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Litologia

W otworze wiertniczym Dar¿lubie IG 1 ska³y prekambryj-
skie fundamentu krystalicznego nawiercono na g³êb. 3509,3 m,
a ich g³êbienie zakoñczono na g³êb. 3520,0 m. Z odcinka
o mia¿szoœci 10,7 m wydobyto rdzeñ o d³ugoœci 6,0 m, z które-
go pobrano 12 próbek do badañ petrograficznych i geoche-

micznych. Spis próbek oraz informacje dotycz¹ce rodzaju
ska³ i wykonanych badañ przedstawiono w tabeli 2.

Ska³y nawiercone w pod³o¿u krystalicznym s¹ monoton-
ne. W górnej czêœci s¹ reprezentowane przez granitoidy (mig-
matyty stromatytowe) przeobra¿one hydrotermalnie, które
w dolnej czêœci nie zawieraj¹ ju¿ produktów przeobra¿eñ.
Struktura i tekstura w czêœci przeobra¿onej hydrotermalnie
nie zmienia siê, jedynie zwiêz³oœæ ska³y jest mniejsza, a barwa
jaœniejsza. Udzia³ poszczególnych ska³ w profilu Dar¿lubie
IG 1 ilustruje tabela 3.

Rzeczywista gruboœæ strefy przeobra¿onej hydrotermalnie
nie jest znana, jej dolna granica mieœci siê w odcinku nierdze-
niowanym, na g³êb. 3515,0–3517,4 m. Równie¿ strefa zmienio-
na hipergenicznie mog³a w przesz³oœci byæ znacznie grubsza.

Pod wzglêdem megaskopowym s¹ to ska³y ukierunkowa-
ne pod k¹tem 20–40°, co jest widoczne w u³o¿eniu bioty-
tu i chlorytowych pseudomorfoz po amfibolu oraz lamin mi-
kroklinu. Struktura ska³y jest heteroblastyczna, przewa¿nie
drobnoblastyczna. Ska³a jest zabarwiona na ciemnozielono,
a w miejscach nagromadzenia mikroklinu przybiera barwê
od szaro- do ciemnoró¿owej. Granitoidy nie s¹ spêkane ani
u¿ylone.

T a b e l a 2

Spis próbek i wykonanych badañ pod³o¿a krystalicznego

List of samples and analytical studies of crystalinic rocks

Nr
próbki

G³êbokoœæ
[m]

Nazwa ska³y
Przeprowadzone

analizy

1 3509,5
granitoid przeobra¿ony
hydrotermalnie

P

2 3510,0
granitoid przeobra¿ony
hydrotermalnie

P

3 3510,9
granitoid przeobra¿ony
hydrotermalnie

P

4 3511,5
granitoid przeobra¿ony
hydrotermalnie

P, G

5 3512,5 migmatyt stromatytowy P, G

6 3513,5 migmatyt stromatytowy P, G

7 3514,0 migmatyt stromatytowy P, G, Ach

8 3517,45 migmatyt stromatytowy P, G

9 3517,55 migmatyt stromatytowy P, G

10 3519,4 migmatyt stromatytowy P, G

11 3519,9 migmatyt stromatytowy P, G, Ach

12 3529,0 migmatyt stromatytowy P,G

Analizy: P – petrograficzna, G – geochemiczna, Ach – chemiczna

Analyses: P – petrographic, G – geochemical, Ach – chemical

T a b e l a 3

Udzia³ zespo³ów skalnych w pod³o¿u krystalicznym

Precambrian rocks

Nazwa ska³y
Mi¹¿szoœæ
pozorna [m]

Udzia³
[% obj.]

Migmatyty stromatytowe 2,6 31,3

Granitoidy przeobra¿one
hydrotermalnie

3,2 30,1

Granitoidy przeobra¿one
hipergenicznie

2,5 38,6

Razem 8,3 100,0



Wyniki badañ petrograficznych

Badania mikroskopowe wykaza³y, ¿e tekstura ska³ jest
s³abo ukierunkowana poprzez zgodne u³o¿enie blaszek bioty-
tu. W miejscach, gdzie biotyt wystêpuje w bardzo ma³ych
iloœciach lub w ogóle go nie stwierdzono, tekstura jest
bez³adna. Struktura ska³ jest heteroblastyczna. Najwiêksze
œrednice osi¹gaj¹ kwarc i mikroklin, a najmniejsze biotyt.
Czasami struktura jest drobno- i œrednioblastyczna, w miej-
scach pojawienia siê mikroklinu, kwarcu bywa równie¿ porfi-
roblastyczna, a ze wzglêdu na obfitoœæ wrostków w blastach
mikroklinu jest tak¿e poikiloblastyczna. Partie ska³y s³abiej
zdyferencjowane odznaczaj¹ siê zwykle struktur¹ homeobla-
styczn¹. Sk³ad mineralny ska³y wskazuje na strukturê
granolepidoblastyczn¹.

Na podstawie wyników analiz planimetrycznych (tab. 4)
stwierdzono, ¿e g³ównymi sk³adnikami granitoidów s¹:
kwarc, skalenie i biotyt, a podrzêdnymi i akcesorycznymi: mi-
nera³y nieprzezroczyste, apatyt, cyrkon oraz produkty wtór-
nych przeobra¿eñ – chloryt i serycyt.

Na projekcji trójk¹tnej Winklera (1967) wszystkie anali-
zowane próbki granitoidów grupuj¹ siê w œrodkowej czêœci
pola felsów kwarcowo-plagioklazowych (fig. 5).

Kwarc jest ksenoblastyczny (fig. 6). Przewa¿nie tworzy
s³abo dynamicznie odkszta³cone blasty, smu¿yœcie wyga-
szaj¹ce œwiat³o. Spêkania czêsto s¹ wype³nione wodorotlen-
kami ¿elaza. Kwarc bywa zagêszczony wrostkami: biotytu,
plagioklazu, minera³ów nieprzezroczystych i apatytu.

Dominuj¹cym sk³adnikiem granitoidów jest plagioklaz
(fig. 6). Jest to minera³ ksenoblastyczny, rzadziej obserwuje
siê formy o bardzo s³abo zaznaczonym habitusie tabliczko-
wym. Plagioklaz jest czasami spêkany. Spotyka siê osobniki
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T a b e l a 4

Sk³ad mineralny granitoidów pod³o¿a krystalicznego

Mineral composition of granitoides

Minera³
G³êbokoœæ [m]

Zakres Œrednia
3513,5 3514,0 3517,45 3517,55 3519,4 3519,9 3520,0

Kwarc 34,0 28,6 28,5 21,6 35,2 35,6 28,3 35,6–21,6 30,3

Plagioklaz 38,7 50,6 37,0 49,7 34,0 26,5 28,8 50,6–26,5 37,9

Mikroklin 10,1 10,7 17,3 9,0 18,7 27,3 37,3 37,3–9,0 18,7

Mikropertyt 3,0 – 3,5 3,6 1,7 – 1,5 3,6–0,0 1,9

Myrmekit 2,3 0,2 7,9 2,4 0,3 1,1 0,2 7,9–0,2 2,0

Biotyt 3,9 4,4 2,3 8,5 6,1 4,9 0,3 8,5–0,3 4,3

Minera³y nieprzezroczyste 1,0 2,4 2,4 3,4 2,7 0,2 2,0 3,4–0,2 2,0

Apatyt <0,1 – 0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,5–0,0 <0,1

Cyrkon <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 – <0,1 0,1–0,0 <0,1

Chloryt 0,4 2,4 0,4 1,7 1,1 4,2 1,4 4,2–0,4 1,7

Serycyt 6,6 0,6 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 6,6–0,1 1,2

Fig. 5. Projekcja trójk¹tna kwarc–skalenie–minera³y maficz-
ne (wg Winklera, 1967) dla facji amfibolitowej z punktami

projekcyjnymi analiz planimetrycznych granitoidów z otwo-
ru wiertniczego Dar¿lubie IG 1

Pola projekcyjne: II – felsy skaleniowo-kwarcowe, III – gnejsy

Classification projection of metamorphic rocks (quartz–feld-
spar–mafic minerals) in amphibolite facies (after Winkler, 1967)

Classification fields: II – feldspar quartzite, III – mica quartzite



o wyklinowuj¹cych siê pr¹¿kach bliŸniaczych. Oprócz pospo-
litych zbliŸniaczeñ albitowych i peryklinowych rzadziej wy-
stêpuj¹ bliŸniaki Roc Tourné i albitowo-esterelskie. Pomiar
optyczny sk³adu plagioklazu ujawni³ œredni¹ zawartoœæ
cz¹steczki anortytowej 28,9% (fig. 7), przy wahaniach
24–37% An. Plagioklaz zawiera wrostki: kwarcu, apatytu,
biotytu i cyrkonu. Na brzegach blastów obserwuje siê czasami
struktury myrmekitowe o gruboœci ok. 0,1 mm.

W odmianie granitoidów zmienionych hydrotermalnie
produktami wtórnych przeobra¿eñ plagioklazu s¹: serycyt,
wêglany, mikroklin i albit. Szczególnie liczny jest mikroklin,
którego zawartoœæ czêsto przekracza 20% objêtoœciowych
ska³y. Jest to minera³ ksenoblastyczny (fig. 6), czasami
z wrostkami kwarcu, apatytu, biotytu, minera³ów nieprzezro-
czystych i cyrkonu. Mikroklin na ogó³ cechuje siê regularn¹
kratk¹ bliŸniacz¹, chocia¿ niektóre blasty tego minera³u od-
znaczaj¹ siê niespokojnym wygaszaniem œwiat³a. Obecne s¹
w nim przerosty mikropertytowe o strukturze stringlet. Mi-
kroklin miejscami uleg³ wtórnej albityzacji, podobnie jak pla-
gioklaz. Albityzacja skaleni rozwinê³a siê doœæ s³abo; zazna-
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Fig. 6. Uziarnienie kwarcu, plagioklazu, biotytu i mikroklinu w gnejsach amfibolowych

Grain composition for quartz, plagioclase, microcline in amphibolite gneisses

Fig. 7. Zawartoœci cz¹steczki anortytowej
w plagioklazie gnejsów amfibolowych

Content of anorthite molekule in plagioclase



czy³a siê obecnoœci¹ albitu szachownicowego. W granito-
idach powszechnie rozwin¹³ siê proces serycytyzacji w po-
cz¹tkowej fazie od brzegów blastów i wzd³u¿ spêkañ.

Biotyt najczêœciej jest wykszta³cony w postaci ksenobla-
stycznych pojedynczych osobników, rzadziej w pakietach
blaszek (fig. 6). Odznacza siê s³abym pokinematycznym od-
kszta³ceniem, polegaj¹cym na spêkaniu i sporadycznie na po-
wyginaniu blaszek. Wykazuje pleochroizm w odcieniach á –
s³omkowo¿ó³ty, ã – ciemnobrunatnoczerwony. W biotycie
obecne s¹ wrostki minera³ów nieprzezroczystych – apatytu
i cyrkonu. Bardzo czêsto biotyt bywa przeobra¿ony w chloryt
o subnormalnych barwach interferencyjnych. Najczêœciej
chloryt zastêpuje biotyt wzd³u¿ p³aszczyzn /001/, rzadziej
tworzy ca³kowite pseudomorfozy po minerale pierwotnym.
Procesom chlorytyzacji zwykle towarzyszy wydzielanie mi-
nera³ów nieprzezroczystych. Ksenoblastycznie wykszta³cone
minera³y nieprzezroczyste osi¹gaj¹ œrednice do 1,25 mm.
Rzadko obserwuje siê poikiloblasty zagêszczone apatytem
i cyrkonem.

Ksenoblasty apatytu wystêpuj¹ najczêœciej w biotycie,
plagioklazie i kwarcu, wiêksze natomiast wspó³uczestnicz¹
w sk³adzie maficznych skupieñ glomeroblastycznych. Mak-
symalna œrednica ksenoblastów apatytu wynosi 0,18 mm.

Cyrkon jest obecny w postaci ksenoblastów; sporadycznie
ma kszta³t zbli¿ony do idioblastycznego. Jest zabarwiony na
brunatno i czêsto jest spêkany. Rzadko spotyka siê osobniki
o budowie pasowej. Elongacja cyrkonu h:l wykazuje du¿¹
zmiennoœæ – od 0,9 do 4,0, a przeciêtnie wynosi 1,6 (fig. 8).

Wyniki badañ chemicznych

Dla trzech próbek migmatytów (g³êb. 3514,00; 3517,45
i 3519,90 m) przeprowadzono analizy chemiczne w Przedsiê-
biorstwie Geologicznym w Warszawie. Wyniki badañ w po-
staci tlenków wagowych poszczególnych sk³adników oraz ich
przeliczeniu na stosunki molekularne zamieszczono w tabe-
li 5, natomiast przeliczenia wykonane metod¹ Niggliego –
w tabeli 6. G³ówn¹ cech¹ zbadanych ska³ jest przesycenie

krzemionk¹ i brak minera³ów maficznych. Na trójk¹cie pro-
jekcyjnym QLM (fig. 9) parametry analiz chemicznych gru-
puj¹ siê prawie w jednym miejscu wzd³u¿ boku QL. Drug¹
cech¹ ska³ jest niewielka iloœæ wapnia, co przy zawy¿onych
oznaczeniach CO2 powoduje brak mina³u Cal. Nieznaczne
ró¿nice w sk³adzie chemicznym wynikaj¹ tak¿e z prawie
identycznego stosunku minera³ów or:ab (fig. 10) oraz sta³ego
nadmiaru glinu, uwidocznionego obecnoœci¹ mina³u C (ko-
rundu).

Wyniki przeliczeñ metod¹ Bartha (tab. 7) wskazuj¹ na
brak ró¿nicy w zawartoœci poszczególnych jonów, w tym
równowagê wapnia z magnezem i dwukrotn¹ przewagê sodu
nad potasem.

Wyniki badañ geochemicznych

W ska³ach prekambryjskich z profilu Dar¿lubie IG 1, re-
prezentowanych przez przeobra¿one w ró¿nym stopniu grani-
toidy, zwane w przypadku dolnej partii rdzenia migmatytami,
okreœlono zawartoœci: niklu, kobaltu, wanadu, chromu, man-
ganu, tytanu, skandu, baru, strontu, galu, molibdenu, o³owiu,
cyny i ¿elaza. Celem badañ by³o przeœledzenie rozmieszcze-
nia pierwiastków g³ównych i œladowych grupy ¿elaza oraz
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Fig. 8. Elongacja cyrkonu

Zircon elongation

Fig. 9. Projekcja trójk¹tna Q–L–M wg Niggliego
z parametrami analiz chemicznych

Parametry: Q = q+Ru, L = Kp+Ne+cal, M = Cs+fo+fa+fs+ns, P – punkt
piroksenowy, F – punkt skaleniowy

QLM projection for metamorphic rocks based upon
normative composition after Niggli

Explanation for parameters Q = q+Ru (quartz, rutile), L = Kp+Ne+cal
(kaliophilite, nepheline, calcium aluminate), M = Cs+fo+fa+fs+ns
(calcium orthosilicate, forsterite, fayalite, iron silicate, sodium silicate),
P – pyroxene point, F – feldspar point
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T a b e l a 5

Wyniki analiz chemicznych ska³ pod³o¿a krystalicznego

Results of chemical analyses of crystalinic rocks

Sk³ad-
niki

Numery analiz

1 2 3

[%
wag.]

[s. mol.]
[%

wag.]
[s. mol.]

[%
wag.]

[s. mol.]

SiO2 68,63 1142 67,29 1120 67,41 1122

TiO2 0,72 9 0,67 8 0,63 8

Al2O3 15,91 156 15,96 156 15,85 155

Fe2O3 3,17 20 3,01 19 3,03 19

FeO 1,29 18 1,25 17 1,16 16

MnO 0,03 – 0,05 1 0,04 1

MgO 0,86 21 0,81 20 0,88 22

CaO 0,82 15 1,38 25 1,26 22

Na2O 4,11 66 4,50 73 4,69 76

K2O 3,41 36 3,66 39 3,59 38

P2O5 0,14 1 0,24 2 0,22 1

H2O+ 0,12 7 0,30 17 0,32 18

H2O– 0,07 4 0,03 2 0,04 2

CO2 0,76 17 1,12 25 1,02 23

S 0,02 1 0,01 – 0,01 –

Razem 100,96 100,28 100,15

Granitoid, g³êb.: 1 – 3514,0 m, 2 – 3517,45 m, 3 – 3519,9 m

Granitoid, depth: 1 – 3514.0 m, 2 – 3517.45 m, 3 – 3519.9 m

parametry analiz
parameter of analyses

T a b e l a 6

Wyniki przeliczeñ analiz chemicznych ska³ pod³o¿a
krystalicznego metod¹ Niggliego

Results of chemical analyses of crystalinic rocks after Niggli method

Minera³y
Numery analiz

1 2 3

Q 52,6 50,0 49,9

Kp 12,1 13,0 12,7

Ne 22,2 24,4 25,5

Sp 2,7 2,3 3,0

C 4,3 3,3 2,6

Fs 0,3 0,2 0,3

Mt 3,0 3,0 2,8

Ru 0,5 0,4 0,4

Cp 0,3 0,6 0,3

Pr 0,1 – –

Cc 1,9 2,8 2,5

Q 60,5 57,2 56,6

L 39,2 42,6 43,0

M 0,3 0,2 0,4

or 35,3 34,8 33,3

ab 64,7 65,2 66,7

an – – –

Granitoid, g³êb.: 1 – 3514,0 m, 2 – 3517,45 m, 3 – 3519,9 m

Granitoid, depth: 1 – 3514.0 m, 2 – 3517.45 m, 3 – 3519.9 m

Fig. 10. Projekcja ortoklaz–anortyt–albit
sporz¹dzona na podstawie przeliczeñ wykonanych

sposobem Niggliego

Triangular projection: or(ortoclase)–ab(albite)–an(anortite)
after Niggli method



okreœlenie ich koncentracji. Przy oznaczeniach badanych
pierwiastków pos³u¿ono siê metod¹ spektralnej analizy emi-
syjnej, które umo¿liwiaj¹ niejednokrotnie jednoczesne ozna-
czanie kilku pierwiastków przy zadawalaj¹cej precyzji ozna-
czeñ. Analizy wykonano na spektrografie PGS-2 firmy Zeiss
w kilku tokach analitycznych. Szczegó³owe warunki analizy
poszczególnych pierwiastków opisano w pracy Dziedzic
(1973). Dla profilu Dar¿lubie IG 1 zbadano pod wzglêdem
geochemicznym próbki ska³ pobrane z g³êb. od 3511,5 do
3520,0 m.

Stwierdzono nierównomierne rozmieszczenie badanych
pierwiastków, przy czym o³ów, cyna, gal i molibden wystê-
puj¹ w znikomych iloœciach, czêsto poni¿ej granicy oznaczal-
noœci, st¹d te¿ nie zosta³y uwzglêdnione w tabelach. Zesta-
wienie zawartoœci oznaczonych pierwiastków zamieszczono
w tabeli 8, a w tabeli 9 podano zakres zawartoœci i œrednie,
w porównaniu z klarkami tych pierwiastków w ska³ach kwa-
œnych. Z danych przedstawionych w tabeli 8 wynika, ¿e:

Nikiel wystêpuje jedynie w partii przeobra¿onych granito-
idów, a w zalegaj¹cych poni¿ej migmatytach stromatyto-
wych, od g³êb. 3517,5 m brak tego pierwiastka.

Kobalt, podobnie jak i nikiel, wystêpuje w niewielkich
iloœciach. Dyspersja zawartoœci tego pierwiastka waha siê od
7 do 17 ppm.

Wanadu i chromu jest w badanych ska³ach bardzo ma³o.
Œrednia zawartoœæ wanadu wynosi 45 ppm i jest bliska klarko-
wi tego pierwiastka podawanego przez Winogradowa (1962)
dla ska³ kwaœnych.

Chrom oznaczono w iloœci od 3 do 32 ppm (œrednio
15 ppm). Zawartoœæ chromu powy¿ej 20 ppm wystêpuje
w skale, w której obok kwarcu i plagioklazu pojawiaj¹ siê
w wiêkszych iloœciach minera³y maficzne lub pseudomorfozy
po nich oraz wiêksze nagromadzenia wodorotlenków ¿elaza.
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T a b e l a 7

Wyniki przeliczeñ analiz chemicznych
metod¹ Bartha

Results of chemical analyses
after Barth method

Jony
Numery analiz

1 2 3

Si 60,3 59,1 59,3

Ti 0,5 0,4 0,4

Al 16,5 16,5 16,4

Fe3+ 2,1 2,0 2,0

Fe2+ 0,9 0,9 0,8

Mn – – –

Mg 1,1 1,0 1,2

Ca 0,8 1,3 1,2

Na 7,0 7,7 8,0

K 3,8 4,1 4,0

P 0,1 0,2 0,1

C 0,9 1,3 1,2

Razem 94,0 94,5 94,6

Granitoid, g³êb.: 1 – 3514,0 m, 2 – 3517,45 m, 3 – 3519,9 m

Granitoid, depth: 1 – 3514.0 m, 2 – 3517.45 m, 3 – 3519.9 m

T a b e l a 8

Zawartoœæ pierwiastków w ska³ach metamorficznych (w ppm)

Content of elements in metamorphic rocks (in ppm)

G³êb.
[m]

Ni Co V Cr Mn Sc Ti Ba Sr Pb Fe2+ Fe3+

3511,5 23 7 72 19 120 13 4400 240 150 10 0,47 2,04

3512,5 18 10 68 32 270 16 4000 330 38 5 n.o. n.o.

3513,5 13 9 26 20 190 17 2900 870 130 8 n.o. n.o.

3514,0 18 17 21 8 410 5 3500 840 130 2 n.o. n.o.

3517,45 13 11 68 19 330 17 3200 1050 325 3 1,06 1,23

3517,55 – 10 58 22 360 12 3000 1350 580 – n.o. n.o.

3519,4 – 7 31 3 160 3 2800 1450 600 – n.o. n.o.

3519,9 – 8 31 7 190 5 2900 1350 640 œlad n.o. n.o.

3520,0 – 8 34 14 360 5 2800 1450 650 – 0,92 1,37

n.o. – nie oznaczono / not determined, „–” – nie stwierdzono / element absent



Podobny jest rozk³ad zawartoœci manganu. Wystêpuje on
w iloœci od 120 do 360 ppm. Jego œrednia zawartoœæ wynosi
w badanych ska³ach 266 ppm i jest znacznie ni¿sza od klarku
tego pierwiastka w ska³ach kwaœnych. W procesie serycytyza-
cji i chlorytyzacji obserwuje siê wyraŸne uruchomienie man-
ganu. W produktach przeobra¿eñ jest go zdecydowanie mniej,
ni¿ w skale o mniejszym stopniu przeobra¿enia.

Skand wystêpuje w iloœci od 3 do 17 ppm. Jego najwiê-
ksz¹ zawartoœæ stwierdzono w granitoidach ulegaj¹cych prze-
obra¿eniu, w których zaznacza siê wiêkszy udzia³ takich mi-
nera³ów, jak biotyty lub produkty ich przeobra¿eñ. W migma-
tytach stromatytowych skand zarejestrowano zaledwie w ilo-
œci 3–5 ppm. Œrednia zawartoœæ skandu w ska³ach z profilu
Dar¿lubie IG 1 przewy¿sza trzykrotnie wartoœæ klarkow¹
w ska³ach kwaœnych.

Tytan stwierdzono w iloœci od 2800 do 4400 ppm (œred-
nio 3300 ppm).

Najwiêkszemu zró¿nicowaniu w badanych ska³ach ulega
zawartoœæ baru i strontu. Bar wystêpuje w szerokich grani-
cach od 240 do 1450 ppm. Maksymalne zawartoœci tego pier-
wiastka s¹ zwi¹zane z migmatytami, a minimalnie – z granito-
idami pochodz¹cymi z górnej partii rdzenia. W rozmieszcze-
niu strontu zaznacza siê wiele analogii do baru. Najwy¿sze za-
wartoœci strontu stwierdzono w migmatytach stromatyto-
wych, najmniejsze – w granitoidach, zw³aszcza przeobra-
¿onych. Œrednia zawartoœæ strontu w badanych ska³ach wyno-
si 360 ppm i jest bliska œredniej w ska³ach kwaœnych.

Na podstawie przeprowadzonych badañ stwierdzono, ¿e:
– wy³aniaj¹ siê dwie grupy ska³, ró¿ni¹ce siê koncentra-

cj¹ niektórych pierwiastków, zw³aszcza niklu, chromu,
baru i strontu;

– rozmieszczenie pierwiastków w profilu Dar¿lubie IG 1
jest œciœle zwi¹zane z charakterem ska³y;

– w badanych ska³ach brak wyraŸnej korelacji pierwiast-
ków, szczególnie pierwiastków z grupy ¿elaza, wi-
doczna jest natomiast korelacja strontu i baru;

– migmatyty stromatytowe charakteryzuj¹ siê podwy¿-
szon¹ koncentracj¹ strontu i baru, a wyraŸnym zubo¿e-
niem w pierwiastki grupy ¿elaza;

– przeobra¿one granitoidy zawieraj¹ mniej baru i stron-
tu, a s¹ bogatsze w nikiel, wanad i tytan.

El¿bieta KRYSTKIEWICZ

UWAGI O GENEZIE SKA£ FUNDAMENTU KRYSTALICZNEGO

Otwór wiertniczy Dar¿lubie IG 1 zosta³ usytuowany w ob-
rêbie kompleksu kaszubskiego, w po³udniowo-wschodniej
czêœci os³ony enderbitów ¯arnowca. Nawiercone ska³y repre-
zentuj¹ migmatytowe otoczenie enderbitów. S¹ to ska³y ukie-
runkowane pod k¹tem 20–40°, przy czym kierunkowoœæ ta
jest pierwotna, widoczna w u³o¿eniu lamin z³o¿onych z amfi-
bolu, czêsto zmienionego w chloryt. Kierunek ten zosta³ pod-
kreœlony póŸniejsz¹ blastez¹ biotytu i segregacj¹ mikroklinu.
WyraŸna jest laminacja sk³adaj¹ca siê z naprzemiennych jas-
nych smug o sk³adzie mikroklinowo-kwarcowym oraz lamin
zbudowanych z plagioklazu, biotytu i chlorytowych pseudo-
morfoz po amfibolu. Pod wzglêdem teksturalnym ska³y odpo-
wiadaj¹ migmatytom typu stromatytowego.

Wysoki stopieñ przeobra¿enia materia³u macierzystego
praktycznie wyklucza mo¿liwoœci wnioskowania o jego po-
chodzeniu. Jedynie wyniki analizy elongacji cyrkonu wska-
zuj¹ na materia³ osadowy, który móg³ pochodziæ z destrukcji

ska³ o ró¿nej genezie, o czym œwiadczy szereg populacji
o maksimach 1,2; 2,1; 3,1 i 3,9.

Najstarsze stadium przeobra¿eñ metamorficznych utrwa-
li³o siê w blastezie plagioklazu i amfibolu, w zespo³ach repre-
zentowanych zapewne przez amfibolity i gnejsy amfibolowe,
a wiêc w warunkach mniej intensywnych przeobra¿eñ ni¿ en-
derbity z profilu ¯arnowiec IG 1 (Ryka, 1973). W ska³ach
z profilu ¯arnowiec IG 1 stwierdzono obecnoœæ hornblendy
karyntynowej, a ska³y, w których wystêpuje, wi¹¿¹ siê w jed-
nej grupie facjalnej z enderbitami. Przeobra¿one formy amfi-
bolu z profilu Dar¿lubie IG 1 uniemo¿liwiaj¹ przeprowadze-
nie bezpoœrednich porównañ z enderbitami i towarzysz¹cymi
im gnejsami amfibolowymi. Mo¿liwe, ¿e reprezentuj¹ one
ogniwa utworzone w tym samym czasie i nale¿¹ do reliktów
struktur svekofenokarelskich (Kubicki i in., 1972).

W czasie powszechnej krystalizacji gotyjskiej w ca³ym
obrze¿eniu platformy wschodnioeuropejskiej zachodzi³y
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T a b e l a 9

Zakres i œrednie zawartoœci pierwiastków œladowych
w granitoidach w porównaniu z klarkami wg Winogradowa

Range and average content of trace elements in granitoids
in compare Winogradow clarks

Pierwiastki Zakres od–do Œrednia
Œrednia wg

Winogradowa

Ni 0–23 9 8

Co 7–17 10 5

V 21–72 45 40

Cr 3–32 15 25

Mn 120–360 266 600

Sc 3–17 10 3

Ti 2800–4400 3300 2300

Ba 240–1450 990 830

Sr 38–650 360 300



na wielk¹ skalê procesy metasomatozy krzemionkowej, pota-
sowej oraz migmatyzacja. Wtedy to enderbity i gnejsy z profi-
lu ¯arnowiec IG 1 przekszta³ci³y siê w czarnokity, a nadmiar
kwarcu i skalenia potasowego zosta³ odprowadzony w postaci
mobilizatu. Przeobra¿enia te zachodzi³y w warunkach facji
amfibolitowej, przypuszczalnie œredniociœnieniowej serii fa-
cjalnej. Formy mobilizatu gromadzi³y siê w obrze¿eniu ebder-

bitów i doprowadzi³y do powstania migmatytów stromatyto-
wych. Hornblenda przekszta³ci³a siê w biotyt, a plagioklaz zo-
sta³ podstawiony mikroklinem.

Wygasaj¹ce wp³ywy metamorfozy regionalnej utrwali³y
siê w produktach hydrotermalnych, a przeobra¿enia hiperge-
niczne s¹ ju¿ rezultatem wydŸwigniêcia i ods³oniêcia ska³,
które umo¿liwi³y wp³yw czynników wietrzenia.

Zbigniew CYMERMAN

BADANIA STRUKTURALNE POD£O¯A KRYSTALICZNEGO I WNIOSKI GENETYCZNE

Wstêp

Region Pomorza Wschodniego obejmuje najbardziej
pó³nocno-zachodni fragment polskiej czêœci platformy
wschodnioeuropejskiej. Ska³y pod³o¿a krystalicznego wystê-
puj¹ w tym regionie na najwiêkszych g³êbokoœciach z ca³ej
rozpoznanej wierceniami polskiej czêœci tej platformy. Na-
wiercone pod³o¿e krystaliczne znajduje siê na ogó³ na g³êbo-
koœciach poni¿ej 3500 m, a miejscami nawet poni¿ej 5000 m
(otwory wiertnicze S³upsk IG 1 i Koœcierzyna IG 1).
Ze wzglêdu na du¿e g³êbokoœci wystêpowania pod³o¿a kry-
stalicznego, region ten jest rozpoznany tylko 8 otworami ba-
dawczymi: ¯arnowiec IG 1, £eba 8, Hel IG 1, Smo³dzino 1,
Dar¿lubie IG 1, S³upsk IG 1, Gdañsk IG 1 i Koœcierzyna IG 1.
W regionie Pomorza Wschodniego w ska³ach pod³o¿a krysta-
licznego przewiercono ³¹cznie zaledwie 240 m. Badania
strukturalne i kinematyczne wykonano na ca³ym zachowa-
nym (³¹cznie ok. 150 m rdzeni) archiwalnym materiale wiert-
niczym (Cymerman, 2004a).

Ska³y krystaliczne z profilu S³upsk IG 1 uznawano za na-
le¿¹ce do przedkarelskiej strefy fa³dowej w strefie granicznej
miêdzy granitoidowymi masywami pomorskim i dobrzyñ-
skim (Kubicki, Ryka, red., 1982). Ostatnio ca³y region Pomo-
rza Wschodniego zosta³ zaliczony do terranu ba³tyckiego
(Cymerman, 2004a), tak¿e okreœlanego jako strefa (terran) za-
chodniolitewski (Skridlaite, Motuza, 2001). Kubicki i Ryka
(red., 1982) w fa³dowej strefie kaszubskiej wydzielali: ender-
bit z Koœcierzyny, gnejs piroksenowy z Helu, czarnokit z ¯ar-
nowca, migmatyt piroksenowy z Jastarni, migmatyt hornblen-
dowy z Polaszek i migmatyt biotytowy z Dar¿lubia.

Litologia

W otworze Dar¿lubie IG 1 krystaliczne pod³o¿e prekam-
bryjskie nawiercono na g³êb. (wed³ug rdzenia) 3509,3 m
(–3460,0 m p.p.m.). Po przewierceniu 10,7 m w ska³ach krysta-
licznych wiercenie zakoñczono na g³êb. 3520,0 m. Z tego
otworu zachowane jest tylko 6 skrzyñ z rdzeniem wiertniczym
ze ska³ami krystalicznymi, o ³¹cznej mi¹¿szoœci ok. 3,5 m.
W profilu Dar¿lubie IG 1 opisano gnejsy przechodz¹ce w mig-
matyty amfibolowe. S¹ to brunatno-rdzawo-szare gnejsy bioty-
towe, na ogó³ wyraŸnie laminowane, z cienkimi sillami grani-
toidów i pegmatytów ró¿owych (fig. 11). Nieliczne s¹ cienkie
dajki pegmatytu ró¿owego. Pod wzglêdem litologicznym gnej-
sy laminowane z profilu Dar¿lubie IG 1 najbardziej przypomi-

naj¹ fragmenty gnejsów zmigmatytyzowanych z s¹siedniego
profilu Hel IG 1. Takie gnejsy laminowane mog¹ byæ tak¿e
opisywane jako migmatyty stromatytowe (lit-par-lit). Ska³y
metamorficzne z profilu Dar¿lubie IG 1 uznawano za nale¿¹ce
do tzw. prekarelskiej strefy fa³dowej (Kubicki, Ryka, red.,
1982).

Badania strukturalne

Badania strukturalne z elementami kinematyki ca³ego za-
chowanego materia³u wiertniczego ze ska³ami krystalicznymi
z otworu wiertniczego Dar¿lubie IG 1 wykona³ Cymerman
(2004a). W wyniku tych badañ w ska³ach wydzielono struktu-
ry planarne (foliacja metamorficzna SM, uskoki, spêkania),
struktury linijne (elongacyjna lineacja ziarna mineralnego LM

i rysy œlizgowe) oraz wskaŸniki œcinania podatnego.
Foliacja metamorficzna SM, typu z³upkowania rekrystali-

zacyjnego, w laminowanych gnejsach wykazuje sta³e k¹ty
upadu rzêdu 15–20°. Na powierzchniach foliacji metamor-
ficznej SM jest doœæ dobrze widoczna lineacja ziarna mineral-
nego LM, g³ównie typu lineacji biotytowej. Orientacja lineacji
ziarna mineralnego LM jest mniej wiêcej równoleg³a do kie-
runku upadu foliacji metamorficznej SM.

Lokalnie zachowane asymetryczne wskaŸniki kinema-
tyczne (asymetryczne porfiroklasty skaleniowe typu � oraz
asymetryczne soczewy leukosomu) na ogó³ dobrze wyzna-
czaj¹ nasuniêciowy charakter deformacji, np. na g³êb. 3614,5
i 3515,5 m. Na g³êb. 3518,6 m stwierdzono podobne asyme-
tryczne wskaŸniki kinematyczne, które jednak dokumentuj¹
ekstensyjny charakter deformacji podatnej.

W zachowanych fragmentach rdzenia nie rozpoznano usko-
ków, a spêkania skalne s¹ nieliczne. Na ogó³ zapadaj¹ one pod
œrednimi i stromymi k¹tami zarówno konsekwentnie, jak i obse-
kwentnie wzglêdem foliacji metamorficznej SM.

Uwagi genetyczne i wnioski

Podatne strefy œcinania s¹ trudne do rozpoznania w
ska³ach krystalicznych wschodniej czêœci Pomorza. Zasad-
niczy wp³yw na to mia³a póŸniejsza silna rekrystalizacja
zwi¹zana z heterogeniczn¹ migmatytyzacj¹ tych ska³ w wa-
runkach górnej czêœci facji amfibolitowej lub nawet granuli-
towej. Procesy migmatytyzacji o ró¿nej intensywnoœci i cha-
rakterze rozwoju neosomów spowodowa³y trudnoœci w od-
ró¿nianiu gnejsów od migmatytów. Procesy te prowadzi³y
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tak¿e do zatarcia pierwotnego charakteru ska³y. W gnejsach
z profilu Dar¿lubie IG 1 nie jest zachowana foliacja mag-
mowa S0.

W gnejsach starsze paragenezy mineralne (kwarc–plagio-
klaz–biotyt) przek³adaj¹ siê wielokrotnie w formie laminacji
z m³odszymi paragenezami (kwarc–mikroklin). Laminacja
gnejsów oraz cechy fizjograficzne starszej paragenezy mine-
ralnej mia³yby wskazywaæ na pierwotne osadowe pochodze-
nie ska³ macierzystych (Ryka, 1973b, c, 1982). Zak³adano,
¿e w wyniku mikroklinizacji i nieco póŸniejszej blastezy
kwarcu powsta³y ska³y o cechach migmatytów stromatyto-
wych z regularnie alternuj¹cymi laminami paleosomu gnej-
sów biotytowych. Wskazywano, ¿e zarówno gnejsy biotyto-
we, jak i migmatyty s¹ znacznie zdyferencjonowane meta-
morficznie, co mia³o sugerowaæ ich g³êbok¹ strefê przeobra-
¿eñ metasomatycznych (Ryka, 1973b, c, 1982).

Przedstawiana geneza metasomatycznych przeobra¿eñ
ska³ osadowych w gnejsy (paragnejsy) (np. Ryka, 1973b, c,
1982) jest jednak w sprzecznoœci z danymi strukturalnymi
i mikrostrukturalnymi, tak¿e z profilu Dar¿lubie IG 1 (Cymer-
man, 2004a). Analiza ta dokumentuje rozwój podatnych stref
œcinania prostego (deformacji rotacyjnej). Na podstawie za-
chowanych domen, w ktorych dosz³o do s³abego œcinania pro-
stego, natura granitowa protolitu nie zosta³a znacznie zmody-
fikowana. Upowa¿nia to do stwierdzenia, ¿e pierwotnymi
ska³ami by³y g³ównie granitoidy, a zatem powsta³y ortognej-
sy, a nie paragnejsy. W domenach o najintensywniejszym œci-
naniu prostym, gnejsy wykazuj¹ zmienn¹ teksturê od ty-
pów warstwowanych do cienkolaminowanych. W gnejsach
o umiarkowanym stopniu œcinania prostego wspó³istniej¹ za-
równo wiêksze, jak i mniejsze strefy œcinania podatnego. Ob-
serwuj¹c struktury od brzegów takiej strefy œcinania ku jej
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Fig. 11. A. Przyk³ad grubokrystalicznego sillu pegma-
tytowego. Zauwa¿ cienk¹, ciemn¹ ¿y³kê, podobn¹ do
pseudotachylitu (spêkanie tensyjne). Skala bia³o-czer-
wona = 5 cm; g³êb. 3518,8 m. B. Migmatyt stroma-
tytowy (lit-par-lit) z cienkimi sillami i dajkami
granitoidów i pegmatytów ró¿owych. Prawoskrêtny
zwrot œcinania podatnego. Przekrój prostopad³y do fo-
liacji SM i prawie równoleg³y do lineacji LM. Skala
bia³o-czerwona = 5 cm; g³êb. 3518,4 m. C. Migmatyt
stromatytowy (lit-par-lit) z nielicznymi, cienkimi silla-
mi granitoidów i pegmatytów. Przekrój skoœny do fo-
liacji SM i skoœny do lineacji LM. Skala bia³o-czerwona
= 5 cm; g³êb. 3511,0 m. D. Grubokrystaliczny sill peg-
matytowy z cienk¹, bia³¹ ¿y³k¹ kalcytow¹ (spêkanie
tensyjne). Skala bia³o-czerwona = 5 cm; g³êb. 3519,4
m. E. Migmatyt stromatytowy z ciemnym paleoso-
mem (gnejs biotytowy) i czerwono-szarym neoso-
mem. Nasuniêciowy (prawoskrêtny) zwrot podatnego
œcinania. Przekrój prostopad³y do foliacji SM i równo-
leg³y do lineacji LM. Skala = 5 cm; g³êb. 3515,0 m.
F. Migmatyt stromatytowy (lit-par-lit) z cienkimi silla-
mi granitoidów. Lewoskrêtny zwrot œcinania podat-
nego. Przekrój prostopad³y do foliacji SM i prawie
równoleg³y do lineacji LM. Skala bia³o-czerwona =
5 cm; g³êb. 3518,6 m

A. An example of a coarse-grained pegmatite sill. Note,
a thin, dark, pseudotachylite-like injection vein (tension frac-
ture). White-red scale = 5 cm; depth 3518.8 m. B. Stromatitic
migmatite (lit-par-lit) with thin sills and dikes of pink
granitoids and pegmatites. Dextral sense of ductile shear.
Section perpendicular to SM foliation and almost parallel to
LM lineation. White-red scale = 5 cm; depth 3518.4 m.
C. Stromatitic migmatite (lit-par-lit) with rare and thin sills of
granitoids and pegmatites. Section oblique to SM foliation and
oblique to LM lineation. White-red scale = 5 cm; depth
3511.0 m. D. A coarse-grained pegmatite sill with a thin,
white calcite vein (tension fracture). White-red scale = 5 cm;
depth 3519.4 m. E. Stromatitic migmatites with dark paleo-
some (biotite gneiss) and red-grey neosome. Overthrusting
(dextral) sense of ductile shear. Section perpendicular to SM

foliation and parallel to LM lineation. White-red scale = 5 cm;
depth 3515.0 m. F. Stromatitic migmatite (lit-par-lit) with
thin sills of granitoids. Sinistral sense of ductile shear. Sec-
tion perpendicular to SM foliation and almost parallel to LM

lineation. White-red scale = 5 cm; depth 3518.6 m



œrodkowi, zauwa¿a siê charakterystyczne zmiany wyra¿one:
zmniejszaniem k¹ta pomiêdzy powierzchniami S i C w struk-
turze mylonitycznej typu S–C; zmniejszaniem siê wielkoœci
ziaren kwarcu i skaleni; stopniowym wzrostem stosunku miê-
dzy d³ugoœci¹ a wysokoœci¹ ziarna; wzrastaj¹cym udzia³em
neoblastów skaleniowych pozbawionych przejawów od-
kszta³cenia, które na ogó³ s¹ jednorodne w kszta³cie z poligo-
nalnymi granicami ziarna, oraz progresywnym zastêpowa-
niem biotytu przez muskowit.

W przypadku gnejsów zmigmatytyzowanych nie jest
pewne, czy zlokalizowane strefy œcinania powoduj¹ce rozwój
cienkich laminowanych gnejsów mylonitycznych powsta-
wa³y synchronicznie z procesami migmatytyzacji, czy te¿
by³y od nich wczeœniejsze. Prawdopodobnie przedmigmaty-
tyzacyjne strefy œcinania w tych migmatytach mog³y ulec in-
tensywnej rekrystalizacji w warunkach wysokotemperaturo-
wego metamorfizmu regionalnego.

Lokalizacja omawianego otworu wiertniczego, oddalone-
go od najbli¿szych otworów (¯arnowiec IG 1 i Hel IG 1)
o oko³o 25 km, stwarza jedynie pewn¹ mo¿liwoœci korelacji
litologicznej, litostratygraficznej lub strukturalnej. W celu
rozpoznania budowy i ewolucji krystalicznego pod³o¿a ob-
szaru Pomorza Wschodniego konieczne jest nawi¹zanie do
najbli¿ej po³o¿onych wychodni ska³ prekambryjskich tarczy
ba³tyckiej znajduj¹cych siê na Bornholmie.

Wyniki analizy strukturalnej i kinematycznej z Bornhol-
mu (Cymerman, 2004b) oraz danych geofizycznych z jej bli-
skiego s¹siedztwa (Abramowitz i in., 1997; BABEL Working
Group, 1993) umo¿liwiaj¹ przedstawienie nowego modelu
geotektonicznego prekambryjskiej ewolucji obszaru od Born-
holmu po Mazury. Rozwój skorupy prekambryjskiej tej czêœci
pogranicza tarczy ba³tyckiej i platformy wschodnioeuropej-
skiej by³ uwarunkowany dwoma g³ównymi procesami tekto-
nicznymi: (1) re¿imem kompresyjnej do transpresyjnej defor-
macji D1, przejawiaj¹cej siê rozwojem zlokalizowanych, po-
datnych stref œcinania o charakterze nasuwczym z przemiesz-

czeniami skierowanymi ku po³udniowi lub po³udniowemu
wschodowi oraz (2) prawdopodobnie nieco póŸniejsz¹ defor-
macj¹ ekstensyjn¹ D2, równie¿ w warunkach podatnych.
Z powodu braku wiarygodnych, nowych datowañ radiome-
trycznych trudno ustaliæ dok³adny czas tych deformacji, a na-
wet orogenezy (?swekofeñska i/lub ?gotyjska, czy mo¿e na-
wet ?swekonorweska). Obecnie mo¿na zak³adaæ, ¿e deforma-
cje te (D1 i D2) mia³y miejsce w czasie orogenezy gotyjskiej.
Bogdanova (2001, 2005) wprowadzi³a nowy termin – „oro-
geneza duñsko-polska” – ktory jest prawie synonimem oroge-
nezy póŸnogotyjskiej.

Gorbatschev i Bogdanova (1993), omawiaj¹c problemy
zwi¹zane z ustaleniem proterozoicznego rozwoju tarczy
ba³tyckiej jako serii sukcesywnych cykli orogenicznych, su-
gerowali rozwój tej tarczy w wyniku pojedynczej, d³ugo-
trwa³ej i prawie ci¹g³ej aktywnoœci orogenicznej i magmowej.
Ta mezoproterozoiczna aktywnoœæ orogeniczna, trwaj¹ca od
ok. 1,5 do 1,3 mld lat, spowodowa³a liczne intruzje magmowe
w ró¿nych czêœciach tarczy ba³tyckiej. D³ugotrwa³y proces
magmowy, trwaj¹cy prawie 200 mln lat, wyznaczy³ wa¿ny
etap topienia skorupy, który nastêpowa³ w wyniku akrecji
i stabilizacji m³odej litosfery kontynentalnej w po³udniowej
czêœci tarczy ba³tyckiej.

W regionie Pomorza Wschodniego nie ustalono transportu
tektonicznego domen strukturalnych. Mo¿na jedynie zak³adaæ
prawdopodobny transport tektoniczny o zwrocie „strop” ku
po³udniowi. Na Bornholmie dosz³o do przemieszczeñ pakie-
tów nasuniêciowych generalnie ku po³udniowi w warunkach
podatnych (Cymerman, 2004b). Podobieñstwo ewolucji
strukturalnej Pomorza Wschodniego i Bornholmu mo¿e po-
œrednio wskazywaæ tak¿e na przejawy orogenezy gotyjskiej
tak¿e na obszarze Pomorza Wschodniego. Na jednoznaczn¹
odpowiedŸ dotycz¹c¹ wieku procesów tektonometamorficz-
nych nale¿y poczekaæ do wykonania nowych oznaczeñ radio-
metrycznych, g³ównie na cyrkonach z rdzeni ska³ krystalicz-
nych, tak¿e z profilu Dar¿lubie IG 1.

KAMBR I EDIAKAR

Jolanta PACZEŒNA

UWAGI WSTÊPNE I ZASADY STRATYGRAFII KAMBRU

W profilu otworu wiertniczego Dar¿lubie IG 1 osady
kambru wystêpuj¹, wed³ug próbek rdzeniowych, w interwale
g³êb. 3011,5–3491,0 m, osi¹gaj¹c mi¹¿szoœæ 480,0 m.
Wed³ug pomiarów geofizycznych jest to interwa³ 3003,0–
3490,0 m i mi¹¿szoœæ 487,0 m. Ró¿nica 8,0 m w okreœleniu
g³êbokoœci stropu osadów kambru metodami pomiarów geo-
fizycznych i g³êbokoœci¹ wyznaczon¹ na podstawie próbek
rdzeniowych wynika z przesuniêcia ostatnich z wymienio-
nych wzglêdem pomiarów geofizycznych.

Ze wzglêdu na ubóstwo wskaŸników biostratygraficz-
nych, szczególnie w utworach dolnego kambru, granice jed-
nostek chronostratygraficznych, w tym granica miêdzy kam-
brem œrodkowym i dolnym, s¹ przybli¿one i wyznaczone miê-

dzy innymi na podstawie korelacji krzywych pomiarów geofi-
zycznych otworu Dar¿lubie IG 1 z odpowiednimi krzywymi
reperowych i datowanych biostratygraficznie profili zachod-
niej czêœci obni¿enia ba³tyckiego. Wœród tych otworów nale-
¿y wymieniæ przede wszystkim profile ¯arnowiec IG 1 (Len-
dzion, 1976b), Hel IG 1 (Lendzion, 1986a) oraz Gdañsk IG 1
(Lendzion, 1989).

Odcinek profilu odpowiadaj¹cy utworom kambru by³
w bardzo du¿ym zakresie rdzeniowany. W utworach kambru
górnego zakres rdzeniowania wynosi³ 100%, œrodkowego –
96,4%, a dolnego – 95,7%.

Miêdzynarodowa Komisja Stratygraficzna (2007) za-
twierdzi³a nowy podzia³ chronostratygraficzny systemu kam-
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bryjskiego (tab. 10). Wyró¿nione w nim cztery oddzia³y
i dziesiêæ piêter nie odpowiadaj¹ tradycyjnemu podzia³owi
kambru (Babcock i in., 2005; Peng i in., 2006; Babcock, Peng,
2007). Nowe oddzia³y kambru, poza najni¿szym (terenew)
i najwy¿szym (furong), nie zosta³y jeszcze nazwane (stan na
paŸdziernik, 2011 r.). W systemie kambryjskim wyró¿niono
dziesiêæ piêter, z których wiêkszoœæ jest jeszcze nie nazwana.

Jedynie nazwê uzyska³o najni¿sze piêtro fortun oraz cztery
z wy¿szych piêter drum, gu¿ang, paib i jiangshan.

Ze wzglêdu na trudnoœci w korelacji biostratygraficznej
miêdzy polskimi profilami kambru a nowym, globalnym po-
dzia³em chronostratygraficznym tego systemu, w niniejszym
tomie zastosowano tradycyjny trójdzielny podzia³.

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA KAMBRU

Jolanta PACZEŒNA

Kambr dolny
(terenew + (~) oddzia³ 2)

Utwory kambru dolnego w profilu Dar¿lubie IG 1 wed³ug
próbek rdzeniowych wystêpuj¹ na g³êb. 3278,4–3491,0 m
(mi¹¿szoœæ 212,6 m), a na podstawie pomiarów geofizycz-
nych – na g³êb. 3273,0–3490,0 m (mi¹¿szoœæ 217,0 m).

Sukcesjê dolnokambryjsk¹ buduj¹ w przewadze osady
piaskowcowe, wœród których dominuj¹ jasnoszare piaskowce
drobnoziarniste z licznym glaukonitem, nieregularnie prze-
warstwiaj¹ce siê z ciemnoszarymi mu³owcami. W pakietach
piaskowców drobnoziarnistych wystêpuj¹ wk³adki piaskow-
ców o mi¹¿szoœci 2 cm z intraklastamii mu³owca fosforyto-
wego. W piaskowcach drobnoziarnistych czêsto spotyka siê
poziome lub lekko skoœne laminy glaukonitu. Znacznie rza-
dziej wystêpuj¹ szare piaskowce mu³owcowe, nieregularnie
przewarstwiaj¹ce siê z mu³owcami z glaukonitem i jasnosza-

rymi piaskowcami drobnoziarnistymi. W sp¹gu warstw pias-
kowców drobnoziarnistych sporadycznie wystêpuj¹ zlepieñce
z³o¿one z otoczaków mu³owca fosforytowego, szarego kwar-
cu oraz drobnych konkrecji pirytu. Osi¹gaj¹ one mi¹¿szoœæ do
20 cm. W najwy¿szej czêœci profilu kambru dolnego znaczny
udzia³ w spektrum litologicznym maj¹ jasnoszare piaskowce
ró¿noziarniste z du¿ym udzia³em grubszych ziaren kwarcu
w przysp¹gowych czêœciach warstw i z bardzo nielicznymi
ziarnami glaukonitu. W wymienionych piaskowcach bardzo
liczne s¹ przewarstwienia i³owców ciemnoszarych i warstwy
zlepieñców o mi¹¿szoœci 1 cm, zbudowane z dobrze obtoczo-
nych klastów kwarcu. Najrzadziej wystêpuj¹c¹ grup¹ litolo-
giczn¹ s¹ piaskowce gruboziarniste z bardzo licznym glauko-
nitem i nieregularnymi, du¿ymi klastami mu³owca szarozielo-
nego oraz intraklastami mu³owca fosforytowego.

Osady bardzo drobnoklastyczne s¹ reprezentowane
przez: ciemno- i jasnoszare oraz szarozielone i³owce z nielicz-
nymi, cienkimi przewarstwieniami jasnoszarych piaskowców
drobnoziarnistych z glaukonitem. Inn¹ grup¹ litologiczn¹ s¹
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T a b e l a 10

Zestawienie korelacji tradycyjnych, aktualnie proponowanych i ratyfikowanych
chronostratygraficznych wydzieleñ systemu kambryjskiego

Correlation of the traditional, currently proposed and standard stratigraphic units
of the Cambrian System
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Tradycyjne wydzielenia
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ciemnoszare i³owce z nieregularnymi, cienkimi przewar-
stwieniami jasnoszarego piaskowca drobnoziarnistego i ró¿-
noziarnistego z licznymi ziarnami glaukonitu. W stropie
warstw wystêpuj¹ drobne klasty mu³owca fosforytowego.
Czêsto spotykane s¹ szare mu³owce z przewarstwieniami
drobnoziarnistego piaskowca z ziarnami glaukonitu.

W przewarstwiaj¹cych siê i³owcach, mu³owcach i pias-
kowcach stwierdzono bardzo liczn¹ ichnofaunê (fig. 12). S¹
to g³ównie jamki ¿erowiskowo-mieszkalne: Teichichnus rec-

tus Seilacher, Teichichnus isp., Diplocraterion parallelum

Torell, Gyrolithes polonicus Fedonkin, Planolites beverleyen-

sis (Billings), Trichophycus pedum Seilacher, Planolites mon-

tanus Richter; œlady przemieszczania siê organizmów Gordia

isp., Didymaulichnus isp., Monomorphichnus isp., Diplichni-

tes isp. i Dimorphichnus isp.; œlady spoczynku stawonogów
Rusophycus isp. oraz bardzo rzadko wystêpuj¹ce jamki
mieszkalne filtratorów Bergaueria isp. i Palaeophycus isp.
Fauna jest bardzo nieliczna. S¹ to skorupki brachiopodów
Lingulella sp. i Acrotreta sp.

W dolnej czêœci sukcesji dolnokambryjskiej ichnofauna
jest bardzo liczna, ale cechuje j¹ niskie zró¿nicowanie ichno-
taksonomiczne i etologiczne w porównaniu do wy¿szej czêœci
sukcesji. S¹ to g³ównie jamki mieszkalne filtratorów Mono-

craterion, Diplocraterion i Skolithos. Jamki ¿erowisko-
wo-mieszkalne s¹ mniej liczne. Nale¿¹ do nich ichnorodzaje
Teichichnus i Planolites (Paczeœna, 1996). Sporadycznie
wystêpuj¹ jamki ¿erowiskowo-mieszkalne osado¿erców Tei-

chichnus rectus Seilacher, Gyrolithes polonicus Fedonkin
i Treptichnus cf. bifurcus Miller.

Sukcesja dolnokambryjska jest zaliczana do formacji
sarbskiej, ³ebskiej i klukoskiej (Bednarczyk, Turnau-Moraw-
ska, 1975).

Osady kambru dolnego w profilu Dar¿lubie IG 1 maj¹
bardzo z³¹ dokumentacjê biostratygraficzn¹. Jest to spowodo-
wane przede wszystkim brakiem fauny trylobitowej. Na pod-
stawie korelacji z profilami s¹siednich otworów wiertniczych
o mo¿liwoœci wystêpowania nierozdzielonego poziomu Pro-

tolenus i Holmia wspomina Lendzion (1996). Nieliczne okazy
Mobergella holsti (Moberg), M. cf. radiolata Bengston,
Mobergella sp., mog¹ potwierdzaæ obecnoœæ wyró¿nianego
przez wspomnian¹ wy¿ej badaczkê poziomu Mobergella

(Lendzion, 1983a, b). Wspomniany wy¿ej poziom odpowiada
poziomowi Schmidtiellus mickwitzi (Moczyd³owska, 1991).
W nowym schemacie wydzieleñ chronostratygraficznych
kambru osady dolnego kambru odpowiadaj¹ w przybli¿eniu
terenewowi i oddzia³owi 2 (por. tab. 10).

W pozbawionych wskaŸników biostratygraficznych
utworach piaskowcowych kambru dolnego, jego przypusz-
czalna, dolna granica zosta³a poprowadzona na podstawie
wyraŸnych kryteriów litostratygraficznych na g³êb. 3491,0 m
(Jaworowski, 2011 – ten tom). Le¿¹ce poni¿ej tej granicy
zlepieñcowe i gruboziarniste utwory piaskowcowe reprezen-
tuj¹ formacjê smo³dziñsk¹ (¿arnowieck¹). Brak wskaŸników
biostratygraficznych uniemo¿liwia rozdzielenie utworów
ediakaru i kambru dolnego.

Jolanta PACZEŒNA

Kambr œrodkowy (~oddzia³ 3)

Utwory kambru œrodkowego w profilu Dar¿lubie IG 1 wed-
³ug próbek rdzeniowych wystêpuj¹ na g³êb. 3019,3–3278,4 m
(mi¹¿szoœæ 259,1 m), a wed³ug pomiarów geofizycznych –
na g³êb. 3011,0–3273,0 m (mi¹¿szoœæ 262,0 m).

Spektrum litologiczne utworów kambru œrodkowego jest
monotonne. Tworz¹ go utwory silikoklastyczne, reprezento-
wane g³ównie przez przewarstwiaj¹ce siê jasnoszare piaskow-
ce drobnoziarniste z szarymi mu³owcami i i³owcami. W naj-
wy¿szej czêœci sukcesji œrodkowokambryjskiej w piaskow-
cach wystêpuje spoiwo wêglanowe. Obecne s¹ równie¿ cien-
kie przewarstwienia czarnego wapienia. W i³owcach czêste
s¹ powierzchnie œlizgów oraz drobne konkrecje pirytowe.
W mu³owcach licznie wystêpuj¹ ³yszczyki. W ni¿szej czêœci
sukcesji œrodkowokambryjskiej stwierdzono osady o grubszej
frakcji uziarnienia, reprezentowane przez piaskowce grubo-
ziarniste i ró¿noziarniste z intraklastami mu³owca fosforyto-
wego i z glaukonitem. Obecne s¹ równie¿ warstwy zlepieñca
zbudowanego z klastów mu³owca fosforytowego i z ziaren
szarego kwarcu. Warstwy te osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ do 10 cm.

W wy¿szej czêœci profilu kambru œrodkowego, zaliczanej
do poziomu Paradoxides paradoxissimus, ichnofauna jest
nieliczna. S¹ to g³ównie kana³y ¿erowiskowo-mieszkalne Pla-

nolites montanus Richter i P. beverleyensis (Billings) oraz
nieliczne Trichophycus pedum (Seilacher). Rzadko s¹ spoty-
kane jamki mieszkalne filtratorów Margaritichnus isp., Ber-

gaueria major Palij i Bergaueria isp. oraz Arenicolites isp. Na
powierzchni przewarstwieñ mu³owcowo-i³owcowych wystê-
puje charakterystyczna skamienia³oœæ œladowa z ichnorodzaju
Arthraria o nieokreœlonym charakterze etologicznym.

Wzglêdnie liczna fauna trylobitów, w tym wskaŸnikowy
dla poziomu Paradoxides paradoxissimus trylobit Paradoxi-

des paradoxissimus (Wahlenberg) oraz trylobity Paradoxides

sp., Hypagnostus sp., potwierdzaj¹ obecnoœæ w profilu pozio-
mu Paradoxides paradoxissimus. Poziom Acadaoparadoxi-

ses oelandicus jest przypuszczalny. Na jego obecnoœæ mog¹
wskazywaæ trylobity Acadoparadoxides cf. sjoegreni (Lin-
narsson) oraz brachiopody z rodzaju Acrotreta i Trematobolus

(Lendzion, 1983a, b, 1996). Osady kambru œrodkowego od-
powiadaj¹ w przybli¿eniu w nowym schemacie wydzieleñ
chronostratygraficznych kambru oddzia³owi 3 (por. tab. 10).

Piaskowcowo-mu³owcowe osady kambru œrodkowego re-
prezentuj¹ formacje: bia³ogórsk¹, osieck¹, dêbkowsk¹ i górn¹
czêœæ formacji sarbskiej (Jaworowski, ten tom).

Bronis³aw SZYMAÑSKI

Kambr górny (~furong)

Osady kambru górnego w profilu Dar¿lubie IG 1 wyró¿-
niono odpowiednio: wed³ug próbek rdzeniowych – od g³êb.
ok. 3011,5 do 3019,3 m (mi¹¿szoœæ 7,8 m) i wed³ug po-
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Fig. 12. Charakterystyczne skamienia³oœci œladowe w osadach kambru dolnego

A. a – Monocraterion isp., b – Diplocraterion parallelum Torell, g³êb. 3476,0 m. B. a – Monocraterion isp., b – Diplocraterion parallelum Torell,
g³êb. 3454,0 m. C. Diplocraterion parallelum Torell w centralnej czêœci próbki rdzeniowej, g³êb. 3470,0 m. D. Diplocraterion parallelum Torell,
g³êb. 3476,5 m

Characteristic trace fossils in the Lower Cambrian deposits

A. a – Monocraterion isp., b – Diplocraterion parallelum Torell, depth 3476.0 m. B. a – Monocraterion isp., b – Diplocraterion parallelum Torell,
depth 3454.0 m. C. Diplocraterion parallelum Torell in the central part of the core sample, depth 3470.0 m. D. Diplocraterion parallelum Torell,
depth 3476.5 m
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Fig. 13. Charakterystyczne skamienia³oœci œladowe w osadach kambru dolnego i œrodkowego

A. a – Monocraterion isp., b – Diplocraterion parallelum Torell; kambr dolny, poziom Schmidtiellus mickwitzi, g³êb. 3447,5 m. B. Trichophycus pedum (Seila-
cher); g³êb. 3418,2 m. C. a – Arthraria antiquata Billings, b – Planolites montanus Richter; kambr œrodkowy, poziom Acadoparadoxides oelandicus,
g³êb. 3127,5 m. D. Arthraria antiquata Billings; kambr œrodkowy, poziom Acadoparadoxides oelandicus, g³êb. 3154,7 m. E. Arenicolites isp.; kambr œrodko-
wy, poziom Acadoparadoxides oelandicus, g³êb. 3134,0 m

Characteristic trace fossils in the Lower and Middle Cambrian deposits

A. a – Monocraterion isp., b – Diplocraterion parallelum Torell; Lower Cambrian, Schmidtiellus mickwitzi Zone, depth 3447.5 m. B. Trichophycus
pedum (Seilacher); depth 3418.2 m. C. a – Arthraria antiquata Billings, b – Planolites montanus Richter; Middle Cambrian, Acadoparadoxides
oelandicus Zone, depth 3127.5 m. D. Arthraria antiquata Billings; Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone, depth 3154.7 m.
E. Arenicolites isp.; Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone, depth 3134.0 m



miarów geofizycznych na g³êb. od 3003,0 do 3011,0 m
(mi¹¿szoœæ 8,0 m). Interwa³ ich wystêpowania zosta³ prze-
wiercony z ci¹g³ym poborem próbek rdzeniowych i 100%
zakresem rdzeniowania.

G³êbokoœæ wystêpowania i mi¹¿szoœæ osadów kambru
górnego okreœlono na podstawie pomiarów geofizycznych
(PG, PNG) i próbek rdzeniowych. Ich wartoœci s¹ wzajemnie
przesuniête o oko³o 8,0 m.

Spektrum litologiczne sekwencji górnokambryjskiej
tworz¹ trzy wyraŸnie skontrastowane grupy ska³ osadowych
o odmiennej genezie. S¹ to ska³y wapienne i kalcyklastyki
(w tym: piaskowce kwarcowe i kwarcowo-glaukonitowe)
oraz i³owce i mu³owce bitumiczne. Iloœciowe (mi¹¿szoœcio-
we) relacje tych komponentów litologicznych kszta³tuj¹ siê
nastêpuj¹co: ska³y wêglanowe – 32%, silikoklastyki – 68%
(w tym: piaskowce kwarcowe, kwarcowo-glaukonitowe i mu-
³owce – 22%) oraz i³owce i mu³owce bitumiczne – 46%
mi¹¿szoœci sekwencji.

Zespó³ ska³ kambru górnego jest u³o¿ony niezgodnie se-
dymentacyjnie na nierównej, rozmytej powierzchni stropowej
i³owców i mu³owców kambru œrodkowego (poziom ?Parado-

xides paradoxissimus) i przykryty w stropie transgresyjnymi
zlepieñcami bazalnymi flo (arenigu dolnego) (poziom Tetra-

graptus phyllograptoides). Profil rozpoczyna transgresywna
warstwa drobnoziarnistego piaskowca kwarcowego i kwar-
cowo-glaukonitowego o mi¹¿szoœci 1,3 m (g³êb. 3018,0–
3019,3 m) z nieregularnymi, cienkimi przerostami mu³ow-
ców, przechodz¹ca ku górze w pakiet czarnych i³owców bitu-
micznych o mi¹¿szoœci ok. 3,3 m (g³êb. 3014,7–3018,0 m)
z soczewkami i cienkimi przerostami wapieni. Ze szcz¹tków
fauny wystêpuj¹ tu: w piaskowcach – nieoznaczalne fragmen-
ty ramienionogów, natomiast w górnej czêœci pakietu i³ow-
ców – okazy Agnostus pisiformis (Linnaeus) taksonu wskaŸ-
nikowego dla najstarszego poziomu skali skandynawskiej.
Wy¿sz¹ czêœæ profilu buduj¹ szare i ciemnoszare wapienie
o mi¹¿szoœci ok. 1,7 m (g³êb. 3013,0–3014,7 m) ze szcz¹tka-
mi trylobitów Olenus sp. w dolnym odcinku pakietu i liczny-
mi skorupkami Orusia lenticularis (Wahlenberg) w górnym
odcinku. Zapis litologiczny sekwencji wieñczy pakiet lamino-
wanych i³owców bitumicznych o mi¹¿szoœci ok. 0,4 m (g³êb.
3012,6–3013,0 m) oraz pakiet ciemnoszarych ska³ wêglano-
wych o mi¹¿szoœci ok. 1,1 m (g³êb. 3011,5–3012,6 m), wy-
kszta³conych jako wapienie organodetrytyczne z licznymi
szcz¹tkami trylobitów oraz wapienie krystaliczne typu spa-
rytów i mikrosparytów, zawieraj¹ce miejscami nieregularne
wtr¹cenia i przerosty czarnych i³owców bitumicznych (Len-
dzion, 1974, 1983a, b; Szymañski, 2008).

Zapis stratygraficzny sekwencji kambru górnego tworz¹:
w czêœci dolnej i œrodkowej profilu (g³êb. 3013,0–3019,3 m) –
datowane paleontologicznie osady trzech poziomów trylobi-
towych skali skandynawskiej Agnostus pisiformis, Olenus

i Agnostus (Homagnostus) obesus i Parabolina spinulosa;
w czêœci górnej (g³êb. 3011,5–3013,0 m) – nierozdzielone
osady poziomu Peltura z podpoziomami Peltura minor i Pel-

tura scarabaeoides oraz przypuszczalnie czêœæ dolna pozio-
mu Acerocare. Czasowe ekwiwalenty dwóch poziomów,
tj. poziomu Leptoplastus i czêœci dolnej poziomu Peltura

(podpoziom Peltura praecursor) – nie zosta³y w profilu Dar¿-
lubie IG 1 dotychczas potwierdzone materia³em paleonto-
logicznym (Lendzion, 1983a, b). Ich brak, stwierdzany po-
wszechnie tak¿e w innych profilach regionu, jest ró¿nie inter-
pretowany. Zdaniem Lendzion (1974, 1983a, b) i Bednarczy-
ka (1984) wi¹¿e siê z przerw¹ w sedymentacji (brak depozy-
cji, œródgórnokambryjska erozja), natomiast wed³ug Jawo-
rowskiego i Sikorskiej (2003b), przyjmuj¹cych ci¹g³oœæ sedy-
mentacyjn¹ profilu, mo¿e wynikaæ z niedostatecznego do-
tychczas stopnia rozpoznania materia³u paleontologicznego.

Identyfikacja osadów poziomów Agnostus pisiformis i Pa-

rabolina spinulosa opiera siê na datowaniach paleontologicz-
nych odpowiednio: pierwszego poziomu – przez formy Agno-

stus pisiformis (Linnaeus), bêd¹cego taksonem wskaŸniko-
wym (nominalnym) dla najstarszego poziomu skali skandy-
nawskiej, drugiego – przez liczne okazy Orusia lenticularis

(Wahlenberg) o statusie taksonu charakterystycznego dla po-
ziomu Parabolina spinulosa. Zdefiniowanie tych dwóch po-
ziomów umo¿liwia poœrednio wyró¿nienie zawartych miêdzy
nimi osadów poziomu Olenus i Agnostus (Homagnostus) obe-

sus. Czasowe ekwiwalenty poziomu Peltura z podpoziomami
Peltura minor i Peltura scarabaeoides oraz poziomu Acero-

care nie dostarczy³y kryteriów faunistycznych. Ich arbitralne
wyró¿nienie oparto jedynie na przes³ankach poœrednich,
tj. korelacji z równowiekowymi osadami górnokambryjskimi
profili s¹siednich otworów wiertniczych (¯arnowiec IG 1
i Bia³ogóra 1).

Bronis³aw SZYMAÑSKI

Kambr górny (~furong) – uwagi paleogeograficzne

Zespó³ silikoklastyków i ska³ wêglanowych w profilu
Dar¿lubie IG 1 mo¿na, najogólniej bior¹c, przyporz¹dkowaæ
dwóm elementom paleogeograficznym perykratonicznego
basenu ba³tyckiego: piaskowce kwarcowe i kwarcowo-glau-
konitowe – œrodowiskom strefy przybrze¿nej, natomiast
i³owce i ska³y wêglanowe – œrodowiskom dysaerobowym/
anaerobowym czêœci medialnej szelfu silikoklastycznego. Za
akumulacjê materia³u detrytycznego silikoklastyków by³y od-
powiedzialne procesy dwojakiego rodzaju: piaskowców
kwarcowych i kwarcowo-glaukonitowych – wielokrotnie po-
wtarzaj¹ce siê zdarzenia depozycyjno-erozyjne przebiegaj¹ce
w warunkach wysokiej energii wód i zwi¹zane z epizodem
krótkotrwa³ej, gwa³townej transgresji z pocz¹tków kambru
górnego; i³owców i mu³owców bitumicznych – powolna de-
pozycja materia³u z rozcieñczonych pr¹dów zawiesinowych
poni¿ej normalnej podstawy falowania. Ziarnowe ska³y wê-
glanowe mo¿na natomiast interpretowaæ jako rezultat redepo-
zycji – w nastêpstwie krótkotrwa³ych, wysokoenergetycznych
epizodów katastroficznych (sztormowych) – okruchowego
materia³u biogenicznego i wêglanowego z marginalnomor-
skich partii basenu i towarzysz¹cych im w strefie bliskiego
przybrze¿a terenów œródmorskich p³ycizn (Jaworowski,
1999; Jaworowski, Sikorska, 2003; Szymañski, 2008).

I³owce i mu³owce bitumiczne kambru górnego z profilu
Dar¿lubie IG 1 i pozosta³ych profili polskiego fragmentu ob-
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ni¿enia ba³tyckiego s¹ facjalnym odpowiednikiem ³upków
a³unowych Skandynawii (Regnell, 1960; Anderson i in.,
1985; Lendzion, 1983a, b; Szymañski, 2008), bogatych w ma-
teriê organiczn¹ i odznaczaj¹cych siê podwy¿szonymi w skali
regionalnej zawartoœciami uranu (Siggerud, 1958; Morawski,
1973; Anderson i in., 1985). S¹ one zarazem najbogatszym
w materiê organiczn¹, obok i³owców bitumicznych ordowiku
(tremadok) i syluru (landower), macierzyst¹ ska³¹ dolno-
paleozoicznego basenu ba³tyckiego (Bucharedt, Nielsen,
1984; Burcharedt, Lewan, 1990; Vejbaek i in., 1994). Ich za-
siêg powierzchniowy rozci¹ga siê od obszaru Zatoki Gdañ-
skiej na wschodzie, przez po³udniow¹ Skandynawiê (Skania)
i Pó³wysep Jutlandzki, po region Oslo na zachodzie.

Zespó³ górnokambryjskich ska³ silikoklastycznych i wê-
glanowych mo¿na ³¹cznie sklasyfikowaæ jako osady odrêbne-
go cyklu sedymentacyjnego o charakterze transgresywno-re-
gresywnym (T–R) sensu Johnson i in. (1985) lub sekwencji
T–R w rozumieniu Embry’ego (1995), których granice
w sp¹gu i stropie s¹ wyznaczone przez regionalne powierzch-
nie niezgodnoœci erozyjnych o genezie subaeralnej. S¹ one za-
pisem kopalnym dwóch ró¿nowiekowych zdarzeñ transgre-

sywnych o zasiêgu ponadregionalnym: starszego – z pocz¹t-
ków kambru górnego i m³odszego – z prze³omu kambr gór-
ny/tremadok. W kategoriach stratygrafii sekwencji górno-
kambryjski cykl sedymentacyjny wraz z osadami najwy¿sze-
go kambru œrodkowego (poziom Paradoxides forchhammeri)
i ordowiku (tremadok) jest interpretowany jako druga se-
kwencja depozycyjna w pokrywie staropaleozoicznej polskiej
czêœci obni¿enia ba³tyckiego (Jaworowski, Sikorska, 2003).

Interwa³ górnokambryjski profilu Dar¿lubie IG 1 charak-
teryzuje siê ekstremalnie niskimi wartoœciami wzglêdnego
tempa sedymentacji. S¹ one przy tym wyraŸnie zró¿nicowa-
ne w czasie: relatywnie wysokie w cz³onie transgresywnych
piaskowców kwarcowych i kwarcowo-glaukonitowych (poz.
Agnostus pisiformis) i zdecydowanie ni¿sze w pozosta³ej czê-
œci sekwencji (poz. Olenus i Agnostus (Homagnostus) obesus

– Acerocare). Ich szacunkowa wielkoœæ w pierwszym z odcin-
ków wynosi³a ok. 1,5 m/mln lat; w drugim – nie przekracza³a
ok. 0,5 m/mln lat. Zaznaczone drastyczne spowolnienie
wzglêdnego tempa sedymentacji z pocz¹tkiem doby Olenus

i Agnostus (Homagnostus) obesus mo¿e byæ t³umaczone sta-
dium postêpuj¹cego kurczenia siê lateralnego zasiêgu basenu.

Bronis³awa JENDRYKA-FUGLEWICZ

FAUNA RAMIENIONOGÓW Z UTWORÓW KAMBRU I JEJ ZNACZENIE STRATYGRAFICZNE

Wstêp

W profilu Dar¿lubie IG 1 s¹ reprezentowane wszystkie
oddzia³y kambru. Do celów obecnego opracowania przyjêto
podzia³ stratygraficzny Lendzion z roku 1983 (Lendzion,
1983a, b), oparty na trylobitach, który uzupe³niono o dane
Moczyd³owskiej (1991) z badañ akritarchów.

Ramienionogi wystêpuj¹ce w badanym profilu zdecydo-
wanie preferowa³y warunki spokojnego œrodowiska. Ich wy-
stêpowanie jest zwi¹zane z partiami osadów o bardziej jedno-
rodnym charakterze, podczas gdy faunê trylobitow¹ stwier-
dzano równie¿ w zaburzonych odcinkach osadu. W zdecydo-
wanej przewadze wystêpuj¹ ramienionogi bezzawiasowe.
Okazy zachowa³y siê z regu³y jako odlewy oddzielnie wystê-
puj¹cych skorupek brzusznych i grzbietowych z fragmentami
pierwotnej muszli, oœródki powleczone wêglist¹ wyœció³k¹
organiczn¹ i odciski. Ich wymiary wynosz¹ od 2–10 mm. Na
ich powierzchniach daj¹ siê zaobserwowaæ przewa¿nie tylko
cechy zewnêtrzne budowy skorupek, takie jak charakter linii
przyrostowych, œlady ornamentacji, wykszta³cenie pseudo-
arei, natomiast rzadko mo¿na by³o zbadaæ charakter struktur
wewnêtrznych. Metoda preparowania chemicznego, obecnie
powszechnie stosowana dla próbek pobranych z facji wêgla-
nowych, pozwala otrzymaæ doskonale wypreparowane sko-
rupki, z mo¿liwoœci¹ zbadania budowy wewnêtrznej, a mikro-
skop elektronowy umo¿liwia analizê szczegó³ów anatomii.
Zastosowanie tych metod pozwoli³o na wydzielenie wiêkszej
liczby kambryjskich rodzajów i gatunków, a tak¿e niejedno-
krotnie zupe³nie zmieni³o rozumienie „starych” rodzajów, np.
rodzaju Acrotreta. Z tych przyczyn w opracowaniu ma zasto-

sowanie szeroki koncept rodzaju Acrotreta dla gatunków
o konikalnej budowie skorupki brzusznej, co autorka zazna-
czy³a sposobem zapisu w cudzys³owie, ‘Acrotreta’, stosowa-
nym w literaturze. Gatunki charakteryzuj¹ce siê masywniej-
szymi skorupkami, o wielowarstwowej budowie, np. Westo-

nia nathorsti (Linnarsson) i Acrothele granulata Linnarsson,
by³y bardziej odporne na zniszczenie, jednak i te okazy by³y
w ró¿nym stopniu uszkodzone, a powierzchnie skorupek
z³uszczone i spêkane. Wydobycie ich metod¹ preparowania
chemicznego do obserwacji budowy wewnêtrznej nie by³o
mo¿liwe, gdy¿ pozbawione matriksu ska³y rozsypywa³y siê.
Dla tak zachowanego materia³u mo¿na by³o stosowaæ tylko
preparowanie mechaniczne ig³¹ preparacyjn¹. Niekiedy
dawa³o siê przeœledziæ elementy budowy wewnêtrznej sko-
rupki b¹dŸ na oœródce, odciœniête w miêkkim osadzie ila-
sto-mu³owcowym, takie jak: d³ugoœæ i przebieg septum œrod-
kowego, uk³ad g³ównych kana³ów p³aszcza, niezbyt czêsto
zarys jamy wisceralnej i odciski miêœni. Do opracowania
w ten sposób zachowanej fauny przydatna by³a monografia
kambryjskich ramienionogów Walcotta (1912). Pierwszo-
rzêdne znaczenie mia³a znajomoœæ kolekcji skandynawskich.
Zdecydowan¹ wiêkszoœæ gatunków stwierdzonych w osadach
kambru z profilu Dar¿lubie IG 1 opisano po raz pierwszy
z obszaru Skandynawii.

Badania ramienionogów na platformie prekambryjskiej
zapocz¹tkowa³a Lendzion (1972). Kolekcjê okazów z wynie-
sienia £eby zebra³ i zilustrowa³ Bednarczyk (1972, 1984),
a z Podlasia – Or³owski (1973). Cytowania ramienionogów
z kambru górnego wschodniej czêœci syneklizy ba³tyckiej
zawiera praca Szymañskiego (1977).
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Ramienionogi w profilu kambru

Profil osadów kambru z otworu wiertniczego Dar¿lubie
IG 1 by³ analizowany przez autorkê w sposób ci¹g³y, warstwa
po warstwie, a zebrana fauna jest pe³nym zapisem rozwoju ra-
mienionogów w kambrze. Uzyskane dane, wzbogacone o wy-
niki badañ osadów z wielu innych profili otworów wiertni-
czych na platformie prekambryjskiej, pozwoli³y na wykona-
nie kompleksowej charakterystyki ramienionogów kambru
i opracowanie na ich podstawie biostratygrafii kambru (Jen-
dryka-Fuglewicz, 1999). Do obecnego opracowania ponow-
nie przejrzano profil Dar¿lubie IG 1 i zrewidowano wcze-
œniejsze dane. Rozwój ramienionogów w czasie geologicz-
nym, sk³ad gatunkowy i zasiêgi stratygraficzne poszczegól-
nych gatunków przedstawiono na figurze 14 i w tabeli 11,
a fotografie na figurach 15–19.

Najstarsze znaleziska fauny w profilu Dar¿lubie IG 1 po-
chodz¹ z g³êb. 3422,1 i 3421,9 m. S¹ to skorupki Mobergella,
zwi¹zane z facj¹ Mobergella najstarszego trylobitowego pozio-
mu stratygraficznego Schmidtiellus mickwitzi. Ramienionogów
w tym poziomie w profilu Dar¿lubie IG 1 nie stwierdzono.

Pierwsze ramienionogi stwierdzono na g³êb. 3325,5 m,
w górnej czêœci osadów poziomu Holmia kjerulfi. Osady tego
poziomu s¹ wykszta³cone jako heterolit mu³owcowo-pias-
kowcowo-i³owcowy, a na nierównych powierzchniach prze-
warstwieñ wystêpuj¹ ró¿norodne struktury deformacyjne po-
chodzenia mechanicznego i biogenicznego. Wystêpowanie
ramienionogów jest zwi¹zane z mu³owcami i i³owcami z nie-
zaburzonych i s³abo zaburzonych odcinków profilu. Prawie
równoczeœnie, na g³êb. 3325,5 i 3324,8 m, pojawiaj¹ siê
pierwsze lingulidy z rodziny Obollidae King i Botsfordiidae

Schindewolf, reprezentowane przez kilka gatunków z rodzaju
Westonia Walcott i przez gatunek ?Botsfordia bellapunctata

(Walcott). Od tego miejsca obserwuje siê ci¹g³¹ obecnoœæ
ramienionogów w osadzie, a¿ do stropu poziomu Acadopara-

doxides oelandicus kambru œrodkowego. Próbka z g³êb.
3325,5 m zawiera doœæ dobrze zachowane oœródki obolidów
z gatunku Westonia wimani (Walcott), wystêpuj¹ce w ciem-
noszarym i³owcu. Niemal równoczeœnie z W. wimani poja-
wiaj¹ siê odciski drobnych skorupek W. aalandensis (Wal-
cott). Wystêpuj¹ce tu obolidy s¹ takie same, jak opisane przez
Wimana (1903) z narzutniaków piaskowców w Billuden
w Szwecji i z wyspy �land w Finlandii. Wiman przypisywa³
im wiek dolnokambryjski. Z pleksusu skorupek obolidów,
opisanych przez Wimana pod kolejnymi numerami rodzaju
Lingulella Salter, Walcott (1912), po zrewidowaniu tego ma-
teria³u, wyodrêbni³ formy, którym nada³ nazwy gatunkowe
i które wiekowo raczej wi¹za³ z kambrem œrodkowym.
W profilu Dar¿lubie IG 1 gatunki te wystêpuj¹ w utworach
kambru dolnego (fig. 14, tab. 10). Najstarszym obolidom to-
warzyszy (g³êb. 3324,6–3324,8 m) ?Botsfordia bellapunctata

(Walcott). Niejednokrotnie skorupki tego gatunku stanowi¹
najstarsze ramienionogi w profilach polskiego kambru plat-
formowego. We wszystkich badanych przez autorkê profilach
syneklizy ba³tyckiej wystêpowanie B. bellapunctata ograni-
cza³o siê do poziomu Holmia kjerulfi. Holotyp gatunku po-
chodzi z górnej czêœci osadów poziomu Holmia w Norwegii.

Gatunek wyró¿nia siê ornamentem w formie siatki o skoœnie
przebiegaj¹cych oczkach. Skorupki te zosta³y zaliczone przez
Walcotta (1912) do rodzaju Acrothele. W œwietle obecnych
pogl¹dów (Treatise..., 2000) wystêpowanie skorupek o ce-
chach typowych dla rodzaju Acrothele jest w kambrze dol-
nym niepewne i ma miejsce dopiero w kambrze œrodkowym.
W 1945 r. Kautsky przedstawi³ obszerne opracowanie nowe-
go gatunku – Botsfordia thorslundi Kautsky – z poziomu Pro-

tolenus w Lapplandii, Szwecja. W opisie Kautsky’ego skulp-
turê stanowi¹ skoœnie przebiegaj¹ce, krzy¿uj¹ce siê systemy
guzków, podczas gdy we wczeœniejszym opisie Walcotta
(1912, s. 636) s¹ to skoœnie przebiegaj¹ce, krzy¿uj¹ce siê sys-
temy do³ków. Jest prawdopodobne, ¿e ró¿nice mog¹ wynikaæ
z faktu obserwowania pozytywu b¹dŸ negatywu muszli. Pro-
blem ten wymaga rewizji i jest wa¿ny dla ustalenia rangi stra-
tygraficznej gatunku B. bellapunctata (Walcott). Na g³êb.
3319,7 i 3324,2 m w ciemnoszarym mu³owcu ilastym pozio-
mu Holmia kjerulfi znaleziono skorupki kolejnego gatunku
obolidów, Westonia nathorsti (Linnarsson). Wyró¿niaj¹ siê
one wielkoœci¹ i wielowarstewkow¹ struktur¹ œcianki muszli.
Holotyp pochodzi z poziomu Holmia kjerulfi w Szwecji,
a wystêpowanie tego gatunku jest znane tylko z osadów tego
wieku. W partii przystropowej poziomu Holmia kjerulfi ra-
zem z obolidami wystêpuj¹ pierwsze akrotretidy. S¹ one jesz-
cze nieliczne, reprezentowane przez jeden gatunek, ‘Acrotre-

ta’ uplandica Wiman. W próbce z g³êb. 3316,5 m stwierdzo-
no odcisk drobnej skorupki brzusznej o budowie podobnej do
Acrothele Linnarsson i taki sam odcisk w sp¹gu poziomu Pro-

tolenus. Zbadanie detali budowy czêœci umbonalnej w celu
jednoznacznego okreœlenia przynale¿noœci do rodzaju nie
by³o mo¿liwe. W osadach poziomu Protolenus, wykszta³co-
nych w postaci mu³owców, a w partii stropowej w postaci
piaskowców ró¿noziarnistych, wystêpowanie ‘Acrotreta’

uplandica Wiman jest czêœciej rejestrowane. Oœródki i odci-
ski tego gatunku znajduj¹ siê w ca³ym profilu osadów
mu³owcowych, z pominiêciem piaskowców ró¿noziarnistych
czêœci stropowej. Nieliczne znaleziska tych skorupek s¹
zwi¹zane ze sp¹giem osadów poziomu Acadoparadoxides

oelandicus kambru œrodkowego. Gatunkowi ‘A.’ uplandica

Wiman w poziomie Protolenus towarzysz¹ nieliczne skorupki
gatunku ‘A.’ gemmula Matthew, które wystêpuj¹ czêœciej
w dolnych warstwach poziomu Acadoparadoxides oelandi-

cus. Gatunki z rodzaju Westonia w osadach poziomu Protole-

nus profilu Dar¿lubie IG 1 s¹ s³abiej reprezentowane, ani¿eli
w starszym poziomie Holmia kjerulfi. S¹ to w wiêkszoœci
okazy drobne, mniejsze od typowych, Ÿle zachowane i mniej
liczne. W innych profilach syneklizy ba³tyckiej opracowa-
nych przez autorkê, po³o¿onych nieco bardziej ku wschodowi
na obszarze wystêpowania facji mu³owcowo-piaskowcowej
(profile Prabuty IG 1, Kêtrzyn IG 1 i Kêtrzyn IG 2), charakte-
rystycznym gatunkiem osadów poziomu Protolenus jest We-

stonia bottnica (Wiman). Te du¿e, smuk³e, subtrójk¹tne i nie-
co asymetryczne skorupki o wielowarstewkowej budowie
muszli wystêpuj¹ obficie w osadach protolenusowych profilu
Kaplonosy IG 1. Znane s¹ tak¿e z facji piaskowcowej pozio-
mu Protolenus w Górach Œwiêtokrzyskich, jako jeden z nie-
licznych gatunków wspólnych z platform¹ prekambryjsk¹.
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Najlepiej rozwiniêtym ogniwem kambru œrodkowego jest
poziom Acadoparadoxides oelandicus, o mi¹¿szoœci 170,2 m.
Osady tego poziomu, wykszta³cone w postaci i³owców i mu-
³owców o barwie ciemnoszarej, z podrzêdnymi cienkimi prze-

rostami piaskowców s¹ najbogatsze w faunê w ca³ym profilu
kambru. Brak tu wiêkszych zaburzeñ sedymentacyjnych,
a skamienia³oœci œladowe najczêœciej s¹ drobne. Panowa³y tu
warunki korzystne dla rozwoju fauny, która pojawia siê obfi-
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Fig. 14. Wystêpowanie stratygraficzne ramienionogów w profilu kambru

Stratigraphical distribution of brachiopods in the Cambrian profil



cie w profilu prawie od samego sp¹gu osadów kambru œrod-
kowego, wyraŸnie okreœlaj¹c jego doln¹ granicê (tab. 11).
Trzon zespo³u ramienionogów stanowi¹ skorupki Acrothele

granulata Linnarsson i akrotrety, które wystêpuj¹ najczêœciej
i s¹ zró¿nicowane gatunkowo. Ich najwiêkszy rozwój przy-
pad³ na doln¹ po³owê poziomu Acadoparadoxides oelandi-

cus. Niekiedy na powierzchniach sedymentacyjnych obser-
wuje siê nagromadzenia okazów, najczêœciej zachowanych
w postaci oœródek i odcisków z fragmentami pierwotnej sko-
rupki. Typowymi gatunkami kambru œrodkowego s¹ Acrothe-

le granulata Linnarsson i ‘Acrotreta’ socialis Seebach, a z ro-
dziny Obolidae charakterystycznym gatunkiem jest Lingulel-

la ferruginea Salter. Skorupki Acrothele granulata pojawiaj¹
siê najpierw w postaci pojedynczych fragmentów muszli,
a potem obficie, wystêpuj¹c prawie nieprzerwanie do g³êb.
3174,4 m, czyli mniej wiêcej do po³owy mi¹¿szoœci osadów
poziomu Acadoparadoxides oelandicus. Na odcinku ok. 90 m

ca³y profil zawiera liczne okazy tego gatunku. Wystêpuj¹ one
zazwyczaj w asocjacji z acrotretami i faun¹ trylobitow¹ w wa-
runkach facji ilastej. W tym zakresie stratygraficznym stwier-
dzono tak¿e wystêpowanie ?‘A’. polonica sp. n., gatunku
o cechach poœrednich morfologii skorupki w stosunku do ro-
dzajów ‘Acrotreta’ i Acrothele. Pozyskanie wiêkszej liczby
okazów mo¿e staæ siê podstaw¹ kreowania nowego rodzaju.
Zanik wystêpowania Acrothele granulata w wy¿szej czêœci
osadów poziomu Acadoparadoxides oelandicus zapewne by³
spowodowany sp³ycaniem siê zbiornika morskiego, o czym
œwiadczy wzrastaj¹cy udzia³ przewarstwieñ piaszczystych.
Zanotowano natomiast nieliczne Acrothele coriacea Linnars-
son. Pojedyncze fragmenty tych skorupek stwierdzono tak¿e
w sp¹gu piaskowców poziomu Paradoxides forchhammeri.
Wystêpowanie stratygraficzne tego gatunku w syneklizie
ba³tyckiej jest takie same, jak w Szwecji, sk¹d pochodzi holo-
typ gatunku.

Kambr i ediakar 61

T a b e l a 11

Zasiêgi stratygraficzne ramienionogów w osadach kambru otworu wiertniczego Dar¿lubie IG 1

Stratigraphical ranges of brachiopods in the Cambrian deposits of Dar¿lubie IG 1 borehole

Gatunek

Stratygrafia

kambr dolny kambr œrodkowy

kambr
górnySchmidtiellus

mickwitzi

Holmia

kjerulfi
Protolenus

Acadopara-

doxides

oelandicus

Paradoxides

paradoxissimus

Paradoxides

forchhammeri

?Botsfordia bellapunctata (Walcott) +

Westonia nathorsti (Linnarsson) +

Westonia aalandensis (Walcott) + +

Westonia wimani (Walcott) + +

Westonia baltica (Walcott) + +

?Acrothele sp. + +

‘Acrotreta’ uplandica Wiman + + +

‘Acrotreta’ gemmula Matthew + +

Acrothele granulata Linnarsson +

‘Acrotreta’ cf. eggegrundensis Wiman +

Acrothele prima Matthew +

?‘Acrotreta’ polonica sp. n. +

‘Acrotreta’ socialis Seebach + +

Lingulella ferruginea Salter + +

‘Acrotreta’ schmalenseei Walcott + + +

Acrothele coriacea Linnarsson + +

Billingsella exporrecta (Linnarsson) +

‘Acrotreta’ cf. conula Walcott +

Lingulella sp. +

Orusia lenticularis (Wahlenberg) +
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Fig. 15. A. Acrotreta uplandica Wiman, odcisk skorupki brzusznej, × 9; otwór wiert. Dar¿lubie IG 1, g³êb. 3316,5 m, kambr dolny, poziom
Holmia kjerulfi. B. Acrotreta uplandica Wiman, skorupka brzuszna, × 8,5; otwór wiert. Dar¿lubie IG 1, g³êb. 3302,0 m, kambr dolny, po-
ziom Protolenus. C. Acrotreta uplandica Wiman, skorupka brzuszna, × 8,5; otwór wiert. Dar¿lubie IG 1, g³êb. 3303,1 m, kambr dolny, po-
ziom Protolenus. D. Westonia aalandensis (Walcott), skorupka brzuszna, × 10; otwór wiert. Dar¿lubie IG 1, g³êb. 3325,1 m, kambr dolny,
poziom Holmia kjerulfi. E. Westonia aalandensis (Walcott), skorupka grzbietowa, × 10; otwór wiert. Dar¿lubie IG 1, g³êb. 3325,1 m, kambr
dolny, poziom Holmia kjerulfi. F. ?Botsfordia bellapunctata (Walcott), oœródka skorupki grzbietowej, × 10; otwór wiert. Prabuty IG 1, g³êb.
3668,3 m, kambr dolny, poziom Holmia kjerulfi. G. Westonia wimani (Walcott), skorupka brzuszna, × 8; otwór wiert. Dar¿lubie IG 1, g³êb.
3324,6 m, kambr dolny, poziom Holmia kjerulfi. H. Westonia wimani (Walcott), skorupka grzbietowa, × 10; otwór wiert. Dar¿lubie IG 1,
g³êb. 3325,5 m, kambr dolny, poziom Holmia kjerulfi

A. Acrotreta uplandica Wiman, ventral interior imprint, × 9; Dar¿lubie IG 1 borehole, depth 3316.5 m, Lower Cambrian, Holmia kjerulfi Zone. B.
Acrotreta uplandica Wiman, ventral exterior, × 8.5; Dar¿lubie IG 1 borehole, depth 3302.0 m, Lower Cambrian, Protolenus Zone. C. Acrotreta
uplandica Wiman, ventral exterior, × 8.5; Dar¿lubie IG 1 borehole, depth 3303.1 m, Lower Cambrian, Protolenus Zone. D. Westonia aalandensis
(Walcott), ventral exterior, × 10; Dar¿lubie IG 1 borehole, depth 3325.1 m, Lower Cambrian, Holmia kjerulfi Zone. E. Westonia aalandensis (Walcott),
dorsal valve, × 10; Dar¿lubie IG 1 borehole, depth 3325.1 m, Lower Cambrian, Holmia kjerulfi Zone. F. ?Botsfordia bellapunctata (Walcott), ventral
mould, × 10; Prabuty IG 1 borehole, depth 3668.3 m, Lower Cambrian, Holmia kjerulfi Zone. G. Westonia wimani (Walcott), ventral exterior, × 8;
Dar¿lubie IG 1 borehole, depth 3324.6 m, Lower Cambrian, Holmia kjerulfi Zone. H. Westonia wimani (Walcott), dorsal valve, × 10; Dar¿lubie IG 1
borehole, depth 3325.5 m, Lower Cambrian, Holmia kjerulfi Zone



Z obolidów typowym i pospolicie wystêpuj¹cym gatun-
kiem kambru œrodkowego jest Lingulella ferruginea Salter.
W odcinku sp¹gowym poziomu A. oelandicus skorupki te nie
s¹ jeszcze zbyt liczne i iloœciowo zdecydowanie ustêpuj¹ for-
mom z rodzajów Acrothele i ‘Acrotreta’. Jednak powy¿ej
g³êb. 3239,6 m wystêpuj¹ one obficie na przestrzeni ponad
70 m. Okazy przedstawiaj¹ naturalne odlewy typowo wy-

kszta³conych skorupek. Niekiedy wystêpuj¹ nagromadzenia
skorupek na powierzchniach warstwowania. Na tle licznych,
drobniejszych okazów wystêpuj¹ wiêksze, wyroœniête osob-
niki. Zasiêg pionowy L. ferruginea utrzymuje siê najd³u¿ej
spoœród ramienionogów kambru œrodkowego, bo prawie
do koñca profilu. Okazy z czêœci stropowej s¹ drobne i gorzej
zachowane.
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Fig. 16. A. ?Eothele sp., oœródka skorupki brzusznej, × 10; otw. wiert. Dar¿lubie IG 1, g³êb. 3316,5 m, kambr dolny, poziom Holmia kje-

rulfi. B. Acrotreta gemmula Matthew, skorupka grzbietowa, × 10; otw. wiert. Dar¿lubie IG 1, g³êb. 3275,8 m, kambr œrodkowy, nadpo-
ziom Acadoparadoxides oelandicus. C. Acrotreta gemmula Matthew, skorupka brzuszna, × 10; otw. wiert. Dar¿lubie IG 1, g³êb. 3277,0
m, kambr œrodkowy, nadpoziom Acadoparadoxides oelandicus. D. Westonia nathorsti (Linnarsson), skorupka brzuszna, × 7,5; otw.
wiert. Kêtrzyn IG 2, g³êb. 1787,6 m, kambr dolny, poziom Holmia kjerulfi. E. Acrothele prima Matthew, oœródka skorupki brzusznej, ×
10; otw. wiert. Dar¿lubie IG 1, g³êb. 3269,9 m, kambr œrodkowy, nadpoziom Acadoparadoxides oelandicus. F. Acrothele prima Mat-
thew, skorupka brzuszna, × 10; otw. wiert. S³upsk IG 1, g³êb. 4609,7 m, kambr œrodkowy, nadpoziom Acadoparadoxides oelandicus

A. ?Eothele sp., ventral mould, × 10; Dar¿lubie IG 1 borehole, depth 3316.5 m, Lower Cambrian, Holmia kjerulfi Zone. B. Acrotreta gemmula Matthew,
dorsal valve, × 10; Dar¿lubie IG 1 borehole, depth 3275.8 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone. C. Acrotreta gemmula Matthew,
ventral exterior, × 10; Dar¿lubie IG 1 borehole, depth 3277.0 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone. D. Westonia nathorsti
(Linnarsson), ventral exterior, × 7.5; Kêtrzyn IG 2 borehole, depth 1787.6 m, Lower Cambrian, Holmia kjerulfi Zone. E. Acrothele prima Matthew, ven-
tral mould, × 10; Dar¿lubie IG 1 borehole, depth 3269.9 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone. F. Acrothele prima Matthew, ventral
exterior, × 10; S³upsk IG 1 borehole, depth 4609.7 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone



W poziomie Paradoxides paradoxissimus nastêpuje zmia-
na warunków sedymentacyjnych. G³ównym typem osadu
s¹ piaskowce drobnoziarniste o nieregularnych powierzch-
niach prze³amu, powleczonych czarnym materia³em ilastym.

Obserwuje siê ponownie przejawy niespokojnej sedymenta-
cji, wystêpowanie pogr¹zów, a wy¿ej w profilu wystêpowanie
przek³adañca ska³ piaszczysto-ilastych, powsta³ego w wyni-
ku szybko nastêpuj¹cych zmian w procesie sedymentacji
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Fig. 17. A. ‘Acrotreta’ schmalenseei Walcott, skorupka brzuszna, pow. × 10, g³êb. 3271,7 m, kambr œrodkowy, nadpoziom Acadopara-

doxides oelandicus. B. ‘Acrotreta’ schmalenseei Walcott, odcisk skorupki brzusznej, pow. × 10, g³êb. 3271,7 m, kambr œrodkowy, nad-
poziom Acadoparadoxides oelandicus. C. ‘Acrotreta’ schmalenseei Walcott, skorupka brzuszna – odlew pirytowy, pow. × 10, g³êb.
3271,7 m, kambr œrodkowy, nadpoziom Acadoparadoxides oelandicus. D. ‘Acrotreta’ schmalenseei Walcott, skorupka grzbietowa, pow.
× 10, g³êb. 3274,6 m, kambr œrodkowy, nadpoziom Acadoparadoxides oelandicus. E. ‘Acrotreta socialis’ Seebach, skorupka brzuszna
i grzbietowa, pow. × 8, g³êb. 3267,1 m, kambr œrodkowy, nadpoziom Acadoparadoxides oelandicus. F–G. ‘Acrotreta’ socialis Seebach,
oœródka skorupki brzusznej, pow. × 8, g³êb. 3274,6 m, kambr œrodkowy, nadpoziom Acadoparadoxides oelandicus. H. ?‘Acrotreta’ po-

lonica sp. n., skorupka brzuszna, pow. × 10, g³êb. 3272,6 m, kambr œrodkowy, nadpoziom Acadoparadoxides oelandicus. I. ?‘Acrotreta’

polonica sp. n., skorupka brzuszna, pow. × 10, holotyp, g³êb. 3273,3 m, kambr œrodkowy, nadpoziom Acadoparadoxides oelandicus.
J. ?‘Acrotreta’ polonica sp. n., skorupka brzuszna, pow. × 10, g³êb. 3220,3 m, kambr œrodkowy, nadpoziom Acadoparadoxides oelandicus

A. ‘Acrotreta’ schmalenseei Walcott, ventral exterior, × 10, depth 3271.7 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone. B. ‘Acrotreta’
schmalenseei Walcott, ventral interior imprint, × 10, depth 3271.7 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone. C. ‘Acrotreta’ schmalenseei
Walcott, pyrite cast ventral exterior, × 10, depth 3271.7 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone. D. ‘Acrotreta’ schmalenseei Walcott,
dorsal valve, × 10, depth 3274.6 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone. E. ‘Acrotreta’ socialis Seebach, ventral exterior and dorsal
valve, × 8, depth 3267.1 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone. F–G. ‘Acrotreta’ socialis Seebach, ventral mould, × 8, depth
3274.6 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone. H. ?‘Acrotreta’ polonica sp. n., ventral exterior, × 10, depth 3272.6 m, Middle Cam-
brian, Acadoparadoxides oelandicus Zone. I. ?‘Acrotreta’ polonica sp. n., ventral exterior, × 10, depth 3273.3 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides
oelandicus Zone. J. ?‘Acrotreta’ polonica sp. n., ventral exterior, × 10, depth 3220.3 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone



osadów. Z fauny stwierdzono sk¹pe szcz¹tki trylobitów oraz
drobne, ma³o zró¿nicowane skamienia³oœci œladowe. Dopiero
w czêœci stropowej profilu poziomu P. paradoxissimus po-
nownie wystêpuj¹ liczne okazy L. ferruginea, pojedyncze
okazy ‘Acrotreta’ socialis Seebach i ‘A.’ schmalenseei Wal-
cott i liczne szcz¹tki trylobitów, co jest zwi¹zane z powrotem
warunków facji ilastej. Profil kambru œrodkowego koñcz¹
osady poziomu Paradoxides forchhammeri. Maj¹ one zredu-
kowan¹ mi¹¿szoœæ (2,0 m) i le¿¹ z luk¹ sedymentacyjn¹ na

wy¿ej omówionych osadach poziomu P. paradoxissimus

(Lendzion, 1983a, b; Bednarczyk, 1984). S¹ to g³ównie pias-
kowce drobnoziarniste z licznym glaukonitem, reaguj¹ce
z kwasem solnym. Stwierdzono w nich detrytus skorupek
i pojedyncze wiêksze fragmenty Acrothele coriacea Linnars-
son. Próbka z g³êb. 3019,3 m zawiera oœródkê ‘Acrotreta’

schmalenseei Walcott. Lendzion (1974, 1983a, b) wskazu-
je równie¿ na wystêpowanie Billingsella exporrecta (Lin-
narsson).
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Fig. 18. A. Acrothele granulata Linnarsson, skorupka brzuszna, pow. × 10,5; otwór wiert. Dar¿lubie IG 1, g³êb. 3222,1 m, kambr œrod-
kowy, nadpoziom Acadoparadoxides oelandicus. B. Acrothele granulata Linnarsson, skorupka grzbietowa, pow. × 10; otwór wiert.
Dar¿lubie IG 1, g³êb. 3187,3 m, kambr œrodkowy, nadpoziom Acadoparadoxides oelandicus. C. Acrothele granulata Linnarsson, skorupka
brzuszna, pow. × 8; otwór wiert. ¯arnowiec IG 1, g³êb. 2917,6 m, kambr œrodkowy, nadpoziom Acadoparadoxides oelandicus. D. Acrothele

granulata Linnarsson, skorupka grzbietowa, pow. × 8; otwór wiert. Dar¿lubie IG 1, g³êb. 3198,2 m, kambr œrodkowy, nadpoziom Acado-

paradoxides oelandicus

A. Acrothele granulata Linnarsson, ventral exterior, × 10.5; Dar¿lubie IG 1borehole, depth 3222.1 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus
Zone. B. Acrothele granulata Linnarsson, dorsal valve, × 10; Dar¿lubie IG 1borehole, depth 3187.3 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus
Zone. C. Acrothele granulata Linnarsson, ventral exterior, × 8; ¯arnowiec IG 1borehole, depth 2917.6 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus
Zone. D. Acrothele granulata Linnarsson, dorsal valve, × 8; Dar¿lubie IG 1borehole, depth 3198.2 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone



Osady poziomu P. forchhammeri przechodz¹ w sposób
ci¹g³y w osady kambru górnego. Cechuj¹ siê one wybitnie
zredukowan¹ mi¹¿szoœci¹ (7,0 m). Doln¹ czêœæ profilu stano-
wi¹ czarne i³owce o zapachu bitumicznym, zawieraj¹ce piryt
i wykwity a³unu. Znaleziono tu tylko pojedyncze, bli¿ej nie-
oznaczalne oœródki ‘Acrotreta’ sp. (g³êb. 3015,1 i 3015,4 m)
i pojedyncze fragmenty Lingulella sp. Œrodowisko redukcyjne
nie by³o korzystne do rozwoju ramienionogów. W s¹siednich
profilach z wyniesienia £eby (otwory wiertnicze Dêbki 2
i Piaœnica 2) Bednarczyk (1972, 1984) znalaz³ jeszcze L. fer-

ruginea Salter.

Górn¹ czêœæ osadów kambru górnego tworz¹ w przewa-
dze wapienie krystaliczne, barwy ciemnoszarej do czarnej,
silnie zaanga¿owane tektonicznie, z ¿y³kami kalcytu. Wystê-
puj¹ one w postaci nieregularnych przerostów i soczewek
w czarnym i³owcu bitumicznym i zawieraj¹ doœæ liczne trylo-
bity. Miejscami wapienie s¹ z³o¿one z przekrystalizowanych
skorupek ramienionogów zawiasowych Orusia lenticularis

(Wahlenberg). Próbki z g³êb. 3014,5–3013,7 oraz 3011,5 m
przedstawiaj¹ jednorodny zlep muszlowy, powsta³y w wyni-
ku nagromadzenia skorupek tego gatunku. W po³udniowej
Szwecji O. lenticularis wystêpuje wspólnie z przewodnim
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Fig. 19. A. Lingulella ferruginea Salter, oœródka skorupki brzusznej, pow. × 10; g³êb. 3030,0 m, kambr œrodkowy, nadpoziom Paradoxi-

des paradoxissimus. B. Lingulella ferruginea Salter, oœródka skorupki brzusznej, pow. × 10; g³êb. 3026,5 m, kambr œrodkowy, nad-
poziom Paradoxides paradoxissimus. C. Lingulella ferruginea Salter, nagromadzenie skorupek na powierzchni prze³amu mu³owca
ilastego, pow. × 4; g³êb. 3026,5–3026,6 m, kambr œrodkowy, nadpoziom Paradoxides paradoxissimus. D. Orusia lenticularis (Wahlen-
berg), nagromadzenie skorupek na powierzchni prze³amu wapienia krystalicznego, pow. × 2; g³êb. 3013,8 m, kambr górny, poziom
Parabolina spinulosa

A. Lingulella ferruginea Salter, ventral mould, × 10; depth 3030.0 m, Middle Cambrian, Paradoxides paradoxissimus Zone. B. Lingulella ferruginea
Salter, ventral mould, × 10; depth 3026.5 m, Middle Cambrian, Paradoxides paradoxissimus Zone. C. Lingulella ferruginea Salter, accumulation of shells
on the break loamy siltstone surface, × 4; depth 3026.5–3026.6 m, Middle Cambrian, Paradoxides paradoxissimus Zone. D. Orusia lenticularis
(Wahlenberg), accumulation of shells on the break crystalline limestone surface, × 2; depth 3013.8 m, Lower Cambrian, Parabolina spinulosa Zone



trylobitem Parabolina spinulosa. W syneklizie ba³tyckiej
stwierdzono tylko fragmenty Parabolina sp. i wyznacznikiem
poziomu stratygraficznego P. spinulosa praktycznie jest
O. lenticularis. Lendzion (1983b) okreœla mi¹¿szoœæ tego po-
ziomu na 2,0 m. W profilu Dar¿lubie IG 1 O. lenticularis zna-
leziono równie¿ w próbce z g³êb. 3011,5 m, czyli poza pozio-
mem, w którym wystêpuje, w osadach poziomu le¿¹cego wy-
¿ej. Sytuacja taka jest znana i z innych profili otworów wiert-
niczych syneklizy ba³tyckiej. Zagadnienie rozszerzonego za-
siêgu O. lenticularis w osadach kambru górnego syneklizy
ba³tyckiej uzasadnia Bednarczyk (Bednarczyk,Turnau-Mo-
rawska, 1975; Bednarczyk, 1984). Skorupki te nie wystêpuj¹
in situ z przewodnim trylobitem wy¿szego poziomu w tej sa-
mej próbce skalnej, lecz wystêpuj¹ na wtórnym z³o¿u, w po-
rwakach poziomu Parabolina spinulosa. Z innych gatunków
znaleziono jedynie pojedyncz¹, zniekszta³con¹ skorupkê Lin-

gulella sp. i niekompletn¹ skorupkê grzbietow¹ osobnika z ro-
dziny Acrotretidae. Z kambru górnego wschodniej czêœci ob-
ni¿enia ba³tyckiego obok rodzaju Lingulella, Szymañski
(1977) wymienia jeszcze rodzaje Obolus i ?Broeggeria.

Podsumowanie

Analiza ramienionogów przeprowadzona sukcesywnie dla
ca³ego profilu kambru pozwoli³a na wyró¿nienie 20 gatun-
ków. Jeden z nich – ?‘Acrotreta’ polonica jest nowym gatun-
kiem (fig. 14, tab. 11). Wyró¿nione gatunki przynale¿¹ do
7 rodzajów, w obrêbie 6 rodzin, 3 rzêdów i 2 gromad. Tylko
dwa taksony – Orusia lenticularis (Wahlenberg) i Billingsella

exporrecta (Linnarsson) – reprezentuj¹ ramienionogi zawia-
sowe (Articulata) o skorupkach wêglanowych, pozosta³e ga-
tunki nale¿¹ do ramienionogów bezzawiasowych (Inarticula-

ta), gdzie budulcem skorupki jest ciemny materia³ organiczny
podobny do chityny i szary fosforan wapnia. Oznaczone ga-
tunki przedstawiono na figurach 15–19.

Pierwsze pojawienie siê ramienionogów w profilu otworu
wiertniczego Dar¿lubie IG 1 odnotowano w górnej czêœci po-
ziomu Holmia kjerulfi (w pobliskim profilu Prabuty IG 1
pierwsze skorupki stwierdzono w starszych osadach, w pozio-
mie Schmidtiellus mickwitzi). Jak przedstawiaj¹ to figura 14
i tabela 11, najwiêkszy rozwój ramienionogów mia³ miejsce
w wy¿szej czêœci kambru dolnego i dolnej czêœci œrodkowe-
go. Rozwój ten jest zwi¹zany z osadami ilasto-mu³owcowy-
mi. Ustalono stratygraficzne nastêpstwo trzech zespo³ów ra-
mienionogów, charakteryzuj¹cych odpowiednio kambr dol-
ny, œrodkowy i górny (tab. 11). Zespó³ pochodz¹cy z kambru
dolnego sk³ada siê z nastêpuj¹cych gatunków: ?Botsfordia

bellapunctata (Walcott), Westonia nathorsti (Linnarsson),
W. aalandensis (Walcott), W. wimani (Walcott), W. baltica

(Walcott), ‘Acrotreta’ uplandica Wiman oraz ‘A.’ gemmula

Matthew. Stwierdzono równie¿ nieliczne osobniki, odniesio-
ne w¹tpliwie do ?Acrothele sp. Jak widaæ z powy¿szego ze-
stawienia, wiod¹c¹ grup¹ ramienionogów kambru dolnego
s¹ obolidy rodzaju Westonia. Taksonami o du¿ej wartoœci

stratygraficznej s¹ ?Botsfordia bellapunctata (Walcott) i We-

stonia nathorsti (Linnarsson), stwierdzone we wszystkich ba-
danych przez autorkê profilach kambru syneklizy ba³tyckiej
jedynie w poziomie Holmia kjerulfi. Z osadami poziomu Pro-

tolenus jest zwi¹zane czêste wystêpowanie Westonia wimani

(Walcott).
Z pocz¹tkiem kambru œrodkowego nast¹pi³a wyraŸna

zmiana jakoœciowa sk³adu zespo³u i trzon fauny tworz¹ gatun-
ki z rodziny Acrothelidae i Acrotretidae. Na zespó³ z kambru
œrodkowego sk³adaj¹ siê gatunki stwierdzone tylko w kam-
brze œrodkowym: Acrothele granulata Linnarsson, A. prima

Matthew, A. coriacea Linnarsson, ‘Acrotreta’ socialis See-
bach, ‘A.’ schmalenseei Walcott, ?‘A.’ polonica sp. n. oraz ga-
tunki znane ju¿ z kambru dolnego, takie jak ‘A.’ uplandica

Wiman i ‘A.’ gemmula Matthew, które w profilu Dar¿lubie
IG 1 przekraczaj¹ granicê z kambrem œrodkowym. Acrothele

granulata Linnarsson i ‘Acrotreta’ socialis Seebach s¹ typo-
wymi gatunkami kambru œrodkowego; Lingulella ferruginea

Salter jest charakterystycznym i czêsto wystêpuj¹cym gatun-
kiem kambru œrodkowego z grupy obolidów. Wyznacznikiem
stratygraficznym najwy¿szego poziomu kambru œrodkowego,
Paradoxides forchhammeri, jest Billingsella exporrecta (Lin-
narsson). Z acrothelidów jest obecna Acrothele coriacea Lin-
narsson, podczas gdy zasiêg stratygraficzny obficie wystê-
puj¹cego w dolnej czêœci kambru œrodkowego gatunku
A. granulata Linnarsson ju¿ siê zakoñczy³.

Zespó³ ramienionogów z kambru górnego jest ubogi, ma³o
zró¿nicowany i sk³ada siê tylko z trzech gatunków: Orusia

lenticularis (Wahlenberg), Lingulella sp. i ‘Acrotreta’ sp.
Bardzo skoncentrowana mi¹¿szoœæ osadów kambru górnego
i specyficzny charakter facji stanowi³y czynniki niesprzy-
jaj¹ce rozwojowi ramienionogów. Gatunkiem indeksowym
kambru górnego, poziomu Parabolina spinulosa, jest O. lenti-

cularis (Wahlenberg).
Wszystkie omówione gatunki, z wyj¹tkiem formy nowej

(?‘Acrotreta’ polonica), s¹ znane z obszaru Skandynawii i do-
kumentuj¹ œcis³e powi¹zanie syneklizy ba³tyckiej ze Szwecj¹,
utrzymuj¹ce siê przez ca³y kambr.

Decyduj¹cy wp³yw na rozwój i rozmieszczenie okreœlo-
nych populacji ramienionogów maj¹ warunki facjalno-œrodo-
wiskowe (Jendryka-Fuglewicz, 2000, 2004). Chocia¿ ewolu-
cja ramienionogów w kambrze przebiega³a wolniej, ani¿eli
ewolucja trylobitów, s¹ one bardziej czu³e na zmiany w base-
nie sedymentacyjnym. Litologiczne wykszta³cenie osadu,
strefy g³êbokoœciowe morza, przebieg procesu sedymentacji
oraz stopieñ natlenienia wód i osadów przydennych wywie-
raj¹ bezpoœredni wp³yw na rozwój i zasiêgi gatunków. Uza-
le¿nienie wystêpowania ramienionogów od facji zmniejsza
ich wartoœæ stratygraficzn¹, jednoczeœnie czyni z nich grupê
fauny bardzo przydatn¹ do charakterystyki rozwoju basenu
sedymentacyjnego w czasie i w przestrzeni oraz do okreœlenia
zwi¹zków paleograficznych i zasiêgów okreœlonych paleoœro-
dowisk w obrêbie prowincji faunistycznych.
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Krzysztof JAWOROWSKI

CHARAKTERYSTYKA SEDYMENTOLOGICZNA OSADÓW EDIAKARU I KAMBRU

Wstêp

Osady ediakaru i kambru rozpoznane w profilu otworu
wiertniczego Dar¿lubie IG 1 obejmuj¹ pierwsz¹ i czêœciowo
drug¹ sekwencjê depozycyjn¹ ediakarsko-dolnopaleozoicz-
nej pokrywy osadowej kratonu wschodnioeuropejskiego
w pó³nocnej Polsce (por. Jaworowski, 1999b, 2002; Jaworow-
ski, Sikorska, 2003a). W profilu tego otworu, na skutek erozji
przedarenidzkiej, brak górnych odcinków sekwencji drugiej.

Zakres rdzeniowania by³ bardzo znaczny (ogó³em 93%).
W obrêbie sukcesji ediakarsko-kambryjskiej stwierdzono na-
stêpuj¹ce elementy (fig. 20): (1) pierwsza sekwencja depozy-
cyjna (ediakar–dolna czêœæ kambru œrodkowego) – ci¹g syste-
mów depozycyjnych niskiego stanu poziomu morza (low-

stand system tract – LST), transgresywny ci¹g systemów de-
pozycyjnych (transgressive system tract – TST), ci¹g syste-
mów depozycyjnych wysokiego stanu poziomu morza (high-

stand system tract – HST); (2) druga sekwencja depozycyjna
(górna czêœæ kambru œrodkowego–kambr górny bez czêœci
najwy¿szej) – transgresywny ci¹g systemów depozycyjnych
(TST) oraz czêœciowo (dolny fragment) ci¹g systemów depo-
zycyjnych wysokiego stanu poziomu morza (HST). „Poziom
morza” oznacza tu wzglêdny poziom morza.

Przedstawion¹ dalej charakterystykê sedymentologiczn¹,
w tym konstrukcjê graficznego profilu ediakarsko-kambryj-
skich sekwencji depozycyjnych, oparto na makroskopowych
badaniach rdzeni wiertniczych. W trakcie badañ tego rodzaju,
rozdzielenie drobnych frakcji materia³u piaszczystego jest
bardzo trudne. W zwi¹zku z tym uproszczono standardow¹
skalê wielkoœci ziarna osadu (por. Gradziñski i in., 1986)
i wyró¿niano (fig. 20, 21): piaskowce drobnoziarniste (wi-
doczne okiem nieuzbrojonym ziarna piasku do 0,25 mm),
piaskowce œrednioziarniste (ziarna 0,25–1,0 mm) oraz pias-
kowce gruboziarniste (ziarna 1,0–2,0 mm). Za zlepieñce
uznawano ska³y zawieraj¹ce co najmniej 50% ziaren frakcji
¿wirowej (tj. wiêkszych od 2,0 mm). Wœród bardzo drobno-
ziarnistych ska³ terygenicznych wydzielano mu³owce
i i³owce. Te pierwsze s¹ mieszanin¹ frakcji ilastej oraz pyla-
stej i/lub drobnopiaszczystej i odznaczaj¹ siê szorstk¹ po-
wierzchni¹ prze³amu. I³owce z³o¿one s¹ prawie wy³¹cznie
z frakcji ilastej, a ich prze³am jest g³adki.

Osobny typ ska³, widoczny na za³¹czonym profilu prze-
gl¹dowym (fig. 20) oraz na profilach szczegó³owych (fig. 21),
stanowi¹ heterolity. S¹ to wystêpuj¹ce na przemian kilkucen-
tymetrowe, a czêsto cieñsze, warstwy mu³owca (lub i³owca)
oraz piaskowca. W heterolitach piaskowcowych warstwy
piaskowca stanowi¹ ³¹cznie od 50 do 70% mi¹¿szoœci rozpa-
trywanego odcinka profilu. Heterolity mu³owcowe zawieraj¹
poni¿ej 50% piaskowców.

Uwaga: W podanym w niniejszym tomie opisie profilu li-
tologiczno-stratygraficznego otworu wiertniczego Dar¿lubie
IG 1 (opartym na pierwotnym materiale dokumentacyjnym)
heterolity okreœlano m.in. jako: i³owce z bardzo licznymi nie-

regularnymi wk³adkami lub przewarstwieniami piaskowca,
i³owce z nieregularnymi skupieniami materia³u piaszczyste-
go, piaskowce z licznymi cienkimi, nieregularnymi przewar-
stwieniami oraz soczewkowatymi skupieniami i³owca, pia-
skowce z licznymi ró¿nej gruboœci przewarstwieniami i³owca
mu³owcowego itp.

Konstruuj¹c graficzny profil sekwencji ediakarsko-kam-
bryjskich wielkoœæ dominuj¹cego ziarna osadu wyra¿ono sze-
rokoœci¹ s³upka litologicznego. Na profilu uwidoczniono tak-
¿e obecnoœæ niektórych specyficznych sk³adników ska³,
a mianowicie skaleni (szczególnie obfite nagromadzenia)
oraz fosforytów (zarówno konkrecje, jak i fosfoklasty). Cien-
kie przewarstwienia, o których mowa w objaœnieniach profili,
to warstwy, których mi¹¿szoœæ jest zbyt ma³a by mo¿na j¹
by³o przedstawiæ przy przyjêtej skali pionowej. Obecnoœæ
cienkich przewarstwieñ zaznaczano odcinkami poziomymi,
których d³ugoœæ równa jest szerokoœci s³upka litologicznego,
odpowiadaj¹cej poszczególnym rodzajom ska³.

Uwagi stratygraficzne

Jak wynika z opracowania archiwalnego otworu wiertni-
czego Dar¿lubie IG 1, Lendzion (1974) ustali³a granicê miê-
dzy kambrem dolnym a œrodkowym wed³ug pomiarów rdze-
nia na g³êb. 3281,2 m. G³êbokoœæ ta wymaga korekty. Apro-
buj¹c bez zastrze¿eñ okreœlony przez Lendzion (1974) prze-
bieg omawianej granicy w materiale rdzeniowym, nale¿y za-
uwa¿yæ, ¿e znajduje siê ona 4,9 m poni¿ej górnej granicy mar-
szu 3273,5–3282,5 m, tj. na g³êb. 3278,4 m. Tak¹ g³êbokoœæ
przyjêto w niniejszym opracowaniu (fig. 20).

Omawiane ni¿ej wydzielenia litostratygraficzne pozostaj¹
w bezpoœrednim zwi¹zku z badaniami sedymentologicznymi
wykonanymi metod¹ analizy facjalnej. Facja rozumiana jest
tutaj zgodnie z jej obiektywn¹ koncepcj¹ i oznacza konkretny
odcinek rozpatrywanego profilu odznaczaj¹cy siê zespo³em
charakterystycznych cech litologicznych oraz charaktery-
stycznym zespo³em struktur sedymentacyjnych (w tym bio-
genicznych).

W profilu Dar¿lubie IG 1, jednostki litostratygraficzne
w obrêbie ediakarsko-kambryjskich sekwencji depozycyj-
nych wydzielono zgodnie z Tabel¹ stratygraficzn¹ Polski
(Wagner, red., 2008 – kolumna „Obszar nadba³tycki i Ba³tyk
W”). Wspomniane wydzielenia s¹ oparte na pracach Len-
dzion (1970), Bednarczyka i Turnau-Morawskiej (1975) oraz
Mens i in. (1990). Nazwy wyró¿nionych formacji odpowia-
daj¹ nazwom wprowadzonym przez Bednarczyka i Turnau-
Morawsk¹ (1975). Jedynie formacjê smo³dziñsk¹ tych auto-
rów nazywa siê ni¿ej ¿arnowieck¹, zgodnie z nazw¹ nadan¹
wczeœniej przez Lendzion (1970). Granice formacji ¿arno-
wieckiej w profilu Dar¿lubie IG 1 przyjêto zgodnie z wczeœ-
niejsz¹ interpretacj¹ Jaworowskiego i Sikorskiej (2003b).
Granice pozosta³ych formacji w omawianym profilu zosta³y
zidentyfikowane w trakcie przygotowywania niniejszego
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opracowania. Nastrêcza³o to jednak wiele trudnoœci, gdy¿ for-
macje wprowadzone przez Bednarczyka i Turnau-Morawsk¹
(1975), zaakceptowane na forum miêdzynarodowym (Mens
i in., 1990), trudno wydzieliæ poza profilami stratotypowymi.
Dzieje siê tak dlatego, poniewa¿ podane w oryginalnym opi-
sie diagnostyczne cechy formacji (w tym sedymentologiczne)
nie zawsze s¹ jednoznaczne. Problem ten zosta³ szerzej omó-
wiony w charakterystyce sedymentologicznej ediakaru i kam-
bru w profilu S³upsk IG 1 (Jaworowski, Sikorska, 2007).

Rozwój sedymentacji

PIERWSZA SEKWENCJA DEPOZYCYJNA

Ediakar–kambr dolny: osady kontynentalne

Formacja ¿arnowiecka w profilu Dar¿lubie IG 1 wy-
stêpuje na g³êb. 3509,3–3491,0 m (fig. 20, 21A). Zaobser-
wowano tu wiele typowych cech tej formacji (por. Jawo-
rowski, 1979, 1982, 1997; Jaworowski, Sikorska, 2003b),
a mianowicie:

– obecnoœæ osadów o barwie czerwonej œwiadcz¹cej
o znacznym stopniu ich utlenienia;

– powszechn¹ obecnoœæ piaskowców z domieszkami
frakcji ¿wirowej (do 4 mm, a maksymalnie powy¿ej
30 mm);

– przewarstwienia zlepieñców (nieliczne);
– zupe³nie podrzêdny udzia³ osadów drobnoziarnistych

(mu³owce);
– brak jakichkolwiek szcz¹tków organicznych;
– struktury sedymentacyjne charakterystyczne dla wód

p³yn¹cych o du¿ej energii;
– obecnoœæ (podrzêdna) osadów kohezyjnych sp³ywów

materia³u okruchowego.
Ogólnie rzecz bior¹c, formacja ¿arnowiecka powsta³a

w warunkach l¹dowych, w klimacie pó³suchym z okresowy-
mi ulewami, w œrodowisku sto¿ków aluwialnych oraz piasz-
czystej i piaszczysto-¿wirowej równi aluwialnej. W omawia-
nym profilu, w obrêbie formacji ¿arnowieckiej spotyka siê na-
stêpuj¹ce facje (por. Jaworowski, Sikorska, 2003b; symbole
literowe facji pochodz¹ od nazw anglojêzycznych u¿ytych
w cytowanej publikacji):

Facja Cm. Zlepieniec masywny z³o¿ony g³ównie z klastów
kwarcu i skaleni o ró¿nym stopniu obtoczenia. Szkielet ziarno-
wy zwarty lub rozproszony. Masa wype³niaj¹ca mu³owco-
wo-piaszczysta. Osady tej facji s¹ zwi¹zane g³ównie ze sto¿ka-
mi aluwialnymi. Rozproszony szkielet ziarnowy powsta³ w re-
zultacie kohezyjnych sp³ywów materia³u. Zwarty szkielet ziar-
nowy tak¿e mo¿e siê wi¹zaæ ze sp³ywami kohezyjnymi. W tym
jednak przypadku bardziej prawdopodobne jest jego powstanie
na skutek dzia³alnoœci wód p³yn¹cych o bardzo du¿ej energii.
Osady te powstawa³y w ¿wirowych strumieniach lub rzekach
roztokowych jako ³achy œródkorytowe lub bruk korytowy.
Osady facji Cm wystêpuj¹ podrzêdnie, reprezentowane przez
warstwê w sp¹gu omawianego profilu (fig. 21A).

Facja Chc. Zlepieniec o zwartym szkielecie ziarnowym
odznaczaj¹cy siê niewyraŸnym warstwowaniem poziomym
lub przek¹tnym du¿ej skali. Reprezentuje ³achy œródkorytowe

i wype³nienia niewielkich koryt ¿wirowych strumieni lub rzek
roztokowych. Osady facji Chc wystêpuj¹ podrzêdnie; s¹ re-
prezentowane przez warstwê w obrêbie górnej czêœci formacji
(fig. 21A).

Facja Sh. Piaskowce ró¿noziarniste warstwowane pozio-
mo. Warstwowanie to, szczególnie w piaskowcach o grub-
szym ziarnie, jest zwykle s³abo widoczne. W piaskowcach
drobnoziarnistych zaznacza siê wyraŸniej, wystêpuj¹c niekie-
dy w postaci drobnej laminacji. Piaskowce facji Sh powsta³y
w rezultacie depozycji z przep³ywów o du¿ej energii w górno-
re¿imowej fazie p³askiego dna. Osady te wi¹¿¹ siê z zalewami
warstwowymi na sto¿kach i piaszczystych równiach aluwial-
nych, a tak¿e z korytami piaszczystych strumieni i rzek rozto-
kowych. Drobna laminacja pozioma mog³a powstaæ w warun-
kach powolniejszych przep³ywów, w dolnore¿imowej fazie
p³askiego dna. W obrêbie facji Sh wydzielono dwie subfacje:
ShS – piaskowce warstwowane poziomo oraz: ShP – pias-
kowce ¿wirowe warstwowane poziomo.

Facja Sc. Piaskowce ró¿noziarniste warstwowane
przek¹tnie w du¿ej skali. Piaskowce facji Sc powsta³y w wa-
runkach dolnego re¿imu przep³ywu. Reprezentuj¹ one ³achy
œródkorytowe (poprzeczne i jêzykowe) piaszczystych stru-
mieni i rzek roztokowych. Facjê Sc podzielono na dwie subfa-
cje: ScS – piaskowce warstwowane przek¹tnie w du¿ej skali,
oraz ScP – piaskowce ¿wirowe warstwowane przek¹tnie
w du¿ej skali.

W formacji ¿arnowieckiej rozpoznanej otworem Dar¿lu-
bie IG 1 niemal wy³¹cznie wystêpuj¹ piaskowce œrednioziar-
niste (fig. 21A) nale¿¹ce do facji Sh i Sc, tj.warstwowane po-
ziomo i przek¹tnie w du¿ej skali. Mi¹¿szoœciowo przewa¿aj¹
subfacje ShS i ScS, natomiast subfacje ShP i ScP s¹ mniej
czêste. Jak z tego wynika, opisywane osady reprezentuj¹ aso-
cjacjê facjaln¹ III i czêœciowo II (sensu Jaworowski, Sikorska,
2003b). Subfacje ShS i ScS wskazuj¹ ogólnie na asocjacjê fa-
cjaln¹ III powsta³¹ w warunkach piaszczystej równi aluwial-
nej roztokowej i zalewowo-warstwowej (sandy braid and

sheetflood plain). Subfacje ShP i ScP nale¿¹ do asocjacji II.
Piaskowce ¿wirowe tych subfacji s¹ interpretowane jako osa-
dy dystalnych czêœci sto¿ków aluwialnych.

Ogólnie rzecz bior¹c, w profilu Dar¿lubie IG 1 w obrêbie
formacji ¿arnowieckiej stwierdzono wystêpowanie osadów
piaszczystej równi aluwialnej (przewa¿aj¹ce), które miejsca-
mi zazêbiaj¹ siê z osadami dystalnych czêœci sto¿ków alu-
wialnych. W obu tych systemach depozycyjnych, poddawa-
nych okresowym, gwa³townym nap³ywom wód, decyduj¹ce
znaczenie mia³a depozycja z odznaczaj¹cych siê du¿¹ energi¹
strumieni i rzek roztokowych oraz zalewów warstwowych
(sheetfloods).

Formacja ¿arnowiecka przechodzi w le¿¹c¹ wy¿ej forma-
cjê klukosk¹ bardzo stopniowo, co sprawia, ¿e niezwykle
trudno je rozdzieliæ. W niniejszym opracowaniu, podobnie jak
w pracach poprzednich (por. Jaworowski, Sikorska 2003b),
przyjêto, ¿e do formacji ¿arnowieckiej nale¿¹ wy³¹cznie osa-
dy kontynentalne. Z tego powodu jej granicê górn¹ poprowa-
dzono bezpoœrednio poni¿ej osadów z niew¹tpliwymi
wp³ywami œrodowiska morskiego wyra¿onymi obecnoœci¹
bioturbacji (fig. 20, 21A).
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Kambr dolny: osady przejœciowe kontynentalno-morskie

Formacja klukoska – czêœæ dolna. Formacja klukoska
jest dwudzielna. Bednarczyk i Turnau-Morawska (1975) wy-
dzielili w niej dwa odrêbne ogniwa. W profilu Dar¿lubie IG 1
doln¹ czêœci formacji klukoskiej reprezentuje odcinek na
g³êb. 3474,5–3491,0 m (fig. 20). W sp¹gu formacji wystêpuje
pó³metrowa warstwa piaskowca gruboziarnistego z licznymi
strukturami bioturbacyjnymi. Osady dolnej czêœci formacji
klukoskiej s¹ bardzo podobne do utworów formacji ¿arno-
wieckiej, od których ró¿ni¹ siê przede wszystkim obecnoœci¹
struktur bioturbacyjnych w postaci jamek mieszkalnych
zwi¹zanych z bardzo wysokoenergetycznym œrodowiskiem
morskim strefy miêdzyp³ywowej (Paczeœna, 1996). S¹ to
piaskowce œrednioziarniste z nielicznymi przewarstwieniami
drobnoziarnistych. Barwa osadów jest szara i ciemnoszara.
W omawianym profilu, w dolnej czêœci formacji klukoskiej

rozpoznano niektóre facje i subfacje znane z formacji ¿arno-
wieckiej, a mianowicie: ShS, ScS (por. wy¿ej) oraz Sm. Facja
Sm reprezentowana jest przez piaskowce ró¿noziarniste, ma-
sywne. Piaskowce te powsta³y w wyniku depozycji
z gwa³townie zwalniaj¹cych przep³ywów o du¿ej energii.
Przep³ywami tego rodzaju by³y zalewy warstwowe zwi¹zane
z okresowymi, nawa³nicowymi ulewami. W niektórych pias-
kowcach facji Sm obserwuje siê bardzo niewyraŸne,
zacz¹tkowe warstwowanie poziome. Zespó³ wspomnianych
facji sprawia, ¿e dolna czêœæ formacji klukoskiej przypomina
osady równi roztokowej i zalewowo-warstwowej. Niew¹t-
pliwe wp³ywy morskie œwiadcz¹, ¿e stanowi ona kompleks
przejœciowy od ediakarsko-dolnokambryjskich osadów kon-
tynentalnych do dolnokambryjskich osadów morskich. W cza-
sie pocz¹tkowej fazy dolnokambryjskiej transgresji morza,
miejsce lokalizacji otworu wiertniczego Dar¿lubie IG 1 by³o
objête delt¹ gruboziarnist¹ (coarse-grained delta), a œciœlej:
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delt¹ roztokow¹ (braid delta) sensu McPherson i in. (1987).
W omawianym profilu, osady dolnej czêœci formacji kluko-
skiej s¹ bazalnym elementem TST pierwszej, dolnopaleozo-
icznej sekwencji depozycyjnej, a zarazem pierwszego cyklu
transgresywno-regresywnego (T–R).

Kambr dolny i dolna czêœæ kambru œrodkowego:
osady morskie

Wprowadzenie. Na dolnej czêœci formacji klukoskiej
(tj. powy¿ej g³êb. 3474,5 m), w ci¹g³oœci sedymentacyjnej
le¿¹ morskie osady kambru rozpoczynaj¹ce siê górn¹ czêœci¹
tej¿e formacji, nad któr¹ wystêpuj¹ pozosta³e formacje kam-
bru (fig. 20). Wspólne cechy tych osadów s¹ nastêpuj¹ce (por.
Jaworowski, 1979, 1982, 1997; Sikorska, 1988; Jaworowski,
Sikorska, 2007):

– bardzo du¿a dojrza³oœæ mineralogiczna i teksturalna
piaskowców;

– obecnoœæ inwersji teksturalnych œwiadcz¹cych o wy-
sokoenergetycznych wydarzeniach depozycyjnych;

– wystêpowanie minera³ów autigenicznych, m.in. glau-
konitu i fosforanów;

– nagromadzenia lub rozproszone szcz¹tki fauny morza
otwartego;

– szelfowa fauna bentoniczna;
– czêste bioturbacje: powszechnie wystêpuj¹ce jamki

¿erowiskowe i mieszkalne.
Cechy te prowadz¹ do wniosku, ¿e osady kambru w profi-

lu Dar¿lubie IG 1, tak jak w ca³ym obni¿eniu ba³tyckim, po-
wsta³y w p³ytkomorskich, sublitoralnych warunkach sedy-
mentacji. Omawiane osady zinterpretowano jako zdepo-
nowane w morzu poddanym dzia³aniu p³ywów i sztormów.
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Najbardziej zbli¿onym wspó³czesnym odpowiednikiem ich
œrodowiska sedymentacji jest po³udniowo-wschodnia czêœæ
Morza Pó³nocnego. Wystêpuj¹ce tam piaski brze¿ne tworz¹
piaszczyste równie p³ywowe (sandy tidal flats), przechodz¹ce
– w stronê morza otwartego – w jêzory (p³ycizny) piaszczyste
(sand tongues [shoals]) poprzedzielane kana³ami p³ywowy-
mi, a nastêpnie – w mu³y szelfu ze sztormowymi warstwami
piaszczystymi (Reineck, Singh, 1980). Oprócz p³ywowych
piasków brze¿nych (coastal tidal sands) wystêpuj¹ p³ywowe
piaski szelfowe (shelf tidal sands) w formie piaszczystych fal
p³ywowych i/lub grzbietów p³ywowych (tidal sand waves

and/or ridges). Sk³adaj¹ siê one na rozleg³e cia³a piaszczyste
tkwi¹ce w mu³ach szelfu.

W morskich osadach kambru, w profilu Dar¿lubie IG 1,
rozpoznano nastêpuj¹ce facje (symbole literowe facji po-
chodz¹ z publikacji: Jaworowski, 1997, 2000; Jaworowski,
Sikorska, 2007):

Facja A. Mu³owce szare i ciemnoszare, i³owce ciemne,
prawie czarne. Struktury sedymentacyjne: nieliczne warstwo-
wanie soczewkowe lub pojedyncze laminy piaszczyste. Facja
A reprezentuje mu³y szelfu.
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Fig. 21. Szczegó³owe profile sedymentologiczne osadów ediakarsko-kambryjskich
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Facja B. Heterolity mu³owcowe. Struktury sedymentacyj-
ne: warstwowanie soczewkowe i faliste, w piaskowcach lami-
nacja pozioma, warstwowanie przek¹tne ma³ej skali, czasem
uziarnienie frakcjonalne, bioturbacje, synerezyjne spêkania
b³otne, sedymentacyjne struktury deformacyjne. S¹ to mu³y
szelfu z dystalnymi piaszczystymi warstwami sztormowymi.

Facja C. Piaskowce ró¿noziarniste, zawieraj¹ce smugi
i intraklasty mu³owców, przewarstwiaj¹ce siê z heterolitami,
w których tworz¹ niekiedy kompleksy piaszczyste o mi¹¿szo-
œci dochodz¹cej nawet do kilku metrów. Struktury sedymenta-
cyjne: warstwowanie przek¹tne du¿ej i ma³ej skali, laminacja
pozioma, warstwowanie smu¿yste, bioturbacje, cienkie nagro-
madzenia intraklastów mu³owców. Interpretowane jako wy-
pe³nienia kana³ów sztormowych (niekiedy amalgamowane).

Facja D. Heterolity piaskowcowe. Struktury sedymenta-
cyjne: warstwowanie faliste i soczewkowe, w piaskowcach
warstwowanie przek¹tne ma³ej skali, laminacja pozioma, bio-
turbacje, synerezyjne spêkania b³otne. Reprezentuj¹ mu³y
szelfu z proksymalnymi piaszczystymi warstwami sztormo-
wymi.

Facja E. Piaskowce drobnoziarniste ze smugami i intrakla-
stami mu³owców. Struktury sedymentacyjne: warstwowanie
przek¹tne ma³ej skali, laminacja pozioma, warstwowanie
smu¿yste, warstwowanie przek¹tne du¿ej skali, bioturbacje,
cienkie nagromadzenia intraklastów mu³owców. Osady facji
E w profilu Dar¿lubie IG 1 to szelfowe piaski p³ywowe lub
p³ywowe piaski brze¿ne ze strefy ni¿ejp³ywowej pod pod-
staw¹ falowania.

Facja F. Piaskowce œrednioziarniste ze smugami i intra-
klastami mu³owców. Struktury sedymentacyjne: warstwowa-
nie przek¹tne du¿ej skali, laminacja pozioma, warstwowanie
smu¿yste, warstwowanie przek¹tne ma³ej skali, bioturbacje,
cienkie nagromadzenia intraklastów mu³owców. Facja F
w opisywanym profilu jest interpretowana jako szelfowe pias-
ki p³ywowe lub p³ywowe piaski brze¿ne ze strefy ni¿ejp³ywo-
wej pod i/lub nad podstaw¹ falowania.

Œrodowiskowa identyfikacja facji morskich osadów kam-
bru w profilu wiertniczym jest trudna. W³aœciwa interpretacja
wymaga nawi¹zania tak¿e do innych, dobrze rdzeniowanych
profili i uwzglêdnienia regionalnych cech zbiornika sedy-
mentacji.

Formacja klukoska – czêœæ górna. Obejmuje odcinek
profilu na g³êb. 3459,3–3474,5 m (fig. 20). Wystêpuj¹ tu
g³ównie heterolity mu³owcowe z pojedynczymi przewar-
stwieniami piaskowców drobnoziarnistych oraz heterolitów
piaskowcowych. Osady te nale¿¹ do facji B, D i E, reprezen-
tuj¹c strefê przejœciow¹ od mu³ów szelfu do piasków p³ywo-
wych. S¹ to przede wszystkim mu³y szelfu z dystalnymi war-
stwami sztormowymi. Zupe³nie podrzêdnie wystêpuj¹ mu³y
szelfu z proksymalnymi warstwami sztormowymi i p³ywowe
piaski brze¿ne. Górna czêœæ formacji klukoskiej stanowi zapis
rozwijaj¹cej siê transgresji morza rozpoczêtej w dolnej czêœci
formacji. Przewaga mu³ów szelfu z dystalnymi warstwami
sztormowymi, w utworach le¿¹cych na osadach delt grubo-
ziarnistych z dolnej czêœci tej formacji, oznacza znaczne tem-
po transgresji w czasie powstawania dolnej czêœci TST.

Formacja ³ebska. Wystêpuje na g³êb. 3304,1–3459,3 m
(fig. 20). W dolnej i górnej czêœci formacji przewa¿aj¹ pias-
kowce œrednioziarniste, a w czêœci œrodkowej heterolity mu-
³owcowe z przewarstwieniami piaskowców drobno- i œrednio-
ziarnistych. Rzadko spotyka siê mu³owce i i³owce. Barwa
osadów szara i ciemnoszara. Miejscami pojawiaj¹ siê nagro-
madzenia konkrecji fosforytowych oraz fosfoklastów
tworz¹cych w górnej czêœci formacji kilkucentymetrowe zle-
pieñce. Piaskowce nale¿¹ do facji E, F i C. Znaczn¹ czêœæ for-
macji ³ebskiej stanowi¹ facje B i D. Facja A wystêpuje
podrzêdnie. Opisywana formacja reprezentuje: piaski p³ywo-
we (g³ównie szelfowe, rzadziej brze¿ne), osady ze strefy
przejœciowej od piasków do mu³ów szelfu i mu³y szelfu. S¹ to
osady piaszczystych grzbietów i fal p³ywowych, a rzadziej
dystalne krañce jêzorów p³ycizn piaszczystych ze strefy ni¿ej-
p³ywowej. Piaski p³ywowe (szelfowe i brze¿ne) przewar-
stwiaj¹ siê z mu³ami szelfu zawieraj¹cymi piaszczyste war-
stwy sztormowe (st¹d uziarnienie frakcjonalne w piaskow-
cach heterolitów) (fig. 20, 21B). Wspomniane wy¿ej nagro-
madzenia fosforytów (konkrecji i fosfoklastów), œwiadcz¹ce
o zwolnieniu tempa sedymentacji, to przejawy transgresyw-
no-regresywnych pulsacji w obrêbie TST, do którego w ca-
³oœci nale¿y formacja ³ebska. W jej górnej i dolnej czêœci ob-
serwuje siê g³ównie retrogradacyjne nastêpstwo osadów
piaszczysto-mu³owcowo-ilastych, a w czêœci œrodkowej na-
stêpstwo zbli¿one do agradacyjnego.

Formacja sarbska, rozpoznana w interwale g³êb.
3304,1–3111,0 m (fig. 20), jest wykszta³cona g³ównie w po-
staci ciemnych heterolitów mu³owcowych i i³owców repre-
zentuj¹cych facje B i A. Towarzysz¹ im nieliczne przewar-
stwienia piaskowców drobno-, œrednio- i gruboziarnistych na-
le¿¹cych do facji C oraz heterolitów piaskowcowych charak-
terystycznych dla facji D. Osady formacji sarbskiej odpowia-
daj¹ mu³om szelfu z proksymalnymi i dystalnymi piaszczy-
stymi warstwami sztormowymi oraz mu³om szelfu. W osa-
dach tych tkwi¹ pojedyncze wype³nienia kana³ów sztormo-
wych (piaskowce, facja C).

Wystêpuj¹c¹ na g³êb. 3278,4 m (fig. 20, 21C) granicê miê-
dzy warstw¹ piaskowca gruboziarnistego (facja C) a le¿¹cymi
wy¿ej i³owcami mu³owcowymi (facja A) zinterpretowano
jako powierzchniê maksymalnego zalewu (mfs – maximum

flooding surface) pierwszej dolnopaleozoicznej sekwencji de-
pozycyjnej. W wystêpuj¹cych bezpoœrednio wy¿ej ciemnych
i³owcach mu³owcowych, na powierzchniach oddzielnoœci,
obserwuje siê masowe nagromadzenia skorupek drobnych
brachiopodów. Ich obecnoœæ stanowi dowód znacznego spo-
wolnienia sedymentacji w œrodowisku o niskiej energii wód.
W takich bowiem warunkach mog³o dojœæ do masowego sko-
lonizowania dna przez drobnoskorupkow¹, sesyln¹ epifaunê.
Spadek tempa sedymentacji osadów to efekt znacznego
zmniejszenia dostawy materia³u terygenicznego, co z kolei
œwiadczy o oddaleniu linii brzegowej zbiornika i obszarów
Ÿród³owych tego materia³u. Wszystko to zwi¹zane by³o
z maksimum transgresji morza. Osady dolnej czêœci formacji
sarbskiej, wystêpuj¹ce poni¿ej powierzchni maksymalnego
zalewu, nale¿¹ do TST. Osady górnej czêœci rozpoznanej
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w otworze Dar¿lubie IG 1 formacji sarbskiej, wystêpuj¹ce
nad t¹ powierzchni¹, nale¿¹ do HST. Zarówno w dolnej, jak
i w górnej czêœci formacji sarbskiej w omawianym profilu ob-
serwuje siê progradacyjne nastêpstwo osadów.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e powierzchnia maksymalnego zale-
wu, pierwszej dolnopaleozoicznej sekwencji depozycyjnej,
w profilu Dar¿lubie IG 1 wystêpuje w obrêbie formacji sarb-
skiej. Zgodnie z biostratygraficznymi danymi Lendzion
(1974) powierzchnia ta odpowiada granicy miêdzy kambrem
œrodkowym i górnym. Oznacza to, ¿e w profilu Dar¿lubie
IG 1 formacja sarbska siêga poni¿ej granicy kambr œrodko-
wy–kambr dolny. W miejscu lokalizacji tego otworu
wiertniczego, podobnie jak w przypadku otworu S³upsk IG 1
(Jaworowski, Sikorska, 2007), osady formacji sarbskiej roz-
winê³y siê wczeœniej i pe³niej ni¿ w innych profilach kambru
w polskiej czêœci basenu ba³tyckiego.

Formacja dêbkowska, wyró¿niona w interwale 3035,8–
3111,0 m (fig. 20, 21E) jest wykszta³cona jako piaskowce
drobnoziarniste z nielicznymi przewarstwieniami œrednioziar-
nistych, a ponadto z podrzêdnymi przewarstwieniami hetero-
litów mu³owcowych i piaskowcowych oraz mu³owców. Osa-
dy te nale¿¹ do facji: E, B, D i A. Utwory formacji sarbskiej
odpowiadaj¹ piaskom p³ywowym (facja E): szelfowym i/lub
brze¿nym. S¹ to amalgamowane grzbiety oraz fale piaszczy-
ste i/lub jêzory (p³ycizny) piaszczyste, którym towarzysz¹
wype³nienia kana³ów sztormowych b¹dŸ p³ywowych. Pozo-
sta³e, znikome mi¹¿szoœciowo osady formacji reprezentuj¹
mu³y szelfu z warstwami sztormowymi (facje B, D) oraz
mu³y szelfu (facja A). Formacja dêbkowska stanowi kolejny
element HST pierwszej dolnopaleozoicznej sekwencji depo-
zycyjnej. W ci¹g³oœci sedymentacyjnej z le¿¹c¹ ni¿ej forma-
cj¹ sarbsk¹, formacja dêbkowska tworzy typowo progradacyj-
ne nastêpstwo osadów.

Formacja osiecka wystêpuje na g³êb. 3020,5–3035,8 m
(fig. 20, 21F). Sk³ada siê z heterolitów mu³owcowych na-
le¿¹cych do facji B. Reprezentuj¹ one mu³y szelfu z cienkimi
warstwami piasków sztormowych. Formacja osiecka stanowi
najwy¿szy element HST pierwszej dolnopaleozoicznej se-
kwencji depozycyjnej. Jak wynika z obserwacji regionalnych
(m.in. ci¹g³e rdzenie wiertnicze z otworów wykonanych na
obszarze Ba³tyku) formacja ta od le¿¹cych wy¿ej osadów
kambru jest oddzielona subaeraln¹ powierzchni¹ erozyjn¹
o zasiêgu regionalnym (fig. 21F).

DRUGA SEKWENCJA DEPOZYCYJNA

Górna czêœæ kambru œrodkowego – dolna czêœæ kambru
górnego: osady morskie

Formacja bia³ogórska, stwierdzona na g³êb. 3018,0–
3020,5 m (fig. 20, 21F), jest wykszta³cona w postaci pias-
kowców œrednioziarnistych o warstwowaniu przek¹tnym du-
¿ej skali. Zawiera liczne intraklasty. Zwraca uwagê czêsta
obecnoœæ glaukonitu. W dolnej czêœci obserwuje siê cienkie
przewarstwienie mu³owca. Formacja bia³ogórska le¿y na
wspomnianej wy¿ej powierzchni regionalnej niezgodnoœci

erozyjnej. Osady tej formacji powsta³y w przybrze¿nej strefie
p³ytkiego morza i tworz¹ podstawowy element TST drugiej
sekwencji depozycyjnej (a tak¿e drugiego cyklu T–R) w edia-
karsko-dolnopaleozoicznej pokrywie osadowej kratonu
wschodnioeuropejskiego pó³nocnej Polski.

Formacja piaœnicka stanowi kolejny element wspomnia-
nej wy¿ej drugiej sekwencji depozycyjnej. W profilu Dar¿-
lubie IG 1 zosta³a wyró¿niona na g³êb. 3011,5–3018,0 m,
reprezentuj¹c najwy¿sz¹ czêœæ sukcesji kambryjskiej rozpo-
znanej tym otworem wiertniczym (fig. 20, 21F). Formacjê
piaœnick¹ tworz¹ tu czarne, zwiêz³e i³owce bitumiczne oraz
(szczególnie w górnej czêœci) ciemne wapienie, czêsto biode-
trytyczne. W i³owcach wystêpuje piryt. Czarne i³owce bitu-
miczne opisywanej formacji odpowiadaj¹ mu³om szelfu osa-
dzonym w zbiorniku euksynicznym. Stanowi¹ one facjalny
odpowiednik ³upków a³unowych Skandynawii. Wapienie
mo¿na interpretowaæ jako utwory dystalnej czêœci g³êboko-
wodnej rampy wêglanowej. W stropie formacji piaœnickiej za-
znacza siê kolejna subaeralna powierzchnia erozyjna o zasiê-
gu regionalnym. Dzieli ona drug¹ sekwencjê depozycyjn¹
w ediakarsko-dolnopaleozoicznej pokrywie osadowej roz-
poznanej otworem Dar¿lubie IG 1 od sekwencji trzeciej.
Ta ostatnia zaczyna siê utworami flo (arenigu).

PODSUMOWANIE

Na wstêpie nale¿y zauwa¿yæ, ¿e omawiane wy¿ej morskie
osady pierwszej i drugiej sekwencji depozycyjnej (tj. osady
wystêpuj¹ce powy¿ej kontynentalnej formacji ¿arnowieckiej)
reprezentuj¹ odpowiednio: pierwszy i drugi cykl T–R w dol-
nopaleozoicznej pokrywie osadowej kratonu wschodnioeuro-
pejskiego pó³nocnej Polski (por. Jaworowski, 1999a, b, 2000,
2002; Jaworowski, Sikorska, 2003a).

Pierwsza sekwencja depozycyjna

LST. Formacja ¿arnowiecka (fig. 20). Osady kontynental-
ne: piaskowce ró¿noziarniste utworzone w œrodowisku równi
aluwialnej i dystalnych czêœci sto¿ków aluwialnych. Forma-
cja ¿arnowiecka, jak wynika z ogólnych spostrze¿eñ paleoge-
ograficznych (Jaworowski, Sikorska, 2003a, b), powstawa³a
w pó³rowie tektonicznym, stanowi¹cym czêœæ systemu ryfto-
wego zwi¹zanego z rozpadem prekambryjskiego superkonty-
nentu Rodinii. G³ówny uskok ograniczaj¹cy pó³rów tekto-
niczny (main boundary fault), w którym gromadzi³y siê osady
tej formacji, by³ po³o¿ony na po³udniowy zachód od li-
nii Teisseyre’a-Tornquista, tj. poza dzisiejszym kratonem
wschodnioeuropejskim. Znajdowa³ siê tu zachodni obszar
Ÿród³owy materia³u okruchowego formacji ¿arnowieckiej.
Wschodnim obszarem Ÿród³owym klastyków tej formacji
by³a brze¿na czêœæ kratonu wschodnioeuropejskiego. W³aœnie
z obszaru wschodniego pochodzi³ materia³ okruchowy forma-
cji obserwowany w profilu Dar¿lubie IG 1. Ten otwór wiert-
niczy by³ zlokalizowany na obszarze równi aluwialnej
dziel¹cym wyró¿niane w formacji ¿arnowieckiej sto¿ki alu-
wialne: ba³tycki i gdañski (Jaworowski, Sikorska, 2010).
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Uwaga: Nale¿y podkreœliæ, ¿e formacja ¿arnowiecka po-
wstawa³a w warunkach silnego wp³ywu tektoniki, charaktery-
stycznego dla basenów ryftowych. Osady powsta³e w takich
warunkach odnosi siê do tektonicznych ci¹gów systemów de-
pozycyjnych (tectonic system tracts) sensu Prosser (1993).
Zgodnie z takim ujêciem, osady formacji ¿arnowieckiej nale-
¿y zaliczyæ do wczesnopostryftowego (immediate post-rift)
ci¹gu systemów depozycyjnych. Doln¹ czêœæ formacji klu-
koskiej, tj. kompleks kontynentalno-morski, nale¿a³oby wów-
czas uznaæ za póŸnopostryftowy (late post-rift) ci¹g tych sys-
temów.

TST + HST. Formacje: klukoska (fig. 20), ³ebska (fig. 20,
21B), sarbska (fig. 20, 21C, D), dêbkowska (fig. 20, 21E)
i osiecka (fig. 20). S¹ to osady morskie w postaci szelfowych
i brze¿nych piasków p³ywowych oraz piaskowcowo-mu-
³owcowe heterolity i mu³y szelfu zawieraj¹ce piaszczyste
warstwy sztormowe oraz amalgamowane wype³nienia
kana³ów sztormowych i/lub p³ywowych. Powierzchnia mak-
symalnego zalewu oddzielaj¹ca ci¹g systemów depozycyj-
nych TST od HST w profilu kambru z otworu Dar¿lubie IG 1
znajduje siê w obrêbie formacji sarbskiej (fig. 20, 21C). Mak-
simum transgresji jest zapisane przejawami wyraŸnie zwol-
nionej depozycji. Tak jak w innych profilach kambru pó³noc-
nej Polski, powierzchnia maksymalnego zalewu pierwszej se-
kwencji depozycyjnej w profilu Dar¿lubie IG 1 przypada na
pogranicze kambru dolnego i œrodkowego (por. Lendzion,
1974). Zgodnie z od dawna g³oszonymi pogl¹dami (Jawo-
rowski, 1979, 1997, 2000; Sikorska, 2000) klastyczny ma-
teria³ morskich osadów kambru pó³nocnej Polski pochodzi³
ze Ÿróde³ kratonicznych. Materia³ piaszczysty osadów TST
i HST w profilu Dar¿lubie IG 1 by³ dostarczany g³ównie
przez wsteczne pr¹dy sztormowe.

Druga sekwencja depozycyjna

LST. Brak.
TST. Formacja bia³ogórska (fig. 20, 21F). Piaskowce tej

formacji, bêd¹ce osadem przybrze¿nym p³ytkiego morza,
stanowi¹ rezultat gwa³townej, rozleg³ej transgresji.

HST. Formacja piaœnicka (fig. 20, 21F). S¹ to ciemne
mu³owce, i³owce i wapienie powsta³e w zbiorniku euksynicz-
nym podczas powolnej regresji morza. Formacja ta na innych
obszarach pó³nocnej Polski obejmuje nie tylko doln¹ czêœæ
kambru górnego, jak to jest w opisywanym tu profilu, ale ca³y
kambr górny oraz doln¹ czêœæ tremadoku. W miejscu lokali-
zacji otworu wiertniczego Dar¿lubie IG 1, w rezultacie przed-
ordowickiej erozji, uleg³a redukcji czêœæ osadów najwy¿szego
kambru oraz tremadoku. Na zredukowanych erozyjnie osadach
formacji piaœnickiej le¿¹ bezpoœrednio utwory flo (arenigu).

Na podkreœlenie zas³uguje ogromna dysproporcja w mi¹¿-
szoœciach osadów pierwszej i drugiej sekwencji depozycyjnej
ediakarsko-dolnopaleozoicznej pokrywy osadowej kratonu
wschodnioeuropejskiego w pó³nocnej Polsce. W profilu
Dar¿lubie IG 1 osady sekwencji pierwszej s¹ ponad 50 (!)
razy grubsze od sekwencji drugiej. Du¿e zró¿nicowanie po-
jemnoœci akomodacyjnych w trakcie formowania wspomnia-
nych sekwencji wynika z tego, ¿e stanowi¹ one odbicie ró¿-
nych geotektonicznych faz rozwoju zbiornika sedymentacji
w marginalnej czêœci dzisiejszego kratonu wschodnioeuropej-
skiego (Jaworowski, 1999a, b, 2002). Pierwsza sekwencja po-
wsta³a w czasie intensywnej subsydencji, która towarzyszy³a
ekstensji powoduj¹cej rozpad prekambryjskiego superkonty-
nentu Rodinii. Uderzaj¹co mniejsza mi¹¿szoœæ drugiej sekwencji
stanowi odbicie znacznie zwolnionej subsydencji typowej dla
stadium osiadania termalnego w rozwoju basenu sedymentacji.

Magdalena SIKORSKA

PETROGRAFIA OSADÓW EDIAKARU I KAMBRU

Formacja ¿arnowiecka (smo³dziñska)

Formacjê ¿arnowieck¹ tworz¹ ska³y klastyczne le¿¹ce na
zwietrza³ym pod³o¿u krystalicznym. Reprezentowane s¹
przez piaskowce od grubo- do drobnoziarnistych, odzna-
czaj¹ce siê bardzo z³ym wysortowaniem materia³u okrucho-
wego. Widoczne s¹ w nich tak¿e ziarna frakcji psefitowej.
Osady te maj¹ charakterystyczne pstre barwy: szarozielone,
ró¿owoszare, be¿owe, brunatne – czêsto plamiœcie roz³o¿one.

Na podstawie cech sedymentologicznych osadu K. Jawo-
rowski wyznaczy³ granice formacji ¿arnowieckiej w profilu
Dar¿lubie IG 1 na g³êb. 3491,0–3509,8 m (Jaworowski,
Sikorska, 2003a). Wiek formacji okreœlany jest na ediakar
górny–kambr dolny.

Badania petrograficzne utworów z pogranicza neoprotero-
zoiku i kambru dolnego w obni¿eniu peryba³tyckim prowa-
dzili Juskowiakowa (1976), £ydka i in. (1980), Sikorska
(1998, 2000, 2001) oraz Jaworowski i Sikorska (2003a).

Na podstawie badañ mikroskopowych, zgodnie ze zmody-
fikowan¹ klasyfikacj¹ Dotta (Pettijohn i in., 1972), ska³y for-
macji ¿arnowieckiej zaliczono do wak i arenitów, w których
wyró¿niono odmiany kwarcowe i subarkozowe (tab. 12). Ich
uziarnienie okreœlono na podstawie pomiaru œrednicy maksy-
malnego i najczêstszego ziarna kwarcu. Wzajemny stosunek
obu wielkoœci œwiadczy o stopniu wysortowania materia³u
detrytycznego.

Piaskowce s¹ niedojrza³e teksturalnie: zawieraj¹ znaczn¹
iloœæ ilastego matriksu, a ziarna detrytusu s¹ s³abo obtoczone
i Ÿle wysortowane. Ska³y te wykazuj¹ zró¿nicowany stopieñ
dojrza³oœci mineralogicznej, przejawiaj¹cy siê w zmiennej
iloœci skaleni.

W materiale detrytycznym dominuj¹cym sk³adnikiem jest
kwarc w postaci ostrokrawêdzistych i s³abo obtoczonych zia-
ren (fig. 22A). Nie obserwuje siê na nich regeneracyjnych ob-
wódek kwarcowych. W zbadanych próbkach zawartoœæ kwar-
cu waha siê od 49,5 do 94,3% obj. (œrednio 76,9% obj.).

Kambr i ediakar 75



76 Wyniki badañ litologicznych, stratygraficznych, sedymentologicznych, petrograficznych i geochemicznych
T

a
b

e
la

12

U
zi

ar
ni

en
ie

i
sk

³a
d

m
in

er
al

ny
sk

a³
ka

m
br

u
[%

ob
j.

]

G
ra

in
si

ze
an

d
m

in
er

al
co

m
po

si
ti

on
of

C
am

br
ia

n
ro

ck
s

[%
vo

l.]

N
um

er
pr

ób
ki

G³êbokoœæ
[m]

Stratygrafia

Rodzajska³y

Maksymalne
ziarnokwarcu
[mm]

Najczêstsze
ziarnokwarcu
[mm]

Kwarc

Skalenie

£yszczyki

Minera³y
akcesoryczne

Glaukonit

Minera³y
ilaste

Uwodnione
tlenkiFe

Wêglany

Fosforany

Substancja
organiczna

Okruchyska³

3
2

1
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17

1b
30

15
,0

ka
m

br
gó

rn
y

w
êg

l.
ar

en
it

kw
ar

co
w

y
dr

.
0,

62
0,

21
74

,5
0,

0
0,

0
4,

8
0,

3
0,

0
0,

3
19

,5
0,

6
+

0,
0

1
30

19
,5

ka
m

br
œr

od
ko

w
y

w
êg

l.
ar

en
it

kw
ar

co
w

y
dr

.
0,

57
0,

21
69

,2
0,

0
0,

0
0,

0
5,

3
0,

0
0,

0
25

,5
+

00
0,

0

2
30

22
,1

py
³o

w
ie

c
il

as
ty

0,
17

0,
04

69
,6

0,
3

2,
2

4,
2

0,
6

21
,7

0,
0

1,
4

0,
0

0,
0

0,
0

3
30

24
,9

py
³o

w
ie

c
kw

ar
co

w
y

0,
11

0,
02

79
,6

0,
0

8,
0

4,
8

0,
8

4,
3

0,
0

2,
3

0,
0

0,
0

0,
0

5
30

31
,0

w
êg

l.
ar

en
it

kw
ar

co
w

y
b.

dr
.

0,
71

0,
12

64
,0

0,
0

+
2,

6
0,

0
0,

0
0,

0
32

,0
1,

4
0,

0
+

6
30

34
,3

w
ak

a
kw

ar
co

w
a

dr
.

0,
42

0,
18

74
,8

0,
0

0,
3

2,
2

+
22

,2
0,

0
0,

5
0,

0
0,

0
+

8
30

39
,9

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

dr
.(

or
to

kw
.)

0,
65

0,
15

97
,1

0,
0

0,
0

2,
6

0,
0

0,
3

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

+

9
30

42
,8

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

dr
.(

or
to

kw
.)

0,
53

0,
18

99
,2

+
0,

0
0,

8
0,

0
0,

0
0,

0
0,

0
0,

0
0,

0
0,

0

10
30

45
,6

w
ak

a
kw

ar
co

w
a

b.
dr

.
0,

35
0,

10
82

,8
0,

0
0,

2
0,

2
0,

0
14

,9
0,

0
1,

9
0,

0
0,

0
+

11
30

48
,0

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

b.
dr

.(
or

to
kw

.)
0,

40
0,

12
98

,2
0,

0
+

0,
6

0,
0

0,
3

0,
0

0,
9

0,
0

0,
0

+

12
30

50
,8

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

b.
dr

.(
or

to
kw

.)
0,

35
0,

11
98

,5
0,

0
0,

0
0,

6
0,

0
0,

6
0,

0
0,

3
0,

0
0,

0
0,

0

13
30

53
,3

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

dr
.(

or
to

kw
.)

0,
43

0,
14

99
,1

0,
0

0,
0

0,
3

0,
0

0,
3

0,
0

0,
3

0,
0

0,
+

14
30

56
,0

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

dr
.(

or
to

kw
.)

0,
38

0,
15

99
,7

0,
0

0,
0

0,
3

0,
0

0,
0

0,
0

+
0,

0
0,

0
0,

0

15
30

58
,8

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

b.
dr

.(
or

to
kw

.)
0,

47
0,

11
97

,8
0,

0
+

0,
8

0,
0

0,
6

0,
0

0,
8

0,
0

0,
0

+

16
30

61
,6

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

dr
.(

or
to

kw
.)

0,
38

0,
17

99
,1

0,
0

0,
0

0,
3

0,
0

0,
3

0,
0

0,
3

0,
0

0,
0

+

17
30

64
,2

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

dr
.(

or
to

kw
.)

0,
46

0,
14

98
,0

0,
0

+
0,

3
0,

0
0,

9
0,

0
0,

8
0,

0,
0

+

18
30

66
,8

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

b.
dr

.(
or

to
kw

.)
0,

42
0,

11
99

,7
0,

0
0,

0
+

0,
0

+
0,

0
0,

3
0,

0
0,

0
+

19
30

69
,5

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

b.
dr

.
0,

29
0,

11
92

,4
0,

0
0,

3
0,

6
0,

0
0,

6
0,

0
6,

1
0,

0
0,

0
+

20
30

72
,5

w
ak

a
kw

ar
co

w
a

b.
dr

.
0,

56
0,

10
82

,8
0,

0
0,

6
0,

6
0,

0
15

,4
0,

0
0,

6
0,

0
0,

0
0,

0

21
30

75
,6

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

dr
.(

or
to

kw
.)

0,
33

0,
15

99
,4

0,
0

0,
0

+
0,

0
+

0,
0

0,
6

0,
0

0,
0

+



Kambr i ediakar 77

3
2

1
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17

22
30

78
,0

ka
m

br
œr

od
ko

w
y

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

dr
.(

or
to

kw
.)

0,
49

0,
18

99
,2

0,
0

+
+

0,
0

0,
8

0,
0

+
0,

0
0,

0
0,

0

23
30

80
,4

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

dr
.(

or
to

kw
.)

0,
42

0,
15

99
,0

0,
0

0,
0

+
0,

0
1,

0
0,

0
+

0,
0

0,
0

0,
0

24
30

83
,2

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

dr
.(

or
to

kw
.)

0,
62

0,
21

96
,3

0,
0

0,
0

0,
3

0,
0

2,
3

0,
0

1,
1

0,
0

0,
0

+

25
30

85
,8

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

dr
.(

or
to

kw
.)

0,
61

0,
15

99
,1

0,
0

0,
0

+
0,

0
0,

6
0,

0
0,

3
0,

0
0,

0
0,

0

26
30

88
,3

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

dr
.(

or
to

kw
.)

0,
46

0,
17

99
,7

0,
0

0,
0

+
0,

0
0,

0
0,

0
0,

3
0,

0
0,

0
0,

0

27
30

91
,0

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

dr
.(

or
to

kw
.)

0,
40

0,
14

99
,0

0,
0

0,
0

+
0,

0
0,

7
0,

0
0,

3
0,

0
0,

0
+

28
30

93
,7

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

b.
dr

.(
or

to
kw

.)
0,

35
0,

12
99

,0
0,

0
0,

0
+

0,
0

1,
0

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

29
30

96
,0

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

dr
.(

or
to

kw
.)

0,
60

0,
19

98
,8

0,
0

0,
0

+
0,

0
1,

2
0,

0
0,

0
0,

0
0,

0
0,

0

30
30

98
,5

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

b.
dr

.(
or

to
kw

.)
0,

29
0,

08
98

,0
0,

0
0,

0
1,

7
0,

0
0,

3
+

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

31
31

01
,1

w
ak

a
kw

ar
co

w
a

b.
dr

.
0,

18
0,

06
68

,9
0,

0
2,

0
1,

4
0,

0
34

,9
0,

0
2,

8
0,

0
0,

0
0,

0

32
31

04
,0

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

b.
dr

.
0,

29
0,

08
84

,9
0,

0
0,

8
0,

3
0,

0
7,

5
0,

0
6,

5
0,

0
0,

0
+

33
31

06
,4

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

b.
dr

.
0,

24
0,

10
93

,5
0,

0
0,

3
1,

0
0,

0
2,

9
0,

0
2,

3
0,

0
0,

0
0,

0

34
31

08
,7

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

b.
dr

.
0,

21
0,

07
91

,4
0,

0
+

1,
1

0,
0

0,
9

0,
0

6,
6

0,
0

0,
0

0,
0

35
31

10
,9

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

b.
dr

.
0,

17
0,

07
90

,1
0,

0
0,

3
0,

6
0,

0
6,

2
+

2,
8

0,
0

0,
0

+

36
31

11
,9

py
³o

w
ie

c
il

as
ty

0,
14

0,
05

65
,1

+
2,

6
1,

4
0,

0
26

,6
0,

0
4,

3
0,

0
0,

0
0,

0

37
31

16
,0

py
³o

w
ie

c
il

as
ty

0,
11

0,
04

62
,0

0,
0

1,
7

2,
3

0,
0

26
,3

+
7,

3
0,

0
0,

3
0,

0

39
31

25
,5

w
êg

l.
ar

en
it

kw
ar

co
w

y
b.

dr
.

0,
17

0,
06

80
,0

0,
0

0,
3

2,
7

0,
0

4,
8

+
12

,2
0,

0
0,

0
+

42
31

39
,2

py
³o

w
ie

c
kw

ar
co

w
y

0,
15

0,
05

85
,0

0,
3

0,
7

2,
0

0,
0

5,
7

0,
0

6,
3

+
0,

0
+

43
31

43
,5

py
³o

w
ie

c
il

as
ty

0,
27

0,
02

43
,9

1,
0

2,
4

2,
4

0,
0

44
,9

+
4,

9
0,

0
0,

5
0,

0

45
31

52
,5

i³
ow

ie
c

py
la

st
y

0,
20

0,
05

32
,3

0,
0

1,
7

2,
3

0,
0

63
,4

0,
0

0,
3

0,
0

+
0,

0

48
31

66
,4

py
³o

w
ie

c
kw

ar
co

w
y

0,
17

0,
04

86
,4

0,
0

1,
0

2,
3

+
3,

9
0,

0
5,

9
+

0,
0

0,
0

49
31

70
,6

i³
ow

ie
c

py
la

st
y

0,
10

0,
02

+
0,

0
+

+
0,

0
+

0,
0

+
0,

0
+

0,
0

52
31

82
,3

w
ap

ie
ñ

py
la

st
y

0,
17

0,
04

43
,0

0,
0

0,
7

1,
0

0,
0

0,
0

0,
0

55
,3

+
0,

0
0,

0

55
31

96
,0

i³
ow

ie
c

py
la

st
y

0,
14

0,
03

+
0,

0
+

+
+

+
0,

0
+

0,
0

+
0,

0

57
32

05
,0

py
³o

w
ie

c
il

as
ty

0,
22

0,
04

46
,6

+
1,

2
2,

5
3,

8
42

,5
+

2,
8

0,
6

+
0,

0

58
32

09
,6

py
³o

w
ie

c
il

as
ty

0,
24

0,
05

47
,4

0,
3

1,
6

2,
6

5,
6

40
,5

+
1,

0
0,

3
07

0,
0

T
a

b
e

la
12

cd
.



78 Wyniki badañ litologicznych, stratygraficznych, sedymentologicznych, petrograficznych i geochemicznych

3
2

1
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17

63
32

30
,8

ka
m

br
œr

od
ko

w
y

i³
ow

ie
c

py
la

st
y

0,
08

0,
01

+
0,

0
+

+
+

+
0,

0
+

0,
0

+
0,

0

67
32

55
,4

i³
ow

ie
c

py
la

st
y

0,
17

0,
03

42
,0

+
2,

7
2,

7
4,

7
47

,2
0,

0
0,

7
+

+
0,

0

68
32

60
,0

w
ak

a
kw

ar
co

w
a

b.
dr

.
0,

31
0,

06
52

,0
+

2,
3

4,
0

18
,7

19
,0

0,
0

3,
3

0,
7

+
0,

0

69
32

61
,5

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

œr
.

1,
33

0,
30

65
,2

0,
0

0,
3

0,
9

26
,6

4,
9

0,
0

0,
6

1,
5

0,
0

+

70
32

66
,0

i³
ow

ie
c

py
la

st
y

0,
35

0,
01

+
+

+
+

+
+

0,
0

+
0,

0
+

0,
0

73
32

80
,0

i³
ow

ie
c

0,
41

0,
01

+
0,

0
+

+
+

+
0,

0
0,

0
0,

0
+

0,
0

74
32

81
,7

ka
m

br
do

ln
y

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

dr
.(

or
to

kw
.)

3,
05

0,
20

95
,3

0,
0

0,
0

0,
3

1,
7

1,
0

0,
0

1,
7

+
0,

0
+

75
32

85
,1

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

dr
.(

or
to

kw
.)

1,
07

0,
22

95
,4

0,
3

0,
0

0,
7

1,
3

0,
7

0,
0

1,
3

0,
3

0,
0

+

77
32

90
,2

w
ak

a
kw

ar
co

w
a

b.
dr

.
0,

82
0,

12
70

,2
0,

3
+

1,
3

2,
3

23
,3

0,
0

2,
3

0,
3

0,
0

0,
0

80
32

98
,1

i³
ow

ie
c

pi
as

zc
zy

st
y

0,
65

0,
07

32
,0

0,
3

0,
7

3,
7

3,
7

58
,6

0,
0

0,
7

0,
0

0,
3

0,
0

82
33

04
,3

w
ak

a
kw

ar
co

w
a

b.
dr

.
0,

50
0,

10
52

,1
0,

7
0,

3
1,

3
2,

6
41

,3
0,

0
1,

0
0,

0
0,

7
0,

0

84
33

11
,0

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

dr
.

1,
25

0,
15

91
,0

+
0,

0
0,

3
2,

3
3,

7
0,

0
2,

7
0,

0
0,

0
+

87
33

19
,3

w
ak

a
kw

ar
co

w
a

dr
.

0,
62

0,
15

79
,1

0,
0

0,
0

0,
7

1,
3

17
,3

0,
0

1,
6

0,
0

0,
0

0,
0

89
33

26
,9

py
³o

w
ie

c
kw

ar
co

w
y

0,
12

0,
05

89
,0

0,
0

0,
7

2,
6

1,
0

4,
7

0,
0

2,
0

0,
0

0,
0

0,
0

92
33

33
,8

w
êg

l.
ar

en
it

kw
ar

co
w

y
œr

.
3,

05
0,

38
70

,0
3

0,
0

0,
0

1,
3

0,
0

7,
7

0,
0

20
,7

0,
0

0,
0

+

95
33

37
,5

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

œr
.

1,
33

0,
32

93
,8

0,
0

0,
0

0,
3

1,
3

3,
3

0,
0

0,
7

0,
3

0,
0

0,
3

97
33

41
,0

w
êg

l.
ar

en
it

kw
ar

co
w

y
gr

.
1,

12
0,

55
76

,7
0,

0
0,

0
+

0,
7

0,
0

0,
0

22
,0

0,
3

0,
0

0,
3

98
33

43
,5

w
êg

l.
w

ak
a

kw
ar

co
w

a
b.

dr
.

0,
32

0,
08

56
,4

0,
3

0,
7

0,
7

13
,0

18
,3

0,
0

10
,3

0,
0

0,
0

0,
3

10
2

33
49

,3
ar

en
it

kw
ar

co
w

y
dr

.(
or

to
kw

.)
0,

77
0,

22
97

,1
0,

0
0,

0
0,

3
0,

3
0,

0
0,

0
2,

3
0,

0
0,

0
0,

0

10
4

33
57

,5
ar

en
it

kw
ar

co
w

y
dr

.
1,

00
0,

21
94

,0
0,

0
0,

0
0,

3
2,

3
1,

7
0,

0
1,

7
0,

0
0,

0
0,

0

10
7

33
66

,0
ar

en
it

kw
ar

co
w

y
gr

.(
or

to
kw

.)
1,

33
0,

50
96

,9
0,

0
0,

0
0,

7
0,

7
0,

7
0,

0
1,

0
0,

0
0,

0
0,

0

11
1

33
75

,5
sk

ar
bo

na
t.

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

œr
.

3,
68

0,
28

57
,4

0,
0

0,
0

3,
0

1,
0

0,
0

0,
0

38
,3

0,
3

0,
0

0,
0

11
4

33
85

,0
py

³o
w

ie
c

il
as

to
-p

ia
sz

cz
ys

ty
0,

55
0,

05
48

,7
1,

0
1,

3
1,

0
4,

0
43

,3
0,

0
0,

7
+

0,
0

+

11
7

33
93

,5
sk

ar
bo

na
t.

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

b.
dr

.
0,

25
0,

07
39

,1
0,

0
0,

3
1,

0
8,

7
0,

3
0,

0
50

,3
0,

0
0,

0
0,

3

12
1

34
00

,8
w

êg
l.

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

œr
.

2,
37

0,
40

78
,8

0,
0

0,
0

+
1,

3
0,

3
0,

0
15

,3
0,

3
0,

0
4,

0

T
a

b
e

la
12

cd
.



Kambr i ediakar 79

3
2

1
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17

12
4

34
09

,5

ka
m

br
do

ln
y

w
ak

a
kw

ar
co

w
a

b.
dr

.
0,

30
0,

06
62

,9
0,

7
1,

0
1,

7
15

,7
9,

0
0,

0
9,

0
0,

0
0,

0
0,

0

12
6

34
15

,6
ar

en
it

kw
ar

co
w

y
dr

.
0,

40
0,

15
95

,0
0,

0
0,

3
1,

0
1,

7
1,

0
0,

0
0,

7
0,

0
0,

0
0,

3

12
9

34
25

,1
w

ak
a

kw
ar

co
w

a
b.

dr
.

0,
40

0,
09

65
,4

1,
3

1,
0

1,
3

1,
0

28
,7

0,
0

1,
3

0,
0

0,
0

0,
0

13
2

34
34

,4
ar

en
it

kw
ar

co
w

y
œr

.
1,

25
0,

25
93

,9
0,

7
+

0,
7

0,
0

4,
0

0,
0

0,
7

0,
0

0,
0

0,
0

13
4

34
41

,0
ar

en
it

kw
ar

co
w

y
dr

.
1,

40
0,

20
93

,0
0,

3
0,

0
0,

7
0,

0
3,

7
0,

0
2,

3
0,

0
0,

0
0,

0

13
6

34
47

,8
ar

en
it

kw
ar

co
w

y
œr

.
1,

08
0,

35
87

,6
0,

7
+

0,
7

0,
0

11
,0

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

13
9

34
55

,5
ar

en
it

kw
ar

co
w

y
œr

.(
or

to
kw

.)
1,

12
0,

35
97

,4
0,

3
0,

0
0,

3
0,

0
1,

0
0,

0
1,

0
0,

0
0,

0
0,

0

14
1

34
62

,5
i³

ow
ie

c
py

la
st

o-
pi

as
zc

zy
st

y
0,

75
0,

05
29

,0
0,

7
1,

0
3,

7
0,

3
65

,0
0,

0
0,

0
0,

0
0,

3
0,

0

14
3

34
69

,0
w

ak
a

kw
ar

co
w

a
b.

dr
.

0,
38

0,
06

48
,6

2,
0

0,
7

1,
7

0,
7

45
,7

0,
0

0,
0

0,
0

0,
3

0,
3

14
5

34
75

,0
w

ak
a

kw
ar

co
w

a
œr

.
1,

30
0,

38
77

,7
1,

7
0,

3
1,

7
0,

0
18

,3
0,

0
0,

3
0,

0
+

0,
0

14
7

34
80

,0
ar

en
it

kw
ar

co
w

y
œr

.
1,

00
0,

30
88

,7
2,

7
0,

3
0,

3
0,

0
8,

0
0,

0
0,

0
0,

0
0,

0
0,

0

14
8

34
92

,6

fo
rm

ac
ja

¿a
rn

o-
w

ie
ck

a

ar
en

it
kw

ar
co

w
y

œr
.

0,
95

0,
42

94
,3

1,
0

0,
7

0,
3

0,
0

3,
0

0,
0

0,
7

0,
0

0,
0

0,
0

14
9

34
95

,0
ar

en
it

su
ba

rk
oz

ow
y

ró
¿n

.
2,

55
0,

38
88

,7
6,

4
0,

4
1,

1
0,

0
3,

4
0,

0
0,

0
0,

0
0,

0
+

15
0

34
98

,0
w

ak
a

su
ba

rk
oz

ow
a

œr
.

2,
82

0,
30

66
,6

4,
3*

8,
6

0,
9

0,
0

19
,6

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

15
1

34
99

,0
w

ak
a

kw
ar

co
w

a
ró

¿n
.

2,
25

0,
45

72
,9

3,
2*

2,
0

4,
9

0,
0

17
,0

+
0,

0
0,

0
0,

0
0,

0

15
2

35
00

,4
w

ak
a

kw
ar

co
w

a
œr

.
2,

88
0,

28
81

,7
0,

0
0,

6
0,

5
0,

0
17

,2
0,

0
0,

0
0,

0
0,

0
+

15
3

35
02

,9
w

ak
a

kw
ar

co
w

a
dr

.
3,

62
0,

20
49

,5
0,

0
12

,6
2,

0
0,

0
35

,9
0,

0
0,

0
0,

0
0,

0
0,

0

15
4

35
04

,0
ar

en
it

kw
ar

co
w

y
ró

¿n
.

3,
55

0,
45

86
,9

0,
0

0,
3

0,
6

0,
0

12
,2

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

15
5

35
06

,5
w

ak
a

kw
ar

co
w

a
gr

.
3,

80
0,

50
83

,3
0,

0
0,

6
0,

3
0,

0
15

,5
+

0,
0

0,
0

0,
0

0,
3

15
6

35
07

,9
w

ak
a

kw
ar

co
w

a
œr

.
1,

32
0,

32
72

,9
+

*
1,

0
0,

6
0,

0
25

,2
+

0,
0

0,
0

0,
0

0,
3

15
7

35
09

,5
w

ak
a

kw
ar

co
w

a
ró

¿n
.

2,
12

0,
45

72
,0

0,
3*

2,
4

0,
3

0,
0

24
,0

+
1,

0
0,

0
0,

0
0,

0

b.
dr

.
–

ba
rd

zo
dr

ob
no

zi
ar

ni
st

y,
dr

.
–

dr
ob

no
zi

ar
ni

st
y,

œr
.

–
œr

ed
ni

oz
ia

rn
is

ty
,

gr
.

–
gr

ub
oz

ia
rn

is
ty

,
ró

¿n
.

–
ró

¿n
oz

ia
rn

is
ty

;
or

to
kw

.
–

or
to

kw
ar

cy
t,

w
êg

l.
–

w
êg

la
no

w
y;

*
–

sk
al

en
ie

+
ps

eu
do

m
or

fo
zy

po
sk

al
en

ia
ch

b.
dr

.–
ve

ry
fi

ne
-g

ra
in

ed
,d

r.
–

fi
ne

-g
ra

in
ed

,œ
r.

–
m

ed
iu

m
-g

ra
in

ed
,g

r.
–

co
ar

se
-g

ra
in

ed
,r

ó¿
n.

–
va

ri
-g

ra
in

ed
;o

rt
ok

w
.–

or
th

oq
ua

rt
zi

te
,w

êg
l.

–
ca

rb
on

at
e;

su
ba

rk
oz

ow
y

–
su

ba
rk

os
ic

;p
y³

ow
ie

c
–

si
lt

st
on

e;
ar

en
it

–
ar

en
it

e;
*

–
fe

ld
sp

ar
s

an
d

ps
eu

do
m

or
ph

s
af

te
r

fe
ld

sp
ar

s

T
a

b
e

la
12

cd
.



Œrednia wielkoœæ najczêstszego ziarna kwarcu (d mf) w p³ytce
cienkiej wynosi 0,37 mm, natomiast maksymalnego (d max)
2,77 mm. Œrednia wielkoœæ stosunku d max/d mf jest wyj¹tko-
wo wysoka i wynosi 8,2, co œwiadczy o bardzo z³ym wysorto-
waniu materia³u okruchowego.

Skalenie stanowi¹ podrzêdny sk³adnik detrytu piaskow-
ców. Trudno precyzyjnie okreœliæ ich udzia³, gdy¿ s¹ one
w znacznym stopniu przeobra¿one i czêœciowo zast¹pione
przez minera³y diagenetyczne. Dlatego te¿ w tabeli 12 podano
sumaryczn¹ zawartoœæ skaleni, wliczaj¹c do niej pseudomor-
fozy po skaleniach. Obserwacje p³ytek cienkich w katodolu-
minescencji (fig. 22B, D) pozwoli³y zidentyfikowaæ relikty
skaleni potasowych (niebieska luminescencja) oraz kwaœnych
plagioklazów (zielona luminescencja) zastêpowanych przez
chloryty i kwarc autigeniczny.

Ogólna zawartoœæ skaleni (wliczaj¹c pseudomorfozy)
waha siê od œladowych iloœci do 6,4% obj. (œrednio 1,6% obj.)
przy czym stropowa czêœæ formacji jest najbogatsza w te
minera³y.

Opisywane piaskowce s¹ bogate w ³yszczyki, a szczegól-
nie w muskowit wystêpuj¹cy w grubych, wachlarzowatych
pakietach (fig. 22C). Zawartoœæ ³yszczyków waha siê od 0,3
do 12,6% obj. (œrednio 3,2% obj.).

Frakcja ciê¿ka piaskowców jest zdominowana przez mi-
nera³y nieprzezroczyste. Wœród okruchów ska³ odnotowano
pojedyncze kwarcowe fragmenty ska³ krystalicznych.

Spoiwo w piaskowcach formacji ¿arnowieckiej to g³ównie
ilasty matriks, którego zawartoœæ waha siê od 3,0 do 35,9%
obj. (œrednio 18,9% obj.) (tab. 12). Jego g³ównymi sk³adnika-
mi s¹ illit i chloryt. Chloryty tworz¹ niekiedy osobne skupie-

80 Wyniki badañ litologicznych, stratygraficznych, sedymentologicznych, petrograficznych i geochemicznych

Fig. 22. A. Waka kwarcowa ró¿noziarnista; widoczne Ÿle wysortowane i s³abo obtoczone ziarna kwarcu; formacja ¿arnowiecka, g³êb.
3509,5 m (obraz CL). B. Waka subarkozowa œrednioziarnista; widoczne wklês³o-wypuk³e i suturowe kontakty miêdzyziarnowe – efekt
kompakcji chemicznej; w centralnej czêœci relikty rozpuszczonych czêœciowo skaleni potasowych (niebieska CL) i plagioklazów (zielona
CL); formacja ¿arnowiecka, g³êb. 3498,0 m (obraz CL). C–D. Waka subarkozowa œrednioziarnista; pseudomorfozy chlorytowe i chlory-
towo-kwarcowe po skaleniach (Ps); formacja ¿arnowiecka, g³êb. 3498,0 m (C – PL, nikole skrzy¿owane, D – obraz CL)

A. Vari-grained quartz wacke; unsorted and poorly rounded quartz grains are visible; ¯arnowiec Formation, depth 3509.5 m (CL image). B. Me-
dium-grained subarkosic wacke; concavo-convex and sutured grain contacts – result of chemical compaction; both K-feldspar (blue CL) and plagioclase
(green CL) relicts in the centre; ¯arnowiec Formation, depth 3498.0 m (CL image). C–D. Medium-grained subarkosic wacke; chlorite and chlorite-quartz
pseudomorphs after feldspars (Ps); ¯arnowiec Formation, depth 3498.0 m (C – PL, crossed polars, D – CL image)



nia lub wystêpuj¹ w pseudomorfozach po skaleniach. Cement
kalcytowy pojawia siê sporadycznie.

Kambr dolny (terenew + (~) oddzia³ 2)

Utwory kambru dolnego le¿¹ce bezpoœrednio nad forma-
cj¹ ¿arnowieck¹, na g³êb. 3474,5–3491,0 m, stanowi¹, zda-
niem Jaworowskiego, kompleks osadów przejœciowych do
le¿¹cych wy¿ej, typowo morskich, utworów dolnokambryj-
skich (Jaworowski, Sikorska, 2003), których strop siêga
3281,2 m. Kompleks przejœciowy stanowi¹ szare piaskowce
ró¿no- i drobnoziarniste z nielicznymi cienkimi wk³adkami
mu³owcowymi. Wy¿ej w obrêbie szarych i jasnoszarych pias-
kowców pojawiaj¹ siê liczne wk³adki oraz grubsze komplek-
sy ciemnoszarych oraz szarozielonych mu³owców i i³owców.
W tych partiach rdzenia wystêpuj¹ liczne bioturbacje i niekie-
dy œlady niespokojnej sedymentacji.

Piaskowce dolnokambryjskie s¹ reprezentowane przez
arenity i waki kwarcowe. Charakteryzuj¹ siê zdecydowanie
wy¿sz¹ dojrza³oœci¹ mineralogiczn¹ i teksturaln¹ ni¿ osady
formacji ¿arnowieckiej. Piaskowce maj¹ zmienne uziarnienie
w profilu: na przemian wystêpuj¹, w sposób nieregularny,
warstwy piaskowców od bardzo drobnoziarnistych, przez
drobno- i œrednioziarniste do (najmniej licznych) grubo-
ziarnistych.

Œrednia wielkoœæ maksymalnego ziarna kwarcu (d max)
w p³ytce cienkiej wynosi 1,00 mm, a najczêstszego (d mf)
0,21 mm. Materia³ okruchowy jest s³abo wysortowany,
co znajduje potwierdzenie w wysokiej wartoœci œredniego sto-
sunku d max/d mf = 5,2 w badanych piaskowcach. W wielu
przypadkach z³emu wysortowaniu towarzyszy dobre obtocze-
nie ziaren, co oznacza obecnoœæ inwersji teksturalnej typu
drugiego (sensu Folk, 1968). Sporadycznie odnotowywano
bimodalne wysortowanie materia³u okruchowego wskazuj¹ce
na wystêpowanie inwersji teksturalnej typu pi¹tego.

Dominuj¹cym sk³adnikiem materia³u detrytycznego pias-
kowców jest kwarc (fig. 23A, B), którego zawartoœæ zmienia
siê od 39,1% obj. w skarbonatyzowanym arenicie do 97,4%
obj. w ortokwarcycie (œrednio w piaskowcach 79,4% obj.).
Skalenie nie wystêpuj¹ we wszystkich piaskowcach, a ich
udzia³ w poszczególnych próbkach waha siê od iloœci œlado-
wych do 2,7% obj. (œrednio 0,5% obj.). Reprezentowane s¹
niemal wy³¹cznie przez skalenie potasowe, w ró¿nym stopniu
przeobra¿one lub czêœciowo, niekiedy ca³kowicie, zast¹pione
przez wêglany (fig. 23C, D). Podobnie jak skalenie, ³yszczyki
(muskowit, biotyt tylko w sp¹gu profilu) tak¿e wystêpuj¹
w mniejszych iloœciach ni¿ w formacji ¿arnowieckiej. Ich za-
wartoœæ nie przekracza zwykle 1% obj. Okruchy ska³ (czerty,
kwarcyty, py³owce, fosfoklasty) odnotowano w œladowych
iloœciach, jedynie w próbce z g³êb. 3400,8 m ich zawartoœæ
wynosi 4,0% obj. i towarzysz¹ im liczne ziarna polikrystalicz-
nego kwarcu.

Frakcja ciê¿ka w piaskowcach jest zdominowana przez
cyrkon. W grupie minera³ów przezroczystych allogenicznych
obecne s¹ tak¿e: turmalin, rutyl, sporadycznie hipersten, horn-
blenda i w œladowych iloœciach spinel, granat oraz staurolit.
Podobnie jak w formacji ¿arnowieckiej obficie wystêpuje dia-

genetyczny anataz. Minera³ ten oraz autigeniczny sfaleryt s¹
wyraŸnie liczniejsze w dolnej czêœci profilu dolnokambryj-
skiego. Wœród minera³ów nieprzezroczystych dominuje piryt.
Œwie¿y magnetyt odnotowano w dolnej czêœci profilu.

Powy¿ej kompleksu przejœciowego (Jaworowski, Sikor-
ska, 2003), pojawia siê w niewielkiej iloœci glaukonit, którego
zawartoœæ, od g³êb. ok. 3425 m w górê profilu, wyraŸnie roœ-
nie. Maksymalny udzia³ glaukonitu w ska³ach dolnokambryj-
skich wynosi 15,7% obj. W próbkach z du¿¹ zawartoœci¹ ce-
mentu wêglanowego ziarna glaukonitu bywaj¹ czêœciowo
skarbonatyzowane. Spoiwo ilaste typu matriks o sk³adzie illi-
towo-chlorytowym jest obecne niemal we wszystkich pias-
kowcach w zmiennych iloœciach, maksymalnie 45,7% obj.
Cement wêglanowy wystêpuje powszechnie (œrednia zawar-
toœæ 7,2% obj.), przy czym jest wyraŸnie bardziej obfity
w œrodkowej czêœci profilu. Wêglany s¹ reprezentowane
przez kalcyt oraz ankeryt. W arenitach kwarcowych istotne
znaczenie ma kwarcowy cement regeneracyjny, tworz¹cy ob-
wódki na ziarnach kwarcu. S¹ one dobrze widoczne w kato-
doluminescencji (CL), co dodatkowo pozwala poprawnie
oceniæ stopieñ obtoczenia ziaren oraz upakowanie szkieletu
ziarnowego. Analiza CL pomog³a dostrzec obecnoœæ fosfora-
nów w formie bardzo drobnych skupieñ (fig. 24A, B) czy de-
likatnych otoczek wokó³ ziaren (fig. 23A–D). Poza tym odno-
towano wystêpowanie fosfoklastów zbudowanych tylko
z substancji fosforanowej lub z domieszk¹ materia³u tery-
genicznego.

W profilu dolnokambryjskim wystêpuj¹ liczne wk³adki
ska³ makroskopowo okreœlanych jako mu³owcowe. Na pod-
stawie badañ mikroskopowych wyró¿niono wœród nich
py³owce kwarcowe (ska³y aleurytowe sk³adem odpowia-
daj¹ce arenitom kwarcowym) oraz py³owce ilaste (ska³y aleu-
rytowe sk³adem odpowiadaj¹ce wakom kwarcowym). Obec-
ne s¹ tak¿e wk³adki i laminy ilaste reprezentowane przez
i³owce i i³owce pylaste. Badania rentgenostrukturalne frakcji
ilastej wykaza³y, ¿e jej g³ównym sk³adnikiem jest illit, a towa-
rzyszy mu chloryt i w œladowych iloœciach kaolinit.

Kambr œrodkowy (~oddzia³ 3)

Utwory kambru œrodkowego wystêpuj¹ w profilu na g³êb.
3018,0–3281,2 m. W dolnej czêœci profilu s¹ to g³ównie ciem-
noszare osady i³owcowo-mu³owcowe z wk³adkami jasnosza-
rych piaskowców (heterolity), natomiast w górnej czêœci do-
minuje wzglêdnie monotonna seria piaskowców nieregularnie
i cienko przewarstwionych utworami i³owcowo-mu³owcowy-
mi. Nierówne powierzchnie piaskowców s¹ pokryte ciemno-
szarym materia³em ilastym. Obserwuje siê w ska³ach liczne
bioturbacje, faunê (trylobity, brachiopody) i niekiedy po-
wierzchnie œlizgów, skupienia pirytu, czarne fosfoklasty.

Piaskowce to przede wszystkim drobno- i bardzo drobno-
ziarniste arenity kwarcowe, rzadko waki kwarcowe.

Œrednia wielkoœæ maksymalnego ziarna kwarcu (d max)
w piaskowcach wynosi 0,44 mm, a najczêstszego (d mf)
0,13 mm. Wielkoœci te wskazuj¹ na dobre wysortowanie ma-
teria³u okruchowego: œrednia wartoœæ stosunku d max/d mf
= 3,3.
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S¹ to piaskowce dojrza³e mineralogicznie i teksturalnie.
Zasadniczy sk³adnik szkieletu ziarnowego stanowi kwarc,
którego œredni udzia³ w piaskowcach wynosi 90,2% obj. Du¿a
czêœæ piaskowców to ortokwarcyty (tab. 12), w których za-
wartoœæ ziaren kwarcu przekracza 95,0% obj., a spoiwo ska³y
stanowi regeneracyjny cement kwarcowy. Skalenie wystêpuj¹
œladowo, nieco czêœciej pojawia siê muskowit i minera³y ciê¿-
kie, które s¹ zdominowane przez piryt. We frakcji ciê¿kiej,
wœród minera³ów przezroczystych allogenicznych, obecne s¹
g³ównie cyrkon i turmalin, rzadziej rutyl i w œladowych ilo-
œciach pirokseny, amfibole, granaty.

Glaukonit wystêpuje w piaskowcach ze stropowej i przy-
sp¹gowej czêœci profilu w iloœci rzêdu kilku procent. W pias-
kowcu œrednioziarnistym, Ÿle wysortowanym, z licznymi

fosfoklastami (g³êb. 3261,5 m) zawartoœæ glaukonitu siêga
maksymalnie 26,6% obj.

Spoiwo ilaste, o œredniej zawartoœci w piaskowcach 4,3%
obj., ma sk³ad illitowo-chlorytowy. G³ównym sk³adnikiem
cementu s¹ wêglany, których zawartoœæ siêga 32,0% (œrednio
3,2% obj.). W piaskowcach powszechna jest obecnoœæ rege-
neracyjnego cementu kwarcowego, który narasta wokó³ de-
trytycznych ziaren kwarcu. W ortokwarcytach spotyka siê
drobne skupienia autigenicznego, grubokrystalicznego kaoli-
nitu. W piaskowcu z g³êb. 3083,2 m nie tylko wype³nia on
pory, nieca³kowicie zamkniête przez regeneracyjny kwarc,
ale tak¿e jest obecny w mikroszczelinach wraz z wêglanami.
Ponadto w piaskowcach sporadycznie wystêpuje cement piry-
towy (g³êb. 3039,9 m).
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Fig. 23. Arenit kwarcowy drobnoziarnisty (ortokwarcyt)

Kambr dolny (strop), g³êb. 3281,7 m. A–B. Silnie scementowane ziarna kwarcu; oprócz cementu kwarcowego dwa gniazdowe skupienia wêglanowe (W);
widoczne doskonale obtoczone ziarna z cienkimi otoczkami fosforanowymi (bia³a CL); A – PL, nikole skrzy¿owane, B – obraz CL. C–D. Pseudomorfoza
ankerytowa (A) po skaleniu; widoczne relikty skalenia potasowego (niebieska CL) i pierwotny kszta³t ziarna zaznaczony przez otoczkê fosforanow¹ (bia³a CL
– strza³ki); C – PL, nikole skrzy¿owane, D – obraz CL

Fine-grained quartz arenite (orthoquartzite)

Lower Cambrian (top), depth 3281.7 m. A–B. Strongly cemented quartz grains; besides quartz cement there are two patchy concentrations of carbonate (W);
highly rounded grains with thin phosphatic rims (white CL) are visible; A – PL, crossed polars, B – CL image. C–D. Ankerite pseudomorph (A) after feld-
spar; note K-feldspar relicts (blue CL) and primary grain shape marked by phosphatic rim (white CL – arrows); C – PL, crossed polars, D – CL image



W profilu kambru œrodkowego znaczny udzia³ maj¹
py³owce i i³owce. Py³owce kwarcowe jakoœciowo maj¹ analo-
giczny sk³ad do piaskowców. Zawieraj¹ zmienn¹ iloœæ wêgla-
nów, a w przypadku próbki z g³êb. 3182,3 m (fig. 24C, D)
ska³a ta sk³adem odpowiada wapieniowi pylastemu. Masa ila-
sta w py³owcach i i³owcach ma sk³ad illitowo-chlorytowy
i zawiera du¿o rozproszonego pirytu.

Kambr górny (~furong)

Utwory kambru górnego wystêpuj¹ w profilu na g³êb.
3011,5–3018,0 m. W czêœci przysp¹gowej obecne s¹ szaro-
be¿owe piaskowce z przewarstwieniami ciemnoszarych mu-
³owców, a powy¿ej seria czarnych i³owców z wk³adkami i so-
czewkami ciemnoszarych wapieni. Obecny jest piryt oraz
fauna trylobitowa i brachiopodowa.

Próbka piaskowca z g³êb. 3015,0 m to wêglanowy arenit
kwarcowy drobnoziarnisty. Ziarna kwarcu s¹ dobrze wysor-

towane (d max / d mf = 3) i bardzo dobrze obtoczone, co po-
kazuj¹ zdjêcia CL (fig. 25A, B). Na ziarnach wystêpuj¹ rege-
neracyjne (diagenetyczne) obwódki kwarcowe, nadaj¹ce
ziarnom nieregularne kszta³ty, widoczne na standardowym
obrazie mikroskopowym. Pozbawione obwódek regenera-
cyjnych s¹ ziarna, na których znajduj¹ siê cienkie otoczki
fosforanowe, wyraŸnie widoczne w CL – bia³a barwa lumi-
nescencji. Obecne s¹ te¿ bioklasty fosforanowe (fig.
25C–D). Obok cementu kwarcowego wystêpuje obficie ce-
ment kalcytowy, wykazuj¹cy g³ównie pomarañczow¹ barwê
CL, a tylko miejscami ¿ó³t¹.

Procesy diagenetyczne

Stopieñ zdiagenezowania osadów kambryjskich jest
znaczny z uwagi na ich g³êbokie pogrzebanie. Efekty proce-
sów diagenetycznych szczególnie wyraŸnie widaæ w ska³ach
formacji ¿arnowieckiej. Uleg³y one silnej kompakcji mecha-
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Fig. 24. A–B. Arenit kwarcowy œrednioziarnisty; kambr dolny, g³êb. 3333,8 m; spoiwo typu matriks z widocznymi drobnymi ziarnami
fosforanowymi (bia³a CL); A – PL, nikole skrzy¿owane, B – obraz CL. C–D. Wapieñ pylasty; kambr œrodkowy, g³êb. 3182,3 m; widocz-
ne ziarno plagioklazu dziêki zielonej barwie CL; C – PL, nikole skrzy¿owane, D – obraz CL

A–B. Medium-grained quartz arenite, Lower Cambrian, depth 3333.8 m; note fine phosphatic grains (white CL) in a matrix; A – PL, crossed polars, B –
CL image). C–D. Silty limestone; Middle Cambrian, depth 3182.3 m, plagioclase grain is visible due to green CL; C – PL, crossed polars, D – CL image



nicznej oraz chemicznej. Poniewa¿ piaskowce zawiera³y
znaczn¹ iloœæ spoiwa ilastego, to nie utworzy³y siê na ziarnach
kwarcu obwódki regeneracyjne, co pokazuj¹ zdjêcia CL. Na
skutek kompakcji, na styku ziaren dosz³o do rozpuszczania
krzemionki i powsta³y wklês³o-wypuk³e, niekiedy suturowe
kontakty miêdzyziarnowe. Rozpuszczaniu podlega³y tak¿e
skalenie potasowe i plagioklazy, z których widoczne s¹ ju¿
tylko relikty lub pseudomorfozy kwarcowo-chlorytowe. Masa
ilasta uleg³a serycytyzacji i chlorytyzacji. Grube pakiety ³ysz-
czyków s¹ czêœciowo zchlorytyzowane i na skutek przeobra-
¿eñ tworz¹ wachlarzowate formy.

W le¿¹cych wy¿ej, typowych piaskowcach pochodzenia
morskiego, szczególnie w dobrze przemytych w wysokoener-
getycznym œrodowisku sedymentacji arenitach, kompakcja

chemiczna by³a znacznie s³absza. Minimalna iloœæ matriksu
ilastego oraz utworzenie siê wczesnego cementu kwarcowego
(I etap sylifikacji), to czynniki hamuj¹ce proces rozpuszczania
ziaren kwarcu pod wp³ywem ciœnienia nadk³adu.

Intensywny proces cementacji kwarcowej, który stanowi³
drugi etap sylifikacji, doprowadzi³ do uformowania siê gru-
bych regeneracyjnych obwódek i w konsekwencji niemal
ca³kowitego zamkniêcia porów miêdzyziarnowych. Utwo-
rzy³y siê ortokwarcyty, szczególnie liczne w kambrze œrodko-
wym. Cement wêglanowy dodatkowo uszczelni³ ska³y, choæ
w du¿ej czêœci ma on charakter zastêpuj¹cy i to zarówno ziar-
na detrytyczne, glaukonit, jak i spoiwo. Obserwacje w CL po-
kaza³y, ¿e wœród wêglanów dominuje kalcyt (w dwóch od-
mianach: pomarañczowy i ¿ó³ty), a rzadziej wystêpuje anke-
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Fig. 25. Wêglanowy arenit kwarcowy drobnoziarnisty

Kambr górny, g³êb. 3015,0 m. A–B. W œwietle przechodz¹cym ziarna maj¹ nieregularne kszta³ty; w CL widoczne doskona³e obtoczenie ziaren oraz obwódki
regeneracyjne na kwarcu i póŸniejszy cement kalcytowy (pomarañczowy i ¿ó³ty); na kilku ziarnach kwarcu s¹ obecne otoczki fosforanowe (bia³a CL); A – PL,
nikole skrzy¿owane, B – obraz CL. C–D. W centralnej czêœci widoczny fragment skorupki fosforanowej (F); C – PL, nikole skrzy¿owane, D – obraz CL

Carbonate fine-grained quartz arenite

Upper Cambrian, depth 3015.0 m. A–B. Note irregular shape of grains visible in polarized light (PL); in CL image highly rounded quartz grains with
authigenic overgrowths and subsequent carbonate cement (orange and yellow) are visible; phosphate rims (white CL) on some quartz grains; A – PL,
crossed polars, B – CL image. C–D. Fragment of phosphate shell (F) is visible in the centre; C – PL, crossed polars, D – CL image



ryt (czarny – brak luminescencji). Wczesnodiagenetyczny sy-
deryt jest obecny w œladowych iloœciach. Równie¿ w
pocz¹tkowym stadium diagenezy, przed kompakcj¹ mecha-
niczn¹ (fig. 23A, B), tworzy³y siê cienkie otoczki fosforanowe
na ziarnach kwarcu.

Procesy kompakcji i cementacji wp³ynê³y na zdecydo-
wan¹ redukcjê pierwotnej porowatoœci piaskowców. Puste
przestrzenie miêdzyziarnowe pozosta³e po cementacji maj¹
postaæ izolowanych, bardzo ma³ych porów. W zwi¹zku z tym
ska³y te nie maj¹ dobrych w³aœciwoœci filtracyjnych.

ORDOWIK

Zdzis³aw MODLIÑSKI, Bronis³aw SZYMAÑSKI

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Profil ordowiku otworu wiertniczego Dar¿lubie IG 1 po-
chodzi z zachodniej, nadmorskiej czêœci obni¿enia ba³tyckie-
go, tj. z obszaru, gdzie osady tego systemu zosta³y stosunko-
wo dobrze rozpoznane (Modliñski, 1973, 1982; Podhalañska,
1980; Modliñski, Szymañski, 1997). W profilu wyró¿niono
osady od flo (arenigu) po hirnant (aszgil) w³¹cznie. Stwier-
dzony brak osadów tremadoku, podobnie jak w wielu profi-
lach tego regionu, jest zapewne wtórny i stanowi rezultat
wczesnej erozji epigenetycznej, która mia³a miejsce w naj-
wy¿szym tremadoku i/lub flo (najni¿szym arenigu) (Modliñ-
ski, 1988; Modliñski, Szymañski, 1997).

Wed³ug pomiarów geofizycznych osady ordowiku w pro-
filu Dar¿lubie IG 1 wystêpuj¹ na g³êb. 2933,0–3003,0 m, a ich
mi¹¿szoœæ wynosi 70,0 m.

W przypadku dwóch fragmentów profilu serii ordowickiej
nie dysponowano próbkami rdzeniowymi – odcinka obej-
muj¹cego osady hirnantu i czêœci katu (karadoku górnego–
aszgilu) o mi¹¿szoœci 10,0 m (g³êb. 2943,5–2953,5 m) oraz
obejmuj¹cego wy¿sz¹ czêœæ dapingu i darriwil (wy¿sz¹ czêœæ
arenigu i ni¿sz¹ lanwirnu) (g³êb. 2977,5–2997,5 m). W pierw-
szym odcinku otwór zg³êbiono koronk¹ diamentow¹, nie uzy-
skuj¹c z przyczyn technicznych skalnego materia³u rdzenio-
wego, drugi odcinek odwiercono bezrdzeniowo.

Osady w odcinkach nierdzeniowanych zidentyfikowano
na podstawie próbek okruchowych i interpretacji karota¿u
geofizycznego (PG, PNG), dokonuj¹c ich kalibracji litolo-
gicznej i porównuj¹c je z profilami odcinków rdzeniowanych
s¹siednich otworów wiertniczych (¯arnowiec IG 1, Hel IG 1
i Gdañsk IG 1). G³êbokoœæ wystêpowania i mi¹¿szoœæ osadów
poszczególnych ogniw stratygraficznych systemu okreœlono
na podstawie pomiarów geofizycznych i próbek rdzeniowych.
Ich wartoœci s¹ przesuniête wzglêdem danych wiertniczych
o ok. 8,5–9,0 m.

Flo–daping (arenig)

Profil osadów ordowiku rozpoczyna siê utworami forma-
cji i³owców z glaukonitem ze S³uchowa (g³êb. 2987,5–3003,0
m wed³ug pomiarów geofizycznych), wystêpuj¹cymi z wy-
raŸn¹ niezgodnoœci¹ sedymentacyjn¹ i luk¹ stratygraficzn¹ na
osadach kambru górnego. Zapis litologiczny formacji jest re-
prezentowany przez pakiet i³owców z bardzo licznymi grap-

tolitami (fig. 26), datuj¹cymi ich przynale¿noœæ do flo (areni-
gu dolnego), odpowiadaj¹cego ba³tyckim piêtrom regional-
nym hunneberg i bilingen. Zespó³ zidentyfikowanych tu tak-
sonów graptolitów pozwala na wyodrêbnienie nastêpuj¹cych
czterech standardowych poziomów biostratygraficznych
(od do³u): phyllograptoides, balticus, densus i angustifolius

elongatus.
Najni¿szy wyró¿niony poziom phyllograptoides osi¹ga

mi¹¿szoœæ ok. 3,0 m (g³êb. 3008,5–3011,5 m). Jego sekwen-
cjê litologiczn¹ rozpoczyna cienka warstwa zlepieñca prze-
chodz¹cego w glaukonityt. Wy¿ej dominuj¹ i³owce szare,
ciemnoszare i szarozielone laminowane i³owcem czarnym.
W i³owcach wystêpuj¹ poziomy przepe³nione glaukonitem,
a mniej wiêcej w po³owie mi¹¿szoœci omawianej warstwy –
poziom z gruz³ami i okruchami jasnoszarego wapienia. Gruz-
³y i okruchy jasnoszarego wapienia mo¿na uznaæ za relikt
ogniwa wapienia z Odargowa wyró¿nianego w innych profi-
lach tego regionu (Modliñski, Szymañski, 1997). W osadach
poziomu phyllograptoides stwierdzono wystêpowanie trzech
cienkich, kilkumilimetrowej gruboœci wk³adek bentonitu.
W identycznej pozycji stratygraficznej wystêpowanie wk³a-
dek bentonitowych stwierdzono w zachodniej czêœci obni¿e-
nia ba³tyckiego, w profilach otworów wiertniczych Gdañsk
IG 1 i Prabuty IG 1 (Modliñski, 1975b, 1978, 1989).

W i³owcach poziomu phyllograptoides, poza taksonem
wskaŸnikowym Tetragraptus phyllograptoides Linnarsson,
zidentyfikowano m.in. Didymograptus holmi Törnquist, D. cf.
holtedahli Monsen i Temnograptus sp. (fig. 26).

Nastêpny poziom balticus o mi¹¿szoœci 4,5 m (g³êb.
3004,0–3008,5 m) jest reprezentowany przez pakiet z³o¿ony
g³ównie z i³owców szarych z odcieniem zielonkawym.
W i³owcach dolnej i górnej czêœci pakietu wystêpuje liczny
glaukonit. W zespole graptolitów zidentyfikowano tu m.in.
Didymograptus balticus vivinatus Monsen, D. vacillans atte-

nuatus Monsen i D. holmi solidus Monsen, których zasiêg
pionowy w Skandynawii (Monsen, 1937) i na obszarze nad-
ba³tyckim Polski (Modliñski, 1973) jest ograniczony do po-
ziomu balticus. Stwierdzono tu ponadto wystêpowanie m.in.
gatunków Didymograptus holmi Törnquist, D. deflexus Elles
et Wood i Dichograptus octobrachiatus (Hall).

Zapis litologiczny kolejnego poziomu densus o mi¹¿s-
zoœci 3,5 m (g³êb. 3000,5–3004,0 m) tworz¹ i³owce szare
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z odcieniem zielonkawym, laminowane i³owcem czarnym.
W osadach tych wystêpuje doœæ liczny i urozmaicony takso-
nomicznie zespó³ graptolitów, w którym poza taksonem
wskaŸnikowym Pseudophyllograptus densus Törnquist,
stwierdzono m.in.: Pseudophyllograptus angustifolius Hall,
Didymograptus deflexus Elles et Wood, D. protoidentus

Monsen.
W najwy¿szym flo (arenigu dolnym) – poziomie angusti-

folius elongatus, wystepuj¹ i³owce jak w poziomie poprzed-
nim, zawieraj¹ce miejscami liczny glaukonit oraz dwie cien-
kie wk³adki bentonitów. Mi¹¿szoœæ osadów poziomu wynosi
4,0 m (g³êb. 2996,5–3000,5 m). Zespó³ fauny graptolitowej
jest tu mniej liczny, stwierdzono w nim obecnoœæ Pseu-

dophyllograptus angustifolius elongatus Bulman taksonu
wskaŸnikowego dla wyró¿nionego poziomu (fig. 26).

Osady dapingu (arenigu górnego), odpowiadaj¹cego re-
gionalnemu piêtru ba³tyckiemu volkhov, zosta³y przewierco-
ne bez pobierania próbek rdzeniowych. Wed³ug pomiarów
geofizycznych wystêpuj¹ one na g³êb. 2978,0–2987,5 m.
Z korelacji z pobliskimi profilami ¯arnowiec IG 1 i Hel IG 1
mo¿na wnioskowaæ, ¿e s¹ to osady ni¿szej czêœci formacji
wapieni z Kopalina, wykszta³cone jako wapienie margliste z
wk³adkami i przerostami i³owców.

Darriwil (lanwirn)

Osady darriwilu (lanwirnu) wed³ug pomiarów geofizycz-
nych wystêpuj¹ na g³êb. 2966,2–2978,0 m, osi¹gaj¹c mi¹¿-
szoœæ 11,8 m. Na g³êb. 2967,5–2978,0 s¹ to osady wy¿szej
czêœci formacji wapieni z Kopalina, wykszta³cone jako wa-
pienie margliste i wapienie organodetrytyczne z cienkimi
przerostami i³owców. Z makrofauny poza nieoznaczalnymi
szcz¹tkami brachiopodów zidentyfikowano tu jedynie trylobi-
ty z rodzaju Asaphus. Wed³ug korelacji geofizycznej mo¿na
przypuszczaæ, ¿e osady z g³êb. 2972,5–2978,0 m odpowiadaj¹
ba³tyckiemu piêtru kunda, natomiast z g³êb. 2967,5–2972,5 m
– piêtrom aseri–lasnamagi.

Na rozmytej powierzchni formacji wapieni z Kopalina wy-
stêpuj¹ osady najni¿szej czêœci formacji i³owców z Sasina
(g³êb. 2966,2–2967,5 m wed³ug pomiarów geofizycznych). Ich
profil rozpoczyna siê cienk¹ warstewk¹ wapienia przepe³nione-
go pizoidami ¿elazistymi, powy¿ej której wystêpuj¹ i³owce
ciemnoszare i szare. Z fauny zidentyfikowano tu: graptolity
Pseudoclimacograptus scharenbergi (Lapworth) i Hustedo-

graptus sp., ma³¿oraczki, szcz¹tki bezzawiasowych brachio-
podów oraz liczne fragmenty trylobitów z rodzaju Botrioides,
w tym B. cf. bronni (Sars et Boeck). Ten ostatni gatunek jest
charakterystyczny dla osadów najwy¿szego darriwilu (lanwir-
nu) zachodniej czêœci obni¿enia ba³tyckiego w Polsce (Modliñ-
ski, 1976) oraz Skanii (Regnell, 1960; Bergström, 1982).

Sandb–kat–hirnant (karadok–aszgil)

(KARADOK)

Osady karadoku wed³ug pomiarów geofizycznych wystê-
puj¹ na g³êb. 2941,5–2966,2 m, osi¹gaj¹c mi¹¿szoœæ 24,7 m.
Ich sekwencja reprezentuje wy¿sz¹ czêœæ formacji i³owców

z Sasina. W skalnym materiale rdzeniowym karadoku wyró¿-
niono nastêpuj¹ce poziomy graptolitowe (od do³u): gracilis,
multidens i clingani. Najwy¿szego poziomu karadoku stylo-

ideus nie zidentyfikowano, poniewa¿ odcinek ten zosta³ prze-
wiercony bezrdzeniowo.

Najni¿szy poziom gracilis, o mi¹¿szoœci ok. 4 m, jest re-
prezentowany wy³¹cznie przez czarne, bezwapienne i³owce,
w górnej czêœci nieco zsylifikowane, w dolnej z ooidami
¿elazistymi. W i³owcach napotkano dwie wk³adki bentoni-
tów o gruboœci 5 i 1 cm. Z wystêpuj¹cego tu urozmaiconego
zespo³u fauny najwiêksze znaczenie maj¹ graptolity, dobrze
okreœlaj¹ce wiek osadów: Nemagraptus cf. garacilis (Hall),
Hustedograptus teretiusculus (Hisinger), Lasiograptus

mucronatus Hall, Orthograptus caclaratus acutus Elles et
Wood.

Kolejny wyznaczony poziom multidens (Podhalañska,
1980) odpowiada nierozdzielnym poziomom molestus–wilso-

ni, wyró¿nionym w innych profilach zachodniej czêœci obni¿-
enia ba³tyckiego (Modliñski, 1973). Jego treœæ skaln¹ tworz¹
i³owce czarne, ciemnoszare i szarozielone, w dolnej czêœci se-
kwencji silnie zsylifikowane. W obrêbie i³owców stwierdzo-
no kilkanaœcie wk³adek bentonitów, z których dwie najgrub-
sze o mi¹¿szoœci 0,55 m (g³êb. 2967,75–2968,40 m wed³ug
próbek rdzeniowych) i 0,45 m (g³êb. 2968,70–2968,95 m
wed³ug próbek rdzeniowych) maj¹ du¿e znaczenie korelacyj-
ne. Ich odpowiedniki bez trudu mo¿na odnaleŸæ w innych
profilach zachodniej czêœci obni¿enia ba³tyckiego (np. profile
¯arnowiec IG 1, Koœcierzyna IG 1 i Hel IG 1). Zidentyfiko-
wane szcz¹tki graptolitów s¹ tu stosunkowo nieliczne. Ozna-
czono jedynie: Diplograptus molestus Thorslund, D. cf. mole-

stus Thorslund, Amplexograptus artus Elles et Wood oraz
Pseudolimacograptus sp. Zespó³ oznaczonych graptolitów
dobrze dokumentuje jedynie obecnoœæ ni¿szej czêœci omawia-
nego poziomu.

Poziom clingani buduj¹ czarne i³owce o mi¹¿szoœci 8,5 m,
w których zidentyfikowano 10 wk³adek bentonitowych o nie-
wielkiej mi¹¿szoœci od 0,2 do 3,0 cm oraz na g³êb. 2955,8 m
(wed³ug próbek rdzeniowych) poziom zawieraj¹cy soczewki
i gruz³y czarnych wapieni marglistych. W bogatym zespole
szcz¹tków graptolitów i bezzawiasowych brachiopodów
stwierdzono miêdzy innymi masowe wystêpowanie gatunku
Dicranograptus clingani Carruthers bêd¹cego taksonem
wskaŸnikowym dla wyznaczonego poziomu.

Najwy¿sza czêœæ profilu, odpowiadaj¹ca poziomowi sty-

loideus, zosta³a przewiercona bezrdzeniowo.

(ASZGIL)

Osady aszgilu przewiercono bez pobierania rdzenia.
Interwa³ ich wystêpowania wed³ug pomiarów geofizycz-
nych mieœci siê w przedziale g³êbokoœci 2933,0–2941,5 m,
osi¹gaj¹c mi¹¿szoœæ 8,5 m. Wystêpuj¹ce tu osady zaliczono
do formacji margli i i³owców z Prabut, reprezentowanej od-
powiednio: w ni¿szej czêœci (g³êb. 2936,0–2941,5 m wed³ug
pomiarów geofizycznych) przez i³owce mulaste z wk³adka-
mi margli i wapieni marglistych; w czêœci wy¿szej (g³êb.
2933,0–2936,0 m) – przez margle ilaste z wk³adkami i³ow-
ców wapnistych.
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UWAGI PALEOGEOGRAFICZNE

Obliczony dla profilu ordowiku z otworu wiertniczego
Dar¿lubie IG 1 wspó³czynnik wêglanowoœci, obrazuj¹cy sto-
sunek osadów wêglanowych do wszystkich pozosta³ych
sk³adników litologicznych profilu, wynosi 0,42. Z wartoœci
wskaŸnika wynika, ¿e profil Dar¿lubie IG 1 jest typowy dla
tzw. skañskiej strefy facjalnej (Männil, 1966) lub konfacji

skañskiej sensu Jaanusson (1973). Konfacja ta reprezentowa³a
wewnêtrzn¹ czêœæ paleobasenu ordowickiego i charakteryzo-
wa³a siê szerokim rozwojem ciemnych osadów ilastych
z graptolitami z podrzêdnym udzia³em wapieni, g³ównie peli-
tycznych, oraz margli.

Anna LANGIER-KU�NIAROWA

PETROGRAFIA OSADÓW ORDOWIKU

Wstêp

W rdzeniu pobranym z otworu wiertniczego Dar¿lubie
IG 1 wyró¿niono cztery litofacje: glaukonitow¹, ilast¹, wêgla-
nowo-marglist¹ oraz piroklastyczn¹.

Litofacja glaukonitowa

W profilu Dar¿lubie IG 1 osady litofacji glaukonitowej
stwierdzono w sp¹gu utworów ordowiku na g³êb. 3011,5–
3004,0 m.

W dolnej czêœci profilu s¹ to zlepieñce z glaukonitem,
przechodz¹ce nastêpnie w i³owce z glaukonitem.

Zlepieñce wystêpuj¹ce w sp¹gu profilu ordowiku (g³êb.
3011,5–3011,6 m, 7 p³ytek cienkich) sk³adaj¹ siê z otoczaków
fosforanowych o wielkoœci do 2 cm, brunatnoczarnych, izo-
tropowych, zawieraj¹cych ¿y³ki i romboedry wêglanowe oraz
¿y³ki wype³nione glaukonitem barwy trawiastozielonej i ¿y³ki
o sk³adzie mieszanym, zawieraj¹ce wêglany, glaukonit i piryt.
Znaleziono tak¿e otoczaki sparytowe, m.in. barwy jasnobru-
natnej w p³ytce cienkiej, z partiami fosforanowymi, relikto-
wymi ziarnami glaukonitu, czêœciowo zast¹pionymi sparytem
i pojedynczymi bezbarwnymi skupieniami sparytu, prawdo-
podobnie stanowi¹cymi pseudomorfozy po glaukonicie. Nie-
które otoczaki fosforanowe ujawniaj¹ œlady glaukonityzacji
przebiegaj¹cej ¿y³owo lub sylifikacji.

Masa wype³niaj¹ca w tych zlepieñcach wystêpuje w nie-
wielkich iloœciach i ma zmienny sk³ad. Bywaj¹ tu partie pra-
wie ca³kowicie glaukonitowe, fosforanowe, sparytowe i ilaste
o równoleg³ej orientacji blaszek. Wœród masy wype³niaj¹cej
pojawia siê równie¿ glaukonit frakcji zwykle do 0,3 mm (spo-
radycznie nawet do 1,0 mm) oraz kwarc frakcji do 0,2 mm,
niekiedy do 0,6 mm, ziarna fosforanów frakcji piaszczystej
oraz piryt.

Jedna z p³ytek cienkich uzyskanych z tej ska³y przedsta-
wia glaukonityt mozaikowy, z³o¿ony z glaukonitu frakcji do
1,1 mm, oko³o 3% kwarcu frakcji do 0,5 mm oraz ok. 15%
sparytu w kryszta³ach o wielkoœci rzêdu milimetra i ziaren
fosforanów (okruchów frakcji psamitowej i otoczaków).

Ziarna glaukonitu reprezentuj¹ obie odmiany znane tak¿e
z wczeœniej opracowanych profili ordowiku zachodniej czêœci
syneklizy (¯arnowiec IG 1, IG 1a, IG 4, Koœcierzyna IG 1):

agregaty o budowie nieuporz¹dkowanej oraz ziarna o równo-
leg³ej orientacji blaszek, zwykle o nieco jaœniejszej barwie.
Niektóre ziarna glaukonitu wykazuj¹ obecnoœæ obwódek
glaukonitowych.

Niektóre otoczaki fosforanowe zawieraj¹ partie brunatno-
czarne, prawdopodobnie bitumiczne lub impregnowane wo-
dorotlenkami ¿elaza. Obserwuje siê tak¿e otoczaki fosforano-
we ze œladami struktur organicznych lub usiane bezbarwnymi,
w p³ytce cienkiej, wêglanowymi szcz¹tkami pochodzenia
organicznego i ¿y³kami wêglanowymi.

W stropie opisanych zlepieñców wystêpuj¹ i³owce ciem-
nobrunatne w p³ytce cienkiej, wykazuj¹ce bardzo nisk¹
dwój³omnoœæ, z glaukonitem. W bezpoœrednim nadk³adzie
zlepieñca (próbka z g³êb. 3011,4 m) glaukonit koncentruje siê
w licznych laminach o gruboœci do 1 mm. Ziarna glaukonitu
osi¹gaj¹ œrednicê do 0,9 mm, wiele z nich ma tak¿e glaukoni-
towe obwódki. Towarzyszy im niewielka iloœæ kwarcu w ziar-
nach o œrednicach do 0,2 mm, pigment i wiêksze ziarna pirytu
oraz drobne skupienia wtórnych wêglanów po glaukonicie.

Nieco wy¿ej w profilu (próbka z g³êb. 3011,4 m) w po-
dobnej skale ilastej glaukonit jest rozsiany równomiernie
(ok. 20–25% obj.), w ziarnach frakcji do 1,0 mm. Podobnej
frakcji s¹ te¿ towarzysz¹ce im ziarna fosforanów, czêsto czê-
œciowo zglaukonityzowane, o œrednicy do 2,0 mm, natomiast
kwarc wystêpuje tylko w pojedynczych ziarnach. Ziarna
glaukonitu miewaj¹ regeneracyjne obwódki glaukonitowe.
Minera³ ten tworzy tu agregaty obu opisanych odmian. Towa-
rzyszy mu pigment pirytowy, rozsiany w ca³ej skale oraz
wiêksze ziarna. Druga p³ytka cienka z tej samej próbki ró¿ni
siê od opisanej bardzo niewielk¹ zawartoœci¹ glaukonitu, ale
podobnie równomiernie rozmieszczonego w skale ilastej.

Wy¿ej w profilu flo i dapingu (arenigu) otworu wiertni-
czego Dar¿lubie IG 1 wystêpuje seria ilasta z glaukonitem,
stwierdzona a¿ do g³êb. 3004,0 m (próbki z g³êb. 3011,3
i 3004,0 m). Przewa¿nie s¹ to i³owce brunatne, zwykle o do-
brze wyra¿onej równoleg³ej orientacji blaszek i doœæ wyso-
kiej dwój³omnoœci, aczkolwiek zdarzaj¹ siê tak¿e ska³y o
dwój³omnoœci bardzo niskiej. Glaukonit bywa b¹dŸ rozsiany
w ca³ej skale, b¹dŸ skupia siê w pewnych laminach, impre-
gnuje okruchy ska³ fosforanowych lub pojawia siê w postaci
smug ledwie widocznych w ilastej masie podstawowej (prób-
ki z g³êb. 3011,3 i 3010,8 m). Zwykle wystêpuje w obydwu
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odmianach agregatów o ró¿nej wartoœci dwój³omnoœci i ró¿-
nym natê¿eniu barwy zielonej, ró¿nej frakcji (do 1,7 mm
w próbce z g³êb. 3011,3 m), czasem w obwódkach glaukoni-
towych (z g³êb. 3011,3 m), niekiedy bywa zast¹piony przez
wêglany (próbki z g³êb. 3011,1; 3010,5 i 3010,0 m; fig. 27A).
Towarzysz¹ mu pojedyncze fosforanowe szcz¹tki organiczne,
nieraz czêœciowo zglaukonityzowane, ziarna kwarcu frakcji
do 0,2 mm, drobne okruchy ska³ fosforanowych (o œrednicy do
3,5 mm w próbce z g³êb. 3011,3 m), czêsto mu³owcowych lub
organogenicznych, pojedyncze zsylifikowane szcz¹tki organicz-
ne lub skupienia autigenicznego kwarcu (z g³êb. 3010,0
i 3007,6 m), skupienia brunatnych wêglanów oraz pigment
pirytowy.

Znaleziono tak¿e ziarno mu³owca w masie glaukonitowej
(zapewne po fosforanie – próbka z g³êb. 3011,3 m) oraz pias-
kowca glaukonitowego o uziarnieniu oko³o 0,2 mm i œrednicy
1,8 mm (g³êb. 3011,2 m). Niekiedy pojawiaj¹ siê niewielkie
partie spoiwa wêglanowego (g³êb. 3011,3 m) lub ¿y³ki wêgla-
nowe (g³êb. 3011,0 m). Zawartoœæ kwarcu detrytycznego
bywa zmienna, wyj¹tkowo tylko dochodzi do 2% (g³êb.
3011,3 m), i do 2–3% na g³êb. 3010,8 m.

Zawartoœæ glaukonitu zmienia siê w szerokich granicach
procentowych w bardzo ma³ych interwa³ach g³êbokoœci, np.
od ok. 1% w próbce z g³êb. 3010,8 m do ok. 50% w próbce
z g³êb. 3010,0 m i do ok. 6% w próbce z g³êb. 3008,0 m
(fig. 27C). Uziarnienie glaukonitu i kwarcu zmienia siê bez
¿adnej widocznej prawid³owoœci, np. maksymalna œrednica
ziaren glaukonitu w kolejnych próbkach pobranych na g³êb.
od 3011,3 do 3011,1 m wynosi kolejno: 12,0; 1,3; 1,2 mm
(przy ogólnym uziarnieniu w granicach 0,04–1,2 mm), 1,3
oraz 0,65 mm. W próbce z g³êb. 3011,0 m osi¹ga ponownie
1,7 mm (w pojedynczych ziarnach), a z g³êb. 3010,5 m –
4 mm. Podobnie maksymalna œrednica ziaren kwarcu w kolej-
nych próbkach pobranych na g³êb. od 3011,3 m do 3011,2 m
wynosi: 0,25; 0,5 i 0,3 mm.

Ponadto w omawianej litofacji na uwagê zas³uguje
obecnoœæ struktury wêglanowej organogenicznej typu stroma-
tolitu (g³êb. 3011,2 m) oraz kryszta³u barytu o d³ugoœci
0,9 mm (g³êb. 3011,1 m).

Na g³êb. 3010,9 m podstawowa ska³a ilasta jest prze-
pe³niona brunatnymi agregatami o wyraŸnej dwój³omnoœci
(trudnej do bli¿szego oznaczenia wskutek ciemnego zabar-
wienia), zawieraj¹cymi relikty glaukonitu. Prawdopodobnie
s¹ to wêglany przys³oniête wodorotlenkami ¿elaza, a stano-
wi¹ce pseudomorfozy po glaukonicie (fig. 27B).

Litofacja ilasta

W profilu Dar¿lubie IG 1 litofacja ilasta zazêbia siê z lito-
facj¹ glaukonitow¹, poniewa¿ w nadk³adzie sp¹gowego zle-
pieñca wystêpuj¹ ska³y ilaste z glaukonitem, opisane w roz-
dziale dotycz¹cym litofacji glaukonitowej (wszystkie próbki
zawieraj¹ce ziarna glaukonitu, a¿ do zaniku tego minera³u
w skale).

S¹ to typowe i³o³upki o dwój³omnoœci charakterystycznej
dla ska³ illitowo-chlorytowych. Ró¿ni¹ siê od siebie szcze-
gó³ami, np. próbka z g³êb. 2999,0 m odbiega od pozosta³ych

(typowych) brakiem równoleg³ej orientacji ³usek minera³ów
ilastych. Ogólnie bior¹c, ska³y ilaste ordowiku w profilu Da-
r¿lubie IG 1 s¹ ma³o charakterystyczne, rzadko spotyka siê
klasyczne wykszta³cenie mikrolitofacji jasnej i ciemnej (Lan-
gier-KuŸniarowa, 1967, 1971a). Przewa¿nie s¹ to i³o³upki
o charakterze mieszanym o zmiennej, czêsto znacznej zawar-
toœci bituminów i pirytu, ale z jedynie minimaln¹ domieszk¹
materia³u detrytycznego i bez mikrotekstury soczewkowej,
charakterystycznej dla mikrolitofacji ciemnej.

W próbce z g³êb. 2998,2 m na uwagê zas³uguje obecnoœæ
obficie wystêpuj¹cych blaszek biotytu oraz glaukonitu frakcji
do 0,3 mm, tworz¹cego dwie odmiany ziaren: o barwie oliw-
kowej z brunatnymi obwódkami i zielone bez brunatnych ob-
wódek na zrekrystalizowanych oraz neogenicznych agrega-
tach (fig. 27D), a ponadto tworz¹cego bezkszta³tne smugi
wœród substancji ilastej, obejmuj¹ce agregaty ilaste, zamy-
kaj¹ce wewn¹trz fosforanowe szcz¹tki organiczne. Charakte-
rystycznym sk³adnikiem ska³y s¹ te¿ wspomniane szcz¹tki
fosforanowe, o kszta³cie wyd³u¿onym w przekroju.

Na g³êb. 2976,3 m pojawia siê ska³a mikrolitofacji ciem-
nej, o charakterystycznej mikroteksturze soczewkowej, ze
znaczn¹ zawartoœci¹ substancji bitumicznej i pigmentu piry-
towego. Zawiera ona ooidy szamozytowe, prawie izotropowe,
ooidy illitowe oraz o sk³adzie mieszanym, szamozytowo-illi-
towe, o ró¿nych kszta³tach (od kulistych po bardzo sp³aszczo-
ne, powyginane – fig. 27E; miejscami plastycznie op³ywaj¹ce
inne, o kszta³cie wypuk³ym – fig. 27F) lub ooidy o odgiêtych
partiach biegunowych (w kszta³cie litery S). Nieraz zawieraj¹
one wewn¹trz kryszta³ pirytu lub wype³nienie illitem (przy ze-
wnêtrznych pow³okach szamozytowych). Niektóre ooidy
maj¹ wewnêtrzne warstewki sfa³dowane lub poprzerywane,
a wnêtrze ooidu jest wype³nione mas¹ szamozytow¹. Ooidy
ilaste bywaj¹ pozbawione struktury wewnêtrznej, polegaj¹cej
na jednolitej orientacji blaszek i nak³adaniu siê kolejnych
pow³ok, o wysokiej dwój³omnoœci. Spotyka siê te¿ ma³e
ooidy, bardzo sp³aszczone, „zacz¹tkowe”, znacznie mniejsze
od pozosta³ych wykazuj¹cych typow¹ budowê koncen-
tryczn¹. Maksymalna wielkoœæ ooidów dochodzi do 2,4 mm.

Na g³êb. 2971,4 m wystêpuj¹ liczne, bardzo drobne ziarna
intensywnie zielonego glaukonitu frakcji do 0,04 mm i wy-
d³u¿onych w przekroju fosforanowych szcz¹tków organicz-
nych, rozsianych w brunatnoszarym w p³ytce cienkiej i³o³upku.
Towarzyszy im tak¿e mu³ek kwarcowy i pigment pirytowy.

W czêœci stropowej profilu stwierdzono przewarstwiaj¹ce
siê jasne margliste i³o³upki o piêknej, równoleg³ej do war-
stwowania ska³y orientacji blaszek minera³ów ilastych (g³êb.
2964,5 i 2963,5 m) oraz brunatne, prawie nieprzezroczyste
w p³ytce cienkiej bitumiczne i³o³upki, czasem równie¿ mar-
gliste (z g³êb. 2959,8; 2956,8 i 2940,7 m). Wêglany w tych
próbkach wystêpuj¹ w ró¿nej postaci: jako rozproszony pelit
(g³êb. 2963,5 m), szcz¹tki organiczne grubokrystaliczne
(z g³êb. 2964,5 m) o kryszta³ach zorientowanych prostopadle
do powierzchni skorupy, jako drobne, licznie nagromadzone
cienkie drobne skorupki, zapewne brachiopodów (z g³êb.
2959,8 m), albo rozsiane, okr¹g³awe w przekroju zrekrystali-
zowane skupienia o œrednicy 0,05–0,25 mm, przeciêtnie
0,08–0,10 mm.
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Próbka pobrana ze stropowej czêœci profilu ordowiku
(z g³êb. 2940,7 m) zawiera rozproszony mu³ek kwarcowy
frakcji do 0,03 mm, ok. 1–2% obj.

W próbce z g³êb. 2964,5 m zauwa¿ono cienk¹ bezbarwn¹
w p³ytce cienkiej laminê o wysokiej dwój³omnoœci, ca³kowi-
cie pelityczn¹, byæ mo¿e pochodzenia piroklastycznego.

Litofacja wêglanowo-marglista

W profilu Dar¿lubie IG 1 litofacja wêglanowo-marglista
pojawia siê g³ównie w ok. 90 cm mi¹¿szoœci warstwie repre-
zentowanej przez próbki z g³êb. 2977,5 i 2976,7 m. S¹ to ja-
snoszare w p³ytce cienkiej (z g³êb. 2977,5 m) i ciemnoszare
(z g³êb. 2977,3 i 2976,7 m) margle afanitowe, organodetry-
tyczne, ze szcz¹tkami organicznymi o zmiennym stopniu za-
chowania i pigmentem pirytowym, przewa¿nie bardzo drob-
nym, niekiedy tworz¹cym tak¿e wiêksze skupienia. Substan-
cja ilasta w marglu bywa b¹dŸ rozproszona równomiernie,
b¹dŸ te¿ koncentruje siê w wyodrêbniaj¹cych siê laminach
oraz na powierzchniach rozmywania ska³y (próbka z g³êb.
2977,3 m). Wyniki przeliczeñ danych otrzymanych z czêœcio-
wych analiz chemicznych próbek z g³êb. 2977,5 i 2977,3 m
przedstawiono w tabeli 13.

Litofacja piroklastyczna

Litofacja piroklastyczna wystêpuje w profilu ordowiku
otworu wiertniczego Dar¿lubie IG 1 wyj¹tkowo czêsto. W ba-
daniach petrograficznych litofacja ta by³a reprezentowana
przez 25 próbek:

Próbka z g³êb. 2998,0 m – bentonit o mi¹¿szoœci ok. 1 cm,
jasnoszary, lœni¹cy. W p³ytce cienkiej jest widoczna podsta-
wowa masa ilasta o wysokiej dwój³omnoœci, przepe³niona
blaszkami biotytu, rozsianymi w skale w sposób ca³kowicie
nieuporz¹dkowany, tj. bez tekstury równoleg³ej, przy czym
blaszkowata substancja ilasta wykazuje orientacjê równo-
leg³¹. Blaszki biotytu osi¹gaj¹ œrednicê dochodz¹c¹ do
0,12 mm. Ponadto wystêpuj¹ tu liczne ziarna kwarcu, zwykle
o wielkoœci poni¿ej 0,05 mm (nieliczne ziarna dochodz¹ do
0,10 mm œrednicy). Obecny jest tak¿e piryt w postaci obfitego
pigmentu i wiêkszych ziaren.

Próbka z g³êb. 2972,6 m – ?bentonit o mi¹¿szoœci kil-
ku milimetrów, ciemnobrunatny, bardzo twardy i zwiêz³y.
W p³ytce cienkiej s³abo widoczna spod przepe³niaj¹cego ska³ê
pigmentu pirytowego jest pelityczna ska³a o cechach przypo-
minaj¹cych bentonit, z licznymi, bardzo drobnymi skupienia-
mi pelitu wêglanowego.

Próbka z g³êb. 2971,8 m – bentonit o mi¹¿szoœci ok.
3,0 cm, srebrzystopopielaty z drobnymi blaszkami biotytu na
powierzchniach warstwowania. W badaniach mikroskopo-
wych stwierdzono obecnoœæ bentonitu, zawieraj¹cego bardzo
liczne krystaloklasty biotytu o œrednicy do 0,5 mm, zoriento-
wanego równolegle do powierzchni warstwowania, ziaren
kwarcu o wielkoœci do 0,26 mm, czêsto o pokroju klinowym
oraz cyrkonu. Wystêpuj¹ tu tak¿e agregaty nieoznaczalnych
mikroskopowo minera³ów, prawdopodobnie stanowi¹ce pro-
dukt przemiany skaleni, znaczne iloœci pirytu (pigment i wiê-
ksze ziarna) oraz autigeniczne minera³y krzemionkowe,
wype³niaj¹ce cienk¹ ¿y³kê w bentonicie.

Próbka z g³êb. 2971,7 m – bentonit o mi¹¿szoœci
ok. 4,0–5,0 cm, jasnoszary. W badaniach mikroskopowych
jest widoczny pelityczny bentonit o teksturze „kratkowej”, za-
wieraj¹cy liczne skupienia wêglanów, nieliczne ziarna kwar-
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Fig. 27. Osady ordowiku

A. Dwa typy agregatów glaukonitu – o budowie nieuporz¹dkowanej i zrekrystalizowanej; próbka z g³êb. 3010,5 m, nikole skrzy¿owane, pow. × 26. B. Pseudo-
morfozy brunatnych wêglanów po glaukonicie; próbka z g³êb. 3010,9 m, bez analizatora, pow. × 26. C. Charakterystyczny przyk³ad uziarnienia glaukonitu;
próbka z g³êb. 3008,0 m, bez analizatora, pow. × 23. D. Pasma neogenicznego glaukonitu w ilastej masie podstawowej; próbka z g³êb. 2998,2 m, nikole skrzy-
¿owane, pow. × 50. E. Ooidy szamozytowe i ilaste; próbka z g³êb. 2976,3 m, bez analizatora, pow. × 26. F. Zró¿nicowanie kszta³tu i wielkoœci ooidów (zapew-
ne ró¿nych generacji); próbka z g³êb. 2976,3 m, bez analizatora, pow. × 26. G. Bentonit; próbka z g³êb. 2970,8 m, zdjêcie z transmisyjnego mikroskopu elektro-
nowego, pow. × 15 900. H. Bentonit; próbka (c) z g³êb. 2968,1 m z 55-centymetrowej warstwy, zdjêcie z transmisyjnego mikroskopu elektronowego,
pow. × 7600

Ordovician deposits

A. Two types of glauconite aggregates (random and recrystallited structure); depth 3110.5 m, crossed nicols, × 26. B. Pseudomorphs of brown carbonates
after glauconite; depth 3010.9 m, without analyzer, × 26. C. Characteristic example of a glauconite grain; depth 3008.0 m, without analyzer, × 23.
D. Bands of neogenic glauconite in clay groundmass; depth 2998.2 m, crossed nicols, × 50. E. Chamosite and clay ooids; depth 2976.3 m, without ana-
lyzer, × 26. F. Various shapes and sizes of ooids (probably of different generations); depth 2976.3 m, without analyzer, × 26. G. Bentonite; depth
2970.8 m, transmitted electron microscope image, × 15,900. H. Bentonite; depth 2968.1 m; sample (c) from a 55-cm thick bed, transmitted electron mi-
croscope image, × 7,600
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Wyniki przeliczeñ czêœciowych analiz chemicznych ska³
wêglanowych i marglistych ordowiku [% wag.]

Chemical analyses of Ordovician carbonates and marls [%]

Próbka
pobrana z
g³êb. [m]

Kalcyt Dolomit Fe2O3

Czêœci
nierozpusz-

czalne
w HCl

2977,5 65,01 4,12 2,14 21,13

2977,3 44,02 4,89 3,66 39,52



cu frakcji do 0,05 mm oraz znaczne iloœci pirytu w postaci
pigmentu – rozproszonego b¹dŸ w formie skupieñ.

Próbka z g³êb. 2971,6 m – bentonit o mi¹¿szoœci 1,0–2,0
mm, ciemnoszary. W p³ytce cienkiej jest widoczny bentonit
zawieraj¹cy niewielk¹ iloœæ krystaloklastów: biotytu w blasz-
kach o wielkoœci do 0,2 mm, nielicznych ziaren kwarcu
o wielkoœci do 0,2 mm oraz drobnych ziaren apatytu. Ponadto
wystêpuj¹ tu niewielkie skupienia pelitycznych wêglanów,
ziarna agregatowe, zapewne pochodz¹ce z przemiany skaleni
oraz bardzo du¿a zawartoœæ pirytu w postaci pigmentu i wiêk-
szych skupieñ.

Próbka z g³êb. 2971,5 m – bentonit o mi¹¿szoœci ok. 1 cm,
ciemnoszary, o blaszkowatej oddzielnoœci, kruchy. Nie uda³o
siê z niego wykonaæ p³ytki cienkiej.

Próbka z g³êb. 2971,4 m – bentonit o mi¹¿szoœci ok. 3 cm,
szary, lœni¹cy, o oddzielnoœci ³uskowatej, doœæ zwiêz³y. Nie
uda³o siê z niego wykonaæ p³ytki cienkiej.

Próbka z g³êb. 2971,4 m – bentonit szary o mi¹¿szoœci ok.
3 cm, twardy. Nie uda³o siê z niego wykonaæ p³ytki cienkiej.

Próbka z g³êb. 2971,0 m – bentonit o mi¹¿szoœci kilku
mm, ³uszcz¹cy siê, ciemnoszary. Nie uda³o siê z niego wyko-
naæ p³ytki cienkiej.

Próbka z g³êb. 2970,8 m – bentonit o mi¹¿szoœci
ok. 10–15 cm (rdzeñ pokruszony), jasnoszary, bardzo kruchy,
³atwo rozpadaj¹cy siê, o sk³adzie jak bentonit z g³êb. 2971,6 m.

Próbka z g³êb. 2970,8 m – bentonit o mi¹¿szoœci ok. 5 cm,
ciemnoszary, zwiêz³y i twardy. W badaniach mikroskopo-
wych p³ytki cienkiej podobny do próbek z g³êb. 2971,6
i 2970,8 m, pelityczny, o teksturze równoleg³ej. Zawiera nie-
co biotytu frakcji przewa¿nie poni¿ej 0,16 mm, rzadziej wiêk-
szej (do 0,24 mm), pojedyncze drobne ziarna kwarcu i apatytu
oraz bardzo znaczne iloœci pirytu.

Próbka z g³êb. 2970,7 m – bentonit o mi¹¿szoœci ok. 1 cm,
ciemnoszary, o ziemistej, matowej powierzchni. W badaniach
mikroskopowych wykazuje równoleg³¹ teksturê substancji
ilastej. Zawiera pojedyncze krystaloklasty kwarcu frakcji
do 0,05 mm, pojedyncze skupienia pelitycznych wêglanów,
bardzo znaczne iloœci pirytu i zmienn¹ zawartoœæ bituminów,
szczególnie koncentruj¹cych siê w niektórych laminach.

Próbka z g³êb. 2970,4 m – bentonit o mi¹¿szoœci kilku
centymetrów, jasnoszary, rozpadaj¹cy siê na warstewki
i p³atki, bardzo kruchy. Nie uda³o siê z niego wykonaæ p³ytki
cienkiej.

Próbka z g³êb. 2969,5 m – bentonit o mi¹¿szoœci ok. 3 cm,
³uskowaty, rozsypuj¹cy siê, ciemnoszary, z widocznym ma-
kroskopowo biotytem. Nie uda³o siê z niego wykonaæ p³ytki
cienkiej.

Próbka z g³êb. 2969,3 m – bentonit o mi¹¿szoœci ok. 2 cm,
ciemnoszary, ze s³abo zaznaczon¹ laminacj¹. Zawiera bardzo
liczne krystaloklasty biotytu o wielkoœci do 0,5 mm oraz
kwarcu frakcji do 0,2 mm (czêsto w ziarnach o pokroju klino-
wym), a ponadto agregaty stanowi¹ce prawdopodobnie pro-
dukt przemiany skaleni, du¿e iloœci pirytu i nieco bituminów.
Blaszki biotytu s¹ u³o¿one w sposób nieca³kowicie zgodny
z warstwowaniem.

Próbka z g³êb. 2969,2 m – bentonit o mi¹¿szoœci ok. 2 cm,
ciemnoszary, z widocznym makroskopowo biotytem, rozsy-

puj¹cy siê na ³uski. Nie uda³o siê z niego wykonaæ p³ytki
cienkiej.

Próbki z g³êb. 2968,7–2969,0 m – pochodz¹ z jednej,
stosunkowo grubej warstwy bentonitu. Jest to bentonit ciem-
noszary, niekiedy z widocznymi makroskopowo blasz-
kami biotytu. W badaniach mikroskopowych stwierdza siê
znaczn¹ zmiennoœæ sk³adu mineralnego, struktury i tekstury
próbek opisywanego bentonitu pochodz¹cych z ró¿nych g³ê-
bokoœci.

Próbka z g³êb. 2969,0 m – reprezentuje sp¹g warstwy ben-
tonitowej. Ska³a o jednolitej teksturze równoleg³ej, o œredniej
zawartoœci biotytu, wystêpuj¹cego w blaszkach o wielkoœci
do 0,24 mm, z licznymi ziarnami kwarcu (czêsto o pokroju
klinowym lub bardzo znacznie wyd³u¿onych o d³ugoœci do
0,2 mm), ziaren cyrkonu oraz licznych agregatów, przypusz-
czalnie powsta³ych w wyniku rozk³adu skaleni, ze skupienia-
mi pelitycznych wêglanów i pigmentem pirytowym.

Próbka z g³êb. 2968,9 m – bentonit partiami zsylifiko-
wany, przemyty, o zmiennej strukturze. Zawiera partie sku-
piaj¹ce gruboziarnisty materia³ piroklastyczny (typu socze-
wek i nieregularnych, zaburzonych lamin) frakcji piaszczy-
stej, z biotytem w blaszkach osi¹gaj¹cych 0,4 mm, ziarnami
kwarcu do 0,24 mm (czêsto o pokroju klinowym), ziarnami
cyrkonu, roz³o¿onymi skaleniami i pirytem w spoiwie wêgla-
nowym. Widoczne s¹ laminy o drobniejszym uziarnieniu
krystaloklastów, partie zawieraj¹ce rozsiane blaszki biotytu
i ziarna kwarcu oraz zasadnicz¹ masê prawie ca³kowicie peli-
tycznego bentonitu. Obecne s¹ ponadto wyklinowuj¹ce siê
¿y³ki wêglanowe.

Próbka z g³êb. 2968,8 m (fig. 28) – równie¿ wykazuje prze-
jawy rozmycia oraz zmienn¹ strukturê – od pelitycznej, jedynie
z drobnymi blaszkami biotytu frakcji poni¿ej 0,15 mm i drob-
nymi ziarnami kwarcu, po partie zawieraj¹ce koncentracje bio-
tytu o wielkoœci do 0,24 mm, ziaren kwarcu osi¹gaj¹cych roz-
miary do 0,16 mm, i cyrkonu w spoiwie wêglanowym, mniejsze
i o drobniejszym uziarnieniu, ni¿ w próbce z g³êb. 2968,9 m.

Próbka z g³êb. 2968,7 m – bentonit zsylifikowany, jasno-
popielaty, twardy i bardzo zwiêz³y. W p³ytce cienkiej bentonit
jest pelityczny, jedynie usiany drobnym py³em biotytowym,
równomiernie rozmieszczonym (frakcji do 0,08 mm) z poje-
dynczymi ziarnami kwarcu frakcji mu³kowej oraz pigmentem
pirytowym i ¿y³kami wêglanowymi.

Próbki z g³êb. 2968,3–2967,8 m – pochodz¹ z jednej, gru-
bej warstwy bentonitu, zsylifikowanej, o mi¹¿szoœci 55 cm,
(próbka z g³êb. 2968,3 m pochodzi ze sp¹gu warstwy). Próbki
wykazuj¹ znaczne zró¿nicowanie: próbki z g³êb. 2968,3;
2968,1 i 2967,8 m reprezentuj¹ typowy bentonit (z g³êb.
2968,1 m – silnie zsylifikowany), natomiast próbka z g³êb.
2967,9 m – tuf zsylifikowany. Próbki s¹ jasnopopielate.
Twardoœæ zale¿y od stopnia sylifikacji: na g³êb. 2969,0 –
s³abo zsylifikowany, na g³êb. 2968,9 i 2968,8 m – silniej,
na g³êb. 2968,7 m – bardzo silnie.

Pocz¹tkowo, pocz¹wszy od sp¹gu, obserwuje siê stopnio-
we zmniejszanie siê uziarnienia krystaloklastów i ich zawar-
toœci w skale. Uziarnienie biotytu zmniejsza siê od maksymal-
nej œrednicy blaszek 0,3 mm (próbka z g³êb. 2968,3 m),
poprzez 0,16 mm (g³êb. 2968,2), do 0,1 mm (g³êb. 2968,1 m),

92 Wyniki badañ litologicznych, stratygraficznych, sedymentologicznych, petrograficznych i geochemicznych



a kwarcu od 0,24 mm (próbka z g³êb. 2968,3 m) do 0,1
(g³êb. 2968,2 m). Zawartoœæ kwarcu zmienia siê od 1–2%
(g³êb. 2968,3 m), poprzez niewielk¹ zawartoœæ (g³êb. 2968,2
m), do znikomej (g³êb. 2968,1 m), prawie nie zawieraj¹cej
kwarcu. Pokrój ziaren kwarcu czêsto bywa igie³kowaty lub
klinowy. Próbka z g³êb. 2968,3 m zawiera ponadto ziarna
apatytu, próbki z g³êb. 2968,2 i 2968,1 m – niewielkie iloœci
pelitu wêglanowego, a wszystkie trzy – pigment pirytowy.

Próbka z g³êb. 2967,9 m, zgodnie z zaobserwowan¹ ten-
dencj¹ zmniejszania siê ku stropowi zawartoœci i uziarnienia
krystaloklastów, reprezentuje pelityczny tuf popio³owy, s³abo
zbentonityzowany, natomiast silnie zsylifikowany, usiany
systemem cienkich ¿y³ek kwarcowo-chalcedonowych, zgod-
nych z warstwowaniem. Zasadnicza masa ska³y jest bardzo
niskodwój³omna, wyró¿niaj¹ siê w niej jedynie wspomniane
¿y³ki krzemionkowe, rozsiane drobne skupienia wêglanowe,
pojedyncze ziarna frakcji do 0,03, rzadko nieco wiêksze, oraz
bardzo niewielka iloœæ pirytu (fig. 28).

Próbka z g³êb. 2967,8 m – pobrana ze stropu warstwy.
Odbiega od opisanej tendencji zmniejszania siê zawartoœci
i uziarnienia krystaloklastów i zawiera gruboziarnisty mate-
ria³ piroklastyczny: biotyt w blaszkach o œrednicy do 0,7 mm,
du¿e skupienia agregatowe z wêglanami jako pseudomorfozy
po skaleniach z reliktami skaleni, ziarna kwarcu o wielkoœci
do 0,3 mm, a ponadto bardzo liczne du¿e ziarna skaleni i peli-
tyczne skupienia wêglanów.

Próbka z g³êb. 2965,5 m – bentonit o mi¹¿szoœci 1–2 cm,
ciemnoszary, kruchy, o oddzielnoœci p³atkowej, przepe³niony
du¿ymi, widocznymi makroskopowo blaszkami biotytu. W ba-
daniach mikroskopowych stwierdzono przepe³nienie pirytem
warstewki bentonitowej od jednej ze stron kontaktu ze ska³¹
otaczaj¹c¹. Bentonit ten zawiera bardzo nierównomiernie roz-
mieszczone krystaloklasty kwarcu o wielkoœci do 0,35 mm,
czêsto o pokroju klinowym i biotytu w blaszkach o œrednicy do
0,7 mm, przy czym niektóre z nich s¹ nieco porozsuwane
i przeroœniête innym minera³em, prawdopodobnie chlorytem.
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Fig. 28. Derywatogramy próbek bentonitu

G³êbokoœæ: A – 2968,8 m, B – 2968,7 m, C – 2967,9 m

Derivatograms of bentonite samples

Depth: A – 2968,8 m, B – 2968,7 m, C – 2967,9 m



Wystêpuj¹ tu równie¿ agregaty minera³ów wtórnych,
zapewne po skaleniach, oraz soczewka, byæ mo¿e i³owca tery-
genicznego, zawieraj¹ca znaczn¹ koncentracje substancji
organicznej.

Próbka z g³êb. 2959,3 m – pochodzi z warstewki bentonitu
o mi¹¿szoœci kilku milimetrów, brunatnej. Jest to bentonit
o stosunkowo du¿ej zawartoœci krystaloklastów kwarcu
(oko³o 3%) frakcji piaszczystej (do 0,2 mm), czêsto o pokroju
klinowym, oraz biotyt w blaszkach o œrednicy do 0,6 mm, roz-
mieszczony w sposób przypadkowy (niezale¿nie od p³aszczy-
zny uwarstwienia). W niektórych blaszkach zaznacza siê ten-
dencja do ich rozsuniêcia i przerastania minera³em wtórnym.
Ponadto wystêpuj¹ tu liczne wiêksze ziarna pirytu, niektóre
ulegaj¹ce rozk³adowi na wodorotlenki ¿elaza oraz pigment
pirytowy.

Wybrane próbki poddano analizom: chemicznej, rent-
genowskiej i termicznej. Wyniki analiz chemicznych wybra-
nych próbek zestawiono w tabeli 14.

Wyniki analizy rentgenowskiej s¹ nastêpuj¹ce (tab. 15):
Próbka z g³êb. 2970,8 m – podstawowym sk³adnikiem s¹

tu struktury mieszane illit/smektyt z refleksem podstawowym
10,75 �. W minimalnych iloœciach obecny jest kwarc, wystê-
puj¹ tu tak¿e skalenie, g³ównie potasowe, podrzêdnie plagio-
klazy. Z próbki tej wykonano zdjêcia w mikroskopie elektro-
nowym, ujawniaj¹ce obecnoœæ ma³o charakterystycznych
cz¹stek ilastych (fig. 27G).

Próbki z g³êb. 2969,0 i 2968,7 m – substancja ilasta tych
próbek sk³ada siê ze struktur mieszanych illit/smektyt oraz
podrzêdnie z illitu jako fazy indywidualnej, z minimalnym
udzia³em minera³u 7 �, prawdopodobnie chlorytu. Ponadto
w próbkach wystêpuje w znacznej iloœci kwarc, skalenie pota-
sowe i w mniejszej iloœci plagioklazy oraz œladowa iloœæ kal-
cytu i piryt.

Próbka z g³êb. 2968,2 m – substancja ilasta tej ska³y
sk³ada siê g³ównie z pakietów mieszanych illit/chloryt z nie-
wielk¹ zawartoœci¹ struktur mieszanych z refleksem podsta-
wowym 13,8 �. W znacznych iloœciach wystêpuje kwarc,
w niewielkich – skalenie, z przewag¹ skaleni potasowych.
Widoczny jest œlad kalcytu.

Próbka z g³êb. 2968,1 m: substancja ilasta daje refleksy
rentgenowskie o bardzo s³abej intensywnoœci z najmocniej-
szym 7 �, nale¿¹cym do chlorytu oraz z szerokim pasmem
10–11 � szeregu illit–illit/smektyt. Kwarc wystêpuje tu w du-
¿ej iloœci, zarówno w formie krystaloklastów, jak i kwarcu au-
tigenicznego, pochodz¹cego z sylifikacji. Wêglany stanowi¹
oko³o 18%. Efekty termiczne s¹ równie¿ niewielkie (poza na-
le¿¹cymi do wêglanów). Z próbki tej wykonano zdjêcia w mi-
kroskopie elektronowym, niedaj¹ce jednak podstaw do inter-
pretacji sk³adu mineralnej substancji ilastej na podstawie
morfologii cz¹stek (fig. 27H).

Próbka z g³êb. 2967,9 m – jej sk³ad mineralny jest zbli-
¿ony do skladu próbki z g³êb. 2968,1 m, jednak zaznacza siê
tu tak¿e refleks 14 �, nale¿¹cy do chlorytu, a zawartoœæ wê-
glanów jest mniejsza (ok. 11%). Stwierdzono tu tak¿e mini-
maln¹ iloœæ skaleni. Efekty termiczne s¹ równie¿ s³abe.
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Próbka z g³êb. 2967,8 m – typowy K-bentonit, z³o¿ony
z pakietów mieszanych illit/smektyt, illitu jako odrêbnego mi-
nera³u, wystêpuj¹cych w iloœciach równorzêdnych i minimal-
nej iloœci chlorytu. Wystêpuje tu równie¿ kwarc, jednak w ilo-
œci znacznie mniejszej, ni¿ w obu poprzednio opisanych prób-
kach oraz wysoka, niespotykana na ogó³ w tych bentonitach,
zawartoœæ skaleni, z wyraŸn¹ przewag¹ plagioklazów. Stwier-
dzono tak¿e minimaln¹ zawartoœæ wêglanów oraz piryt.

Podsumowanie

Na podstawie wyników badañ petrograficznych mo¿na
uznaæ, ¿e w profilu Dar¿lubie IG 1 sp¹gowa seria zlepieñco-
wo-glaukonitowa jest osadem transgresywnym. Materia³u do
zlepieñca dostarczy³y ska³y osadowe (piaskowce), po-
chodz¹ce z resedymentacji starszych ska³ osadowych, na co
wskazuje jednolity sk³ad mineralny tych piaskowców i wystê-
powanie ziaren kwarcu, zawieraj¹cych miêdzy innymi wrost-
ki kalcytu.

Glaukonit w osadach ordowiku profilu Dar¿lubie IG 1
wystêpuje w ró¿nych formach w dobrze zdefiniowanych ziar-
nach, nieraz zrekrystalizowanych, czêsto w otoczkach regene-
racyjnych, w pseudomorfozach po ziarnach innych mine-
ra³ów (np. fosforanów) i epigenetycznych bezkszta³tnych
pasmach.

Ciemnozielona barwa glaukonitu (znaczna zawartoœæ Fe
w zbiorniku) œwiadczy o warunkach p³ytkowodnych sedy-
mentacji przy udziale silnego falowania i z niewielkim
dop³ywem terygenicznego materia³u klastycznego.

Pojawienie siê poziomu szamozytowego wskazuje na
zmianê warunków œrodowiska sedymentacji w kierunku pod-
wy¿szenia temperatury i zubo¿enia w elektrolity w porówna-
niu z warunkami tworzenia siê glaukonitu.

Wystêpowanie otoczaków ska³ wêglanowych i ilastych
oraz obserwowana czêsto deformacja i pokruszenie ooidów
szamozytowych œwiadcz¹ o œródformacyjnej przeróbce osa-
du. Charakterystyczne tzw. pow³oki ilaste i licznie wystê-

puj¹ce jamiste powierzchnie rozmycia w seriach wêglano-
wych wskazuj¹ na intensywn¹ erozjê podmorsk¹, która wyja-
œnia³aby ma³e mi¹¿szoœci osadów ordowiku.

Wœród zbadanych ordowickich poziomów piroklastycz-
nych z profilu Dar¿lubie IG 1 stwierdzono pewne zjawiska
wyró¿niaj¹ce niektóre ska³y tego profilu spoœród innych.
Ogólnie mo¿na stwierdziæ wystêpowanie przejawów od-
dzia³ywania niespokojnego œrodowiska sedymentacji po-
pio³ów wulkanicznych na ska³y piroklastyczne. Do takich
przejawów mo¿na zaliczyæ kilkakrotnie zauwa¿on¹ bez³adn¹
teksturê niektórych bentonitów, wyra¿aj¹c¹ siê przypadkow¹
orientacj¹ blaszek krystaloklastów biotytu, niezale¿n¹ od
p³aszczyzny warstwowania osadu (odmiennie od równoleg³ej
orientacji blaszkowatej substancji ilastej bentonitów, co ju¿
jest zwi¹zane z epigenez¹, a nie z sedymentacj¹). Stwierdzano
równie¿ przemycie osadu piroklastycznego, teksturê soczew-
kow¹, zaburzon¹ laminacjê, wystêpowanie w jednym pozio-
mie nieregularnych partii psamitowych lub aleurytowych
(rozfrakcjonowanie krystaloklastów) oraz pelitowych (w ob-
rêbie jednej p³ytki cienkiej).

Krystaloklasty wystêpuj¹ w zmiennych iloœciach – od œla-
dowych do kilku procent. S¹ to g³ównie: biotyt, kwarc, ska-
lenie niezbliŸniaczone, na ogó³ bardzo znacznie zmienione,
a tak¿e nieoznaczalne ziarna agregatowe, zapewne z³o¿one
z produktów przemian skaleni, ponadto cyrkon i apatyt. Bio-
tyt przewa¿nie jest doœæ œwie¿y, a zacz¹tki chlorytyzacji
w profilu Dar¿lubie IG 1pojawiaj¹ siê dopiero w stropie osa-
dów ordowiku.

Sk³ad mineralny substancji ilastej i³o³upków (illit i chlo-
ryt, B�rdosy, Langier-KuŸniarowa, 1964; Langier-KuŸniaro-
wa, 1967, 1971a, 1974) stanowi¹ najtrwalsz¹ asocjacjê i pro-
dukt koñcowy przemian epigenetycznych.

Sk³ad mineralny bentonitów, wystêpuj¹cych w profilu
sandbu (karadoku) otworu wiertniczego Dar¿lubie IG 1 z wy-
j¹tkowo czêsto, jest wynikiem argillityzacji popio³ów wulka-
nicznych, przede wszystkim w œrodowisku morskim (Lan-
gier-KuŸniarowa, 1967, 1971a, b, 1974, 1979, 1981, 1990).

SYLUR

Teresa PODHALAÑSKA

STRATYGRAFIA I LITOLOGIA

Uwagi ogólne, miêdzynarodowy podzia³ standardowy
syluru a podzia³ lokalny

Profil osadów syluru w otworze wiertniczym Dar¿lubie
IG 1 opracowano na podstawie interpretacji pomiarów geo-
fizyki otworowej oraz badañ próbek rdzeniowych. Osady sy-
luru w badanym otworze wiertniczym udokumentowano na
podstawie pomiarów geofizycznych na g³êb. 1071,0–2933,0
m (mi¹¿szoœæ1862,0 m), a wed³ug rdzenia – na g³êb.
1071,0–2943,5 m (mi¹¿szoœæ 1872,5 m); obserwuje siê wiêc
przesuniêcie pomiarów geofizycznych wzglêdem rdzenia

wynosz¹ce 10,5 m. W profilu wyró¿niono osady od landowe-
ru do przydolu.

Upad warstw wynosi od 0° do kilku stopni. Zakres rdze-
niowania sylurskich osadów by³ niewielki i wynosi³ œred-
nio17% (najwiêkszy dla landoweru – 41,4%, mniejszy dla
wenloku – 10,2%, dla ludlowu – 5% i dla przydolu – 15%).

Podstawowym Ÿród³em informacji dotycz¹cym syluru
w otworze wiertniczym Dar¿lubie IG 1 jest archiwalny profil
litologiczno-stratygraficzny przedstawiony w dokumentacji
wynikowej otworu (Tomczyk, 1974). Litologia i stratygrafia
zosta³y opracowane przez H. Tomczyka na podstawie opisu
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rdzeni wiertniczych i pomiarów geofizycznych. Strop i sp¹g
syluru, podobnie jak granice oddzia³ów, wyznaczono g³ównie
na podstawie pomiarów geofizycznych, a w niektórych przy-
padkach na podstawie rdzenia.

Osady syluru, podobnie jak pozosta³e osady starszego pa-
leozoiku, powsta³y w dystalnej czêœci basenu ba³tyckiego,
rozci¹gaj¹cym siê od póŸnego proterozoiku wzd³u¿ zachod-
niego sk³onu Baltiki. Profil syluru otworu wiertniczego Dar¿-
lubie IG 1 jest typowy dla tego obszaru. Przewa¿aj¹ osady
drobnoklastyczne: i³owce i w mniejszym stopniu mu³owce
oraz i³owce margliste. Zespo³y skamienia³oœci w profilu
Dar¿lubie IG 1 s¹ ma³o zró¿nicowane, jednak czêsto s¹ doœæ
liczne i dobrze zachowane. Dominuj¹c¹ grup¹ skamienia³oœci
s¹ graptolity, oznaczone przez Tomczyka i cytowane w profi-
lu litologiczno-stratygraficznym otworu wiertniczego (Tom-
czyk, 1974). Rzadziej spotyka siê skorupki ramienionogów
bezzawiasowych. W górnej czêœci profilu, w osadach przy-
dolu, wystêpuj¹ ma³¿e, œlimaki, ma³¿oraczki, ramienionogi
i g³owonogi.

Dominuj¹ce w rdzeniowanych odcinkach profilu graptoli-
ty stanowi¹ podstawê biostratygrafii systemu. Jako wzorzec
dla biostratygrafii systemu sylurskiego w Polsce wykorzystu-
je siê tradycyjnie schemat podzia³u wypracowany w klasycz-
nych ods³oniêciach obszarów Anglii i Walii. Jego ramy zo-
sta³y stworzone na pocz¹tku poprzedniego stulecia; podle-
gaj¹c modyfikacjom schemat ten stosowany jest do dziœ pod
nazw¹ Zgeneralizowana Zonacja Graptolitowa (Generalized

Graptolite Zonation skr. GGZ), ustalona przez Podkomisj¹
Systemu Sylurskiego (Koreñ i in., 1996). Schemat podzia³u
chronostratygraficznego syluru wed³ug Melchina i in. (2004),
oparty na podziale biostratygraficznym Koreñ (op. cit.) zosta³
przedstawiony w tabeli 16. Podzia³ graptolitowy przedstawio-
ny przez Urbanka i Tellera (1997) dla obszaru kratonu
wschodnioeuropejskiego jest w znacznym stopniu korelatyw-
ny z podzia³em standardowym.

Zgodnie ze standardowym podzia³em miêdzynarodowym
system sylurski dzieli siê na 4 oddzia³y: landower, wenlok,
ludlow i przydol, te z kolei dziel¹ siê na piêtra (por. tab. 16).
W profilu Dar¿lubie IG 1 wydzielono wszystkie oddzia³y
syluru.

Profil litologiczny autorstwa H. Tomczyka przedstawiono
w ramach znowelizowanej stratygrafii, obejmuj¹cej zrewido-
wane po³o¿enie niektórych granic oddzia³ów. Sk³ad fauny,
nazwy rodzajowe i gatunkowe graptolitów i ich wystêpowa-
nie w profilu podano wg dokumentacji wynikowej otworu
(Tomczyk, 1974). Jednostki litostratygraficzne wyró¿niono
zgodnie z podzia³em litostratygraficznym Modliñskiego i in.
(2006).

Charakterystyka litologiczno-
-stratygraficzna syluru

LANDOWER

Osady landoweru wystêpuj¹, wed³ug pomiarów geofi-
zycznych, na g³êbokoœci 2877,5–2933,0 m, a ich mi¹¿szoœæ
wynosi 55,5 m. Wed³ug rdzenia dolna granica syluru i dolna
granica landoweru wystêpuje na g³êbokoœci 2943,5 m.

Landower jest wykszta³cony w postaci i³owców szarych,
ciemnoszarych, miejscami zielonkawych. W dolnej czêœci
przewa¿aj¹ i³owce oraz ³upki ciemnoszare i czarne, lamino-
wane, smoliste, miêkkie, czêsto z licznymi skupieniami
i gniazdami krystalicznego pirytu. Osady te s¹ zaliczane do
formacji i³owców z Pas³êka.

W dolnej czêœci profilu landoweru H. Tomczyk oznaczy³
graptolity nale¿¹ce do rodzajów: Climacograptus, Orthograp-

tus, Akidograptus, Pseudoclimacograptus, Demirastrites,
Rastrites, Pristiograptus, Diplograptus, Dimorphograptus,
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Raphidograptus, Diversograptus, Petalograptus. Doku-
mentuj¹ one obecnoœæ piêter rhuddan i aeron (nierozdzielo-
ne). W wy¿szej czêœci profilu wystêpuj¹ m.in. graptolity wskaŸ-
nikowe poziomów turriculatus i griestonensis piêtra telych.

WENLOK

Wystêpowanie osadów wenloku stwierdzono na g³êb.
2738,0–2877,5 m. Ich mi¹¿szoœæ wynosi wiêc 139,5 m. Odci-
nek profilu odpowiadaj¹cy utworom wenloku by³ rdzeniowa-
ny w niewielkim stopniu, wynosz¹cym 10,2%. Doln¹ i górn¹
granicê oddzia³u wyznaczono na podstawie pomiarów geo-
fizycznych.

Osady wenloku s¹ wykszta³cone jako i³owce ciemnosza-
re i szare, czêsto laminowane, ³upkowate, miejscami silnie
wapniste formacji i³owców z Pelplina. W interwa³ach rdze-
niowanych wystêpuje doœæ bogata fauna graptolitów. Na jej
podstawie mo¿na przyj¹æ obecnoœæ piêter sheinwood oraz
homer.

W osadach sheinwoodu (g³êb. 2857,5–2877,5 m,
mi¹¿szoœæ 20,0 m) H. Tomczyk oznaczy³ nastêpuj¹ce grapto-
lity: Monograptus cf. latus McCoy, Monograptus sp., Pristio-

graptus sp., P. dubius (Suess), Cyrtograptus sp., Streptograp-

tus sp., S. antenularis (Meneghini), Plectograptus sp.; w osa-
dach homeru (g³êb. 2738,0–2857,5, mi¹¿szoœæ 119,5 m) –
m.in. Testograptus sp., T. testis (Barrande), Cyrtograptus sp.,
C. cf. hamatus Bailly, C. lundgreni Tullberg oraz Monoclima-

cis hemipristis (Meneghini).

LUDLOW

Osady ludlowu stwierdzono wed³ug pomiarów geofizycz-
nych na g³êb. 1615,0–2738,0 m. Mi¹¿szoœæ osadów ludlowu,
najwiêksza spoœród wszystkich oddzia³ów syluru, wynosi
1123,0 m. Osady ludlowu s¹ reprezentowane przez najwy¿-
sz¹ czêœæ formacji i³owców z Pelplina, formacjê i³owców
i mu³owców z Kociewia oraz doln¹ czêœæ formacji i³owców
i i³owców wapnistych z Pucka.

W profilu ludlowu wyró¿niono osady gorstu oraz ludfor-
du, ktorych granice ze wzglêdu na brak odpowiedniej doku-
mentacji paleontologicznej mo¿na wyznaczyæ tylko w przy-
bli¿eniu. Do gorstu zaliczono osady z g³êb. ?2230,0–2738,0 m
(mi¹¿szoœæ ok. 508,0 m). Jego dolna czêœæ, na g³êb.
2620,0–2738,0 m (mi¹¿szoœæ 118,0 m), jest wykszta³cona
w postaci i³owców ciemnoszarych formacji i³owców z Pelpli-
na. Tomczyk (1974) oznaczy³ tu m.in. graptolity Pristiograp-

tus dubius (Suess), Colonograptus colonus (Barrande) oraz

Neodiversograptus nilssoni (Lapworth), datuj¹ce poziom
nilssoni ni¿szego gorstu.

Le¿¹ce wy¿ej osady wy¿szej czêœci gorstu tak¿e s¹ wy-
kszta³cone jako osady silikoklastyczne, z tym ¿e wystêpuj¹ tu
osady silikoklastycznej grubszej frakcji – mu³owce. Stanowi¹
one trzon formacji i³owców i mu³owców z Kociewia. Forma-
cja ta wystêpuje, wed³ug pomiarów geofizycznych, na g³êb.
?2230,0–2620,0 m (mi¹¿szoœæ 390,0 m). Formacjê tê tworz¹
heterolity mu³owcowo-ilaste, miejscami wystêpuj¹ wk³adki
mu³owców o gruboœci do 60 cm, z wyraŸnie podkreœlon¹
laminacj¹ przek¹tn¹ i konwolutn¹, z licznymi strukturami
pochodzenia mechanicznego na powierzchniach warstw.
Œwiadczy to o podwy¿szonej energii wód zbiornika podczas
sedymentacji osadów formacji i³owców i mu³owców z Kocie-
wia. W osadach tych stwierdzono obecnoœæ ubogiej fauny,
g³ównie g³owonogów ‘Orthoceras’ oraz graptolitów rodzaju
Bohemograptus.

Osady piêtra ludford, podobnie jak piêtra gorst, zosta³y
s³abo udokumentowane paleontologicznie. Ich prawdopo-
dobn¹ obecnoœæ przyjêto na g³êb. 1615,0–?2230,0 m
(mi¹¿szoœæ ok. 615,0 m). S¹ one wykszta³cone jako formacja
i³owców i i³owców marglistych z Pucka, reprezentowana
przez i³owce szare lub zielonkawe czêsto margliste, lamino-
wane i z³upkowacone. W rdzeniowanych odcinkach profilu
Tomczyk (1974) oznaczy³ graptolity: Pristiograptus dubius

(Suess), Monograptus sp., Monograptus ex gr. formosus

i inne, a tak¿e w wy¿szej czêœci formacji skamienia³oœci z ro-
dzaju Conularia i Orthoceras.

PRZYDOL

Osady przydolu wed³ug pomiarow geofizycznych wystê-
puj¹ na g³êb. 1071,0–1615,0 m (mi¹¿szoœæ 544,0 m). S¹ one
reprezentowane przez formacjê i³owców i i³owców wapni-
stych z Pucka. S¹ to i³owce szare z odcieniem zielonkawym,
wapniste, laminowane i wyraŸnie ³upkowate; miejscami za-
znaczaj¹ siê nieregularne bardzo cienkie wk³adki wapieni mar-
glistych, w wy¿szej czêœci detrytycznych. W osadach tych
stwierdzono wystêpowanie bogatej fauny ma³¿y (z rodzajów:
Ctenodonta, Nuculites, Pterinea, Modiolopsis i innych), œli-
maków (Murchisonia, Bellerophon), ma³¿oraczków (Nodi-

beyrichia, Neobeyrichia, Klodenia i innych), brachiopodów
(Chonetes striatellus (Dalman), Camarotechia cf. nucula i in-
nych) oraz tentakulitów i g³owonogów. Graptolity s¹ nieliczne.
Pojawienie siê fauny bentonicznej w osadach przydolu wska-
zuje na zmianê charakteru sedymentacji i sp³ycenie zbiornika.

Maria NEHRING-LEFELD

BIOSTRATYGRAFIA MIKROPALEONTOLOGICZNA OSADÓW SYLURU GÓRNEGO

Osady syluru górnego napotkano w profilu Dar¿lubie IG 1
na g³êb. 1071,0 m. Spoczywaj¹ one pod utworami permu,
a granica pomiêdzy systemami zosta³a wyznaczona na pod-
stawie próbek rdzeniowych i pomiarów geofizycznych. Sylur
górny jest reprezentowany przez utwory formacji i³owców
i i³owców wapnistych z Pucka (Modliñski i in., 2006), zawie-

raj¹ce bogaty zespó³ szcz¹tków organicznych. Dominuj¹ tu
organizmy bentoniczne: ramienionogi, ma³¿oraczki, trylobity,
tentakulity, œlimaki i liliowce; graptolity wystêpuj¹ w nich je-
dynie sporadycznie, co ogranicza mo¿liwoœæ wykorzystania
ich do datowania osadów. Do celów stratygraficznych wyko-
rzystano ma³¿oraczki i czêœciowo trylobity (Tomczykowa,
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Witwicka, 1972, 1974). Procesowi maceracji poddano 10 pró-
bek, a uzyskany materia³ paleontologiczny pochodzi z próbek
pobranych z interwa³u g³êb. 1076,0–1349,0 m (tab. 17). Obej-
muje on ok. 100 okazów, na ogó³ dobrze zachowanych.
W przypadku okazów uszkodzonych w przewa¿aj¹cej czêœci
by³o mo¿liwe ich oznaczenie (przynajmniej ich przynale-
¿noœæ do rodzajów). Niewielka liczba okazów wynika z ma³ej
liczby próbek litologicznych, którymi dysponowano.

Do rozpoziomowania stratygraficznego osadów najwy¿-
szego syluru przyjêto podzia³ zgodny z ustaleniami miêdzy-
narodowymi (Harland i in., 1989; Urbanek, Teller, 1997; Szy-
mañski, Modliñski, 2003). Wyeliminowano tym samym na-
zwy nieformalnych jednostek rangi oddzia³u, okreœlanych
jako „Siedlce” i „Podlasie” (Tomczyk, 1968; Tomczykowa,
Witwicka, 1972, 1974).

W analizowanym zespole obserwuje siê du¿e nagroma-
dzenie Beyrichiidae i Craspedobolbinidae, które dominuj¹
w osadach najwy¿szego ludlowu i przydolu w obszarze
ba³tycko-skandynawskim – zarówno w l¹dowej czêœci obni¿-
enia ba³tyckiego, jak i pod dnem Ba³tyku. Zidentyfikowano tu
rodzaje nale¿¹ce do rodzin Primitiopsidae Swartz (Clavofla-

bella Martinsson, Amygdalella Martinsson), Craspedobolbini-
dae Martinsson (Sleia Martinsson, Macrypsilon Martinsson,
Nodibeyrichia Henningsmoen, Frostiella Martinsson) oraz
Healdiidae Harlton (Kuresaaria Adamczak). W osadach ko-
relowanych z poziomami Nodibeyrichia tuberculata i Fro-

stiella pliculata – Acaste damiana stwierdzono wyraŸn¹ do-
minacjê rodzajów z podrodziny Amphitoxotidinae (Sleia,
Hemsiella, Macrypsilon) i podrodziny Beyrichiinae (Neobey-

richia, Nodibeyrichia). Podrodziny te nale¿¹ do Craspedo-
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Zestawienie ma³¿oraczków wystêpuj¹cych w osadach przydolu (poziom tuberculata)

Ostracodes in Pridoli deposits (tuberculata zone)

Nr
próbki

G³êbokoœæ
[m]

Zidentyfikowana mikrofauna Uwagi

1a 1076,0 Nodibeyrichia tuberculata (Klöden), Sleia equestris Martinson, S. inermis Martinsson,
Macrypsilon salterianum (Jones), Amygdalella nasuta Martinsson, A. subclusa Martinsson

1b 1076,0

Nodibeyrichia tuberculata (Klöden), Sleia inermis Martinsson, Macrypsilon salterianum

(Jones), Neobeyrichia buchiana (Jones), Hemsiella margaritae Gailite, Cytherellina magna

Neckaja, Amygdalella nasuta Martinsson, Kuresaaria angulata (Neckaja), Kuresaaaria

circulate (Neckaja)

2a 1078,0

Nodibeyrichia tuberculata (Klöden), Frostiella pliculata Martinsson, Neobeyrichia alia Gaili-
te, Sleia kochii (Boll), Neobeyrichia alia Gailite, Cytherellina magna Neckaja, Amygdalella

nasuta Martinsson, Kuresaaria angulata (Neckaja); silnie uszkodzone okazy craspedobolbini-
dów i bryrichidów

2b 1078,0
Nodibeyrichia tuberculata (Klöden), Macrypsilon salterianum (Jones), Hemsiella margaritae

(Jones), Neobeyrichia buchiana (Jones), Amygdalella nasuta Martinsson, Kuresaaria circulate

(Neckaja)

3 1200,0
Nodibeyrichia tuberculata (Klöden), Healdianella magna (Neckaja), Hemsiella margaritae

Gailite, Kuresaaria angulata (Neckaja), K. circulata (Neckaja), Amygdalella nasuta Martin-
sson

4 1269,0 Nodibeyrichia tuberculata (Klöden), Macrypsilon salterianum (Jones), Sleia equestris

Martinsson, S. kochii (Boll), Amygdalella subclusa Martinsson
liczne szcz¹tki

tentakulitów

5 1284,0
Nodibeyrichia tuberculata (Klöden), Hemsiella dalmaniana (Jones), H. margaritae

Gailite, Amygdalella nasuta Martinsson, A. subclusa Martinsson, Kloedenia leptosoma

Martinsson, Kuresaaria angulata (Neckaja), Cytherellina magna Neckaja

6 1342,0
Nodibeyrichia tuberculata (Klöden), Neobeyrichia alia Gailite, Macrypsilon salterianum

Jones, Sleia inermis Martinsson, Kuresaaria angulata (Neckaja), K. circulata (Neckaja),
Cytherellina magna Neckaja

nieoznaczalne fragmenty
tentakulitów

7a 1349,0
Nodibeyrichia ? tuberculata (Klöden), Sleia inermis Martinson, S. equestris Martinsson,
Macrypsilon salterianum (Jones), Kloedenia leptosoma Martinsson, Amygdalella nasuta

Martinsson, Cytherellina magna Neckaja, Kuresaaria angulata (Neckaja)

7b 1349,0 Neobeyrichia sp., Sleia equestris Martinsson, S. kochii (Boll), Neobeyrichia buchiana (Jones),
N. alia Gailite



bolbinidae. Ma³¿oraczki nale¿¹ce do wymienionych rodzin
i podrodzin dominuj¹ w osadach najwy¿szego syluru – przy-
dolu ba³tycko-skandynawskiego. Ich ogromne iloœci wy-
stêpuj¹ w g³azach narzutowych pospolitych na obszarach
pó³nocnej Polski i pó³nocnych Niemiec. Zosta³y one uformo-
wane z tzw. „wapienia beyrichiowego” (Beyrichienkalk)
i niew¹tpliwie pochodz¹ z dna Ba³tyku.

G³ównymi komponentami zespo³u ma³¿oraczków przydo-
lu s¹ przedstawiciele podrodzin Amphitoxootidinae i Beyri-
chiinae. Z wnikliwych obserwacji Martinssona (1967) wyni-
ka, ¿e rodzaje nale¿¹ce do wymienionych podrodzin poja-
wiaj¹ siê zarówno w facjach przyrafowych, kalcyrudytowych,
jak i na obszarach o sedymentacji ³upków graptolitowych,
a niekiedy tak¿e w osadach mu³owcowo-piaszczystych. Wy-
stêpuj¹ czêsto z konodontami, a niekiedy z graptolitami, i s¹
u¿yteczne przy korelacji osadów zazêbiaj¹cych siê facji.

Analizie mikropaleontologicznej poddano 10 próbek,
g³ównie okruchowych, pobranych z g³êb. 1076,0–1349,0 m.
Analiza ta pozwoli³a na skorelowanie badanych osadów z po-
ziomem Nodibeyrichia tuberculata. Poziom ten odpowiada
œrodkowej czêœci górnego przydolu. Jest on korelowany
z graptolitowym poziomem Istrograptus samsonowiczi (Szy-
mañski, Modliñski, 2003).

Ma³a liczba próbek i zbyt du¿e nieopróbowane interwa³y
nie pozwalaj¹ okreœliæ nawet w przybli¿eniu na jakiej g³êbo-

koœci w profilu Dar¿lubie IG 1 przebiega dolna granica pozio-
mu Nodibeyrichia tuberculata. Na terenie obni¿enia pomor-
skiego mi¹¿szoœæ tego poziomu wynosi ok. 100 m (Tomczy-
kowa, Witwicka, 1974). W profilu Dar¿lubie IG 1 omawiany
poziom wyznacza nag³e i masowe pojawienie siê taksonu
wskaŸnikowego Nodibeyrichia tuberculata (Klöden). Towa-
rzysz¹ mu bardzo licznie Sleia kochii (Boll), Sleia equestris

Martinsson, Neobeyrichia buchiana (Jones), Hemsiella dal-

maniana (Jones), Hemsiella margaritae Gailite i Macrypsilon

salterianum (Jones). We wszystkich przebadanych próbkach
zaobserwowano bardzo liczne wystêpowanie Amygdalella

nasuta Martinsson, A. subclusa Martinsson, Kuresaaria an-

gulata (Neckaja), K. circulata (Neckaja) i Healdianella ma-

gna Neckaja.
Na £otwie Nodibeyrichia tuberculata (Klöden) pojawia

siê w osadach poziomu N. tuberculata, wiekowo odpo-
wiadaj¹cych dolnej czêœci ba³tyckiego regionalnego piêtra
j�ra (Gailite i in., 1967). Wydaje siê mo¿liwe, ¿e pozycja
omawianego gatunku w profilu stratygraficznym syluru Esto-
nii nasuwa mo¿liwoœæ skorelowania poziomu tuberculata

z osadami poziomów kaugatuma i ohesaare. Nodibeyrichia

tuberculata (Klöden) jest jednym z gatunków charaktery-
stycznych dla zespo³u ma³¿oraczków wapieni beyrichiowych
(Martinsson, 1963).

PERM

Ryszard WAGNER

STRATYGRAFIA I SEDYMENTACJA CECHSZTYNU

Stratygrafia

Profil cechsztynu z otworu wiertniczego Dar¿lubie IG 1
jest pod wzglêdem paleogeograficznym usytuowany w
pó³nocno-zachodniej czêœci zatoki nadba³tyckiej, wchodz¹cej
g³êboko na kraton wschodnioeuropejski (Wagner, 1994).

Na badanym obszarze stwierdzono wystêpowanie trzech
cyklotemów wêglanowo-ewaporatowych: PZ1, PZ2 i PZ3.
Najbardziej rozbudowany pod wzglêdem stratygraficznym
i mi¹¿szoœciowym jest najstarszy cyklotem PZ1. Cyklotemy
PZ2 i PZ3 s¹ zredukowane stratygraficznie do poziomów wê-
glanowo-anhydrytowych. Cyklotem PZ4, wystêpuj¹cy spora-
dycznie, jest wykszta³cony w facji terygenicznej, jako stropo-
wa seria terygeniczna (PZt). Profil cechsztynu z otworu wiert-
niczego Dar¿lubie IG 1 jest typowym profilem dla tej czêœci
basenu cechsztyñskiego (fig. 29).

Najstarszymi osadami cechsztynu s¹ warstwy transgre-
sywne, stanowi¹ce odpowiednik zlepieñca podstawowego
(Zp1). Jego ma³a mi¹¿szoœæ lub czêsto brak tych osadów s¹
równie¿ typowe dla tego regionu. Szeroko rozprzestrzeniony
jest ³upek miedzionoœny (T1). W przypadku braku warstw
transgresywnych wystêpuje on bezpoœrednio na ska³ach sylu-
ru, stanowi¹cych w tym rejonie pod³o¿e utworów permu.

Mi¹¿szoœæ T1 jest niewielka, wahaj¹ca siê od 0,2 do 1,0 m,
przeciêtnie 0,5 m.

Ponad ³upkiem miedzionoœnym rozci¹ga siê podstawowy
poziom korelacyjny cyklotemu PZ1 – ska³y wêglanowe wa-
pienia cechsztyñskiego (Ca1). Przeciêtna mi¹¿szoœæ ska³ wê-
glanowych w tym rejonie wynosi ok. 10,0 m i jest typowa dla
facji centralnej czêœci otwartego basenu morskiego.

Sekwencja ewaporatów PZ1 jest reprezentowana przez
anhydryt dolny (A1d), najstarsz¹ sól kamienn¹ (Na1) i anhy-
dryt górny (A1g). Profil stratygraficzny ewaporatów jest ty-
powy dla brze¿nych basenów solnych, licznie wystê-
puj¹cych w marginalnych strefach basenu PZ1, charaktery-
zuj¹cych siê ma³ymi mi¹¿szoœciami anhydrytów i du¿ymi
mi¹¿szoœciami soli kamiennych. W profilu Dar¿lubie IG 1,
Na1 ma 165,0 m mi¹¿szoœci, A1d – 50,5 m, a A1g – 18,0 m.
Sumaryczna mi¹¿szoœæ anhydrytów jest ponad dwukrotnie
mniejsza ni¿ mi¹¿szoœæ soli kamiennych. W badanym profi-
lu brak jest najstarszych soli potasowych (K1), które wystê-
puj¹ w rejonie W³adys³awowa. Brak tych soli jest regu³¹
w basenie polskim, a ich wystêpowanie jest wyj¹tkowe
(Wagner, 1994).

Cyklotem PZ2 jest zredukowany stratygraficznie do
poziomów wêglanowo-siarczanowych. Wystêpuj¹ ma³ej
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mi¹¿szoœci ska³y wêglanowe dolomitu g³ównego (Ca2) –
10,6 m i anhydrytu podstawowego (A2) – 18,4 m.

Podobnie zredukowany jest profil cyklotemu PZ3, zbudo-
wany z szarego i³u solnego (T3) – 2,0 m, dolomitu p³ytowego
(Ca3) – 30,0 m, i szcz¹tkowego anhydrytu g³ównego (A3) –
2,0 m.

Redukcja stratygraficzna i mi¹¿szoœciowa obydwu cyklo-
temów wynika z ich po³o¿enia paleogeograficznego w peryfe-
rycznych czêœciach basenów. W przypadku cyklotemu PZ3
ma³a mi¹¿szoœæ anhydrytu g³ównego mo¿e byæ równie¿
wynikiem niewielkiego œciêcia erozyjnego.

Granicê cyklotemu PZ4 wykszta³conego w facji teryge-
nicznej, reprezentowanego przez stropow¹ seriê terygeniczn¹
(Pzt), okreœlono na podstawie rdzenia w interwale g³êb.
760,0–765,0 m, bezpoœrednio na szcz¹tkowym anhydrycie
g³ównym (A3). W brunatnoczerwonych mu³owcach wystê-
puj¹ tu charakterystyczne dla œrodowiska sebhy konkrecyjne
skupienia anhydrytu i liczne szczeliny z wysychania. Górna
granica tego kompleksu jest niemo¿liwa do ustalenia w tym
profilu. Zapis geofizyki wiertniczej wskazuje na g³êb. 599,0–
760,0 m wystêpowanie monotonnej serii ilasto-mu³owcowej,

bez ¿adnej mo¿liwoœci jej zró¿nicowania. Nie sposób okreœliæ
dolnej granicy wystêpowania charakterystycznych dla for-
macji ba³tyckiej (Tp1) wapieni oolitowych, ani górnej granicy
wystêpowania konkrecji anhydrytowych, typowych dla
stropowej serii terygenicznej. Nale¿y tu równie¿ zwróciæ
uwagê na s³ab¹ selektywnoœæ i ogólnie z³¹ jakoœæ zapisu karo-
ta¿owego.

G. Pieñkowski (ten tom) proponuje postawiæ górn¹ grani-
cê stropowej serii terygenicznej w wy¿szym interwale rdze-
nia, na g³êb. 698,5 m, bezpoœrednio pod przerostami wapieni
oolitowych. Nie ma niestety ¿adnej gwarancji, ¿e wapienie
te nie wystêpuj¹ poni¿ej tej granicy.

W tej sytuacji przyjêto wariant, ¿e stropowa seria teryge-
niczna ma tu bardzo ma³¹ mi¹¿szoœæ, zaledwie 5,0 m.

Sedymentacja i paleogeografia

Osady permu na Pomorzu Gdañskim s¹ zbudowane g³ów-
nie z ewaporatów cechsztynu, le¿¹cych bezpoœrednio, z du¿¹
luk¹ stratygraficzn¹ i sedymentacyjn¹ na utworach syluru
(fig. 29) lub sporadycznie na warstwach transgresywnych
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Fig. 29. Korelacja osadów cechsztynu w rejonie Zatoki Puckiej

Correlation of Zechstein deposits in the Puck Bay region



o bardzo ma³ej mi¹¿szoœci, pochodz¹cych z rozmycia cien-
kich osadów górnego czerwonego sp¹gowca, które miejscami
zachowa³y siê w formie niewielkich p³atów (Dadlez, Pokor-
ski, 1995). Przed transgresj¹ cechsztyñsk¹, w wyniku d³ugo-
trwa³ych procesów erozyjnych g³ównie w karbonie górnym
i czerwonym sp¹gowcu górnym, erozja dotar³a do syluru.

Basen sedymentacyjny cechsztynu zosta³ ukszta³towany
w wyniku transgresji morza cechsztyñskiego. Bezpoœrednim
powodem transgresji by³ silny impuls subsydencji, który obj¹³
swoim zasiêgiem ca³y œrodkowoeuropejski basen sedymenta-
cyjny, koñcz¹c panowanie œrodowisk l¹dowych z sedymenta-
cj¹ terygeniczn¹, nale¿¹cych do górnego czerwonego
sp¹gowca. Transgresja by³a szybka, czemu sprzyja³o
ukszta³towanie morfologii terenu w postaci rozleg³ej peneple-
ny, zarówno w basenie górnego czerwonego sp¹gowca, jak
i poza nim, na kratonie wschodnioeuropejskim.

W cechsztynie kraton wschodnioeuropejski charakteryzo-
wa³ siê du¿¹ stabilnoœci¹ tektoniczn¹, co wyrazi³o siê w rela-
tywnie spokojnej budowie geologicznej z ma³ymi komplika-
cjami w przebiegu g³ównych stref litofacjalnych i paleo-
geograficznych. By³ to obszar o najs³abszej subsydencji tekto-
nicznej w basenie cechsztyñskim, kompensowanej sedymen-
tacj¹ (Wagner i in., 1980; Wagner, 1994). Osady cechsztynu
utworzy³y siê w rozleg³ej zatoce basenu cechsztyñskiego – za-
toce nadba³tyckiej, g³êboko wcinaj¹cej siê na obszar kratonu
wschodnioeuropejskiego, siêgaj¹cej ku NE, a¿ po po³udniow¹
czêœæ dzisiejszego obszaru £otwy.

CYKLOTEM PZ1

Transgresja cechsztyñska lekko przemy³a najwy¿sz¹
czêœæ ³upków sylurskich, pozostawiaj¹c zaledwie 10-centy-
metrow¹ warstwê gruboziarnistych piaskowców.

Dojrza³e stadium transgresji reprezentuje le¿¹cy wy¿ej
³upek miedzionoœny (T1). S¹ to szaro-czarne ³upki wapniste,
laminowane, z pirytem, utworzone w warunkach redukcyj-
nych, poni¿ej podstawy falowania. Na pograniczu z wapie-
niem cechsztyñskim wystêpuje powierzchnia maksimum
transgresji – mfs (Wagner, Peryt, 1997).

£upek miedzionoœny jest przykryty wapieniami i dolomi-
tami o mi¹¿szoœci 8,7 m, tworz¹cymi poziom wapienia
cechsztyñskiego (Ca1). Wapieñ cechsztyñski rozpoczyna siê
cienk¹ (0,3 m) warstw¹ marglistych wapieni ze smugami
ciemniejszych margli ze skupieniami ziaren pirytu, stano-
wi¹cymi stopniowe przejœcie od œrodowiska basenu beztleno-
wego do otwartego basenu z natlenionymi wodami. W morzu
wapienia cechsztyñskiego bardzo szybko dosz³o do sp³ycenia.
Ju¿ 0,3 m powy¿ej stropu ³upka miedzionoœnego pojawiaj¹
siê drobne onkolity, które ku górze staj¹ siê coraz wiêksze
i zdecydowanie przewa¿aj¹ w profilu, typowym dla wzglêd-
nie p³ytkiego, otwartego morza epikontynentalnego. Nierdze-
niowano najwy¿szej czêœci profilu Ca1, w której prawdopo-
dobnie wystêpuj¹ supralitoralne stromatolity, podobnie
jak w wiêkszoœci profili tej strefy.

Powy¿ej osadów Ca1 wystêpuj¹ ewaporaty: anhydryty
i sole kamienne. Jest to anhydryt dolny (A1d), najstarsza sól
kamienna (Na1) i anhydryt górny (A1g).

Anhydryt dolny i najstarsza sól kamienna maj¹ najwiêk-
sze mi¹¿szoœci i charakteryzuj¹ siê ich bardzo du¿¹ zmienno-
œci¹. Stosunek ich wzajemnych mi¹¿szoœci jest odwrotnie
proporcjonalny, tzn. im wiêksza mi¹¿szoœæ anhydrytu dolne-
go, tym mniejsza mi¹¿szoœæ najstarszej soli kamiennej i od-
wrotnie. Jest to prawid³owoœæ, która obowi¹zuje w ca³ym
basenie cyklotemu PZ1 i wynika z warunków sedymentacyj-
nych (Wagner, 1998).

W pocz¹tkowej fazie sedymentacji ewaporatów cyklote-
mu PZ1 – anhydrytu dolnego, zaczê³o siê ró¿nicowanie tego
rejonu, wywo³ane zapewne specyficzn¹, frakcjonaln¹ sedy-
mentacj¹ siarczanów. W p³ytkim, ewaporatowym morzu
stosunkowo niewielkie wyniesienia o ma³ej amplitudzie
wystarczy³y do zapocz¹tkowania zwiêkszonej precypitacji
siarczanów, a nastêpnie proces ten nasila³ siê w miarê zwiêk-
szania siê deniwelacji dna morskiego przez narastaj¹ce nie-
równomiernie osady. Na wypiêtrzeniach tworzy³y siê siarcza-
ny o du¿ej mi¹¿szoœci, w przeciwieñstwie do obni¿eñ, w któ-
rych szybko narasta³ deficyt osadów. Siarczany utworzy³y
specyficzne struktury osadowe, tzw. wa³y anhydrytowe, które
sta³y siê stopniowo barierami stanowi¹cymi przeszkodê w mi-
gracji ciê¿kich ³ugów solnych, tworz¹c pu³apki chemiczne.
W obni¿eniach utworzonych przez ograniczaj¹ce je wa³y an-
hydrytowe osadzi³y siê sole kamienne, stopniowo je wy-
pe³niaj¹c. W efekcie tych procesów powsta³y baseny solne,
ekranowane przez otaczaj¹ce je wa³y anhydrytowe, a zmiany
mi¹¿szoœci pomiêdzy solami kamiennymi i anhydrytami by³y
drastycznie szybkie i trudne do przewidzenia. Jest to szcze-
gólnie wyraŸnie widoczne w pó³nocnej czêœci omawianego
obszaru, bardzo dobrze rozpoznanego wierceniami (fig. 30).
Wa³y anhydrytowe tworzy³y tu skomplikowany uk³ad
p³ycizn, na których utworzy³y siê sole kamienne o niewiel-
kich mi¹¿szoœciach (poni¿ej 80 m). Lokalnie, w niektórych
czêœciach tych p³ycizn ca³kowicie brak soli kamiennych.
Mi¹¿szoœæ anhydrytu dolnego (A1d) z regu³y przekracza
tu 100 m, lokalnie osi¹gaj¹c do ponad 200 m.

P³ycizny anhydrytowe utworzy³y sieæ barier, które stano-
wi³y przeszkodê dla migracji ciê¿kich ³ugów solnych,
gromadz¹cych siê w obni¿eniach dna basenu ewaporatowego,
z których po przekroczeniu granicy rozpuszczalnoœci roztwo-
rów wytr¹ca³y siê sole kamienne, osi¹gaj¹c du¿e mi¹¿szoœci.
Najstarsza sól kamienna (Na1) ma w tych basenach najwiêk-
sze mi¹¿szoœci, dochodz¹ce maksymalnie do 200 m (np.
Zdrada IG 7 – 200,5 m). Mi¹¿szoœci anhydrytu dolnego
w tych strefach s¹ zmniejszone – wynosz¹ poni¿ej 100 m
(czêsto poni¿ej 50 m). Zdarzaj¹ siê profile o bardzo ma³ych
mi¹¿szoœciach anhydrytu dolnego (A1d) (np. Lisewo ONZ 1
– 26 m). Profil ewaporatów PZ1 z otworu wiertniczego Dar¿-
lubie IG 1 jest typowy dla strefy basenów solnych (Czapow-
ski, 1987; Czapowski, Tomassi-Morawiec, 1985).

W basenach solnych, w najwy¿szej czêœci Na1, wystêpuj¹
lokalnie najstarsze sole potasowo magnezowe (K1). Nale¿y
zaznaczyæ, ¿e chodzi tu o chlorkowe sole potasowe, które
wytr¹ci³y siê z wody morskiej i s¹ solami pierwotnymi. Wy-
stêpuj¹ one w kilku profilach Na1 (baseny Lisewa i W³ady-
s³awowa), tworz¹c ma³ej mi¹¿szoœci warstwy od kilku do
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Fig. 30. Mapa litofacjalno-mi¹¿szoœciowa osadów cechsztynu w rejonie Zatoki Puckiej

Lithofacies and thickness map Zechstein deposits in the Puck Bay region



kilkunastu metrów (maksymalnie 13 m – Lisewo ONZ 1).
Pod wzglêdem przestrzennym s¹ to soczewki o ma³ych roz-
miarach, nie tworz¹ce ci¹g³ych pok³adów.

Sole potasowo-magnezowe wystêpuj¹ tak¿e w postaci po-
lihalitów, czyli siarczanowych soli potasowo-magnezowych
o odmiennej genezie. S¹ to sole wtórne, metasomatyczne,
utworzone poprzez polhalityzacjê anhydrytów. Wystêpuj¹
w czterech z³o¿ach: Ch³apowo, Mieroszyno, Swarzewo
i Zdrada (Peryt, Smakowski, 2006). Tworz¹ nieregularne for-
my o mi¹¿szoœci od kilku do kilkudziesiêciu metrów (maksy-
malnie 73 m w z³o¿u Mieroszyno). Polihality wystêpuj¹ w an-
hydrycie dolnym A1d i górnym A1g, a tak¿e przewarstwiaj¹
najstarsz¹ sól kamienn¹.

Lokalnie w Na1 wystêpuje anhydryt œrodkowy (A1s),
dziel¹c Na1 na najstarsz¹ sól kamienn¹ doln¹ (Na1d) i górn¹
(Na1g). Przewarstwienie anhydrytu œrodkowego pojawia siê
najczêœciej w œrodkowej czêœci kompleksu Na1. Mi¹¿szoœæ
tego anhydrytu wynosi przewa¿nie pojedyncze metry, ale lo-
kalnie wzrasta do kilkudziesiêciu metrów (np. Werblinia IG 1
– 30,2 m, Zdrada IG 6 – 34 m).

Sole kamienne wype³ni³y baseny solne i na tak wyrów-
nan¹ powierzchniê wkroczy³a ingresja œwie¿ych wód mor-
skich, przerywaj¹c sedymentacjê soli i rozpoczynaj¹c powsta-
wanie anhydrytów.

Osady anhydrytu górnego (A1g) maj¹ doœæ wyrównane
i niewielkie mi¹¿szoœci – od kilku do kilkunastu metrów
(w profilu Dar¿lubie IG 1 – 18,0 m). Jedynie lokalnie, zw³asz-
cza na p³yciznach lub w ich bezpoœrednim s¹siedztwie,
mi¹¿szoœæ A1g wrasta do kilkudziesiêciu metrów. Ma³a
zmiennoœæ mi¹¿szoœci A1g wynika z wype³nienia basenów
solnych solami kamiennymi i wyrównaniem istniej¹cych
poprzednio deniwelacji dna basenu sedymentacyjnego
(Wagner, 1994).

CYKLOTEM PZ2

Osady cyklotemu PZ2 maj¹ znacznie mniejszy zasiêg ni¿
PZ1. Wyrównanie przez sole najstarsze deniwelacji dna base-
nu spowodowa³o regularny uk³ad stref facjalnych, ca³kowicie
odmienny od basenu PZ1 i stopniowy wzrost mi¹¿szoœci od
pó³nocy ku po³udniowi (Wagner, 1998). Osady PZ2 s¹ zredu-
kowane stratygraficznie do poziomu dolomitu g³ównego
(Ca2) i anhydrytu podstawowego (A2). Nigdzie na omawia-
nym obszarze nie wystêpuj¹ starsze sole kamienne. Jest to ty-
powa sekwencja wêglanowo-siarczanowa dla przybrze¿nej,
p³ytkowodnej czêœci basenu PZ2 (Wagner, 1994). Mi¹¿szoœæ
osadów PZ2 jest zdecydowanie mniejsza ni¿ cyklotemu PZ1
i w profilu Dar¿lubie IG 1 wynosi zaledwie 29,0 m.

U podstawy cyklotemu wystêpuje poziom ska³ wêg-
lanowych – dolomit g³ówny (Ca2). W rejonie Dar¿lubia
mi¹¿szoœæ dolomitu g³ównego jest niewielka (10,6 m). Jest to
strefa pogranicza p³ytszej i g³êbszej czêœci basenu PZ2,
na przedpolu platformy wêglanowej, prawdopodobnie w dol-
nej czêœci stoku platformy wêglanowej. Œrodowisko sedy-
mentacji by³o na ogó³ niskoenergetyczne z wyj¹tkiem naj-
ni¿szego transgresywnego kompleksu dolomitów z niewiel-
kim udzia³em powierzchniowych onkolitów. Znaczne iloœci

malakofauny œwiadcz¹ o dobrych warunkach natlenienia wód
dennych.

Ku pó³nocnemu zachodowi, pocz¹wszy od rejonu Zdrady,
rozci¹ga siê platforma wêglanowa dolomitu g³ównego o szero-
koœci 20–30 km i orientacji SW–NE. Na obszarze platformy wê-
glanowej osady dolomitu g³ównego osi¹gaj¹ mi¹¿szoœci od 20
do 50 m. S¹ to g³ównie osady p³ytkowodne, charakteryzuj¹ce siê
du¿ym udzia³em ska³ ziarnistych, oolitów i onkolitów.

Dolomit g³ówny jest na prawie ca³ym obszarze przykryty
przez anhydryt podstawowy (A2). Granica miêdzy tymi po-
ziomami ma charakter ci¹g³ego przejœcia. Anhydryt podsta-
wowy ma ma³e mi¹¿szoœci. Na platformach wêglanowych
jego mi¹¿szoœæ waha siê od kilku do kilkunastu metrów, po-
dobnie jak na przedpolu platformy. Maksymalne mi¹¿szoœci
osadów A2 dochodz¹ do 20 m. Ich mi¹¿szoœæ w profilu Dar¿-
lubie IG 1 wynosi 18,6 m, czyli jest w strefie maksymalnych
mi¹¿szoœci tego poziomu na tym obszarze. Jak wspomniano
wy¿ej, nigdzie na badanym obszarze nie wystêpuje starsza sól
kamienna.

W koñcowym etapie rozwoju basenu cyklotemu PZ2
w ca³ym zbiorniku zapanowa³y warunki skrajnie p³ytkowodne.
Przybrze¿ne czêœci platform wêglanowych zosta³y ods³oniête
i trwa³a niezbyt intensywna sedymentacja terygeniczna.

CYKLOTEM PZ3

Osady cyklotemu PZ3 w stosunku do cyklotemu PZ2
wyró¿nia nieco wiêkszy zasiêg, zazwyczaj mniejsze mi¹¿szo-
œci i prawie ca³kowity brak m³odszej soli kamiennej.

U podstawy osadów cyklotemu wystêpuje cienka seria
ska³ terygenicznych szarego i³u solnego (T3), przykryta przez
ska³y wêglanowe dolomitu p³ytowego (Ca3). W otworze
wiertniczym Dar¿lubie IG 1 ten odcinek profilu nie by³ rdze-
niowany, ale na podstawie geofizyki wiertniczej mo¿na
okreœliæ mi¹¿szoœæ dolomitu p³ytowego wynosz¹c¹ 30,0 m.
Jest to typowa mi¹¿szoœæ dla p³ytkowodnych utworów plat-
formy wêglanowej, szeroko rozprzestrzenionej na oma-
wianym obszarze (G¹siewicz, 1990), wynosz¹ca zazwyczaj
30–40 m. Dopiero w rejonie Widowa, ¯arnowca i Dêbek
mi¹¿szoœæ dolomitu p³ytowego wyraŸnie spada do kilku met-
rów, a w rejonie Kopalina–Bia³ogóry dolomit p³ytowy ca³ko-
wicie zanika.

Anhydryt g³ówny (A3) ma ma³e mi¹¿szoœci, wynosz¹ce
do 10 m, a w profilu Dar¿lubie IG 1 osi¹ga zaledwie 2,0 m.
Na obszarze platformy wêglanowej dolomitu p³ytowego wi-
doczne s¹ szybkie zmiany mi¹¿szoœci A3 od kilku do 10 m
i liczne obszary pozbawione A3. Anhydryt g³ówny ca³kowi-
cie zanika w pó³nocno-zachodniej czêœci omawianego obsza-
ru. Zmiany te s¹ charakterystyczne dla powierzchni erozyjnej.
Prawdopodobnie pod koniec cechsztynu obszar ten by³ pod-
dany niewielkiej erozji, która usunê³a czêœæ osadów PZ3.

CYKLOTEM PZ4

Osady cyklotemu PZ4 praktycznie nie wystêpuj¹ na oma-
wianym obszarze, choæ nie jest to udowodnione z uwagi na
brak szczegó³owych badañ. Sporadycznie, w pojedynczych
profilach, spotyka siê je w postaci brunatnych mu³owców
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i drobnoziarnistych piaskowców tworz¹cych stropow¹ seriê
terygeniczn¹ (PZt). Mi¹¿szoœæ tej serii jest niewielka, rzêdu
kilku metrów (np. w profilu Dar¿lubie IG 1 – 5,0 m). Osady te
utworzy³y siê w warunkach l¹dowych, na obrze¿u basenu
ewaporatowego.

Nie ulega w¹tpliwoœci, ¿e w pod koniec cyklotemu PZ3
obszar ten uleg³ wynurzeniu i zosta³ poddany procesom denu-

dacyjnym, trwaj¹cym a¿ do rozpoczêcia sedymentacji dolne-
go pstrego piaskowca. W pó³nocno-zachodniej czêœci oma-
wianego obszaru zosta³y usuniête osady PZ3, czêœciowo osa-
dy PZ2, a miejscami erozja dotar³a do osadów cyklotemu
PZ1. Prawdopodobnie w cyklotemie PZ4 dominowa³y proce-
sy erozyjne, nad akumulacyjnymi.

Grzegorz CZAPOWSKI, Hanna TOMASSI-MORAWIEC

CHARAKTERYSTYKA I WARUNKI DEPOZYCJI UTWORÓW SOLNYCH CECHSZTYNU

Rdzeniowane partie utworów solnych w otworze wiertni-
czym Dar¿lubie IG 1 obejmuj¹ fragmenty profilu poziomu
najstarszej soli kamiennej (Na1) cyklotemu PZ1. Stratygrafia
tych utworów cechsztynu oraz g³êbokoœæ wystêpowania gra-
nic poszczególnych wydzieleñ wed³ug pomiarów geofizycz-
nych zosta³y ustalone przez R. Wagnera.

Przeprowadzone badania makroskopowe rdzeni solnych
objê³y okreœlenie odmian litologicznych i strukturalnych
ska³y (frakcja, selekcja kryszta³ów, obecnoœæ i rodzaj do-
mieszek mineralnych, cechy optyczne) oraz charakterystykê
teksturaln¹ (tekstury kierunkowe, struktury sedymentacyjne
i wtórne o ró¿nej genezie). Ponadto wykonano badania geo-
chemiczne (oznaczenie zawartoœci bromu i sk³adu mineralne-
go) próbek punktowych (tab. 18). Syntetyczny profil litolo-
giczno-strukturalny z danymi geochemicznym i interpretacj¹
œrodowisk powstania ewaporatów przedstawiono na figurze 31.

Wed³ug wskazañ geofizycznych uwory poziomu najstar-
szej soli kamiennej (Na1) wystêpuj¹ w przedziale g³êb.
846,0–1011,0 m, a ich mi¹¿szoœæ wynosi 165,0 m. W sp¹gu
i stropie serii solnej wystêpuj¹ odpowiednio utwory siarcza-
nowe poziomów anhydrytu dolnego (A1d, interwa³ g³êb.
1011,0–1061,5 m) i górnego (A1g, interwa³ g³êb. 828,0–
846,0 m). D³ugoœæ zachowanego rdzenia solnego wynosi
110,1 m i obejmuje doln¹ i górn¹ czêœci serii solnej.

W sp¹gowej czêœci profilu soli, ponad ciemnoszarym an-
hydrytem drobnosparytowym, poziomo smugowanym bru-
natn¹ substancj¹ ilasto-dolomityczn¹ (utwory poziomu anhy-
drytu dolnego), wystêpuje warstwa pó³przezroczystego hali-
tytu równokrystalicznego, oddzielona do le¿¹cego wy¿ej hali-
tytu ró¿nokrystalicznego 10-centymetrow¹ warstw¹ szaronie-
bieskiego anhydrytu drobnosparytowego (anhydryt œródsol-
ny). W dolnej czêœci anhydryt jest bezteksturalny, a powy¿ej
równolegle smugowany.

Ponad tymi utworami, a¿ do œrodkowej czêœci profilu wy-
stêpuj¹ szarobe¿owe halityty typu rytmitów. S¹ one zbudowa-
ne z 2–3 typów strukturalnych soli: warstw soli równokrysta-
licznej (typ A), zwykle cechuj¹cych siê delikatn¹ równoleg³¹,
faliœcie zaburzon¹ laminacj¹ skupieniami anhydrytu, warstw
soli ró¿nokrystalicznej (typ B) z czêstymi kryszta³ami halitu
ze œladami budowy zonalnej oraz warstw pierwotnej soli wiel-
kokrystalicznej warstwowej (typu C), spêkanych i plastycznie
ugiêtych, ze œladami „laminacji wewnêtrznej” (Czapowski,
1986). Sp¹g niektórych warstw ma charakter erozyjny.
W omawianym odcinku profilu wystêpuj¹ grubsze (1–4 mm)

laminy anhydrytu, czêsto plastycznie zaburzone, zwykle
w obrêbie soli typu A i B. Nachylenie laminacji i pakietów
soli siêga 10–15°.
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T a b e l a 18

Zawartoœæ bromu i sk³ad mineralny w próbkach
punktowych z utworów solnych cechsztynu

(najstarsza sól kamienna)

Br kontent and mineral composition of point samples
in Zechstein salts (Oldest Halite)

G³êbokoœæ
[m]

NaCl
[%]

Brom
[ppm]

Anhydryt
[%]

851,0 100,00 86 œl.

864,2 100,00 178 œl.

872,7 98,90 142 1,1

926,9 98,90 74 1,1

940,9 98,40 74 1,6

944,0 100,00 86 <1,0

951,0 100,00 62 œlad

958,8 100,00 77 <1,0

961,9 96,00 86 4,0

969,0 100,00 36 <1,0

972,0 100,00 64 <1,0

978,1 100,00 74 <1,0

989,3 96,50 59 3,5

990,6 100,00 87 <1,0

994,8 98,00 59 2,0

1001,7 94,20 50 5,8

1007,0 97,60 64 2,4

1009,1 96,40 41 3,6

1010,8 98,20 27 1,8
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Fig. 31. Syntetyczny profil litologiczno-strukturalny utworów solnych cechsztynu
(z danymi geochemicznymi i interpretacj¹ œrodowisk powstania ewaporatów)

Typy strukturalne soli kamiennej: A – sól równokrystaliczna (œrednica kryszta³ów halitu od-do/œrednia w mm), B – sól ró¿nokrystaliczna (œrednica kryszta³ów
halitu od-do/œrednia w mm), C – pierwotna sól wielkokrystaliczna warstwowa; A 20-250/C 10-20 – rytmit typów strukturalnych soli (gruboœæ warstw soli
w mm), M – ska³a bezteksturalna („masywna”); barwa ska³y: 1 – bia³a, 2 – szara, 3 – be¿owa

Synthetic lithological-strctural section of Zechstein salts
(including geochemical data and interpetation of evaporitic enviroments)

Halite structural types: A – monomorphic halite (crystal diameter: min-max/average in mm), B – heteromorphic halite (crystal diameter: min-max/average
in mm), C – primary giant bedded halite; A 20-250/C 10-20 – rhythmite of halite structural types (bed thickness in mm); M – structureless; rock colour:
1 – white, 2 – grey, 3 – beige



W górnym rdzeniowanym odcinku profilu serii solnej,
dolne 11 m buduje bia³awy halityt o charakterze rytmitu,
z³o¿onego z typów soli B i C, z powierzchniami erozyjnymi,
laminacj¹ anhydrytem, kryszta³ami halitu ze œladami budowy
zonalnej oraz œladami „laminacji wewnêtrznej” w obrêbie
warstw soli C. Wy¿ej nie pojawia siê ju¿ sól typu C, zast¹pio-
na przez warstwy soli równokrystalicznej (typ A). Wystêpuj¹
kryszta³y halitu przebudowane tektonicznie. Laminy anhy-
drytu i warstwy soli s¹ nachylone pod k¹tem 10–30°.

Ponad sol¹, z luk¹ w rdzeniu, zalega szaroniebieski anhy-
dryt drobnosparytowy, w dolnej czêœci bezteksturalny („ma-
sywny”), wy¿ej smugowany faliœcie brunatn¹ substancj¹ ila-
sto-dolomityczn¹, przechodz¹cy ku górze w anhydryt o struk-
turze gruz³owej (utwory poziomu anhydrytu górnego A1g).

Zawartoœæ bromu (tab. 18, fig. 31) w dolnej czêœci oma-
wianego profilu soli zmienia siê w granicach 40–70 ppm,
maksymalnie osi¹gaj¹c wartoœæ 87 ppm. Najni¿szy udzia³
bromu (27 ppm) stwierdzono w sp¹gu serii solnej. Wy¿sze za-
wartoœci (142–178 ppm) stwierdzono w górnej czêœci profilu
solnego, ale w samym stropie udzia³ bromu ponownie
gwa³townie spada do 86 ppm. Oznaczone wartoœci s¹ doœæ
typowe dla morskich chlorków cyklotemu PZ1 cechsztynu
w Polsce (Tomassi-Morawiec, 2001; Tomassi-Morawiec i in.,
2009), zaœ odnotowany w sp¹gu serii solnej wyj¹tkowo niski
udzia³ bromu rejestruje str¹canie osadu z pierwszej solanki
chlorkowej w basenie ewaporatowym. Poza halitem g³ównym
sk³adnikiem soli jest anhydryt, pojawiaj¹cy siê w zmiennej
iloœci – od œladowej do 4%.

Zaobserwowane struktury i tekstury anhydrytów i soli
oraz zmiany zawartoœci bromu, bêd¹ce wskaŸnikiem zmian
zasolenia w basenie ewaporatowym, pozwalaj¹ okreœliæ œro-

dowisko depozycji badanych ewaporatów. Stropowa czêœæ
utworów poziomu anhydrytu dolnego (A1d) powsta³a zapew-
ne na sk³onie platformy siarczanowej, która rozwinê³a siê na
zachodnim sk³onie syneklizy peryba³tyckiej podczas wcze-
snej fazy rozwoju basenu ewaporatowego cyklu PZ1 (Peryt,
1994; Peryt i in., 1992). W „chlorkowym” (solanki osi¹gnê³y
stan nasycenia dla halitu) okresie jego rozwoju powsta³a omó-
wiona seria solna, w warunkach otwartego basenu solnego ze
swobodn¹ cyrkulacj¹ solanek i ich g³êbokoœciowym rozwar-
stwieniem (pojawienie siê soli typu C z „laminacj¹ wew-
nêtrzn¹” – Czapowski, 1986, 1987). W tych warunkach fluk-
tuacje zasolenia rejestrowa³y bardziej znacz¹ce dop³ywy do
basenu œwie¿ych wód z otwartego zbiornika na Ni¿u Polskim,
w sp¹gowej partii profilu prowadz¹ce nawet do zmiany re-
¿imu chemicznego i okresowego osadzenia siarczanów (war-
stwa anhydrytu œródsolnego). Stopniowy regionalny wzrost
stê¿enia solanki w basenie uwidacznia siê w górnej czêœci
profilu serii solnej, ale wype³nienie zbiornika nagromadzo-
nym osadem doprowadzi³o do jego wyraŸnego sp³ycenia
i przemiany g³êbokiego otwartego zbiornika w system lagun
solnych, z bardziej ograniczon¹ wymian¹ solanek o ró¿nym
stê¿eniu (Czapowski, 1987; Peryt i in., 1992). Na okres ten
przypada powstanie stropowej partii soli, pozbawionej cech
g³êbokowodnych, a zarazem wykazuj¹cej wyraŸny spadek
koncentracji solanek, zapewne wskutek rosn¹cego od-
dzia³ywania wód opadowych. Utwory poziomu anhydrytu
górnego (A1g), przykrywaj¹ce sole, powsta³y zapewne w œro-
dowisku panwi w obrêbie sebhy siarczanowej (Mellvin, 1991;
Peryt, 1991; Kendall, 1992), która rozwinê³a siê na miejscu
wczeœniejszych lagun solnych i p³ycizn siarczanowych.

Maria WICHROWSKA

ANALIZA MIKROFACJALNA, PETROGRAFICZNA I DIAGENEZA OSADÓW DOLOMITU G£ÓWNEGO

Wstêp

Podstawê analizy petrograficzno-mikrofacjalnej stano-
wi³y obserwacje 24 p³ytek cienkich w mikroskopie optycz-
nym, polaryzacyjnym, w œwietle przechodz¹cym i odbitym.

Profil mikrofacjalny zamieszczony na figurze 32 skon-
struowano na postawie badañ w³asnych autorki oraz wczeœ-
niejszych niepublikowanych analiz petrograficznych i mikro-
facjalnych wykonanych przez T. Pi¹tkowskiego oraz opisów
makroskopowych rdzenia wiertniczego (R. Wagner).
Odmiany mikrofacjalne badanych osadów wêglanowych kla-
syfikowano u¿ywaj¹c nazewnictwa Dunhama (1962), spolsz-
czonego przez Jaworowskiego (1987a); korzystano z obszer-
nej literatury (publikowanej i archiwalnej) autorstwa m.in.
G¹siewicza, Peryta, Pi¹tkowskiego, Wagnera oraz Wichrow-
skiej (2008), dotycz¹cej zagadnieñ depozycyjnych i diagene-
tycznych osadów dolomitu g³ównego na wyniesieniu £eby.
Na tablicy fotograficznej zamieszczono 3 zdjêcia ró¿nych od-
mian mikrofacjalnych, z zaznaczeniem g³ównych sk³adników
(ziarnowych i mu³owych), oraz relacji miêdzy mineralnych,

wskazuj¹cych na rodzaj i zakres przeobra¿eñ diagenetycz-
nych (fig. 33).

Badane osady dolomitu g³ównego (Ca2) w profilu Dar¿-
lubie IG 1 maj¹ mi¹¿szoœæ 10,6 m, wystêpuj¹ na g³êb. 817,4–
828,0 m i s¹ wykszta³cone w facji dolomitowej.

Charakterystyka mikrofacjalna i petrograficzna
osadów dolomitu g³ównego

Najni¿sza czêœæ osadów dolomitu g³ównego (g³êb.
827,5–828,0 m) le¿y bezpoœrednio na anhydrycie górnym wy-
kszta³conym w facji siarczanowej (anhydryt) z cienkimi prze-
warstwieniami dolomitowego madstonu i niewielk¹ domiesz-
k¹ materia³u klastycznego (kwarcu i minera³ów ilastych).
Kontakt pomiêdzy Ca2 a A1g jest przejœciowy, a w przy-
sp¹gowej czêœci osadów dolomitu g³ównego pojawiaj¹ siê
gruz³owe skupienia anhydrytu (opis makroskopowy rdzenia –
R. Wagner) oraz dolomity (masywne, zrekrystalizowane) i bio-
laminoidy, przewarstwiaone cienkimi laminami i smugami
substancji ilastej i klastycznej (fig. 32). Akrecja mikrobialna
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objawia siê wystêpowaniem pojedynczych smug i lamin wê-
glistych, nieregularnie wnikaj¹cych w mikrosparytowy osad
dolomitowy.

Kontakt ostry zaznaczony zmian¹ facji z madstono-
wo/biolaminoidowej na facjê ziarnist¹ (ooidowo-peloido-
wo-bioklastyczn¹) pojawia siê na g³êb. 827,5 m; wystêpuj¹ tu
relikty ooidowo/onkoidowe, ciemne, grudkowe formy pelo-
idalne, liczna fauna ma³¿owa i pojedyncze œlimaki. Osad ziar-
nowy i organodetrytyczny s¹ w znacznym stopniu rozpusz-
czone, a pró¿nie zabudowane przez minera³y siarczanowe
(polihalit i anhydryt).

W œrodkowej czêœci profilu (g³êb. 821,4–827,5 m) wy-
stêpuj¹ zazêbiaj¹ce siê facje: w górnej czêœci omawianego
kompleksu osadów pojawiaj¹ siê:
1. Wakstony z bioklastami fauny szkieletowej, przewarst-

wiane osadami mu³owymi (dolomity) i wk³adkami
marglistymi ze zmienn¹ iloœci¹ materia³u klastycznego
(g³êb. 821,4–824,2 m);

2. Pakstony/bandstony organodetrytyczne przewarstwione
materia³em mikrobialnym (g³êb. 824,2–826,0 m);

3. Pakstony ziarniste: ooidowo/onkoidowo-peloidowe
z bioklastami fauny ma³¿owej i glonowej (g³êb. 826,0–
827,5 m).
Wakstony (1) i pakstony organodetrytyczne (2) (g³êb.

821,4–826,0 m) s¹ zbudowane z:
– mikrosparytowego t³a skalnego dolomitowego, impre-

gnowanego przez ciemn¹, wêglist¹ materiê orga-
niczn¹; laminy i smugi ilasto-wêgliste z rozproszonym
kwarcem frakcji py³owej, muskowitem stanowi¹ cien-
kie przewarstwienia i impregnacje w tej serii osadów;

– biolaminitów, zbudowanych z ci¹g³ych, p³askich lub
lekko falistych lamin stromatolitowych (cyjanobakte-
ryjnych); w obrêbie biolaminitów wystêpuj¹ macera³y
alginitowe (poglonowe skupienia nisko przeobra¿onej
materii organicznej) w formie smug i ³ódeczkowatych
laminek (o barwie ¿ó³to-pomarañczowo-czerwonej),
inkrustowanych czarn¹ substancj¹ wêglist¹ (fig. 33A);
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Fig. 32. Profil mikrofacjalny osadów dolomitu g³ównego

A1g – anhydryt górny, A2 – anhydryt podstawowy; M – madston, B – bandston, W – wakston, P – pakston, W/B – przewarstwienia wakstonu z bandstonem,
W

P / B
– przejœcie wakstonu w pakston/bandston

Microfacies section of the Main Dolomite

A1g – Upper Anhydrite, A2 – Basal Anhydrite; M – mudstone, B – boundstone, W – wackestone, P – packestone, W/B – interbeds of wachestone with

boundstone, W
P / B

– transition from wackestone to packestone/boundstone



– elementów szkieletowych, reprezentowanych g³ównie
przez faunê ma³¿owa, ma³¿oraczki, w mniejszym stop-
niu œlimaki i otwornice; biodetryt jest w znacznym
stopniu rozpuszczony, mechanicznie rozkruszony
i czêœciowo zrekrystalizowany; w tej formie wydaje
siê byæ znacz¹co wkomponowany w mikrosparytowe
t³o skalne.

Pakstony (3) ooidowe/onkoidowe i peloidowe z przewar-
stwieniami mikrobialnymi na g³êb. 826,0–827,5 m s¹ zbudo-
wane z:

– ziaren obleczonych, ooidów rzeczywistych (prostych),
o œrednicach œrednio 0,20 mm (max. 0,5 mm), prawdo-
podobnie wielopow³okowych (zachowana jest relikto-
wa koncentryczna laminacja); ziarna najczêœciej maj¹

kszta³t nieregularny (rzadziej s¹ kuliste); w obrêbie la-
min koncentrycznych czêsto obserwuje siê cement an-
hydrytowy albo polihalitowy; ooidy powierzchniowe
obserwowane s¹ rzadko, niektóre z nich maj¹ charakter
onkoidów lub grudek glonowych, o czym mog¹ œwiad-
czyæ: faliste obrosty, nieregularne kszta³ty (amebowa-
te, czasami z wypustkami pierzastymi) oraz zatarcie
wewnêtrznej mikrostruktury;

– elementów szkieletowych (ma³¿e, ma³¿oraczki i œlima-
ki); bioklasty s¹ pokruszone, roztrawione, a pró¿nie
zabudowane polihalitem, anhydrytem lub minera³ami
fosforanowymi;

– form peloidalnych o ró¿nej wielkoœci i kszta³cie; pelo-
idy stanowi¹ czêsto agregacyjne skupienia zbudowane
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Fig. 33. A. Biolaminit, deformacje sp³ywowe; widoczne pomarañczowo-czerwono-¿ó³te zabarwienie s³abo dojrza³ej materii organicznej
(alginit), ¿ó³to zabarwione drobne ziarna apatytu; w obrêbie biolaminitu obecne intraklasty osadu mu³owego (madstonu); bia³e plamki –
rozproszone ziarna kwarcu py³owego; czarne drobne kuleczki rozsiane w tle skalnym – drobnodetrytyczny, wczesnodiagenetyczny piryt;
bia³a plama – anhydryt (A); g³êb. 824,2 m, pow. × 20, bez analizatora. B. Pakston peloidowo-organodetrytyczny; obecna fauna ma³¿owa,
grudki glonowe, ziarna agregacyjne (peloidalne), z³o¿one z kulistych form o rozmiarach 50–80 μm (strza³ka); w obrêbie cementu poliha-
litowego widoczny anhydryt; g³êb. 826,2 m, pow. × 40, nikole skrzy¿owane. C. Roztrawiony pakston ooidowo/onkoidowy; w centrach
ziaren obleczonych i laminach korteksu wystêpuje cement polihalitowy i anhydrytowy; pory wewn¹trz ziarnowe s¹ puste lub zabudowa-
ne przez minera³y solne (?halit); g³êb. 826,6 m, pow. × 50, nikole skrzy¿owane

A. Biolaminite, flow deformations; orange-red-yellow colouration of wealdy mature organic matter (alginate) is visible; yellow – fine apatite grains; mud
infradasts (mudstone) within biolaminite; white spots – dispersed silt-size quartz grains; small black balls distributed in groundmass – finely detrital early
diagenetic pyrite – white patch-anhydrite; depth 824.2 m, × 20, without analyzer. B. Peloidal-organodetrital padestone; mollusc fauna, algal pellets, aggre-
gate (peloidal) grains composed of spherical forms (50–80 μm, arrow) are visible; anhydrite within polyhalite cement; depth 826.2 m, × 40, crossed
nicols. C. Etched ooid/oncoidpadstone; polyhalite and anhydrite cement In cores of coated grains and cortex laminae; intagranular pores are empty or
filled with salt minerals (halite); depth 826.6 m, × 50, crossed nicols



z kulistych form przypominaj¹cych komórki plankto-
niczne glonów zielonych (?prasinofitów) lub ich cysty
(fig. 33B), grudek groniastych z naskorupieniami lub
cienkimi obrostami nitkowatych cyjanobakterii, ciem-
nych grudek mu³owych (kryptokrystalicznych), które
mog¹ byæ wêglistymi produktami dekompozycji mate-
rii organicznej (sapropelowo-humusowej).

W górnym fragmencie profilu (g³êb. 817,4–821,4 m)
wystêpuje osad mu³owy przedzielony 0,9-metrow¹ war-
stewk¹ wakstonu z faun¹ i mikrofaun¹ szkieletow¹ na g³êb.
819,3–820,2 m; wakston jest oddzielony od le¿¹cego wy¿ej
madstonu 10-centymetrow¹ warstewk¹ osadu mikrobialnego,
o charakterze zrekrystalizowanej maty grudkowej. W tej czê-
œci profilu znacz¹co maleje iloœæ materia³u terygenicznego,
pory zabudowuje anhydryt/gips (?polihalit), ale nie ubywa or-
ganodetrytu: ma³¿e, otwornice jednoseryjne z dobrze zacho-
wanymi komorami s¹ czêœciowo wype³nione tlenkami i ?wo-
dorotlenkami ¿elaza, czasami pirytem.

G³ówne sk³adniki petrograficzne opisywanych osadów
to allochemy, ziarna terygeniczne oraz cementy. Allochemy
s¹ reprezentowane przez bioklasty, ooidy/onkoidy, peloidy
i w niewielkim stopniu przez intraklasty. Z bioklastów liczne
s¹ fragmenty muszli ma³¿y, ma³¿oraczków i œlimaków;
podrzêdnie obserwuje siê otwornice. Wokó³ bioklastów wy-
stêpuj¹ nik³e zarysy cementu mikrytowego, utworzonego
w wyniku ¿yciowej dzia³alnoœci bakterii i organizmów
dr¹¿¹cych; czêsto pojawiaj¹ siê obrosty cyjanobakteryjne
(sinicowe) i naskorupienia glonowe.

Glonowy biodetryt obok peloidów i bioklastów szkieleto-
wych pe³ni³ znacz¹c¹ rolê w wakstonach i pakstonach ziarni-
sto-organodetrytycznych, ale ze wzglêdu na znaczny stopieñ
dezintegracji, jest w osadzie trudno rozpoznawalny. Wydaje
siê prawdopodobne, ¿e procesy wczesnodiagenetyczne, g³ów-
nie mechaniczne kruszenie i rozpuszczanie wêglanowych glo-
nów i bioklastów szkieletowych (kalcytowych i aragonito-
wych), oraz produkty dekompozycji materii organicznej (sa-
propelowo-humusowej) wspó³tworz¹ sparytowe t³o skalne.
Pró¿nie obserwowane w osadzie ziarnisto-peloidalnym maj¹
ró¿ne formy: kuliste, eliptyczne, rogalikowate (po muszlach
ma³¿y), ale te¿ wiele z nich ma nieregularny kszta³t, a obrze¿a
s¹ strzêpiaste (fig. 33B, C). W wiêkszoœci przepadków pró¿-
nie s¹ zabudowane przez polihalit i anhydryt, czasami pozo-
staj¹ puste albo zabudowane minera³ami solnymi. Anhydryt
móg³ utworzyæ siê w procesie przeobra¿enia polihalitu (obser-
wuje siê wrostki anhydrytu w polihalicie); dobrze wy-
kszta³cony tabliczkowaty anhydryt jest póŸniejszy.

Ziarna obleczone (ooidy/onkoidy) s¹ w znacznym stopniu
rozpuszczone, zarówno pow³oki korteksu, jak równie¿ ich
centra; pró¿nie wype³nia polihalit lub pozostaj¹ one puste
albo zabudowane halitem w pó¿nym stadium przemian diage-
netycznych.

Intraklasty maj¹ stosunkowo niewielki udzia³ w budowie
mikrostrukturalnej osadów. S¹ to najczêœciej fragmenty
mu³owe (madstony) lub drobne fragmenty biolaminitów, któ-
re przemieœci³y siê podczas deformacji sp³ywowych o ma³ej
skali (fig. 33A).

Materia³ terygeniczny, g³ównie kwarc frakcji py³owej, jest
na ogó³ dobrze wysortowany, pó³obtoczony, rzadziej ostro-
krawêdzisty, co mo¿e œwiadczyæ o doœæ odleg³ej drodze trans-
portu, zw³aszcza ¿e brak jest w sk³adzie ziarnowym mniej od-
pornych na transport minera³ów (takich jak skalenie), a s¹
blaszki muskowitu. Podrzêdnym sk³adnikiem s¹ minera³y
nieprzezroczyste, g³ównie tlenki i ?wodorotlenki ¿elaza, rza-
dziej siarczki (piryt), które impregnuj¹ bioklasty lub poja-
wiaj¹ siê w smugach biolaminitowych; piryt najczêœciej jest
obserwowany w formie drobnych kuleczek w osadach mikro-
bialnych, stanowi¹c prawdopodobnie produkt uboczny pod-
czas dekompozycji materii organicznej, i rozsiany w osadzie
³¹cznie z sapropelem.

W obrêbie ca³ego profilu permu, a zw³aszcza w jego dol-
nej czêœci (pocz¹wszy od g³êb. ok. 823,0 m do koñca profilu)
obserwuje siê znaczne iloœci materii organicznej; we fragmen-
tach biolaminitowych i w partiach osadów mu³owych (mad-
stonach, w mniejszym stopniu) materia organiczna wystêpuje
w formie ¿y³ek alginitowych i przemazów bitumicznych, ob-
serwowanych w p³ytkach cienkich w œwietle przechodz¹cym
i we fluorescencji w barwach pomarañczowo-rdzawo-¿ó³tych
(fig. 33A). Materia organiczna jest nisko przeobra¿ona.

W tej serii osadów obserwuje siê czêsto wystêpowanie
minera³ów fosforytowych (¿ó³to zabarwione w p³ytce cien-
kiej, ziarniste formy), przechodz¹cych przez ró¿ne stadia
w procesie apatytyzacji (przeobra¿enia moleku³ organicznych
w fazê mineraln¹, o mniej lub bardziej uporz¹dkowanej struk-
turze, zbli¿onej do apatytu) od kolofonu do wêglanowo-flu-
orowego apatytu (frankolit).

W badanych osadach pojawiaj¹ siê nik³e, delikatne zarysy
cementów obwódkowych na bioklastach i peloidach o niejed-
noznacznej genezie, czêste s¹ cienkie obrosty cyjanobakteryj-
ne (sinicowe) i zwi¹zane z nimi cementy mikrytowe; prawie
nie obserwuje siê cementów druzowych, które mog³yby zabu-
dowywaæ (do wewn¹trz) rozpuszczone ziarna, elementy
szkieletowe lub pustki roztrawione w obrêbie mikrosparyto-
wego t³a skalnego (fig. 33A, C). Wype³nienie tych pró¿ni
polihalitem musia³o odbywaæ siê w stosunkowo wczesnym
etapie (tu¿ po rozpuszczeniu obiektów), skoro uniemo¿liwi³o
wykszta³cenie wêglanowych cementów druzowych.

Procesy diagenetyczne

Procesy diagenetyczne modyfikuj¹ce analizowane osady
permskie z profilu Dar¿lubie IG 1 wydaj¹ siê byæ œciœle
zwi¹zane z rozk³adem facjalnym i reprezentuj¹ przede wszyst-
kim procesy synsedymentacyjne i wczesnodiagenetyczne.

Podstawowy zespó³ procesów diagenetycznych, które za-
chodzi³y w warunkach synsedymentacyjnych i wczesnego po-
grzebania by³ nastêpuj¹cy:

1. Wstêpna lityfikacja i stabilizacja luŸnych mu³ów wa-
piennych oraz stosunkowo wczesne wymieszanie pierwotne-
go materia³u z bardzo drobnymi i bardziej stabilnymi minera-
logicznie elementami, utworzonymi w wyniku: (a) procesu
neomorfizmu agradacyjnego (w tym przemiany polimorficz-
nej aragonitu i kalcytu magnezowego w kalcyt); (b) dekom-
pozycji materii organicznej, prowadz¹cej do powstania sapro-
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pelu i pirytu oraz (c) mechanicznego rozkruszenia i biologicz-
nej mikrytyzacji mikroorganizmów szkieletowych i glonów.
Wszystkie wymienione procesy, wzajemnie siê zazêbiaj¹ce,
³¹cznie z (przynajmniej czêœciow¹) dolomityzacj¹ materia³u,
doprowadzi³y prawdopodobnie do uformowania obecnie ob-
serwowanego spoiwa/cementu, które w pakstonach/waksto-
nach peloidalno-organodetrytycznych ma czêsto charakter
„kaszy” (fig. 33B).

2. Rozk³ad i przeobra¿enie materii organicznej (g³ównie
mikroorganizmów planktonicznych) w warunkach znacznego
zasolenia zbiornika, prowadz¹ce do pojawienia siê macera³ów
alginitowych w obrêbie pojedynczych i luŸno rozmieszczo-
nych w osadzie warstewek biolaminitowych (stromatolitów
cyjanobakteryjnych) i pojawienia siê w tym kompleksie osa-
dów niewielkich przemazów bitumicznych.

3. Rozpuszczanie mniej odpornych na chemiczne trawie-
nie elementów organogenicznych i centralnych fragmentów
ziaren obleczonych (ooidów/onkoidów) prowadz¹ce do po-
wstania pró¿ni (porowatoœæ formowa i moldyczna); znaczna
czêœæ tych pustek jest zabudowana polihalitem, anhydrytem
(fig. 33B, C).

4. Czêœciowa dolomityzacja t³a skalnego i allochemów
przez kr¹¿¹ce w porowatym osadzie wody porowe (solanki),
wspomagana znacz¹co przez rozk³ad materii organicznej.

5. Cementacja wêglanowa jest rozwiniêta w niewielkim
stopniu. Znaczne fluktuacje wód zbiornika oddzia³ywa³y ha-
muj¹co na rozwój cementów obwódkowych i druzowych, ale
byæ mo¿e nowopowsta³e cementy tego typu mia³y charakter
niestabilny i by³y szybko usuwane, pozosta³y natomiast wcze-
sne cementy mikrytowe, powsta³e w wyniku ¿yciowej dzia³al-
noœci glonów i cyjanobakterii (sinic).

6. Cementy klastyczne, g³ównie kwarcowe, cementy flu-
orytowe, apatytowe s¹ obserwowane sporadycznie. Cementy
siarczanowe – polihalitowe i anhydrytowe – s¹ powszechne
i wype³niaj¹ wiêkszoœæ dostêpnych pró¿ni w osadzie.

Procesy zwi¹zane z g³êbszym pogrzebaniem (kompakcja,
stylolityzacja, szczelinowacenie, pirytyzacja, póŸna anhydry-
tyzacja i halityzacja) zaznaczy³y siê w niewielkim stopniu.

Byæ mo¿e procesy dolomityzacji (i redolomityzacji) odby-
wa³y siê kilkakrotnie (Peryt, 1986) i najwa¿niejsze, ostateczne
stadium dolomityzacji dokona³o siê dopiero na etapie póŸnej,
wg³êbnej diagenezy. Problem ten w odniesieniu do osadów
z profilu Dar¿lubie IG 1 pozostaje otwarty.

Œrodowisko sedymentacji i diagenezy

Analizowane osady dolomitu g³ównego w profilu Dar¿lu-
bie IG 1 s¹ wykszta³cone w facji przybrze¿nej p³ytkiego
zbiornika morskiego, na stosunkowo ³agodnym stoku (rodzaj
rampy). Stanowi¹ one utwory facji mieszanej, weglano-
wo-siarczanowo-terygenicznej.

Sekwencja mikrofacjalna ma charakter p³ytkowodnych
osadów platformowych, osadzanych blisko brzegu, o stosun-
kowo jednolitym wykszta³ceniu mikrofacjalnym.

Pocz¹tek transgresji fazy Ca2 wyznaczaj¹ p³ytkowodne
facje sp¹gowe (biolityty algowe z pasemkami materia³u tery-
genicznego, gruz³ami anhydrytowymi i nieliczn¹ faun¹
ma³¿ow¹). Tego typu sedymentacja ma charakter krótko-
trwa³y, bezpoœrednio powy¿ej ostrego kontaktu (na g³êb.
827,5 m) le¿¹ pakstony ziarniste, peloidalne i organodetry-
tyczne, wzbogacone w faunê szkieletow¹ i bioklasty glonowe,
a powy¿ej tych osadów pojawia siê kompleks osadów
mu³owych i mikrobialnych z bioklastami fauny i mikrofauny
szkieletowej, materia³em terygenicznym (g³ównie kwarc
frakcji py³owej) i ilasto-organicznym (sapropelowo-humuso-
wym), co wskazuje na ró¿n¹ intensywnoœæ pr¹dow¹.

Z uwagi na ogólnie spokojn¹ depozycjê badanych osadów
(mu³owo-mikrobialn¹), brak jednoznacznych oznak sp³ycania
zbiornika w rejonie Dar¿lubia. Mo¿na sadziæ, ¿e kompleks
ziarnistych i organodetrytycznych pakstonów utworzy³ siê
w wyniku lokalnej redepozycji (zrzutu) wy¿ej energetycz-
nych osadów s¹siaduj¹cych z rejonem Dar¿lubia i jako taki
utworzy³ siê tam na wtórnym z³o¿u.

W miarê postêpu transgresji (œrodkowa i górna czêœæ pro-
filu), udzia³ elementów ziarnistych jest niewielki, pojawiaj¹
siê laminy ilasto-organiczne (wêgliste), przewarstwione osa-
dem mikrobialnym (cyjanobakteryjnym), pokruszone i roz-
wleczone elementy maty mikrobialnej grudkowej? (819,4 m)
oraz zespo³y otwornic p³o¿¹cych, co wskazuje na œrodowisko
p³ytkie, ale chronione od depozycji pr¹dowej. Czêste fluktu-
acje wód spowodowa³y dop³yw materia³u terygenicznego
(g³ównie kwarcu frakcji py³owej) i uwêglonej substancji orga-
nicznej (sapropelowej i humusowej).

Znaczna iloœæ materii organicznej obecna w osadzie
mu³owym, niezlityfikowanym, ulegaj¹c dekompozycji ju¿ na
etapie synsedymentacyjnym i stosunkowo wczesnej diagene-
zy, mog³a lokalnie obni¿aæ zasadowoœæ wód, stwarzaj¹c do-
godne warunki do roztrawiania ziaren i bioklastów oraz roz-
puszczania mniej odpornych fragmentów t³a skalnego. Rów-
noczeœnie silnie zasolone œrodowisko sprzyja³o formowaniu
cienkich warstewek mikrobialnych (biolaminitowych), a lo-
kalne nisze umo¿liwia³y formowanie peloidów.

Czêsta wymiana wód otwartych na wp³ywy bardziej natle-
nionej czêœci zbiornika morskiego prowadzi³a do osiedlania
siê mikroorganizmów, g³ównie ma³¿y, ma³¿oraczków, otwor-
nic, które to mikroorganizmy wskutek okresowej turbulencji
wód ulega³y stosunkowo szybkiej dezintegracji. Prawdopo-
dobnie dlatego cementacja wêglanowa nie mog³a siê swobod-
nie rozwijaæ, natomiast procesy dr¹¿eniowe (endolityczne,
bakteryjne i glonowe) i zwi¹zane z tym powstawanie ce-
mentów mikrytowych, a tak¿e obrosty i naskorupienia
glonowo-cyjanobakteryjne mia³y dogodne warunki rozwoju.
W tych warunkach (z jednej strony znacznego zasolenia wód,
a z drugiej otwartoœci na wp³ywy otwartego morza) nastêpo-
wa³a przynajmniej czêœciowa dolomityzacja i jednoczesne
wype³nianie wolnych przestrzeni przez polihalit (który ma
w swym sk³adzie oprócz jonów siarczanowych równie¿ potas
i magnez) zamiast gipsu/anhydrytu lub magnezytu.
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Profil triasu z otworu wiertniczego Dar¿lubie IG 1 oparto
na archiwalnym opisie Szyperko-Teller (1974), do którego
wprowadzono nowy podzia³ litostratygraficzny, zinterpreto-
wano œrodowiska sedymentacyjne oraz zasadniczo zmieniono
po³o¿enie dolnej granicy triasu, przesuwaj¹c j¹ o prawie 90 m
w górê. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e rdzeniowanie otworu wiertni-
czego na odcinku triasu (zw³aszcza triasu górnego) by³o bar-
dzo fragmentaryczne, tak wiêc wyró¿nienie poszczególnych
jednostek litostratygraficznych jest niepewne. Nie uzyskano
te¿ ¿adnych danych biostratygraficznych. Profil triasu w
otworze wiertniczym Dar¿lubie IG 1 charakteryzuje siê bar-
dzo znacznymi lukami, przy czym stosunkowo najpe³niej jest
wykszta³cony wczesny trias, który trwa³ najkrócej. Œwiadczy
to o znacznej subsydencji w tej epoce w porównaniu ze œrod-
kowym triasem (którego brak) i póŸnym, który trwa³ a¿ ok.
34 mln lat.

Trias dolny jest wykszta³cony stosunkowo najpe³niej;
obejmuje kolejno od najni¿szej do najwy¿szej formacje
ba³tyck¹, pomorsk¹ i po³czyñsk¹.

Formacja ba³tycka (g³êb. 525,5–698,5 m) to znacznej
mi¹¿szoœci utwory mu³owcowo-heterolityczne z wk³adkami
wapieni oolitowych, reprezentuj¹ce dobrze rozpoznane w
s¹siednich regionach facje lagunowo-zatokowe dolnego indu
(griesbachu) – (Pieñkowski, 1991). Obecnoœæ Conchostraca
(muszloraczków) œwiadczy o znacznym wys³odzeniu wód
(wody oligohalinowe do s³odkowodnych). Odró¿nia to rejon
Dar¿lubia od wiêkszoœci obszaru basenu wczesnego griesba-
chu w Polsce, w którym pojawia siê tak¿e fauna otwornic
i ma³¿ów, aczkolwiek równie¿ i tam brak jest organizmów
stenohalinowych. Basen wczesnego griesbachu w rejonie
obecnej Zatoki Gdañskiej by³ niew¹tpliwie bardzo wys³odzo-
ny. Od le¿¹cych ni¿ej utworów permskich, osadzonych w œro-
dowisku œródl¹dowym typu playa, oddziela je powierzchnia
transgresji, korelowanej z pocz¹tkiem griesbachu (Pieñkow-
ski, 1991). Z powodu braku ci¹g³ego rdzenia nie jest jasna
dok³adna pozycja powierzchni transgresji, przypuszczalnie
przebiega ona na g³êb. 698,5 m. Choæ tylko z pewnym praw-
dopodobieñstwem, mo¿na przyj¹æ ¿e wyraŸna zmiana facjal-
na na tej g³êbokoœci mo¿e odpowiadaæ tej bardzo istotnej gra-
nicy korelatywnej wystêpuj¹cej w ca³ym basenie polskim

(Pieñkowski, 1991). Na tej podstawie przyjêto, ¿e pocz¹tek
facji wapieni oolitowych le¿¹cej nad mu³owcami z siarczana-
mi œrodowiska typu sebha wyznacza jednoczeœnie granicê
systemów triasowego i permskiego.

Formacja pomorska (g³êb. 462,5–525,5 m) jest repre-
zentowana przez mu³owce i i³owce pochodzenia lagunowego
(przewa¿aj¹ce w górnej czêœci formacji) oraz bardziej pia-
skowcow¹ doln¹ czêœæ. Z dolnej czêœci uzyskano 5 m rdzenia
(ceglastoczerwony, masywny piaskowiec). Jest to najprawdo-
podobniej kompleks rzeczno-deltowy. Wiek formacji mo¿na
okreœliæ na prze³om indu i oleneku (diener–najni¿szy smit).

Formacja po³czyñska (g³êb. 452,5–462,5 m) stanowi
zwykle mi¹¿szy kompleks piaskowcowy, podrzêdnie mu³ow-
cowy, z którego w profilu Dar¿lubie zachowa³o siê zaledwie
10 m (w tym tylko 0,8 m rdzenia). Przez analogiê regionaln¹
mo¿na przyj¹æ, ¿e s¹ to utwory równi aluwialnej klimatu
pó³suchego z dominacj¹ utworów korytowych. Formacja
po³czyñska odpowiada wiekowo smitowi (ni¿szemu olenkowi).

Przy próbie korelacji stratygraficznej niewielkich zacho-
wanych fragmentów profilu czêœciowo mo¿na siê odnieœæ do
pe³niej wykszta³conego i lepiej rdzeniowanego profilu otworu
wiertniczego S³upsk IG 1 (Pieñkowski, 2007), w którym
w triasie górnym wydzielono warstwy zb¹szyneckie i jarkow-
skie wieku noryckiego. Na podstawie tego podobieñstwa
w triasie górnym w profilu Dar¿lubie IG 1 mo¿na warunkowo
wyró¿niæ warstwy zb¹szyneckie (odpowiednik serii lêbor-
skiej). Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e kompleks ten (prawie
w ca³oœci okreœlony na podstawie karota¿u) mo¿e reprezento-
waæ wiele ogniw triasu górnego, teoretycznie wieku od póŸ-
nego ladynu po noryk. Oko³o 1 m rdzenia uzyskanego z g³êb.
450,0–457,0 m reprezentuje najprawdopodobniej piaszczyste
utwory korytowe rzek (zapewne okresowych); obecnoœæ kon-
krecji wêglanowych mo¿e œwiadczyæ o suchym klimacie
i obecnoœci kalkretowych poziomów pedogenicznych typu
caliche. Klasty mu³owe wskazuj¹ na erozjê utworów ila-
sto-mu³owcowych równi zalewowej oraz na bardzo krótki,
gwa³towny transport osadu.

W profilu Dar¿lubie IG 1 nie stwierdzono osadów wapie-
nia muszlowego.
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W otworze wiertniczym Dar¿lubie IG 1 utwory jury wy-
stêpuj¹ na g³êb. 250,0–367,0 m. Zosta³y one przewiercone
bezrdzeniowo. Analiza krzywych geofizycznych, próbek
okruchowych oraz uzyskanej z nich mikrofauny, a tak¿e kore-
lacji regionalnych z pobliskimi g³êbokimi otworami wiertni-
czymi wskazuje, ¿e utwory te s¹ reprezentowane przez siliko-
klastyczne osady batonu i keloweju (jura œrodkowa) oraz wa-
pienie oksfordu (jura górna). W pod³o¿u utworów jurajskich
wystêpuj¹ ska³y piaskowcowe wydzielone jako warstwy
zb¹szynieckie. Prawdopodobnie wiekowo reprezentuj¹ one
wczesny trias (pstry piaskowiec œrodkowy) (Szyperko-Teller,
Moryc, 1988). Stwierdzona tu luka stratygraficzna jest obser-
wowana na ca³ym obszarze zachodniej czêœci syneklizy
peryba³tyckiej. W odcinku jurajskim brak osadów ma charak-
ter pierwotny i jest wynikiem przewagi procesów denudacyj-
nych nad sedymentacyjnymi we wczesnej oraz starszej œrod-
kowej jurze. Równie¿ w stropie wapieni oksfordu jest obecna
luka stratygraficzna. M³odsze utwory jurajskie zosta³y usuniê-
te w wyniku procesów denudacyjnych na prze³omie jury i kre-
dy oraz we wczesnej kredzie. Powy¿ej w profilu wystêpuj¹
cenomañskie utwory ilasto-mu³owcowe z glaukonitem.

Jura œrodkowa

Profil jury œrodkowej otworu wiertniczego Dar¿lubie IG 1
jest typowy dla wschodniego sk³onu wyniesienia £eby. Re-
prezentuj¹ go utwory piaskowcowe i mu³owcowe batonu oraz
keloweju. £¹czna mi¹¿szoœæ tych utworów wynosi 75 m.

BATON

Baton ?dolny, ?œrodkowy. W najni¿szym odcinku profi-
lu (g³êb. 361,0–367,0 m) wystêpuj¹ piaskowce ró¿noziarniste
ze ¿wirkiem, jasnoszare. Odpowiadaj¹ one „serii l¹dowej”
wydzielanej na obszarze niecki pomorskiej. Seria ta zosta³a
stwierdzona tylko w niektórych otworach odwierconych na
syneklizie peryba³tyckiej (np. ¯arnowiec IG 1) (Dayczak-
-Calikowska, 1976).

Baton górny. W wy¿ej po³o¿onym odcinku profilu, na
g³êb. 355,0–361,0 m, jest obecny pakiet ska³ mu³owcowych
o mi¹¿szoœci 6 m. Utwory te nale¿y zapewne korelowaæ
z tzw. „seri¹ mu³owców dolnych” (Dadlez i in., 1976).
Wed³ug Dayczak-Calikowskiej (1977) reprezentuje ona pod-
poziom Paroecotraustes heterocostatus poziomu Oxycerites

orbis. W œrodkowym odcinku (g³êb. 340,0–355,0 m) krzywe
geofizyczne ponownie wskazuj¹ na obecnoœæ ska³ piaskowco-
wych. Odpowiadaj¹ one „serii piaszczystej ze œladami roz-
myæ”. W górnym odcinku (g³êb. 329,5–340,0 m) stwierdzo-
no piaskowce zailone oraz piaskowce, przykryte w stropie

4-metrowym kompleksem ilastym. Ta czêœæ profilu odpowia-
da „serii mu³owców górnych”. Obie te serie Dayczak-Cali-
kowska (op. cit.) zalicza do podpoziomu Oxycerites orbis

poziomu Oxycerites orbis. Mikrofauna uzyskana z próbek
okruchowych na g³êbokoœci 350–367 m, wskazuje na ich póŸ-
nobatoñski wiek (Smoleñ, ten tom).

KELOWEJ

Kelowej dolny reprezentuj¹ piaskowce wydzielone na
podstawie krzywych geofizycznych na g³êb. 306,0–329,5 m.
W próbkach okruchowych pobranych z tej g³êbokoœci domi-
nuj¹ mu³owce i ³upki pochodz¹ce z wy¿szej czêœci profilu.
Stwierdzony w próbkach ¿wirek kwarcowy sugeruje, ¿e pias-
kowce keloweju dolnego s¹ gruboziarniste. Podobne pias-
kowcowe wykszta³cenie wykazuj¹ równowiekowe osady
w profilach otworów wiertniczych zachodniej czêœci synekli-
zy peryba³tyckiej: Koœcierzyna IG 1 (Dayczak-Calikowska,
1982), Hel IG 1 (Ryll, 1986) oraz ¯arnowiec IG 1 (Day-
czak-Calikowska, 1976).

Kelowej œrodkowy i górny tworz¹ utwory ilasto-mu-
³owcowe obecne na g³êb. 296,0–306,0 m. Na podstawie pró-
bek okruchowych mo¿na stwierdziæ, ¿e s¹ to w du¿ej mierze
mu³owce margliste, z wk³adkami muszlowców oraz ooidami
¿elazistymi. W i³owcach stwierdzonych w dolnym odcinku
wystêpuj¹ konkrecje piaszczysto-syderytyczne. Wykszta³ce-
nie keloweju górnego nie odbiega od obserwowanego w pro-
filach zachodniej czêœci syneklizy peryba³tyckiej (Dadlez
i in., 1976). Utwory te reprezentuj¹ dolny odcinek formacji
£yny (Wagner red., 2008).

Powy¿ej, na g³êb. 292,0–296,0 m, wystêpuje warstwa pias-
kowców, prawdopodobnie chlorytowych. Ich przynale¿noœæ
wiekowa nie jest jednoznaczna. Dembowska (1977) w profilu
Bytów IG 1 zaliczy³a piaskowce chlorytowe do oksfordu dol-
nego. Jednak zastosowa³a ona podzia³ oksfordu sensu poloni-

co, wed³ug którego poziom Quenstedtoceras lamberti by³ za-
liczany do najni¿szego oksfordu. Obecny podzia³, zgodny
z podzia³em europejskim, umieszcza ten poziom w najwy¿-
szym keloweju. Mikrofauna pochodz¹ca z tego odcinka profi-
lu otworu wiertniczego Bytów IG 1 zosta³a opisana przez Bie-
leck¹ (1977) jako dolnooksfordzka. Kilka lat temu Smoleñ
(2000) dokona³a rewizji biostratygrafii otwornicowej pogra-
nicza jury œrodkowej i górnej na obszarze syneklizy pery-
ba³tyckiej. Gatunki charakteryzuj¹ce dolny odcinek komplek-
su piaskowcowego w profilu Bytów IG 1 zosta³y przez ni¹
wskazane jako diagnostyczne dla poziomu otwornicowego
Lenticulina tumida, reprezentuj¹cego górny kelowej (w no-
wym ujêciu). Jedynie wy¿szy odcinek tego kompleksu
charakteryzuj¹ otwornice typowe dla dolnego oksfordu.

Jura 115



Ze wzglêdu na ma³¹ mi¹¿szoœæ odcinka piaskowcowego
w omawianym profilu Dar¿lubie IG 1 oraz brak rdzenia, ca³y
ten kompleks zaliczono do keloweju.

W próbkach okruchowych pobranych w interwale g³êb.
295–350 m stwierdzono mikrofaunê kelowejsk¹ (Smoleñ,
ten tom). Poniewa¿ mikrofauna ta pochodzi z próbek okru-
chowych, nale¿y siê spodziewaæ niekiedy znacznego przesu-
niêcia granic poszczególnych piêter w dó³, nawet o kilkadzie-
si¹t metrów.

Jura górna

Utwory jury górnej nawiercone w otworze wiertniczym
Dar¿lubie IG 1 na g³êb. 250,0–292,0 m reprezentuj¹ jedynie
oksford. Ich ³¹czna mi¹¿szoœæ wynosi 42,0 m.

W dolnym odcinku (g³êb. 281,0–292,0 m) s¹ to i³owce
i mu³owce, ku górze przechodz¹ce w mu³owce piaszczyste
i piaskowce zailone. Utwory te tworz¹ górny odcinek forma-
cji £yny. S¹ to utwory charakterystyczne dla ca³ego obszaru

syneklizy peryba³tyckiej (Dadlez i in., 1976). Mikrofauna
stwierdzona w próbkach okruchowych z tego odcinka profilu
wskazuje na oksford dolny (Smoleñ, ten tom).

Wy¿szy odcinek profilu jest zbudowany z wapieni piasz-
czystych z ooidmi (g³êb. 265,0–281,0 m) oraz wapieni orga-
nodetrytycznych ze szcz¹tkami korali, ma³¿y i ramieniono-
gów (g³êb. 250,0–265,0 m). Utwory te reprezentuj¹ formacjê
Brdy (Dembowska, 1979). W profilu Dar¿lubie IG 1 nie mo¿-
na wyró¿niæ formacji Chociwla wystêpuj¹cej zazwyczaj na
obszarze syneklizy peryba³tyckiej pomiêdzy formacj¹ £yny
i Brdy (np. Hel. 1, Jastarnia. 1 – Niemczycka, 1986). Ani
w próbkach okruchowych, ani na karota¿u nie stwierdzo-
no obecnoœci piaskowców chlorytowo-¿elazistych o zielonej
barwie, charakteryzuj¹cych tê formacjê. Prawdopodobnie jej
odpowiednikiem wiekowym s¹ wapienie piaszczyste z ooida-
mi wystêpuj¹ce w dolnym odcinku formacji Brdy.

Mikrofauna stwierdzona w próbkach okruchowych pobra-
nych z g³êb. 250–280 m okreœla wiek tych osadów na najwy¿-
szy oksford dolny–najni¿szy oksford górny (Smoleñ, ten tom).

Jolanta SMOLEÑ

WYNIKI BADAÑ MIKROPALEONTOLOGICZNYCH OSADÓW JURY ŒRODKOWEJ I GÓRNEJ

Jura œrodkowa

W otworze wiertniczym Dar¿lubie IG 1 osady jury œrod-
kowej obejmuj¹ interwa³ profilu z g³êb. 292,0–367,0 m. Wy-
ró¿nione serie osadowe jury œrodkowej le¿¹ transgresywnie
nad osadami triasu. Materia³ do badañ mikropaleontologicz-
nych, który pochodzi z próbek okruchowych (materia³y archi-
walne PIG-PIB), pobranych w odstêpach piêciometrowych,
jest niewystarczaj¹cy do przeprowadzenia szczegó³owej ana-
lizy biostratygraficznej i precyzyjnego okreœlenia wieku po-
szczególnych serii osadowych jury œrodkowej. Jednak na pod-
stawie zmiennoœci zespo³ów otwornicowych w badanym od-
cinku profilu Dar¿lubie IG 1 mo¿na z du¿ym prawdopodo-
bieñstwem wyró¿niæ osady batonu górnego i keloweju.

Le¿¹ce na g³êb. 350,0–367,0 mu³owce i piaskowce z de-
trytem fauny i szcz¹tkami zwêglonej flory pochodz¹ prawdo-
podobnie z batonu górnego. Z wy¿ej wymienionego interwa³u
przeanalizowano pod wzglêdem mikropaleontologicznym
próbki pobrane z nastêpuj¹cych g³êbokoœci: 365,0; 360,0;
355,0 i 350,0 m. Zawieraj¹ one nieliczne i Ÿle zachowane
otwornice, takie jak: Epistomina parastelligera (Hofker),
Lenticulina munsteri (Roemer), L. cf. helios (Terquem) oraz
Haplophragmoides sp. Poniewa¿ w zespole tym nie stwier-
dzono charakterystycznych gatunków kelowejskich, obec-
noœæ takich taksonów jak Epistomina parastelligera (Hofker)
i Lenticulina cf. helios (Terquem) wskazuje na osady batonu
górnego. Reprezentuj¹ one prawdopodobnie m³odszy baton
górny, gdy¿ obecnoœæ wymienionych gatunków otwornic w
osadach na Ni¿u Polskim jest notowana dopiero od koñca ba-
tonu górnego (Bielecka, Styk, 1981).

Obserwuj¹c zmiany w zespo³ach otwornicowych mo¿na
s¹dziæ, ¿e osady le¿¹ce na g³êb. ok. 295,0–350,0 m nale¿¹ ju¿

do keloweju. Wydzielenie poszczególnych podpiêter kelowe-
ju na podstawie mikrofauny jest w przypadku profilu Dar¿lu-
bie IG 1 bardzo utrudnione, ze wzglêdu na niewielk¹ liczbê
gatunków charakterystycznych oraz fakt, ¿e zosta³y one opi-
sane z próbek okruchowych. Próbki pochodz¹ce z ni¿szej czê-
œci badanego interwa³u, z g³êb. 335,0–345,0 m, zawieraj¹
ubogie pod wzglêdem liczby osobników i ró¿norodnoœci ga-
tunków asocjacje otwornicowe. S¹ wœród nich taksony, które
pojawiaj¹ siê w keloweju dolnym i s¹ znane z ca³ego kelowe-
ju (Bielecka i in., 1980; Bielecka, Styk, 1981; Smoleñ, 2000).
Nale¿¹ do nich taksony Lenticulina tumida (Mjatliuk) i Lenti-

culina catascopium (Mitjanina). Oprócz wymienionych ga-
tunków wystêpuj¹ tak¿e formy o d³u¿szych zasiêgach straty-
graficznych, np.: Epistomina parastelligera (Hofker), Lenti-

culina mosquensis Uhlig, L. munsteri (Roemer) i L. helios

(Terquem), a tak¿e inne z rodzajów: Dentalina, Lagena, Epi-

stomina, Trocholina i Nodosaria. Z powodu braku otwornic
typowych dla keloweju górnego w próbkach pobranych na
g³êb. 335,0–345,0 m mo¿na jedynie przypuszczaæ, ¿e osady
z tego interwa³u pochodz¹ z keloweju dolnego.

Le¿¹ce wy¿ej margle i mu³owce margliste z domieszk¹
rozproszonych w nich oolitów ¿elazistych, g³ównie limonito-
wych, zawieraj¹ doœæ urozmaicone pod wzglêdem taksonono-
micznym zespo³y otwornic. Gatunki typowe dla utworów
keloweju górnego pojawiaj¹ siê w profilu na g³êb. 330,0 m
i zosta³y rozpoznane tak¿e w próbkach pobranych z g³êb.
295,0–330,0 m. Taksony, które pojawiaj¹ siê w keloweju gór-
nym, to: Citharinella moelleri (Uhlig) (fig. 34 E), Lenticulina

lithuanica (Brückmann) (fig. 34 H), Epistomina elschankaen-

sis Mjatliuk, Ichtyolaria cf. supracallowiensis (Wiœniowski)
(fig. 34 F) czy Pachyphloides glandulinoides (Wiœniowski).
Oprócz nich w utworach keloweju górnego wystêpuj¹ inne
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Fig. 34. Charakterystyczne otwornice jury œrodkowej (skala liniowa – 100 µm)

A. Astacolus cf. hybridus (Terquem); g³êb. 320,0 m, kelowej górny. B. Lenticulina tumida (Mjatliuk); g³êb. 320,0 m, kelowej górny. C. Lenticulina mosquen-

sis Uhlig; g³êb. 325,0 m, kelowej górny. D. Nodosaria mutabilis Terquem; g³êb. 320,0 m, kelowej górny. E. Citharinella moelleri (Uhlig); g³êb. 325,0 m, kelo-
wej górny. F. Ichtyolaria cf. supracallowiensis (Wiœniowski) – okaz uszkodzony; g³êb. 325,0 m, kelowej górny. G. Lenticulina quenstedti (Gümbel); g³êb.
325,0 m, kelowej górny. H. Lenticulina lithuanica (Brückmann); g³êb. 315,0 m, kelowej górny. I. Epistomina parastelligera (Hofker) – okaz uszkodzony;
g³êb. 320,0 m, kelowej górny. J. Lenticulina catascopium (Mitjanina); g³êb. 310,0 m, kelowej górny

The characteristic foraminifers of the Middle Jurassic (scale bar – 100 μm)

A. Astacolus cf. hybridus (Terquem); depth 320.0 m, Upper Callovian. B. Lenticulina tumida (Mjatliuk); depth 320,0 m, Upper Callovian. C. Lenticulina
mosquensis Uhlig; depth 325.0 m, Upper Callovian. D. Nodosaria mutabilis Terquem; depth 320.0 m, Upper Callovian. E. Citharinella moelleri (Uhlig);
depth 325.0 m, Upper Callovian. F. Ichtyolaria cf. supracallowiensis (Wiœniowski) – specimen damaged; depth 325.0 m, Upper Callovian. G. Lenticulina
quenstedti (Gümbel); depth 325.0 m, Upper Callovian. H. Lenticulina lithuanica (Brückmann); depth 315.0 m, Upper Callovian. I. Epistomina
parastelligera (Hofker) – specimen damaged, depth 320.0 m, Upper Callovian. J. Lenticulina catascopium (Mitjanina); depth 310.0 m, Upper Callovian
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Fig. 35. Charakterystyczne otwornice jury górnej (skala liniowa – 100 µm)

A. Epistomina uhligi Mjatliuk; g³êb. 290,0 m; oksford dolny. B. Epistomina volgensis Grigelis; g³êb. 290,0 m, oksford dolny. C. Astacolus sp.; g³êb. 290,0 m,
oksford dolny. D. Trocholina nodulosa Seibold; g³êb. 290,0 m, oksford dolny. E. Citharina cf. flabellata (Gümbel); g³êb. 265,0 m; oksford. F. Lenticulina cf.
tumida (Mjatliuk); g³êb. 290,0 m, oksford dolny. G. Eoguttulina oolithica (Terquem); g³êb. 255,0 m, oksford. H. Trocholina sp. (strona brzuszna);
g³êb. 265,0 m, oksford. I. Lenticulina sp.; g³êb. 260,0 m, oksford.

The characteristic foraminifers of the Upper Jurassic (scale bar – 100 μm)

A. Epistomina uhligi Mjatliuk; depth 290.0 m, Lower Oxfordian. B. Epistomina volgensis Grigelis; depth 290.0 m, Lower Oxfordian. C. Astacolus sp.;
depth 290.0 m, Lower Oxfordian. D. Trocholina nodulosa Seibold; depth 290.0 m, Lower Oxfordian. E. Citharina cf. flabellata (Gümbel); depth 265.0 m,
Oxfordian. F. Lenticulina cf. tumida (Mjatliuk); depth 290.0 m, Lower Oxfordian. G. Eoguttulina oolithica (Terquem); depth 255.0 m, Oxfordian. H.
Trocholina sp. (ventral side); depth 265.0 m, Oxfordian. I. Lenticulina sp.; depth 260.0 m, Oxfordian



gatunki otwornic o d³u¿szych zasiêgach stratygraficznych,
powszechnie spotykane w profilu ca³ego keloweju, takie jak:
Pseudolamarckina plana Bielecka et Styk, P. rjasanensis

(Uhlig), Lenticulina okroajanzi Mjatliuk, L. mosquensis Uhlig
(fig. 34C), L. tumida (Mjatliuk) (fig. 34B), L. quenstedti

(Gümbel) (fig. 34G), Epistomina parastelligera (Hofker) (fig.
34I), Nodosaria mutabilis Terquem (fig. 34D), Astacolus cf.
hybridus (Terquem) (fig. 34A), Trocholina conica (Schlum-
berger) i Lenticulina catascopium (Mjatliuk) (fig. 34J). Pozo-
sta³e gatunki otwornic zachowane fragmentarycznie nale¿¹ do
rodzajów: Astacolus, Dentalina, Lagena, Spirillina i Nubecu-

laria. Wy¿ej opisany zespó³ otwornic jest charakterystyczny
dla poziomu otwornicowego Lenticulina tumida, który zosta³
wyró¿niony na obszarze syneklizy peryba³tyckiej dla osadów
keloweju górnego w granicach poziomów amonitowych Ko-

smoceras duncani i Quenstedtoceras lamberti (Smoleñ,
2000). Zespo³y otwornic z osadów keloweju górnego w profi-
lu Dar¿lubie IG 1 s¹ zubo¿one pod wzglêdem liczby gatun-
ków i osobników w stosunku do asocjacji znanych ze œrodko-
wej i pó³nocnej czêœci syneklizy peryba³tyckiej. Wykazuj¹ ta-
k¿e cechy wysortowania i pokruszenia, œwiadcz¹ce o wystê-
powaniu w p³ytkiej strefie basenu morskiego.

Jura górna

Utwory jury górnej w otworze wiertniczym Dar¿lubie
IG 1 zosta³y przewiercone bezrdzeniowo. Osady wyró¿-
nione na podstawie danych geofizyki otworowej na g³êb.
250,0–292,0 m zaliczono do oksfordu. Ich mi¹¿szoœæ wynosi
ok. 42 m. S¹ to w dolnej czêœci profilu piaskowce i mu³owce
z okruchami wapieni, przechodz¹ce w wapienie detrytycz-
no-onkoidowe i wapienie jasnoszare ze szcz¹tkami korali
(Modliñski, red., 1974).

Z wymienionego interwa³u g³êbokoœci do badañ mikro-
paleontologicznych przekazano jedynie 8 próbek, co jest
liczb¹ niewystarczaj¹c¹ do przeprowadzenia szczegó³owej
analizy biostratygraficznej. Materia³ mikropaleontologiczny
jest ubogi zarówno pod wzglêdem taksonomicznym, jak i ilo-
œciowym. Dodatkowo stan zachowania mikrofauny nie zaw-
sze pozwala na dok³adn¹ identyfikacjê gatunkow¹ i dlatego
uœciœlenie biostratygrafii serii osadowych oksfordu na
podstawie mikrofauny jest znacznie utrudnione. Zmiana i na-
stêpstwo wyró¿nionych zespo³ów mikrofauny w badanym
profilu potwierdza jednak obecnoœæ osadów oksfordu dolnego
i œrodkowego.

Z badanych osadów, obejmuj¹cych interwa³ g³êb.
280,0–292,0 m, analizê mikropaleontologiczn¹ przepro-
wadzono dla dwóch próbek pochodz¹cych z g³êb. 290,0
i 285,0 m. Próbki te zawieraj¹ zespo³y otwornic, które wska-
zuj¹ na dolnooksfordzki wiek tej serii osadowej. Gatunkami
wskaŸnikowymi dla oksfordu dolnego s¹ tu otwornice:
Epistomina volgensis Grigelis (fig. 35B) i E. uhligi Mjatliuk
(fig. 35A). Ponadto w badanych próbkach wystêpuj¹ nielicz-

ne gatunki znane z osadów keloweju górnego, takie jak: Lenti-

culina cf. tumida (Mjatliuk) (fig. 35F), L. parastelligeta (Hof-
ker) czy L. munsteri (Roemer). Odnotowano tak¿e obecnoœæ
gatunku Trocholina nodulosa Seibold (fig. 35D), który ma
szeroki zasiêg stratygraficzny, oraz fragmentarycznie zacho-
wane okazy nale¿¹ce do rodzajów: Astacolus (Astacolus sp. –
fig. 35C), Dentalina, Epistomina i Nodosaria. Zbli¿one ze-
spo³y otwornicowe s¹ charakterystyczne dla ni¿szej czêœci po-
ziomu Ophthalmidium sagittum – Epistomina volgensis, który
zosta³ wyró¿niony dla osadów oksfordu dolnego w pozosta³ej
czêœci syneklizy peryba³tyckiej (Smoleñ, 2000).

Ponad osadami oksfordu dolnego, na g³êb. od ok. 250,0 do
280,0 m, le¿y pakiet utworów wapiennych, które zaliczono do
oksfordu œrodkowego i w najwy¿szej czêœci – prawdopodob-
nie do oksfordu górnego. Z powodu braku fauny przewodniej
osady te wyró¿niono g³ównie na podstawie danych geofizycz-
nych. Z tej czêœci profilu przeanalizowano pod wzglêdem mi-
kropaleontologicznym 6 próbek. Wiêkszoœæ z nich zawiera³a
pojedyncze okazy otwornic, na ogó³ Ÿle zachowane i trudne
do identyfikacji taksonomicznej. W próbkach pochodz¹cych
z osadów wapieni detrytyczno-onkoidowych na g³êb. 280,0
i 275,0 m zanotowano wystêpowanie takich gatunków otwor-
nic, jak: Spirillina tenuissima (Gümbel), Astacolus cf. varians

(Bornemann) i Lenticulna sp. Wymienione wy¿ej taksony s¹
powszechnie znane z ca³ego profilu oksfordu, st¹d precyzyjne
okreœlenia wieku osadów na podstawie powy¿szych próbek
jest niemo¿liwe. Nieco liczniejsze pod wzglêdem licz-
by gatunków i osobników zespo³y otwornicowe stwierdzono
w próbkach pochodz¹cych z g³êb. 270,0 i 265,0 m. Zawieraj¹
one takie gatunki, jak: Trocholina conica (Schlumberger),
Spirillina tenuissima (Gümbel), Astacolus cf. varians (Borne-
mann), Trocholina nodulosa Seibold, Eoguttulina oolithica

(Terquem) (fig. 35G), Trocholina cf. granulata Cordey,
Citharina cf. flabellata (Gümbel) (fig. 35E), a tak¿e gorzej za-
chowane okazy z rodzajów: Spirillina, Astacolus, Trocholina

(Trocholina sp. – fig. 35H), Lenticulina (Lenticulina sp. –
fig. 35I), Eoguttulina czy Soccorhiza. W nastêpnych
dwóch próbkach, pobranych z górnej czêœci profilu, z g³êb.
260,0 i 255,0 m, wystêpuj¹ podobne zespo³y otwornicowe,
ale znacznie zubo¿one pod wzglêdem liczby osobników.
Zbli¿one gatunkowo asocjacje s¹ spotykane w osadach od
najwy¿szego oksfordu dolnego, w oksfordzie œrodkowym
oraz w starszym oksfordzie górnym i s¹ charakterystyczne dla
facji wapieni g¹bkowych na obszarze Ni¿u Polskiego (Bielec-
ka, Po¿aryski, 1954; Bielecka, 1980; Smoleñ, 1998). Jak wy-
nika z analizy mikropaleontologicznej, precyzyjne okreœlenie
wieku osadów na g³êb. 255,0–270,0 m nie jest mo¿liwe
ze wzglêdu na zbyt ubogi materia³ paleontologiczny. Na pod-
stawie wyró¿nionych zespo³ów otwornic oraz z powodu bra-
ku gatunków otwornic charakterystycznych dla oksfordu gór-
nego, mo¿na sugerowaæ œrodkowooksfordzki wiek partii pro-
filu z g³êb. 255,0–270,0 m.

Jura 119
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LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Otwór wiertniczy Dar¿lubie IG 1 jest zlokalizowany we
wschodniej czêœci wyniesienia £eby. W profilu tego otworu
osady kredy górnej wystêpuj¹ wed³ug pomiarów geofizycz-
nych na g³êb. 148,0–250,0 m (102,0 m mi¹¿szoœci). Przewier-
cono je w wiêkszoœci bezrdzeniowo; wydobyto jedynie
dwa rdzenie kontrolne (z utworów turonu–koniaku dolnego –
6,0 m i cenomanu – 7,0 m). Z tego powodu profil litologiczny
utworów górnokredowych zosta³ odtworzony przez M. Jasko-
wiak-Schoeneichow¹ g³ównie na podstawie analizy i opisu
próbek okruchowych oraz interpretacji wykresów pomiarów
geofizyki otworowej.

Podzia³ stratygraficzny zosta³ opracowany przez M. Jas-
kowiak-Schoeneichow¹ i uaktualniony przez K. Leszczyñ-
skiego na podstawie porównania ze znacznie lepiej poznanym
profilem górnokredowym w pe³ni rdzeniowanego otworu
wiertniczego ¯elistrzewo IG 1 (fig. 36), odwierconego ok.
4 km na po³udniowy wschód, w którym osady kredy górnej
udokumentowano odpowiednimi zespo³ami mikro- i makro-
fauny. Przeprowadzono tak¿e korelacjê z s¹siednim, równie¿
rdzeniowanym, otworem wiertniczym Po³czyno IG 1.

Ca³y profil kredy górnej jest reprezentowany przez facje
deponowane w strefie p³ytkiego szelfu silikoklastycznego
w pobli¿u l¹du tarczy ba³tyckiej, bêd¹cego obszarem Ÿród-
³owym materia³u klastycznego transportowanego do basenu
póŸnej kredy z kierunków pó³nocnych.

Znaleziona w profilu Dar¿lubie IG 1 nieliczna makrofau-
na, oznaczona przez A. B³aszkiewicza, nie ma ¿adnego zna-
czenia stratygraficznego, natomiast wœród mikrofauny ozna-
czonej przez E. Gawor-Biedow¹ zanotowano obecnoœæ form
uznawanych za charakterystyczne dla cenomanu i turonu alfa.

Utwory kredy górnej w tej czêœci wyniesienia £eby le¿¹
na utworach najni¿szej jury górnej: oksfordu górnego w profi-
lach Dar¿lubie IG 1 i Po³czyn IG 1 oraz oksfordu dolnego w
profilu ¯elistrzewo IG 1, i s¹ przykryte osadami eocenu gór-
nego. W profilach Po³czyno IG 1 i ¯elistrzewo IG 1 ponad
osadami turonu–koniaku dolnego wystêpuje prawdopodobnie
cienka seria osadów kampanu (fig. 36).

Cenoman

Profil litologiczny cenomanu o mi¹¿szoœci 71,0 m to seria
utworów silikoklastycznych p³ytkiego szelfu, reprezentowa-
nych g³ównie przez piaski kwarcowo-glaukonitowe drobno-
i bardzo drobnoziarniste, w dolnej czêœci przechodz¹ce
w mu³ki piaszczyste z przewarstwieniami piasków mulastych.
Barwa tych ska³ jest szara i ciemnoszara, z odcieniem zielo-
nym (zabarwienie glaukonitem). W sp¹gu utworów cenoma-
nu w profilu ¯elistrzewo IG 1 M. Jaskowiak-Schoeneichowa
stwierdzi³a wystêpowanie warstwy transgresywnej, któr¹
tworzy piaskowiec ró¿noziarnisty kwarcowo-glaukonitowy,

zawieraj¹cy ¿wir kwarcowy o œrednicy do 1 cm i bardzo licz-
ne konkrecje fosforytów (fig. 36). W otworze Dar¿lubie IG 1
odcinek ten przewiercono bezrdzeniowo, przy czym wykresy
pomiarów geofizycznych nie wskazuj¹ na istnienie warstwy
piaskowcowej z fosforytami. Wœród luŸnych piasków partia-
mi wystêpuj¹ kilkucentymetrowe wk³adki bardzo twardych
piaskowców wapnistych, zaznaczaj¹cych siê na wykresach
opornoœci (PO).

Profil cenomanu w badanym otworze wiertniczym jest ty-
powy dla zachodniej czêœci syneklizy peryba³tyckiej i wynie-
sienia £eby. W schemacie cyklicznoœci sedymentacji póŸnej
kredy zaproponowanym przez Leszczyñskiego (1997) inter-
wa³ ten odpowiada cyklom K3-II i K3-III, z tym ¿e nie mo¿na
jednoznacznie stwierdziæ, czy s¹ tu reprezentowane obydwa
cykle, czy te¿ tylko jeden z nich.

W jedynym rdzeniu pochodz¹cym ze sp¹gowej czêœci ce-
nomanu stwierdzono nieliczn¹ i Ÿle zachowan¹ faunê ma³¿ów
Inoceramus cf. crippsi Mantell, Spondylus sp. i Pecten (Syn-

cyellonema) sp.
Wœród mikrofauny zidentyfikowano nastêpuj¹ce gatunki:

Gavelinella cenomanica (Brotzen), G. baltica Brotzen, Lingu-

logavelinella formosa (Brotzen), L. asterigerinoides asteri-

gerinoides (Plummer) oraz Hedbergella planispira (Tappan),
znane zarówno z albu górnego, jak i z cenomanu.

Turon–koniak dolny

Profil turonu–koniaku dolnego w otworze wiertniczym
Dar¿lubie IG 1 ma mi¹¿szoœæ 31,0 m (mi¹¿szoœæ niepe³na,
wskutek epigenetycznego usuniêcia m³odszych osadów).
Podobny zapis na krzywych geofizycznych w wielu otworach
wiertniczych tego regionu sugeruje, ¿e odcinek ten wykazuje
w nich du¿e podobieñstwa litologiczne, co u³atwia korelacje
miêdzyotworowe.

Dolna czêœæ profilu, odpowiadaj¹ca prawdopodobnie cy-
klowi K3-IV w schemacie cyklicznoœci sedymentacji Lesz-
czyñskiego (1997), jest reprezentowana przez i³owce ciemno-
szare z radiolariami, o niskiej zawartoœci wêglanu wapnia.

W otworze ¯elistrzewo IG 1 w osadach tych oznaczono
otwornice charakterystyczne dla turonu alfa, s¹ to: Gavelinel-

la tourainensis (Butt), Lingulogavelinella globosa (Brotzen),
Praeglobutruncana cf. imbricata (Mornod), P. oraviensis

Scheibnerova i Tappanina eouvigeriniformis (Keller).
W wy¿szej czêœci profilu, reprezentuj¹cej prawdopodob-

nie ju¿ cykl K4-I, wystêpuj¹ mu³ki piaszczyste z glaukonitem,
szare, ciemnoszare i ciemnozielone, podrzêdnie tylko mu-
³owce wapniste. Ska³y te s¹ miejscami warstwowane pozio-
mo, co jest podkreœlone pokrojem doœæ regularnych p³ytek.
Co interesuj¹ce, utwory te s¹ w wiêkszoœci bezwêglanowe.
Nie znaleziono w nich tak¿e ¿adnej fauny.
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Basen sedymentacyjny póŸnej kredy istnia³ na tym obsza-
rze po mastrycht (Dadlez i in., 1976; Jaskowiak-Schoeneicho-
wa, Krassowska, 1988). Jednak znaczna czêœæ profilu (od
wy¿szego turonu do mastrychtu) zosta³a usuniêta wskutek
œród- i pokredowej erozji i obecnie na ró¿nych ogniwach turo-
nu–koniaku dolnego le¿¹ najczêœciej osady eocenu górnego.
W niektórych profilach (np. Po³czyno IG 1 i ¯elistrzewo IG 1)

zachowa³a siê jeszcze cienka seria osadów reprezentuj¹cych
prawdopodobnie kampan. Jak bowiem wynika z analizy re-
gionalnej, na obszarze tym kampan le¿y przekraczaj¹co w re-
lacji do osadów koniaku œrodkowego–górnego i santonu
(fig. 37). Mo¿e mieæ to zwi¹zek z eustatycznym podniesie-
niem siê poziomu morza rejestrowanym w póŸnym kampanie
(Hancock, 1989).

Eugenia GAWOR-BIEDOWA, Ewa ODRZYWOLSKA-BIEÑKOWA

BIOSTRATYGRAFIA OSADÓW KREDOWYCH I PALEOGEÑSKICH
NA PODSTAWIE OTWORNIC

Z osadów kredy i paleogenu z otworu Dar¿lubie IG 1 zba-
dano ogó³em 17 próbek (w wiêkszoœci okruchowych). Mimo
ograniczonego materia³u mo¿liwe jednak by³o doœæ dok³adne
okreœlenie wieku badanych osadów.

Cenoman

Próbka okruchowa z g³êb. 250,0 m zawiera doœæ liczny ze-
spó³ otwornic w sk³adzie: Gavelinella intermedia (Berthelin),
G. belorussica (Akimez), Saracenaria bononiensis (Berthe-
lin), S. spinosa Eichenberg, Orithostella formosa (Brotzen),
Gyroidinoides infracretacea (Morozova), Lenticulina sp.
i Vaginulina sp. Gatunki te s¹ reprezentowane przez nieliczne
okazy. Z innych mikroszcz¹tków s¹ tu w³ókna inoceramów
i koprolity.

Powy¿sze gatunki otwornic na Ni¿u Polskim wystêpuj¹
w osadach albu górnego i przechodz¹ do cenomanu (Ga-
wor-Biedowa i in., 1984). Nie wskazuj¹ one jednoznacznie na
któreœ z piêter. Na podstawie obecnoœci Gavelinella interme-

dia (Berthelin) i Saracenaria bononiensis (Berthelin) mo¿na
przypuszczaæ, ¿e osady z g³êb. 250,0 m mog¹ nale¿eæ do naj-
starszych warstw cenomanu, do otwornicowego poziomu
Gavelinella varsoviensis, odpowiadaj¹cego makrofaunistycz-
nemu poziomowi Mantelliceras mantelli (Gawor-Biedowa,
1984). Oba wy¿ej wymienione gatunki nie przekraczaj¹ bo-
wiem górnej granicy tego poziomu. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e na
Ni¿u Polskim nie przeœledzono jeszcze dok³adnie zasiêgu wy-
stêpowania charakterystycznego gatunku Saracenaria spino-

sa Eichenberg. Autorka tej pracy notuje jego wystêpowanie
w osadach albu górnego i cenomanu dolnego. Jest on cytowa-
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Fig. 37. Zasiêgi wybranych piêter kredy górnej we wschodniej czêœci wyniesienia £eby
(wg M. Jaskowiak-Schoeneichowej, uaktualnione przez K. Leszczyñskiego)

Extents of some of Upper Cretaceous stages in eastern part of the £eba Elevation
(after M. Jaskowiak-Schoeneichowa, updated by K. Leszczyñski)



ny przez Kaptarenko-Tshernousov¹ i in. (1979) z osadów dol-
nokredowych Kaukazu i Krymu. Wspóln¹ cech¹ gatunków Gy-

roidinoides infracretacra (Morozova) i Gavelinella belorussica

(Akimez) jest rozpoczêcie zasiêgu wystêpowania w warstwach
albu górnego i zanikanie w najstarszych osadach turonu (Ga-
wor-Biedowa, 1972).

Sk³ad zespo³u stwierdzony w próbkach rdzeniowych
z g³êb. 247,0; 243,0 i 240,0 m nie pozostawia w¹tpliwoœci, ¿e
ta czêœæ profilu sk³ada siê ze ska³ wieku cenomañskiego. Naj-
bogatszy zespó³ otwornic stwierdzono na g³êb. 247,0 m.
W zespole tym gatunkiem przewodnim dla osadów cenomanu
jest Gavelinella cenomanica (Brotzen). Towarzysz¹ mu:
Gavelinella baltica Brotzen, Marginulina jonesi Reuss, Bilin-

gulogavelinella ornatissima (Lipnik) oraz Lingulogavelinella

albiensis Malapris-Bizouard rozpoczynaj¹ce zasiêgi wystêpo-
wania w najm³odszych osadach albu górnego i zanikaj¹ce
w najstarszych warstwach turonu dolnego. Discorbis altus

Plotnikova opisany z cenomanu Donbasu (Plotnikova, 1976)
oraz wystêpuj¹ce ju¿ w ni¿szej czêœci badanego profilu Ori-

thostella formosa (Brotzen), Gyroidinoides infracretacea

(Morozova), a zw³aszcza Gavelinella intermedia (Berthelin)
i Saracenaria bononiensis (Berthelin), jak równie¿ Gavelinel-

la sigmoicosta (ten Dam) pozwalaj¹ zaliczyæ badane osady do
podpoziomu otwornicowego Gavelinella varsoviensis pozio-
mu Rotalipora appenninica, podobnie jak osady z g³êb.
250,0 m. Na g³êb. 247,0 m zanotowano równie¿ przedstawi-
cieli rodzajów Vaginulina sp. i Lenticulina sp. (w z³ym stanie,
niepozwalaj¹cym na dok³adniejsz¹ identyfikacjê). Charakte-
rystyczn¹ cech¹ omawianych zespo³ów jest ca³kowity brak
w nich zarówno otwornic planktonicznych, jak te¿ bentonicz-
nych o skorupkach zlepieñcowatych. Brak tych ostatnich jest
zastanawiaj¹cy, gdy¿ reziduum sk³ada siê z ziaren kwarcu, co
znaczy, ¿e w œrodowisku nie brakowa³o tego materia³u do bu-
dowy skorupek. Widocznie brak by³o innych czynników do
rozwoju tej grupy otwornic.

W osadach z g³êb. 243,0 i 240,1 m zespó³ otwornic jest
znacznie ubo¿szy ni¿ tych z g³êb. 247,0 m. Pojawiaj¹ siê
tu ju¿ jednak pierwsi przedstawiciele otwornic planktonicz-
nych reprezentowanych przez Hedbergella planispira (Tap-
pan). Na Ni¿u Polskim jest on zwi¹zany z osadami albu gór-
nego i cenomanu. W Karpatach zaœ wkracza do najstarszych
warstw turonu (Gawor-Biedowa i in., 1984). Wspólnymi ga-
tunkami zespo³ów z omawianych g³êbokoœci, obok Hedber-

gella planispira (Tappan), s¹ Gavelinella cenomanica (Brot-
zen), Orithostella formosa (Brotzen), Gyroidinoides infracre-

tacea (Morozova) i Lenticulina sp. Zespó³ z g³êb. 243,0 m jest
ponadto wzbogacony o Discorbis altus Plotnikova, Lingulo-

gavelinella albiensis Malapris-Bizouard, Gavelinella baltica

Brotzen, Lagena sp. Najubo¿szy zespó³ z g³êb. 240,1 m za-
wiera jeszcze Marginulina jonesi Reiss i Bilingulogavelinella

ornatissima (Lipnik). Omawianym zespo³om towarzysz¹ licz-
ne mikroskamienia³oœci (fig. 38). Wystêpuj¹ce tu koprolity s¹
zbudowane z glaukonitu, licznego w residuum.

Mimo braku w zespo³ach otwornic z g³êb. 243,0 i 240,1 m
gatunków Gavelinella intermedia (Berthelin) i Saracenaria

bononiensis (Berthelin), wyznaczaj¹cych górn¹ granicê pod-
poziomu Gavelinella varsoviensis poziomu Rotalipora

appenninica, osady z powy¿szych g³êbokoœci zaliczono do
wymienionego podpoziomu.

Turon dolny

Podobnie jak w Karpatach, Hedbergella planispira (Tap-
pan) w badanym profilu wystêpuje równie¿ w najstarszych
warstwach dolnego turonu, o ile próbki okruchowe z otworni-
cami dolnego turonu nie maj¹ domieszek ska³ cenomañskich.
Na g³êb. 220,0 m obok wspomnianej ju¿ Hedbergella plani-

spira (Tappan) stwierdzono planktoniczny gatunek Whiteinel-

la brittonensis (Loeblich et Tappan). Wystêpuje on spora-
dycznie w osadach cenomanu i osi¹ga optimum rozwoju w tu-
ronie dolnym w podpoziomie Praeglobotruncana orviensis

poziomu Helvetoglobotruncana helvetica. Podobnie przebie-
ga rozwój notowanej tu Lingulogavelinella globosa (Brot-
zen). Wchodz¹ca w sk³ad tego zespo³u Gavelinella belorussi-

ca (Akimez), koñczy zasiêg wystêpowania w najm³odszych
warstwach turonu dolnego. Obok otwornic s¹ tu liczne cz³ony
liliowców, kolce je¿owców, skorupy ma³¿y i koprolity zbudo-
wane z licznego w osadzie glaukonitu.

Sk³ad zespo³u otwornic ze ska³ z g³êb. 200,0 m ró¿ni siê
nieco od omówionego powy¿ej. Nie stwierdzono tu Gaveli-

nella belorussica (Akimez), natomiast jest on wzbogacony
przez Dicarinella imbricata (Mornod), Praeglobotruncana

stephani (Gandolfi) i Gavelinella lodziensis Gawor-Biedowa.
Pierwszy z wymienionych jest gatunkiem przewodnim dla tu-
ronu dolnego. Dwa nastêpne s¹ znane równie¿ z ni¿szych piê-
ter. Praeglobotruncana stephani (Gandolfi), rozpoczynaj¹ca
zasiêg wystêpowania w œrodkowym cenomanie, optimum
rozwoju wykazuje w osadach turonu dolnego i zanik³a w jego
najm³odszych warstwach. Gatunek Gavelinella lodziensis Ga-
wor-Biedowa, opisany pierwszy raz z niecki ³ódzkiej (Ga-
wor-Biedowa, 1972), wystêpuje na Ni¿u Polskim od albu gór-
nego do turonu dolnego w³¹cznie (Gawor-Biedowa, Witwic-
ka, 1984; Revets, 2001). Revets (2001), przeprowadzaj¹cy re-
wizjê gatunków rodzaju Gavelinella, na podstawie zgromadzo-
nych paratypów gatunków z ca³ego œwiata, w tym tak¿e z Pol-
ski, potwierdzi³ jego istnienie, podobnie jak innych gatunków
opisanych w pracach Gawor-Biedowej (1972, 1992a, b).

W badanej próbce pobranej na g³êb. 200,0 m obok otwor-
nic znajduj¹ siê równie¿ liczne radiolarie, koprolity ró¿nego
rodzaju i kszta³tu zbudowane z glaukonitu oraz mniej liczne
zêby i ³uski ryb, kolce i p³ytki je¿owców, a tak¿e w³ókna ino-
ceramów oraz skorupy ma³¿y.

Dolnoturoñskiego wieku s¹ równie¿ osady z g³êb. 180,0
i 165,0 m. Na pierwszej z wymienionych g³êbokoœci wystê-
puj¹ jeszcze Gavelinella lodziensis Gawor-Biedowa i Lingu-

logavelinella globosa (Brotzen), na obu zaœ Hedbergella pla-

nispira (Tappan) i Whiteinella brittonensis (Loeblich et Tap-
pan). W bardzo ubogim zespole otwornic ze ska³ z g³êb.
165,0 m zanotowano nieoznaczalne skorupki nale¿¹ce do ga-
tunków z rodzaju Globigerinelloides.

W próbkach ze ska³ z powy¿szych g³êbokoœci zanotowano
bardzo liczne i ró¿norodne radiolarie nale¿¹ce do ró¿nych ga-
tunków, a byæ mo¿e i rodzajów oraz koprolity z glaukonitu,
kolce je¿owców oraz w³ókna inoceramów. Wiek ska³ z inter-
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wa³u 150,1–155,1 m nie zosta³ okreœlony z powodu braku
otwornic. Residuum ze ska³ z g³êb. 155,1 m sk³ada siê w 80%
z radiolarii. Wystêpuj¹ w nim równie¿ zêby i ³uski ryb. Pokru-
szone zêby ryb znaleziono równie¿ na g³êb. 153,3 i 150,1 m.

W osadach z g³êb. 156,0; 152,5 i 151,4 m nie stwierdzono
mikrofauny. Residuum tych ska³ sk³ada siê z kwarcu, glauko-
nitu i miki.

Eocen–oligocen

Na podstawie mikrofauny wystêpuj¹cej w próbkach z osa-
dów z g³êbokoœci 145,0; 140,0 i 135,0 m (fig. 38) Odrzywol-
ska-Bieñkowa (1974) okreœli³a ich wiek jako pogranicze
eocenu i oligocenu.

PALEOGEN I NEOGEN

Jacek KASIÑSKI

WYSTÊPOWANIE UTWORÓW PALEOGENU I NEOGENU
W REJONIE OTWORU WIERTNICZEGO DAR¯LUBIE IG 1

Profil paleogenu w otworze wiertniczym
Dar¿lubie IG 1

W otworze wiertniczym Dar¿lubie IG 1 wystêpuje jedynie
fragment profilu paleogenu – formacji pomorskiej o mi¹¿szo-
œci 18,0 m; wy¿sza czêœæ profilu paleogenu i neogen uleg³y
zniszczeniu w wyniku erozji plejstoceñskiej.

Przewiercone utwory paleogeñskie nie by³y rdzeniowane,
a podstawê korelacji stratygraficznej stanowi³y: próbki okru-
chowe, wyniki pomiarów geofizyki otworowej i korelacja
z pobliskim otworem ¯elistrzewo IG 1.

Eocen

Rozwój transgresji œrodkowoeoceñskiej na prze³omie lutetu
i bartonu doprowadzi³ w rejonie otworu wiertniczego Dar¿lubie
IG 1 do rozwoju osadów formacji pomorskiej, wykszta³conych
w strefie litoralnej oraz w œrodowiskach p³ywowych i delto-
wych (Jaworowski, 1987b). S¹ to szarozielone mu³owce piasz-
czyste z glaukonitem oraz i³owce ³upkowate z przemazami ja-
snozielonych piasków glaukonitowych, niekiedy ze ¿wirkiem
kwarcowym i pojedynczymi konkrecjami fosforytowymi, a w
wy¿szej czêœci profilu tak¿e z licznymi ziarnami bursztynu (Pi-
wocki, 2004). Osady te buduj¹ ogniwo z Po³czyna. S¹ one
miejscami wapniste i zawieraj¹ nieoznaczalny detrytus fauny
miêczaków, ichnoskamienia³oœci, szcz¹tki ryb oraz drobne
okruchy zwêglonych roœlin. Poprzez obszar obecnego Ba³tyku,
a czêœciowo poprzez p³ycizny archipelagu rozwiniêtego na te-
renie wyniesieñ wa³u œródpolskiego, odbywa³a siê ograniczona
wymiana ciep³o- i zimnolubnych zespo³ów otwornicowych,
przy czym te ostatnie migrowa³y z po³udniowego wschodu, co
wskazuje na po³¹czenie Oceanu Arktycznego i Oceanu Atlan-
tyckiego poprzez baseny Ni¿u Polskiego i Prypeci (Odrzywol-
ska-Bieñkowa, Po¿aryska, 1978). Poprzez obszar dzisiejszej
Zatoki Botnickiej z pó³nocnej Finlandii istnia³o zapewne
po³¹czenie z Oceanem Arktycznym (Knox i in., 2010), w któ-
rego litoralnych czêœciach, w rejonie dzisiejszej Zatoki Gdañ-
skiej, osadza³y siê utwory bursztynonoœne z ziarnami bursztynu
transportowanymi ze wschodniego wybrze¿a basenu sedymen-
tacyjnego i rozwlekanymi nastêpnie przez pr¹dy wzd³u¿brzego-

we. W utworach tych na obszarze nieodleg³ej Kêpy Swarzew-
skiej wystêpuj¹ bogate z³o¿a bursztynu.

Powy¿ej ogniwa z Po³czyna powsta³ zespó³ piasków kwar-
cowo-glaukonitowych z muskowitem i drobnym ¿wirem kwar-
cowym, wyró¿niany jako ogniwo z Ch³apowa (Piwocki, 2004).

Pod koniec eocenu na omawianym obszarze zaznaczy³a
siê krótkotrwa³a ingresja morska o charakterze pulsacyjnym,
a po jej ust¹pieniu na obszarach l¹dowych nast¹pi³ rozwój
procesów erozyjnych, które doprowadzi³y miejscami do
zniszczenia stosunkowo cienkich warstw osadów eoceñskich.

Oligocen

Kolejna transgresja postêpuj¹ca od zachodu w najni¿szym
rupelu rozwija³a siê w kilku fazach. Zespó³ mikrofauny zim-
nolubnej (Buchard, 1978; Odrzywolska-Bieñkowa, Po¿ary-
ska, 1978) œwiadczy o po³¹czeniu omawianego obszaru z ba-
senem zachodniej Europy i wskazuje na oddzielenie od base-
nów ukraiñskiego i bia³oruskiego stref¹ p³ycizn i wysp. Syste-
my depozycyjne wysokiego poziomu morza (highstands) s¹
reprezentowane przez piaski kwarcowo-glaukonitowe forma-
cji mosiñskiej dolnej i górnej. Ci¹g prograduj¹cych transgre-
sywnych systemów depozycyjnych rozpoczynaj¹ osady for-
macji mosiñskiej dolnej. W sp¹gu formacji wystêpuje czêsto
transgresywna warstewka ¿wirku kwarcowego. Osady forma-
cji mosiñskiej dolnej s¹ reprezentowane przez szarozielone
piaski kwarcowo-glaukonitowe z ig³ami g¹bek, w sp¹gu ze
¿wirkiem kwarcowym i konkrecjami fosforytowymi.

Ponad utworami formacji mosiñskiej górnej wystêpuj¹
brakiczne osady formacji czempiñskiej, wykszta³cone w po-
staci szarobr¹zowych piasków mu³kowatych, mu³ków i i³ów
z przewarstwieniami piasków. Osady te s¹ czêsto laminowane
i zawieraj¹ liczne struktury bioturbacyjne. Pojawiaj¹ce siê
okazjonalnie w dolnej czêœci sekwencji zawêglenia œwiadcz¹
o lokalnej sedymentacji w œrodowisku bagiennym (proksy-
malne partie lagun, bagna nadbrze¿ne). Niewielki epizod
transgresywny, koñcz¹cy sedymentacjê paleogenu w pó³noc-
no-wschodniej Polsce, mia³ miejsce po osadzeniu siê utwo-
rów formacji czempiñskiej. W jego wyniku powsta³y osady
formacji mosiñskiej górnej: drobnoziarniste i mu³kowate
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piaski kwarcowe z glaukonitem, w sp¹gu ze ¿wirem kwarco-
wym, w czêœci stropowej przechodz¹ce w szare i szarozielone
mu³owce piaszczyste z glaukonitem.

Regresjê morsk¹ na Ni¿u Polskim wyznacza poziom
piasków kwarcowych z glaukonitem, które powsta³y na po-
graniczu rupelu i szatu lub w szacie dolnym. Przez pozosta³¹
czêœæ szatu na omawianym obszarze panowa³y warunki
l¹dowe.

Miocen

Najstarsze utwory miocenu, zaliczane do formacji go-
rzowskiej (vierland i hemmor dolny), powsta³y w œrodowisku
l¹dowym, na obszarze równi aluwialnej, gdzie w warunkach
skrajnie niskoenergetycznych osadza³y siê utwory bardzo
drobnodetrytyczne. W starorzeczach powstawa³y torfy i na-
mu³y organiczne.

Le¿¹ce wy¿ej osady formacji krajeñskiej, nale¿¹ce do gór-
nego hemmoru i dolnego reinbeku, powsta³y w warunkach
kontynentalnych na rozleg³ej równinie aluwialnej, na której
rozwija³y siê przybrze¿ne bagna i torfowiska wêglotwórcze.
Zapisem sedymentacyjnym meandruj¹cych traktów fluwial-
nych s¹ wystêpuj¹ce w osadzie soczewy piasków ze ¿wirem.
Spektrum py³kowe osadów œwiadczy o ociepleniu klimatu:
w wilgotnym klimacie ciep³o-umiarkowanym dominowa³y
lasy bagienne i torfowiska zaroœlowe, a wy¿ej po³o¿one tere-
ny by³y zajête przez mezofilne lasy liœciaste ze znacznym
udzia³em roœlin wiecznie zielonych (Piwocki, Ziembiñska-
-Tworzyd³o, 1995; Wa¿yñska red., 1998). Charakterystyczny-
mi osadami formacji krajeñskiej znanymi z omawianego ob-
szaru s¹ piaski kwarcowe drobnoziarniste i pylaste, szarobru-
natne i szare, ze znaczn¹ domieszk¹ muskowitu oraz szaro-
brunatne piaski pylaste z cienkimi prze³awiceniami piasku
gruboziarnistego i drobnego ¿wiru kwarcowego oraz z okru-
chami ksylitów. Wœród osadów piaszczystych wystêpuj¹
prze³awicenia laminowanych mu³ków zawêglonych z detry-
tusem roœlinnym, barwy brunatnej lub czarnej, miejscami sil-
nie wêglistych, przechodz¹cych w wêgle brunatne atrytowe,

czêsto piaszczyste, stanowi¹ce ekwiwalent II pok³adu ³u¿yc-
kiego wêgla brunatnego, które ods³aniaj¹ siê w nieodleg³ym
klifie ch³apowskim. Osady te maj¹ genezê aluwialn¹ i wystê-
puj¹ zwykle w kilku prostych cyklach sedymentacyjnych.

W górnym reinbeku utworzy³y siê osady formacji ada-
mowskiej, które powstawa³y na obszarze równi aluwialnej
i s¹ wykszta³cone w postaci drobnoziarnistych szarych pias-
ków kwarcowo-³yszczykowych z wk³adkami i³ów i mu³ków
wêglistych. W piaskach powszechnie wystêpuj¹ warstwowa-
nia skoœne wielkoskalowe (nasypy pr¹dowe) oraz warstwo-
wania skoœne p³askie i ¿³obiste. Wed³ug wyników prowadzo-
nych badañ sedymentologicznych (Rudowski, 1965; Osijuk,
1979) nachylenie warstwowañ skoœnych wskazuje na trans-
port materia³u klastycznego wleczonego przez s³abe pr¹dy
trakcyjne w kierunku po³udniowym. Obserwowane s¹ tak¿e
prze³awicenia wêgli i i³ów wêglistych, bêd¹ce ekwiwalentem
IIA lubiñskiego pok³adu wêgla brunatnego, bêd¹ce zapewne
utworami starorzeczy. Na obszarach l¹dowych w klimacie
typu sawannowego, ciep³ym i wilgotnym z epizodami arid-
nymi, rozwija³a siê fauna krêgowców (G³azek i in., 1972;
G³azek, Szynkiewicz, 1987; Kowalski, 1990).

W profilach otworów wiertniczych z omawianego obszaru
brak utworów górnego reinbeku, reprezentuj¹cych górn¹
czêœæ formacji krajeñskiej i doln¹ czêœæ formacji poznañskiej,
które zapewne na tym obszarze nie osadzi³y siê.

W langenfeldzie na omawianym obszarze ponownie do-
minowa³a sedymentacja w œrodowisku równi aluwialnej.
W nieco ch³odniejszym lecz nadal wilgotnym klimacie,
w œrodowisku o bardzo niskiej energii osadza³y siê szaronie-
bieskie mu³ki i i³y, z silnie z¿elifikowanym detrytusem roœlin-
nym, nale¿¹ce do formacji poznañskiej. W lokalnych zaba-
gnieniach powstawa³y osady fitogeniczne, które nastêpnie
przekszta³ci³y siê we wk³adki wêgla brunatnego, stanowi¹ce
ekwiwalent IA pok³adu oczkowickiego. Wy¿ej po³o¿one tere-
ny by³y nadal porastane przez las mezofilny.

W najwy¿szej czêœci miocenu i w pliocenie na omawia-
nym obszarze panowa³y warunki l¹dowe, zdominowane przez
procesy erozji i denudacji.

126 Wyniki badañ litologicznych, stratygraficznych, sedymentologicznych, petrograficznych i geochemicznych


	WYNIKI BADAŃ LITOLOGICZNYCH, STRATYGRAFICZNYCH, SEDYMENTOLOGICZNYCH, PETROGRAFICZNYCH I GEOCHEMICZNYCH
	Paleoproterozoik - skały fundamentu krystalicznego
	Wyniki badań litologicznych, petrograficznych i geochemicznych - Anna Dziedzic, Elżbieta Krystkiewicz, Wacław Ryka
	Litologia
	Wyniki badań petrograficznych
	Wyniki badań chemicznych
	Wyniki badań geochemicznych

	Uwagi o genezie skał fundamentu krystalicznego - Elżbieta Krystkiewicz
	Badania strukturalne podłoża krystalicznego i wnioski genetyczne - Zbigniew Cymerman
	Wstęp
	Litologia
	Badania strukturalne
	Uwagi genetyczne i wnioski


	Kambr i ediakar
	Uwagi wstępne i zasady stratygrafii kambru - Jolanta Pacześna
	Litologia i stratygrafia kambru
	Kambr dolny (terenew + (~) oddział 2) - Jolanta Pacześna
	Kambr środkowy (~oddział 3) - Jolanta Pacześna
	Kambr górny (~furong) - Bronisław Szymański
	Kambr górny (~furong) – uwagi paleogeograficzne - Bronisław Szymański

	Fauna ramienionogów z utworów kambru i jej znaczenie stratygraficzne - Bronisława Jendryka-Fuglewicz
	Wstęp
	Ramienionogi w profilu kambru
	Podsumowanie

	Charakterystyka sedymentologiczna osadów ediakaru i kambru - Krzysztof Jaworowski
	Wstęp
	Uwagi stratygraficzne
	Rozwój sedymentacji

	Petrografia osadów ediakaru i kambru - Magdalena Sikorska
	Formacja żarnowiecka (smołdzińska)
	Kambr dolny (terenew + (~) oddział 2)
	Kambr środkowy (~oddział 3)
	Kambr górny (~furong)
	Procesy diagenetyczne


	Ordowik
	Litologia i stratygrafia - Zdzisław Modliński, Bronisław Szymański
	Flo–daping (arenig)
	Darriwil (lanwirn)
	Sandb–kat–hirnant (karadok–aszgil)

	Uwagi paleogeograficzne - Zdzisław Modliński, Bronisław Szymański
	Petrografia osadów ordowiku - Anna Langier-Kuźniarowa
	Wstęp
	Litofacja glaukonitowa
	Litofacja ilasta
	Litofacja węglanowo-marglista
	Litofacja piroklastyczna
	Podsumowanie


	Sylur
	Stratygrafia i litologia - Teresa Podhalańska
	Uwagi ogólne, międzynarodowy podział standardowy syluru a podział lokalny
	Charakterystyka litologiczno-stratygraficzna syluru

	Biostratygrafia mikropaleontologiczna osadów syluru górnego - Maria Nehring-Lefeld

	Perm
	Stratygrafia i sedymentacja cechsztynu - Ryszard Wagner
	Stratygrafia
	Sedymentacja i paleogeografia

	Charakterystyka i warunki depozycji utworów solnych cechsztynu - Grzegorz Czapowski, Hanna Tomassi-Morawiec
	Analiza mikrofacjalna, petrograficzna i diageneza osadów dolomitu głównego - Maria Wichrowska
	Wstęp
	Charakterystyka mikrofacjalna i petrograficzna osadów dolomitu głównego
	Procesy diagenetyczne
	Środowisko sedymentacji i diagenezy


	Trias
	Litologia i stratygrafia - Grzegorz Pieńkowski

	Jura
	Litologia i stratygrafia - Anna Feldman-Olszewska
	Jura środkowa
	Jura górna

	Wyniki badań mikropaleontologicznych osadów jury środkowej i górnej - Jolanta Smoleń
	Jura środkowa
	Jura górna


	Kreda
	Litologia i stratygrafia - Krzysztof Leszczyński
	Cenoman
	Turon–koniak dolny

	Biostratygrafia osadów kredowych i paleogeńskich na podstawie otwornic - Eugenia Gawor-Biedowa, Ewa Odrzywolska-Bieńkowa
	Cenoman
	Turon dolny
	Eocen–oligocen


	Paleogen i neogen
	Występowanie utworów paleogenu i neogenu w rejonie otworu wiertniczego Darżlubie IG 1 - Jacek Kasiński
	Profil paleogenu w otworze wiertniczym Darżlubie IG 1
	Eocen
	Oligocen
	Miocen





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




