, 0,88 Na,O 0,65
wickich tupkow ilastych w otworach wiertniczych Barto-
szyce IG 1, Goldap IG 1i Thuszcz IG 1 (fig. 11A, B). ALO; 17,18 S siarczk. 0.87
Substancja ilasta optycznie nie rdzni si¢ od oznaczonej Fe,0, 2,56 SO, 0.16
z innych wiercen i ztozonej z illitu i chlorytu. Analiza rent-
FeO 2,50 H,0 0,35

genograficzna skupienia siarczkowego z probki Kn 30 wy-
kazata obecno$¢ pirytu. Ca0 2,76 CO, 3,64

Wyniki analizy chemicznej probki itotupka Kn 30
z gleb. 1560,3 m (formacja z Sasina, pigtro kat) przedsta-
wiono w tabeli 9. MnO 0,06

MgO 3,94 Strata prazenia 11,47
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Wyniki czesciowych oznaczen chemicznych wapieni [% wag.]

Tabela 10

Results of partial chemical analyses of limestones [wt %]

Lp. | Numer | Glgbokos¢ | Kalcyt | Dolomit | Fe,O; | FeO | SiO,
probki
1 | Kn36 1537,0 70,43 8,70 0,30 | 0,59 | 14,3
2 | Kn37 1534,6 34,28 | 33,86 0,74 | 1,30 | 19,7
3 | Kn38 1529,8 86,04 10,52 0,32 | 0,24 | 2,6
4 | Kn39 1523,9 76,09 13,73 0,86 | 0,57 | 6,3
Tabela 11

Wyniki analizy rentgenograficznej itolupka z gleb. 1515,4 m
Results of XRD analysis of clay shale from a depth of 1515.4 m

Lp. Warto$é Intensywnos¢ Mineraty
refleksu [A] refleksu
1 14,69 3 chloryt (3-10)
2 10,02 3 illit (10)
3 7,14 4 chloryt (9)
4 425 5 kwarc (7)
5 3,85 12 kalcyt (6)
6 3,34 21 kwarc (10)
7 3,23 3 skalenie (7-10)
8 3,03 >95 kalcyt (10)
9 2,89 3 dolomit (10)
10 2,84 6 skalenie (4-8), chloryt (1-6)
11 2,57 3 chloryt (1-7), illit (7)
12 2,49 23 kalcyt (5)
13 2,28 25 kalcyt (7)
14 2,09 20 kalcyt (7)
15 1,92 8 kalcyt manganowy (8)?
16 1,91 21 kalcyt (9)
17 1,87 27 kalcyt (8)
18 1,81 2 kwarc (8)
19 1,62 3 kalcyt (2)
20 1,60 9 kalcyt (6)
21 1,54 2 chloryt (2-8)
22 1,52 6 kalcyt (6)

Charakterystyka petrograficzna skal syluru
z otworu wiertniczego Ketrzyn IG 1

Litofacje

Skaly weglanowe wystgpuja w spagowej czgsci profilu
syluru. Sa one zazwyczaj afanitowe, prawie nie reaguja na
$wiatto spolaryzowane, ze znaczna zawartosci pirytu w po-
staci lokalnych koncentracji, z zytkami i skupieniami wg-
glandw, czasem z reliktowymi strukturami po faunie
(probki Kn 35-Kn 41). Niekiedy pojawia si¢ drobna do-
mieszka mutku kwarcowego, pasma i mikrosoczewki ilaste
oraz idiomorficzne krysztaty pirytu wielkosci 0,1-0,4 mm.

Wyniki czg§ciowej analizy chemicznej, przeliczone na
procentowa zawartos¢ kalcytu i dolomitu, zawarto w tabeli
10. Wyzej w profilu skaty wgglanowe wystepuja jedynie
w postaci wkladek, zwykle organogenicznych (fig. 11C).

Utwory ilaste w profilu K¢trzyn IG 1, jak wynika
z przeprowadzonych poréwnan, nie r6znia si¢ zasadniczo
swym skladem mineralnym od skat ilastych syluru z in-
nych otworéw na Nizu Polskim. Sa to itotupki zwykle la-
minowane barwy stalowej z niebieskawymi laminami re-
prezentowane przez probki Kn 32—Kn 52 (tab. 7).

Mikroskopowo przedstawiaja si¢ one jako skaty peli-
tyczne, ztozone z tuskowatej substancji ilastej z niewielka
iloscia pytu kwarcowego, pigmentu i drobnych krysztatow
pirytu oraz zmiennej zawarto$ci substancji bitumicznej.
Niektore warstwy sa laminowane bituminami, przy czym
niektore laminy i cate warstwy naleza do typowej mikroli-
tofacji ciemnej, szczegolnie ku stropowi syluru w profilu.
Pospolicie wystgpuje domieszka wgglanowa w zmiennej
ilo$ci.

Na uwagg zastuguje cienka (ok. 1 cm miazszosci) cgt-
kowana, ciemna warstewka, wystepujaca na gieb. 1511,8 m
(probka Kn 46) w typowej skale ilastej mikrolitofacji jasnej
ze skupieniami siarczkow. W laminie tej, w pelitycznej ma-
sie ilastej zawierajacej mata domieszkg mutku kwarcowego
i zmienne ilo$ci bituminow tkwia soczewkowate skupienia
zottozielonego, rzadziej ciemnozielonego, glaukonitu wiel-
kosci 0,5-1 mm (fig. 12B), soczewki ilasto-bitumiczne
srednicy od 0,5 mm do paru milimetrow oraz pojedyncze
duze ziarna kwarcu wielkos$ci 0,1-0,2 mm. W$rdd socze-
wek 1 pasm glaukonitowych czgsto obficie wystgpuje piryt.

Z probki Kn 44 (gleb. 1515,4 m), reprezentatywnej dla
typowych itotupkéw, wykonano analizg rentgenograficzna
(tab. 11).

Przytoczone wartosci intensywnosci refleksow minera-
tow wzorcowych podano w skali 1-10 wg danych z litera-
tury. Analizy rentgenograficzne wykonane na probkach
skupien i1 krysztalow siarczkowych z probki Kn 45 wyka-
zaty obecno$¢ jedynie pirytu, w probce Kn 40 — obecnos¢
pirytu z markasytem, a w probce Kn 41 — obecnos¢ samego
markasytu.



Ordowik 103

Fig. 12. Mikrofotografie roznych typéw skal wystepujacych w profilu syluru otworu wiertniczego Ketrzyn IG 1

A — wapien organogeniczny; glgb. 1515,4 m (pow. X 7,5, bez analizatora); B — tupek ilasty z wktadka zawierajaca pasma i soczewki glaukonitowe; gleb.

1511,8 m (pow. X 10, bez analizatora)

Photomicrographs of various rock types from Silurian deposits of the Kgtrzyn IG 1 borehole

A — organogenic limestone; depth 1515.4 m (magnification X 7.5, without analyzer); B — shale with the intercalation containing glauconite streaks and

lenses; depth 1511.8 m (magnification X 10, without analyzer)

Whioski

Utwory ordowiku i syluru z otworu wiertniczego Kg-
trzyn IG 1 wykazuja znaczne podobienstwo cech litolo-
gicznych do rownowiekowych utworow z otwordéw rejonu
Bartoszyc, Gotdapi i Bialowiezy, czgsciowo rowniez Thusz-
cza (Langier-Kuzniarowa, 1967, 1971, 1974a, b).

Glaukonityt ordowiku najbardziej jest zblizony do glau-
konitytu z otworu Gotdap IG 1, z ktéorym tacza go cechy
strukturalne glaukonitu (niejednorodnos¢ struktury wi-
doczna na krzywych termicznych), sktad petrograficzny
otoczakow piaskowcowych i ziarn psamitowych (kwarc,
niezblizniaczone skalenie) oraz soczewki folidoidowe.
Zwraca uwagg rowniez obfito$¢ ziarn glaukonitu z regene-
racyjnymi obwodkami glaukonitowymi, znalezionymi do-
tychczas na pojedynczych ziarnach jedynie w glaukonity-
cie w otworze Ryboty IG 2 i wyzszym ordowiku w otworze
Podborowisko 1.

Wyzej lezace osady weglanowe ordowiku maja cha-
rakter typowy dla wigkszo$ci obszaréw Nizu, charaktery-
zuja si¢ na ogol pstra barwa, obecnoscia powierzchni roz-
mywania i otoczakow, pochodzacych ze §rédformacyjnej
przerobki osadu. Cechy te sa wspoélne dla ordowiku z otwo-
row wiertniczych obszaru Bartoszyc i z rejonu Biatowiezy.

Wystepowanie pojedynczych ooiddéw zelazistych
w stropowych partiach profilu ordowiku jest podobne jak
w otworze Bartoszyce IG 1. Obfite wystgpowanie zelazi-

stych, brunatnych bioklastow jest typowe dla bardzo szero-
kiego zasiggu poziomego.

Lupki ilaste ordowiku sa zwykle charakterystycznie cgt-
kowane. Tego typu tupki na Nizu Polskim wystgpuja w otwo-
rach wiertniczych Bartoszyce IG 1, Goldap IG 1, Ttuszcz
IG 1.

Wyglad makroskopowy itotupkéw sylurskich w otwo-
rze wiertniczym Ketrzyn IG 1 wskazuje na ich podobien-
stwo do tupkow z otworu wiertniczego Bartoszyce IG 1.
Zawieraja one mineralizacjg siarczkowa, pirytowa i marka-
sytowa, jednak markasytu dotychczas w profilu Bartoszyce
IG 1 nie znaleziono.

Z odregbnych cech utwordéw ordowiku i syluru z otworu
wiertniczego K¢trzyn IG 1 nalezy wymienic:

— obfito$¢ ziarn glaukonitu z obwdodkami glaukonito-

wymi;

— wystepowanie w stropie ordowiku wapienia organo-
genicznego, zbudowanego z nieoznaczonych mikro-
organizmow, ktérego nie znaleziono dotychczas
w zadnym znanym profilu ordowiku na Nizu Pol-
skim (probka Kn 34);

— wystgpowanie 1-centymetrowej warstewki ilastej
z bituminami i pasmami glaukonitu (probka Kn 46)
w osadach syluru.

Sktad substancji ilastej tupkoéw graptolitowych jest ty-

powy zaréwno dla catego Nizu, jak rowniez dla potnocne;j,
srodkowej i potudniowej Europy.
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SYLUR

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA UTWOROW SYLURU W OTWORZE WIERTNICZYM KETRZYN IG 1

Sylur wystegpuje tylko w otworze wiertniczym Ketrzyn
IG 1. W otworze Kgtrzyn IG 2 bezposrednio na utworach
kambru srodkowego leza utwory permu.

Podstawowym zrodtem informacji dotyczacym syluru
w otworze Kgtrzyn IG 1 jest archiwalny profil litologiczno-
-stratygraficzny przedstawiony w dokumentacji wynikowej
tego otworu (Tomczyk, 1966). Litologi¢ syluru przedsta-
wiono na podstawie opiséw fragmentow rdzeni wiertni-
czych i probek okruchowych zawartych w dokumentacji.
W odcinkach nierdzeniowanych zostata zinterpretowana na
podstawie wynikow pomiarow geofizycznych. Wystgpowa-
nie skamieniato$ci w rdzeniowanych odcinkach profilu po-
dano za Tomczykiem (1966).

Profil syluru w otworze Ketrzyn IG 1 jest bardzo zredu-
kowany stratygraficznie i miazszosciowo; sg tu reprezento-
wane tylko dwa oddziaty syluru — landower i wenlok.
Ludlow i przydol, podobnie jak i mtodsze utwory paleozo-
iku, zostaly zerodowane przed permem.

Sylur jest dobrze rdzeniowany i wystgpuje na gigb.
rdzeniowej 1480,0—1544,5 m. Jego miazszo$¢ wynosi wigc
64,5 m. Wedtug pomiaréow geofizycznych skaty odpowia-
dajace sylurowi wystepuja na gigb. 1477,5-1540,5 m.

Dolna granica syluru jest utozsamiana z dolna granica
formacji wapieni gruzlowych z Barcian, dla ktorej profil
otworu Ketrzyn IG 1 jest stratotypem (Modlinski i in.,
2006). Gorna granicg syluru stanowi granica z permem
(czerwonym spagowcem), ustalona w dokumentacji wyniko-
wej tego otworu (1966) na podstawie przestanek litologicz-
nych. Strop i spag syluru wyznaczono na podstawie rdzenia
oraz pomiaréw geofizycznych. Glgbokosci granic jednostek
litostratygraficznych wyznaczone na podstawie pomiarow
geofizycznych sa nizsze o kilka metréw w poré6wnaniu z gle-
bokosciami wyznaczonymi na podstawie rdzenia (fig. 2).

Profil syluru jest typowy dla obszaru centralnej czgsci
obnizenia battyckiego, mozna go porownywac z profilami
syluru otworéw Bartoszyce IG 1, Barciany 1, 4, Olsztyn
IG 2, przy czy rdéznica polega gtownie na zasiggu erozji
przedpermskie;.

Osady syluru, podobnie jak pozostate osady dolnego
paleozoiku badanego profilu, powstaty w nerytycznej czg-
$ci basenu battyckiego rozciagajacego si¢ od poéznego pro-
terozoiku wzdtuz zachodniego sktonu Battyki. Profil sylu-
ru otworu wiertniczego jest typowy dla tego obszaru. Prze-
wazaja osady drobnoklastyczne — itowce najczgsciej pyla-
ste i mutowce czasem margliste z przelawiceniami lub so-
czewkami wapieni. Upad warstw wynosi 0°. Dolna czg§¢
syluru, podobnie jak w otworze Olsztyn IG 2 lub Bartoszy-
ce IG 1 jest wyksztatcona w formie wapieni gruztowych,
bedacych rezultatem diagenezy utworéw marglistych.
W profilach potozonych bardziej na zachod, jak Pastgk

IG 1, Malbork IG 1, sedymentacja osadéw drobnoklastycz-
nych i ilastych odbywala si¢ od poczatku syluru.

Skamieniato$ci wystgpujace w drobnoklastycznych
utworach syluru w otworze Ketrzyn IG 1 to przede wszyst-
kim graptolity, stanowiace podstawg ortostratygrafii syste-
mu sylurskiego, liczniejsze w wenloku, mniej liczne w lan-
dowerze, oznaczone przez H. Tomczyka i cytowane w pro-
filu litologiczno-stratygraficznym otworu wiertniczego
(Tomcezyk, 1966). W wapieniach gruztowych najnizszego
syluru makroskamieniato$ci nie stwierdzono.

W profilu Ketrzyn IG 1 udokumentowano nastgpujace
oddzialy syluru: landower i wenlok. W opisie zastosowano
formalny podziat litostratygraficzny syluru dla obszaru
poinocnej Polski (Modlinski i in., 2006).

Landower

Landower wystgpuje na utworach najwyzszego ordowi-
ku goérnego — hirnantu. Dolna granica landoweru odpowia-
da dolnej granicy formacji wapieni gruztowych z Barcian.
Formacja ta lezy na utworach formacji szarozielonych
margli z Ornety najwyzszej czgsci ordowiku. Granica or-
dowik/ sylur i zarazem ordowik gorny/ landower przebiega
na gleb. rdzeniowej 1544,5 m, odpowiada to gleb. geofi-
zycznej 1540,5 m (rdzen jest przesunigty w stosunku do
wykresu krzywej PG o 4 m).

Gorna granica landoweru wystgpuje najprawdopodob-
niej na giegb. 1500,0 m (wyznaczonej w rdzeniu). Tomczyk
(1966) wyznaczyt ja w stropie ,,Srodkowych warstw pastec-
kich”, nieformalnej jednostki litostratygraficznej. Lando-
wer ma wiec migzszos¢ 44,5 m.

Landower jest wyraznie dwudzielny, podobnie jak w in-
nych profilach z regionu srodkowej czgsci obnizenia bal-
tyckiego.

Nizsza cz¢$¢ landoweru stanowi formacja wapieni gru-
ztowych z Barcian, wystgpujaca na gleb. rdzeniowej 1544,5—
1520,9 m (wg pomiarow geofizycznych — 1540,5—-1514,2 m).

Wspomniany wyzej fragment profilu otworu K¢trzyn
IG 1 jest wyznaczony jako litostratotyp formacji wapieni
gruztowych z Barcian (Modlinski i in., 2006). Sa to wapie-
nie gruztowe sktadajace si¢ z ,,nieregularnych bryt i gru-
ztow wapiennych i wapienno-marglistych barwy jasnobe-
zowej, zOttawej 1 szarobrazowej, tkwiacych w ciemniej-
szym ilasto-marglistym i/lub marglistym tle skalnym bar-
wy ciemnoszarej lub brunatnoszarej” (op. cit.).

Skaty te 1 ich tekstura sa najprawdopodobniej wyni-
kiem kompakcji pierwotnie marglistego osadu. W analo-
gicznych utworach formacji wapieni gruztowych z Barcian
w pobliskich otworach wiertniczych Barciany 4, Lidzbark
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Warminski 3, Bartoszyce IG 1 wystgpuja liczne skamienia-
osci sladowe: jamki zerowiskowo-mieszkalne Planolites
isp., Chondrites isp, faecal pellets Rosselia isp. oraz kono-
donty, skolekodonty, Chitinozoa i fragmenty graptolitow
(Podhalanska, 2009). Sktad taksonomiczny fauny, gtownie
ichnofauny (Chondrites isp.) jest charakterystyczny dla sro-
dowisk z deficytem tlenowym w strefie dennej (op. cit.).

Powyzej formacji z Barcian zalega formacja itowcow z Pa-
stcka, wystepujaca na gigb. rdzeniowej 1500,0—-1520,9 m
(wg pomiaréw geofizycznych jej spag wyznaczono na gleb.
1514,2 m). Sa to skaly zawierajace, oprocz materiatu frakcji
ilastej, znaczna i zmienna ilo§¢ materiatu frakcji pylastej
(itowce, itowce pylaste, mutowce). W otworze Kgtrzyn
IG 1 sa one czgsto margliste, tupiace si¢ lub masywne, ze
zmienng frekwencja skamieniato$ci graptolitow. Ich barwa
jest zroznicowana, od czarnej do szarozielonkawej, zalezna
od warunkow redox w strefie dennej basenu sedymentacyj-
nego oraz warunkéw wcezesnej diagenezy.

Na gleb. rdzeniowej 1508,0—-1509,5 m wystepuja liczne
$lizgi 1 spgkania tektoniczne. Procesom tektonicznym, od-
zwierciedlajacym si¢ w profilu, odpowiada luka stratygra-
ficzna od poziomu sedgwickii do crenulata telychu (Tom-
czyk, 1966). Strefa poslizgdw, spekan i zlustrowan wyste-
puje takze w spagowej czg$ci interwatu rdzeniowanego
1500,0-1502,0 m.

Wenlok

Wedtug Tomczyka (1966) wenlok wystepuje na gigb.
rdzeniowej 1480,0—-1500,0 m (miazszos¢ 20,0 m). Granica
z wyzej lezacym nizszym permem, wyksztalconym w facji
czerwonego spagowca, jest dobrze wyrazona na krzywej
PG na gleb. 1477,5 m.

Najnizszy wenlok wg Tomczyka (1966) dokumentuja
graptolity wystgpujace na gigb. 1496,5-1500,0 m.

Utwory wenloku sa reprezentowane przez formacjg
itowcow z Pelplina wydzielona przez Modlinskiego i in.
(2006) na obszarze obnizenia battyckiego. Zgodnie z po-
dzialem nieformalnym sa to gérne warstwy pasteckie
(Tomezyk, 1966).

W otworze Ketrzyn IG 1 sg to itowce przechodzace w mu-
towce szare, miejscami margliste z graptolitami z wktad-
kami itowcow (lub mutowcow) zielonkawych oraz cienki-
mi przewarstwieniami wapieni marglistych i margli.

W najwyzszej czgsdci syluru na gigb. rdzeniowej 1480,0—
1481,5 m wystgpuja itowce (mutowce) z cienkimi wtrace-
niami itowcow marglistych, w gornej czgsci zwietrzate
barwy wisniowobrunatnej z szaro-zielonymi plamami,
bez fauny, nizej z wktadkami itomutowcoéw szarych
z graptolitami.

PERM

Jedrzej POKORSKI

CZERWONY SPAGOWIEC W OTWORACH WIERTNICZYCH KETRZYN IG 1 I KETRZYN IG 2

Obszar platformy wschodnioeuropejskiej, na ktorym sa
zlokalizowane otwory Ketrzyn IG 1 i K¢trzyn IG 2, w okre-
sie wezesnego permu byl ladem. Pod koniec wczesnego
permu (pod koniec sedymentacji czerwonego spagowca i na
poczatku sedymentacji cechsztynu) rozwingty si¢ niewiel-
kie lokalne zbiorniki wypelnione osadami fluwialnymi,
gtownie rzek i strumieni roztokowych. Zbiorniki te byty
czgsciowo lub catkowicie izolowane od centralnego zbior-
nika czerwonego spagowca, Nizu Polskiego, obejmujacego
obszar platformy paleozoicznej, ktorego centrum depozy-
cyjne stanowita bruzda $rodpolska (Pokorski, 1998; Wa-
gner i in., 2002).

Typowy profil czerwonego spagowca z obszaru obnize-
nia baltyckiego, stanowiacego strukturalng czgs¢ platformy
wschodnioeuropejskiej, sktada si¢ przede wszystkim ze
zlepiencow i réznego typu piaskowcow, w tym piaskowcow
zlepiencowatych o sktadzie arkoz lub szarogltazow oraz
o podrzgdnym udziale osadéw drobnoklastycznych (muto-
wcow 1 itowcow) (fig. 13).

Profile czerwonego spagowca z obnizenia battyckiego
(Pokorski, 1974) oraz obnizenia podlaskiego (Pokorski,
1971) zaliczono do najwyzszego czerwonego spagowca
czyli megacyklotemu Noteci i opisano jako formacjg Paste-

ki (Pokorski w: Wagner, 2008). Formacja Pastgki charakte-
ryzuje si¢ cyklicznym wyksztalceniem osadow. Sktada sig
z kilku cykloéw prostych o nieznacznej miazszosci — od kil-
ku do kilkunastu metrow.

W otworze Kegtrzyn IG 1 wyrdzniono 6 warstw zapisa-
nych jako cykle typu A, A, A, AB, A; w otworze Ketrzyn
IG 2 natomiast wystgpuja 4 warstwy o cyklicznosci typu
A, AB, A.

Opisana cyklicznos$¢ profilu czerwonego spagowca
w obnizeniu battyckim, gdzie najczgsciej wystepuje 5 lub 6
allocyklow (Pokorski, 1974), byta zapewne zwiazana ze
zmiang warunkow sedymentacji, jak migracja koryta rzeki
lub strumienia, a takze ze zmianami czynnikow klimatycz-
nych i fizjograficznych.

Na podstawie analizy migzszosci czerwonego spagow-
ca (formacji Pastgki) na obszarze obnizenia battyckiego
wyrozniono 4 stozki naptywowe i zwiazane z nimi syste-
my rzek 1 strumieni roztokowych.

Na podstawie analiz petrologicznych, wskazujacych na
dobry stan zachowania np. egirynu i zasadowych plagio-
klazéw (Juskowiak, Pokorski, 1970) oraz ze wzglgdu na ni-
ski stopien obtoczenia, zte wysortowanie materiatu okru-
chowego, przewagg materiatu grubookruchowego i osadéw
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Fig. 13. Makrofotografie utworéw czerwonego spagowca z otworu wiertniczego Ketrzyn IG 1

A — zlepieniec drobnootoczakowy w stropie z nieregularng tawiczka weglanowa (skata jasnoszara), w spagu nieliczne otoczaki o $rednicy ok. 5-8 mm;
gleb. 1436,0 m; B — zlepieniec drobnootoczakowy z pojedynczymi otoczakami grubszego zwirku, stabo czytelne warstwowanie poziome; gieb.
1452,0 m; C — zlepieniec drobnootoczakowy z przewarstwieniami piaskowca drobnoziarnistego oraz piaskowca zlepienicowatego, warstwowanie sko-

$ne lub poziome; gleb. 1474,5 m; D — zlepieniec drobnootoczakowy z przewarstwieniami piaskowca zlepiencowarego, warstwowanie sko$ne duzej
skali; gleb. 1476,8 m

Macrophotographs of Rotliegend rocks from the K¢trzyn IG 1 borehole

A — fine-pebble conglomerate with an irregular carbonate layer at the top, a few 5-8 mm-sized pebbles at the bottom; depth 1436.0 m; B — fine-pebble
conglomerate with single coarse gravel grains, poorly visible horizontal bedding; depth 1452.0 m; C — fine-pebble conglomerate with fine-grained
sandstone and conglomeratic sandstone interbeds, cross or horizontal bedding; depth 1474.5 m; D — fine-pebble conglomerate with conglomeratic sand-
stone interbeds, large-scale cross-bedding, depth 1476.8 m
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korytowych, mozna wnosi¢, ze sedymentacja opisanych
aluwiow byta zwiazana z krotkim transportem. Gtéwnym
obszarem alimentacyjnym bylo wyniesienie mazurskie —
zarébwno czg¢$¢ centralna, zbudowana ze skat glgbinowych,

Ryszard WAGNER

jak i obrzeza, gdzie byla denudowana pokrywa platformo-
wa skat osadowych paleozoiku od kambru do karbonu (Po-
korski, Modlinski, 2007).

STRATYGRAFIA CECHSZTYNU W PROFILACH OTWOROW KETRZYN IG 1 I KETRZYN IG 2

Profile cechsztynu znane z obu omawianych otworow
wiertniczych sa typowe dla przybrzeznej czgsci basenu
cechsztynskiego na obszarze platformy prekambryjskie;j.
Utworzyly si¢ one w zatoce nadbattyckiej w jej potudniowo-
-wschodniej czgsci. Cyklotemy cechsztynskie, wgglanowo-
-ewaporatowe, sa tu zredukowane stratygraficznie i miaz-
szo$ciowo oraz charakteryzuja si¢ przewaga osadow wg-
glanowych i siarczanowych, bez serii solnych z udziatem
serii terygenicznych w profilu otworu Ketrzyn IG 2. Brak
jest tu cyklotemoéw terygeniczno-ewaporatowych — PZ4,
tak jak na przewazajacym obszarze zatoki nadbaltyckiej
(Wagner, 1994). Wystepuje tu ich ekwiwalent facjalny
W postaci stropowej serii terygenicznej (PZt).

Litostratygrafia
Otwor wiertniczy Ketrzyn 1G 1

Profil cechsztynu z otworu wiertniczego K¢trzyn IG 1
reprezentuje osady powstate w potozonej dalej od brzegu
basenu i glgbszej strefie niz utwory cechsztynu wystgpuja-
ce w profilu otworu Kgtrzyn IG 2. Dlatego tez w otworze
Ketrzyn IG 1 wystgpuje petniejszy stratygraficznie profil
zbudowany z 3 cyklotemow weglanowo-ewaporatowych —
PZ1, PZ2, PZ3 i stropowej serii terygenicznej PZt. Najniz-
szy cyklotem PZ1 rozpoczyna si¢ wg pomiaréow geofizycz-
nych na gigb. 1430,0 m poziomem tupka miedziono$nego
(T1), lezacym bezposrednio na fanglomeratach gornego
czerwonego spagowca (Pokorski, ten tom). Wyzej wystepu-
je rozbudowana miazszo$ciowo (81,2 m) seria skal wegla-
nowych wapienia cechsztynskiego (Cal). Profil cyklotemu
PZ1 konczy, bardzo zredukowany miazszo$ciowo, poziom
anhydrytu PZ1 (A1) o miazszos$ci zaledwie 11,5 m. Nie
sposob rozstrzygnaé, czy jest to anhydryt dolny (Ald), czy
gorny (Alg).

Cyklotem PZ2 (gleb. 1325,0-1337,0 m) rozpoczyna si¢
na gleb. 1337,0 m seria skat wgglanowych dolomitu gtow-
nego (Ca2), bardzo matej miazszosci — zaledwie 5,0 m,
a konczy anhydrytami z poziomu annhydrytu podstawowe-
go A2, rowniez matej miazszosci — 7,0 m. Cyklotem PZ2
jest bardzo zredukowany stratygraficznie i miazszosciowo.

Trzeci cyklotem weglanowo-ewaporatowy PZ3 (gleb.
1291,0-1325,0 m) jest podobnie wyksztatcony. U jego pod-
stawy wystgpuje poziom we¢glanowy dolomitu ptytowego

(Ca3) o malej miazszosci — 8,0 m. Brak jest tu powszechnie
wystgpujacego, w catym basenie PZ3, szarego itu solnego
(T3). Ta anomalia jest jednak w tej czgsci basenu regula.
Dolomit ptytowy jest przykryty anhydrytem gtéwnym
(A3), o nieco mniejszej niz przecigtna, miazszosci 26,0 m.

Cyklotemy wgglanowo-ewaporatowe w profilu otworu
Ketrzyn IG 1, charakteryzuja si¢ zredukowanymi straty-
graficznie 1 miazszo$ciowo profilami.

Profil cechsztynu zamyka tu stropowa seria terygenicz-
na (PZt) (gleb. 1268,9-1291,0 m).

Otwor wiertniczy Ketrzyn 1G 2

W profilu cechsztynu z otworu Ketrzyn IG 2 wystepuja
jeszcze wigksze redukcje stratygraficzno-miazszosciowe.
Profil ten byl usytuowany w przybrzeznej czgsci basenu
cechsztynskiego. Cyklotem PZ1 (wg pomiarow geofizycz-
nych gleb. 1389,5-1411,0 m) rozpoczyna si¢ skalami wegla-
nowymi wapienia cechsztynskiego (Cal), lezacymi bezpo-
$rednio na fanglomeratach gornego czerwonego spagowca,
bez podscielajacego go poziomu tupka miedzionos$nego (T1).
Na bardzo zredukowanym miazszo$ciowo wapieniu cechsz-
tynskim o miazszos$ci zaledwie 16,5 m lezy, z przerwa stra-
tygraficzna, terygeniczna seria recesywna (T1r), rowniez
o matej miazszosci, zaledwie 3,5 m. Ewaporatom cyklotemu
PZ1 odpowiada luka stratygraficzna, wystgpuje tu tylko po-
ziom anhydrytu PZ1 (A1), odpowiadajacy zapewne anhy-
drytowi gornemu (A1g) o szczatkowej miazszosci 1,5 m.

Cyklotem PZ2 (gleb. 1353,0—-1389,5 m) jest ograniczony
wylacznie do poziomu skat wgglanowych dolomitu glow-
nego (Ca2), osiagajacego w tym profilu znacza migzszos¢ —
36,5 m.

Cyklotemy weglanowo-ewaporatowe w profilu K¢trzyn
IG 2 sa wyksztatcone fragmentarycznie z bardzo zreduko-
wanymi miazszos$ciami, dotyczy to zwtaszcza cyklotemu
PZ1. Prawdopodobnie osady te zostaty od gory, a takze
sroédformacyjnie $cigte przez erozjg.

Biostratygrafia

Profile skat weglanowych zbadano pod katem wystepo-
wania makro- i mikrofauny. Opracowania makrofauny do-
konat Wozny (1976), a mikrofauny — Woszczynska (1976,
1987).
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Makrofauna

W wapieniu cechsztynskim w profilu otworu wiertni-
czego Ketrzyn IG 1 znaleziono matze Libea squamosa (So-
verby), bogaty zestaw mszywiotow w srodkowej czg$ci
profilu: Synocladia virgalacea (Phillips), Acanthocladia
anceps (Schlotheim), Coscinopora dubium Geinitz. W naj-
nizszej czgsci profilu, przy granicy z tupkiem miedziono-
$nym, znaleziono brachiopody: Dielasma elongata (Schlo-
theim), Martinia clannyana King i Orthothix excavatus
(Geinitz) oraz liczne matze: Bakevelia ceratophaga (Schlo-
theim), Phestia speluncaria (Geinitz).

W profilu Cal w otworze Ketrzyn IG 2 znaleziono gtow-
nie matze: Libea squamosa (Soverby), Schisodus schotheimi
(Geinitz), Oligodon latus Netschajew, Lithodomia abbrevia-
ta Waagen, Bakevelia ceratophaga (Schlotheim). Zna-
leziono réwniez bardzo rzadko wystepujacy w cechsztynie
okaz glowonoga Nautilus boverbankianus King. Fauna ta
jest charakterystyczna dla najnizszego cechsztynu w catym
basenie.

W dolomicie glownym w profilu otworu Ke¢trzyn IG 1
znaleziono ubogi gatunkowo zespot matzow: Schisodus
schotheimi (Geinitz) i Phestia speluncaria (Geinitz).

Znacznie bogatszy zesp6t makrofauny wystepuje w tym
poziomie w profilu otworu Ketrzyn IG 2. Wystepuje tu bo-
gata fauna malzowa z masowym wystgpowaniem Libea
squamosa (Soverby). Wystepuja rowniez liczne inne gatun-
ki matzow: Schisodus schotheimi (Geinitz), Permoforus co-
status (Brown), Oligodon latus Netschajew, Libea septifer
(King) i wskaznikowa dla dolomitu glownego Edmondia
elongata Howse.

Wozny (1976) wyroznit charakterystyczny dla dolomitu
gtownego poziom Libea squamosa; gatunkowi wskazniko-
wemu towarzysza Schisodus schotheimi, Permoforus costa-
tus 1 Phestia speluncaria (Karczewski, Raczynski, 2001).

W dolomicie plytowym (Ca3), wystgpujacym tylko
w profilu otworu Ketrzyn IG 1, znaleziono liczng ilosciowo,
ale uboga gatunkowo faung matzowa z gatunkiem Schisodus
rotundatus Brown. W dolomicie ptytowym wystgpuje uboz-
szy zespol malakofauny niz w dolomicie gtéwnym. Nie daje
to jednak podstaw do odroznienia tych poziomow od siebie.

Mikrofauna

W obu profilach znaleziono takze niezbyt bogate zespo-
ty mikrofauny — otwornic i matzoraczkéw, opracowane
przez Woszczynska (1976, 1987), Peryt i Woszczynska
(2001) oraz Nehring-Lefeld i in. (2001).

W wapieniu cechsztynskim mikrofaung znaleziono
tylko w profilu otworu Ke¢trzyn IG 1. Sa to: Glomospira re-
gularis Scherp, Spandelinoides geinitzi (Reuss), Geinitzina
cuneiformis (Jones), Agathammina pusilla (Geinitz), Hawi-
thina patria Ivanov, Polycope perminutus (Kellett), Bairdia
plebeia Reuss, Microcheilinella nuciformis (Jones).

W dolomicie gléwnym z profilu otworu Ketrzyn IG 1
znamy tylko pojedyncze gatunki: Lunucammina hastata
Scherp i Lingulonodosaria kamensis Mikluho-Maclay.
Bardzo bogaty zesp6t pozyskano z profilu Ca2 z otworu

Ketrzyn IG 2. Sa to: Lingulina linguaeformis Paalzow,
L. pulchra Paalzow, Geinitzina cuneiformis (Jones), Lunu-
cammina hastata Scherp, Pachypholia schwageri Civr.
Dess., Nodosaria cushmani Paalzow, Geinitzinita postcar-
bonica Spandel, Lingulonodosaria kamensis Mikluho-
-Maclay, Lunucammina plana Scherp, Bairdia knuepferi
Ivanov, Monoceratina longissima Kroemmelbein, Dorso-
obliquella pulchra Knupfer, Kirkbya sp.

W dolomicie plytowym (Ca 3), wystepujacym tylko
w profilu otworu K¢trzyn IG 1, stwierdzono dwie formy :
Lunucammina plana Scherp i Kirkbya sp.

Na podstawie badan mikrofaunistycznych z innych
profili cechsztynu w syneklizie perybattyckiej mozna
stwierdzi¢, ze zespot mikrofaunistyczny z wapienia cechsz-
tynskiego jest bardzo zroéznicowany gatunkowo i zdecydo-
wanie rozni si¢ od zespotéw Ca2 i Ca3. Mozna tu wyroznic
poziom mikrofaunistyczny Geinitzina richteri—Rounndyel-
la lebaensis. Drugi zesp6t Lingulina minima—Dorsoobliqu-
ella pulchra obejmuje utwory dolomitu gtownego (Ca2)
i dolomitu ptytowego (Ca3), bez mozliwosci ich odréznie-
nia (Woszczynska, 1987).

Dyskusja

Problemy natury stratygraficznej dotyczace cechsztynu
pojawiaja si¢ kiedy, w wyniku wyklinowywania si¢ ewapo-
ratow w strefach przybrzeznych, zanika cyklicznos¢, stano-
wiaca podstawg litostratygrafii, a poziomy skat wgglano-
wych majace najszersze rozprzestrzenienie leza jedne na
drugich. Odroznienie wapienia cechsztynskiego od pozio-
moéw mtiodszych nie jest trudne. Rozni si¢ zdecydowanie
sktadem mikro- i makrofauny (Wagner, 1994), tak jak
w przypadku omawianych profili. Problem wystgpuje, kie-
dy na niewatpliwych osadach cyklotemu PZ1 lezy jeden po-
ziom skat wgglanowych, tak jak w przypadku profilu otwo-
ru Ketrzyn IG 2. Powstaje wtedy watpliwos¢ czy skaty te
reprezentuja poziom dolomitu glownego (Ca2), czy dolomi-
tu ptytowego (Ca3). Istnieje tez mozliwo$¢, ze reprezento-
wane sg obie jednostki. Jest to problem, ktory dotyczy calej
przybrzeznej strefy na obszarze platformy prekambryjskie;.

Badania makro- i mikrofauny nie dostarczaja jedno-
znacznych przestanek pozwalajacych odroznic te dwie jed-
nostki od siebie. Jest to mozliwe na podstawie badan pali-
nologicznych (Wagner, 1994), jednak w ptytkowodnych
osadach weglanowych sa bardzo mate szanse na zachowa-
nie si¢ pytkow.

Pozycja litostratygraficzna poziomu skat wgglanowych
w profilu otworu Ketrzyn IG 2, byta przedmiotem wielu
dyskusji i kontrowersji. Pierwsze koncepcje stratygraficzne
zaktadaty, Ze najnizsza czg¢s$¢ tego profilu w interwale rdze-
niowym 1386,8—1389,3 m odpowiada cyklotemowi PZ2.
Podstawa do takich wnioskow jest warstewka anhydrytu
o miazszosci 0,3 m (gitgb. 1386,8—1387,1 m), ktéra byta
uwazana za fragment anhydrytu podstawowego (A2) (Sto-
larczyk, 1972; Czajor, Wagner, 1974). Wyzej lezaca seria
skat weglanowych zostata zaliczona do dolomitu ptytowe-
go (Ca3). Ze wzgledu jednak na powszechne wystgpowanie
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w spagowych czgsciach osadéw Ca2 cienkich wktadek an-
hydrytéw koncepcja ta mogta budzi¢ kontrowersje.

W atlasie litofacjalno-paleogeograficznym permu (De-
powski, 1978) caty kompleks skat wgglanowych, powyzej
cyklotemu PZ1 zostat zaliczony do dolomitu gtownego.
Zmiana koncepcji dotyczacej stratygrafii wynikala z przy-
jetego zatozenia, ze w czasie sedymentacji cechsztynu na
kratonie wschodnioeuropejskim miata miejsce najstabsza
subsydencja. Pod koniec sedymentacji cechsztynu, nastapi-
fa regresja morza, a procesy erozyjne uruchomione przez
zmiang klimatu w cyklotemie PZ4 doprowadzity do po-
wszechnej erozji na tym obszarze. W wyniku erozji zostaty
usunig¢te osady Ca3 z rejonu profilu otworu Ketrzyn IG 2
(Depowski, 1978; Dadlez i in., 1998).

W pracy Gasiewicza i Peryta (1989) przedstawiono inng
koncepcjg dotyczaca problematyki stratygraficznej. Na
podstawie analiz mikrofacjalnych skat wgglanowych w ca-
lej syneklizie perybaltyckiej autorzy starali si¢ wykazac
podobienstwa w rozwoju osadow Ca3 do wyzszej czgsci
profilu skal weglanowych w profilu otworu Kgtrzyn 1G 2.
Granicg pomigdzy Ca2 i Ca3 postawiono tu na gigb.

Ryszard WAGNER

1383,1 m, w miejscu zmiany facji z osadow ziarnistych
w dolnej czgséci na mutowe w wyzszej.

Zdaniem autora koncepcja ta budzi watpliwosci. Pomig-
dzy oboma poziomami skat wgglanowych musi istnie¢ luka
stratygraficzna, obejmujaca okres sedymentacji ewapora-
tow cyklotemu PZ2. Powinna wigec w profilu zaznaczy¢ sig
przerwa w sedymentacji. W profilu, o 100% uzysku rdze-
nia, nie obserwuje si¢ jednak zadnych dowodéw na prze-
rwe¢ w sedymentacji. Ponadto, rozwdj dolomitu gtéwnego
przebiegal w cyklu transgresywno-regresywnym (Wagner,
Peryt, 1998). Profil otworu Ketrzyn IG 2 doskonale pasuje
do takiego modelu sedymentacji. Najnizsza czgs¢ profilu,
wyksztatcona jako pakstony, jest ptytkowodna, co odpo-
wiada stadium transgresji, cz¢$¢ srodkowa odzwierciedla
poglebienie basenu, zwiazane z maksimum transgresji wy-
razone w osadach dominacja madstonow. Cz¢$¢ goérna pro-
filu to greinstony, odpowiadaja stadium regresywnemu.

Mimo stosowania réoznorodnych metod badawczych,
kwestia przynalezno$ci stratygraficznej najwyzszego od-
cinka profilu cechsztynu w otworze wiertniczym Kegtrzyn
IG 2 pozostaje nadal dyskusyjna.

PALEOGEOGRAFIA CECHSZTYNU

Profile cechsztynu otworow wiertniczych Ketrzyn IG 1
i Ketrzyn IG 2 sa zlokalizowane na platformie wschodnio-
europejskiej w potudniowo-wschodniej cz¢sci syneklizy
perybattyckiej. W ujgciu paleogeograficznym byta to
brzezna strefa poludniowo-wschodniej czgsci zatoki nad-
battyckiej, usytuowana w poblizu poétwyspu mazurskiego
(Wagner, 2012).

Obszar ten, przed transgresja morza cechsztynskiego,
byt poddany dtugotrwatej erozji od p6éznego karbonu pra-
wie do czasu, przypadajacego na sedymentacj¢ gornej czg-
$ci czerwonego spagowca. Z wyniesienia mazursko-suwal-
skiego zostaty usunigte skaty osadowe starszego i mtodsze-
go paleozoiku, odstaniajac podtoze krystaliczne. Z obszaru
potudniowej syneklizy perybattyckiej zostaty zerodowane
skaty osadowe dewonu i dolnego karbonu, odstaniajac
utwory syluru lub nawet ordowiku. W wyniku erozji caty
obszar zostat w znacznym stopniu speneplenizowany. Bez-
posrednio przed transgresja morza cechsztynskiego utwo-
rzyly si¢ w syneklizie perybattyckiej kilkudziesigciometro-
wej miazszosci fanglomeraty najwyzszego czerwonego
spagowca (Pokorski, ten tom).

Na tak uksztattowana powierzchni¢ wkroczyta od za-
chodu transgresja morza cechsztynskiego. W glgbszej czg-
$ci zatoki nadbaltyckiej, w rejonie obecnego otworu Ke-
trzyn IG 1 na zlepiencach facji czerwonego spagowca osa-
dzity si¢ ciemnoszare wapienne itowce i mutowce wzboga-
cone w material organiczny, okruszcowane siarczkami ze-
laza, tworzace poziom tupka miedziono$nego (T1). Osady
te zostaty przykryte przez seri¢ wapienno-dolomitycznych
madstonow i wakstonow biodetrytycznych (Wichrowska,
ten tom) wapienia cechsztynskiego (Cal) z bogata, stenoha-

linowa faung brachiopodéw i matzow, wyzej mszywiotow
(Wozny, 1976). Obecnos$¢ tej fauny §wiadczy o istnieniu
cieptego morza z normalnym zasoleniem. Osady te tworzy-
ty si¢ poczatkowo w spokojnym, redukcyjnym $rodowisku
sedymentacji, ponizej podstawy falowania, ulegajacym
stopniowemu sptycaniu w miarg rozwoju sedymentacji
Cal. Powyzej serii madstonowo-wakstonowej, powstaty
wakstony z obfita i zr6znicowang gatunkowo faung mszy-
wiolow.

W plytszej czgsci zatoki, w rejonie blizszym brzegu od-
powiadajacym obszarowi, w ktorym odwiercono otwor Ke-
trzyn IG 1, transgresja cechsztynu, zaznaczyla si¢ ptytko-
wodnymi osadami wgglanowymi greinstonow grudkowych
(pseudooolitowych) (Wichrowska, ten tom) z obfita fauna
matzow i1 otwornic, podscielonych cienka warstwa biolami-
nitow. Osady te leza bezposrednio na zlepiencach czerwo-
nego spagowca gornego, bez osadow tupka miedzionosne-
go i serii madstonowo-wakstonowej, jak w profilu otworu
Ketrzyn IG 1. O bliskosci brzegu $wiadcza dos¢ liczne,
drobne okruchy skat z podtoza cechsztynu. Srodowisko se-
dymentacji, pomimo ze ptytkowodne, nie byto aktywne
hydrodynamicznie. Swiadczy o tym analiza mineratow
cigzkich, wystgpujacych w tym kompleksie. Mineraty cigz-
kie, pochodzenia detrytycznego, sa tu nieliczne i do$¢ do-
brze obtoczone, w przeciwienstwie do wyzszych czgsci
w profilu, a ich sktad ilosciowy wiaze sig Scisle z bezpo-
srednim podlozem cechsztynu (Czajor, Wagner, 1974).

W miarg postgpujacej sedymentacji wapienia cechsz-
tynskiego, zaznacza si¢ stopniowe sptycanie srodowiska
sedymentacji. W profilu otworu Kgtrzyn IG 2 pojawiaja si¢
osady ziarniste — pakstony i greinstony z fauna matzowa,
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z licznymi intraklastami, z widocznymi miejscami war-
stwowania przekatnego. Wystgpuja takze nieobtoczone
ziarna kwarcu i skaleni, wskazujace na blisko$¢ obszaréw
alimentacyjnych. Bylo to srodowisko sedymentacji o wyso-
kiej aktywnos$ci hydrodynamicznej, powyzej podstawy
falowania.

Analiza mineratow cigzkich pozwala na bardziej do-
ktadng interpretacj¢ Srodowiska. Mozna je okresli¢ jako
skrajnie przybrzezne, na pograniczu z plaza. Stwierdzono
tu duza koncentracj¢ mineralow o najwigkszym cigzarze
wlasciwym — cyrkonu i magnetytu. Towarzysza im grana-
ty, egiryn, amfibole z szeregu aktynolitu oraz tytanit. Spo-
tykany jest takze okruchowy fluoryt, pochodzacy z redepo-
zycji starszych wapieni cechsztynskich (Czajor, Wagner,
1974). Najmtodsze osady Cal stanowia dolomity piaszczy-
ste z ziarnami kwarcu i skaleni frakcji aleurytowej i psami-
towej z nielicznymi oolitami, a takze z nielicznymi prze-
warstwieniami czerwonawych itowcow. Sa to osady przej-
sciowe do terygenicznej serii recesywnej (T1r).

W bardziej oddalonej od brzegu czgsci zatoki nadbat-
tyckiej (w obszarze otworu wiertniczego Ketrzyn IG 1), po-
nad serig wakstonow z mszywiotami i powyzej serii zre-
krystalizowanej o nieokreslonej genezie, pojawiaja si¢ ska-
ty ziarniste — pakstony oolitowe (Wichrowska, ten tom).
Ich obecnos¢ wskazuje na silnie turbulentne srodowisko
sedymentacji zwiazane ze sptyceniem basenu.

Mozna powiedzie¢, ze osady wapienia cechsztynskiego
w omawianej czgsci zatoki nadbattyckiej utworzyty sig na
platformie wgglanowej. W rejonie otworu Ketrzyn IG 1 byta
to zapewne strefa wewngtrznego stoku bariery oolitowo-on-
kolitowej, natomiast profil otworu Ketrzyn IG 2 nalezy zlo-
kalizowa¢ w wysoko energetycznej rowni platformowej na
pograniczu z plaza (Depowski, 1978; Dadlez i in., 1998).

W trakcie sedymentacji Cal nastgpowato splycanie
zbiornika i przesuwanie si¢ linii brzegowej ku po6tnocy,
przy jednoczesnym odmtodzeniu profilu erozyjnego na ob-
szarze wyniesienia mazursko-suwalskiego. Wskazuje na to
zmiana jako$ci i ilo$ci mineratow cigzkich w profilu Kg-
trzyn IG 2 (Czajor, Wagner, 1974).

Analiza rozktadu przestrzennego mineratow cigzkich
w profilach Cal pozwolita rowniez na zidentyfikowanie
niektorych obszaréw alimentacyjnych, z ktorych pochodzi-
ly. Byty to skaly metamorficzne serii czarnohanczanskiej
i prawdopodobnie bogate w granaty, pirokseny i epidoty
skaty serii wojnowskiej, nastgpowata takze redepozycja
starszych, potozonych blizej brzegu skat Cal (Czajor, Wa-
gner, 1974).

Obnizenie poziomu morza pod koniec sedymentacji
Cal miato powszechny zasigg w calym basenie (Wagner,
1994). W rejonie otworu Ketrzyn IG 2 zjawisko to zazna-
czyto si¢ powstaniem ladowych osadow terygenicznej serii
recesywnej (T1r) i luka stratygraficzng, w rejonie otworu
Ketrzyn IG 1 — powstaniem serii pakstonéw oolitowych
i luka stratygraficzna, obejmujaca prawie calty okres sedy-
mentacji ewaporatow PZ1.

Nowa ingresja morza cechsztynskiego rozpoczgla sig
w czasie sedymentacji anhydrytu gornego (Alg) jeszcze
w cyklotemie PZ1. W czasie tej ingresji powstaty zapewne

niewielkie serie anhydrytéw wystgpujace w omawianych
profilach ponizej dolomitu gtéwnego. W czasie odpowiada-
jacym kulminacji ingresji zaczgty si¢ osadzac¢ skaty wegla-
nowe dolomitu gtéwnego. W profilu Kgtrzyn IG 2 sa to
transgresywne greinstony i pakstony, z konkrecjami anhy-
drytéwicienka wktadkaanhydrytu. Osady te powstaty w ro-
dowisku ptytkowodnym o duzej aktywnos$ci hydrodyna-
micznej, powyzej podstawy falowania (fig. 14). W czasie
maksymalnego zalewu powstat kompleks madstonow
i wakstonéw z liczna fauna matzowa i mikrofauna, wyzna-
czajacy okres spokojniejszej sedymentacji z rozwojem or-
ganizmow mikrobialnych, tworzacych biolaminacjg. Naj-
mtodsze osady Ca2 tworzyty si¢ w srodowisku aktywnym
hydrodynamicznie (pakstony, greinstony oolitowo-onkoli-
towe). Warstwowania przekatne wystgpujace w gornej czg-
$ci tego kompleksu $wiadcza o dziatalnosci falowania. W ca-
tym profilu wystgpuje obfita fauna matzowa.

Dolomit glowny w glebszej czgsci basenu, ktora repre-
zentuje profil otworu Ketrzyn IG 1 ma niewielka miazszose,
ok. 5,0 m i zbudowany jest z madstonéw i wakstonow bio-
klastycznych z do$¢ obfita fauna matzowa i biolaminacja-
mi. W §rodkowej cz¢sei profilu obserwuje si¢ niewielkie
$lady ruchow grawitacyjnych osadu. Jedynie w czg$ci spa-
gowej wystepuje warstwa pakstonéw oolitowych o miaz-
szosci 1,3 m, oddzielona od starszych osadow powierzch-
nia erozyjna, by¢ moze redeponowana z plytszej czgsci ba-
senu. Byto to srodowisko wzglednie gigbokowodne, praw-
dopodobnie ponizej podstawy falowania.

Dolomit gtéwny w rejonie otworu Ketrzyn IG 2 repre-
zentuje Srodowisko platformy weglanowej bardzo aktywne
hydrodynamicznie, wystgpujace w strefie bariery oolitowo-
-onkolitowej. W rejonie otworu Kgtrzyn IG 1 byta to ptyt-
kowodna réwnia basenowa z nieduzym pochyleniem dna
basenu, umozliwiajacym stabe ruchy grawitacyjne osadow,
by¢ moze na stoku niewielkiej, nierozpoznanej ptycizny,
ktore czgsto wystepuja w zatoce nadbattyckiej (Wagner,
2012).

Wedtug analizy faunistycznej dokonanej przez Wozne-
20 (1976) morze dolomitu gtownego mogto mie¢ w zatoce
nadbattyckiej gigb. ok. 50 m, temperaturg ok. 25°C i zaso-
lenie nieco wyzsze od normalnego. Wzrost zasolenia w ba-
senie sedymentacyjnym przerwat sedymentacj¢ skat we-
glanowych. Rozpoczgla si¢ sedymentacja ewaporatow an-
hydrytu podstawowego (A2) w warunkach ptytkowodnych.
W profilu otworu K¢trzyn IG 1 miazszos¢ osadow tego po-
ziomu wynosi zaledwie 7,0 m. Nie wiadomo czy w rejonie
otworu Ketrzyn IG 2 osadzity si¢ ewaporaty z tego po-
ziomu, poniewaz osady cechsztynskie powyzej dolomitu
glownego zostaly usunigte przez pdzniejsza erozjg. Nie do-
szto do sedymentacji soli starszych (Na2), tak jak w calej
wschodniej czg$ci zatoki nadbattyckie;.

Migdzy anhydrytem podstawowym (A2) a osadami cy-
klotemu PZ3 w profilu otworu K¢trzyn IG 1 istnieje za-
pewne luka stratygraficzna i sedymentacyjna. Brak jest
charakterystycznego poziomu terygenicznego — szarego itu
solnego (T3). Bezposrednio na osadach siarczanowych
(A2) leza skaty weglanowe dolomitu ptytowego (Ca3), za-
znaczajace nowa transgresj¢ morska. Sa to madstony
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i wakstony biodetrytyczne z liczna, ale uboga gatunkowo
fauna matzowa, charakterystyczne dla ptytkiej rowni base-
nowej istniejacej podczas sedymentacji dolomitu ptytowe-
go na kratonie wschodnioeuropejskim.

Gorna powierzchnia skat wgglanowych jest ograniczo-
na powierzchnia erozyjna od anhydrytu gléwnego (A3).
Wystepuje tu strefa mineralizacji pirytowej i krzemionko-
wej. Automorficzne krysztaly kwarcu $§wiadcza o dziatal-
nosci roztworow hydrotermalnych.

Maria WICHROWSKA

Poziom anhydrytu gtéwnego (A3) konczy sedymentacje
ewaporatow cechsztynu w zatoce nadbattyckiej. Teryge-
niczne osady stropowej serii terygenicznej w facjach playi,
sebki i fluwialnych tworza cyklotem PZ4. W strefie brzez-
nej doszto do erozji starszych osadow cechsztynu (Czajor,
Wagner, 1974; Wagner, 1994). W profilu otworu K¢trzyn
IG 2 erozja dotarta do dolomitu gtéwnego, na ktoérym lezy
bezposrednio dolny pstry piaskowiec.

ANALIZA PETROGRAFICZNA, MIKROFACJALNA I DIAGENETYCZNA OSADOW WEGLANOW YCH
CECHSZTYNU W OTWORACH WIERTNICZYCH KETRZYN IG | I KETRZYN IG 2

Wstep

Podstawg analizy mikrolitofacjalnej i diagenetycznej
osadow weglanowych wapienia cechsztynskiego, dolomitu
gtéwnego i dolomitu ptytowego w otworze Kegtrzyn IG 1,
oraz wapienia cechsztynskiego, dolomitu gtéwnego w otwo-
rze Ketrzyn IG 2, stanowily badania petrograficzne plytek
cienkich w mikroskopie optycznym polaryzacyjnym
w $wietle przechodzacym i odbitym oraz makroskopowe
obserwacje (podstawowe cechy warstwowania i struktury)
i opisy rdzeni (Wagner, ten tom).

Korzystano z danych dotyczacych opracowan petrogra-
ficznych z rejonu otworow Ketrzyn IG 1 i Ketrzyn IG 2
opublikowanych, takich jak: Czajor, Wagner (1974), Gasie-
wicz, Peryt (1989) i niepublikowanych: Piatkowski (1978,
materiaty robocze do pracy doktorskiej), Czajor (1974, ma-
teriaty robocze do opracowan archiwalnych). Weryfikacji
i uzupelnienia starszych materialow dokonata autorka ni-
niejszego tekstu na podstawie wlasnych obserwacji mikro-
skopowych ptytek cienkich.

Odmiany mikrofacjalne sklasyfikowano wg Dunhama
z propozycja polskiego nazewnictwa dla skatl wegglanowych
zamieszczonego w pracy Narkiewicza i Sniezka (1981),
rozszerzonych o klasyfikacjg¢ skat weglanowych Wrighta
(1992; w: Matyszkiewicz, 1996).

W pracy podano charakterystyke mikrofacjalna bada-
nych osaddw, rodzaje procesow diagenetycznych, Srodowi-
ska sedymentacji. Wyniki przeprowadzonych badan za-
mieszczono w czgsci tekstowej 1 na profilach mikrofacjal-
nych Ketrzyn IG 1 (fig. 15 — profil Cal, fig. 16 — profil Ca2,
fig. 17 — profil Ca3), Ketrzyn IG 2 (fig. 18 — profil Cal, fig.
19 — profil Ca2). Na wybranych mikrofotografiach, zapre-
zentowano rézne odmiany mikrofacjalne analizowanych
utwordéw i zmiany diagenetyczne zarejestrowane w osa-
dach wapienia cechsztynskiego (Cal) i dolomitu gtéwnego
(Ca2) w otworze Ketrzyn IG 1 (fig. 20).

OTWOR WIERTNICZY KETRZYN IG 1

Mikrofacje, diageneza oraz Srodowisko sedymentacji
wapienia cechsztynskiego (Cal)

Utwory wapienia cechsztynskiego maja miazszos¢ 81,1 m,
wystgpuja wg rdzenia na gigb. 1351,0-1432,1 m i sg wy-
ksztatcone w facji wapiennej, dolomitowej, wapienno-dolo-
mitycznej, wapienno-marglistej, lokalnie wapiennej (?de-
dolomitowej) i ilasto-bitumicznej (fig. 15). Poziom tupka
miedziono$nego (T1) ma miazszos¢ 30 cm (wg rdzenia
gleb. 1432,1-1432,4 m) i jest wyksztalcony jako ciemno-
szare i czarne tupki itowcowo-mutowcowo-wapniste okru-
szcowane siarczkami zelaza. Bezposrednio, powyzej po-
ziomu tupka T1 leza osady wapienia cechsztynskiego
(Cal), wyksztatcone jako dolomitowe madstony z fauna
matzowo-brachiopodowa i mikrofauna otwornicowa (ob-
serwacje makroskopowe rdzenia — Wagner, ten tom).

Mikrofacje

Profil mikrofacjalny wapienia cechsztynskiego w inter-
wale gleb. 1380,1-1432,1 m (fig. 15) jest zdominowany przez
osady wapienne i wapienno-dolomityczne.

W obrgbie tego kompleksu wystepuja:

— madstony mikrosparytowe (kalcytowe lub kalcytowo
-dolomitowe), ze smugami substancji ilastej, wegli-
stej 1 bitumicznej;

— wakstony biodetrytyczne (muszlowe: malzowo-bra-
chiopodowe i mszywiotowe).

Madstony i1 wakstony stanowia facj¢ mieszana, ogdlnie
sktadaja si¢ z kalcytu z niewielka domieszka dolomitow,
a tylko w interwale gigb. 1399,0—-1404,2 m sa zbudowane
prawie w calosci z dolomitu. W obrgbie tych skat obserwu-
je sig liczne pasemka substancji mikrobialnej (cyjanobakte-
ryjnej) oraz sfosylizowane produkty destrukcji materiatu
organicznego (wgglisty pigment i drobnoziarnisty piryt).
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Drobnosmuzyste warstwowanie podkreslaja smugi ilaste
i bitumiczne oraz mikrostylolitowe szwy o niewielkiej
amplitudzie.

W dolnym odcinku profilu (1380,1-1432,1 m), gdzie ba-
dane osady sa zbudowane gtéwnie z wapieni oraz mato
miazszych przewarstwien dolomitéw i wapieni dolomitycz-
nych, zaobserwowano sporo rozpoznawalnych elementow
szkieletowych:

— zdezintegrowane i rozczlonowane kolonie mszywio-
tow masywnych (inkrustacyjnych) z rodzaju Steno-
pora (fig. 20A) i kolonie mszywiotéw krzaczastych
tworzace delikatne galazki o mikrostrukturze fene-
stralnej lub kolonie gatazkowe, lejkowatego ksztattu
z rodzaju Kingopora lub Fenestella (fig. 20B). Mi-
kroskopowo sa obserwowane niewielkie fragmenty
kolonii Iub pojedyncze zoecja, redeponowane i obro-
$nigte przez elementy mikrobialne (cyjanobakterie
lub glony). Komérki zoecjalne sa zabudowane przez
cement kalcytowy, wngtrza innych komorek sa pu-
ste, a na ich obrzezach pojawia si¢ cement weglano-
wy (druzowy) i inkrustacje pirytowe (fig. 20A);

— skupienia otwornic ptozacych, w formie rurkowatych
obiektow obrastajacych fragmenty mszywiotowe lub
znajdujace si¢ w ich bezposrednim sasiedztwie;

— pojedyncze rozkruszone skorupki otwornic jednose-
ryjnych z rodzaju Nodosaria, Agathammina i Glomo-
spira,

— udziat bioklastow brachiopodowych wydaje si¢ nie-
wielki, przewazaja pojedyncze skorupy lub ich frag-
menty. Obserwowane sa gldéwnie w czgsci przyspa-
gowej profilu (1427,6—1432,1 m; obserwacje makro-
skopowe rdzenia — Wagner, ten tom). Tekstura
wakstonow biodetrytycznych jest miejscami kierun-
kowa, rownolegta lub falista, podkreslona nieciagly-
mi smugami bituminéw (fig. 20B).

W gornych partiach profilu mikrofacjalnego (fig. 15) na
gleb. 1355,6—1380,1 m bezposrednio pod pakietem paksto-
noéw ziarnistych o miazszosci 4,6 m (fig. 15), wystegpuje
przemiennie dolomit ,,masywny”, o mozaikowej drobno-
krystalicznej, zwigztej mikrostrukturze i dolomit porowa-
ty, obficie impregnowany gipsem i polihalitem (fig. 20C).
Krysztaty dolomitu w obu rodzajach skal maja zréznico-
wany pokroj: euhedralny, subhedralny i anhedralny (czgsto
obty, kulisty), a na obrzezach krysztatow dolomitu obser-
wuje si¢ obwaodki regeneracyjne (fig. 20C).

Na gleb. 1363,0 1 1377,7 m w obrgbie krysztatow dolo-
mitu, a takze w przestrzeniach migdzyziarnowych, pojawia
si¢ kalcyt, obie probki (z gteb. 1363,0 i 1377,7 m) zawieraja
odpowiednio 16 i 38% wag. CaCOj (Czajor, niepubl.).

Jest mozliwe, ze miata tu miejsce dedolomityzacja,
zwlaszcza, ze w kilku przypadkach obserwowano (mikro-
skopowo) zmiany w budowie krysztatow dolomitu (np. za-
stgpowanie dolomitu przez kalcyt, zachodzace na obrze-
zach krysztatu lub od$rodkowo). Inne probki z tej serii osa-

Objasnienia do figur 15-19

Explanations to Figures 15-19

O@e ooidy, onkoidy, peloidy
ooids, onkoids, peloids
\V V bioklasty szkieletowe, glonowe
skeletal bioclasts, algae
~ Bi fragmenty mikrobialne, impregnacje bitumiczne
microbial fragments, bitumen impregnations
— laminy i smugi ilasto-organiczne, ziarna kwarcu
illite-organic streaks and laminae, quartz grains
fragmenty zrekrystalizowane, cement anhydrytowy
X A recrystalized fragments, anhydrite cement
g brak rdzenia
core lack
M Madston A1 anhydryt Z1
mudstone Anhydrite Z1
B bandston T1r terygeniczna seria
boundstone Terrigenic Serie
w wakston T1 tupek miedziono$ny
Waﬁkestone Copper Shale
p Ppa kstotn PZt stropowa seria terygeniczna
p ac. estone Top Terrigenous Serie
G greinston
grainstone
cc Skata przekrystalizowana
cementstone

W  wakston przechodzacy w madston
M wackestone passing into mudstone

MW przewarstwienia madstonu z wakstonem
/ mudstone and wackestone intercalations
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Fig. 15. Profil Cal w otworze wiertniczym Ketrzyn IG 1

Cal profile in the Kgtrzyn IG 1 borehole
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déw (o wspomnianym powyzej wyksztatceniu tekstural-
nym ,,mozaikowym”) maja sktad mineralny glownie dolo-
mitowy (przy niewielkiej ilosci kalcytu) i zawieraja
podwyzszone ilosci substancji nierozpuszczalnej w HCI
(w tym mineraty ilaste i produkty przeobrazenia diagene-
tycznego substancji organicznej, ?sapropelowej).

W dolnej czgsei gornego kompleksu na gieb. 1377,7—
1380,1 m pojawiaja si¢ nieliczne bioklasty muszlowe
i mszywiotowe. We wngtrzu muszli matzoéw lub brachiopo-
doéw wystegpuja drobne formy ,,peloidalne”, ktore tworza
agregacyjne skupienia, zbudowane z kulistych form przy-
pominajacych komorki zoecjalne, lub planktoniczne glony
zielone albo ich cysty, zachowane podczas fosylizacji. Tego
rodzaju utwory sa czg$ciowo lub catkowicie powleczone
powierzchniowo ?kolofanem (w ptytkach cienkich substan-
cja barwy brunatnej, optycznie izotropowa, mg¢tna od roz-
norodnych zanieczyszczen).

Przystropowa warstwg osadu (1351,0—1355,6 m) stano-
wi nieskompaktowany osad ziarnisty, wakston/ pakston
ooidowo-?onkoidowy. Ziarna obleczone sa do§¢ dobrze wy-
ksztatcone i reprezentuja formy:

— wielopowlokowe (rzeczywiste), ze zmienna iloscia

powtok, wielkosci 0,1-2,0 mm @;

— jednopowtokowe (powierzchniowe), z obwodkami

cementu mikrytowego;

— ziarna ztozone (wielokrotne), osiagajace wielkos¢ do

3mm Q.

Korteks wielu ooidow jest czgsciowo zanhydrytyzowa-
ny, a wgglanowe cementy (mikrytowe, obwodkowe, druzo-
we), wystepujace w obrgbie powlok na obrzezach ziaren i w
ich wngtrzach — zdolomityzowane (fig. 20D). Wngtrza zia-
ren sa najcze¢sciej rozpuszczone i zabudowane mineratami
siarczanowymi (anhydryt, polihalit), rzadziej, autogenicz-
nym kwarcem. W przestrzeniach migdzyziarnowych jest
obecny polihalit (fig. 20D). W tle skalnym wystgpuja niefo-
remne, cz¢sto splaszczone agregaty z weglistymi produk-
tami rozktadu substancji organiczne;j.

Diageneza

Procesy diagenetyczne zachodzace w badanych osa-
dach wymieniono ponize;j.

1. Stabilizacja mineralna (przemiany polimorficzne,
aragonitu w kalcyt) i strukturalna (neomorfizm agradacyj-
ny czyli rekrystalizacja) oraz budowa wczesnych cementow
stanowity czynnik usztywniajacy wigzbg pierwotnie luz-
nych osadow wapiennych.

2. Wezesna kompakcja fizyczna (mechaniczna) doty-
czyta gtownie rozkruszania mato odpornych elementow
biogenicznych (mszywioty gatazkowe i towarzyszace im
zwykle glony, kalcyfikujace swoje plechy). Zdezintegrowa-
ny, mikrytowy materiat organodetrytyczny mieszajac sig¢
z wapiennym mulem chemogenicznym tworzyt podstawo-
we tto skalne (matriks) w wakstonach biodetrytycznych
(muszlowo-mszywiotowych), obserwowane w dolnej czgsci

profilu mikrofacjalnego (1380,1-1432,1 m). Wptyw na sto-
sunkowo wczesne usztywnienie wigzby 1 odpornos¢ na
kompakcjg fizyczna wykazywaty osady wapienne zawiera-
jace mszywioty inkrustacyjne (Stenopora) oraz ta czgs¢
osadow, w ktorych miata miejsce mikrytyzacja biologicz-
na, w ktorej wyniku pojawily si¢ wczesne cementy mikry-
towe o genezie cyjanobakteryjnej. Cementy tego typu obra-
staty elementy biogeniczne: skorupy matzow, matzoracz-
koéw, zachowane fragmenty szkieletowe mszywiolow ga-
tazkowych i siateczkowych, a takze ziarna obleczone
(ooidowe i ?onkoidowe), pojawiajac si¢ na kolejnych powto-
kach wzrostowych ziaren (fig. 20A, B, D).

3. Rekrystalizacja potaczona z dolomityzacja zaznaczy-
ta si¢ szczegblnie wyraznie w osadach w gornej czgsdci pro-
filu mikrofacjalnego na gteb. 1355,6—1380,1 m, gdzie wy-
stepuje zwigzta i porowata mozaika drobnokrystalicznych
dolomitéw (opis mikroskopowy powyzej i opis makrosko-
powy rdzenia — Wagner, ten tom). W centralnych czgsciach
wigkszosci krysztatéw tych dolomitow obecna jest ciemna,
czasami czarna substancja (?poorganiczna) o trudnym do
okreslenia pochodzeniu (analizy SEM i mikroskopowe ba-
dania materii organicznej w $wietle odbitym i fluorescencji
nie byty w tych probach wykonane).

Moga to by¢ mineraly ilaste, zmieszane z substancja
weglista, powstala na skutek rozktadu materii organiczne;j
(?sapropel). Prawdopodobnie proces dolomityzacji tych
osadow zachodzit w warunkach umozliwiajacych koncen-
tracj¢ i zaggszczanie materiatu ilastego 1 organicznego
(pierwotnie rozproszonego w mule wapiennym), w central-
nych czg$ciach dolomityzowanych krysztatow kalcytu we
?wczesnych stadiach diagenezy lub podczas sukcesywnego
pogrzebywania osadu. Niewatpliwie, zaawansowany pro-
ces rekrystalizacji, powiazany z dolomityzacja spowodo-
wal calkowita homogenizacj¢ pierwotnych elementow tej
czg$ci osadow, co czyni okreslenie ich wlasciwej przyna-
leznosci mikrofacjalnej zagadnieniem problematycznym.

4. Zastgpowanie (gtownie dolomityzacja) kalcytu przez
dolomit mogto nastapi¢ stosunkowo wczesnie, obejmujac
wapienny stabo skonsolidowany matriks i wczesne cemen-
ty weglanowe, elementy ziarniste (ooidy/ ?onkoidy) i mi-
krobialne oraz niektore bioklasty. Nie jest wykluczone, ze
proces dolomityzacji zachodzit co najmniej dwukrotnie,
podczas wczesnej i pdznej diagenezy. Lokalna ?dedolomi-
tyzacja (zastgpowanie dolomitu przez kalcyt) mogta mie¢
miejsce zardwno na wczesnych etapach diagenezy pod
wplywem wdd meteorycznych przy obecnosci znacznych
ilo$ci materii organicznej, jak rowniez w stadium wgtgb-
nym lub na etapie ?epigenetycznym.

5. Rozpuszczanie i cementacja zachodzity na réznych
etapach diagenezy. Krazace w osadzie roztwory rozpusz-
czaty mniej odporne elementy chemogeniczne i biogenicz-
ne (aragonitowe, kalcytowe), tworzac pory formowe we
wngtrzach komoérek zoecjow, muszlach matzow, ?matzo-
raczkow (fig. 20A). Efekty rozpuszczania sa dobrze wi-
doczne w zrekrystalizowanych osadach gornej czgsci profi-
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lu (fig. 20C) i w skatach ziarnistych, w przystropowych
partiach profilu (fig. 20D). W badanych osadach obserwuje
si¢ nastgpujace rodzaje cementow:

a) cement weglanowy (kalcytowy i dolomitowy):

— mikrosparytowy, lub drobnokrystaliczny, wypelnia-
jacy mikropory, powstate w tle skalnym podczas
przeobrazenia i destrukcji materii organicznej. To-
warzyszy im czgsto pigment pirytowy, powstaty na
skutek procesu sapropelizacji;

— mikrytowy, utworzony w wyniku drazeniowej dzia-
falnosci cyjanobakterii i glonéw endolitycznych, ob-
rastajacy elementy organodetrytyczne (muszlowe)
i ziarna obleczone (fig. 20A, D);

— obwodkowy, blokowy, narastajacy na ooidach i bio-
klastach w formie drobnokrystalicznych agregatow
(fig. 20D);

— blokowy, mozaikowy, wypetniajacy grudki, gruzetki
o nieregularnym ksztalcie Iub sferulityczny w obrg-
bie komorek zoecjalnych mszywiotow (fig. 20A, B);

b) cementy siarczanowe:

— anhydrytowe o pokroju blokowym lub wachlarzowa-
tym stanowia wypelnienie wngtrz ooidow, ?onko-
idoéw i elementow szkieletowych. (fig. 20C). Skupie-
nia drobnych igietkowych krysztatow anhydrytu po-
jawiaja si¢ w obrgbie korteksu ziaren obleczonych;

— polihalitowe, ktore tworza tabliczkowate agregaty,
wypelniaja przestrzenie migdzyziarnowe w obrgbie
ziarnistych osadoéw przystropowych (fig. 20D) i cza-
sami razem z celestynem zabudowuja wigkszos$¢ pu-
stek w porowatym, zrekrystalizowanym dolomicie/
?dedolomicie (fig. 20C);

c) cementy ilaste sa obecne w badanych skatach gtow-
nie jako domieszka w spoiwie, tworza obrosty na
skorupkach otwornic ?sesylnych, wystgpuja na po-
wierzchniach koncentrycznych powtok ooidow.
Wigksze nagromadzenia mineralow ilastych, prze-
mieszanych z ziarnami kwarcu frakcji pytowej znaj-
duje si¢ w obrgbie szwow mikrostylolitowych;

d) mineraty fosforanowe, powstate podczas wczesno-
diagenetycznych przeobrazen, tworza nodule lub
cienkie kolofanowe obwodki na bioklastach.

6. Kompakcja mechaniczna (fizyczna) nie odegrata zna-
czacej roli w wakstonach biodetrytycznych. Wydaje sig, ze
stosunkowo wczesnie (na etapie synsedymentacyjnym
i wezesnej diagenezy) nastapito znaczne ujednolicenie (ho-
mogenizacja) pierwotnych cech strukturalnych osadu, co
spowodowato, ze sktadniki, ktére mogty wczesniej ulec de-
formacji sa obecnie nierozpoznawalne; dotyczy to gtownie
kruchych sktadnikow organicznych: glonow i mszywiotow
gatazkowych z rodzaju Kingopora i Fenestella. Z drugiej
strony, pierwotne mikrostruktury organiczne: inkrustacyj-
ne mszywioty z rodzaju Stenopora, obrosty otwornic pto-
zacych wokot elementoéw szkieletowych i cementy mikry-
towe spowodowaty stosunkowo wczesne usztywnienie osa-
du, niesprzyjajace kompakcji mechaniczne;.

Sptaszczone w niewielkim stopniu sg rowniez ziarna
obleczone: ooidy, ?onkoidy (1349,5-1355,6 m), co wskazu-
je, ze osad zostat wezesniej zlityfikowany i zabezpieczony
przed znieksztalceniem. Wczesne cementy mikrytowe i ob-
wodkowe byty czynnikiem zapobiegajacym kompakcji me-
chanicznej w badanych osadach ziarnistych (fig. 20D).

Stadium wglebne nie wywarto znaczacego wptywu na
mineralny i strukturalny obraz badanych osadow i zazna-
czylo si¢ przez procesy:

— po6znej cementacji (polihalitowej i anhydrytowej);

— szczelinowacenie — tylko w gornej czgsci kompleksu
(1360-1363 m) i zabudowa tych spgkan przez paro-
centymetrowej grubosci zyly anhydrytu;

— kompakcji chemicznej (stylolityzacji), wyrazone
sprasowaniem i pofalowaniem stosunkowo nielicz-
nych pasemek i lamin ilasto-kwarcowych i mikro-
bialnych — srodkowa cz¢s$¢ profilu (1388,0—-1404,3 m).
Przebieg zabkowanych mikrostylolitow o niewielkiej
amplitudzie, jest podkreslony przez obecnos¢ mine-
ralow ilastych i kwarcowych oraz impregnacj¢ bitu-
miczna, co mozna zaobserwowaé w obrgbie zekrysta-
lizowanych osadéw dolomitowych/ ?dedolomitowych
w gornej czgsci badanego profilu (1355,6—1380,1 m).

Srodowisko sedymentacji

Depozycje osadow Cal w rejonie otworu Ketrzyn IG 1
rozpoczynaja mato zréoznicowane facjalnie madstony, ufor-
mowane na ptytkim, ptaskim szelfie, lezace bezposrednio
na osadach facji glgbszej, tupka miedziono$nego.

Okres wzglednie spokojnej sedymentacji normalno-
morskiej byt przerywany przez prady morskie o roznym
nasileniu, co ujawnilo si¢ obecnoscia lamin i warstewek
z materialem terygenicznym i lokalnym wzbogaceniem
w bioklasty fauny muszlowej. Miejsca chronione od ptyt-
kowodnej depozycji pradowej zasiedlaty organizmy cyja-
nobakteryjne i glonowe.

W miarg postgpu sedymentacji w zbiorniku pojawiaja
si¢ osady organodetrytyczne ze zréznicowanym inwen-
tarzem fauny muszlowej, ktorej towarzysza mszywioty.
W warunkach normalnomorskich i niewielkiej zmiany za-
solenia muszle matzow i brachiopodow stanowity siedlisko
dla rozwoju mszywiotow.

Problematyczna przynaleznos$¢ facjalna kompleksu
osadow dolomitowych diagenetycznie przeobrazonych
(zrekrystalizowanych i ?zdedolomityzywanych) wystepu-
jacych w gornych partiach profilu mikrofacjalnego (fig. 15)
na gleb. 1355,6—1380,1 m (bezposrednio pod 4,6 m miaz-
szosci pakietem pakstonow ziarnistych) nie pozwala nawet
na przyblizone sugestie na temat zmian charakteru sedy-
mentacji.

Koncowy etap sedymentacji Cal wyznaczaja dolomity
mikrofacji oolitowej, ktore reprezentuja fazg sptycenia
zbiornika. Sposob ich wyksztatcenia §wiadczy o ptytkim,
silnie turbulentnym $rodowisku.
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Mikrofacje, diageneza oraz Srodowisko sedymentacji
dolomitu gléwnego (Ca2)

Utwory dolomitu gléwnego maja miazszos¢ 4,8 m, wy-
stgpuja wg rdzenia na gleb. 1333,2—1338,0 m i sa wyksztat-
cone w facji dolomitowe;j (fig. 16).

Mikrofacje

Przyspagowa cz¢$¢ profilu (1337,0-1338,0 m) w otwo-
rze Ketrzyn IG 1 buduja madstony dolomitowe, przewar-
stwiane ilowcowo-marglistym, laminowanym mutowcem
(fig. 16). Teksturg kierunkowa podkreslaja dodatkowo wy-
dtuzone soczewki zawierajace ziarna kwarcu frakcji pyto-
wej z licznym, punktowo rozsianym pirytem.

W srodkowej czgsci profilu na gleb. 1333,7-1337,0 m
wystepuja wakstony/ ?pakstony organodetrytyczne zawie-
rajace krotkie, lekko faliste pasemka biolaminitowe (mi-
krobialne), rozproszone w tle skalnym. Osady te zawieraja
elementy szkieletowe, reprezentowane gtownie przez faung
matzowa, matzoraczki, w mniejszym stopniu slimaki
i otwornice; miejscami osad ma charakter muszlowca. Bio-
detryt jest w znacznym stopniu rozpuszczony, mechanicz-
nie rozkruszony i czg§ciowo zrekrystalizowany i w tej for-
mie wydaje si¢ by¢ znaczaco wkomponowany w mikrospa-
rytowe tto skalne (fig. 20E, F). W tym kompleksie osadow
w Srodkowej czesci (1334,3-1335,9 m) zaobserwowano
cienkie przemazy bitumiczne i nieliczne maceraty alginito-
we (poglonowe skupienia nisko przeobrazonej materii or-
ganicznej) w formie smug i todeczkowatych laminek
(o barwie brunatnopomaranczowej), inkrustowane czarna
substancja weglista (fig. 20F) (obserwacje mikroskopowe
w $wietle fluorescencyjnym — Grotek, inf. ustna). Pojawiaja
si¢ tez silnie zrekrystalizowane dolomity ze zdezintegro-
wanymi i cz¢$ciowo roztrawionymi elementami fauny
szkieletowej (matzoraczki, ?$limaki), oraz pokruszonymi
rozwleczonymi fragmentami o charakterze mikrobialnym
(?mata glonowa), ktore tworza wydtuzone soczewki czar-
nej barwy lub pojedyncze, rozsiane w tle skalnym formy
peloidalne, bez zachowanej mikrostruktury wewngtrzne;j
(fig. 20E). Tto skalne (dolomitowe) jest silnie zrekrystalizo-
wane, a znaczna jego cz¢$¢ rozpuszcezona i zabudowana
przez mineraty siarczanowe (ok. 23% wag.).

Najwyzszy (przystropowy) kompleks lezacy w interwa-
le gteb. 1333,2-1333,7 m (fig. 16) stanowi madston dolomi-
towy z przerostami mutowca i ilowca zawierajacego roz-
proszony kwarc frakcji pytowej. Niektore laminy itowca sa
zdeformowane i objg¢te glaukonityzacja.

Diageneza

Podstawowy zesp6t procesow diagenetycznych, ktore
zachodzity w warunkach depozycyjnych, wczesnego i p6z-
nego pogrzebania osadu przedstawiono ponize;j.

1. Rozktad i przeobrazenie materii organicznej (glow-
nie mikroorganizmow planktonicznych) w warunkach
znacznego zasolenia zbiornika, prowadzace do pojawienia
si¢ maceratow alginitowych w obrgbie pojedynczych i luz-
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no rozmieszczonych w osadzie warstewek biolaminitowych
(stromatolitdéw cyjanobakteryjnych) oraz obecnos¢ niewiel-
kich przemazéw bitumicznych (fig. 20F).

2. Formowanie si¢ wczesnych cementéw mikrytowych
(utworzonych w wyniku zyciowej dziatalnosci glonow i cy-
janobakterii), ktore sa lekko zaznaczone na obrzezach zre-
krystalizowanych i zdezintegrowanych elementow szkiele-
towych (fig. 20F).

3. Dolomityzacja (co najmniej dwuetapowa) przez kra-
zace w osadzie wody porowe (solanki),obejmujaca pierwot-
ne spoiwo wapienne, fragmenty organogeniczne i cementy
kalcytowe (blokowe i druzowe).

4. Rozpuszczanie mniej odpornych na chemiczne tra-
wienie elementow organogenicznych prowadzace do po-
wstania prozni (porowato$¢ formowa); znaczna czgs¢ tych
pustek jest zabudowana cementem dolomitowym, anhydry-
tem lub polihalitem (fig. 20E).

5. Cementacja wgglanowa, dotyczy powstawania dolo-
mitowych cementéow: obwodkowych (blokowych) i druzo-
wych, ktore cechuja si¢ dobrze wyksztatconymi zakoncze-
niami krysztalow skierowanymi w strong proézni migdzy-
ziarnowych (fig. 20E).

6. Cementy klastyczne, gtownie kwarcowe, cementy
fluorytowe, glaukonitowe, apatytowe sa obserwowane spo-
radycznie.

7. Cementy siarczanowe — polihalitowe i anhydrytowe
sa powszechne i wypelniaja wigkszos$¢ dostepnych prozni
w osadzie (fig. 20E).

Procesy zwiazane z gigbszym pogrzebaniem (kompak-
cja, stylolityzacja, szczelinowacenie, pirytyzacja, pézna
anhydrytyzacja i halityzacja) zaznaczyly si¢ w niewielkim
stopniu.

Srodowisko sedymentacji

Zbiornik morski dolomitu gtdéwnego w rejonie otworu
Ketrzyn IG 1 miat cechy ptytkowodnej réwni szelfowe;.
Charakteryzowala go ograniczona cyrkulacja wody, zna-
czne zasolenie i niewielka gigbokosc.

Spag i strop dolomitu gldownego wykazuja niewielkie
zroznicowanie mikrofacjalne. Madstony nielaminowane,
lezace u podstawy profilu i w partiach przystropowych,
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stanowia utwory ptytkiej strefy zbiornika dolomitu gtow-
nego i rozwijaly si¢ w warunkach spokojnych, w wodach
stabo natlenionych, w srodowisku o niskiej energii hydro-
dynamicznej. Swiadczy o tym charakter osadu, tekstura
kierunkowa, podkreslona utozeniem wydtuzonych socze-
wek z kwarcem detrytycznym, cienkie przewarstwienia
mikrobialne, nieliczna fauna i smugi mikrobialno-ilaste.

Ze strefa ptytkowodnej, spokojnej sedymentacji (wspo-
maganej okresowa dziatalnoscia pradowa) moga by¢ zwia-
zane wakstony i pakstony muszlowe, w ktorych obrgbie
wystepuja biolaminoidy (zle wyksztatcone, smugowane
struktury mikrobialne), zawierajace stabo przeobrazony al-
ginit 1 wygenerowane in situ bituminy. Relikty elementow
ziarnistych (peloidow) i rozwleczone fragmenty mikrobial-
ne o charakterze ?maty cyjanobakteryjnej wskazuja na
okresowe zaburzenia spokojnej sedymentacji w obrgbie
ptytkiej strefy basenowe;.

Mikrofacje, diageneza oraz $rodowisko sedymentacji
dolomitu plytowego (Ca3)

Utwory dolomitu ptytowego (Ca3) w otworze Kgtrzyn
IG 1 maja miazszo$¢ 7,4 m i leza wg rdzenia na gleb. 1318,8—
1326,2 m. Osady dolomitu ptytowego (Ca3) sa wyksztatcone
w facji dolomitowej z cienkimi wkladkami utworow kla-
stycznych (ilastych i marglistych). Udzial ilosciowy dolomi-
tu w badanych osadach wynosi 55-70% wag., reszte stano-
wia czg$ci nierozpuszczalne w kwasie solnym (kwarc, mine-
raty ilaste, substancja organiczna, tlenki i siarczki zelaza),
zawartos¢ weglanu wapnia wynosi 7-15% wag.

Na kontakcie osadow dolomitu ptytowego z anhydry-
tem gornym (A3) wystgpuje strefa zmineralizowana krze-
mionka i siarczkami zelaza oraz cienka warstewka szaro-
czarnego tupka ilastego (Wagner, ten tom). Autogeniczne
krysztaly kwarcu o pokroju euhedralnym (2-3 mm ©) za-
wieraja liczne wrostki anhydrytu, jedynie mniejsze krysz-
taty (0,1-0,2 mm ©) sa ich pozbawione. Ponizej tych osa-
dow, w ciaglosci sedymentacyjnej, pojawiaja si¢ dolomity
margliste.

Spagowe partie dolomitu ptytowego stanowia cienka
seri¢ osadow dolomitowo-marglistych, mutowcow dolomi-
tycznych, pod ktérymi wystgpuje anhydryt drobnokrysta-
liczny z laminami dolomitu (Wagner, ten tom).

Mikrofacje

W dolnej czgsci profilu mikrofacjalnego (fig. 17) na
gleb. 1322,0-1326,2 m wystgpuje dolomit wapnisto-margli-
sty (13-20% wag. CaCOj i $rednio ok. 10% sktadnikow
nierozpuszczalnych w HCI (kwarcu i komponentow ila-
stych oraz produktéw przeobrazenia materii organicznej)).
Skata jest miejscami smugowana materialem ilasto-orga-
nicznym, ma budowg agregatowa (drobnokrystaliczne sku-
pienia krysztatow dolomitu wyraznie odcinaja si¢ od mi-
krosparytowego tla skalnego), zawiera pojedyncze skorup-
ki matzow, ktorych wngtrze jest zabudowane anhydrytem
lub kalcytem. Na gieb. 1322,0—1322,5 m, w obrgbie cienkiej

g 3

“F_.Q
\V B|~
VvV X
132204 M =
Bi~?e
v
V.
~ Bi

1326,2 > I

A2

Fig. 17. Profil Ca3 w otworze wiertniczym Ketrzyn IG 1
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0,5-metrowej migzszosci warstewce, obserwuje si¢ dobrze
wyksztalcong teksturg kierunkowa rownolegla, podkreslo-
na materiatem ilasto-bitumicznym, frakcjonalnym utoze-
niem krysztatéw dolomitu o zréznicowanej wielkosci i sto-
sunkowo liczna fauna matzéw cienkoskorupowych (fig. 17).

W gornej czgscei profilu (1318,8-1322,0 m) poczatkowo
pojawiaja si¢ zwigzle madstony dolomitowe bez laminacji.
Maja one niewyrazna budowg agregatowa, w ktorej obrgbie
wystepuja:

— grudki kuliste, odcinajace si¢ od tla skalnego w wy-
niku réznego wyksztatcenia krysztatow dolomitu
(w obrgbie grudek krysztaly sa wigksze niz w tle
skalnym);

— skupienia mikrosparytowe, rézniace si¢ ciemniejsza
barwa, bo zawieraja wigcej materiatu organicznego, co
powoduje, ze wyrazniej odcinaja sig od tta skalnego.

W najwyzszych partiach profilu (ku stropowi) osad sta-

je si¢ bardziej marglisty, laminowany materiatem ilastym
z licznymi smugami bitumicznymi, zwigkszona ilo$cig fau-
ny matzowej, na ogot zle zachowanej (ze wzgledu na za-
awansowane zmiany diagenetyczne).

Rownolegte plaskie warstwowanie jest dodatkowo pod-

kreslone frakcjonalnym utozeniem ziaren kwarcu frakcji
pytowe;.

Diageneza

Procesy diagenetyczne — rekrystalizacja (neomorfizm
agradacyjny, wzrostowy), dolomityzacja oraz rozpuszcza-
nie przez wody porowe, w potaczeniu z kompakcja che-
miczng i fizyczna (mechaniczng), oraz procesy zabudowy
powstalych z rozpuszczania ubytkow, zachodzity juz na
etapie depozycji i pozniej, podczas wezesnego i glgbszego
pogrzebania.

Dolomityzacja i rekrystalizacja mutu pierwotnie wa-
piennego spowodowata, ze obecnie tto skalne zbudowane
jestze zwigzlego mikrosparulub/isparudolomitowego, a mi-
kropory migdzykrystaliczne utworzone podczas procesu
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dolomityzacji byty zaraz zabudowane mikrytem kalcyto-
wym lub zanikaty podczas sukcesywnych zmian neomor-
ficznych (wzrostowych).

Zmiany diagenetyczne objety rowniez elementy organo-
detrytyczne; muszle matzoéw sa zdolomityzowane, kontury
maja niewyraznie zarysowane, wnetrza rozpuszczone i za-
budowane tabliczkowym cementem anhydrytowym lub
blokowym kalcytem, ktory w obrgbie bioklastow tworzy
krystaliczng mozaikg. Morfologia i sposob wyksztatcenia
tego typu cementow moze §wiadczy¢ o ich stosunkowo
péznym powstawaniu.

Do najbardziej powszechnych cementéw naleza:

— drobnokrystaliczny dolomit, wystgpujacy jako osob-
niki izolowane lub w agregatach, obecny w tle skal-
nym o mikrosparytowym wyksztatceniu krysztatow,

— gniazda sparytowego kalcytu i dolomitu, ktore za-
petniaja roznej genezy proznie, powstate z rozpusz-
czania;

— cement blokowy kalcytowy lub dolomitowy w obre-
bie muszli matzow, uformowany jako mozaikowe ze-
spoty roznej wielkosci krysztatdow o zréznicowanym
i nieregularnym pokroju;

— cement siarczanowy, anhydrytowy jest stosunkowo
nieliczny i zwiazany ze spgkaniami oraz zabudowa bio-
klastow muszlowych w dolnej czgsci profilu (1322,0—
1326,2 m); anhydryt ma pokrdj ziarnisty, rzadziej ta-
bliczkowy o wyraznie zaznaczonych obrzezach.

Udzial cementu pirytowego w badanych osadach jest
niewielki i zwiazany tylko z partiami laminowanych mad-
stonow, wzbogaconych w materi¢ organiczna. Krysztatly
pirytu (10 pm @), tworza miejscami smugowate skupienia,
podkreslajace laminacje osadu (1320,0-1321,6 m).

Frakcjonalne utozenie ziaren kwarcu (gérna cz¢s¢ pro-
filu) i frakcjonalne utozenie krysztatow dolomitu (dolna
czg$¢ profilu) oraz sprasowanie i pofalowanie lamin ilasto-
-detrytycznych (pod obciazeniem warstw wyzej lezacych)
w obrgbie osadow laminowanych wskazuje na proces kom-
pakcji fizycznej.

Srodowisko sedymentacji

Utwory dolomitu ptytowego charakteryzuja sig¢ nie-
wielkim zréznicowaniem mikrofacjalnym. W catym profi-
lu dominuja madstony margliste, smugowane badz lami-
nowane materialem ilasto-bitumicznym i frakcjonalnym
utozeniem ziaren kwarcu frakcji pytowej (gorna cz¢s¢ pro-
filu). Ten do$¢ monotonny kompleks madstonow z cienki-
mi przewarstwieniami wakstondéw bioklastycznych (gtow-
nie fauny malzowej), oraz obecno$¢ biolaminoidow ze sto-
sunkowo licznymi mikrostrukturami cyjanobakteryjnymi
i bituminami, stanowia mikrofacje typowe dla osadéw $ro-
dowiska niskoenergetycznego, deponowanego w warun-
kach ptytkowodnych, przy ograniczonej cyrkulacji wody
i zwigkszonym zasoleniu, ktére rozwijaty si¢ w obrgbie
strefy basenowej zbiornika dolomitu ptytowego.

OTWOR WIERTNICZY KETRZYN IG 2

Mikrofacje, diageneza oraz $rodowisko sedymentacji
wapienia cechsztynskiego (Cal)

Mikrofacje

Utwory wapienia cechsztynskiego maja miazszo$¢ 18,4 m
ileza wg rdzenia na gigb. 1394,4—1412,8 m.

Seria osadow ziarnistych pojawiajaca si¢ w przyspago-
wej czgsci profilu mikrofacjalnego, na gigb. 1411,3 m zbu-
dowana jest z kulistych lub owalnych skupien ciemnego
mikrytu o jednorodnej budowie wewngtrznej, przypomina-
jacych ooidy (pseudoooidy, gruzetki?) pozbawione struktu-
ry wspotsrodkowej lub promienistej (pseudoooidy wg Ma-
liszewska, Ryka, 1982). Wielko$¢ tego typu ziaren wynosi
0,1-1,0 mm O; na obrzezach niektorych ziaren pojawiaja
si¢ cementy mikrytowe o genezie biologicznej (cyjanobak-
teryjnej). W ich obrgbie obserwuje si¢ slady przeobrazonej
substancji organicznej (wegglistej), bitumicznej i pigmenta-
cj¢ zwiazkami zelaza (?piryt, uwodnione tlenki zelaza).

Obok weglanowego materialu sa obecne stosunkowo
duze ziarna kwarcu (0,8—1,5 mm @) o skorodowanych
obrzezach, skalenie i ?kaolinit. Przestrzenie migdzyziarno-
we sa zabudowane przez mineraty siarczanowe (gips/ an-
hydryt i polihalit).

Powyzej tego kompleksu na gigb. 1406,0—1409,0 m wy-
stgpuje zwigzta mozaika dolomitow drobnokrystalicznych
(0,03—-0,04 mm O), gdzie czasami pojawiaja si¢ nikle slady
budowy agregatowej, podkreslone obecnoscia substancji
ilastej, oraz drobne formy peloidowe o zatartej mikrostruk-
turze wewngtrzne;j.

Srodkowa czes¢ profilu mikrofacjalnego (fig. 18) na
gleb. 1398,1-1406,0 m buduja dolomitowe pakstony/ grein-
stony ziarnisto-organodetrytyczne (muszlowce).

Ooidy maja rozne ksztatty i rozmiary. Powszechnie wy-
stgpuja ooidy wielopowlokowe i powierzchniowe jedno-
powlokowe. Ich wielko$¢ jest zmienna (0,2-2,0 mm O).
Wnetrze tego typu ziaren stanowi zwigzly spar kalcytowy
ze znaczng domieszka produktéw dekompozycji materii
organicznej (drobnokrystaliczny piryt), glonéw plankto-
nicznych lub ich komorek reprodukcyjnych zachowanych
podczas fosylizacji osadu, a takze wegglistych odlewow po
komorkach cyjanobakterii. Czg$¢ ziaren ma roztrawione
i niezabudowane wngtrza, inne ziarna sa w catosci zmikry-
tyzowane, zachowujac jedynie ksztalt podczas gdy wnetrze
jest zhomogenizowane, zabudowane ciemnym (wgglistym)
mikrytem dolomitowym. W przestrzeniach migdzyziarno-
wych wystepuje krystaliczny dolomit, a tto skalne stanowia
bardzo drobne skupienia grudkowe (gruzetkowe) owalne
pseudoooidy o rozmiarach 0,05-0,1 mm @. Materiat orga-
nogeniczny stanowia skorupki matzow, pokruszone szkie-
lety ?mszywiolow, oraz nieliczne otwornice.

Ziaren o charakterze onkoidéw wihasciwych (w klasycz-
nym tego stowa rozumieniu) nie zaobserwowano; obecnie
zaobserwowane formy wydaja si¢ reprezentowaé ogniwa
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posrednie w procesie ich powstawania, tworzac na obiek-
tach precypitatow chemicznych jedynie cienkie faliste na-
skorupienia i otoczki zblizone ksztattem i budowa do nit-
kowatych i kokoidalnych cyjanobakterii lub ?glonéw o po-
dobnym wyksztatceniu.

W gornej przystropowej serii osady dolomitowe sa bar-
dziej piaszczyste, pojawiaja si¢ luzne okruchy kwarcu de-
trytycznego (nieobtoczonego o rozmiarach 0,09-0,2 mm
), drobne krysztaty skaleni potasowych i ziarna plagio-
klazow; material okruchowy jest nagromadzony w niere-
gularnie biegnacych laminach. W obrgbie mikrosparowego
tta dolomitowego wystepuja nieliczne ooidy, agregaty pelo-
idalne z ciemna substancja organiczng (wegglista) 1 minera-
ly siarczanowe (gips/ anhydryt, polihalit).

Diageneza

Procesy diagenetyczne w badanych osadach zachodzity
gltownie na etapie synsedymentacyjnym i wczesnego po-
grzebania. Stadium wglgbne nie wywarto znaczacego
wplywu na mineralny i strukturalny obraz badanych osa-
dow; zaznaczylo sig¢ jedynie pozna cementacja (polihalito-
wa i anhydrytowa), niewielkim szczelinowaceniem (w gor-
nej czg$ci kompleksu — 1360—1363 m), objawiajace si¢ za-
budowa spgkan przez parocentymetrowej grubosci zyty
anhydrytu i kompakcja chemiczng i wyrazona sprasowa-
niem i pofalowaniem stosunkowo nielicznych pasemek i la-
min ilasto-kwarcowych i mikrobialnych (w srodkowej czg-
$ci profilu — 1388,0-1402 m)

Procesy stabilizacji mineralnej (przemiany polimorficz-
ne, gtéwnie aragonitu w kalcyt) i strukturalnej (neomor-
fizm agradacyjny czyli rekrystalizacja) oraz budowa wcze-
snych cementow, stanowily czynnik usztywniajacy wigzbg
pierwotnie luznych osadow wapiennych.

Kompakcja fizyczna (mechaniczna) dotyczyta gtdwnie
rozkruszania mato odpornych na obciazenie nadlegtych
warstw elementow biogenicznych (mszywioty gatazkowe
i towarzyszace im zwykle glony, kalcyfikujace swoje ple-
chy). Zdezintegrowany, mikrytowy materiat organodetry-
tyczny mieszajac si¢ z wapiennym mulem chemogenicz-
nym tworzyl podstawowe tlo skalne (matriks) w waksto-
nach biodetrytycznych (muszlowo-mszywiolowych)
obserwowane w dolnej czgsci profilu mikrofacjalnego
(1381,0-1432,1 m). Stosunkowo wczesne usztywnienie
wigzby 1 odporno$¢ na kompakcjg fizyczna wykazywaty
osady wapienne zawierajace mszywioly inkrustacyjne
(z rodzaju Stenopora) oraz ta cz¢s$¢ osaddéw, w ktorych za-
chodzita mikrytyzacja biologiczna, w wyniku ktorej poja-
wity si¢ wczesne cementy mikrytowe o genezie cyjano-
bakteryjnej. Cementy tego typu obrastaty elementy bioge-
niczne: skorupy malzéow, matzoraczkéw, zachowane frag-
menty szkieletowe mszywiotow galazkowych i siateczko-
wych, a takze ziarna obleczone (ooidowe i onkoidowe),
pojawiajac si¢ na kolejnych powtokach wzrostowych zia-
ren (fig. 20A, B, D).
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Rekrystalizacja zaznaczyla si¢ szczegolnie wyraznie
w dolomitowych ?madstonach, gornej czgsci profilu mikro-
facjalnego na glgb. 1355,6—1380,1 m. Pojawia si¢ tam zwig-
zta mozaika drobnokrystalicznych dolomitéow w sasiedz-
twie osadow dolomitowych kawernistych (,,gabczastych”,
opis makroskopowy rdzenia — Wagner, ten tom) z agregata-
mi o oblych ksztattach, zabudowanych w catosci przez
drobnokrystaliczne dolomity o prawidtlowym rombo-
edrycznym pokroju i zréznicowanej wielkosci.

W centralnych czgsciach wigkszosci krysztalow tych
dolomitow wystgpuje ciemna, czasami czarna substancja
o trudnym do okreslenia pochodzeniu. Nie sa to mineraty
ilaste, raczej produkty powstate z przeobrazenia materii or-
ganicznej (weggliste i ?sapropelowe), ktore w niektorych
przypadkach stanowia powleczenie kalcytowej domieszki
w dolomicie co przemawiatoby za koncepcja dedolomity-
zacji. Jednak w wigkszos$ci przypadkéw w badanych prob-
kach nie ma na to dowodéw (przebadane sktadniki mine-
ralne wskazuja na obecnos$¢ wylacznie dolomitu, pozba-
wionego czastki kalcytowej). Niewatpliwie zaawansowany
proces rekrystalizacji, powiazany z dolomityzacja spowo-
dowat catkowita homogenizacj¢ pierwotnych elementow,
co czyni okreslenie wlasciwej przynaleznosci mikrofacjal-
nej zagadnieniem problematycznym.

Zastgpowanie (gtownie dolomityzacja) kalcytu przez
dolomit mogta nastapi¢ stosunkowo wczesnie, obejmujac
wapienny stabo skonsolidowany matriks i wczesne cemen-
ty weglanowe, elementy ziarniste (ooidy/ onkoidy) i mikro-
bialne oraz niektore bioklasty. Fragmenty szkieletowe
mszywiotow w wigkszosci pozostaty kalcytowe.

Rozpuszczanie i cementacja zachodzity na réznych eta-
pach diagenezy. Krazace w osadzie roztwory rozpuszczaty
mniej odporne elementy chemogeniczne (aragonitowe)
i biogeniczne, tworzac pory formowe (wngtrza komorek
zoecjow, osrodki otwornic, wngtrza muszli matzow, matzo-
raczkow). Efekty rozpuszczania najlepiej sa widoczne w ska-
tach ziarnistych.
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Srodowisko sedymentacji

Analizowane osady z rejonu otworu Ke¢trzyn IG 2 po-
wstawaty w morskim ptytkowodnym zbiorniku, w warun-
kach przybrzeznych. Maja one charakter ooidowych grein-
stonow, zbudowanych z ziaren o regularnej budowie po-
wlokowej; kulisto$¢ ziaren oraz dos¢ regularny sposob na-
rastania powlok, obecno$¢ drobnych bioklastow, zdaja si¢
wskazywac, ze powstaty one w ptytkim, silnie turbulent-
nym S$rodowisku, wzbogaconym w elementy organo-
detrytyczne, pochodzace z rozdrobnienia fauny matzowe;.

Osady te zostaty zdeponowane na zwietrzelinie podloza
czerwonego spagowca, o czym $wiadczy obecno$¢ okru-
chow skat podtoza, duzych ziaren kwarcu (1-2 mm 0),
skaleni wkomponowanych w we¢glanowy osad ziarnisty
(glteb. 1411,3-1412,8 m).

Cienka warstewka ?biolaminitu w cz¢s$ci przyspagowe;j
profilu sugeruje krotkotrwaty okres spokojnej sedymentacji
?lagunowej (strefa platformowa, lokalnie obnizona), po
ktorym nastapit znaczny wzrost energii srodowiska, zazna-
czony rozwojem facji ziarnistych i okresowym doptywem
materiatu terygenicznego.

W dalszej fazie rozwoju zbiornika Cal powstaja ooido-
wo-biodetrytyczne pakstony/ greinstony wzbogacone
w materiat glonowy (planktoniczny i pokruszone fragmen-
ty ?glonéw osiadtych) i organizmy szkieletowe. Nastgpuje
intensywna akumulacja muszli (bez mszywiotow, ale mo-
gly by¢ obecne, lecz zostaty pokruszone i chemicznie znisz-
czone przy wspoétudziale organizmoéw drazacych), co moze
sugerowac¢ plytkie srodowisko o wysokiej dynamice wod.

W gornej partii profilu zréznicowanie facjalne jest za-
znaczone obecnoscia drobnych ooidéw?/ onkoidow, pelo-
idow, grudek mikrobialnych (?poglonowych) i terygenicz-
nego detrytu (ziarna kwarcu nie obtoczone, skalenie pota-
sowe) nagromadzonego w nieregularnych laminach. Ozna-
cza to, ze depozycja osadow przebiegata nadal w Srodowi-
sku normalnomorskim ?lagunowym, w poblizu brzegu
(peloidowo-bioklastyczne wakstony/ pakstony przewar-
stwiane oolitami) przy okresowym doptywie materiatu
klastycznego z blisko potozonych stref alimentacji, o czym
$wiadcza nieobtoczone ziarna kwarcu, obecno$¢ skaleni,
zwykle nietrwatych podczas dtuzszego transportu. Mikro-
facje o charakterze mieszanym: wakstony dolomityczno-
-mutowcowe, z przerostami itowca, skupienia siarczanow
(polihalit) w przestrzeniach migdzyziarnowych i minerali-
zacja zwiazkami zelaza wyznaczaja granicg przej$cia we-
glanowej sedymentacji ptytkomorskiej wapienia cechsz-
tynskiego w ladowy kompleks terygenicznej serii recesyw-
nej (Tlr).

Mikrofacje, diageneza oraz $rodowisko sedymentacji
dolomit glownego (Ca2)

Utwory dolomitu gtéwnego (Ca2) leza na gleb. 1353,0—
1389,5 m i1 sa wyksztatcone w facji dolomitowej, wapiennej
lub mieszanej — dolomitowo-wapiennej z domieszka facji

marglistej 1 ilastej. Z uwagi na brak rdzeniowania w inter-
wale gieb. 1353,1-1357,2 m (fig. 19) wyznaczenie gornej
granicy poziomu osadow dolomitu gtownego byto utrud-
nione, zwlaszcza, ze pod ilowcowo-mutowcowa seria
piaszczysta PZt zachowato sig tylko 0,2 m rdzenia w wa-
piennych okruchach.

Dolna granicg osadow poziomu Ca2 wyznacza poziom
anhydrytu (Al) o miazszosci 1,1 m, pod ktoérym lezy seria
terygenicznych mutowcow i piaskowcow arkozowych, przy-
nalezna do gornej serii recesywnej T1r (Wagner, ten tom).

Sekwencj¢ mikrofacjalng osadow weglanowych z otwo-
ru Ketrzyn 1G 2 w interwale gieb. 1357,2—1383,1 m anali-
zowal makroskopowo i mikroskopowo Gasiewicz (Gasie-
wicz, Peryt, 1989), wlaczajac te utwory do poziomu dolo-
mitu ptytowego i probujac uzasadni¢ swoja tezg o przyna-
leznosci tego poziomu do Ca3, charakterem zmiennosci li-
tofacjalnej osadow dolomitu gtéwnego i dolomitu
ptytowego, porownujac ten profil do profili innych otwo-
row (np. Barciany 4) we wschodniej czgsci syneklizy pery-
battyckiej.

Przedstawiony profil mikrofacjalny osadow weglano-
wych lezacy w interwale gieb. 1353,1-1389,5 m (fig. 19),
zostal wlaczony do poziomu dolomitu gtéwnego i omowio-
ny na podstawie szczegotowych opisow makroskopowych
rdzeni wiertniczych (Wagner, ten tom), obserwacji mikro-
skopowych (Czajor, niepubl.; Wichrowska, mikroskopowe
obserwacje wlasne), uzupetnionych analiza chemiczna pro-
bek. Do konstrukcji profilu mikrofacjalnego dolomitu
gtéwnego (fig. 19) wykorzystano tez dane mikrofacjalnej
zmiennosci badanych osadow (w interwale glgb. 1357,2—
1383,1 m) zamieszczone w pracy Gasiewicza i Peryta (1989).

Mikrofacje

W najnizszym kompleksie osadow dolomitowych na
gleb. 1382,7-1389,5 m wystepuja diagenetycznie zmienione
pakstony ziarniste (ooidowe), przedzielone 0,3-metrowa
wktadka anhydrytu (1386,8—1387,1 m). W obrgbie tych osa-
dow wystepuja:

— relikty ziaren ooidowych/ ?onkoidowych roznej wiel-
kosci (0,2—0,7 mm ©) i ksztattow. Niektore z ziaren
maja ksztalt regularny (owalny, eliptyczny) i zacho-
watly niewyrazna koncentryczna laminacjg, inne sa
jednopowtokowe o ksztaltach asymetrycznych, nie-
foremnych lub potksigzycowych;

— peloidy (ciemnej barwy, maja charakter mutowych
mikrytowych grudek, pozbawionych wewngtrznej
mikrostruktury);

— bioklasty (gtéwnie fauny matzowej) rozdrobnione,
beztadnie rozmieszczone w tle skalnym i stosunko-
wo nieliczne pasemka mikrobialne (wgglisto-bitu-
miczne).

W obrgbie tta skalnego obserwuje si¢ niewyrazne zary-
sy form ziarnistych o charakterze grudek niewiadomego
pochodzenia, ktorych catkowicie rozpuszczone wngtrza sa
puste lub czg$ciowo zabudowane przez polihalit, rzadziej
anhydryt. Obrzeza tych form sa nieregularne, korozyjne.
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Srodkowa czesé profilu mikrofacjalnego (1368,4—-1382,7 m)
stanowia dolomity wapnisto-margliste:

— w dolnej czg¢sci tego kompleksu, na gigb. 1381,7—
1382,7 m wystgpuje zwigzty dolomit wapnisto-mar-
glisty z tekstura kierunkowa, podkreslona smugami
ilastymi i mikrobialnymi (liczne impregnacje bitu-
miczne); miejscami, na gtgb. 1381,7-1382,3 m, skata
ma charakter tupka wapnisto-ilastego (fig. 19);

— powyzej (1375,6—1381,7 m) leza madstony i mikrobia-
lity o charakterze biolaminoidéw (zle wyksztatcona
laminacja ilasto-wgglista i cyjanobakteryjna o charak-
terze smuzystym) i wakstony ziarnisto-bioklastyczne.
Madstony zawieraja nieliczne bioklasty fauny malzo-
wej (cienkoskorupowej) i rozpuszczonej mikrofauny
otwornicowej (nodosariowo-glomospirowey);

— na gieb. 1368,4-1375,6 m wystgpuja wakstony ziar-
niste, ooidowo-bioklastyczne Obserwowane sa poje-
dyncze relikty form ziarnistych, rozproszone w tle
skalnym, widoczne tylko dzigki obwodce cementu
ilastego Iub cementu mikrytowego pochodzenia bio-
logicznego (mikrytyzacja). Miejscami tto skalne
tworzy zwigzta mozaik¢ drobnokrystaliczna, w obrg-
bie ktorej sa widoczne zarysy przekrystalizowanych
form o budowie agregatowej (formy ?poglonowe)
i pojedyncze skorupy malzow i otwornice z rozpusz-
czonym wngtrzem zabudowanym przez cement kal-
cytowy. Dolomity staja si¢ bardziej wapniste. Lokal-
nie pojawia si¢ tekstura kierunkowa, podkreslona
przez smugi i laminy ilasto-bitumiczne oraz poje-
dyncze mikrostylolity o nieréwnej, lekko zabkowa-
nej amplitudzie.

W gornej czgsci profilu mikrofacjalnego (1357,2—1368,4 m),
wystepuja wapienne greinstony ooidowe (1357,5-1362,0 m)
i dolomitowe pakstony/ greinstony ooidowo-?onkoidowe
(1362,0-1368,4 m).

W analizowanych mikroskopowo pakietach oolitowych
wyrdzniono nastgpujace rodzaje komponentow ziarnistych:

— prawidtowo wyksztatcone ooidy wtasciwe (proste,
wielopowlokowe), ooidy powierzchniowe (jedno-
powlokowe), rzadziej wystgpuja formy wielokrotnie
obtoczone. Niektore ziarna maja ksztalt regularny
(owalny, eliptyczny) i posiadaja wyrazna koncen-
tryczng laminacjg¢, cz¢$¢ z nich ma ksztalty asy-
metryczne, obrzeza rozmyte, czgsto ptynnie prze-
chodzace w drobnokrystaliczne tto skalne. Wigk-
szo$¢ ziaren jest zdeformowana, ma roztrawione
wnetrza albo mocno zatarta mikrostrukture we-
wnetrzng 1 nieregularna budowg powlokowa (patrz:
diageneza). Wskutek intensywnego rozpuszczania
i mikrytyzacji geneza wielu ziaren jest niejasna
(?001dy/ ?onkoidy);

— elementy ziarniste, peloidalne stanowia skupienia
mikrosparytowego dolomitu, maja charakter grudek
mutowych, sa pozbawione mikrostruktury wewngtrz-
nej, powleczone powierzchniowo materiatem wegli-
stym, ilastym lub bitumicznym;
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Fig. 19. Profil Ca2 w otworze wiertniczym Ketrzyn IG 2

Objasnienia do figury na stronie 113

Ca2 profile in the K¢trzyn IG 2 borehole

For the explanations to Figure see page 113

— elementy organodetrytyczne, szkieletowe (najczg-
$ciej bioklasty fauny matzowej) maja rozpuszczone
wngtrza, zabudowane najczgsciej cementem kalcyto-
wym. Elementy mikrobialne (pasemka i smugi ila-
sto-wggliste, cyjanobakteryjne obrosty i impregnacje
bitumiczne) pojawiaja si¢ we wngtrzach ziaren i na
ich obrzezach lub w obrgbie tta skalnego.

W najwyzszym (rdzeniowanym) odcinku na gleb. 1357,2—
1357,9 m wystepuje cienka warstewka osadow weglano-
wych (dolomitowo-kalcytowych) o budowie agregatowej
(fragmenty ?glonow, ?onkoidoéw) silnie zmienionych przez
procesy diagenetyczne. W przestrzeniach migdzyziarno-
wych tych osadow, obok krysztaldéw dolomitu wystepuje
drobnokrystaliczny kalcyt (badania proba alizarynowa:
Czajor, niepubl.) i faliste pasemka nitkowatych cyjanobak-
terii z przemazami substancji bitumicznej. Nie wykluczo-
ne, ze jest to silnie przekrystalizowana mata ?glonow-cyja-
nobakteryjna, cz¢sciowo ?zdedolomityzowana (utwor stro-
matolitopodobny; Gasiewicz, Peryt, 1989).

Diageneza
W osadach dolomitu gtéwnego otworu Ketrzyn 1G 2

procesy diagenetyczne (zastgpowanie, rekrystalizacja, roz-
puszczanie i cementacja) zachodzity nierdwnomiernie w ob-
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rebie profilu. Najwigksze znaczenie miaty cztery procesy: re-
krystalizacja, zastgpowanie pierwotnego zr¢bu wapiennego
przez dolomit (dolomityzacja), rozpuszczanie, cementacja.

1. Rekrystalizacja (zmiany neomorficzne) spoiwa mi-
krytowego pierwotnych osadow wapiennych (mulowych,
ziarnistych) na etapie wczesnej diagenezy sa obecnie nie
zauwazalne, natomiast zmiany rekrystalizacyjne w sta-
diach posredniego i glgbszego pogrzebania osadu zacho-
dzace pod wplywem roztwordw infiltrujacych, spowodo-
waty znaczne zatarcie pierwotnych struktur skaty. Homo-
genizacji (ujednoliceniu) ulegly elementy szkieletowe i glo-
nowe (po ktorych pozostaly wyltacznie zarysy), ktore
obecnie tworza zwigzle agregaty zbudowane z drobno-
krystalicznego weglanu (dolomitu, kalcytu), lub agregaty
mikrokrystaliczne, pozbawione mikrostruktury wewngtrz-
nej (Srodkowa czg$¢ profilu na gieb. 1375,6—1382,7 m).

W osadach ziarnistych nastapilo zatarcie pierwotnej
mikrostruktury laminarnej, po ktorej pozostaty koncen-
tryczne obwodki zbudowane z mikrokrystalicznego i drob-
nokrystalicznego dolomitu Iub kalcytu, albo niejednolite
strukturalnie i mineralnie obrosty ilasto-wggliste i cyjano-
bakteryjne (gorna czgs¢ profilu mikrofacjalnego na gieb.
1357,2-1368,4 m).

2. Dolomityzacja objgta zarowno osady mutowe (mad-
stony), ?mikrobialne (najwyzszy rdzeniowany odcinek na

gleb. 1357,2-1357,9 m) i wigksza czg$¢ osadow ziarnistych.
Znaczna czg$¢ bioklastow (muszlowych) pozostata wapien-
na, podobnie jak osady ziarniste (oolity) lezace w najwyz-
szej czgsci gornego odcinka profilu (greinstony ooidowe na
gleb. 1357,5-1362,0 m).

Dedolomityzacja, czyli formowanie wtornych kalcytow
mogta mie¢ miejsce w poziomie mikrobialnym w najwyz-
szej czgsci profilu mikrofacjalnego, ale taki proces nie zo-
stat jednoznacznie udokumentowany.

3. Rozpuszczanie sktadnikow mineralnych, z ktorych
zbudowane jest spoiwo i allochemy (ziarna obleczone i ele-
menty szkieletowe), nastgpowato na réznych etapach roz-
woju badanych osadow. Rozpuszczanie ziaren nie zawsze
byto kompletne, objgto tylko niektore ziarna, lub jego po-
szczegolne czgsci, co zaobserwowano w wapiennych grein-
stonach ooidowych (gigb. 1357,2-1368,4 m), jak rowniez
w dolomitowych pakstonach i greinstonach ooidowo-?on-
koidowych (gieb. 1362,0—1368,4 m).

Najwigksze znaczenie dla powstawania porowatosci
w badanych osadach ziarnistych miato rozpuszczanie
mniej odpornych na chemiczne trawienie elementow (wa-
pienne, nie zdolomityzowane wngtrza ziaren) i organoge-
nicznych, muszlowych (wewngtrzna warstwa muszli, pier-
wotnie aragonitowa), prowadzac do powstania prézni for-
mowych 1 moldycznych. Znaczna cz¢§¢ porow w badanych

Fig. 20. Zdjecia szlifow skal cechsztynu w otworze wiertniczym Ketrzyn IG 1

A. Wakston biodetrytyczny. Fragment inkrustacyjnego mszywiota (Stenopora sp.). Komorki zoecjalne zabudowane cementem weglanowym lub puste
(biate plamy). Cementy mikrytowe (ciemne obwodki), cementy druzowe narastajace na $cianach pustych komoérek zoecjalnych, mikrosparytowe tto
skalne. Wapien cechsztynski, gieb. 1391,7 m, bez analizatora. B. Wakston biodetrytyczny laminowany mikrobialnie. Fragment mszywiota z rodzaju
krzaczkowatych (Kingopora, Fenestella), obrosnigty weglistym osadem mikrobialnym. Laminy i smugi ilasto-mikrobialne (cyjanobakteryjne), pta-
skie, poziome lub faliste. Wapien cechsztynski, glgb. 1388,0 m, bez analizatora. C. Zrekrystalizowany, kawernisty dolomit. Krysztaty dolomitu z ob-
wodkami regeneracyjnymi i ciemna ilasto-wgglista substancja w centralnej czgsci krysztalow dolomitu. Proznie (biate plamy) roznych ksztattow i roz-
miar6éw, puste lub zabudowane cementem polihalitowym. Tto skalne mikrosparytowe. Wapien cechsztynski, 1358,9 m, bez analizatora. D. Pakston
ooidowy. Ooidy powierzchniowe z cementem obwodkowym (strzatka 1). Ziarna wewngtrznie roztrawione i zabudowane cementem anhydrytowym. W
przestrzeniach migdzyziarnowych — polihalit (strzatka 2). Wapien cechsztynski, gteb. 1351,4 m, nikole skrzyzowane. E. Wakston bioklastyczny. Wng-
trze roztrawionej muszli ?matzoraczka z cementem druzowym narastajacym na $cianach prozni (strzatka 1). Czarne fragmenty rozwleczonej weglistej
formy mikrobialnej (?mata). Proznie (ciemno szare) puste lub zabudowane polihalitem (strzatka 2). W tle skalnym, mikropory zabudowane przez anhy-
dryt. Dolomit gtowny, gieb. 1335,9 m, bez analizatora. F. Wakston organodetrytyczny. Zrekrystalizowane skorupy malzéw w mikrosparytowym tle
skalnym. Czarne wegliste smugi mikrobialne. Cienke pomaranczowo-brunatne pasemka stabo dojrzatej materii organiczne;j (alginit) i impregnacje bi-
tumiczne (pomaranczowe). Dolomit gtéwny, gteb. 1334,3 m, bez analizatora

Photographs of thin section of the Zechstein deposits in the Ketrzyn IG 1 borehole

A. Bioclastic wackestone. Incrustation Bryozoan fragment. Zoecia cells are filling in carbonate cement or stay empty (white spots). Micritic cement
(dark rims around the cells), drusy cement on of the empty zoecia pore walls, microsparitic matrix. Zechstein Limestone, 1391.7 m, plane-polarized li-
ght. B. Bioclastic wackestone with microbialitic laminae. Bushy Bryozoan genera fragment are overgrown by carbonic microbial sediment. Clayey-
microbial (cyanobacterian) laminae or streaks, horizontally or vawy arranged. Zechstein Limestone, depth 1388.0 m, plane-polarized light. C. Recry-
stalized, cavernous dolomite. Regeneration rims overgrowing dolomitic crystals and dark clayey-carbonic material fill the central part of such crystals.
Voids (white spots) of different shapes and size are empty or filled with polihalite cement. Microsparitic matrix. Zechstein Limestone, depth 1358.9 m,
plane-polarized light. D. Ooid packestone. Surficial ooid with fringe cement (arrow 1) are leached inside and filled with anhydrite. Polihalite cement
into intergranular spaces (arrow 2). Zechstein Limestone, depth 1351.4 m, crossed nicols. E. Bioclastic wackestone. Inside the dissolved shell of an
2ostracod drusy cement overgrowing the walls of a void (arrowl). The black fragments of a spread carbonic microbial form (?mat). Voids (dark grey)
are empty or filled with polihalite (arrow 2). In matrix, micropores are filled with anhydrite. Main Dolomite, depth 1335.9 m, plane-polarized light.
F. Organodetritic wackestone. Recrystalized shells of a bivalves in microsparitic matrix. Black carbonic microbial streaks. Tiny brown-orange laminae
of low mature organic matter (alginite) and bituminic impregnations (orange). Main Dolomite, depth 1334.3 m, plane-polarized light
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osadach pozostata pusta, ale wiele z nich jest zabudowana
przez kalcyt, anhydryt i polihalit (pakstony ooidowe na
gleb. 1382,7-1389,5 m).

4. Cementacja — w analizowanych osadach najczgstsze
sa cementy kalcytowe i dolomitowe o charakterze obwod-
kowym (izopachowe), obserwowane na obrzezach ziaren
ooidowych. Stanowia one czgsto jedyna pozostata forme po
roztrawionym wczesniej wngtrzu ooidu. Cement kalcytowy
blokowy (sparytowy) pojawia si¢ w tle skalnym i w obrgbie
powtok 00idow, jako cement obwdodkowy narasta na obrze-
zachziaren, natomiast cementy mikrytowe, utworzone w wy-
niku zyciowej dzialalnosci glonéw i cyjanobakterii sa nie-
liczne 1 wystgpuja na obrzezach bioklastow.

Cementy siarczanowe, glownie anhydrytowe i polihali-
towe petnia rolg pasywnego wypetniania dostgpnych
w osadzie prozni i stanowia raczej péznodiagenetyczna za-
budowe, o czym moga §wiadczy¢ wzajemne relacje cemen-
tu druzowego (dolomitowego), gdzie polihalit wyraznie do-
pasowuje si¢ do zastanego wczesniej uktadu stanowiacego
cement wgglanowy rozwinigty na obrzezach prozni (pak-
stony ooidowe na gieb. 1382,7-1389,5 m).

Cementy bitumiczne sa obserwowane na powierzchni
lamin ilasto-organicznych w dolnej czg$ci omawianego
kompleksu (1381,7-1382,7 m), gdzie wystgpuje zwigzty do-
lomitowy madston wapnisto-marglisty oraz w najwyzszej
czesci profilu (1357,2-1357,9 m) w osadzie mikrobialnym
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(? mata glonowa), gdzie w obrgbie falistych pasemek nitko-
watych cyjanobakterii pojawiaja si¢ przemazy substancji
bitumiczne;.

Cementy pirytowe tworza inkrustacje (drobne czarne
plamki o rozmiarach 0,02 um @), utworzone podczas
wczesnodiagenetycznej sapropelizacji materii organiczne;j
i sa obecne (w niewielkich ilosciach) w madstonach margli-
stych, wzbogaconych w komponenty mikrobialne (1375,6—
1382,7 m).

Cementy klastyczne, gldéwnie kwarcowe, apatytowe
wystepuja sporadycznie.

Kompakcja mechaniczna (fizyczna) nie zaznaczyla sig
w badanych osadach, by¢ moze wskutek zaawansowanych
zmian diagenetycznych (rekrystalizacja, rozpuszczanie, ce-
mentacja) ulegty zatarciu te elementy, ktore mogty podle-
ga¢ zdeformowaniu na wczesnych etapach diagenezy.

Niewielkie zmiany kompakcyjne (chemiczne) obserwu-
je si¢ w srodkowej partii profilu (1368,4—1375,6 m), gdzie
lokalnie pojawiaja sig stylolity, rozwinigte wzdtuz spraso-
wanych i pofalowanych lamin ilasto-organicznych i nielicz-
nych pasemek i lamin ilasto-kwarcowych i mikrobialnych.

Srodowisko sedymentacji
Poczatkowa faza depozycji osadéw weglanowych w zbior-

niku dolomitu gtownego w rejonie otworu Ketrzyn 1G 2
jest dwudzielna — powstaja ooidowe i bioklastyczne paksto-

Anna BECKER

ny, (przewarstwione wktadka anhydrytu i obficie impre-
gnowane polihalitem), w plytkim, wysoko energetycznym
srodowisku. Osady te przechodza stopniowo w facje mad-
stondw, ze zréznicowang zawartos$cia materialu terygenicz-
nego i z przewarstwieniami osadow mikrobialnych oraz
nieliczng faung malzowa i mikrofauna otwornicowa.

Sekwencja mikrofacjalna ma poczatkowo charakter
ptytkowodnych osadow platformowych, osadzanych blisko
brzegu i przechodzi sukcesywnie w strefa lokalnego obni-
zenia o cechach ptytkowodnej laguny, gdzie spokojne wa-
runki depozycji umozliwily powstawanie madstonow i prze-
warstwien mikrobialnych.

W miarg rozwoju zbiornika wzrastata turbulencja wod,
pojawily si¢ wakstony ziarniste i zwigkszal si¢ transport
bioklastow przemieszanych z materiatem klastycznym.

W gornych partiach profilu, zmienia si¢ charakter utwo-
row, konsekwentnie wzrasta ilo$¢ osadéw wysokoenerge-
tycznych, pojawiajq si¢ pakstony/ greinstony ooidowo-?on-
koidowe, wzbogacone w inne sktadniki ziarniste typu pe-
loidow, ktorym towarzysza bioklasty matzowe, elementy
mikrobialne (cyjanobakteryjne pasemka i przemazy bitu-
miczne).

Oznacza to dalsze sptycenie zbiornika, przy wzrastaja-
cym rezymie hydrodynamicznym i niewielkich zmianach
zasolenia, umozliwiajacych rozwdj elementéw mikrobial-
nych (?stromatolitopodobnych) w najwyzszym (rdzeniowa-
nym) odcinku (1357,2—1357,9 m).

TRIAS

STRATYGRAFIA TRIASU W OTWORACH WIERTNICZYCH KETRZYN IG 1 IKETRZYN IG 2

Wstep

Stratygrafi¢ triasu w otworze K¢trzyn IG 1 opracowat
zespot Ryszard Dadlez i Anna Szyperko-Sliwczynska (Do-
kumentacja wynikowa otworu strukturalnego Kgtrzyn
IG 1, 1966), natomiast otworu Ketrzyn IG 2 zesp6t Ryszard
Dadlez, Anna Szyperko-Sliwczynska i Irena Gajewska
(Dokumentacja wynikowa otworu strukturalnego K¢trzyn
IG 2, 1966). Anna Becker uzupetnita opis profilu otworu
Ketrzyn IG 2 o interpretacjg litologii z krzywych geofizyki
otworowej w odcinkach nierdzeniowanych. Litostratygrafia
otworu Ketrzyn IG 1 opiera si¢ na danych profilowan geofi-
zycznych oraz na korelacji z innymi dobrze poznanymi
profilami regionu (np. Bartoszyce IG 1; Dadlez, Szyperko-
-Sliwczynska, 1974), gdyz rdzen z odcinka triasowego byt
pobierany jedynie kontrolnie (11% rdzeniowania ze $red-
nim (73%) uzyskiem). Otwor Ketrzyn IG 2 byt rdzeniowa-
ny w odcinku triasowym na poziomie ok. 70% (uzysk rdze-
nia $rednio 74%), co pozwolilo na opracowanie litostraty-
grafii na podstawie rdzeni wiertniczych. Granice chrono-
stratygraficzne w obu otworach nalezy uzna¢ za umowne,
gdyz brak jest z obu otworow danych chronostratygraficz-

nych. Granice te postawiono na prawdopodobnie najblizej
potozonych im granicach litostratygraficznych na podsta-
wie badan regionalnych (np. Marek, Pajchlowa, 1997; Wa-
gner, 2008). Na potrzeby niniejszego tomu wykonano prze-
glad literatury regionu pod katem aktualizacji wydzielen
litostratygraficznych. Na podstawie zreinterpretowanych
(potaczonych) krzywych profilowania geofizycznego w ska-
1i 1:1000 oraz opisu odcinkéw rdzeniowanych, zwlaszcza
w otworze Ketrzyn IG 2, przeprowadzono korektg potoze-
nia granic jednostek litostratygraficznych w profilu triasu,
tak aby dowiazac je do charakterystycznych zmian litolo-
gicznych zapisanych w rdzeniach lub w pomiarach karota-
zowych. Za Bachmannem i in. (2010) uznaje si¢ w niniej-
szym rozdziale wydzielenia pstry piaskowiec, wapien
muszlowy i kajper za wydzielenia litostratygraficzne
w randze grup, natomiast ich dolne, srodkowe i gérne czg-
$ci za podgrupy. Ze wzgledu na brak pracy formalizujacej
podzial litostratygraficzny osadow triasu basenu $rodko-
woeuropejskiego (inaczej potudniowego basenu permskie-
go, basenu germanskiego) na grupy i podgrupy, w niniej-
szym tekscie oraz w opisie profili traktuje si¢ ten podzial
jako nieformalny.
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Trias otworéw Ketrzyn IG 1 1 Ketrzyn IG 2 reprezentu-
je p6tnocno-wschodnia brzezna stref¢ basenu sedymenta-
cyjnego. W obu otworach wystgpuje luka stratygraficzna,
obejmujaca w otworze Ketrzyn IG 1 osady wapienia musz-
lowego (trias srodkowy?) oraz kajpru dolnego i srodkowe-
go (najwyzszy trias srodkowy?—noryk?). Profil triasu w po-
lozonym 24 km na potudniowy wschod otworze Kgtrzyn
IG 2 jest pelniejszy, wystgpuja w nim osady wapienia
muszlowego i warstw nidzickich kajpru srodkowego, luka
obejmuje zatem kajper dolny i zasadnicza czgs$¢ kajpru
srodkowego (ladyn?—karnik?). Luka w obu profilach jest
spowodowana czg§ciowo pozniejsza erozja osadow, a czg-
sciowo brakiem depozycji (Gajewska, 1988a, b; Deczkow-
ski, Franczyk, 1988; Iwanow, 1998).

Stratygrafia i wyksztalcenie litologiczne

Profil triasu rozpoczynaja osady grupy pstrego pia-
skowca. Ich wiek w basenie Polski Nizowej interpretowany
jest jako trias dolny (Ortowska-Zwolinska, 1977; Nawrocki,
1997; Nawrocki i Szulc, 2000). Problemem w skali basenu
jest precyzyjne wyznaczenie chronostratygraficznej grani-
cy permu gornego i triasu dolnego oraz triasu dolnego
i sSrodkowego (Ortowska-Zwolinska, 1984; Marcinkiewicz,
1992; Nawrocki, 1997; Nawrocki i Szulc, 2000; Nawrocki,
2004). Grupa pstrego piaskowca dzieli sig na trzy podgru-
py: pstry piaskowiec dolny, Srodkowy i gérny. W obrgbie
podgrupy dolnego pstrego piaskowca wyrdzniono jedna
formacje — formacje battycka (Szyperko-Sliwczynska,
1979), podgrupg srodkowego pstrego piaskowca reprezen-
tuja dwie formacje — lidzbarska i malborska (Szyperko-
-Sliwezynska, 1979), gorny pstry piaskowiec reprezentuje
formacja elblaska. Wyksztalcenie formacji battyckiej jest
typowe dla regionu, ktory jest regionem stratotypowym
formacji. Zbudowana jest ona z ifowcow i mutowcow miej-
scami laminowanych faliscie i soczewkowo, a miejscami
masywnych. W najnizszej czg¢sci formacji wystgpuja bar-
dzo cienkie laminy lub cienkie przewarstwienia piaskow-
cOw, natomiast w najwyzszej — nieliczne konkrecje anhy-
drytowe. Na gtgb. 1119,0-1173,0 m (Kgtrzyn IG 1) lub
1226-1274,5 m (Kgtrzyn IG 2) wystgpuja cienkie (maks.
10-20 cm) przewarstwienia wapieni mutowcowych (Kg-
trzyn IG 1) lub szarych wapieni oolitowych, jak tez ooidy
wapienne rozproszone w mutowcach lub wypetniajace
szczeliny. Wystgpuja tu rowniez tuski i kosci ryb. Miejsca-
mi w calym profilu formacji zachowaty si¢ odciski lub pan-
cerzyki muszloraczkow. Dominujg barwy brunatne i czer-
wone osadu. Miazszo$¢ formacji battyckiej wynosi 189,9 m
w otworze Ketrzyn IG 11 160 m w otworze Ketrzyn 1G 2.
Osady deponowane byly w $rodowisku mutowej réwni
przybrzeznej (sebka?) lub laguny o obnizonym zasoleniu
(Iwanow, Kiersnowski, 1998).

Formacjg lidzbarska rozpoczyna 13,5-15,0-metrowy
kompleks piaskowcowo-wapnisty, nad ktorym wystepuja
ilowce laminowane faliscie i soczewkowo mutowcem wap-
nistym, przechodzacym w wapienie mutowcowe lub bar-
dzo drobnoziarnistym piaskowcem wapnistym. W wydo-

bytym z glgb. 1172,4-1178,5 m rdzeniu z otworu Ke¢trzyn
IG 2 osady maja kolor szarozielony do ciemnoszarego. Je-
dyna zaobserwowana makrofauna sa muszloraczki.
Miazszo$¢ formacji lidzbarskiej w otworze Kgtrzyn IG 1
wynosi 60 m, a w otworze Ketrzyn IG 2 — 41 m. Kompleks
piaskowcowy w spagu formacji §wiadczy o wzro$cie ener-
gii srodowiska sedymentacji. Depozycja zachodzita w stre-
fie brzegowej lub w obrebie rew piaszczysto-weglanowych.
Wyksztalcenie wyzszej, gtownej czgsci formacji swiadczy
o depozycji w ptytkiej lagunie. Odcinek o ciemnoszarym za-
barwieniu osadow moze odpowiada¢ maksimum transgresji.

Formacja malborska o miazszosci 87 m w otworze Kg-
trzyn IG 11 79,1 m w otworze Kgtrzyn IG 2 jest wyksztal-
cona w postaci pstrego heterolitu piaskowcowo-mutowco-
wego, przechodzacego ku gérze w czerwone mutowce ma-
sywne lub laminowane soczewkowo piaskowcem z pozio-
mami konkrecji wegglanowych, prawdopodobnie pedoge-
nicznego pochodzenia. W otworze Ketrzyn IG 1 ma ona
charakter cyklotemu frakcjonalnego prostego. Depozycja
zachodzita w obrgbie dystalnego stozka naptywowego
i rowni mutowe;j lub playi.

Profil pstrego piaskowca konczy formacja elblaska.
Tworzy ja urozmaicony litologicznie kompleks prze-
warstwiajacych si¢ piaskowcow, mutowcow, itowcow, zle-
piencow i wapieni gtownie piaszczystych o miazszos$ci
62 m (Ketrzyn IG 1) lub 66,9 m (Kegtrzyn IG 2). Wapienie
stwierdzono glownie w otworze Ketrzyn IG 2. Zlepience sa
zbudowane z otoczakow itowcoOw, mutowcoOw i wapieni,
czgsto z okruchami uweglonej flory. W rdzeniu wydoby-
tym z gleb. 898,0-904,0 m z otworu Kgtrzyn IG 1 stwier-
dzono wystgpowanie szczatkow roslin oraz odciski matzow.
Barwa osadu jest zroznicowana, czgsto pstra, plamista. Dla
srodowiska sedymentacji formacji elblaskiej charaktery-
styczna jest do§¢ duza sita erozyjna, o ktorej Swiadcza licz-
ne zachowane poziomy zlepiencoéw. Charakterystyczne jest
rowniez zachowanie zarowno szczatkow flory, jak i fauny.
Szczatki flory nie wystgpowaly w starszych formacjach,
$wiadczy¢ moga zatem o wzbogaceniu szaty roslinnej sys-
temu depozycyjnego, a tym samym o poprawie warunkow
wegetacyjnych prawdopodobnie przez zwilgotnienie $rodo-
wiska. Fauna malzow moze swiadczy¢ o przynajmniej cza-
sowej depozycji w strefie litoralnej zbiornika morskiego.
Zarowno zwilgotnienie Srodowiska, jak i jego wysoka sita
erozyjna moga by¢ zapisem transgresji zbiornika morskiego.

W profilu otworu Ketrzyn IG 1 nad formacja elblaska
wystepuje luka depozycyjna oraz erozyjna, obejmujaca osa-
dy wapienia muszlowego, kajpru dolnego oraz srodkowego.

Granicg migdzy pstrym piaskowcem i wapieniem mu-
szlowym w otworze Kg¢trzyn IG 2 postawiono na gigb.
rdzeniowej 1006,0 m, w spagu warstwy wapienia, rozpo-
czynajacej wapienno-marglista formacj¢ z faung matzow
i ryb, a konczaca piaskowcowo-itowcowo-wapienny odci-
nek profilu. W wapieniu muszlowym wyrdézniono wapien
muszlowy dolny oraz wapien muszlowy $rodkowy i gorny
nierozdzielone. Dolny wapien muszlowy o miazszosci je-
dynie 6,5 m wyksztalcony jest w postaci naprzemianle-
gtych warstw wapieni z fauna matzow oraz margli i pod-
rzgdnie itowcow laminowanych piaskowcem. Barwy osadu
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sa szare, szarozielone i pstre. Wapien muszlowy srodkowy
i gérny tworzy 17-metrowa sukcesja marglisto-mutowco-
wa, nad ktora lezy 3-metrowy pakiet wapieni organodetry-
tycznych i marglistych. Osady deponowane byty w skrajnie
brzeznej strefie ptytkiego zbiornika morskiego (Iwanow,
1998).

Pomigdzy wapieniem muszlowym i warstwami nidzic-
kimi (glgb. 979,5 m wg rdzenia) wystegpuje luka stratygra-
ficzna rowniez w otworze Ketrzyn IG 2, obejmujaca osady
dolnego kajpru i zasadnicza czg¢$¢ kajpru srodkowego.
Warstwy nidzickie o miazszos$ci 24 m sa wyksztalcone w po-
staci pstrych ilowcow z przewarstwieniami i konkrecjami
dolomitycznymi oraz przewarstwieniami piaskowcowo-
-dolomitycznymi. Przewarstwienia i konkrecje sa prawdo-
podobnie pochodzenia pedogenicznego i maja charakter
dolokretow. Liczne poziomy pedogeniczne wskazuja na
przerwy w sedymentacji o nieznanym zakresie czasowym.
Depozycja zachodzita na mutowej rowni zalewowej lub
w obrgbie playi w suchym klimacie.

Profil triasu w obu otworach wiertniczych koncza war-
stwy bartoszyckie kajpru gérnego o miazszosci 17,5 m
(Ketrzyn IG 1) i 13 m (Kegtrzyn IG 2). W otworze Ketrzyn
IG 2 (gleb. 955,5-942,5 m wg rdzenia) sa one wyksztalcone
w postaci jednego cyklotemu frakcjonalnego prostego, kto-
rego dolny czton buduja biate drobnoziarniste piaskowce,
a gorny szare ilowce laminowane soczewkowo piaskowcem
z licznymi szczatkami uwgglonej flory. W otworze Kgtrzyn
IG 1 (gtegb. 852,5-870,0 m wg pomiaréow geofizycznych)
wystepuja tylko osady drobnoziarniste. Srodowisko sedy-
mentacji charakteryzowato si¢ wyraznie redukcyjnymi wa-
runkami, o czym $wiadczy zachowanie szczatkow roslin-
nych i szare barwy osadu. Depozycja zachodzita prawdo-
podobnie na rowni zalewowej systemu fluwialnego w wil-
gotnym srodowisku z bogata szatg roslinna. Czton piaskow-
cowy stwierdzony w otworze Kg¢trzyn IG 2 reprezentuje
prawdopodobnie koryto fluwialne.

JURA

Anna FELDMAN-OLSZEWSKA

WYNIKI BADAN LITOLOGICZNYCH I STRATYGRAFICZNYCH JURY
W OTWORACH WIERTNICZYCH KETRZYN IG 1 I KETRZYN IG 2

W otworach wiertniczych Ketrzyn IG 1 1 Ketrzyn IG 2
stwierdzono utwory jury gérnej, sSrodkowej i dolnej. Ich
taczna miazszo$¢ wynosi odpowiednio 388,0 i 342,5 m.
Migdzy utworami jury a triasu (warstwy bartoszyckie), le-
zacymi w podtozu, stwierdzono luke stratygraficzna obej-
mujaca nizsza jurg dolna — hetang i synemur. W stropie
utwor6ow jurajskich rowniez obserwuje si¢ lukg obejmujaca
utwory kimerydu gornego (otwor Ketrzyn IG 2), tyton, kre-
de¢ dolna i najnizsza krede gorna (alb, cenoman).

Jura dolna

Utwory jury dolnej w obu otworach reprezentowane sa
przez formacjg olsztynska (pliensbach) oraz ciechocinska
(toark dolny) i borucicka (toark gorny). W otworze wiertni-
czym Kgtrzyn IG 1 profil jury dolnej obejmuje 126,5 m
(gteb. wg pomiardéw geofizycznych 726,0—852,5 m), nato-
miast w otworze Ketrzyn IG 2 ma on 86,5 m (glgb. 856,0—
942,5 m; spag wg rdzenia).

Obserwowana roznica wynika przede wszystkim z roz-
nicy miazszo$ci utworow formacji olsztynskiej. W po-
szczegolnych otworach ma ona odpowiednio 79,5 i 47,5 m.
Formacja ta w otworze Kgtrzyn IG 1 zostata przewiercona
bezrdzeniowo, natomiast w otworze K¢trzyn IG 2 zostata
w znacznym stopniu przerdzeniowana, jednak niewielki
uzysk rdzenia pozwala jedynie na og6lna charakterystyke
litologiczna. Profil formacji olsztynskiej jest zdominowany
przez piaskowce barwy biatej, drobno- i §rednioziarniste,

rzadko z domieszka ziarn grubych, z muskowitem i okru-
chami lub smugami uwgglonej materii organicznej. Jedynie
W nizszej czesdci jest obecny ok. 7 m miazszosci kompleks
itowcowo-mulowcowy. Sa to itowce barwy popielatej, la-
minowane piaskiem, z obfitym muskowitem i nielicznymi
smugami uwgglonej sieczki roslinnej. Dane z pobliskiego,
w petni rdzeniowanego, otworu Bartoszyce IG 1 (Dadlez,
1974; Pienkowski, 2004) wskazuja, ze sa to utwory osadzo-
ne w Srodowisku rzecznym (osady korytowe i pozakoryto-
we). Wiek formacji, na podstawie obecno$ci megaspor,
przyjmowany jest na pliensbach, cho¢ z zastrzezeniem, ze
jej dolny odcinek moze rowniez obejmowac synemur lub
jego wyzsza czes¢ (Dadlez, 1968, 1974; Pienkowski, 2004).

Nadlegta formacja ciechocinska wyst¢puje w otworze
Ketrzyn IG 1 na glgb. geofizycznej 745,0-773,0 m, a w
otworze Ketrzyn IG 2 na gieb. 868,5-895,0 m. W obu
otworach wiertniczych ma bardzo zblizona miazszo$¢ (Ke-
trzyn IG 1 — 28,0 m; K¢trzyn IG 2 — 26,5 m). Dolny odci-
nek jest wyksztatcony w postaci kompleksu skat itowcowo-
-mutowcowych, barwy popielatej, ze sporadycznie wystg-
pujacymi szczatkami uwgglonych roslin. Utwory te sg in-
terpretowane jako brakiczne, lagunowe (Pienkowski,
2004). W gérnym odcinku dominuja piaskowce, ku dotowi
coraz bardziej zailone. W przystropowym 1-2-metrowym
odcinku ponownie pojawiaja si¢ mutowce i itowce barwy
jasnoszarej z okruchami zwgglonego drewna i pirytem.
Wystgpujace w gornym odcinku piaskowce zwienczone
skatami itowcowo-mutowcowymi nalezy przypuszczalnie
interpretowac jako utwory deltowe. Z utworéw tych (gleb.



Jura

127

870,0 m) w otworze Ketrzyn IG 1 T. Marcinkiewicz ozna-
czyta megaspory Erlansonisporites sparassis (Murray) Po-
tonié, Echitriletes hispidus Marcinkiewicz, Minerisporites
institus (Murray) Potonié, ktore datuja te utwory na toark
(Marcinkiewicz, 1971). W podziale stratygraficznym jury
dolnej Nizu Polskiego wiek formacji ciechocinskiej przyj-
muje si¢ na toark dolny (Dadlez 1968, 1978; Pienkowski
2004; Matyja i in., 2008).

Najmtodsza formacja jury dolnej jest formacja borucic-
ka, ktora tworzy kilkunastometrowej miazszosci kompleks
piaskowcowy (19,0 m w otworze Ketrzyn IG 11 12,5 m
w otworze Ketrzyn 1G 2) (gleb. wg pomiarow geofizycz-
nych odpowiednio 726,0—745,0 m i 856,0—868,5 m). Wieko-
wo reprezentuje ona toark gorny. Wiek kompleksu pia-
skowcowego w tym rejonie wyznaczono na podstawie
obecnos$ci megaspor Thomsonia phyllica (Murray) Potonié
i Bacutriletes clavatus w pobliskim otworze Bartoszyce
IG 1 (Marcinkiewicz, 1971; Dadlez, 1974).

W omawianych otworach materiat rdzeniowy jest bar-
dzo skapy, ograniczajacy si¢ do okruchow piaskowca o spo-
iwie pirytowym i okruchow zwegglonego drewna pobra-
nych w otworze K¢trzyn IG 2. Badania sedymentologiczne
formacji borucickiej na obszarze Nizu Polskiego wskazuja,
ze formacjg borucicka tworza utwory o ladowej, zazwyczaj
fluwialnej genezie (Pienkowcki, 2004; Feldman-Olszewska
2008, 2012).

Jura Srodkowa

W rejonie Kgtrzyna, podobnie jak na calym obszarze
obnizenia baltyckiego, migdzy utworami jury dolnej
a srodkowej wystgpuje luka stratygraficzna, obejmujaca
aalen i bajos, a by¢ moze rowniez najnizsza czg$¢ batonu
(Dayczak-Calikowska i in., 1997). Profil jury srodkowej
obejmuje utwory piaskowcowo-itowcowe batonu i muto-
wcowe keloweju. Catkowita migzszos$¢ utworow jury srod-
kowej w otworze wiertniczym Ketrzyn IG 1 wynosi 50,0 m,
a w otworze Ketrzyn IG 2 — 75,0 m.

Najnizszy odcinek profilu tworzy kilku-kilkunastome-
trowy kompleks piaskowcowo-mutowcowy, w literaturze
okreslany jako seria ladowa (Dayczak-Calikowska, Kopik,
1973). W otworze Ke¢trzyn IG 2 najnizszy odcinek tego
kompleksu tworza piaskowce drobnoziarniste, ilaste, ciem-
noszare, ku gorze stopniowo przechodzace w mutowce.
Lacznie caly kompleks ma tu 14,5 m. W otworze Ketrzyn
IG 1 wydzielono jedynie 7,0 m miazszosci kompleks muto-
wcowy. Wedlug Dayczak-Calikowskiej (1974) spagowy
kompleks piaskowcowy stanowi poziom transgresywny,
w ktorego najnizszej czgsci stwierdzono poziom zwirowy
oraz porwaki piaskowcow dolnojurajskich. Utwory muto-
wcowe zostaty osadzone w zbiorniku morskim, na co wska-
zuje mikrofauna otwornicowa stwierdzona w otworze Kg-
trzyn IG 2 (Smolen, ten tom). Fauna ta wskazuje na bajos
gorny—baton srodkowy. Na podstawie rozkladu facji w ba-
josie 1 batonie na Nizu Polskim (Feldman-Olszewska, 1998)
wydaje sig, ze utwory te nalezy wiazac z transgresja wcze-
snego batonu na obszar platformy wschodnioeuropejskie;j.

Przewazajaca czgs¢ profilu jury srodkowej tworzy kom-
pleks wystgpujacych naprzemiennie piaskowcoéw, muto-
wcow i itowcow datowanych na podstawie mikrofauny
otwornicowej (Smolen, ten tom) na baton gorny. Profil tego
odcinka w obu otworach jest bardzo podobny, chociaz
w otworze Ketrzyn IG 1 miazszo$ci poszczegolnych kom-
pleksow litologicznych sa nieco mniejsze. W otworze Kg-
trzyn IG 2 utwory batonu gornego zostaty w petni przerdze-
niowane, jednak uzysk rdzenia nie przekracza 50%. Rozpo-
czyna go kompleks piaskowcowy o miazszosci ok. 7,5 m.
W rdzeniu zostat uchwycony jedynie jego gorny (1,45 m)
odcinek (por. Szczegotowy profil litologiczno-stratygraficzny
otworu wiertniczego Ketrzyn IG 2). Jest to piaskowiec $red-
nioziarnisty, ze smugami i wktadkami ciemnoszarego muto-
weca 1 skupieniami ziemistego limonitu. Poziom ten nalezy ko-
relowac z warstwa transgresywna batonu gornego, opisywana
(Dayczak-Calikowska, 1974) jako tzw. zlepieniec spagowy.

Powyzej wystgpuje 2,5-metrowa warstwa poczatkowo
zbudowana z heterolitu rownosktadnikowego z syderytem
W spagu, a nastgpnie mutowca piaszczystego ciemnoszare-
go. Ku gorze przechodzi on w 4-metrowej miazszosci kom-
pleks piaskowcowy, zbudowany w dole z piaskowcow $red-
nioziarnistych, ku gorze szybko przechodzacych w drobno-
i bardzo drobnoziarniste, mulowcowe z mika, oraz ze sku-
pieniami limonitu. Stwierdzono w niej otwornice charakte-
rystyczne dla batonu i najnizszego bajosu (Smolen, ten
tom). Powyzej, na krzywej geofizycznej, interpretowac
mozna l-metrowa warstewke itowca, ku gorze przechodza-
ca w 3-metrowa warstwe¢ mutowcoéw. W rdzeniu utwory te
uchwycono jedynie jako warstewkg (0,1 m) mutowca ilaste-
go z najnizszego odcinka rdzenia z gigb. 819,7-826,3 m.
Caly opisany kompleks itowcowo-mutowcowo-piaskowco-
wy nalezy korelowa¢ z tzw. kompleksem mutowcow dol-
nych (Dayczak-Calikowska, Kopik, 1973), ktorego miaz-
szo$¢ wynosi w otworze wiertniczym 12,0 m.

Powyzej (por. Szczegdtowy profil litologiczno-straty-
graficzny otworu wiertniczego Ketrzyn IG 2) wystgpuje
24-metrowej migzszosci kompleks piaskowcow srednio-
i drobnoziarnistych, cz¢sto z obfita mika, nielicznym de-
trytem fauny, miejscami z poziomami muszlowcowymi,
konkrecjami syderytu oraz skupieniami limonitu w postaci
rozproszonej, konkrecji, smug i otoczek. Ponadto na glgb.
rdzeniowej 807,0—807,4 m stwierdzono wapien organode-
trytyczny piaszczysty z trochitami liliowcow i kolcami je-
zowcow. W catym kompleksie stwierdzono liczng mikro-
faung otwornicowa (Smolen, ten tom) wskazujaca na jego
batonski wiek.

Gorny odcinek batonu gornego tworzy tzw. kompleks
mulowcow gornych (Dayczak-Calikowska, Kopik, 1973),
ktory w otworze wiertniczym Kgtrzyn IG 1 ma miazszo$¢
6,0 m, a w otworze Ketrzyn IG 2 — 9,0 m. Sa to tupki itow-
cowo-mutowcowe laminowane pylowcem, z obfita mika,
szczatkami spirytyzowanej flory oraz mikrofaung otworni-
cowa, charakterystyczna dla najmtodszego batonu i naj-
starszego keloweju. Przykrywaja go utwory piaskowcowe
0 miazszosci odpowiednio 7,0 1 1,5 m. Utwory te w zad-
nym z omawianych otworow wiertniczych nie byty rdze-
niowane. Wedtug Dayczak-Calikowskiej (1974) najwyzsze
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ogniwo batonu gérnego w rejonie Bartoszyce—Gotdap wy-
ksztatcone jest w postaci piaskowcow chlorytowych z obfi-
ta fauna malzowa. Stwierdzony w rejonie Ketrzyna stropo-
wy pakiet piaskowcowy nalezy przypuszczalnie uznac za
ten wlasnie piaskowiec.

Utwory keloweju sa wyksztalcone jako mutowce o miaz-
szosci ok. 1,5 m (otwor Ketrzyn IG 1) 1 3,0 m (otwor Ke-
trzyn IG 2). Tworza one dolny odcinek formacji Lyny, kto-
rej gorny odcinek jest juz dolnooksfordzki. Nie byty one
rdzeniowane, jednak w probkach okruchowych stwierdzo-
no otwornice dokumentujace obecno$¢ keloweju goérnego
(Smolen, ten tom).

Jura gérna

W otworze wiertniczym Kgtrzyn IG 1 jura gorna wy-
stepuje na gleb. geofizycznej 464,5-7676,0 m (migzszos¢
215,5 m), natomiast w otworze Ketrzyn IG 2 utwory goérno-
jurajskie wystgpuja na gteb. 600,0-781,0 m (miazszos¢
181,0 m). Wystgpuja tu utwory oksfordu oraz kimerydu.
W oksfordzie stwierdzono réznego typu wapienie repre-
zentujace nast¢pujace formacje (fig. 2, 3): wapieni gabko-
wych, wapieni koralowych, wapienno-marglista (w otwo-
rze Ketrzyn IG 1) oraz oolitowa. Powyzej w obu otworach
wydzielono formacj¢ wapienno-marglisto-muszlowcowa
kimerydu dolnego, a w otworze Kg¢trzyn IG 1 rowniez for-
macj¢ patucka kimerydu goérnego, wyksztatlcona w postaci
margli z wktadkami wapieni marglistych.

Najnizszy odcinek profilu jury gornej tworza mutowce,
ku gorze coraz bardziej piaszczyste. Reprezentuja one gor-
ny odcinek formacji Lyny o miazszo$ci 3,5 m w otworze
Ketrzyn IG 1 (fig. 2) i 7,5 m w otworze Ketrzyn IG 2 (fig. 3).
Ten fragment profilu odpowiada stwierdzonym w otworze
Bartoszyce IG 1, itowcom piaszczystym z fauna amonitowa
oksfordu dolnego (Dembowska, Malinowska, 1974).

Powyzej w profilu nastgpuje zmiana litologiczna. Poja-
wiaja si¢ wapienie szare z licznymi czertami i krzemienia-
mi, szczatkami matzéw i §limakow, ziarnami glaukonitu,
niekiedy fragmentami gabek oraz licznymi igtami gabek.
Obecne tu amonity z rodzaju Perisphinctes sp. sugeruja
oksfordzki wiek tych wapieni. Mikrofauna stwierdzona
w probkach rdzeniowych i okruchowych tej formacji wska-
zuje na oksford dolny lub srodkowy. W otworze Kgtrzyn
IG 2 utwory te o miazszosci 38,0 m wydzielono jako for-
macj¢ wapieni gabkowych (fig. 3). W otworze Kegtrzyn 1G 1
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postawienie gornej granicy formacji wapieni gabkowych
oraz rozdzielenie jej od nadleglej formacji wapieni kora-
lowcowych byto niemozliwe ze wzglgdu na niewielkie
rdzeniowanie.

Formacjg¢ wapieni koralowych tworza silnie prze-
krystalizowane wapienie detrytyczne, rafowe, z koralami,
matzami i §limakami. W otworze K¢trzyn IG 2 ma ona
miazszo$¢ 123,5 m. Jej gorny odcinek odpowiada formacji
wapienno-marglistej w otworze K¢trzyn IG 1, ktoéra
W przewazajacej mierze jest zbudowana z margli, a w $rod-
kowym odcinku z wapieni marglistych. Laczna miazszo$¢
tego kompleksu litologicznego wynosi tu 25,0 m. Mikro-
fauna stwierdzona w probach z formacji wapieni koralo-
wych w otworach IG 1 i Ketrzyn 1G 2 oraz z formacji wa-
pienno-marglistej w otworze K¢trzyn IG 1, wskazuje na
oksford $rodkowy i nizszy oksford gorny (Smolen, ten
tom).

Powyzej w obu otworach wiertniczych (fig. 2, 3) wy-
dzielono formacjg oolitowa, ktora charakteryzuje obecnosé
wapieni detrytyczno-oolitowych, z ooidami i pseudoooida-
mi, szczatkami przekrystalizowanych matzow i cienkimi
wktadkami margli. Ich miazszo$¢ wynosi odpowiednio
60,0 m (otwor Ketrzyn IG 1) 1 6,0 m (otwor Ketrzyn IG 2).
W obrgbie tej formacji w otworze Ketrzyn IG 2 stwierdzo-
no obecno$¢ gatunkéw otwornic i matzoraczkow datuja-
cych formacj¢ na oksford gorny, natomiast w otworze Kg-
trzyn IG 1 — gatunkéw wystgpujacych w oksfordzie gor-
nym i w nizszym kimerydzie dolnym (Smolen, ten tom).

Powyzej, pojawia si¢ niewielkiej migzszosci kompleks
margli 1 wapieni marglistych. Licznie w nich wystgpuje
fauna malzowa, tworzaca tawice muszlowcoéw. Utwory te
tworza formacj¢ wapienno-marglisto-muszlowcowa o miaz-
szo$ci odpowiednio 18,0 m w profilu otworu Kgtrzyn IG 1
19,0 m w profilu otworu Ke¢trzyn IG 2. Mikrofauna stwier-
dzona w tych utworach wskazuje na kimeryd dolny.

Najmtodsze utwory jurajskie stwierdzono tylko w otwo-
rze K¢trzyn IG 1. Sa to ciemnoszare margle mutowcowe,
z rozproszong mika, konkrecjami pirytu oraz liczna fauna
matzowa i amonitowa. Utwory te, o miazszos$ci 39,5 m, re-
prezentuja formacjg patucka. Znalezione tu amonity: Amo-
eboceras krausei (Salfeld), Enosphinctes eumelus (d’Orbi-
gny), Aulacostephanus sp. oraz mikrofauna otwornic i mat-
zoraczkow, datuja opisywane utwory na kimeryd gorny
(Kutek i in., 1973; Malinowska i in., 1980; Niemczycka
1983; Smolen, ten tom).

MIKROFAUNA W UTWORACH JURY SRODKOWE]
W OTWORACH WIERTNICZYCH KETRZYN IG 1 IKETRZYN IG 2

Opracowanie biostratygrafii na podstawie mikrofauny,
dotyczace serii osadowych jury srodkowej w otworach
wiertniczych Ke¢trzyn IG 1 1 Ketrzyn IG 2, oparto na archi-
walnych orzeczeniach mikropaleontologicznych, znajduja-

cych si¢ w dokumentacjach wynikowych otworéow (Doku-
mentacja wynikowa wiercenia strukturalnego Kgtrzyn
IG 1, 1966; Dokumentacja wynikowa wiercenia struktural-
nego Ketrzyn IG 2, 1966).
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Z powodu braku probek z mikrofauna, ktore nie zacho-
waly si¢ w zbiorach archiwum mikropaleontologicznym
PIG-PIB, wyrdznione przez Bielecka (w: Dokumentacja...,
1966) zespoty mikrofauny jury $§rodkowej zrewidowano
w konteks$cie aktualnych podzialow stratygraficznych
(Feldman-Olszewska, ten tom).

Osady jury srodkowej w obu badanych otworach wiert-
niczych w rejonie Ketrzyna nie byty w pelni rdzeniowane,
co w znacznym stopniu utrudnia ustalenie stratygrafii tych
serii osadowych. Jednak analiza mikropaleontologiczna
przeprowadzona na materiale pochodzacym zaréwno
z probek rdzeniowanych, jak rowniez z probek z ptuczki
(okruchowych), potwierdza obecnos$é¢ osadow batonu
i keloweju.

W przypadku otworu wiertniczego Ketrzyn IG 1 wy-
niki analizy mikropaleontologiczej probek, pobranych
z osadow piaskow i mutowcow z gleb. 677,5-695,0 m nie
daja zadawalajacych rezultatow. Ze wzglgdu na probki po-
chodzace z ptuczki (nierdzeniowana czg$¢ profilu) oraz
niewielka ilo$¢ mikrofauny doktadne okreslenie wieku na-
suwa duze trudnosci. W wyzej wymienionym interwale
glebokosci sa obecne takie gatunki otwornic jak: Lenticuli-
na tumida (Mjatliuk), Epistomina parastelligera (Hofker),
E. mosquensis Uhlig, Trocholina conica Schlumberger czy
Lenticulina miinsteri (Roemer) oraz inne z rodzajow Asta-
colus 1 Ophthalmidium. Wymienione gatunki maja do$¢
szerokie zasiggi stratygraficzne. Pojawiaja si¢ pod koniec
batonu, ale najliczniej wystgpuja w osadach keloweju (Bie-
lecka, Styk, 1981; Bielecka i in., 1980). Na podstawie po-
wyzszych danych mikropaleontologicznych mozna jedynie
w duzym przyblizeniu okresli¢ stratygrafi¢ osadow na
gleb. 677,5-695,0 m jako baton gorny—kelowe;.

Petniejsza dokumentacja mikropaleontologiczna utwo-
row jury Srodkowej pochodzi z otworu wiertniczego Ke-
trzyn IG 2. Wyniki analizy mikropaleontologicznej w tym
otworze wiertniczym dokumentuja obecno$¢ utworéw ba-
tonu oraz keloweju.

W dolnej czgs$ci profilu otworu Ketrzyn 1IG 2, na gieb.
815,0—-850,0 m, obecnos¢ niewielkiej liczby gatunkow
otwornic odnotowano jedynie w kilku probkach. Wystepu-
ja w nich taksony powszechnie znane z osadow wyzszego
bajosu i batonu, jak: Ophthalmidium carinatum cf. terqu-
emi Pazdro, O. carinatum agglutinans Pazdro oraz Episto-
mina sp., Lenticulina sp. Doktadne okreslenie wieku tej
partii osadéw na podstawie mikrofauny jest niemozliwe ze
wzgledu na znikoma liczbg gatunkéw charakteryzujacych
poszczegolne pigtra jury srodkowe;j.

Wigcej gatunkow pojawia si¢ wyzej w profilu, na gieb.
795,3-812,0 m. Jak wynika z opracowania Bieleckiej (w:
Dokumentacja..., 1966), w probkach pobranych z wyzej

wymienionego interwatu gigbokosci wystepuja zespoty
otwornicowe liczace po kilkanascie gatunkow, reprezento-
wanych przez znaczng ilo$¢ osobnikéw. Znajduja si¢ tu ga-
tunki, ktore koncza swoje zasiggi wystgpowania z koncem
batonu i tylko sporadycznie mozna je spotka¢ w osadach
najnizszego keloweju, jak Palaeomiliolina czestochowien-
sis Pazdro czy Reinholdella cf. media (Kaptarenko). Ponad-
to w tym samym interwale gigbokosci wystepuja gatunki,
ktore pojawiaja si¢ w batonie gornym i maja swoj rozkwit
w keloweju, jak: Lenticulina catascopium (Mjatliuk),
L. pseudocrassa (Mjatliuk), Epistomina parastelligera
(Hofker), E. mosquensis Uhlig (Bielecka et Styk, 1981).
Obecne sa, takze inne taksony o dtuzszych zasiggach stra-
tygraficznych, znane zar6wno z osadow batonu, jak i kelo-
weju, takie jak: Trocholina conica (Schlumberger), Planu-
laria cordiformis (Terquem), Astacolus varians (Borne-
mann), Paalzowella cf. jurassica Kaptarenko czy Spirillina
radiata (Terquem), S. punctulata (Terquem), Lenticulina
hoplites (Wisniowski) i L. miinsteri (Roemer).

Na podstawie przeprowadzonej analizy zespotow otwor-
nicowych, obecnych w probkach na gieb. 795,3—812,0 m,
mozna przypuszczac, ze powyzsza czg$¢ profilu reprezen-
tuje osady wyzszego batonu i by¢ moze nizszego keloweju.
Doktadniejsze sprecyzowanie pozycji stratygraficznej tych
utworow nie jest mozliwe ze wzgledu na brak form prze-
wodnich dla sugerowanych pigter jury srodkowej. By¢
moze granica mi¢dzy batonem a kelowejem przebiega bli-
sko gtgb. 800,3 m, na ktérej zanotowano ostatnic wysta-
pienia gatunku Palaeomiliolina czestochowiensis Pazdro,
ktory jest znany przede wszystkim z batonu (Bielecka
iin., 1980).

Wyzej w profilu na glgb. 777,3-792,5 m pojawiaja sig
nowe zespoly otwornicowe, zawierajace taksony, ktore
charakteryzuja osady najwyzszego keloweju. Naleza do
nich takie gatunki jak: Palaeomiliolina difficilis (Wisniow-
ski), P. michalski (Wisniowski), Epistomina elschankaen-
sis Mjatliuk, Lenticulina polonina (Wisniowski) 1 Ophthal-
midium carinatum marginatum (Wisniowski), Lenticulina
tumida (Mjatliuk) i ?Pachyphloides glandulinoides (Wi$-
niowski). Poza wymienione gatunkami sa obecne takze
inne, majace szersze zasiggi stratygraficzne, takie jak: Tro-
cholona conica (Schlumberger), Epistomina parastelligera
(Hofker), E. uhligi Mjatliuk, E. mosquensis Uhlig, Lenticu-
lina quenstedti (Glimbel) czy L. miinsteri (Roemer). Zbli-
zone pod wzglgdem gatunkowym zespoty charakteryzuja
poziom otwornicowy Lenticulina tumida, ktéry wyznaczo-
no na obszarze syneklizy perybattyckiej dla poziomow
amonitowych Kosmoceras duncani (= P. athleta) i Quen-
stedtoceras lamberti keloweju gornego (Smolen, 2000). Po-
dobne asocjacje opisano réwniez z osadow keloweju gorne-
go z wielu miejsc na Nizu Polskim (Biecka, Styk, 1981;
Bielecka i in., 1980).
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MIKROFAUNA W UTWORACH JURY GORNE]
W OTWORACH WIERTNICZYCH KETRZYN IG 1 I KETRZYN IG 2

Ustalenie biostratygrafii utworéw goérnojurajskich na
podstawie mikrofauny, w otworach wiertniczych Ketrzyn
IG 11 Kgtrzyn IG 2, oparte zostato na opracowaniach ar-
chiwalnych zawartych w dokumentacjach wynikowych
otworow (1966). Ze wzgledu na fakt, ze nie zachowaty si¢
materiaty archiwalne w postacie probek z mikrofauna nie
byta mozliwa doktadna rewizja taksonomiczna. Wyréznio-
ne przez Bielecka zespoty mikrofaunistyczne, znajdujace
si¢ w profilach obu analizowanych otworow, zrewidowano
w kontekscie obowiazujacych obecnie podzialow stratygra-
ficznych (Feldman-Olszewska, ten tom). Jak wynika z do-
kumentacji utwory jury gornej, zarowno w otworze Kg-
trzyn IG 1, jak i Ketrzyn IG 2, zostaty przewiercone w du-
zym procencie bezrdzeniowo, co znacznie utrudnito ustale-
nie szczegotowej biostratygrafii. Przeprowadzona ponow-
nie analiza pionowych zasiggéw mikrofauny otwornicowe;j
potwierdzita obecnos¢ w otworze Ke¢trzyn IG 1 osadow
oksfordu oraz kimerydu dolnego i géornego. Natomiast
w otworze Ketrzyn IG 2 wigkszo$¢ osadoéw jury gornej na-
lezy do oksfordu. Zachowata sig tez czgs$¢ utworow kimery-
du dolnego.

Utwory oksfordu w otworach wiertniczych K¢trzyn
IG 1 i Ketrzyn IG 2 zawieraja zmienne, zarowno pod wzgle-
dem ilosci gatunkow, jak i osobnikéw, zespoly otwor-
nicowe. W obu analizowanych profilach zdecydowanie naj-
liczniejsze asocjacje wystgpuja w najnizszych partiach
profili. W gornej czgsci utwordéw oksfordu zespoty mikro-
faunistyczne sa ubogie pod wzgledem zaréwno ilosci ga-
tunkow, jak 1 osobnikow.

W otworze K¢trzyn IG 1 w osadach wapieni mutowco-
wych, na gleb. 656,0—675,0 m, stwierdzono obecnos¢ ta-
kich gatunkow otwornic jak: Epistomina parastelligera
(Hofker), E. mosquensis Uhlig, Lenticulina miinsteri (Ro-
emer), L. tumida (Mjatliuk), Trocholona conica (Schlum-
berger), Ophthalmidium birmenstorfensis Kiibler et Zwin-
gli, Lenticulina uhligi (Wisniowski), Planularia cordifor-
mis (Terquem), Spirillina tenuissima (Glimbel) i Lenticuli-
na ruesti (Wisniowski). Wyzej wymieniony zespot otwor-
nic wskazuje na obecnos$¢ utwordéw nizszego oksfordu
dolnego, ktore zawieraja jeszcze wiele gatunkow kelowej-
skich. Zblizone pod wzglgdem gatunkowym asocjacje
stwierdzono m.in. w osadach poziomu amonitowego
0. mariae na obszarze syneklizy perybattyckiej (Smolen,
2000). Wyzsza cz¢$¢ profilu w otworze Ketrzyn 1G 1,
w ktorej sa obecne wapienie detrytyczno-oolitowe, zawiera
zespoly ubogie w ilos¢ gatunkéw, co znaczne utrudnia
ustalenia biostratygraficzne. Na gieb. 612,0-656,0 m Bie-
lecka (w: Dokumentacja..., 1966) wydzielita zespot otwor-
nic, ktory moze wskazywac na osady wyzszego oksfordu
dolnego i nizszego oksfordu srodkowego. Obecne sa w nim
gatunki opisywane z wyzej wymienionych osadow na Nizu

Polskim (Bielecka, 1960; Biclecka, Styk, 1966; Bielecka,
1980; Smolen, 1998), takie jak: Epistomina parastelligera
(Hofker), Lenticulina miinsteri (Roemer), L. tumida (Mja-
tliuk), Epistomina mosquensis Uhlig, Spirillina tenuissima
(Giimbel), Lenticulina ruesti (Wisniowski), Dentalina sp.,
Citharina flabellata (Giimbel), Trocholona nodulosa Se-
ibold, Tolypammina sp., Planularia filosa (Terquem). Na
gleb. 546,0—-612,0 m pojawiaja nowe gatunki, ktére charak-
teryzuja osady oksfordu srodkowego i nizszego oksfordu
gbérnego, wyksztatcone w facji wapienno-gabkowej. S to:
Saccorhiza ramosa Brady, Paalzowella feifeli eleata (Paal-
zow), P. feifeli seiboldi Lutze, P. turbinella (Gimbel), Len-
ticulina russiensis (Mjatliuk) i Discorbis speciosus Dain.
W wyzej wymienionym zespole obecne sa rowniez inne
taksony majace szersze zasiggi stratygraficzne, takie jak:
Lenticulina wisniowski (Mjatliuk), Glomospira variabilis
Kiibler et Zwingli, Ammobaculites fontinensis Terquem.
Oprocz otwornic wystgpuja takze matzoraczki z rodzaju
Cytheropteron oraz liczne igly gabek, elementy szkieleto-
we szkartupni, a takze zgby ryb, radiolarie i juwenilne for-
my $limakéw. Najwyzsza cz¢s$é oksfordu w otworze Ke-
trzyn IG, na gleb. 513,0-546,0 m, w ktoérej rowniez domi-
nuja wapienie detrytyczno-oolitowe, zawiera znikoma licz-
beg gatunkéw otwornic. Bielecka (w: Dokumentacja..., 1966)
przytacza wystgpowania w nich takich taksonow jak: Len-
ticulina briickmani (Mjatliuk), Planularia filosa (Terquem),
Astacolus varians (Bornemann), Haplophragmoides cf. ca-
nui Cuchman, Discorbis subspeciosus Boghdanowich et
Makarjewa, Spirillina infima (Strickland), Epistomina sp.
Na podstawie obecnosci gatunkdéw Haplophragmoides cf.
canui Suchman i Spirillina infima (Strickland), ktére poja-
wiaja si¢ w poznym oksfordzie i sa obecne takze w kimery-
dzie, mozna sugerowac, ze osady na gieb. 513,0-546,0 m
reprezentuja wyzsza czgs¢ oksfordu gornego i by¢ moze
czgs§ciowo najnizszy kimeryd.

W otworze Ketrzyn IG 2 typowe zespoty otwornicowe
znane z oksfordu pojawiaja si¢ w profilu powyzej glgb.
776,5 m, w osadach formacji wapieni gabkowych. Jak wy-
nika z opracowania Bieleckiej (w: Dokumentacja..., 1966)
nizsza cz¢$¢ osadow tej formacji na gieb. 776,7-767,0 m za-
wiera zespoty otwornicowe charakterystyczne dla oksfordu
dolnego. W nizszej czgsci oksfordu dolnego sa obecne jesz-
cze gatunki kelowejskie, takie jak: Epistomina mosquensis
Uhlig, Ophthalmidium carinatum marginatum (Wis-
niowski), Epistomina parastelligera (Hofker), Lenticulina
tumida (Mjatliuk), L. polonica (Wisniowski) czy L. quen-
stedti (Gtimbel). W wyzszym oksfordzie dolnym pojawiaja
si¢ nowe taksony, takie jak: Spirillina tenuissima Gimbel,
Lingulina laevissima (Terquem), Citharina flabellata
(Giimbel), Planularia beierana (Giimbel), Astacolus com-
pressiformis (Paalzow), A. cf. comptula (Schwager),
A. bronni (Roemer), Epistomina volgaensis Mjatliuk Lenti-
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culina ruesti (Wisniowski), Marsonella cf. doneziana Dain,
Lingulina cf. tenera (Bornemann), Pseudonodosaria vulga-
ta (Bornemann). Wyzsze partie profilu, na ktore sktadaja
si¢ gorna czg¢$¢ formacji wapieni gabkowych, na gigb.
738,4-767,0 m oraz dolna czg$¢ formacji koralowcowej na
gleb. 615,0—738,5 m zawieraja nieliczne zespoty mikrofau-
ny otwornicowej, ztozone z taksondow powszechnie wystg-
pujacych w osadach oksfordu srodkowego i w najnizszym
oksfordzie gornym na Nizu Polskim (Bielecka, Pozaryski,
1954). Naleza do nich takie gatunki jak: Paalzowella feifeli
seiboldi Lutze, Eoguttulina oolithica (Terquem), Lenticuli-
na wisniowski (Mjatliuk), Tolypammina sp., Lenticulina
russiensis (Mjatliuk), Paalzowella turbinella (Glimbel),
Trocholona nodulosa Seibold, Saracenaria cf. triquerta
(Giimbel), Paalzowella feifeli elevata (Paalzow) i Spirillina
tenuissima Giimbel. Na gleb. 608,9—630,0 m, w gornej czg-
$ci formacji koralowcowej oraz w utworach formacji ooli-
towej, pojawiaja si¢ nowe gatunki otwornic, takie jak: Spi-
rillina infima (Strickland), Pseudocyclammina jaccardi
(Schrodt), Conicospirillina cf. trochoides (Berthenstain),
Paalzowella sp., Trocholina solecensis Bielecka et Pozary-
ski, Foguttulina liassica (Strickland), Planularia filosa (Te-
rquem) i P. tricarinella (Reuss). Oprocz otwornic sa obecne
rowniez matzoraczki z gatunkow Cytherelloidea parawe-
beri Oertli i Schuleridea triebeli (Steghaus). Jest to zespot
opisywany do tej pory jako charakterystyczny dla najwyz-
szego oksfordu (Bielecka, 1980; Bielecka, Pozaryski, 1954).
Pojawienie si¢ otwornic z gatunkéw Trocholina solecensis
Bielecka et Pozaryski, Eoguttulina liassica (Strickland) czy
Planularia tricarinella (Reuss) oraz wyzej wymienionych
matzoraczkow, ktore licznie wystgpuja dopiero w osadach
kimerydu dolnego wskazuje, ze osady z interwatu glgb.
608,9-630,0 m obejmuja nie tylko najwyzszy oksford, lecz
takze (by¢ moze) czgSciowo najnizszy kimeryd dolny.

Sekwencje osadowe kimerydu w otworze wiertni-
czym Ketrzyn IG 1 sa wyksztalcone jako wapienie miej-
scami margliste, przechodzace w margle i utwory ilasto-
-margliste. Jak wynika z materiatow archiwalnych (Bie-
lecka w: Dokumentacja..., 1966) w dolnej cz¢sci osadow

kimerydu na gieb. 503,0-513,0 m wystepuje jedynie kilka
gatunkow otwornic, na podstawie ktorych trudno jedno-
znacznie okresli¢ wiek tej partii osadow. Na przypusz-
czalny dolnokimerydzki wiek wskazuje obecnos¢ gatun-
ku Haplophragmoides cf. canui Cuchman, ktérego zasigg
stratygraficzny konczy si¢ w kimerydzie dolnym. Jedno-
cze$nie w gornej czgSci omawianych osadow wystepuja
takie taksony jak: Citharina zaglobensis (Bielecka et Po-
zaryski), Lenticulina infravolgaensis (Furssenko et Pole-
nova), ktore pojawiaja si¢ w osadach wyzszego kimerydu
dolnego. Powyzej gteb. 503,0 do 464,5 m udokumentowa-
no osady kimerydu gornego. Wystepuje w nich do$¢ duza
ilo$¢ osobnikéw otwornic, nalezacych do gatunkéw po-
wszechnie obecnych w utworach kimerydu goérnego
w Polsce Nizowej, takie jak: Lenticulina infravolgaensis
(Furssenko et Polenova), Vaginulinopsis embaensis (Furs-
senko et Polenova), Pseudolamarckina polonica (Bielecka
et Pozaryski) 1 Epistomina stellicostaca var. granulosa
Bielecka et Pozaryski. Oprocz otwornic w osadach kime-
rydu gornego sa obecne matzoraczki z gatunku Gallia-
ecytheridea dissimilis Oertli, a takze igly gabek, $limaki
i liczne fragmenty szkartupni.

W otworze Kgtrzyn IG 2 utwory kimerydu sa obecne
w profilu na gieb. 600,0-608,9 m. Na tych glgbokosciach
w osadach formacji wapienno-marglisto-mutowcowej sa
obecne otwornice, ktore dokumentuja kimeryd dolny, takie
jak: Trocholina solecensis Bielecka et Pozaryski, Citharina
zaglobensis (Bielecka et Pozaryski), Paleogaudryina var-
soviensis (Bielecka et Pozaryski), Frondicularia lingula-
eformis (Schwager), Marginulina glabra (d’Orbigny), Vagi-
nulina contracta Terquem, (Schwager), Lenticulina prima
(d’Orbigny). Cho¢ wiele z wyzej wymienionych gatunkow
kontynuuje swoje wystgpowanie rowniez w kimerydzie
gbérnym, to brak form typowych dla kimerydu gérnego
wskazuje na utwory kimerydu dolnego. Poza otwornicami
w omawianych osadach sa obecne rowniez matzoraczki
z gatunkow Schuleridea triebeli (Steghaus), Palaeocytheri-
dea cf. mandelstami Ljubimova i Cytherella suprajurassica
Oertli oraz liczne fragmenty makrofauny, glownie igty ga-
bek i elementy szkieletowe szkartupni.

KREDA

Krzysztof LESZCZYNSKI

SUKCESIJA SILIKOKLASTYCZNYCH, WEGLANOWYCH I KRZEMIONKOWO-WEGLANOWYCH
UTWOROW KREDY GORNEJ W OTWORACH KETRZYN IG 1 I KETRZYN IG 2

Kreda gorna w otworach Ke¢trzyn IG 11 IG 2 byta profi-
lowana przez M. Jaskowiak-Schoeneichowa (w: Dokumen-
tacja wynikowa wiercenia strukturalnego Kgtrzyn IG 1,
1966; Dokumentacja wynikowa wiercenia strukturalnego
Ketrzyn IG 2, 1966). Autorka ta zaproponowala takze stra-
tygrafi¢ opracowana w tych otworach na podstawie korela-

cji krzywych pomiaréw geofizycznych z sasiednimi otwo-
rami, przede wszystkim z otworami Bartoszyce IG 1 i Gol-
dap IG 1. Otworem reperowym dla kredy tego rejonu jest
petnordzeniowane wiercenie Bartoszyce IG 1, zlokalizowa-
ne ok. 10 km od otworu Ketrzyn IG 1 1 ok. 33 km od otwo-
ru Ketrzyn IG 2 w kierunku pétnocno-wschodnim. Korela-
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cja litologiczno-stratygraficzna pomigdzy otworami Kg-
trzyn IG 1 1 Kgtrzyn IG 2 oraz Bartoszyce IG 1 przedsta-
wiono na figurze 21.

Przy ustalaniu stratygrafii uwzglgdniono takze wyniki
badan mikropaleontologicznych zespotow otwornicowych
z materiatu rdzeniowego, ktore wykonata Gawor-Biedowa
(ten tom). Ponadto na rdzeniach wykonano analizy che-
miczne skat na zawarto$¢ CaCO;, MgCO; oraz w kilku
przypadkach dodatkowo SiO, i Al,03, a w jednym przy-
padku rowniez P,Os5 (otwor Ketrzyn IG 1, glgb. 269,4 m —
kampan gorny). Ptytki cienkie byly badane w mikroskopie
optycznym.

Kreda gorna w otworze Ketrzyn IG 1 wystepuje wg po-
miarow geofizyki wiertniczej na gigb. 221,0-464,5 m i ma
miazszos$¢ 243,5 m. W otworze Ketrzyn IG 2 kredg gérna
udokumentowano na gieb. 228,0-600,0 m i jej miazszos¢
wynosi 372,0 m. Utwory te reprezentuja prawdopodobnie
w otworze Ketrzyn IG 1 nastgpujace jednostki chronostraty-
graficzne: turon (oraz by¢ moze najnizsza czg¢s¢ koniaku),
kampan (dolny i gérny) oraz mastrycht (dolny i gorny), na-
tomiast w otworze Ketrzyn IG 2: turon, koniak, kampan
(dolny i1 gorny) oraz mastrycht (dolny i gérny). W obu
otworach wiertniczych brakuje kompleksow przypisywa-
nych wieckowo santonowi, natomiast w otworze K¢trzyn
IG 1 prawdopodobnie takze catego Iub wigkszej czgsci ko-
niaku. W obu otworach nie stwierdzono tez osadow ceno-
manu, zatem kreda zaczyna si¢ w nich skatami turonu, leza-
cymi na kimerydzie.

Profile kredy otworéow Ketrzyn IG 11 IG 2 sa niezwy-
kle interesujace z wielu powodow. Po pierwsze mamy tu do
czynienia z bardzo urozmaicona, jak na kredg goérna, lito-
logia — od kredy piszacej, przez wapienie i wapienie mar-
gliste, margle i margle piaszczyste oraz rézne odmiany gez,
po mutowce i itowce, a takze piaskowce kwarcowo-glauko-
nitowe. Ponadto, stwierdzono w nich wystgpowanie licz-
nych twardych den oraz pozioméw konkrecji fosforyto-
wych. Obecne sa tu takze jednoznacznie udokumentowane,
zaré6wno przez badania mikrofaunistyczne, jak i migdzy-
otworowe korelacje pomiaréw geofizyki wiertniczej, luki
stratygraficzne. W zaleznosci od otworu, luki obejmuja
prawdopodobnie nizsza czg$¢ turonu, koniak, santon, praw-
dopodobnie najnizszy kampan oraz by¢ moze jakas czg$¢
mastrychtu dolnego. Jak juz wczesniej wspomniano, nie
wystepuja tu takze utwory cenomanu.

Poszczegolne interwaty litologiczne, zidentyfikowane
na krzywych profilowan geofizycznych w otworach Kg-
trzyn IG 1 i Ketrzyn IG 2, odniesiono do cykli depozycyj-
nych wydzielonych w kredzie gornej Nizu Polskiego przez
Leszczynskiego (1997, 2010, 2012) (fig. 21). W badaniach
cyklicznosci depozycji akcent potozono w szczegolnoscei na
analiz¢ poziomow twardych den, przerw sedymentacyj-
nych i wszelkich innych przejawow rytmicznosci sedymen-
tacji, w tym rowniez nast¢pstwa facji. Umozliwito to
w wielu przypadkach logiczne korelacje odpowiadajacych
sobie kompleksow litologicznych.

Skaty kredy w otworze Kgtrzyn IG 1 przewiercono
z kontrolnym poborem rdzenia (fig. 2). W sumie rdzenio-
wano 28,9 m profilu, z czego otrzymano 22,5 m rdzenia,

zatem jego uzysk wyniost 77,9%. W otworze K¢trzyn IG 2
przerdzeniowano w sumie az 184,2 m profilu kredy, ale
otrzymano jedynie 84,2 m rdzenia, zatem jego uzysk wy-
niost zaledwie 45,7% (fig. 3). W otworze tym pobrano cia-
gty rdzen w interwale gleb. 444,8—-600,0 m, obejmujacym
stratygraficznie odcinek od nizszego kampanu goérnego, az
po spag kredy (spag turonu), jednak zaré6wno uzysk rdze-
nia z tego odcinka, jak rowniez jego stan byly stabe.

Granice stratygraficzne oraz litologi¢ okreslono na pod-
stawie analizy zespolow otwornic, litologii opracowanej na
podstawie profilowania rdzeni wiertniczych, doktadne;j
analizy probek okruchowych oraz interpretacji pomiarow
geofizyki wiertniczej w porownaniu z najblizszymi otwo-
rami Bartoszyce IG 1 (zlokalizowanym ok. 10 i 33 km na
NW) i Gotdap IG 1 (ok. 65 1 70 km na ENE) (Jaskowiak-
-Schoeneichowa w: Modlinski, 1974).

Miazszosci kredy i wydzielonych jednostek chronostra-
tygraficznych w otworach Ketrzyn 1IG 1, Ketrzyn 1G 2,
Bartoszyce IG 1 1 Gotdap IG 1 przedstawiono w tabeli 12.

Kreda gorna w otworach wiertniczych Kgtrzyn IG 1
i IG 2 lezy na mutowcowo-ilastych utworach kimerydu,
a zaczyna si¢ skatami turonu. Zatem luka stratygraficzna
obejmuje tu najwyzsza jurg gorna, cata kredg dolna i ceno-
man oraz niewykluczone, ze najnizszy turon. Jednak w otwo-
rach polozonych wokét omawianych wiercen, np. Barto-
szyce IG 1, Olszyny 1G 1, Olsztyn IG 1 oraz Gotdap IG 1
(Jaskowiak-Schoeneichowa w: Modlinski, 1974, 1977),
stwierdzono wystgpowanie albu gornego i cenomanu, a na-
wet starszych pigter kredy dolnej. Prawdopodobnie w albie
i cenomanie, a by¢ moze tez we wczesnym turonie, istniata
tu wyspa lub ptycizna pozbawiona depozycji.

W otworze Ke¢trzyn IG 2 sukcesja kredowa rozpoczyna
si¢ 1,5-metrowej miazszos$ci warstwa piaskowca kwarco-
wo-glaukonitowego drobnoziarnistego z domieszka ziaren
grubszych, o spoiwie wapnistym, jasnoszarozielonego, bar-
dzo stabo zwigzlego. Powyzej wystgpuje 0,5-metrowe;j
miazszo$ci warstwa wapienia piaszczysto-glaukonitowego,
zbitego, bardzo twardego, z kieszeniami wypetnionymi
kreda piszaca biala z nalotami glaukonitu na powierzchni.

W s$rodkowej partii dos¢ liczne sa konkrecje fosforytow
o §rednicy ok. 1 cm. Powierzchnia stropowa tego wapienia
reprezentuje twarde dno, a ponad ta powierzchnia wystgpu-
ja utwory kredy piszacej wyzszej czgsci turonu.

Badania otwornic wskazuja, ze w wapieniu i piaskowcu
ponizej twardego dna (otwor Ketrzyn IG 2) wystgpuja
otwornice nalezace do tzw. turonu alfa, natomiast powyzej
— w kredzie piszacej — otwornice charakterystyczne dla
tzw. turonu beta. Twarde dno z dolnej czg¢sci profilu kredy
zatem odpowiadatoby granicy migdzy cyklami K3 i K4
(Leszczynski, 1997, 2010, 2012). Piaskowce i wapien piasz-
czysty ponizej twardego dna reprezentowatby cykl K3-1V,
a wyzej lezaca kreda piszaca — cykl K4-I.

Mozliwe, ze w otworze wiertniczym Ketrzyn IG 1 pik
na krzywych profilowania opornosci widoczny w samym
spagu kredy jest zapisem istnienia rowniez w tym wierce-
niu twardego dna na powierzchni bardzo cienkiej warstwy
wapienia piaszczysto-glaukonitowego, co odpowiadataby
powierzchni twardego dna z otworu Ketrzyn 1G 2 (fig. 21).
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Fig. 21. Korelacja profili kredy gornej Ketrzyn IG 1-Ketrzyn IG 2-Bartoszyce IG 1

Chronostratygrafia i litologia otworu wiertniczego Bartoszyce IG 1 wg Jaskowiak-Schoeneichowej (1974)

Correlation of Upper Cretaceous sections: Ketrzyn IG 1-Ketrzyn 1G 2—Bartoszyce 1G 1

Chronostratigraphy and lithology Bartoszyce IG 1 borehole after Jaskowiak-Schoeneichowa (1974)
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Tabela 12
Porownanie migzszos$ci [m] utworéw kredy gornej (z albem gérnym)
w otworach Ketrzyn IG 1, Ketrzyn IG 2, Bartoszyce IG 1 i Goldap IG 1
Thickness [m] of the Upper Cretaceous (including Upper Albian) deposits
in the Ke¢trzyn IG 1, Ketrzyn IG 2, Bartoszyce IG 1 and Gotdap IG 1 boreholes
Otwory wiertnicze
Stratygrafia
Ketrzyn IG 1 Ketrzyn IG 2 Bartoszyce IG 1 Gotdap IG 1

gorny 21,5 108,0 10,0 22,0
Mastrycht 42,0 133,0

dolny 20,5 25,0 - -

gorny 87,0 109,5
Kampan 140,7 144,5 136,5 62,0

dolny 53,7 35,0
Santon - - - -
Koniak (czg$¢ wyzsza) - 14,5 — -
Koniak (czg$¢ nizsza)—turon 60,8 80,0 48,0 55,5
Cenoman - - 24,0 46,5
Alb gorny - - 18,5 48,0
Kreda gorna z albem goérnym 2435 372,0 237,0 234,0

Inna mozliwos¢ to wystgpowanie w spagu turonu warstew-
ki kredy piszacej (piaszczystej) z glaukonitem i konkrecja-
mi fosforytowymi, co jest czg¢stym zjawiskiem w sekwen-
cjach kredy piszacej (np. Brenchley, Rawson, 2006). Za ta
pierwsza wersja, a wigc wystgpowaniem nizszego turonu
i cyklu K3-IV o bardzo zredukowanej miazszosci, moze
przemawiac znalezienie w probkach okruchowych otworu
Ketrzyn IG 1 otwornicy Anomalinoides globosa Brotzen,
ktora wg Gawor-Biedowej (ten tom) jest gatunkiem charak-
terystycznym dla dolnego turonu. Dodatkowym argumen-
tem na rzecz takiej hipotezy jest profil otworu Zawada 1,
odwierconego w poblizu, gdzie w rdzeniu ze spagu kredy
M. Jaskowiak-Scoeneichowa (mat. arch.) stwierdzilta wy-
stgpowanie 0,4 m miazszosci mulowcow marglistych
z glaukonitem oraz z warstewka twardego wapienia piasz-
czysto-glaukonitowego w stropie, o miazszosci 0,2 m. Ten
0,6-metrowej miazszosci odcinek profilu otworu Zawada 1
jest interpretowany jako reprezentujacy cykl K3-1V dolne-
go turonu. Ponad tym wapieniem lezy wapien kredopodob-
ny (reprezentujacy cykl K4-I), a granica migdzy tymi wa-
pieniami jest ostra. Zatem obecnos$¢ osadow cyklu K3-IV
w rejonie otworu Ketrzyn IG 1 jest problematyczna.

Jak juz wspomniano, ponad twardym dnem lezy kreda
piszaca biata, silnie bielaca i zwigzta z pojedynczymi kon-
krecjami czarnych krzemieni z biala kora. Zawartos¢
CaCO; w kredzie piszacej wynosi 94,8-97,1%. Wyzej wy-
stgpuja wapienie 1 wapienie margliste jasnoszare z czertami
i krzemieniami oraz pojedynczymi wktadkami ciemnosza-
rych margli. Miejscami wapienie sg plamiste, smugowane
lub laminowane. Zawarto$¢ CaCO; wynosi od 29,1%
w marglu (margiel skrzemionkowany) do 90,8% w wapie-
niu. W otworze K¢trzyn IG 1 w stropie interwatu zaliczone-

go do turonu—nizszej czgsci koniaku pojawia si¢ kolejne
twarde dno w postaci jasnoszarego wapienia, zbitego i bar-
dzo twardego oraz dos¢ silnie skrzemionkowanego z liczny-
mi szarymi czertami i pojedynczymi tuskami ryb.

Interwat glebokosci zaliczony do turonu—nizszego
koniaku ma miazszo$¢ 60,8 m (otwor Ketrzyn IG 1) oraz
80,0 m (otwor Ketrzyn 1G 2).

Ponad powierzchnia twardego dna w otworze Ketrzyn
IG 1 wystegpuja gezy zaliczone do kampanu dolnego. Luka
stratygraficzna obejmuje zatem w tym otworze wyzsza
cze$¢ koniaku 1 santon.

W otworze Ketrzyn IG 2 wyzsza czg$¢ koniaku (=ko-
niak sensu Blaszkiewicz, 1997) jest reprezentowana przez
kredg piszaca biata i jasnoszara, z bardzo nielicznym de-
trytusem grubych skorup inoceramoéw i spirytyzowanych
szczatek gabek. Zawarto$¢ weglanu wapnia w kredzie pi-
szacej wynosi 93,6-96,2%. W dolnej czgsci wystepuja
dwie fawice krzemieni szarobrunatnych z kawernami wy-
petnionymi kreda piszaca. Natomiast w stropie warstwy
wystepuje 8-centymetrowa warstewka krzemienia barwy
brunatnej z wyrazna zwietrzelinowa otoczka, z nieregular-
nymi przerostami kredy piszacej. Warstewka ta stanowi
prawdopodobnie powierzchnig twardego dna.

Miazszos¢ interwatu glgbokosci zaliczonego do wyz-
szej czgsci koniaku wynosi 14,5 m.

W otworze Ketrzyn IG 2 na utworach koniaku, zwien-
czonych twardym dnem, lezy kampan dolny. Zatem luka
stratygraficzna obejmuje tu z pewnoscia santon. W kredzie
gornej potnocno-wschodniej Polski luki stratygraficzne
obejmujace turon, koniak, santon, kampan i mastrycht dol-
ny spowodowane prawdopodobnie istnieniem podmorskiej
ptycizny z silnymi pradami morskimi stwierdzano w wielu
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otworach wiertniczych (Jaskowiak-Schoeneichowa, Kras-
sowska, 1988; Krassowska, 1997; Dadlez i in., 1998; Lesz-
czynski, 2010, 2012). Zasigg luk stratygraficznych w kre-
dzie gornej potnocno-wschodniej Polski w odniesieniu do
poszczegolnych cykli wydzielonych przez Leszczynskiego
(1997, 2010, 2012) i odpowiadajace im jednostki chrono-
stratygraficzne przedstawiono na figurze 22.

Granica migdzy koniakiem a kampanem wyraznie za-
znacza si¢ w litologii jako granica migdzy sedymentacja
weglanowa a krzemionkowo-wgglanowa i marglista
z udziatem materiatu klastycznego. Kampan dolny jest re-
prezentowany przez gezy i gezy wapniste z wktadkami
margli i margli piaszczystych oraz konkrecjami czertow.
W skatach wystgpuje liczny glaukonit i mika. Miazszosci
kampanu dolnego dla otworow Ketrzyn IG 1 1 Ketrzyn IG 2
odpowiednio wynosza 53,7 1 35,0 m. Zawarto$¢ weglanu
wapnia waha si¢ od 38,2% w marglu piaszczystym do 61,1%
w marglu. Gezy zawieraja na 0got 40-55% CaCO;.

Kampan gorny otworu Ketrzyn IG 2 buduja margle sza-
re, zwigzte, dos¢ twarde z czertami, z nielicznymi prze-
warstwieniami wapieni. Zawarto$s¢ CaCO; w tych skalach

wynosi 46,4-78,1%. W otworze K¢trzyn IG 1 oprocz margli
wystgpuja rOwniez gezy i gezy wapniste z czertami oraz
wktadkami skat czertowatych. Tu weglanowos¢ skat jest
nieco nizsza i waha sig¢ od 26,6% (geza ilasta w dolnej czg-
$ci gornego kampanu) do 54,2% w marglu. W rdzeniu
z gleb. 268,5-269,4 zanotowano wystgpowanie konkrecji
fosforytowych. W skatach gérnego kampanu licznie wyste-
puje glaukonit, spotyka si¢ tez blaszki miki i piryt. Utwory
goérnego kampanu zawieraja mniej materiatu klastycznego
niz skaty kampanu dolnego i mastrychtu dolnego. Nie
stwierdza sig tu piaszczystosci skat, a ich wgglanowos¢ jest
wyzsza niz w profilu ponizej i powyzej kampanu goérnego.
Wystepuja tez wktadki wapieni.

Na wystgpowanie kampanu zaréwno dolnego, jak i gor-
nego wskazuje zespot otwornic. Badania mikropaleontolo-
giczne sugeruja takze mozliwos¢ wystgpowania luki sedy-
mentacyjnej na pograniczu kampanu i mastrychtu.

W profilach kampanu z otworow Ketrzyn IG 1 1 Kg-
trzyn IG 2 nie stwierdzono wystgpowania opok, ktore byty
obecne zarowno w otworze Bartoszyce IG 1, jak i w otwo-
rze Gotdap IG 1. Miazszosci kampanu gornego w otworach

21°

22° 24°

zyce |G 1

°
Olsztyn IG 2

olszynict - ©
szynlIG 1 o1 s7TYN

ro

100 km

@n IG1

23°

BIALYSTOK
o

-

obszar objety lukami stratygraficznymi
area with stratigraphic gaps

]

Zasieg luki obejmujacej:
Extent of gap spanning:

cykl K3-1I + K3-Ill (dolny cenoman-najnizszy gérny cenoman)

cycle K3-11 + K3-lll (lower Cenomanian—lowermost upper Cenomanian)

cykl K3-1V (najwyzszy cenoman—dolny turon)
cycle K3-1V (uppermost Cenomanian—lower Turonian)

cykl K4-1 (gérny turon—koniak)
cycle K4-1 (upper Turonian—Coniacian)

wazniejsze otwory wiertnicze
major boreholes

wyzszy koniak (= koniak sensu Btaszkiewicz, 1997)
upper Coniacian (= Coniacian sensu Bfaszkiewicz, 1997)

cykl K4-1I (santon—najnizszy kampan)
cycle K4-1I (Santonian—lowermost Campanian)

cykl K4-1Il (wyzszy dolny kampan—najnizszy mastrycht)
cycle K4-1ll (upper lower Campanian—lowermost Maastrichtian)

Fig. 22. Orientacyjny zasieg luk stratygraficznych w kredzie gérnej péinocno-wschodniej Polski

Approximate extents of stratigraphic gaps in the Upper Cretaceous succession of North-Eastern Poland
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Ketrzyn IG 1 1 Kgtrzyn IG 2 wynosza odpowiednio 87,0 m
1 109,5 m, a catego kampanu odpowiednio 140,7 m i 144,5 m.
W obu otworach kampan gorny ma zdecydowanie wigksza
miazszos$¢ niz kampan dolny. Sedymentacja kampanu repre-
zentuje cykl K4-IIT (Leszczynski, 1997, 2010, 2012).

W otworze Ketrzyn IG 2 (fig. 21) wystgpuja utwory ma-
strychtu gérnego, i jak sugeruja badania otwornicowe
prawdopodobnie obecna jest tu takze wyzsza jego czgs¢,
mastrycht dolny natomiast nie jest tu jednoznacznie udoku-
mentowany. Natomiast w otworze K¢trzyn IG 1 badania
zespotow otwornicowych i korelacje pomiaréw geofizyki
wiertniczej wskazuja, ze obecne sa tu najprawdopodobniej
skaty mastrychtu zaréwno dolnego, jak i gornego. Analiza
zespotow otwornicowych w otworze Ketrzyn IG 1 moze
sugerowac istnienie luki sedymentacyjnej na pograniczu
kampanu i mastrychtu.

Mastrycht dolny w otworze Ketrzyn IG 1 reprezentuja,
wg profilowania geofizycznego, margle ilaste. Z tego od-
cinka profilu nie pobrano rdzenia. W otworze K¢trzyn 1G 2
mastrycht dolny byt czgsciowo rdzeniowany. W dolnej czg-
$ci wystepuja itowce i mutowce z muskowitem, z wktadka-
mi skat czertowatych. Goérna cz¢$¢ mastrychtu dolnego
tworza margle mulaste i ilaste. Z fauny znaleziono frag-
ment belemnita Belemnitella sp. Cecha charakterystyczna
skal mastrychtu dolnego jest ich bardzo mata wgglano-
wos¢, najnizsza w calym profilu kredy. [fowce najnizsze;j
czgséci mastrychtu dolnego zawieraja zaledwie 1,2—1,7%
CaCO; i praktycznie nie reaguja z HCI.

Mastrycht gorny stanowia mulowce piaszczysto-glau-
konitowe, margliste, z liczna drobna mika i glaukonitem,
piaski wapniste kwarcowo-glaukonitowe oraz mulowce
margliste przechodzace w margle mulowcowe. Weglano-
wos¢ skal mastrychtu gornego jest wyzsza niz w mastrych-
cie dolnym i wynosi od 21,4-24,3% w mutowcu margli-
stym piaszczysto-glaukonitowym (otwor Ketrzyn IG 1) do
53,7% w marglu mutowcowym (otwor Ketrzyn IG 2).

Miazszosci mastrychtu gérnego w otworach wiertni-
czych Ketrzyn IG 1 1 Kgtrzyn IG 2 wynosza odpowiednio
21,5 m 1 108,0 m, a catego mastrychtu odpowiednio 42,0 m
i 133,0 m. Sedymentacja mastrychtu reprezentuje cykle K4-
-IV 1 K4-V, nie ma tu jednak przestanek do postawienia gra-
nicy migdzy tymi cyklami (Leszczynski, 1997, 2010, 2012).

Eugenia GAWOR-BIEDOWA

Uwagi o paleogeografii

Sekwencja kredy gornej jest reprezentowana przez ska-
ty weglanowe, krzemionkowe-wgglanowe i silikoklastycz-
ne, deponowane w otwartym zbiorniku morskim jaki ist-
nial na obszarze tej czgsci kratonu wschodnioeuropejskie-
go. W odlegtosci ok. 200 km na potudniowy zachdd roz-
ciagatla si¢ strefa bruzdy srédpolskiej z najwigksza subsy-
dencja i najwigkszymi glgbokosciami morza. Ku potnocy
znajdowat si¢ lad skandynawski (tarcza battycka), bgdacy
zroédtem materiatu detrytycznego dla basenu gornej kredy.
W turonie i koniaku dominowata sedymentacja wgglano-
wa wapieni i kredy piszacej, a wptyw tarczy baltyckiej byt
znikomy. Doplyw materiatu klastycznego z tarczy battyc-
kiej zaznaczat si¢ glownie we wczesnym kampanie 1 ma-
strychcie (sedymentacja silikoklastyczna i krzemionkowo-
-weglanowa z duza ilo$cia materiatu klastycznego). Dosta-
wa materiatu terygenicznego do basenu tego obszaru ule-
gta ograniczeniu w poznym kampanie. Mogto to mie¢
zwiazek z podniesieniem si¢ wzglgdnego poziomu morza
od srodkowej czg$ci kampanu, a nastgpnie jego wysokim
stanem 1 maksimum w p6znym kampanie (por. Hancock,
1989).

Piaski i piaskowce kwarcowo-glaukonitowe stwierdzo-
ne w najnizszym turonie i mastrychcie gornym mogty by¢
deponowane w ptytkim szelfowym basenie morskim w stre-
fie powyzej normalnej podstawy falowania. Pozostale typy
skatl byty deponowane w nieco glgbszej strefie basenu, po-
nizej podstawy falowania. Kreda piszaca odzwierciedla
bardzo spokojna sedymentacj¢ wegglanowa z minimalna
iloscia materiatu dostarczanego z ladu.

Granice jednostek chronostratygraficznych w nierdze-
niowanych odcinkach profili sa przyblizone i wyznaczone
na podstawie korelacji krzywych pomiarow geofizycznych
otwordw Ketrzyn 1G 1 1 Ketrzyn 1G 2 z sasiednimi otwora-
mi, w szczegolnosci z otworami Bartoszyce IG 1 i Gotdap
IG 1, z uwzglgdnieniem danych paleontologicznych, gtow-
nie otwornic, uzyskanych z materiatu rdzeniowego. Litolo-
gi¢ opracowano na podstawie informacji z rdzeni wiertni-
czych, pomiarow geofizycznych oraz pomocniczo z probek
okruchowych.

BIOSTRATYGRAFIA KREDY GORNEJ NA PODSTAWIE OTWORNIC

W otworze wiertniczym Kgetrzyn IG 2 w pelni rdzenio-
wano jedynie osady nizszych pigter kredy gornej. Osady
wyzszych pigter rdzeniowano w znikomym procencie. Do
badan mikropaleontologicznych z catego profilu otrzymano
74 probki. Mimo matego zroéznicowania fauny w poszcze-

g6lnych probkach mozna byto do§¢ doktadnie ustali¢ stra-
tygrafi¢ osadow w badanym profilu. Osady te nie zawieraty
makrofauny. Ich podziat biostratygraficzny jest oparty
jedynie na otwornicach.
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Turon

Wyksztatcenie facjalne osadow tego pigtra jest zrozni-
cowane. W piaskowcach drobnoziarnistych o spoiwie mar-
glistym z gteb. 600,5 m stwierdzono gatunki przewodnie
dla osadéw turonu dolnego — Dicarinella imbricata (Mor-
nod) i Helvetoglobotruncana helvetica (Bolli). Oprocz
tych gatunkéw w wymienionej probce wystepuje Gaveli-
nella berthielini (Keller), wyznaczajaca gorna granicg tu-
ronu na obszarze Nizu Polskiego. W probcee z piaskowca
z gleb. 598,5 m, jak rowniez w probee z kredy piszacej le-
zacej nad twardym dnem, stwierdzono catkowita zmiang
sktadu zespotu otwornic. Zaobserwowano tu rozpoczyna-
jacy sig¢ na przetomie nizszego i wyzszego turonu nowy
etap rozwoju ewolucyjnego réoznych grup otwornic. Do
najwazniejszych rodzajow pojawiajacych si¢ w tym czasie
naleza: Marginotruncana Hofker, 1956, Archaeoglobigeri-
na Pessagno, 1967 i Stensioeina Brotzen, 1936. Daja one
liczne gatunki przewodnie w wyzszych pigtrach kredy
gornej. Calos¢ zespotu otwornic wystepujacych w osadach
z glgb. 549,0-598,5 m, nalezacych do turonu goérnego, jest
nastepujacy: Marginotruncana marginata (Reuss), M. lin-
neiana (d’Orbigny), Archaeoglobigerina cretacea (d’Orbi-
gny), Globorotalites michelinianus (d’Orbigny), Margino-
truncana bulloides (Vogler) oraz pojawiajace si¢ z poczat-
kiem turonu gornego — Stensioeina praeexsculpta (Keller),
Gavelinella moniliformis (Reuss) i Stensioeina polonica
Witwicka. Wyznaczaja one gorna granicg koniaku (Ga-
wor-Biedowa, Witwicka, 1984). Jedynie Stensioeina polo-
nica moze wystgpowac niekiedy w dolnych warstwach
santonu dolnego.

Goérna granicg turonu wyznaczono ponizej gltgbokosci,
na ktorej stwierdzono w osadach nieznany z turonu gatu-
nek Gavelinella stelligera (Marie), tj. ponizej gieb. 540,0 m.

Koniak

Koniak, podobnie jak i turon, wyksztatcony jest jako
wapienie. W koniaku wapieniom towarzysza krzemienie,
a w turonie czerty. Warunki ekologiczne panujace w zbior-
niku nie sprzyjaty rozwojowi otwornic. Przejawito si¢ to
mata réznorodnoscia taksonomiczng i brakiem cigglosci
ich wystgpowania. Dokumentujace pigtro koniak, rozwija-
jace sig rownolegle, Stensioeina praeexsculpta (Keller)
1 S. exsculpta (Reuss) wystgpuja w omawianym profilu do-
piero na gigb. 507,5-516,0 m.

Granicg migdzy koniakiem a wyzej lezacymi skalami
kampanu wyznaczono w miejscu ostatniego wystgpowania
Stensioeina praeexsculpta (Keller), Gavelinella moniformis
(Reuss), Stensioeina polonica Witwicka. Ostatnia probka,
w ktorej stwierdzono jeszcze te gatunki, jest probka z osa-

dow wapiennych z gieb. 507,5 m. Pelny zestaw gatunkow
otwornic dokumentujacych koniak w otworze jest nastgpu-
jacy: Marginotrunkana linneiana (d’Orbigny), M. tricari-
nata (Quereau), Globorotalites michelinianus (d’Orbigny),
Gavelinella stelligera (Marie), G. moniliformis (Reuss),
Stensioeina praeexsculpta (Keller), S. polonica Witwicka,
S. exsculpta (Reuss), S. granulata (Olbertz), Neoflabellina
rugosa (d’Orbigny). Z wymienionego wyzej zespotu w osa-
dach kampanu tego profilu zanotowano wszystkie gatunki
rodzaju Marginotrunkana Hofker, 1956 oraz Archaeoglobi-
gerina cretacea (d’Orbigny), Globorotalites michelinianus
(d’Orbigny), Gavelinella stelligera (Marie), Stensioeina
exsculpta (Reuss) i Neoflabellina rugosa (d’Orbigny).

Kampan
Kampan ?dolny

Do kampanu dolnego zaliczono te osady, w ktorych wy-
stepuje Cibicidoides involutus (Reuss), wyznaczajacy dol-
na granicg tego pigtra, przewodni dla osadow kampanu
i mastrychtu na Nizu Polskim. Zostat on stwierdzony
w probcee z osadoéw marglistych z gleb. 497,5 m rownocze-
$nie z pojawiajacymi si¢ charakterystycznymi dla kampanu
boliwinoidesami. Sa to Bolivinoides laevigatus Marie
i B. decoratus (Jones). W probcee tej znajduja si¢ rowniez
gatunki wymienione wyzej, notowane w osadach koniaku.
Osady nizszego kampanu wystgpuja do gigb. 477,3 m, gdyz
w wymienionej probce stwierdzono jeszcze Gavelinella
stelligera (Marie) nieprzekraczajaca gornej granicy kampa-
nu dolnego.

Kampan ?gorny

Probka z gieb. 452,0 m zawierajaca Gavelinella monte-
relensis (Marie) moze reprezentowac juz kampan gorny,
chociaz wymieniony gatunek na Nizu Polskim wystgpuje
réowniez w goérnych warstwach kampanu dolnego, gdzie to-
warzyszy mu jeszcze Gavelinella stelligera (Marie) (Ga-
wor-Biedowa, 1992). Poniewaz w badanym profilu nie za-
obserwowano wspotwystgpowania tych gatunkow, osady
z gleb. 452,0 m uznano za goérnokampanskie. Na osady gor-
nego kampanu sktadaja si¢ w tym profilu margle z czerta-
mi, w ktorych wystgpuja wszystkie gatunki otwornic noto-
wane w osadach kampanu dolnego z wyjatkiem Gavelinel-
la stelligera (Marie) i Stensioeina exsculpta (Reuss), moga-
cej wystgpowac rowniez w skatach kampanu gérnego. Na
gleb. 452,0 m zanotowano réwniez Globotruncana arca
(Cushman) i Bolivinoides mielnicensis Biega. Jego zasigg
rozpoczyna si¢ rownoczesnie z zasi¢ggiem wystgpowania
Gavelinella monterelensis (Marie), konczy si¢ jednak wcze-
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$niej od zasiggu stratygraficznego wymienionego gatunku,
a mianowicie w mastrychcie dolnym, a nie z koncem tego
pigtra. Osady z gtgb. 375,0 m naleza do najwyzszego kam-
panu, gdyz stwierdzono w nich juz Bolivina incrassata
Reuss, nieznany z nizszych warstw tego pigtra. Utwory
z gleb. 347,0 m naleza prawdopodobnie do najwyzszego
kampanu, gdyz w probce z wymienionej gtgbokosci
stwierdzono juz Neoflabellina praereticulata Hiltermann
et Koch, charakterystyczna dla warstw granicznych mig-
dzy kampanem a mastrychtem (Bieda, 1958). Trudno jest
okresli¢ §$cisle pozycje stratygraficzna utwordéw z gleb.
325,0-347,0 m, gdyz nie stwierdzono w nich gatunkow
przewodnich.

Mastrycht

Na obecno$¢ utworéw mastrychtu wskazuje Paralabami-
na toulmini (Brotzen) z gleb. 325,0 m, wyst¢pujacy na obsza-
rze Nizu Polskiego w utworach wyzszego mastrychtu (pod-
poziom Bolivina aleksandrae, poziomu Praeglobobulimina
imbricata, odpowiadajacy makrofaunistycznemu poziomowi
Hoploscaphites constrictus crassus (Gawor-Biedowa, 1992;
Zarski i in. 1998). Skaty z gleb. 295,0-300,0 m moga takze
reprezentowac mastrycht gorny, gdyz stwierdzono w nich,
oprocz ginacego z koncem mastrychtu Cibicidoides involu-
tus (Reuss), wskazujace na najwyzszy mastrycht — Anomali-
noides pinguis (Jennings) i Alabamina dorsoplana (Brotzen).
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