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Czerwony spągowieC

wiercenie grochowice M 9 jest zlokalizowane na ob-
szarze basenu śląskiego czerwonego spągowca, występują-
cego w południowo-zachodniej części monokliny przedsu-
deckiej. Basen ten w schyłkowym okresie rozwoju wypeł-
niały osady eoliczne zaliczane do tzw. ergu południowego 
(Kiersnowski, 1997) oraz osady aluwialne, utworzone 
w obrębie równi aluwialnych i koryt fluwialnych (fig. 6). 

profil utworów czerwonego spągowca z wiercenia 
grochowice M 9 z dużym prawdopodobieństwem jest 
zbliżony do sąsiednich profili w wierceniach Bielawy 1 
i sława ig 1 (Kiersnowski, 2015). w otworach tych for-
macja noteci osiąga miąższość ok. 100 m, natomiast w 
otworze grochowice M 9 został przewiercony zaledwie 
cienki interwał 1626,13–1630,00 m, o miąższości 3,87 m. 
profil ten obejmuje odbarwione utwory górnego czerwo-
nego spągowca z najwyższej części formacji noteci, re-
prezentowane przez osady wydmowe i pokrywy piasko-
wej. są to w najniższej części piaskowce masywne (bez-
strukturowe) z nielicznymi nieregularnymi czerwonymi 
plamami (1629,78–1630,00 m – koniec wiercenia), wyżej 
piaskowce szare, warstwowane horyzontalnie, o bimodal-
nym uziarnieniu, reprezentujące pokrywę piaskową 
(1628,58–1629,78 m), a w górnej części piaskowce wy-
dmowe, z warstwowaniem przekątnym o dużej skali, ni-
skokątowym (1626,13–1628,58 m). Kompleks ten jest 
przykryty serią szarych piaskowców laminowanych sub-
horyzontalnie (1624,67–1626,13), o niepewnej przynależ-
ności stratygraficznej. osady te tworzą specyficzną litofa-
cję przykrytą osadami transgresywnymi białego spągowca 
morskiego (1622,34–1626,13 m), którymi są w dolnej czę-
ści piaskowce masywne, a wyżej piaskowce nieregularnie 
smugowane materiałem mułowcowo-organicznym z bio-
turbacjami oraz nieliczną fauną morską cechsztynu 

(oszczepalski, Chmielewski, ten tom). Cechy te świadczą 
o powstaniu tych osadów wskutek resedymentacji utwo-
rów wydmowych przez transgredujące morze cechsztyń-
skie w warunkach pogłębienia związanego z postępującą 
stabilizacją warunków morskich. 

występowanie litofacji piaskowców laminowanych sub-
horyzontalnie bezpośrednio poniżej piaskowców transgre-
sywnych jest ograniczone jak dotąd do zachodniej części 
basenu śląskiego czerwonego spągowca, gdzie została 
stwierdzona w profilach wielu wierceń i odsłonięć kopalnia-
nych (np. Jarosz, zaleska-Kuczmierczyk, 1980; oszczepal-
ski i in., 1982, 2017a). ponieważ te laminowane osady wy-
stępują między osadami wydmowymi czerwonego spągow-
ca i morskimi osadami białego spągowca, można je uznać 
za rezultat depozycji w lokalnych depresjach morfologicz-
nych bezpośrednio przed zasadniczym wkroczeniem trans-
gresji morza cechsztyńskiego, jako skutek podtapiania spo-
wodowanego podniesieniem się baz erozyjnych oraz pozio-
mu wód gruntowych. istnieje również możliwość ich po-
wstania wskutek spokojnego zalania obniżeń międzywyd-
mowych przez wody morza cechsztyńskiego (oszczepalski, 
Chmielewski, ten tom). 

podsumowując, poniżej łupku miedzionośnego w inter-
wale 1622,34–1629,78 m występują utwory białego spągow-
ca. Jest on dwudzielny i składa się w górnej części z białego 
spągowca morskiego (1622,34–1626,13 m) oraz w dolnej 
części z białego spągowca o genezie lądowej, reprezentują-
cego odbarwiony górny czerwony spągowiec. poniżej białe-
go spągowca (w interwale od 1629,78 do końca otworu – 
1630,00 m), występują także utwory pochodzenia lądowego, 
lecz reprezentowane przez jasnoszare piaskowce z czerwo-
nymi plamami, charakterystyczne dla utworów typu red 
beds, typowych dla czerwonego spągowca. 
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CECHSZTYN

Uwagi wstępne

otwór wiertniczy grochowice M 9 został wykonany 
w 1978 r. w celu poszerzenia możliwości eksploatacji złóż 
miedzi na monoklinie przedsudeckiej i był wiercony z peł-
nym rdzeniowaniem. Jest on pierwszym z kilkudziesięciu 
otworów wiertniczych o nazwie „grochowice” (numerowa-
nych od 1 do 58), wykonanych później na niewielkim ob-
szarze przez przemysł naftowy dla udokumentowania złoża 
gazu ziemnego w czerwonym spągowcu, odkrytego przez 
otwór grochowice M 9 (Bojarski, gospodarczyk, 1979). 
niemal równocześnie otworami Lipowiec M 1 i Dryżyna 
M 5 odkryto następne złoża gazu w rejonach położonych na 
wschód od otworu grochowice M 9 (gospodarczyk i in., 
1980).

niestety, ten unikatowy profil cechsztynu został opraco-
wany szczegółowo tylko w najniższej części, głównie pod 
kątem analizy występowania metali (oszczepalski i in., ten 
tom). pozostałe części profilu cechsztynu zostały opracowa-
ne bardzo ogólnie, a ich opis litologiczny i stratygrafię zwe-
ryfikowano w 2008 r. (baza CBDg). szczególnie dotkliwy 
jest brak płytek cienkich z dolomitu głównego, który unie-
możliwił opracowanie profilu mikrofacjalnego i odtworze-
nie warunków sedymentacji i paleogeografii dla tego pozio-
mu, tak istotnego dla ogólnej wiedzy o cechsztynie i jego 
ropo-gazonośności. szczegółowy profil litologiczno-straty-
graficzny został zamieszczony w dokumentacji wynikowej 
otworu (gospodarczyk i in., 1980). w niniejszym opraco-
waniu zachowano ten opis, uzupełniając go nielicznymi po-

fig. 6. lokalizacja otworu grochowice m 9 na tle mapy paleogeograficznej czerwonego spągowca górnego 
w okresie poprzedzającym transgresję morza cechsztyńskiego (wg  kiersnowskiego, 2015, zmodyfikowana)

Location of the grochowice M 9 borehole in relation to the palaeogeographic map of the Upper rotliegend 
prior to the zechstein sea transgression (after Kiersnowski, 2015, modified) 
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prawkami merytorycznymi i edytorskimi, dokonanych 
przez g. Czapowskiego, H. Kiersnowskiego, s. oszczepal-
skiego i r. wagnera. 

rdzenie wiertnicze zostały opisane w systemie typu mar-
szowego, ale głębokości i miąższości poszczególnych kom-
pleksów litologicznych nie odnoszą się do marszów rdzenio-
wych, tylko do wyróżnionych kompleksów litologicznych. 
przy określaniu głębokości ważniejszych granic litologiczno-
-stratygraficznych, posługiwano się więc wartościami z pier-
wotnego opisu zawartego w dokumentacji wynikowej (go-
spodarczyk i in., 1980) z późniejszymi poprawkami. 

litostratygrafia

otwór grochowice M 9 jest zlokalizowany pod wzglę-
dem paleogeografii w szeroko pojętej brzeżnej, południowej 
części basenu cechsztyńskiego, charakteryzującej się słabą 
subsydencją, kompensowaną przez sedymentację (wagner, 
1994). z położenia tego wynika dość znaczna miąższość 
osadów cechsztynu (431,6 m) i względnie kompletny profil 
stratygraficzny. profil cechsztynu nie jest zaburzony tekto-
nicznie i jest zbudowany z trzech cyklotemów węglanowo-
-ewaporatowych: pz1, pz2, pz3 oraz cyklotemu teryge-
niczno-ewaporatowego pz4, podzielonego w tym rejonie na 
subcyklotem pz4a i stropową serię terygeniczną pzt. na-
zewnictwo litostratygraficzne zastosowano według schema-
tu z pracy wagnera (1994).

najstarsze osady cechsztynu są reprezentowane przez 
cyklotem pz1 o miąższości 213,73 m, kompletny pod 
względem stratygraficznym (fig. 4). Utwory cechsztynu leżą 
bezpośrednio na skałach czerwonego spągowca. Dobrze 
przerdzeniowany interwał graniczny między cechsztynem 
i czerwonym spągowcem ujawnił obecność transgresyw-
nych osadów najniższego cechsztynu, przechodzących niżej 
w utwory eoliczne. pod cechsztyńskim łupkiem miedziono-
śnym występuje nieprzewiercony kompleks piaskowców 
kwarcowych barwy jasnoszarej i szarej o miąższości 
7,44 m. w dokumentacji wynikowej otworu (gospodarczyk 
i in., 1980) podzielono ten kompleks na dwa odcinki: dolny 
Bsa – reprezentujący biały spągowiec dolny – 1630,0–
1625,12 m o miąższości 4,88 m oraz górny Bsb – reprezen-
tujący biały spągowiec górny – 1625,12–1622,34 m o miąż-
szości 2,78 m, różniące się od siebie stopniową zmianą 
w składzie spoiwa, polegającą na rosnącym ku górze udzia-
le węglanów i siarczków, malejącej koncentracji minerałów 
ilastych i tlenków żelaza. obie serie zaliczono w dokumen-
tacji otworowej do cechsztynu. w pobliskim otworze sła-
wa ig 1 dobrze przerdzeniowana granica cechsztynu z gór-
nym czerwonym spągowcem ujawniła obecność transgre-
sywnych osadów najstarszego cechsztynu w postaci 4-me-
trowej miąższości, jasnoszarych, homogenicznych piaskow-
ców kwarcowych, będących produktem rozmycia 
eolianitów górnego czerwonego spągowca przez transgre-
dujące morze. w otworze sława ig 1 poniżej tych transgre-
sywnych utworów występują jasnoszare, dobrze wysorto-
wane piaskowce kwarcowe, warstwowane przekątnie w du-
żej skali, reprezentujące środowisko wydmowe najwyższe-
go górnego czerwonego spągowca (Kiersnowski, 2015; 

oszczepalski, Chmielewski, 2015b; wagner, 2015 – fot. 
17A). Brak szczegółowej analizy sedymentologicznej w od-
niesieniu do białego spągowca z otworu grochowice M 9 
utrudnia jednoznaczne rozdzielenie osadów morskich i lą-
dowych, niemniej na podstawie ponownych obserwacji 
rdzeni oraz ich fotografii dokonano nowego opisu litolo-
gicznego (oszczepalski, Chmielewski, ten tom; Kiersnow-
ski, ten tom) i na tej podstawie H. Kiersnowski, s. oszcze-
palski i r. wagner zweryfikowali stratygrafię najniższego 
cechsztynu i najwyższego czerwonego spągowca, wydziela-
jąc w interwale 1622,34–1626,13 m (o miąższości 3,79 m 
biały spągowiec morski (Bs1). Jest to odpowiednik zlepień-
ca podstawowego cechsztynu (zp1) w facji piaszczystej. w 
najwyższej części tego kompleksu (1622,34–1622,56 m) 
stwierdzono obecność drobnych struktur sedymentacyj-
nych, bioturbacji i fragmentu muszli, co świadczy o depo-
zycji w warunkach morskich (oszczepalski, Chmielewski, 
ten tom). występujący w dolnej części Bs1 kompleks pia-
skowców różnoziarnistych, masywnych (1622,56–1624,67 
m) oraz piaskowców warstwowanych poziomo (1624,67–
1626,13 m) powstał prawdopodobnie w płytkim morzu, po-
przez rozmycie piasków wydmowych i miedzywydmowych 
czerwonego spągowca. najniższą część białego spągowca z 
interwału głębokości 1626,13–1629,78 m (3,65 m), repre-
zentowaną przez piaskowce jasnoszare z różowym odcie-
niem, warstwowane przekątnie oraz niżejległe piaskowce 
masywne z czerwonymi plamami (1629,78–1630,00 m), 
utworzone wskutek depozycji eolicznej, zaliczono do czer-
wonego spągowca górnego pcsg. 

powyżej białego spągowca morskiego występuje szero-
ko rozprzestrzeniony charakterystyczny łupek miedzionoś-
ny (T1) o małej miąższości 0,25 m, przykryty osadami wę-
glanowymi wapienia cechsztyńskiego (Ca1) o nieznacznej 
miąższości 2,94 m.

w profilu ewaporatów pz1 zdecydowanie dominuje an-
hydryt dolny (A1d) o dużej miąższości 142,45 m, tworzący 
formę sedymentacyjną typu wału anhydrytowego. najstar-
sza sól kamienna (na1) ma małą miąższość 18,1 m, zgodnie 
z zasadą miąższościowej kompensacji typową dla tego cy-
klotemu, wynikającą z prawidłowości sedymentacji ewapo-
ratów (im więcej anhydrytu dolnego, tym mniej najstarszej 
soli kamiennej). profil ewaporatów zamyka poziom anhy-
drytu górnego (A1g) o zwiększonej miąższości 46,2 m. 
w najniższej części anhydrytu górnego, na pograniczu 
z najstarszą solą kamienną, występuje warstwa anhydrytu 
(o miąższości 13,4 m) barwy szarej z nieregularnymi sku-
pieniami ciemnoszarej substancji ilastej, o wyglądzie brek-
cji. na podstawie tego opisu można sądzić, że warstwa ta 
jest odpowiednikiem anhydrytów brekcyjnych, występują-
cych powszechnie w brzeżnej strefie anhydrytu górnego, 
tworzących charakterystyczny poziom stratygraficzny brek-
cji anhydrytu górnego (BrA1g). poziom ten wyznacza po-
czątek nowej ingresji morza cechsztyńskiego, która osią-
gnęła apogeum w trakcie sedymentacji dolomitu głównego 
Ca2 (wagner, 1994)

wyżej w profilu występuje cyklotem pz2 o zredukowa-
nej miąższości 86,4 m, lecz mimo tej redukcji jest on prawie 
kompletny stratygraficznie. rozpoczyna się przewodnim 
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poziomem stratygraficznym – dolomitem głównym (Ca2), 
o znacznej miąższości 30,0 m. ewaporaty pz2 są zbudowa-
ne z charakterystycznych poziomów stratygraficznych, od 
anhydrytu podstawowego (A2) o znacznej miąższości 
(28,0 m), przez bardzo zredukowaną miąższościowo starszą 
sól kamienną (na2) o miąższości 25,0 m, do anhydrytu kry-
jącego (A2r). Brak jest w tym profilu starszej soli potasowej 
(K2), tworzącej w głębszych częściach basenu ciągły po-
ziom litostratygraficzny.

ponad cyklotemem pz2 występują w ciągłości sedy-
mentacyjnej utwory cyklotemu pz3 o nieznacznej miąższo-
ści 85,0 m. Cyklotem ten jest prawie kompletny pod wzglę-
dem stratygraficznym, brakuje tylko młodszej soli potaso-
wej (K3). U podstawy tego cyklotemu występuje charakte-
rystyczny poziom litostratygraficzny: szary ił solny (T3) 
o małej miąższości 1,2 m. Brak jest przykrywającego go 
dolomitu płytowego (Ca3), ale jego nieobecność może wy-
nikać z braku rdzenia z najniższej części cyklotemu pz3. 
ewaporaty pz3 tworzą dwa poziomy: anhydrytu głównego 
(A3), o przeciętnej miąższości (28,6 m) i młodszej soli ka-
miennej (na3) o niedużej miąższości (55,2 m). Brak w tym 
profilu młodszej soli potasowej (K3) nie jest niczym szcze-
gólnym, sól ta nie tworzy bowiem ciągłej pokrywy w base-
nie pz3, tylko występuje nieregularnie w formie rozległych 
soczew.

najmłodszy cyklotem pz4, terygeniczno-ewaporatowy, 
ma miąższość typową dla badanego obszaru (47,0 m) i jest 
zredukowany pod względem stratygraficznym. w omawia-
nym profilu dzieli się na subcyklotem pz4a, będący odpo-
wiednikiem cyklotemu z4 w basenie niemieckim, i stropo-
wą serię terygeniczną (pzt), będącą odpowiednikiem naj-
młodszych utworów cechsztynu. U podstawy subcyklotemu 
pz4a występuje poziom czerwonego iłu solnego (T4a) 
o małej miąższości. Brak jest poziomu anhydrytu pegmaty-
towego dolnego (A4a1), występującego w północnej części 
basenu. najniższa część najmłodszej soli kamiennej o miąż-
szości 2,0 m, silnie przerośnięta anhydrytem halitowym jest 
zapewne jego odpowiednikiem. w najmłodszej soli kamien-
nej o sumarycznej miąższości 20,4 m można wyodrębnić 
dwa poziomy: część dolną 1233,0–1218,2 m (na4a1) i część 
górną 1218,0–1212,6 m (na4a2), przedzielone cienkim 
(0,2 m) anhydrytem pegmatytowym górnym (A4a2). 

profil cechsztynu zamyka seria czerwonych skał teryge-
nicznych o miąższości 18,6 m, tworzących stropową serię 
terygeniczną (pzt), stanowiąca wiekowy odpowiednik for-
macji rewalskiej na pomorzu zachodnim. ponad stropową 
serią terygeniczną występują utwory terygeniczne, tworzące 
najstarsze poziomy dolnego pstrego piaskowca Tp1 (Becker, 
ten tom).

Środowisko sedymentacji i paleogeografia

profil osadów cechsztynu rozpoznany otworem wiertni-
czym grochowice M 9 jest usytuowany w płytszej części 
polskiego basenu cechsztyńskiego. obramowanie basenu 
od południa stanowił masyw internidów waryscyjskich, 
zbudowany z osadów dolnego permu, dolnego karbonu 
i utworów przedkarbońskich, tworzący w cechsztynie ob-

szar lądowy o urozmaiconym reliefie. w trakcie sedymenta-
cji górnego czerwonego spągowca utworzył się rozległy, 
kontynentalny basen sedymentacyjny (Kiersnowski, Bu-
niak, 2006; Kiersnowski, 2015). wypełniły go osady tery-
geniczne, głównie pochodzenia fluwialnego, w górnej czę-
ści przechodzące w osady plai i eoliczne. w górnym czer-
wonym spągowcu dominował klimat pustynny, gorący i su-
chy z okresowymi gwałtownymi opadami deszczu. w ta-
kich warunkach relief powaryscyjski ulegał szybkiej 
degradacji, elementy wypiętrzone były niszczone wskutek 
erozji, a obniżenia wypełniane osadami. Bezpośrednio 
przed transgresją morza cechsztyńskiego relief tego obszaru 
był już w znacznym stopniu wyrównany, lecz wciąż zacho-
wane były miejscami strefy obniżeń i wypiętrzeń, tylko lo-
kalnie o większej amplitudzie. po transgresji morza cechsz-
tyńskiego klimat pozostał generalnie suchy i gorący z okre-
sami bardziej wilgotnymi, szczególnie w późnym okresie 
sedymentacji utworów cechsztyńskich, kiedy fluktuacje kli-
matu wpływały decydująco na cykliczność sedymentacji 
osadów.

osady cechsztynu powstały w trzech cyklotemach wę-
glanowo-ewaporatowych: pz1, pz2, pz3 oraz w niekom-
pletnym cyklotemie terygeniczno-ewaporatowym pz4, zbu-
dowanym z najstarszego subcyklotemu pz4a i stropowej 
serii terygenicznej (pzt). w trakcie sedymentacji tych osa-
dów zmieniały się zasięgi morza cechsztyńskiego i warunki 
klimatyczne.

Cyklotem pz1

Transgresja morza cechsztyńskiego wtargnęła na czę-
ściowo speneplenizowany obszar górotworu waryscyjskie-
go. w rejonie otworu wiertniczego grochowice M 9 morze 
cechsztyńskie transgredowało na osady lądowe górnego 
czerwonego spągowca, który nie został przewiercony. 
Transgresja była bardzo szybka, ale nie gwałtowna. wydaje 
się, że było to raczej podtopienie i szybkie zalanie obszaru. 
stropowe utwory czerwonego spągowca o genezie wydmo-
wej, w tym eoliczne osady dolnej części białego spągowca, 
przechodzą wyżej w piaskowce utworzone w warunkach 
płytkiego morza, co oznacza, że górna część (1622,345–
1626,130 m) jest zapewne odpowiednikiem facjalnym 
transgresywnego zlepieńca podstawowego (zp 1), podobnie 
jak w pobliskim otworze sława ig 1 oraz w wielu innych 
otworach, a także profilach kopalnianych południowo-za-
chodniej monokliny przedsudeckiej (np. Jerzykiewicz i in., 
1976; Tomaszewski, 1978; Błaszczyk, 1981; oszczepalski, 
rydzewski, 1983). Charakter granicy z wyżej leżącym łup-
kiem miedzionośnym nie jest szczegółowo opisany, ale 
można przypuszczać, że nastąpiła szybka zmiana reżimu se-
dymentacji z warunków o podwyższonej aktywności hydro-
dynamicznej wód, do spokojnego, stagnującego środowiska 
o warunkach redukcyjnych. Charakterystyczny jest szybki 
wzrost głębokości morza od środowiska plażowego do 
względnie głębokiego basenu w dojrzałym stadium trans-
gresji, w którym powstały osady łupku miedzionośnego 
(T1) o nieznacznej miąższości. Łupek miedzionośny jest 
silnie dolomityczny, regularnie laminowany, barwy czarnej, 
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z mineralizacją siarczkami metali i dużą zawartością sub-
stancji organicznej (grotek, ten tom; oszczepalski, Chmie-
lewski, ten tom). osady łupku miedzionośnego tworzyły się 
w środowisku beztlenowym, w warunkach niskiej energii 
wód przydennych, charakterystycznej dla środowiska znaj-
dującego się poniżej podstawy falowania. Kontakt z osada-
mi węglanowymi wapienia cechsztyńskiego (Ca1) jest nie-
opisany, ale sądząc po charakterze najniższej ich części na-
leży przyjąć, że jest przejściowy.

poziom wapienia cechsztyńskiego (Ca1) cechuje nie-
znaczna miąższość (2,94 m), mniejsza niż przeciętna dla 
tego poziomu w facji basenowej. wapień cechsztyński wy-
kazuje charakterystyczną dla tego poziomu dwudzielność 
profilu. w dolnej części profilu o miąższości 2,19 m domi-
nują dolomikryty i dolosparyty, w najniższej części margli-
ste, lekko wapniste, tworzące kompleks madstonów i wak-
stonów z ubogą fauną małżów i otwornic. wykształcenie 
tych utworów świadczy o spokojnych warunkach sedymen-
tacji, ale w przeciwieństwie do łupku miedzionośnego – 
w warunkach środowiska tlenowego. w górnej części profi-
lu o miąższości 0,75 m, utworzyły się dolomity drobnoon-
kolitowe z domieszką dużych onkoidów o średnicy przekra-
czającej 5 mm. występują także cienkie przewarstwienia 
wakstonów smugowanych ciemnoszarym materiałem ila-
stym. obecność onkolitów w środowisku o stosunkowo ni-
skiej energii hydrodynamicznej wskazuje na ich okresową 
redepozycję z pobliskiego obszaru o wyższej energii wód. 
w najwyższej części tego poziomu występuje mata mikro-
bialna z nieregularnymi skupieniami anhydrytu wielkości 
do 5×6 mm. podsumowując, sedymentacja utworów wapie-
nia cechsztyńskiego przebiegała generalnie w środowisku 
niskoenergetycznym, o rosnącej energii hydrodynamicznej 
w trakcie sedymentacji, aż do spłycenia pod koniec depozy-
cji wapienia cechsztyńskiego, o czym świadczy obecność 
stromatolitów kopułowych i mat mikrobialnych. 

najstarsze osady cechsztynu w omawianym profilu sta-
nowią typowy przykład cyklu transgresywno-regresywne-
go, począwszy od transgresywnych piaskowców reprezen-
tujących środowiska o wysokiej aktywności hydrodyna-
micznej, poprzez szybkie przejście do środowiska o niskiej 
energii wód przydennych (łupek miedzionośny), a kończąc 
stopniowym wzrostem tej energii w trakcie sedymentacji 
Ca1, powiązanym ze spłycaniem się basenu. 

silne spłycenie morza cechsztyńskiego pod koniec sedy-
mentacji wapienia cechsztyńskiego kontynuowało się 
w czasie depozycji najniższych warstw ewaporatów cyklo-
temu pz1, czyli anhydrytu dolnego (A1d), spowodowane 
znacznym wzrostem zasolenia wód i tzw. obniżeniem ewa-
poratowym wód w basenie salinarnym. najniższą część 
A1d (ok. 9,5 m) stanowią skrajnie płytkowodne anhydryty 
o strukturze mozaikowej, zbudowane z nieregularnych gru-
złów anhydrytu, spojonych szarym dolomitem, charaktery-
styczne dla środowiska sebhy przybrzeżnej. w wyższej czę-
ści poziomu A1d dominują anhydryty cechujące się niere-
gularnym warstwowaniem i żyłkowaniem, ze znaczną do-
mieszką materiału ilastego i organicznego, świadczące o pa-
nującym nadal środowisku płytkowodnym, ale głębszym 
niż w warstwie podścielającej. znaczna miąższość anhydry-

tu dolnego (142,45 m), świadczy o intensywnej precypitacji 
siarczanów w warunkach płytkowodnych i silnej subsyden-
cji kompensowanej sedymentacją. wzrastające zasolenie 
wód morskich doprowadziło do sedymentacji najstarszej 
soli kamiennej (na1). Bardzo mała miąższość na1 (18,1 m), 
kontrastuje z dużą miążsością poziomu A1d, co wskazuje na 
utworzenie się wału anhydrytowego, obramowującego pan-
wie solne. w rejonie grupy wierceń rejonu grochowic, 
maksymalne miąższości A1d osiągają 178,0 m, a minimalne 
30–40 m, przy czym największą miąższość na1 (129,0 m) 
stwierdzono w profilu otworu grochowice 4, gdzie utwo-
rzył się lokalny basen solny. 

przerwanie procesu sedymentacji solnej nastąpiło z po-
czątkiem anhydrytu górnego (A1g), co było związane z po-
stępującą, stopniową ingresją świeżych wód morskich. na-
leży stwierdzić, że osady najstarszej soli kamiennej wyrów-
nały w znacznym stopniu deniwelacje dna basenu utworzo-
ne w czasie sedymentacji anhydrytu dolnego, sprawiając, że 
depozycja utworów anhydrytu górnego odbywała się 
w zbiorniku o względnie wyrównanej batymetrii dna. sedy-
mentacja soli kamiennych spowodowała zapewne dodatko-
wy efekt obniżenia ewaporatowego wód w basenie solnym, 
skutkującego powrotem sedymentacji anhydrytów w płyt-
szym środowisku. w najniższej części poziomu A1g obser-
wuje się silne zailenie w postaci nieregularnych przewar-
stwień ilastych oraz przewarstwienia brekcji anhydrytowo-
-ilastej. Jest to odpowiednik brekcji anhydrytowej (BrA1), 
występującej powszechnie w strefie brzeżnej basenu anhy-
drytu górnego, znaczącej początek nowej ingresji morskiej 
(wagner, 1994). występujące w wyższej części profilu 
struktury mozaikowe oraz rzadkie nieregularne laminy do-
lomitowe powstawały także w środowisku płytkowodnym.

reasumując, osady cyklotemu pz1 tworzyły się począt-
kowo w środowisku skrajnie płytkowodnym, zmieniającym 
się w czasie transgresji w środowisko relatywnie głęboko-
wodne w czasie sedymentacji łupku miedzionośnego, i po-
nownie stopniowo coraz bardziej płytkowodne w trakcie se-
dymentacji wapienia cechsztyńskiego. Maksymalne spłyce-
nie nastąpiło na pograniczu wapienia cechsztyńskiego i an-
hydrytu dolnego. następnie, reżim płytkowodny utrzymał 
się przez cały czas sedymentacji ewaporatów pierwszego 
cyklotemu cechsztyńskiego. 

Cyklotem pz2

postępująca ingresja świeżych wód morskich stopniowo 
doprowadziła do przerwania sedymentacji ewaporatów cy-
klotemu pz1 i spowodowała nawrót sedymentacji węglano-
wej (wagner, 1994; wagner, peryt, 1998). ingresja postępo-
wała powoli, powodując stopniowy wzrost poziomu morza 
oraz spadek zasolenia wód morskich. z tego względu, na 
granicy anhydrytu górnego cyklotemu pz1 i dolomitu głów-
nego (Ca2) obserwuje się kontakty przejściowe w strefie ba-
senowej, natomiast ostre na stoku platformy węglanowej, 
a często również na samej platformie. w profilu grochowi-
ce M 9 kontakt Ca2/A1g nie został opisany, ale w najwyż-
szej części poziomu A1g występują nieregularne przerosty 
i przewarstwienia dolomitu beżowoszarego, co sugeruje 
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kontakt przejściowy. zwraca uwagę fakt, że zasięg basenu 
dolomitu głównego był jednak znacznie mniejszy niż zasięg 
cyklotemu pz1, o ok. 15 do 30 km (Dadlez i in., 1998). Ląd 
otaczający basen dolomitu głównego od południa był już w 
znacznym stopniu speneplenizowany, klimat ekstremalnie 
suchy, a szata roślinna bardzo uboga (wagner, 1994).

sedymentacja osadów dolomitu głównego (Ca2) miała 
w ogólnym charakterze następstwo transgresywno-regre-
sywne, ale w poszczególnych częściach basenu podlegała 
istotnym zmianom w zależności od paleogeografii. podczas 
depozycji dolomitu głównego, paleogeografia była ściśle 
powiązana z wcześniejszym rozwojem platform anhydryto-
wych anhydrytu górnego (A1g), które decydowały o szero-
kości i pochyleniu stoków platformy węglanowej dolomitu 
głównego. w południowej części dzisiejszej monokliny 
przedsudeckiej, gdzie jest usytuowany omawiany profil, 
utworzyła się rozległa platforma węglanowa – platforma 
śląska, cechująca się urozmaiconym, ale łagodnym reliefem 
dna basenu (wagner, 1994, 2012; Dadlez i in., 1998). Frag-
ment mapy paleogeograficznej w rejonie profilu grochowi-
ce M 9 ilustruje relacje przestrzenne środowisk depozycyj-
nych wraz z ich zróżnicowaniem oraz paleomiąższością 
(fig. 7). profil grochowice M 9 jest usytuowany w połu-
dniowej części węglanowej platformy śląskiej, w obrębie 
niskiej hydrodynamicznie równi platformowej. ze względu 
na brak opracowanych profilów mikrofacjalnych dolomitu 
głównego w całym rejonie grochowic, można jedynie bar-
dzo ogólnie określić warunki środowiskowe depozycji dolo-
mitu głównego. Miąższość poziomu Ca2 w tym rejonie jest 
wyrównana i zmienia się w granicach od 25 do 38 m. prze-
ciętna miąższość wynosi ok. 30 m (jak w otworze grocho-
wice M 9). najstarsze, transgresywne osady dolomitu głów-
nego tworzyły się w warunkach płytkowodnych, ale w słabo 
aktywnym hydrodynamicznie środowisku sedymentacji. na 
podstawie obserwacji makroskopowych, są to prawdopo-
dobnie maty mikrobialne oraz wakstony z licznymi peloida-
mi. w wyższej części profilu występują zapewne onkolity 
z przewarstwieniami mikrobialitów oraz cienkimi warstew-
kami madstonów i smugami ciemnoszarej substancji ilastej. 
Środowisko sedymentacji środkowej i górnej części dolomi-
tu głównego było na ogół spokojne, lecz nieco bardziej ak-
tywne hydrodynamicznie w górnej części profilu. 

w miarę postępującego wzrostu zasolenia wód w base-
nie, osady węglanowe dolomitu głównego zostały przykryte 
przez osady siarczanowe anhydrytu podstawowego (A2). 
Anhydryt podstawowy ma relatywnie dużą miąższość 
(28,0 m) i płytkowodny zestaw struktur sedymentacyjnych. 
starsza sól kamienna (na2) ma grubość 25 m, która nie od-
biega od miąższości w innych otworach tego rejonu, waha-
jących się od 18 do 26 m. najstarsze sole kamienne osadza-
ły się w środowisku płytkowodnym. sedymentację ewapo-
ratów cyklotemu pz2 kończy poziom anhydrytu kryjącego 
(A2r) o miąższości 3,4 m. Anhydryty poziomu A2r tworzy-
ły się w środowisku płytkowodnym, a jego zasięg pokrywa 
się z zasięgiem starszej soli kamiennej.

Cyklotem pz2 w omawianym profilu ma małą miąż-
szość (86,4 m) głównie wskutek cienkiego pokładu starszej 
soli kamiennej, typową dla strefy przybrzeżnej basenu pz2. 

sedymentacja utworów tego cyklotemu przebiegała w wa-
runkach płytkowodnych przy stosunkowo wyrównanej ba-
tymetrii, w warunkach słabej subsydencji kompensowanej 
sedymentacją.

Cyklotem pz3

nowa transgresja morska zapoczątkowała sedymentację 
cyklotemu pz3. nastąpiło znaczne zwiększenie zasięgu 
morza w stosunku do cyklotemu pz2 o ok. 50 km, nie tylko 
na obszarze monokliny przedsudeckiej, ale prawie w całym 
basenie morza cechsztyńskiego, świadczące o jego przebu-
dowie. osady cyklotemów pz1 i pz2 wyrównały większość 
deniwelacji dna morskiego, skutkując ustaleniem się regu-
larnego rozkładu facji i miąższości w cyklotemie pz3.

nowy cykl sedymentacyjny rozpoczął się powstaniem 
szarego iłu solnego (T3) nieznacznej miąższości 1,2 m. 
Mała miąższość tego poziomu w profilu grochowice M 9 
jest charakterystyczna dla głębokiego otwartego basenu. 
ewaporatowy etap rozwoju cyklotemu pz3 rozpoczyna se-
dymentacja anhydrytów poziomu anhydrytu głównego 
(A3), wykształconego jako anhydryty grubokrystaliczne, 
miejscami halitowe, o przeciętnej w skali basenu miąższo-
ści 28,6 m. w rejonie grochowic, miąższości A3 wahają się 
w dużych granicach od 12,5 do 50,5 m. Młodsza sól ka-
mienna (na3) ma niedużą miąższość (55,2 m) w porówna-
niu z innymi otworami, w których zmienia się w granicach 
od ok. 60 do 109 m w otworze grochowice 1. 

podsumowując, profil cyklotemu pz3 wskazuje na nie-
znaczne pogłębienie basenu w stosunku do cyklotemu pz2, 
ale generalnie były to nadal warunki płytkowodne.

Cyklotem pz4

rozpoczęcie nowego etapu sedymentacji cechsztynu 
wyznaczają zmiany klimatyczne (wagner, peryt, 1998). na-
stąpiła sedymentacja cyklotemu terygeniczno-ewaporato-
wego pz4, składającego się z subcyklotemu terygeniczno-
-ewaporatowego pz4a i stropowej serii terygenicznej pzt. 

profil subcyklotemu pz4a charakteryzuje się małą miąż-
szością skał terygenicznych czerwonego iłu solnego dolne-
go (T4a), wynoszącą zaledwie 8 m i brakiem anhydrytu 
pegmatytowego dolnego. najmłodsza sól kamienna (na4) 
ma niedużą miąższość – 20,4 m. Dzięki występowaniu w jej 
obrębie anhydrytu pegmatytowego górnego (A4a2), można 
ją podzielić na dwa charakterystyczne poziomy na4a1 
i na4a2, typowe dla ne i centralnej części basenu polskiego 
(wagner, 1994).

w rejonie grochowic podczas depozycji subcyklu pz4a 
panowało środowisko otwartego płytkowodnego basenu 
morskiego, salinarnego, a nieduża miąższość osadów 
świadczy o słabej subsydencji. Mała miąższość osadów te-
rygenicznych czerwonego iłu solnego (T4a) oraz brak zna-
czących domieszek materiału ilastego w solach kamiennych 
świadczy o tym, że omawiany obszar w subcyklotemie 
pz4a znajdował się poza głównym obszarem alimentują-
cym centralny basen w materiał terygeniczny, w którym 
tworzyły się grube serie zubrów (wagner, 1994). 
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fig. 7. mapa paleogeograficzna dolomitu głównego (ca2) w południowo-wschodniej polsce (wg Wagnera, 2012)

palaeographic map of the Main Dolomite (Ca2) in sw poland (after wagner, 2012)
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profil cechsztynu kończy stropowa seria terygeniczna 
(pzt), też o niedużej miąższości (18,6 m), wyznaczająca 
zakończenie sedymentacji ewaporatów na tym obszarze 
i przejście do sedymentacji terygenicznej obrzeżającej ba-
sen centralny z trwającą nadal sedymentacją osadów tery-
geniczno–ewaporatowych. w trakcie depozycji utworów 
pzt następowała stopniowa ewolucja basenu w kierunku 
ograniczenia wpływu morza i przechodzenia w środowi-

sko jeziora solnego i sebhy z elementami środowiska flu-
wialnego (wagner, 1994). ze względu na ogólny opis lito-
logii i brak analizy sedymentologicznej nie jest możliwe 
wydzielenie tych środowisk. Można jedynie domniemy-
wać, że dolna część stropowej serii terygenicznej 1212,6–
1210,1 m może być odpowiednikiem subcyklotemu pz4b, 
znanego z głębszej, bardziej oddalonej od brzegu części 
basenu salinarnego.

Marta KubersKA

wyniKi BADAŃ peTrogrAFiCznyCH piAsKowCÓw BiAŁego spągowCA

Wstęp

Badaniami petrograficznymi objęto archiwalne prepara-
ty mikroskopowe (płytki cienkie przykryte szkiełkiem na-
krywkowym) wykonane z próbek skał z głębokości 
1622,34–1629,78 m, reprezentujących piaskowce zaliczane 
do tzw. białego spągowca (tab. 1). Utwory w interwale 
1622,34–1626,13 m odpowiadają białemu spągowcowi 
morskiemu (Bs1), natomiast dolna część białego spągowca 
z głębokości 1626,13–1629,78 m reprezentuje utwory po-
wstałe w środowisku lądowym, zaliczone do czerwonego 
spągowca (pcs). 

opisy skał wykonano na podstawie badań mikroskopo-
wych 9 płytek cienkich, obejmujących analizę planime-
tryczną, określenie mikrolitofacji, rodzaju i wskaźnika kon-
taktów ziarn, pomiar najczęstszej i maksymalnej średnicy 
ziarn kwarcu oraz opis najważniejszych procesów diagene-
tycznych. 

w nazewnictwie piaskowców zastosowano zmodyfiko-
waną nomenklaturę według pettijohna i innych (1972). wy-
brane płytki cienkie objęto analizą barwnikową (Migaszew-
ski, narkiewicz, 1983) w celu wstępnego rozróżnienia ce-
mentów węglanowych. 

charakterystyka petrograficzna skał

piaskowce charakteryzują się barwą szarą i jasnoszarą, 
poniżej głębokości 1626,13 m przechodzą w odmianę beżo-
wą, a w najniższej części pojawiają się nieliczne czerwone 
plamy (oszczepalski, Chmielewski, ten tom). są to skały 
drobnoziarniste (o średnicy ziaren w zakresie 0,12–
0,20 mm), miejscami średnioziarniste (ok. 0,25 mm), dosyć 
słabo wysortowane. ziarna są bardzo słabo obtoczone, nie-
co lepiej w próbkach ze spągu opisywanego interwału. pia-
skowce wykazują strukturę psamitową, teksturę bezładną 
lub warstwowaną. z uwagi na skład mineralny piaskowców 
oraz rodzaj spoiwa, w obrębie tych piaskowców zdecydo-
wanie dominują arenity kwarcowe, a podrzędnie występują-
ce arenity sublityczne lub subarkozowe są tylko nieznacznie 
wzbogacone w skalenie lub litoklasty i swoim składem zbli-
żone są do arenitów kwarcowych (tab. 1). głównym skład-
nikiem materiału detrytycznego jest kwarc mono- i polikry-

staliczny (54,5–72,3% obj.), występujący w postaci ziarn 
izometrycznych, zwykle nieobtoczonych, rzadziej półobto-
czonych. ziarna kwarcu polikrystalicznego są nieliczne (ok. 
5% obj.) i mogą być w części fragmentami kwarcowych 
łupków krystalicznych, bądź kwarcytów. skalenie (2,0–
3,5% obj.) występują w postaci ziarn ostrokrawędzistych, 
często częściowo przeobrażonych. powszechnie występują 
skalenie potasowe (mikroklin, ortoklaz, pertyt mikroklino-
wy). Łyszczyki (0,0–1,5% obj.) reprezentowane są prze-
ważnie przez muskowit. wśród litoklastów (2,0–4,7% obj.) 
wyróżniono fragmenty skał osadowych (piaskowce, mu-
łowce, iłowce). poza tym odnotowano fragmenty łupków 
krystalicznych i pojedyncze skaleniowo-kwarcowe okruchy 
granitoidów. Minerałem akcesorycznym jest cyrkon, nie 
wyklucza się obecności leukoksenu.

wśród składników spoiw wyróżniono: autigeniczne mi-
nerały ilaste, węglany, siarczany oraz kwarc autigeniczny 
(fig. 8A–D). Autigeniczne minerały ilaste reprezentują ka-
olinit (3,7–10,0% obj.) oraz illit (1,7–6,3% obj.). Kaolinit 
występuje w formie pseudoheksagonalnych płytek, tworzą-
cych nieregularne skupienia (fig. 8A). Źródłem glinu dla 
powstającego kaolinitu mogły być przeobrażone skalenie. 
Temperatura wytrącania się kaolinitu zwykle nie przekracza 
150°C (Hancock, 1978). illit w analizowanych piaskowcach 
występuje w formie drobnych łusek skupionych wokół ziarn 
detrytycznych, tworzących obwódki (fig. 8A). na podsta-
wie obserwacji mikroskopowych wydaje się, że są to ob-
wódki tangencjalne – układające się stycznie do powierzch-
ni ziarn. Miejscami zauważono wypełnienia drobnych prze-
strzeni porowych minerałami ilastymi przypominającymi il-
lit, powstałymi zapewne na skutek przeobrażenia niestabil-
nych składników detrytycznych, takich jak litoklasty 
i skalenie. spoiwo węglanowe w próbce nr 38 (tab. 1), po-
chodzącej z przystropowej części piaskowców, ma charak-
ter podstawowy, a w pozostałych próbkach tworzy spoiwo 
porowe. najpospolitszym składnikiem węglanowych ce-
mentów jest kalcyt, wykazujący po zabarwieniu alizaryną 
barwę różową (fig. 8B). występuje on w postaci osobników 
subhedralnych. Drugim istotnym składnikiem jest dolomit, 
tworzący różnej wielkości romboedry, luźno rozmieszczone 
w przestrzeniach porowych (fig. 8C). siarczany reprezento-
wane są przez anhydryt (fig. 8B), zidentyfikowany w trzech 
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próbkach (tab. 1). spoiwo kwarcowe w badanych osadach 
występuje powszechnie, choć w niewielkich ilościach, 
w granicach od 1,6 do 6,3% obj.. Kwarc autigeniczny two-
rzy obwódki regeneracyjne na ziarnach detrytycznych. spo-
radycznie obserwowano pojedyncze, euhedralne kryształy 
kwarcu (fig. 8D). w badanych piaskowcach stwierdzono 
także substancję organiczną oraz minerały nieprzezroczyste, 
zapewne siarczki, między innymi piryt (oszczepalski i in., 
ten tom). Minerały te występują w formie niewielkich sku-
pień rozproszonych w cemencie węglanowym, najliczniej 
w części przystropowej analizowanego interwału. substan-
cja organiczna (fig. 8D) o kolorze rdzawym, miejscami nie-
przeświecająca, związana jest z osadami przyspągowymi 
(próbki nr 84 i 99; tab. 1). 

procesy diagenetyczne i etapy rozwoju diagenezy

w próbkach piaskowców zaobserwowano nieliczne 
efekty procesów diagenetycznych zachodzących w osadzie, 
takich jak: kompakcji mechanicznej, cementacji, zastępo-
wania, rozpuszczania i przeobrażania niestabilnych składni-
ków mineralnych. 

Kompakcja mechaniczna powoduje między innymi 
wzrost upakowania materiału detrytycznego oraz ogranicze-
nie porowatości skały. wyliczony wskaźnik kontaktów 
ziarn, określający liczbowo stopień upakowania ziarn 
w osadzie, wynosi od 1,5 do 3,0. skutkiem działania tego 
procesu jest obecność kontaktów prostych i punktowych. 
powstawanie autigenicznych obwódek ilastych i kwarco-
wych zalicza się do procesów cementacyjnych, mających 
początek we wczesnych stadiach diagenezy. na skutek roz-
woju cementacji powstały spoiwa porowe, w skład których 
wchodzi: dolomit, kalcyt, anhydryt, kwarc autigeniczny 
oraz kaolinit. z procesem cementacji wiąże się zastępowa-
nie diagenetyczne, którego efekty obserwowano tu spora-
dycznie. Miejscami występują węglanowe (częściowe lub 
całkowite) pseudomorfozy po ziarnach detrytycznych. 
stwierdzono ślady rozpuszczania diagenetycznego, przede 
wszystkim ziarn skaleni, rzadziej składników cementów, ta-
kich jak romboedry dolomitu. przeobrażanie diagenetyczne 
odnosi się głównie do skaleni i okruchów skał, skutkujące 
powstaniem illitu i kaolinitu. przypuszcza się, iż znaczna 
część kaolinitu powszechnie występującego w badanych 
piaskowcach powstała wskutek tego procesu. Transformacji 
uległy także minerały ilaste (np. kaolinit → illit).

omawiane procesy diagenetyczne zachodziły w osadzie 
od momentu sedymentacji, przez kolejne stadia pogrzebania 
osadu. w badanych osadach wyodrębniono eo- i mezodia-
genezę (Choquette, pray, 1970). na etapie eodiagenezy 
(płytkie pogrzebanie, niskie temperatury i ciśnienia) na ziar-
nach detrytycznych zaczęły tworzyć się obwódki ilaste oraz 
krzemionkowe. Jest to także okres inicjalny dla kompakcji 
mechanicznej. etap mezodiagenezy, to szereg procesów 
o złożonym charakterze, zachodzących kilkuetapowo w wa-
runkach wzrostu ciśnienia i temperatury, powodujących 
wzrost natężenia kompakcji mechanicznej. w tym etapie 
powstawały illit i kaolinit, a także zachodziły procesy ce-
mentacyjne. powstanie cementu kaolinitowego wiąże się, 
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przynajmniej w części, z transformacją elementów szkieletu 
ziarnowego, prowadzącą do jego rozluźnienia, a krystaliza-
cja agregatów kaolinitowych jest przyczyną utworzenia licz-
nych mikroporów międzykrystalicznych. również illit bywa 
końcowym produktem przeobrażania okruchów skalnych, 
skaleni, a jego skupienia wykazują międzykrystaliczną mi-
kroporowatość. skupienia illitu mają destruktywny wpływ 
na zdolności filtracyjne skały.

spośród wskazanych procesów diagenetycznych, 
kompakcja mechaniczna, cementacja i struktury zastępo-
wania mogą ograniczać porowatość pierwotną skały (Ku-

berska, Kozłowska, 2011). Jednak powstawanie cemen-
tów obwódkowych (illitowych, kwarcowych) obserwo-
wanych w badanych piaskowcach wpływa hamująco na 
rozwój kompakcji. wydaje się, że część zachowanej 
w osadzie porowatości jest pierwotna, zwłaszcza w pia-
skowcach o spoiwie typu masy wypełniającej, które by-
wają przesycone wtórnymi substancjami organicznymi 
(grotek, ten tom). w piaskowcach występuje także poro-
watość wtórna, powstała jako efekt procesów przeobraża-
nia diagenetycznego.

fig. 8. mikrofotografie utworów białego spągowca

A – piaskowiec o składzie arenitu sublitycznego/kwarcowego; romboedry dolomitu (Do) w przestrzeni porowej; głęb. 1622,65–1622,76 m (próbka 43); 
nikole skrzyżowane; B – piaskowiec o składzie arenitu kwarcowego; spoiwo porowe, kalcytowe (Ca) anhydrytowe (Ah); głęb. 1625,12–1625,23 m (pób-
ka 68); nikole skrzyżowane, próbka zabarwiona alizaryną; c – piaskowiec o składzie arenitu sublitycznego; narastające słupki kwarcu autigenicznego 
(Qa) na ziarnie detrytycznym oraz substancja organiczna (sb) w przestrzeniach porowych; głęb. 1627,18–1627,32 m (próbka 84); bez analizatora; 
D – piaskowiec o składzie arenitu sublitycznego; kaolinit (Kl) w przestrzeniach porowych i obwódki illitowe na ziarnach detrytycznych (strzałki); 
głęb. 1629,09–1629,20 m (pr. 99); nikole skrzyżowane

photomicrographs of the weissliegend rocks

A – the sandstone of the composition of sublithic/quartz arenite; dolomite rhombohedrons (Do) in the pore space are visible; depth 1622.65–1622.76 m 
(sample 43); crossed nicols; B – the sandstone of the composition of quartz arenite; calcite (Ca) and anhydrite (Ah) are visible; sample stained with 
alizarin; depth 1625.12–1625.23 m (sample 68); crossed nicols; c – the sandstone of the composition of sublithic arenite; authigenic quartz rods (Qa) on 
the detrital grains and the organic matter (sb) in the pore space are visible; depth 1627.18–1627.3 2 m (sample 84); without analyser; D – the sandstone 
of the composition of sublithic arenite; kaolinite (Kl) in the pore space and illite rims on detrital grains (arrows) are visible; depth 1629.09–1629.20 m 
(sample 99); crossed nicols
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Sławomir OszczepAlsKi, Andrzej cHMielewsKi

MiKroFACJe i ŚroDowisKo seDyMenTACJi UTworÓw CeCHszTyŃsKieJ serii MieDzionoŚneJ

charakterystyka mikrofacjalna

podstawę analizy mikrolitofacjalnej utworów cechsztyń-
skiej serii miedzionośnej, obejmującej biały spągowiec (Bs), 
łupek miedzionośny (T1) i wapień cechsztyński (Ca1), stano-
wiły badania petrograficzne 21 płytek cienkich w mikrosko-
pie optycznym polaryzacyjnym w świetle przechodzącym, 
a także makroskopowe obserwacje rdzeni. wyniki badań za-
mieszczono na profilu litologiczno-mikrofacjalnym (fig. 9) 
i wybranych mikrofotografiach (fig. 10). Kontakty wapienia 
cechsztyńskiego z anhydrytem dolnym i z łupkiem miedzio-
nośnym oraz łupku miedzionośnego z białym spągowcem są 
wyraźne, natomiast granica między białym i czerwonym spą-
gowcem ma charakter stopniowego przejścia.

Biały spągowiec (Bs) (niem. Weissliegend) stanowi wy-
dzielenie w strefie kontaktu czerwonego spągowca z cechsz-
tynem, o miąższości 7,44 m (1622,34–1629,78 m), wyzna-
czane w profilu na podstawie kryterium barwy, gdyż w od-
różnieniu od niżejległych piaskowców masywnych z czer-
wonymi plamami (1629,78–1630,00 m), biały spągowiec re-
prezentowany jest przez jasnoszare lub szare piaskowce. 
piaskowce białego spągowca to głównie drobno- i średnio-
ziarniste arenity kwarcowe (rzadziej sublityczne i subarkozo-
we), nierównoziarniste. Ubogie spoiwo porowe typu masy 
wypełniającej, złożone z drobnoziarnistego materiału okru-
chowego, podrzędnie pojawia się spoiwo kontaktowo-poro-
we, ilaste, kalcytowe i anhydrytowe (Kuberska, ten tom). 

przynależność stratygraficzna utworów białego spągow-
ca jest przedmiotem dyskusji (Jerzykiewicz i in., 1976; 
Błaszczyk 1981; nemec, porębski 1981; wagner 1997; pe-
ryt, oszczepalski, 2007). wynika to z faktu istnienia stop-
niowych, ciągłych przejść utworów klastycznych czerwone-
go spągowca do zalegających wyżej białych piaskowców 
powstałych w środowisku morskim. w przypadkach, gdy 
możliwe jest rozgraniczenie pomiędzy piaskowcami lądo-
wego i morskiego pochodzenia, granica pomiędzy cechszty-
nem i czerwonym spągowcem jest stawiana w obrębie białe-
go spągowca (np. Jerzykiewicz i in., 1976; Tomaszewski, 
1978; Błaszczyk, 1981; nemec, porębski, 1981), natomiast 
gdy brak badań sedymentologicznych, w ogólnych podzia-
łach litostratygraficznych cechsztynu przyjmuje się granicę 
czerwonego spągowca z cechsztynem w spągu łupku mie-
dzionośnego lub wapienia podstawowego (peryt, 1981; wa-
gner, 1994; peryt, oszczepalski, 2007). 

profil białego spągowca w otworze grochowice M 9, po-
dobnie, jak w większości profili na monoklinie przedsudec-
kiej, jest dwudzielny (fig. 9). Dolna jego część w interwale 
1626,13–1629,78 m obejmuje kolejno od dołu ku górze nastę-
pujące odmiany litologiczne: pw (1628,58–1629,78 m) – pia-
skowce szare, nieregularnie warstwowane subhoryzontalnie 
oraz pp (1626,13–1628,58 m) – piaskowce jasnoszare z odcie-
niem różowym, warstwowane przekątnie wielkoskalowo. 

w górnej części białego spągowca występują kolejno od 
dołu trzy litofacje: pL (1624,67–1626,13 m), pB (1622,56–
1624,67 m) i ps (1622,34–1622,56 m). najniższą część pro-
filu stanowią piaskowce nieregularnie poziomo laminowane 
ciemnoszarym drobnoziarnistym materiałem terygenicznym 
(pL) o miąższości 1,46 m. obecne w nich laminy są nielicz-
ne i przechodzą miejscami w nieregularne smugowanie. wy-
żej występują jasnoszare drobnoziarniste piaskowce masyw-
ne (bezstrukturowe) o miąższości 2,11 m (pB), wykształcone 
jako arenity sublityczne i kwarcowe, ze spoiwem porowym 
dolomitowym, rzadziej anhydrytowym. w utworach tych 
występuje charakterystyczna pasemkowa mineralizacja 

fig. 9. profil litologiczno-mikrofacjalny 
cechsztyńskiej serii miedzionośnej

A1d – anhydryt dolny, Ca1 – wapień cechsztyński, T1 – łupek 
miedzionośny, Bs1 – biały spągowiec morski, pcs – czerwony spągowiec

Lithological profile and microfacies sequence 
of the zechstein copper-bearing series

A1d – Lower Anhydrite, Ca1 – zechstein Limestone, T1 – Kupferschiefer, 
Bs1 – weissliegend, pcs – rotliegend
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fig. 10. mikrofotografie utworów cechsztyńskiej serii miedzionośnej w świetle przechodzącym

A – laminity kryptoalgowe na kontakcie z anhydrytem dolnym; liczne czarne ziarna są siarczkami, wapień cechsztyński, głęb. 1619,16 m; B – kolumienka 
stromatolitowa w obrębie pakstonu onkolitowego, wapień cechsztyński, głęb. 1619,39 m; c – pakston onkoidowo-peloidowy z nielicznymi bioklastami 
(głównie fragmentami mszywiołów), wapień cechsztyński, głęb. 1619,40 m; D – zrekrystalizowany pakston onkolitowy o zróżnicowanym składzie form 
onkoidowych, grudek i peloidów, siarczki wypełniają pory w onkoidzie, wapień cechsztyński, głęb. 1619,60 m; e – mułołupek węglanowy ze znacznym 
udziałem ilasto-organicznego ciemnego tła, laminowany mikrosoczewkowo, miejscami zdeformowany tektonicznie, łupek miedzionośny, głęb. 1622,30 m; 
f – piaskowiec drobnoziarnisty z cementem kalcytowym, fragment muszli, liczne czarne ziarna są siarczkami, biały spągowiec, głęb. 1622,37 m

photomicrographs of the zechstein copper-bearing rocks in transmitted light

A – cryptalgal laminites at the contact with the Lower Anhydrite; abundant irregular black grains are sulphides, zechstein Limestone, depth 1619.16 m; 
B – columnar stromatolite within oncolite packstone, zechstein Limestone, depth 1619,39 m; c – oncoid-peloid packstone with scarse bioclasts (mostly 
bryozoans fragments), zechstein Limestone, depth 1619.40 m; D – recrystallized oncolite packstone composed of various forms of oncoids, lumps and 
peloids, zechstein Limestone, depth 1619.60 m; e – carbonate mudshale with significant share of organic matter and clay matrix, showing microlentic-
ular lamination, tectonically deformed in places, Kupferschiefer, depth 1622.30 m; f – fine-grained sandstone cemented with calcite, fragment of shell, 
black grains are sulphides, weissliegend, depth 1622.37 m
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kruszcowa. najwyższą pozycję w profilu przy kontakcie 
z łupkiem miedzionośnym zajmują szare piaskowce drobno-
ziarniste o nieznacznej miąższości 0,22 m (ps), nieregular-
nie smugowane materiałem mułowcowym z domieszką ma-
teriału organicznego, z różnorodnymi drobnymi strukturami 
sedymentacyjnymi, deformacyjnymi, erozyjnymi i bioturba-
cjami. są to najczęściej arenity kwarcowe i subarkozowe 
z cementem kalcytowym typu podstawowego. Dominuje 
kwarc (ok. 55% obj.), z niewielką domieszką skaleni, lito-
klastów, łyszczyków i minerałów ciężkich. spotyka się rege-
neracyjne obwódki kwarcu autigenicznego na ziarnach de-
trytycznych (Kuberska, ten tom). Do rzadkości w tych pia-
skowcach należą słabo rozpoznawalne, pokruszone elementy 
szkieletowe, głównie fragmenty muszli (fig. 10F). 

Łupek miedzionośny (niem. Kupferschiefer) obejmuje 
osady złożone z laminowanych drobnoziarnistych skał tery-
genicznych (ponad 50% ziarn o średnicy poniżej 0,062 mm; 
shale sensu potter i in., 1980) o oddzielności łupkowej. 
Miąższość łupków jest nieznaczna i wynosi 0,25 m (na głę-
bokości 1622,09–1622,34 m). 

w najniższej części profilu łupku miedzionośnego wy-
stępują iłołupki czarne ze znacznym udziałem materiału or-
ganicznego, laminowane faliście lub płasko. skały te skła-
dają się z lamin ilastych o jasnych barwach (miejscami 
obecne są także laminy i płaskie soczewki węglanowe), 
tkwiących w obfitym ciemnym tle skalnym (45–55% obj. 
skały), złożonym z mieszaniny materiału organicznego, ila-
stego i pelitu kwarcowego. Laminy ilaste cechuje mała 
miąższość (najczęstsza 50 μm, maksymalna 210 μm) oraz 
lateralna nieciągłość. obecna jest niewielka domieszka roz-
proszonego kwarcu i łyszczyków frakcji pyłowej. iłołupki 
te cechuje tektoniczne złuskowanie, charakterystyczne dla 
tzw. łupków smolistych. Łupki te są bogate w materię orga-
niczną, stanowiącą 7–10% obj. (grotek, ten tom). Liczne są 
rozproszone siarczki metali (oszczepalski i in., ten tom). 

Środkową część łupku miedzionośnego stanowią ciemno-
szare mułołupki dolomitowe z umiarkowanie obfitym tłem 
skalnym, nieregularnie laminowane mikrosoczewkowo i fali-
ście. skały te budują płaskie, wydłużone soczewki węglano-
we, złożone z dolomikrosparytu (rzadziej płaskie lub faliste 
laminy ilaste), o najczęstszej miąższości ok. 60 μm (maksy-
malnej do 180 μm), występujące w obrębie ciemnego tła 
o nieznacznym udziale w granicach 40–45% obj. skały. Detryt 
niewęglanowy (kwarc i łyszczyki) głównie frakcji pyłowej 
(5–10% obj. skały) występuje w formie rozproszonej, rzadziej 
w postaci mikrosoczewek. Miejscami łupek wykazuje subho-
ryzontalne ścięcia z przemieszczeniem (fig. 10e). Liczne ziar-
na siarczków rozsiane są głównie w dolomitowym mikrospa-
rycie. Materiał organiczny w łupku miedzionośnym jest repre-
zentowany głównie przez bituminit witrynitopodobny (bez-
strukturalna materia organiczna o bardzo niskiej refleksyjności 
w zakresie 0,35–0,45% Ro), który stanowi 30–50% całości 
materii organicznej (grotek, ten tom). innymi istotnymi skład-
nikami są macerały z grupy liptynitu (głównie pasemka algi-
nitu), stanowiące 35–40% materii organicznej. powszechnie 
występującym składnikiem jest witrynit, zarówno allogenicz-
ny – redeponowany (witrodetrynit), jak i autigeniczny – pier-
wotny (kolinit). Dość liczne są także macerały z grupy inerty-

nitu: inertodetrynit oraz semifuzynit i fuzynit. liptynit, z domi-
nującym bituminitem i alginitem. witrynit autigeniczny ce-
chuje niska refleksyjność w granicach 0,53–0,75% Ro, wska-
zująca na nieznaczną dojrzałość termiczną i maksymalne 
paleotemperatury diagenezy osadu rzędu 70–80°C.

górny interwał łupku miedzionośnego tworzą iłołupki 
czarne z obfitym materiałem organicznym, o nieregularnej 
laminacji falistej nierównoległej lub płaskosoczewkowej. 
iłołupki te cechuje zmienny, lecz na ogół znaczny udział 
ciemnego tła (60–90% obj. skały). Domieszka detrytu nie-
węglanowego frakcji pyłowej jest nieznaczna (5–10% obj. 
skały). skały te cechuje obecność mikrodeformacji tekto-
nicznych, typowych dla tzw. łupków smolistych. siarczki 
metali są bardzo liczne. 

wapień cechsztyński ma miąższość 2,94 m i występuje 
na głębokości od 1619,15 do 1622,09 m. reprezentowany 
jest przez dolomity wapniste. profil wapienia cechsztyńskie-
go jest dwudzielny. w dolnej części występują ciemnoszare 
dolomity wapniste w interwale głębokości od 11619,90 do 
1622,09 m (o miąższości 2,19 m), stanowiące kompleks mi-
krytowy, reprezentowany głównie przez madstony z nie-
znacznym udziałem wakstonów, w różnym stopniu zanie-
czyszczone drobnoziarnistym materiałem terygenicznym, 
o małym jego udziale w granicach od 10 do 20% obj. w naj-
niższej części kompleksu mikrytowego obecne są wakstony 
peloidowe (w), margliste, cienkosmugowane. w składzie 
materiału detrytycznego przeważa detryt frakcji pyłowej 
(głównie kwarc i łyszczyki), lecz miejscami obecne są nie-
znaczne domieszki drobnego piasku niewęglanowego. 
z ziarn węglanowych dominują ciemnoszare peloidy i grud-
ki mułowe oraz pokruszony detrytus organogeniczny. wśród 
rozpoznawalnych elementów szkieletowych przeważaja 
cienkoskorupowe muszle, małżoraczki i otwornice jednose-
ryjne. Miejscami występują drobne kryptobioturbacje, zwy-
kle owalne, wypełnione drobnoziarnistym materiałem detry-
tycznym, z cementem sparytowym lub siarczkowym. po-
wszechne są wypełnienia wolnych przestrzeni przez siarczki, 
a mikrospękania przez kalcyt. skały te zawierają niewielką 
ilość materii organicznej, głównie nieliczne okruchy mate-
riału witrynitopodobnego (zooklasty) oraz drobne ciała bitu-
minu. ich zdolność refleksyjna waha się w granicach 0,82–
0,90% Ro (grotek, ten tom). wakstony te przechodzą stop-
niowo ku górze w madstony nieregularnie smugowane drob-
noziarnistym materiałem terygenicznym (Ms), w którego 
składzie przeważa materiał ilasto-organiczny. ziarna szkiele-
towe są sporadyczne (cienkoskorupowe muszle i fragmenty 
szkieletowe mszywiołów). górną część kompleksu mikryto-
wego stanowią madstony jednorodne (M), reprezentowane 
przez mikrosparyty. Miejscami pojawiają się drobne i niecią-
głe, faliste pasemka i laminy materiału organicznego. w naj-
wyższej części tego kompleksu madstony są lokalnie silnie 
spękane, a spękania wypełnione kalcytem. 

w górnej części wapienia cechsztyńskiego (1619,15–
1619,90 m), o nieznacznej miąższości ok. 0,75 m, występują 
zrekrystalizowane dolomity o szarych i jasnoszarych bar-
wach, tworzące kompleks onkolitowy. w dolnej części kom-
pleksu onkolitowego występują pakstony i greinstony (p/g) o 
urozmaiconym składzie form onkoidowych (fig. 10D). skały 
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te składają się z różnej wielkości kulistych onkoidów właści-
wych (do 0,5 cm średnicy), gruzełków i otoczek algowych 
oraz peloidów. nieliczne są onkoidy właściwe o obrzeżach 
obrośniętych wielofazowo nieregularnymi powłokami mate-
riału mikrobialnego. onkolity te są intensywnie zrekrystali-
zowane. onkoidy mają mikrostruktury zatarte wskutek dolo-
mityzacji i agradacyjnego neomorfizmu. Centralne części on-
koidów są przeważnie rozpuszczone i wypełnione grubokry-
stalicznym, kalcytem, anhydrytem lub siarczkami. Miejscami 
pojawiają się niewyraźnie zarysowane relikty zrekrystalizo-
wanych ziarn szkieletowych. powszechnie występują drobne 
oczka wypełniające wolne przestrzenie po rozpuszczonych 
onkoidach (średnicy do 5 mm) oraz nieregularne gniazda an-
hydrytu i gipsu (o średnicy od 1 do 5 cm). wyżej obecne są 
wakstony (w) peloidowo-onkoidowe, nieregularnie smugo-
wane drobnoziarnistym materiałem terygenicznym i materia-
łem organicznym (fig. 10C). Dominują drobne ooidy po-
wierzchniowe oraz gruzełki algowe i ciemne kuliste elementy 
mikrobialne o charakterze peloidalnym. ziarna szkieletowe 
nie są liczne, głównie mszywioły i otwornice. górną granicę 
tych wakstonów stanowi cienkie przewarstwienie dolomitu 
ilastego, ciemnoszarego, wzbogaconego w materiał organicz-
ny. przewarstwienie to posiada falisty przebieg i granice 
wskazujące na wpływ rozpuszczania węglanów pod ciśnie-
niem. ponad wakstonami występują pakstony onkolitowo-
-stromatolitowe (p), o zróżnicowanym składzie form mikro-
bialnych (fig. 10B). Tło skalne złożone jest z drobnoziarni-
stych onkolitów, na które składają się drobne formy onkoido-
we (głównie gruzełki i ooidy powierzchniowe), peloidy. w 
tym tle skalnym rozsiane są fragmenty szkieletowe mikrofau-
ny, głównie szczątki otwornic jednoseryjnych i wieloseryj-
nych, małżoraczków i mszywiołów oraz cienkoskorupowe 
muszle. Miejscami występują pojedyncze makroonkoidy (o 
średnicy do 6 mm) oraz kopułki stromatolitowe (o wysokości 
do 1 cm). Kopułki te są silnie zanhydrytyzowane i impregno-
wane siarczkami. spotyka się także anhydryt wypełniający 
pory między kryształami dolomitu. przy stropie wapienia 
cechsztyńskiego obecne są biolaminity kryptoalgowe (L), 
zbudowane z nieregularnych, wypukłych form mikrobial-
nych, przypominających trombolity (fig. 10A). skała jest czę-
ściowo zanhydrytyzowana, głównie w formie drobnych nie-
regularnych gniazd. Biolaminity kontaktują wzdłuż falistej 
granicy z wyżejległymi anhydrytami nodularnymi i gruboch-
murkowymi anhydrytu dolnego (An). zarówno węglany, jak 
i siarczany zastępowane są intensywnie siarczkami. 

Środowisko sedymentacji

ponad piaskowcami czerwonego spągowca, mającymi 
z reguły barwę brunatno-czerwoną, na całym niemal obsza-
rze monokliny przedsudeckiej występują jasnoszare pia-
skowce drobno-średnioziarniste, zwane białym spągowcem 
(niem. Weissliegend). Brak czerwonego zabarwienia wska-
zuje na to, iż osady białego spągowca przed transgresją 
cechsztyńską pozostawały ponad zwierciadłem wód grunto-
wych (Błaszczyk, 1981; nemec, porębski, 1981) lub były 
pierwotnie czerwono-brunatne, lecz poddane zostały odbar-
wieniu wskutek descenzyjnej infiltracji redukcyjnych wód 

morza cechsztyńskiego (Tomaszewski, 1978; Karnkowski, 
1999). oznacza to, że granicę między czerwonym i białym 
spągowcem wyznacza się biorąc za podstawę kryterium 
barwy, a nie na podstawie rozgraniczenia utworów lądowe-
go i morskiego pochodzenia. w tym świetle, termin biały 
spągowiec obejmuje zarówno utwory eoliczne leżące przed 
transgresją ponad zwierciadłem wód gruntowych i nierede-
ponowane przez morze, jak i piaskowce utworzone w wyni-
ku resedymentacji kontynentalnych utworów podczas trans-
gresji morza cechsztyńskiego. 

pomimo postępu badań, postawienie jednoznacznej gra-
nicy w obrębie białego spągowca pomiędzy utworami po-
wstałymi w środowisku lądowym i morskim jest dyskusyj-
ne, zwłaszcza gdy nie wykonuje się szczegółowych badań 
sedymentologicznych lub w przypadku otworów bezrdze-
niowych. Łatwiej jest roztrzygnąć genezę piaskowców, gdy 
spotyka się faunę morską (np. wyżykowski, 1971b; peryt, 
1976; Błaszczyk, 1981). 

Dolna część profilu białego spągowca, wykazująca war-
stwowanie poziome (pw) powstała jako pokrywa piasko-
wa, a wyżejległe piaskowce przekątnie warstwowane (pp) 
stanowią produkt sedymentacji wydmowej (Kiersnowski, 
ten tom). osady te należą więc do lądowej facji czerwonego 
spągowca. 

geneza górnej części białego spągowca (w interwale od 
1622,34 do 1626,13 m), obejmującej facje: pL, pB i ps, 
wydaje się złożona i trudna do interpretacji ze względu na 
brak (z wyjątkiem części przystropowej) cech wskazują-
cych jednoznacznie na środowisko sedymentacji. przypisa-
nie facjom pL i pB morskiej genezy napotyka na trudności 
ze względu na brak fauny morskiej, niemniej wyraźna gra-
nica pomiędzy facją pp i pL, czyli między dolną i górną 
częścią białego spągowca pozwala przypuszczać, że pia-
skowce poziomo laminowane (pL), występujące ponad pia-
skowcami wydmowymi, mogą stanowić osady powstałe 
wskutek zatopienia obniżeń międzywydmowych i resedy-
mentację piasków eolicznych przez wody morza cechsztyń-
skiego. podobną sekwencję, złożoną z piaskowców lamino-
wanych, przechodzących bezpośrednio wyżej w dolomity 
organogeniczne, opisano w kopalni rud miedzi rudna (Ja-
rosz, zaleska-Kuczmierczyk, 1980). występujące wyżej 
piaskowce masywne (pB), znane z wielu profili na monokli-
nie przedsudeckiej, gdzie zwykle cechują się obfitym ce-
mentem węglanowym (lokalnie anhydrytowym), niekiedy 
z cienkimi zespołami lamin mułowców i strukturami defor-
macyjnymi, wskazującymi na uławicenie zaburzone, można 
uznać za wynik depozycji związanej z podtopieniem 
i upłynnieniem osadów przybrzeżnych wydm oraz ich rede-
pozycją przez morze cechsztyńskie. Można więc przypusz-
czać, że zarówno piaskowce poziomo laminowane, jak 
i masywne, powstały w środowisku płytkich zbiorników ist-
niejących pomiędzy wydmami, wskutek wypełniania obni-
żeń fizjograficznych przez spokojne wody morza cechsztyń-
skiego. natomiast przystropowa część białego spągowca, 
reprezentowana przez szare piaskowce nieregularnie smu-
gowane materiałem mułowcowym (ps), występująca 
w stropie zdecydowanej większości profili białego spągow-
ca, jest bezprzecznie osadem płytkomorskim, utworzonym 
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wskutek wyraźnego pogłębienia warunków morskich 
w trakcie postępującej transgresji morza cechsztyńskiego, 
o czym świadczy obecność drobnych struktur sedymenta-
cyjnych i bioturbacyjnych i wzbogacenie w materiał orga-
niczny oraz nielicznych szczątków fauny. z powyższych 
względów, górną część białego spągowca (1622,34–1626,13 
m) uznano za biały spągowiec morski (Bs1) i zaliczono go 
do cechsztynu, jako ekwiwalent facjalny cechsztyńskiego 
zlepieńca podstawowego (zp1), natomiast dolną część bia-
łego spągowca zaliczono do czerwonego spągowca (fig. 9). 

Łupek miedzionośny reprezentuje dojrzałe stadium 
transgresji morza cechsztyńskiego, związane z pogłębie-
niem zbiornika. omawiany rejon znajdował się w obrębie 
głębokiego szelfu, którego dno znajdowało się poniżej 
sztormowej podstawy falowania (oszczepalski, rydzewski, 
1987; oszczepalski, 1989). podobnie, jak osady we współ-
czesnych środowiskach szelfowych zdominowanych przez 
muł, utwory łupkowe powstawały w wyniku powolnego 
opadania zawiesiny dostarczanej do systemu depozycyjne-
go z rejonów płytkomorskich w postaci prądów zawiesino-
wych niskiej gęstości. obecność niezaburzonych mikrola-
minitów wzbogaconych w materiał organiczny (głównie fy-
toplankton), bez struktur charakterystycznych dla środowi-
ska płytkosublitoralnego (takich jak: przewarstwienia piasz-
czyste i bioklastyczne, warstwowania przekątne i smużyste, 
powierzchnie i kanały erozyjne, bioturbacje), świadczy 
o tym, że łupek miedzionośny osadzał się w stratyfikowa-
nym morzu epikontynentalnym. naprzemienna depozycja 
iłołupków i mułołupków wskazuje na okresową zmienność 
natlenienia i energii wód oraz dostawy materiału osadowe-
go w zależności od zmian głębokości zbiornika i odległości 
od stref płytszych, dostarczających materiału węglanowego. 
iłołupki powstawały w strefie wód anoksycznych środowi-
ska anaerobowego, niesprzyjającego rozwojowi fauny ben-
tonicznej, o czym świadczy niezaburzona mikrolaminacja 
oraz znaczny udział materiału ilastego i ciemnego tła 
(w tym autogenicznej materii organicznej), podczas gdy 
mułołupki tworzyły się w warunkach nieznacznego spłyce-
nia, prawdopodobnie w środowisku dysaerobowym, na co 
wskazuje nieregularna laminacja, mniejszy udział ciemnego 
tła i obfitość węglanów. 

wapień cechsztyński tworzył się na obszarze równi ba-
senowej, znajdującej się między przybrzeżną platformą wę-
glanową i płycizną wolsztyńską (peryt, 1984). zastąpienie 
sedymentacji łupkowej węglanami było wynikiem zmiany 

warunków sedymentacji, spowodowanej nieznacznym spły-
ceniem zbiornika i (lub) spadkiem biologicznej produktyw-
ności. zmiana ta doprowadziła do destabilizacji pionowego 
uwarstwienia wód, umożliwiającej ekspansję fauny bento-
nicznej z podmorskich wyniesień, czego wynikiem stała się 
destrukcja laminacji przez organizmy bentoniczne na przej-
ściu łupków w utwory węglanowe, a w innych, bardziej 
spłyconych rejonach, powstanie ławicy produktusowej bez-
pośrednio ponad łupkiem miedzionośnym. pomimo tego, że 
następstwo mikrofacji – podobnie, jak w całym basenie wa-
pienia cechsztyńskiego – wskazuje na sekwencję regresyw-
ną, generalnie, w rejonie otworu grochowice M 9 domino-
wała spokojna sedymentacja materiału węglanowego, z nie-
znacznym jedynie wzrostem energii wód w miarę powolne-
go spłycania środowiska depozycji. Dolny kompleks mikry-
towy tworzył się w środowisku sublitoralnym, zaś górny, 
onkolitowy (wakstony i pakstony) – w środowisku płytko-
sublitoralnym. 

początkowo wapień cechsztyński formował się w warun-
kach względnie głębokiej części strefy sublitoralnej o małej 
aktywności prądów dennych, prawdopodobnie w środowi-
sku dysoksycznym, na co wskazuje ubogi zestaw fauny 
i brak tzw. warstwy produktusowej. występujące wyżej 
madstony z pasemkami organicznymi mogą wskazywać na 
powstanie tych osadów mułowych wskutek ich mikrobialnej 
stabilizacji. w miarę wzrostu turbulencji wód, powodowane-
go stopniowym spłycaniem środowiska, rozwinęła się sedy-
mentacja utworów zawdzięczających powstanie działalności 
cjanobakterii – onkolitów drobnoziarnistych, z nieznacznym 
udziałem makroonkoidów i kopułek stromatolitowych. 
Urozmaicony skład form onkoidowych, dominacja drobnych 
ziaren o genezie mikrobialnej nad dużymi formami onkoido-
wymi oraz brak poziomu stromatolitów kolumienkowych 
wskazuje na to, że sedymentacja utworów kompleksu onko-
litowego odbywała się na ogół w środowisku o niezbyt wy-
sokiej energii wód, z lokalnymi jej fluktuacjami, w wyniku 
których duże formy mikrobialne o wykształceniu kopuło-
wym i sferycznym były sporadycznie napławiane z okolicz-
nych płycizn. wyraźne spłycenie poziomu morza i związany 
z tym wzrost zasolenia wód, powodujący zubożenie fauny 
szkieletowej, zaznaczył się w utworach stropowych wapie-
nia cechsztyńskiego powstaniem mat mikrobialnych, a na-
stępnie anhydrytów nodularnych i mozaikowych, charakte-
rystycznych dla sekwencji sebhy. 

Sławomir oszczepAlsKi, Andrzej cHMielewsKi, Andrzej rydzewsKi

MinerALizACJA KrUszCowA w UTworACH CeCHszTyŃsKieJ serii MieDzionoŚneJ

zmienność koncentracji metali

w Laboratorium głównym instytutu geologicznego 
zbadano w 1979 r. 106 próbek, oznaczając zawartość 
miedzi, cynku, ołowiu, srebra, kobaltu, molibdenu, ni-

klu i wanadu metodą spektralnej analizy emisyjnej i ab-
sorpcji atomowej (gospodarczyk i in., 1980). zawartość 
Au w badanych próbkach oznaczono w Centralnym La-
boratorium Chemicznym pig-piB w 2002 r. techniką 
absorpcyjnej spektrometrii atomowej z atomizacją elek-
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trotermiczną (eT AAs), spektrometrem AA 4100 zL fir-
my perkin elmer (oszczepalski, 2002). wyniki za-
mieszczono w tabeli 2 (pominięto wyniki z interwału 
głębokości 1623,96–1630,00 m, gdyż są poniżej granic 
oznaczalności).

na podstawie wyników badań chemicznych próbek serii 
miedzionośnej z otworu grochowice M 9 (tab. 2) stwier-
dzono, że mineralizacja miedziowa koncentruje się w inter-
wale rudnym, obejmującym znaczną część białego spągow-
ca i łupek miedzionośny, występującym na głębokości 
1622,09–1623,61 m (o miąższości 1,52 m) (fig. 11). w in-
terwale tym zawartość miedzi zmienia się w granicach od 
0,11 do 8,52% wag., a zawartość srebra od 1 do 100 ppm. 
zawartość metali towarzyszących zmienia się w następują-
cych granicach: 0,00–0,11% wag. pb, 0,00–0,48% wag. zn, 
1–360 ppm Co, molibdenu od 1–210 ppm Mo, 1–450 ppm 
ni, 1–500 ppm V, 0–7 ppb Au. 

Charakterystyczna jest trójdzielność interwału rudnego, 
wyrażająca się obecnością dwóch bogatych interwałów 
o zawartości miedzi ponad 0,5% wag., przedzielonych in-
terwałem o niższych koncentracjach miedzi w granicach od 
0,11 do 0,46% wag. Cu. górny interwał rudny o miąższości 
0,28 m (1622,09–1622,37 m) obejmuje łupek miedzionośny 
i strop białego spągowca, natomiast dolny interwał rudny 
o miąższości 0,46 m (1623,15–1623,61 m), występuje 
w niższej części białego spągowca. 

Łącznie interwał rudny w zakresie głębokości 1622,09–
1623,61 m (spełniający warunek minimalnej średniej ważo-
nej zawartości ekwiwalentnej miedzi (Cue) ponad 0,5% 
w profilu) cechuje miąższość 1,52 m oraz średnia ważona 
zawartość 1,60% wag. Cu i 29 ppm Ag, natomiast ekwiwa-
lentna zawartość miedzi w tym interwale wynosi 1,83% 
wag. Cue, a zasobność Cue – 67,81 kg/m2. Średnia ważona 
zawartość metali towarzyszących w tym interwale jest na-
stępująca: 0,02% wag. pb, 0,08% wag. zn, 51 ppm Co, 
26  ppm Mo, 65 ppm ni i 76 ppm V. zawartości złota w bia-
łym spągowcu i łupku miedzionośnym są znikome (maksy-
malnie do 7 ppb), typowe dla facji redukcyjnej (oszczepal-
ski i in., 1997; piestrzyński i in., 1997; pieczonka i in., 
1998; oszczepalski, 2007). 

najbogatsza mineralizacja kruszcowa występuje w łup-
ku miedzionośnym. Średnia zawartość metali w interwale 
łupkowym o miąższości 0,26 m wynosi: 6,26% wag. Cu, 
0,07% wag. pb, 0,15% wag. zn, 89 ppm Ag, 249 ppm Co, 
146 ppm Mo, 365 ppm ni, 435 ppm V i 6 ppb Au. interwał 
ten cechuje następujący skład chemiczny (w % wag.): 
37,02% sio2, 0,70% Tio2, 7,51% Al2O3, 0,25% na2o, 
2,94% K2o, 0,14% p2O5, 7,80% Fe2O3, 7,14% Cao, 4,37% 
Mgo, 9,1% Co2, 2,59% s2–.

pozostałe utwory cechsztyńskiej serii miedzionośnej, 
występujące powyżej i poniżej interwału rudnego, wykazu-
ją niskie koncentracje miedzi i srebra, maksymalnie 0,32% 
wag. Cu i 12 ppm Ag, lecz pojawiają się w nich nieliczne 
próbki o podwyższonej zawartości ołowiu (do 1,01% wag.), 
cynku (do 0,15% wag.) i wanadu (do 200 ppb). interesujący 
jest interwał o miąższości 1,55 m (1619,02–1620,57 m) 
w  górnej części wapienia cechsztyńskiego wzbogacony 
w ołów w przedziale od 0,14 do 1,01%. 

okruszcowanie serii miedzionośnej

zbadany otwór usytuowany jest w obrębie strefy mie-
dzionośnej, w której siarczki miedzi dominują nad siarczka-
mi ołowiu i cynku (fig. 12). Jednocześnie zauważalna jest 
wyraźna tendencja wzrostu koncentracji miedzi i srebra 
w kierunku złoża Bytom odrzański, a także na zachód, w 
stronę tzw. zielonogórskiego obszaru utlenionego, gdzie 
spągowe utwory cechsztynu są wtórnie shematytyzowane 
i płonne ze względu na miedź (oszczepalski, rydzewski, 
1991, 1997; oszczepalski, speczik, 2011a; oszczepalski 
i in., 2016, 2017a). wzdłuż wschodniej granicy tego obsza-
ru zlokalizowane są najbogatsze ciała kruszcowe, takie jak 
w złożach Lubin-sieroszowice. 

zbadano 10 preparatów polerowanych (tab. 3). w wyni-
ku przeprowadzonych obserwacji mikroskopowych w świe-
tle odbitym, w serii miedzionośnej otworu grochowice M 9 
zidentyfikowano następujący zespół minerałów kruszco-
wych: bornit (Cu5Fes4), chalkopiryt (CuFes2), kowelin 
(Cus), digenit (Cu9S5), chalkozyn (Cu2s), sfaleryt (zns), 
galena (pbs) oraz piryt i markasyt (Fes2) (fig. 13, 14).

zbadane okruszcowanie utworów cechsztyńskiej serii 
miedzionośnej jest bogate i zdominowane siarczkami 
miedzi. Kruszce w badanych utworach występują w po-
staci drobnoziarnistych rozproszeń oraz różnej wielkości 
gniazd i soczewek. generalnie siarczki rozmieszczone są 
w utworach skalnych w sposób bezładny, jednakże lokal-
nie (zwłaszcza w łupku miedzionośnym i w dolnej części 
wapienia cechsztyńskiego) bywają skoncentrowane w 
postaci linijnych oraz płaskosoczewkowych skupień, 
smug oraz horyzontalnie ułożonych nagromadzeń agre-
gatów mineralnych. 

Minerały kruszcowe występują przeważnie w postaci 
drobnych ziaren o rozmiarach od kilku mikrometrów do 
1 mm. najczęstszą postacią występowania minerałów 
kruszcowych są nieregularne i ostrokrawędziste ziarna po-
szczególnych siarczków lub polimineralnych zrostów. Dłu-
gość opisywanych ziaren mieści się w przedziale od kilku-
nastu mikrometrów do kilkuset mikrometrów. Miejscami 
ziarna te są lekko faliste, wydłużone oraz spękane, a spęka-
nia wypełnione innymi kruszcami. zwracają uwagę liczne 
przerosty siarczków metali z minerałami węglanowymi oraz 
impregnacje węglanów. 

biały spągowiec (bs). Mineralizacja w utworach białego 
spągowca rozmieszczona jest nierównomiernie, przy czym 
najbogatsze okruszcowanie występuje w dolnej części białe-
go spągowca – bezpośrednio ponad utworami słabo utlenio-
nymi o cechach strefy przejściowej oraz w przystropowej 
części białego spągowca. w strefie przejściowej (głębokość 
1624,35 m) występują jedynie pojedyncze ziarna kowelinu i 
bornitu. wyżej w profilu białego spągowca (głębokość 
1623,61 m) znacząco wzrasta intensywność okruszcowania 
miedziowego, które przyjmuje postać pasemkową. Tę część 
profilu cechuje występowanie znacznych koncentracji krusz-
ców, reprezentowanych przez kowelin i bornit w formie sku-
pień o rozmiarach do 100 µm rozproszonych w cemencie 
węglanowym. w przystropowych częściach białego spągow-
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ta b e l a  2
koncentracje metali w utworach cechsztyńskiej serii miedzionośnej

Concentrations of metals in the zechstein copper-bearing series
Nr 

próbki 
sample 

no

Litostr.
Lithostr.

strefa 
redoks 

redox zone

głębokość 
Depth 
[m]

Miąższość 
Thickness 

[m]

Cu 
[%]

Zn 
[%]

pb 
[%]

Ag 
[ppm]

Co 
[ppm]

Mo 
[ppm]

Ni 
[ppm]

V 
[ppm]

Au 
[ppb]

1 A1d R 1618,73 0,12 0,00 0,00 0,00 <1 <2 <1 <2 110 –
2 A1d R 1618,87 0,14 0,00 0,00 0,00 <1 <2 <1 <2 140 –
3 A1d R 1619,02 0,15 0,00 0,00 0,00 <1 <2 <1 <2 <1 –
4 A1d R 1619,15 0,13 0,00 0,15 0,15 2 <2 <1 <2 120 –
5 Ca1 R 1619,25 0,10 0,01 0,14 0,63 5 12 <1 14 95 –
6 Ca1 R 1619,39 0,14 0,02 0,00 0,79 <1 7 <1 14 90 –
7 Ca1 R 1619,48 0,09 0,02 0,00 0,40 <1 10 <1 7 200 –
8 Ca1 R 1619,62 0,14 0,00 0,03 0,34 4 6 <1 7 <1 –
9 Ca1 R 1619,70 0,08 0,01 0,03 0,34 <1 <2 <1 7 180 –
10 Ca1 R 1619,79 0,09 0,00 0,03 0,34 <1 <2 <1 5 120 –
11 Ca1 R 1619,90 0,11 0,00 0,00 0,14 <1 <2 <1 8 200 –
12 Ca1 R 1620,02 0,12 0,00 0,01 0,24 <1 <2 <1 7 60 –
13 Ca1 R 1620,18 0,16 0,00 0,00 0,27 <1 <2 <1 7 200 –
14 Ca1 R 1620,29 0,11 0,00 0,00 0,38 <1 <2 <1 7 120 –
15 Ca1 R 1620,40 0,11 0,03 0,09 0,86 3 6 <1 6 2 –
16 Ca1 R 1620,48 0,08 0,02 0,02 1,01 3 14 <1 8 50 –
17 Ca1 R 1620,57 0,09 0,02 0,03 0,40 <1 10 <1 5 10 –
18 Ca1 R 1620,71 0,14 0,03 0,00 0,18 <1 7 <1 4 20 –
19 Ca1 R 1620,80 0,09 0,05 0,00 0,09 <1 10 <1 2 12 –
20 Ca1 R 1620,88 0,08 0,05 0,00 0,05 <1 6 <1 2 9 –
21 Ca1 R 1621,00 0,12 0,05 0,00 0,01 <1 8 <1 <2 8 –
22 Ca1 R 1621,09 0,09 0,10 0,02 0,00 2 5 <1 3 5 –
23 Ca1 R 1621,20 0,11 0,05 0,00 0,18 2 13 <1 8 40 –
24 Ca1 R 1621,29 0,09 0,06 0,00 0,08 <1 4 <1 6 20 –
25 Ca1 R 1621,41 0,12 0,04 0,00 0,00 2 <2 <1 6 30 –
26 Ca1 R 1621,55 0,14 0,05 0,00 0,00 <1 <2 <1 7 100 –
27 Ca1 R 1621,63 0,08 0,09 0,00 0,00 <1 <2 <1 6 6 –
28 Ca1 R 1621,74 0,11 0,10 0,00 0,00 2 <2 <1 2 8 –
29 Ca1 R 1621,85 0,11 0,12 0,00 0,00 <1 <2 <1 5 4 –
30 Ca1 R 1621,93 0,08 0,23 0,00 0,00 <1 5 2 4 6 –
31 Ca1 R 1622,00 0,07 0,32 0,00 0,00 12 <2 1 2 <1 –
32 Ca1 R 1622,09 0,09 0,32 0,00 0,00 <1 <2 2 2 <1 1
33 T1 R 1622,15 0,06 6,97 0,17 0,08 100 230 75 420 500 6
34 T1 R 1622,21 0,06 6,72 0,22 0,11 100 360 130 450 500 6
35 T1 R 1622,28 0,07 7,92 0,23 0,08 100 320 180 400 485 6
36 T1 R 1622,30 0,02 8,52 – 0,03 100 95 210 230 210 6
37 T1 R 1622,35 0,05 1,65 – 0,04 44 100 180 200 300 6
38 Bs R 1622,37 0,02 3,16 0,48 0,01 100 80 27 35 24 5
39 Bs R 1622,43 0,06 0,41 – 0,01 6 9 5 7 <1 7
40 Bs R 1622,49 0,06 0,44 0,41 0,00 27 22 <1 6 <1 7
41 Bs R 1622,56 0,07 0,34 0,03 0,00 10 16 <1 4 10 7
42 Bs R 1622,65 0,09 0,20 0,08 0,00 12 10 <1 <2 <1 7
43 Bs R 1622,76 0,11 0,31 0,02 0,00 3 19 <1 4 <1 <1
44 Bs R 1622,86 0,10 0,37 0,07 0,00 6 19 <1 3 <1 <1
45 Bs R 1622,93 0,07 0,34 0,02 0,00 5 10 <1 2 <1 <1
46 Bs R 1622,99 0,06 0,28 0,05 0,00 10 14 <1 4 <1 <1
47 Bs R 1623,06 0,07 0,46 0,00 0,00 2 8 <1 <2 <1 <1
48 Bs R 1623,15 0,09 0,11 0,00 0,00 <1 13 <1 2 <1 <1
49 Bs R 1623,22 0,07 0,60 0,02 0,00 5 <2 <1 <2 <1 <1
50 Bs R 1623,32 0,10 0,85 0,02 0,00 10 <2 <1 <2 <1 6
51 Bs R 1623,42 0,10 0,80 0,04 0,00 5 <2 <1 <2 <1 1
52 Bs R 1623,52 0,10 1,10 0,03 0,00 5 <2 <1 <2 <1 1
53 Bs R 1623,61 0,09 1,99 0,21 0,02 20 <2 <1 <2 <1 –
54 Bs SP 1623,71 0,10 0,15 0,00 0,00 <1 <2 <1 <2 <1 –
55 Bs SP 1623,84 0,13 0,06 0,00 0,00 <1 <2 <1 <2 <1 –
56 Bs SP 1623,96 0,12 0,05 0,00 0,00 <1 6 <1 <2 <1 –

A1d – anhydryt dolny; Ca1 – wapień cechsztyński; T1 – łupek miedzionosny; Bs – biały spągowiec; r – strefa redukcyjna; sp – strefa przejściowa; 
granice oznaczalności: Cu – 1 ppm; zn – 45 ppm; pb – 2 ppm; Ag – 1 ppm; Co – 2 ppm; Mo – 1 ppm; ni – 2 ppm; V – 1 ppm; Au – 1 ppb
A1d – Lower Anhydrite; Ca1 – zechstein Limestone; T1 – Kupferschiefer; Bs – weissliegend; r – reduced zone; sp – transition zone; limits of quanti-
fication: Cu – 1 ppm; zn – 45 ppm; pb – 2 ppm; Ag – 1 ppm; Co – 2 ppm; Mo – 1 ppm; ni – 2 ppm; V – 1 ppm; Au – 1 ppb
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ca (głębokość 1622,43 m) powszechne jest zastępowanie ce-
mentu węglanowego przez siarczki, które miejscami tworzą 
spoiwo ziaren detrytycznych piaskowca (fig. 13e). Minerali-
zacja kruszcowa w górnej części piaskowca zdominowana 
jest przez asocjację bornit-kowelin (fig. 13F), której towa-
rzyszą digenit i chalkozyn. powszechne są zrosty i przerosty 
bornitu z kowelinem. Często są rejestrowane nieregularne 
agregaty bornitowo-kowelinowe (o rozmiarach do 450 µm 
średnicy), poprzerastane z ziarnami detrytycznymi. Digenit 
i chalkozyn występują przeważnie w postaci drobnych 
kryształów lub wzajemnych przerostów. Miejscami chalko-
zyn zastępowany jest bornitem, a bornit chalkozynem. Czę-
sta jest kowelinizacja bornitu. spotyka się chalkozyn wypie-
rający skalenie, najczęściej wzdłuż ich spękań. 

Łupek miedzionośny (t1). Dolna część profilu łupku 
miedzionośnego (głębokość 1622,35 m) obfituje w chalko-
zyn i bornit, którym towarzyszy digenit (fig. 13D) oraz pod-
rzędnie kowelin. Dominują kruszce drobnoziarniste, rozpro-
szone w laminach węglanowych i ciemnym tle skalnym, 
lecz częste są także nieduże nagromadzenia w formie pła-

skich gniazd i soczew o średnicy do 150 µm. Liczne są la-
minarne skupienia i nagromadzenia drobnych ziaren borni-
tu, rzadziej kowelinu. powszechne są przerosty bornitu 
z chalkozynem oraz wrostki digenitu i kowelinu w bornice. 
Chalkozyn często zastępowany jest bornitem, a bornit dige-
nitem. Często jest obserwowana kowelinizacja bornitu, 
zwłaszcza na krawędziach jego ziaren. sporadycznie reje-
strowano obecność żyłek węglanowych, których powierzch-
nie graniczne krustyfikowane są bornitem i kowelinem.

górna część łupku miedzionośnego (głębokość 1622,15 
m) zdominowana jest przez bornit i chalkozyn (fig. 13C), 
z podrzędnym udziałem digenitu. w części przystropowej 
łupku miedzionośnego stopień okruszcowania znacząco 
spada. okruszcowanie ma charakter rozproszony, a ziarna 
ułożone są miejscami zgodnie z kierunkiem laminacji. Do-
minują drobne ziarna, rzadko dochodzące do 150 μm śred-
nicy. Liczne są zrosty i przerosty chalkozynu i bornitu. 
siarczki te cementują drobne ziarna detrytyczne obecne 
w łupku oraz zastępują występujące w nim minerały węgla-
nowe. Częste są soczewkowe zrosty bornitu z chalkozynem 
oraz wrostki digenitu w bornicie. 

fig. 12. mapa perspektyw występowania złóż rud cu-ag w rejonie grochowic (wg oszczepalskiego i in., 2016)

Cu-Ag prospects in the grochowice area (after oszczepalski et al., 2016)
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fig. 13. mikrofotografie minerałów kruszcowych z wapienia cechsztyńskiego, łupku miedzionośnego i białego spągowca

A – bornit (Bn) z drobnymi inkluzjami kowelinu (Cv), wapień cechsztyński, głębokość 1621,93 m; B – kowelin (Cv) wypełniający wolne przestrzenie 
i częściowo zastępujący minerały węglanowe, wapień cechsztyński, głębokość 1621,93 m; c – asocjacja mineralna składająca się z bornitu pomarań-
czowego (Bn) i chalkozynu (Cc), łupek miedzionośny, głębokość 1622,15 m; D – zrosty bornitu (Bn) z chalkozynem (Cc) i digenitem (Dg), łupek mie-
dzionośny, głębokość 1622,15 m; e – mineralizacja bornitowa (Bn) cementująca ziarna detrytyczne piaskowca, biały spągowiec, głębokość 1622,43 m; 
f – bornit (Bn) i kowelin (Cv) w postaci cementu ziarn detrytycznych piaskowca, biały spągowiec, głębokość 1622,43 m

photomicrographs of ore minerals within the zechstein copper-bearing series, reflected light

A – bornite (Bn) with fine inclusions of covellite (Cv), zechstein Limestone, depth 1621,93 m; B – covellite (Cv) filling cavities and partially replacing 
carbonate minerals, zechstein Limestone, depth 1621.93 m; c – mineral association consisting of orange bornite (Bn) and chalcocite (Cc), Kupfer-
schiefer, depth 1622.15 m; D – intergrowths of bornite (Bn), chalcocite (Cc) and digenite (Dg), Kupferschiefer, depth 1622.15 m; e – bornite mineraliza-
tion (Bn) cementing sandstone detritic grains, weissliegend, depth 1622.43 m; f – bornite (Bn) and covellite (Cv) in the form of sandstone cement, 
weissliegend, depth 1622.43 m
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fig. 14. mikrofotografie minerałów kruszcowych z wapienia cechsztyńskiego

A – zrosty galeny (gn) z pirytem framboidalnym (py) częściowo zrekrystalizowanym, wapień cechsztyński, głębokość 1619,25 m; B – agregat mine-
ralny składający się z bornitu (Bn), galeny (gn) i sfalerytu (sp), wapień cechsztyński, głębokość 1620,71 m; c – nieregularne skupienia bornitu (Bn) 
z wrostkami kowelinu (Cv) i pirytu (py), wapień cechsztyński, głębokość 1621,74 m; D – zrosty bornitu (Bn) z chalkopirytem (Ccp); bornit zastępowa-
ny kowelinem (Cv) głębokość 1621,74 m; e – zrost digenitu (Dg) i kowelinu (Cv) z wrostkami bornitu (Bn) oraz galeny (gn), wapień cechsztyński, głę-
bokość 1621,74 m; f – agregat złożony z bornitu (Bn), sfalerytu (sp), kowelinu (Cv) i pirytu (py), wapień cechsztyński, głębokość 1621,93 m

photomicrographs of ore minerals within the zechstein copper-bearing series, reflected light

A – intergrowths of galena (gn) with framboidal pyrite (py) subjected to recrystallization, zechstein Limestone, depth 1619.25 m; B – mineral aggre-
gate consisting of bornite (Bn), galena (gn) and sphalerite (sp), zechstein Limestone, depth 1620.71 m; c – irregular concentration of bornite (Bn) with 
covellite (Cv) and pyrite (py) inclusions, zechstein Limestone, depth 1621.74 m; D – intergrowths of bornite (Bn) with chalcopyrite (Ccp), bornite (Bn) 
replaced with covellite (Cv), depth 1621.74 m; e – digenite (Dg) and covellite (Cv) intergrowths with bornite (Bn) and galena (gn) inclusions, zechstein 
Limestone, depth 1621.74 m; f – mineral aggregate composed of bornite (Bn), sphalerite (sp), covellite (Cv) and pyrite (py), zechstein Limestone, 
depth 1621.93 m
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Wapień cechsztyński (ca1). w profilu wapienia 
cechsztyńskiego widoczny jest stopniowy ku stropowi spa-
dek udziału siarczków miedzi, kompensowany wzrostem 
udziału galeny i sfalerytu. 

Dolna część wapienia cechsztyńskiego (głębokość 
1621,74 i 1621,93 m) okruszcowana jest bornitem, koweli-
nem, digenitem, chalkopirytem oraz podrzędnie sfalerytem, 
galeną i pirytem. najczęstsze są agregaty polimineralne (do 
100 μm średnicy), składające się z bornitu, chalkopirytu 
i kowelinu oraz z bornitu, galeny i sfalerytu. Uwagę zwra-
cają skupienia bornitu z wrostkami kowelinu (fig. 13A), 
drobne inkluzje pirytu w sfalerycie i chalkopirycie oraz nie-
regularne, pojedyncze wrostki kowelinu w obrębie minera-
łów węglanowych (fig. 13B). Liczne są agregaty mineralne, 
składające się z bornitu, chalkopirytu i kowelinu z wrostka-
mi pirytu (fig. 14C i D), zrosty digenitu i kowelinu z wrost-
kami bornitu (fig. 14e) oraz agregaty (o rozmiarach do 
100 μm średnicy) zbudowane z bornitu, sfalerytu, kowelinu 
i pirytu (fig. 14F), a także nieregularne przerosty sfalerytu 
z galeną oraz pirytu z chalkopirytem. powszechnie obser-
wowana jest kowelinizacja bornitu (fig. 13A, 14C–F) oraz 
wypieranie chalkopirytu bornitem (fig. 14D) i bornitu dige-
nitem (fig. 14e). Liczne są framboidy pirytowe (do 50 μm 
średnicy), lokalnie tworzące nebulity dochodzące do 
200 μm średnicy oraz kulki pirytowe o średnicy kilku μm 
bezładnie rozproszone w tle skalnym. sfaleryt oraz galena 
zastępują minerały węglanowe, tworząc nodularne i so-
czewkowe formy o rozmiarach do 100 μm oraz występują 
jako mikrolity rozproszone w materiale węglanowym. spo-
tykane są drobne wrostki galeny w sfalerycie, zrosty piryt-
-galena-sfaleryt oraz nieregularne gniazda i soczewy gale-
nowo-sfalerytowe.

w górnej części wapienia cechsztyńskiego (1619,70 
i 1620,71 m) intensywność okruszcowania wyraźnie spa-
da. w interwale tym galena i sfaleryt przeważają nad 
siarczkami miedzi – chalkopirytem i bornitem, przy znacz-
nym udziale pirytu. siarczki te występują najczęściej w 
postaci drobnych, rozproszonych ziaren o nieregularnych 
pokrojach. Lokalnie zastępują minerały węglanowe i wy-
pełniają drobne wolne przestrzenie w skale. Miejscami ob-
serwuje się kierunkowe ułożenie ziaren bornitu i chalkopi-
rytu lub nagromadzenia w postaci drobnych smug i niere-
gularnych gniazd o rozmiarach do 70 μm średnicy, wypeł-
nionych galeną, bornitem i sfalerytem (fig. 14B). ponadto, 
w stylolitach rozsiane są drobne ziarna galeny, sfalerytu 
i chalkopirytu. 

w przystropowych partiach wapienia cechsztyńskiego 
(głębokość 1619,25 m) przeważa piryt, któremu w podrzęd-
nych ilościach towarzyszą ziarna sfalerytu, galeny i marka-
sytu (tab. 3). Dominują kryształy pirytu (do 60 μm średni-
cy), rzadziej spotykane są duże, nieregularne osobniki do 
120 μm średnicy. piryt spotykany jest także w postaci mi-
krolitycznych kryształów i framboidów rozproszonych w tle 
skalnym, często poddanych intensywnej rekrystalizacji (fig. 
14A), a także jako inkluzje w sfalerycie, zrosty z galeną 
oraz zastąpienia minerałów węglanowych. 

z powyższych badań wynika, że mineralizacja wykazuje 
duże zróżnicowanie w profilu (fig. 11; tab. 3). najbogatsze 

okruszcowanie występuje w łupku miedzionośnym i białym 
spągowcu. intensywność mineralizacji gwałtownie spada w 
stronę czerwonego spągowca – w interwale, który można 
uznać za strefę przejściową oraz ku spągowi anhydrytu dol-
nego. 

w podsumowaniu należy stwierdzić, że w badanym pro-
filu istnieją dwa interwały o wysokich koncentracjach siarcz-
ków. w pierwszym z nich, występującym w dolnej części 
białego spągowca (1623,15–1623,61 m) chalkozyn przewa-
ża nad bornitem. w drugim interwale, obejmującym strop 
białego spągowca i łupek miedzionośny (1622,09–1622,37 
m), największe ilości siarczków miedzi zgromadzone są w 
skałach łupkowych, w których dominuje mineralizacja bor-
nitowo-chalkozynowa w towarzystwie kowelinu i digenitu, 
natomiast w stropie białego spągowca dominuje bornit. po-
między tymi interwałami z bogatym okruszcowaniem obec-
na jest mniej bogata mineralizacja miedziowa. w wapieniu 
cechsztyńskim występuje mineralizacja polimetaliczna, re-
prezentowana w dolnej części głównie przez bornit, chalko-
piryt i kowelin, a w górnej przez galenę, sfaleryt i piryt. po-
wyższe obserwacje pozwalają przyjąć, że mineralizację w 
badanym otworze, podobnie, jak w sąsiednich rejonach (pie-
czonka, 2011; oszczepalski, Chmielewski, 2015b, oszcze-
palski i in., 2017a, b), cechuje pionowa strefowość występo-
wania kruszców, manifestująca się kolejno od dołu ku górze 
profilu dominacją chalkozynu, bornitu oraz chalkopirytu, ga-
leny, sfalerytu i pirytu. strefowość ta jest wynikiem ascen-
zyjnego przepływu roztworów mineralizujących. na podsta-
wie pomiarów zdolności refleksyjnej witrynitu w granicach 
0,64–0,66% Ro (grotek, ten tom), wskazujacej na maksy-
malne paleotemperatury diagenezy osadu rzędu 70–80°C, 
należy sądzić, że roztwory hydrotermalne, formujące mine-
ralizację kruszcową w utworach cechsztyńskiej serii mie-
dzionośnej, były roztworami niskotemperaturowymi, nie 
przekraczającymi temperatury 80°C. 

regionalne badania z uwzględnieniem pomiarów Ro w 
utlenionych utworach łupku miedzionośnego, wykazały 
(fig. 12 w: grotek, ten tom), że kierunek wzrostu wartości 
Ro w stronę zielonogórskiego obszaru utlenionego oddaje 
ogólną tendencję wzrostu koncentracji miedzi do granicy 
redoks (oszczepalski i in., 2002; nowak, 2003; speczik 
i in., 2003, 2007). Taki rozkład Ro, niezgodny z tendencją 
wzrostu głębokości pogrążenia osadów ku północnemu 
wschodowi, spowodowany został działalnością roztworów 
hydrotermalnych. w rejonach współczesnego występowa-
nia utworów utlenionych dominowały ascenzyjne przepły-
wy roztworów mineralizujących. Dowodzi tego obecność 
siarczkowej mineralizacji reliktowej z towarzyszącymi tlen-
kami żelaza w dolnych partiach profilów oraz utworów 
o cechach redukcyjnych z siarczkami w górnych partiach 
wapienia cechsztyńskiego oraz w anhydrycie dolnym 
(oszczepalski i in., 2017a). w kierunku wschodnim, w stro-
nę otworu grochowice M 9, granica redoks przemieszcza 
się z anhydrytu dolnego w coraz niższe partie cechsztyń-
skiej serii miedzionośnej, schodząc w dolną część białego 
spągowca. Bardzo interesującą mineralizację kruszcową od-
notowano w otworach ze wschodniej części obszaru utle-
nionego, gdzie w profilach cechsztyńskiej serii miedziono-
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śnej obecnych jest dwa do sześciu cienkich interwałów 
z mineralizacją reliktową, przedzielonych utworami inten-
sywnie utlenionymi. z kolei w strefie lateralnego zazębiania 
się utworów utlenionych z redukcyjnymi, interwały reduk-
cyjne z bogatą mineralizacją miedziową, przedzielone są 
strefą z okruszcowaniem reliktowym. natomiast w otocze-
niu strefy utlenionej występują wyłącznie utwory redukcyj-
ne, ale zdarza się (jak w otworze grochowice M 9), że in-
terwały bogate przedzielone są interwałem o ubogiej mine-
ralizacji. regionalna korelacja zbadanych profili wskazuje 
na to, że oprócz ascenzyjnej migracji fluidów mineralizują-
cych, zachodziły przepływy lateralne w kierunkach na ze-
wnątrz od centrów ascenzji, skutkujące powstaniem inter-
wałów utlenionych z mineralizacją reliktową na obszarach 
utlenionych, a w dalszej odległości, wkutek częściowego 
wyługowania siarczków, interwałów z ubogą mineralizacją 
w obrębie interwałów rudnych.

Wartość złożowa mineralizacji kruszcowej 
w rejonie otworu grochowice m 9

od momentu odkrycia w 1957 r. złoża Lubin-sieroszo-
wice (wyżykowski, 1958) do początku lat 70-tych, w rejo-
nie grochowic nie wykonywano prac wiertniczych. Jedyny-
mi otworami wykonanymi i zbadanymi pod względem mi-
neralizacyjnym w jego dalszym otoczeniu były otwory: 
wschowa 1 (1956 r.) wykonany na północny wschód od 
tego rejonu oraz Bielawy 1 (1964 r.), odwiercony na kierun-
ku południowo-zachodnim. w otworach tych nie stwierdzo-
no bogatej mineralizacji miedziowej, lecz dostarczyły one 
cennych informacji na temat możliwych kierunków poszu-
kiwań złóż rud miedzi (preidl, 1971; wyżykowski, 1971a). 
wobec rozpoczęcia wydobycia rud miedzi w 1968 r. w ko-
palni Lubin, koniecznością stała się realizacja prac poszuki-
wawczych na północ i zachód od udokumentowanych złóż 

Lubina, polkowic i sieroszowic. z tych względów, pań-
stwowy instytut geologiczny realizował prace poszuki-
wawcze na zewnątrz od odkrytego złoża niemal na całym 
obszarze Dolnego Śląska. szczególnie istotne dla dalszej 
prospekcji monokliny przedsudeckiej oraz dla zaprojekto-
wania otworu grochowice M 9 miało wykonanie w północ-
nym otoczeniu dokumentowanego złoża Lubin-sieroszowi-
ce odwiertu głogów ig 1 w 1970 r. (wyżykowski, 1971b), 
gdyż stwierdzone w nim bogate okruszcowanie miedziowe 
wskazało na możliwość kontynuacji złoża Lubin-sieroszo-
wice, nie tylko do okolic głogowa, lecz dalej w kierunku 
północnym. z uwzględnieniem tych informacji został opra-
cowany w instytucie geologicznym Generalny projekt po-
szukiwań cechsztyńskich rud miedzi na obszarze zachodniej 
części monokliny przedsudeckiej, perykliny Żar i niecki pół-
nocnosudeckiej (wyżykowski, 1974). równocześnie w 
1974 r. wykonano otwór sława ig 1 (gospodarczyk i in., 
1975), którego wyniki podsumowano w nowym opracowa-
niu (Leszczyński, 2015). 

zgodnie z powyższym projektem, w latach 1976–1979 
odwiercono cztery otwory na monoklinie przedsudeckiej: 
grochowice M 9, a także Lipowiec M 1, Dryżyna M 5 i Da-
chów M 24, a uzyskane wyniki zamieszczono w opracowa-
niu: Poszukiwanie cechsztyńskich rud miedzi w rejonie mo-
nokliny przedsudeckiej. Dokumentacja wynikowa otworów: 
M-1 Lipowiec, M-5 Dryżyna, M-9 Grochowice, M-24 Da-
chów (gospodarczyk i in., 1980). 

Dzięki odkryciu złoża gazu otworem grochowice M 9 
oraz następnych złóż gazu innymi otworami państwowego 
instytutu geologicznego (Dryżyna M 5, Lipowiec M 1) na 
wschód od omawianego obszaru, w następnych latach prze-
mysł naftowy (przede wszystkim przedsiębiorstwo poszuki-
wań naftowych w zielonej górze) rozwinął w centralnej 
części monokliny przedsudeckiej szeroko zakrojony pro-
gram prac wiertniczych, rozpoczęty wykonaniem otworów 

ta b e l a  3
zmienność mineralizacji kruszcowej w profilu cechsztyńskiej serii miedzionośnej

Variability of ore mineralization in the zechstein copper-bearing series

głębokość  
Depth 
[m]

nr próbki 
sample no

Litostratygrafia 
Lithostratigraphy

Dominujące i towarzyszące minerały kruszcowe 
predominant and associated ore minerals

1619,25 5

wapień cechsztyński (Ca1)

piryt (sfaleryt, galena, markasyt)

1619,70 9 galena (sfaleryt, chalkopiryt, bornit, piryt)

1620,71 18 galena (sfaleryt, chalkopiryt, bornit, piryt)

1621,74 28 bornit (kowelin, digenit, chalkopiryt, sfaleryt, galena, piryt)

1621,93 30 bornit (kowelin, digenit, chalkopiryt, sfaleryt, galena, piryt)

1622,15 33
łupek miedzionośny (T1)

bornit (chalkozyn, digenit)

1622,35 37 chalkozyn (bornit, kowelin, digenit)

1622,43 39

biały spągowiec (Bs)

bornit (kowelin, digenit, chalkozyn)

1623,61 53 kowelin (bornit)

1624,35 60 kowelin (bornit)
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w rejonie wilkowa i grochowic, a następnie w rejonie 
szlichtyngowej, Dębiny, Kulowa, Kandlewa, naratowa 
i niechlowa, co w dalszej perspektywie pozwoliło na udo-
kumentowanie złóż gazu, a także na wykorzystywanie rdze-
ni z tych otworów do badań kruszcowych (rydzewski, 
1978) oraz określania perspektyw surowcowych (gospodar-
czyk, 1978; oszczepalski, rydzewski, 1983; oszczepalski, 
1989). równocześnie, w końcu lat 70-tych oraz w latach 
80-tych, Kombinat geologiczny „zachód” i pg proXi-
MA, zrealizowały program wiertniczy zakończony sporzą-
dzeniem Dokumentacji geologicznej złoża rud miedzi Bytom 
Odrzański w kat. C1 i C2, wytyczającej północną jego gra-
nicę (Kozula, golczak, 1988). 

z początkiem lat 80-tych, instytut geologiczny zaprze-
stał prowadzenia prac wiertniczych na obszarze centralnej 
monokliny przedsudeckiej, dlatego od tego czasu przyrost 
nowych informacji na temat rozkładu mineralizacji kruszco-
wej na północ od obszaru dokumentacyjnego Lubin-siero-
szowice uzależniony był od opróbowania i badań rdzeni 
wiertniczych udostępnianych przez przemysł naftowy, w 
tym w szczególności przez przedsiębiorstwo poszukiwań 
naftowych w zielonej górze. z tych względów, niezwykle 
istotne dla realizacji wielu późniejszych projektów eksplo-
racji wiertniczej okazało się odkrycie złóż gazu ziemnego w 
utworach czerwonego spągowca, nie tylko otworem gro-
chowice M 9, lecz także otworami Lipowiec M 1 i Dryżyna 
M 5 (Bojarski, gospodarczyk, 1979; gospodarczyk i in., 
1980; nowotarski, Żołnierczuk, 1981; Bojarski i in., 1982), 
zrealizowanymi w centralnej części monokliny przedsudec-
kiej, w której wcześniej nie prowadzono poszukiwań ropno-
-gazowych. w następstwie tych odkryć, przemysł naftowy 
rozpoczął intensywne poszukiwania złóż gazu ziemnego w 
rejonach tych odkrywczych wierceń, wykonując dziesiątki 
odwiertów, których systematyczne badanie w następnych 
latach umożliwiło sukcesywne uzyskanie ogromnej liczby 
danych, pozwalających na coraz precyzyjniejsze ustalanie 
granic występowania utworów płonnych, wtórnie utlenio-
nych (niem. Rote Fäule), wokół których wyznaczano kolej-
ne obszary perspektywiczne mineralizacji miedziowej, 
w tym również wokół otworu grochowice M 9 (gospodar-
czyk, Metlerski, 1986; oszczepalski, rydzewski, 1991, 
1993, 1997; speczik i in., 2007; oszczepalski, speczik, 
2011a, b; oszczepalski, Chmielewski, 2015a; oszczepalski 
i in., 2016, 2017a). 

Badania rdzeni przemysłu naftowego wykazały, że na 
północ od złoża Bytom odrzański może występować bo-
gata mineralizacja miedziowa, natomiast dalej w kierunku 
zachodnim, spągowe utwory cechsztynu uległy wtórnemu 
utlenieniu i nie zawierają istotnej mineralizacji siarczko-
wej (rydzewski, 1978). Tworzą one rozległy obszar wy-
stępowania utworów utlenionych, zwany zielonogórskim 
obszarem utlenionym (fig. 12). przez analogię z zachodni-
mi partiami złoża Lubin-sieroszowice, od wielu lat wysu-
wano przypuszczenie, że wzdłuż wschodniej granicy zie-
lonogórskiego obszaru utlenionego mogą występować bo-
gate ciała kruszcowe o ekonomicznej wartości (oszczepal-

ski, rydzewski, 1983, 1991; gospodarczyk, Metlerski, 
1986). w miarę dalszego przyrostu nowych informacji, 
możliwe stało się wyznaczenie obszaru perspektywiczne-
go grochowice (pomiędzy zielonogórskim polem utlenio-
nym oraz północnymi granicami złóż Bytom odrzański–
głogów–retków), z przypuszczalnymi zasobami ok. 30 
mln t Cu (oszczepalski, rydzewski, 1993). w kolejnym 
opracowaniu (oszczepalski, rydzewski, 1997) wykazano, 
że istnieje interesująca możliwość przedłużania się złoża 
Bytom odrzański w kierunku północno-zachodnim, 
wzdłuż wschodniej granicy zielonogórskiego obszaru utle-
nionego. pogląd ten podtrzymano w kolejnych opracowa-
niach (speczik i in., 2007; oszczepalski i in., 2012). w 
konsekwencji systematycznie prowadzonych badań, uzy-
skano ogromną liczbę nowych danych, pozwalających na 
sukcesywne korygowanie przebiegu granic znanych ob-
szarów lub wyznaczanie nowych obszarów perspektywicz-
nych (oszczepalski, speczik, 2011a, b; oszczepalski, 
Chmielewski, 2015a; Mikulski i in., 2016; oszczepalski i 
in., 2016). 

Badania kruszcowe w profilu otworu grochowice M 9 
oraz we wszystkich dostępnych otworach w jego najbliż-
szym otoczeniu wykazały (oszczepalski i in., 2017a), że 
niemal cały profil cechsztyńskiej serii miedzionośnej w 
tym rejonie wykształcony jest w facji redukcyjnej, nato-
miast utwory utlenione o charakterze strefy przejściowej 
występują wyłącznie w najniższych partiach białego spą-
gowca, cechujących się obecnością pigmentu hematytowe-
go oraz licznych grudek, skupień i kryształów hematytu, 
miejscami w formie zbitych, ziemistych mas, skutkują-
cych powstaniem różnorodnych czerwonych plam. Utle-
niony biały spągowiec zawiera jedynie bardzo ubogą, re-
liktową mineralizację siarczkową, reprezentowaną przez 
nieliczne mikroziarna siarczków miedzi, przeważnie ko-
welinu, bornitu, digenitu i chalkozynu oraz podrzędnego 
pirytu. siarczki te są korodowane i zastępowane przez he-
matyt, a także otaczają je aureole pigmentu hematytowe-
go. w zachodniej części rejonu grochowic, mineralizacja 
kruszcowa występująca ponad utworami utlenionymi zdo-
minowana jest przez bogate okruszcowanie typu Cu-s. 
w białym spągowcu przeważa mineralizacja chalkozyno-
wa z digenitem i kowelinem, a w łupku miedzionośnym 
mineralizacja typu Cu-Fe-s, reprezentowana przez bornit i 
chalkopiryt przy współudziale galeny, sfalerytu, tennanty-
tu i pirytu. we wschodniej części rejonu grochowic, w 
którego centrum usytuowany jest otwór grochowice M 9, 
w utworach białego spągowca przeważa mineralizacja 
chalkozynowo-bornitowa z udziałem sfalerytu i galeny lub 
digenitowo-chalkozynowo-bornitowa z kowelinem, pod-
czas gdy łupek miedzionośny i spągowe partie wapienia 
cechsztyńskiego zdominowane są przez asocjację chalko-
pirytowo-bornitową z galeną i sfalerytem, bądź chalkozy-
nowo-bornitową z udziałem kowelinu i digenitu. Badania 
w mikroobszarze kruszców obecnych w wapieniu cechsz-
tyńskim umożliwiły zidentyfikowanie anilitu, geerytu, 
spionkopitu i roxbyitu, które rozproszone są w tle skal-
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nym, bądź zastępują minerały węglanowe. w niedaleko na 
północ usytuowanym otworze sława ig 1 zidentyfikowa-
no podobny zespół minerałów kruszcowych: chalkopiryt, 
bornit, chalkozyn, sfaleryt, galena oraz piryt (oszczepal-
ski, Chmielewski, 2015b). 

obecnie w rejonie otworu grochowice M 9, wyróżnia 
się 5 obszarów perspektywicznych: grochowice i, grocho-
wice ii, Kulów, sława i wilcze (oszczepalski i in., 2016). 
w tej ocenie zastosowano graniczne wartości parametrów 
definiujących złoże i jego granice (minimalna zawartość 
miedzi w próbce konturującej złoże – 0,5% wag. Cu, mini-
malna średnia ważona zawartość ekwiwalentna miedzi 
z uwzględnieniem zawartości srebra w profilu złoża – 0,5% 
wag. Cue, minimalna zasobność złoża Cue – 35 kg/m2), 
z wyłączeniem parametru głębokościowego, który unie-
możliwiłby wyznaczenie obszarów perspektywicznych na 
głębokości poniżej 1500 m. granice obszarów perspekty-
wicznych wyznacza izolinia zasobności 35 kg/m2. 

spośród tych obszarów, najistotniejsze znaczenie mają 
obszary o zasobach prognostycznych: grochowice i i Ku-
lów oraz obszar grochowice ii o zasobach perspektywicz-
nych, gdyż przylegają one do północnej części udokumen-
towanego złoża Bytom odrzański (fig. 12; tab. 4). na ob-
szarze grochowice i, o powierzchni 15,80 km2, może 
znajdować się 1,125 Mt Cu i 7386 t Ag w złożu o średniej 
miąższości 1,1 m oraz średniej zawartości 2,59% wag. Cu 
i 170 ppm Ag na głębokości w przedziale od 1600 do 
1700 m. w najmniejszym z tych obszarów – grochowice 
ii, wyznaczonym wokół otworu grochowice M 9, może 
znajdować się ok. 0,143 Mt Cu i 205 t Ag w interwale 
o parametrach otworu grochowice M 9. w sąsiadującym 
od wschodu obszarze perspektywicznym Kulów, o po-
wierzchni 48,64 km2, oszacowano znacznie większe przy-
puszczalne zasoby w wysokości 6,071 Mt Cu i 16 628 t 
Ag, w uśrednionym interwale o miąższości 1,59 m oraz 
średniej zawartości 3,14% Cu i 86 ppm Ag na głębokości 
1500–1700 m. należy zauważyć, że granice obszarów per-
spektywicznych wyznaczone interpolacją geometryczną, 
w znacznym stopniu są hipotetyczneze ze względu na 

rzadką siatkę zbadanych otworów oraz ich zgrupowania 
determinowane metodyką poszukiwań gazu ziemnego. 
wprawdzie nie można wykluczyć możliwości połączenia 
tych obszarów, jednak na podstawie kilku otworów o gor-
szych parametrach złożowych zbadanych pomiędzy tymi 
obszarami można przypuszczać, że obszary te nie łączą się 
bezpośrednio ze sobą. w szczególności nieznany jest do-
kładny przebieg zachodniej i północnej granicy obszaru 
grochowice i, gdyż w rejonie tym nie wykonywano głębo-
kich wierceń. podobnie, ze względu na brak otworów do 
zbadania w rejonie pomiędzy otworami sława ig 1 i gro-
chowice M 9, nie ma pewności, czy istnieje połączenie 
między obszarami perspektywicznymi wyznaczonymi 
przez te otwory. 

z drugiej strony, niedostateczna liczba otworów zbada-
nych pomiędzy obszarem perspektywicznym grochowice i, 
a zielonogórskim obszarem utlenionym, nie pozwalała do 
niedawna na precyzyjne określenie przebiegu granicy re-
doks, wzdłuż której spodziewane jest istnienie bogatego 
pasa miedzionośnego, stanowiącego północno-zachodnie 
przedłużenie złoża Bytom odrzański. należy bowiem są-
dzić, że złoże Bytom odrzański, jak i obszary perspekty-
wiczne grochowice i i ii oraz Kulów, kontynuują się w kie-
runku północno-zachodnim w stronę obszaru perspekty-
wicznego wilcze (oszczepalski i in., 2017a, b). szczególnie 
zachodnia część tego obszaru wydaje się posiadać wyjątko-
wo wysoki potencjał złożowy, bowiem – uwzględniając 
znaną prawidłowość występowania ciał rudnych po reduk-
cyjnej stronie granicy redoks, dobrze rozpoznaną na obsza-
rach Bytom odrzański, gaworzyce, radwanice i polkowice 
– należy spodziewać się, że bogata mineralizacja kruszcowa 
typu chalkozynowo-bornitowego występuje nie tylko w ob-
rębie wyznaczonych dotąd obszarów perspektywicznych, 
lecz także na zachód od nich, w strefie oczekiwanego zazę-
biania się utworów redukcyjnych z utlenionymi pola zielo-
nogórskiego. 

zasadniczymi barierami natury geologicznej i ekono-
micznej, które mogą stanowić potencjalne zagrożenia dla 
zagospodarowania w przyszłości złóż występujących na 

ta b e l a  4
przypuszczalne zasoby miedzi i srebra w obszarach  

perspektywicznych rejonu grochowice  
(wg oszczepalskiego i in., 2016)

estimated resources of copper and silver in the prospects  
of the grochowice area (after oszczepalski et al., 2016)

parametr 
parameter grochowice i grochowice ii

obszar [km2] 15,80 2,35

zakres głębokości [m p.p.t.] 1600–1700 1600–1700

Średnia miąższość [m] 1,10 1,52

Średnia zawartość miedzi [%] 2,59 1,60

zasoby miedzi [Mt] 1,125 0,143

Średnia zawartość srebra [ppm] 170 23

zasoby srebra [t] 7386 205
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północny zachód od złoża Bytom odrzański są: głębokość 
spągu cechsztynu przekraczająca 1500 m i związane z tym 
niekorzystne warunki geologiczno-górnicze (wysoka tem-
peratura górotworu w granicach 45–55°C, wysokie ciśnie-
nie nadkładu), zagrożenia ropno-gazowe (węglowodory, 
azot, hel) oraz wysokie koszty wydobycia kopaliny (w tym 
podatek od jej wydobycia), związane z potencjalnymi za-
grożeniami dla konwencjonalnych prac górniczych, wyma-
gających chłodzenia górotworu i likwidacji zagrożeń rop-
no-gazowych (speczik i in., 2007; oszczepalski, speczik, 
2011a; oszczepalski i in., 2016, 2017a). Jednak uwzględ-
nienie obecnego stopnia zaawansowania technologii górni-
czych pozwala na zaplanowanie w niedalekiej przyszłości 
ich ekonomicznie uzasadnionego zagospodarowania (spe-
czik, 2015).

rozpoznanie tego pasa miedzionośnego będzie miało 
ogromne znaczenie dla oceny perspektywiczności północ-
nego otoczenia złoża Lubin-sieroszowice. w ostatnich la-
tach, począwszy od 2014 r., pas ten jest przedmiotem reali-
zacji poszukiwań wiertniczych prowadzonych w rejonie na 
wschód od nowej soli. prowadzona obecnie eksploracja 
wiertnicza stwarza przesłanki do możliwości udokumento-
wania i zagospodarowania głębokich złóż rud miedzi. z do-
tychczas wykonanych 14 odwiertów wynika, że w rejonie 
pomiędzy złożem Bytom odrzański i obszarem perspekty-
wicznym wilcze możliwe jest udokumentowanie złoża rud 
miedziowo-srebrowych o łącznych przypuszczalnych zaso-
bach ok. 50 Mt Cu i ok. 100 tys. t Ag w interwale znajdują-
cym się na głębokości od 1500 do 2400 m (zieliński, spe-
czik, 2017; zieliński i in., 2017). 

Andrzej cHMielewsKi, Sławomir oszczepAlsKi

MinerALizACJA KrUszCowA w UTworACH AnHyDryTU DoLnego, AnHyDryTU gÓrnego 
i DoLoMiTU gŁÓwnego

w dotychczasowych badaniach mineralizacji siarczko-
wej w utworach cechsztynu, koncentrowano uwagę na 
cechsztyńskiej serii miedzionośnej, obejmującej biały 
spągowiec Bs, łupek miedzionośny T1 i wapień cechsz-
tyński Ca1, w której występuje mineralizacja rudna o zna-
czeniu przemysłowym. siarczki występujące w innych 
poziomach cechsztynu badano sporadycznie (np. ry-
dzewski, 1969; oszczepalski, rydzewski, 1991; Chmie-
lewski i in., 2015; oszczepalski, Chmielewski, 2018). Ce-
lem mikroskopowych badań utworów anhydrytu dolnego 
(A1d), anhydrytu górnego (A1g) i dolomitu głównego 
(Ca2) w świetle odbitym było wykazanie składu minera-
łów siarczkowych obecnych w skałach wymienionych po-
ziomów. 

anhydryt dolny. w najniższej części anhydrytu dol-
nego nie zbadano minerałów kruszcowych ze względu 
na brak preparatów polerowanych, jednak można sądzić, 
że mineralizacja kruszcowa ma zapewne zbliżony cha-
rakter do mineralizacji obecnej w stropie wapienia 
cechsztyńskiego omawianego otworu (oszczepalski i 
in., ten tom), na co wskazują badania chemiczne (tab. 2) 
oraz obserwacje w płytkach cienkich (fig. 15A, B). 

w środkowej części anhydrytu dolnego (głębokość 
1607,9 m) obecna jest dość bogata mineralizacja piryto-
wa. piryt występuje w formie rozproszonej, zarówno w 
ilasto-dolomitycznym tle skalnym, jak i w gruzłach an-
hydrytu. piryt zastępuje minerały siarczanowe i wypeł-
nia wolne przestrzenie w gruzłach anhydrytowych (fig. 
15A, B). Lokalnie obserwuje się duże, nieregularne 
gniazda pirytu dochodzące do 0,2 cm średnicy, lecz 
przeważają skupienia o rozmiarze nie przekraczającym 
60 µm.

anhydryt górny. w utworach anhydrytu górnego (głę-
bokość 1415 m) występują jedynie pojedyncze ziarna piry-
tu. piryt najczęściej zastępuje duże kryształy anhydrytu (do 
400 µm średnicy), obrasta powierzchnie graniczne gniazd 
anhydrytowych (fig. 15C), wypełnia drobne szczeliny i spę-
kania w skale oraz rozsiany jest w ciemnym tle skalnym w 
postaci drobnych (do 50 µm średnicy) wrostków. ponadto, 
powszechne są framboidy pirytowe bezładnie rozsiane w tle 
skalnym (fig. 15C, D). 

dolomit główny. w utworach dolomitu głównego (głę-
bokość 1411 m) stwierdzono jedynie obecność pirytu, wy-
stępującego głównie jako pojedyncze skupienia (do 150 µm 
średnicy) w obrębie materiału węglanowego (fig. 15e, F). 
Miejscami pojawiają się nieliczne drobne, nieregularne 
konkrecje oraz automorficzne kryształy pirytu, których roz-
miary dochodzą do 200 µm średnicy.

z przeprowadzonych badań wynika, że w otworze gro-
chowice M 9, podobnie, jak w innych otworach monokliny 
przedsudeckiej i perykliny Żar, jedynie w najniższej części 
anhydrytu dolnego możliwa jest obecność siarczków innych, 
niż piryt. natomiast w wyższej części anhydrytu dolnego 
oraz w próbkach anhydrytu górnego i dolomitu głównego 
stwierdzono wyłącznie obecność pirytu. Jego powstanie na-
leży wiązać z syndiagenetycznymi procesami bakteryjnej re-
dukcji siarczanów, zachodzącej w obecności materiału orga-
nicznego (patrz także grotek, ten tom). Brak okruszcowania 
siarczkami Cu, pb i zn w tych skałach dowodzi, że podczas 
formowania się mineralizacji rudnej w utworach cechsztyń-
skiej serii miedzionośnej, wyżejległe utwory były odizolo-
wane od wpływu ascenzyjnych roztworów metalonośnych i 
nie stanowiły elementu systemu mineralizacyjnego, 
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fig. 15. mikrofotografie minerałów kruszcowych z dolomitu głównego oraz anhydrytu dolnego i górnego

A – zastąpienia minerałów węglanowych przez piryt (py), dolomit główny, głębokość 1411 m; B – nieregularne gniazdo pirytu (py) w węglanowym tle 
skalnym, dolomit główny, głębokość 1411 m; c – pojedyncze ziarna pirytu (py) obrastające fragment gniazda anhydrytowego, anhydryt górny, głębo-
kość 1415 m; D – nagromadzenia pirytu framboidalnego (py) w materiale siarczanowym, anhydryt górny, głębokość 1415 m; e–f – wypełnienia wol-
nych przestrzeni oraz zastąpienia minerałów węglanowych przez piryt (py), anhydryt dolny, głębokość 1607,9 m

photomicrographs of ore minerals from the Main Dolomite, and Upper and Lower Anhydrite

A – replacement of carbonate minerals by pyrite (py), Main Dolomite, depth 1411 m; B – irregular nest of pyrite (py) in carbonate matrix, Main Dolo-
mite, depth 1411 m; c – individual pyrite grains (py) overgrowing the anhydrite nest, Upper Anhydrite, depth 1415 m; D – pyrite framboids (py) dis-
persed in sulphates, Upper Anhydrite, depth 1415 m; e–f – the filling of open spaces and partial replacement of carbonate minerals by pyrite (py), 
Lower Anhydrite, depth 1607.9 m
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Grzegorz czApowsKi

CHArAKTerysTyKA i wArUnKi DepozyCJi UTworÓw soLnyCH CeCHszTynU

opis pozyskanego materiału rdzeniowego zaprezentowali 
e. gospodarczyk i e. Metlerski w dokumentacji wynikowej 
otworu wiertniczego grochowice M 9 (gospodarczyk i in., 
1980). weryfikację i aktualizację opisu rdzenia z utworów 
solnych cechsztynu, uwzględniającą rzeczywisty udział po-
zyskanego wówczas rdzenia, przeprowadził r. wagner 
(CBDg, weryfikacja 2008). Badane partie utworów solnych 
w otworze wiertniczym grochowice M 9 obejmują fragmen-
ty profili 4 cyklotemów cechsztynu: pz1, pz2, pz3 i pz4 
(fig. 16). stratygrafia tych utworów oraz głębokości występo-
wania granic wydzieleń litostratygraficznych cechsztynu zo-
stały ustalone przez r. wagnera (ten tom), niemniej zacho-
wany materiał rdzeniowy sugeruje celowość wprowadzenia 
dodatkowego wydzielenia litostratygraficznego w przypadku 
utworów siarczanowych cyklotemu pz3. 

na podstawie archiwalnego opisu rdzeni zreinterpreto-
wano wykształcenie soli, z uwzględnieniem takich cech, 
jak: typ strukturalny, frakcja i selekcja kryształów halitu, 
obecność i rodzaj domieszek mineralnych, cechy optyczne 
– zgodnie z metodyką stosowaną wcześniej (Czapowski, 
1987, 1995; Czapowski i in., 1993). posiłkując się interpre-
tacją środowiska powstawania odpowiednich wiekowo i le-
piej przebadanych soli cechsztynu w położonym ok. 8,5 km 
na północ otworze sława ig 1 (Czapowski, Tomassi-Mora-
wiec, 2015) przedstawiono przypuszczalne środowiska for-
mowania się omawianych ewaporatów (fig. 16).

cyklotem pz1 – najstarsza sól kamienna (na1)

Utwory najstarszej soli kamiennej (na1) osiągają miąż-
szość 18,1 m wg opisu rdzenia (22,6 m wg zapisu karotażo-
wego – CBDg, weryfikacja 2008). ponad nimi występują 
utwory sebhy siarczanowej, zaliczone do anhydrytu górne-
go (A1g), zaś poniżej – osady platformy siarczanowej wy-
dzielenia anhydrytu dolnego (A1d). serię solną buduje sól 
kamienna biała, w dolnej części szara, półprzezroczysta 
i przezroczysta, w górnej połowie profilu średniokrystalicz-
na i równokrystaliczna (typ struktralny A) z wkładką 
(15 cm) anhydrytu szarego poprzerastanego solą i niewielką 
domieszką rozproszonego iłu i anhydrytu. w dolnej części 
jest to sól grubokrystaliczna, różnokrystaliczna (typ struktu-
ralny B) z licznymi nieregularnymi wkładkami i smugami 
anhydrytu. Utwory najstarszej soli kamiennej reprezentują 
osady stosunkowo płytkiej laguny solnej.

cyklotem pz2 – starsza sól kamienna (na2)

Utwory starszej soli kamiennej (na2) osiągają miąż-
szość 25,0 m wg opisu rdzenia (20,4 m wg zapisu karotażo-
wego – CBDg, weryfikacja 2008). ponad nimi występują 
utwory siarczanowe zaliczone do anhydrytu kryjącego 
(A2r), uznawane za osady sebhy siarczanowej. sól podście-
lają osady platformy siarczanowej, zaliczone do anhydrytu 
podstawowego (A2). 

omawianą serię solną buduje sól kamienna czerwono-
pomarańczowa, grubokrystaliczna, różno-równokrystalicz-
na (typ strukturalny BA), półprzezroczysta, z rozproszonym 
materiałem ilastym, w partii spągowej profilu występują 
smugi i skupienia anhydrytu. Utwory te zinterpretowano 
jako osady płytkiej laguny solnej, w której większa koncen-
tracja siarczanów i pelitu ilastego była wynikiem częstych 
wahań stężeń solanki, wskutek pływów, wezbrań sztormo-
wych lub opadów.

cyklotem pz3 – młodsza sól kamienna (na3)

w tym cyklotemie, ponad anhydrytem głównym (A3) 
wyróżniono młodszą sól kamienną (na3) w interwale 
1241,0–1296,2 m (wagner, ten tom). Utwory młodszej soli 
kamiennej (na3) osiągają miąższość 55,2 m wg opisu rdzenia 
(57,6 m wg zapisu karotażowego – CBDg, weryfikacja 
2008). Jednakże w przystropowej części tego cyklotemu, po-
nad młodszą solą kamienną, występuje warstwa utworów 
siarczanowych na głębokości 1241,0–1241,2 m, której nie 
uwzględniono w przyjętym w tym tomie podziale litostraty-
graficznym cechsztynu (por. wagner, ten tom). zdaniem au-
tora tego rozdziału, warstwę tę można wyróżnić jako nowe 
wydzielenie – tzw. anhydryt stropowy (A3r) (fig. 16). wpro-
wadzenie takiego nieformalnego nowego wydzielenia lito-
stratygraficznego w przystropowej części cyklotemu pz3, nie 
figurującego w dotychczasowym podziale litostratygraficz-
nym cechsztynu w polsce (por. wagner, 1994), wydaje się za-
sadne, ponieważ w niektórych profilach na obszarze przedsu-
deckim w stropie sukcesji tego cyklotemu pojawiają się róż-
nej grubości utwory siarczanowe, przykryte osadami niewąt-
pliwie reprezentującymi młodszy cyklotem pz4. Anhydryty 
te uważa się za osady sebhy i platformy siarczanowej.

Młodsza sól kamienna jest wykształcona jako sól gru-
bokrystaliczna, różno-równokrystaliczna (typ struktural-
ny BA), półprzezroczysta i przezroczysta, białoszara, sza-
ra i jasnoszara, miejscami różowa i szaropomarańczowa, 
z rosnącym ku dołowi profilu udziałem anhydrytu w for-
mie smug, skupień i wkładek o miąższości do 14–25 cm. 
w wyższej partii profilu soli na3 na odcinku ok. 7 m po-
jawia się rozproszona substancja ilasta i skupienia anhy-
drytu, natomiast w części dolnej zarejestrowano 0,3 m 
grubości warstwę jasnoszarego mikrytowego anhydrytu, 
z licznymi porami i nieregularnymi kawernami wypełnio-
nymi solą.

Utwory solne należy uznać za osad laguny solnej, do 
której okresowo, zwłaszcza podczas depozycji wyższej 
części serii solnej, dostarczany był pelit ilasty przez silne 
wiatry i (lub) intensywne opady, a dolna część powstała 
z solanek silnie rozcieńczonych, na skutek czasowej prze-
miany laguny z solankami chlorkowymi w zbiornik siar-
czanowy, zapewne w efekcie spłycenia i silniejszego od-
działywania wymiany wód w lagunie przez pływy i wez-
brania sztormowe.
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fig. 16. profil soli kamiennych cechsztynu

Typy strukturalne soli kamiennej: A – sól równokrystalicz-
na, B – sól różnokrystaliczna, M – mikryt, T – występowa-
nie substancji ilastej, An 150 – wkładka anhydrytu (gru-
bość w mm); barwa skały: 1 – biała, 2 – szara, 3 – różowa, 
4 – pomarańczowa, 5 – czerwona, 6 – wiśniowa

profile of zechstein halites

Halite structural types: A – monomorphic halite; B – het-
eromorphic halite, M – micrite, An 150 – anhydrite lay-
ers (thickness in mm); T – clay matter evidence; rock 
color: 1 – white; 2 – grey; 3 – pink; 4 – orange, 5 – red; 
6 – dark red

66 wyniki badań litologicznych, sedymentologicznych, paleontologicznych, stratygraficznych, petrologicznych...



cyklotem pz4 – sól podścielająca (na4a0)  
i najmłodsza sól kamienna (na4a)

w zaktualizowanej stratygrafii cyklotemu pz4 (CBDg, 
weryfikacja 2008) wyróżniono jedno wydzielenie solne – 
najmłodszą sól kamienną (na4a), występującą w przedziale 
głębokości 1212,0–1232,4 m, natomiast obecnie (wagner, 
ten tom) podzielono poziom solny na najmłodszą sól ka-
mienną górną (na4a2, głęb. 1212,6–1218,0 m) oraz naj-
młodszą sól kamienną dolną (na4a1, głęb. 1218,2–
1233,0 m), przedzielone anhydrytem pegmatytowym gór-
nym (A4a2, głęb. 1218,0–1218,2 m). zdaniem autora tego 
rozdziału, w profilu solnym pz4 występują inne, niż wska-
zane powyżej, wydzielenia solne, mianowicie: najmłodsza 
sól kamienna (na4a), stanowiąca odpowiednik najmłodszej 
soli kamiennej dolnej (na4a1) i górnej (na4a2) oraz sól 
podścielająca (na4a0), występująca bezpośrednio ponad 
czerwonym iłem solnym dolnym (T4a) w subcyklotemie 
pz4a (wagner, 1994). Konsekwentnie, anhydryty występu-
jące między solami na4a i na4a0 autor tego tekstu sugeruje 
zaliczyć do anhydrytu pegmatytowego dolnego (A4a1) na 
głębokości 1218,0–1218,2 m. Anhydryty te zinterpretowano 
jako osady sebhy siarczanowej. 

najmłodsza sól kamienna górna (na4a2) występuje we-
dług opisu rdzenia w interwale głębokości: 1212,6–
1218,0 m (5,4 m) i jest przykryta iłowcowo-siarczanowymi 
osadami reprezentującymi tzw. stropową serię terygeniczną 
(pzt) (fig. 16). sól ta jest wykształcona jako białoszara sól 
kamienna, grubokrystaliczna, różno-równokrystaliczna (typ 
strukturalny BA), przezroczysta. Utwory te powstały w ob-
rębie laguny solnej. 

Bardziej zróżnicowana, choć reprezentująca ten sam typ 
strukturalny, jak w przypadku wydzielenia na4a2, jest seria 
najmłodszej soli kamiennej dolnej (na4a1) grubości 12,8 m, 
obecna pomiędzy siarczanami wydzielenia A4a2 i występu-
jącymi poniżej utworami iłowcowymi, zaliczonymi do czer-
wonego iłu solnego dolnego (T4a). Jest to sól kamienna 
szara i jasnoszara, w części profilu biała, miejscami z różo-
wymi smugami, grubokrystaliczna, różno-równokrystalicz-
na (typ strukturalny BA), przezroczysta i półprzezroczysta. 
w dolnej części profilu soli na4a1 występują nieregularne 

smugi i przewarstwienia anhydrytu oraz miejscami rozpro-
szona substancja ilasta. Chlorki te zinterpretowano jako 
osad laguny solnej, najpłytszej z początkiem sedymentacji, 
na co wskazuje większa koncentracja siarczanów i pelitu 
ilastego, będąca wynikiem wahań stężeń solanki, np. wsku-
tek pływów, wezbrań sztormowych czy opadów. 

Środowisko sedymentacji utworów solnych

wszystkie omówione powyżej osady chlorkowe 4 cy-
klotemów cechsztynu powstały w środowisku laguny sol-
nej, podlegającej okresowo spłyceniu, a nawet przeradzają-
cej się w zbiornik ewaporacyjny o odmiennej chemii sola-
nek – w lagunę siarczanową. sole pierwszego i drugiego 
cyklotemu utworzyły się w płytkich lagunach, natomiast 
sole trzeciego i czwartego cyklotemu zinterpretowano jako 
utwory powstałe w lagunach solnych o zmiennej dostawie 
materiału ilastego i z solanek o zróżnicowanym stężeniu. 
podobne środowiska – lagun i panwi solnych oraz siarcza-
nowej laguny i sebhy – funkcjonowały w przypadku chlor-
ków cyklotemów pz2 i pz3 w położonym dalej na północ 
rejonie otworu wiertniczego sława ig 1 (Czapowski, To-
massi-Morawiec, 2015). Tam jednak dolna część chlorków 
wydzielenia najstarszej soli kamiennej (na1) powstała w 
otwartym basenie solnym, stopniowo spłycającym się i od-
cinanym od centrum zbiornika cechsztyńskiego, natomiast 
w rejonie grochowic od początku depozycja tych soli nastę-
powała w obrębie nadbrzeżnej laguny. 

Wartość złożowa

spośród wszystkich warstw utworów solnych cechszty-
nu, jedynie utwory młodszej soli kamiennej (na3) w oma-
wianym otworze wiertniczym mają wystarczającą miąż-
szość, by mogły stanowić wystąpienie o potencjale zasobo-
wym. otwór ten wraz z 411 innymi otworami wyznacza 
rozległy obszar perspektywiczny gubin–zielona góra–
Leszno–Krotoszyn wystąpień pokładu soli kamiennej tego 
wieku na obszarze przedsudeckim, którego zasoby przewi-
dywane oszacowano na ponad 460 mld ton (Czapowski 
i in., 2015; Czapowski, 2017).

trias

Anna becKer

sTrATygrAFiA, LiToLogiA i zArys przeBiegU seDyMenTACJi psTrego piAsKowCA

granice i wiek jednostek litostratygraficznych

stratygrafię pstrego piaskowca w niniejszym tomie oparto 
na schemacie zaproponowanym w dokumentacji wynikowej 
otworu grochowice M 9 przez H. senkowiczową (senkowi-
czowa, ten tom). istotne informacje znajdują się także w opra-
cowaniu M. Frydrychewicz (Frydrychewicz, 1980), przystoso-
wanym do niniejszego tomu przez Kuberską i inni (ten tom). 

Trias w otworze grochowice M 9 został rozpoznany 
i rozpoziomowany przez e. gospodarczyka i e. Metlerskiego 
na podstawie wyników badań wielu autorów zebranych w 
dokumentacji wynikowej otworu (gospodarczyk i in., 1980). 
w niższej części systemu występują wszystkie jednostki lito-
stratygraficzne znane w tym rejonie, czyli: pstry piaskowiec 
dolny, środkowy i górny. Jednostki te mają rangę nieformal-
nych podgrup. o. styk (styk, ten tom) stwierdziła w osadach 
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górnego pstrego piaskowca występowanie mikrofauny cha-
rakterystycznej dla utworów tego wydzielenia w regionie, zaś 
H. senkowiczowa (senkowiczowa, ten tom) oznaczyła prze-
wodnią formę małża Costatoria costata (zenker). wiek osa-
dów górnego pstrego piaskowca określiła Marcinkiewicz 
(1992), jako najwyższy olenek–najniższy anizyk na podsta-
wie oznaczonego na głębokości 524,1 m poziomu megaspo-
rowego Trileites validus (por. Marcinkiewicz i in., 2014). z 
dolnego i środkowego pstrego piaskowca brak jest jakichkol-
wiek danych biostratygraficznych. w położonym 23 km na 
północny zachód otworze otyń ig 1, jednostki te wydatowa-
ne zostały przez orłowską-zwolińską (1984) na ind–olenek. 
granice chronostratygraficzne w sukcesji triasu należy uznać 
za umowne, ze względu na brak przesłanek chronostratygra-
ficznych ich wydzielania (por. Becker, 2015). wszystkie gra-
nice jednostek litostratygraficznych są wyznaczone w sposób 
dyskusyjny z powodu podobieństwa litologicznego rozdzie-
lanych wydzieleń oraz ze względu na brak jednoznacznych 
kryteriów określania ich granic. 

Dolna granica pstrego piaskowca dolnego postawiona zo-
stała w dokumentacji otworowej (gospodarczyk i in., 1980) 
na głębokości 1194 m, która odpowiada granicy między kil-
kunastometrowym kompleksem brązowych iłowców z kon-
krecjami i żyłkami gipsowymi, a kilkumetrową warstwą 
czerwonych piaskowców z nielicznymi konkrecjami gipso-
wymi, rozpoczynającą sukcesję profilu zdominowaną przez 
piaskowce. w literaturze przedmiotu (CBDg, weryfikacja 
2008) była sugerowana również granica na głębokości 1181,3 
m, gdzie niewyraźnie laminowane czerwono-brązowe osady 
piaskowcowo-iłowcowe z konkrecjami gipsowymi graniczą z 
laminowanymi faliście szarymi piaskowcami ilastymi (patrz 
też Frydrychewicz, 1980; Kuberska i in., ten tom). niewyklu-
czone jest, że granicę tę można paralelizować ze zdefiniowa-
ną przez pieńkowskiego (1991) powierzchnią transgresji w 
spągu dolnego pstrego piaskowca, jednakże nie potwierdzają 
tego dotychczasowe badania sedymentologiczne. 

granica między dolnym i środkowym pstrym piaskowcem 
jest również dyskusyjna. w dokumentacji otworowej umiesz-
czono ją na głębokości 860,8 m, gdzie zaznacza się granica 
między piaskowcem drobnoziarnistym brązowoczerwonym, 
miejscami z fioletowym odcieniem i białoszarymi smugami 
(powyżej granicy) i czerwonym piaskowcem drobnoziarnistym, 
ilastym (poniżej granicy). M. Frydrychewicz (Frydrychewicz, 
1980) na podstawie szczegółowych badań sedymentologicz-
nych, w tym mikrofacjalnych, granicę tę wyznaczyła na głębo-
kości 877,1 m – w stropie sukcesji heterolitów piaskowcowo-
-iłowcowych z wyraźną zawartością węglanów, a poniżej suk-
cesji piaskowców z podrzędnymi przewarstwieniami iłowców i 
wyraźnie niższym udziałem spoiw węglanowych. i. gajewska 
(CBDg, weryfikacja 2008) wskazała granicę między dolnym i 
środkowym pstrym piaskowcem na głębokości 871,7 m. po-
wyższa różnica głębokości wystepowania granicy między dol-
nym i środkowym pstrym piaskowcem związana może być 
z przesunięciem miary geofizycznej w stosunku do miary wiert-
niczej. ze względu na jej najbardziej wszechstronne udokumen-
towanie przez M. Frydrychewicz, w niniejszym opracowaniu 
przyjęto granicę między dolnym i środkowym pstrym piaskow-
cem na głębokości 877,1 m, 

podział środkowego pstrego piaskowca na jednostki niż-
szego rzędu nie został przeprowadzony jednoznacznie. pró-
bę szczegółowego podziału podjęła M. Frydrychewicz (Fry-
drychewicz, 1980; Kuberska i in., ten tom), która na podsta-
wie własnych obserwacji rdzeni wyróżniła kompleksy litolo-
giczne i skorelowała je z kompleksami wyróżnionymi wcze-
śniej (sokołowski, 1967). na podstawie tej analizy i 
korelacji oraz propozycji szyperko-Śliwczyńskiej (1973), 
granicę między nieformalnymi jednostkami litostratygraficz-
nymi niższego rzędu można byłoby postawić na głębokości 
712,6 m – w stropie szarych piaskowcowo-iłowcowych la-
minowanych osadów o spoiwach węglanowych. i. gajewska 
(CBDg, weryfikacja 2008) zaproponowała postawienie tej 
granicy na głębokości 729,8 m, prawdopodobnie na podsta-
wie analizy krzywych pomiarów geofizyki otworowej. ze 
względu na powyższe niejednoznaczności oraz wydzielanie 
przez szyperko-Teller i innych (1997) oraz wagnera (2008) 
w środkowym pstrym piaskowcu rejonu grochowic tylko 
jednej formacji – niesformalizowanej formacji piaskowco-
wej, podziały niższego rzędu nie zostały wprowadzone do 
profilu stratygraficznego omawianego otworu. 

granica między środkowym i górnym pstrym piaskow-
cem jest najbardziej jednoznaczna litologicznie, gdyż górny 
pstry piaskowiec wykształcony jest jako węglanowo-siarcza-
nowo-iłowcowa formacja retu (szyperko-Teller i in., 1997). 
granica ta została postawiona w dokumentacji otworowej 
(gospodarczyk i in., 1980) na głębokości 623,5 m, na grani-
cy brązowo-czerwonych, bezwapnistych iłowców piaszczy-
stych oraz szarych iłowców piaszczysto-marglistych. Do in-
terpretacji tej przychyliły się M. Frydrychewicz (Kuberska i 
in., ten tom) oraz i. gajewska (CBDg, weryfikacja 2008). 
położenie tej granicy nieco niżej, na głębokości 632,75 m, 
postulowała H. senkowiczowa (senkowiczowa, ten tom), ze 
względu na oznaczenie małża Costatoria costata (zenker) 
na głębokości 628,5 m, zaliczając do górnego pstrego pia-
skowca cały pakiet iłowcowy leżący na pograniczu obu jed-
nostek w interwale od 623,5 do 632,75 m. 

najtrudniejsza do wyznaczenia na podstawie kryteriów 
litologicznych jest granica między górnym pstrym piaskow-
cem, a dolnym wapieniem muszlowym, gdyż w obu sukce-
sjach dominują skały węglanowo-ilaste o szarych barwach. 
granica postawiona w dokumentacji otworu na głębokości 
484,5 m opiera się na wynikach analizy makrofaunistycznej 
(senkowiczowa, ten tom), która stwierdziła pojawienie się 
liliowców od tej głębokości wzwyż, w tym bardzo licznych 
liliowców na głębokości 482,5 m. wyniki te nie znalazły 
potwierdzenia w analizie mikrofacjalnej (Frydrychewicz, 
1980; Kuberska i in., ten tom). Jednakże M. Frydrychewicz 
nie zaproponowała innego położenia granicy jednostek, 
przychylając się do wyżej przedstawionej propozycji. Alter-
natywne rozwiązanie przedstawiła i. gajewska (CBDg, we-
ryfikacja 2008), przyjmując granicę między pstrym pia-
skowcem i wapieniem muszlowym na głębokości 476,0 m, 
co odpowiada w opisie profilu stropowi nieznacznie poro-
watych wapieni dolomitycznych, gdzie zanikają zupełnie 
żyłki gipsu włóknistego. Być może granica ta czytelna była 
również na krzywych pomiarów geofizyki otworowej, jed-
nakże kryteria jej wydzielenia nie są pewne.
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charakterystyka litologiczna, 
zarys przebiegu sedymentacji

dolny pstry piaskowiec. według dokumentacji otworo-
wej (gospodarczyk i in., 1980), dolny pstry piaskowiec, zale-
gający na głębokości 877,1–1194,0 m (316,9 m miąższości), 
jest wykształcony w postaci sukcesji heterolitów iłowcowo-
-piaskowcowych zwykle wapnistych lub dolomitycznych o 
laminacji horyzontalnej, falistej lub soczewkowej, miejscami 
smużystej (patrz rozdz. Wyniki badań petrograficznych utwo-
rów triasu – fig. 17). w profilu najczęściej przeważają pia-
skowce. Dominującą barwą osadów jest barwa brązowa z 
czerwonym odcieniem. Miejscami skały są barwy szarej, 
zwłaszcza w dolnej, rzadziej w środkowej części profilu. 
spotykane są konkrecje gipsowe. M. Frydrychewicz (Frydry-
chewicz, 1980; Kuberska i in., ten tom) stwierdziła ponadto 
występowanie lamin łyszczykowych oraz lamin lub mikrola-
min oosparytowych, jak też przewarstwień dolomitów i wa-
pieni. Autorka ta na podstawie analizy sedymentologiczno-
-mikrofacjalnej podzieliła profil dolnego pstrego piaskowca 
na następujące kompleksy litologiczne:

 – laminowane iłowce, mułowce i piaskowce o spoiwie 
dolomitycznym (głęb. 1194,0–1094,8 m),

 – laminowane piaskowce, wapienie, wapienie dolomi-
tyczne i iłowce (głęb. 1094,8–1025,6 m),

 – laminowane iłowce i piaskowce o spoiwie anhydry-
towym (głęb. 1025,6–968,8 m),

 – laminowane iłowce, bardzo drobnoziarniste pia-
skowce dolomityczne i o spoiwie anhydrytowym 
(głęb. 968,8–928,0 m),

 – dolosparyty mułowcowe lub piaszczyste i iłowce 
(głęb. 928,0–877,1 m).

Środowisko sedymentacji zostało przez tę autorkę zin-
terpretowane jako laguna z epizodami płycizny, co dobrze 
koresponduje z wynikami interpretacji sedymentologicz-
nych z sąsiednich otworów (np. Becker, 2015). 

Środkowy pstry piaskowiec (głęb. 623,5–877,1 m) 
o miąższości 253,6 m jest rozwiniety w postaci piaskowców 
o spoiwie ilastym, rzadziej węglanowym, z cienkimi prze-
warstwieniami iłowców. przeważają barwy czerwono–brą-
zowe i różowe. w górnej części profilu pojawiają się szare 
przeławicenia. od głębokości 677,3 m w górę profilu wzra-
sta udział iłowców, tworzących kilkumetrowe przewar-
stwienia. osady są przeważnie masywne, rzadko warstwo-
wane przekątnie, a w górnej części warstwowane lub lami-
nowane horyzontalnie (Frydrychewicz, 1980; Kuberska 
i in., ten tom). opierając się na szczegółowej analizie sedy-
mentologiczno–mikrofacjalnej, M. Frydrychewicz podzieli-
ła profil środkowego pstrego piaskowca na następujące 
kompleksy litologiczne:

 – piaskowce o spoiwie ilastym z udziałem spoiwa do-
lomitycznego (głęb. 740,0–877,1 m),

 – piaskowce o spoiwie dolomitycznym (głęb. 712,6–740,0 m),
 – piaskowce o spoiwie ilastym (głęb. 639,4–712,6 m), 
 – laminowane iłowce i piaskowce (głęb. 623,5–639,4 m).

w dwóch pierwszych kompleksach piaskowce zawierają 
miejscami ooidy dolomityczne lub wapniste, miejscami sil-

nie zażelazione. według M. Frydrychewicz, osady te depo-
nowane były w strefie płycizn lub bariery płytkiego zbiorni-
ku morskiego. w otworach otyń ig 1 oraz sława ig 1, po-
łożonych odpowiednio 23 km na północny zachód oraz 
8,5 km na północ od profilu grochowice M 9, środowisko 
depozycji, zwłaszcza niższej części środkowego pstrego 
piaskowca, interpretowane było jako środowisko fluwialne 
(Kiersnowski W: Krzywiec, 2000; Becker, 2015). 

górny pstry piaskowiec (głęb. 484,5–623,5 m) o miąż-
szości 139 m jest reprezentowany przez przewarstwiające się 
utwory węglanowe, głównie wapienie dolomityczne i dolomi-
ty, iłowce margliste lub dolomityczne i podrzędnie anhydryty. 
w całym interwale występują żyłki gipsu włóknistego oraz po-
jedyncze kryształy lub konkrecje gipsowe i anhydrytowe. ska-
ły mają barwę szarą, miejscami z jasnobrązowym odcieniem. 
sukcesję górnego pstrego piaskowca rozpoczyna niespełna 
sześciometrowa warstwa iłowca dolomitycznego i marglistego 
z przeławiceniami wapieni, w dolnej części z laminami i so-
czewkami piaszczystymi. sukcesja ta w podziale zapropono-
wanym przez senkowiczową (1965) odpowiada prawdopo-
dobnie warstwom ze wschowy. wyżej do głębokości 579 m 
zalegają anhydryty, dolomity i wapienie, od głębokości 592,8 
m z podrzędnymi przewarstwieniami iłowców. sukcesja ta ko-
responduje z warstwami gipsowymi i-szymi w szczegółowym 
podziale górnego pstrego piaskowca tego regionu (senkowi-
czowa, 1965). na głębokości 566,5–579,0 m dominują iłowce 
margliste i dolomityczne z podrzędnymi przewarstwieniami 
wapieni dolomitycznych i dolomitów, co odpowiada charakte-
rystyce warstw międzygipsowych (senkowiczowa, 1965). 
zwarty kompleks dolomitowo-anhydrytowy występuje na głę-
bokości 556,2–566,5 m i odpowiada on zasadniczej części 
warstw gipsowych ii-gich w podziale senkowiczowej (1965). 
Być może ich górna granica powinna być stawiana wyżej, w 
stropie ostatniej warstwy dolomitu na głębokości 550 m. naj-
wyższą część sukcesji, odpowiadającą warstwom z wilczko-
wic (senkowiczowa, 1965), budują naprzemianległe warstwy 
wapieni i iłowców, przy czym do głębokości 513 m proporcja 
obu litologii wynosi w przybliżeniu 1:1. wyżej, do głębokości 
492,2 m, przeważają iłowce margliste. strop retu tworzą wa-
pienie. w dolnej części sukcesji fauna jest spotykana spora-
dycznie, natomiast w wyższej części (od głębokości ok. 550 m, 
oprócz fragmentu profilu między 498 i 517 m) występuje uroz-
maicona makro- i mikrofauna (styk, ten tom; senkowiczowa, 
ten tom). na głębokości ok. 530 m M. Frydrychewicz (Kuber-
ska i in., ten tom) zaobserwowała szczątki szkarłupni. 

Depozycja osadów formacji retu zachodziła w środowi-
sku równi mułowej, półzamkniętego basenu ewaporatowe-
go oraz sebkhy, zasilanych wodami otwartomorskimi 
z oceanu Tetydy poprzez obniżenie nazywane bramą ślą-
sko-morawską, prowadząc do utworzenia w rejonie połu-
dniowej polski co najmniej dwóch sekwencji depozycyj-
nych (szulc, 2000). M. Frydrychewicz (Frydrychewicz, 
1980; Kuberska i in., ten tom) na podstawie analizy sedy-
mentologiczno-mikrofacjalnej sugeruje stopniowe pogłę-
bianie środowiska depozycji w trakcie sedymentacji górne-
go pstrego piaskowca, kontynuujące się w najniższej części 
wapienia muszlowego.
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olga sTyK

MiKroFAUnA reTU i wApieniA MUszLowego1

w celu określenia rozprzestrzenienia mikrofauny w 
utworach retu i wapienia muszlowego otworu grochowice 
M 9 pobrano 64 próbki z interwału od 288,0 do 628,4 m 
(styk, 1980). oznaczoną mikrofaunę zestawiono w tabeli 5. 

próbki pobrane z głębokości od 300,5 do 483,7 m po-
chodzą z utworów wapienia muszlowego dolnego, a próbki 
z zakresu głębokości od 485,4 do 546,4 m pochodzą z retu. 

w składzie mikrofauny obecnej w utworach retu zde-
cydowanie dominują małżoraczki, zarówno pod wzglę-
dem liczby gatunków, jak i okazów. najliczniej występu-
ją: Lutkevichinella minima starozhilova oraz Bythocy-

pris aequalis (Kozur), Pulviella ovalis schneider i Cy-
therissinella crispa schleifer. ponadto oznaczono tu 
przedstawicieli otwornic (Ammodiscus sp.) oraz szczątki 
roslin i ryb. 

w utworach wapienia muszlowego dolnego występują 
głównie małżoraczki, rzadziej otwornice, ślimaki i szkar-
łupnie. w niższej części tego interwału, reprezentującej 
warstwy margliste i faliste, wśród małżoraczków dominu-
ją: Paracypris pusilla (Kozur) oraz Judahella tsorfatia 
sohn i Judahella pulchra (Kozur), a w górnej (warstwy wa-
pieni piankowych) – Bairdia anisica Kozur.

Hanna senKowiczowA

oprACowAnie pALeonToLogiCzne 
osADÓw reTU i wApieniA MUszLowego2

Morskie utwory retu (pstrego piaskowca górnego) i wa-
pienia muszlowego w profilu otworu wiertniczego grocho-
wice M 9 występują na głębokości od 286,0 do 632,75 m 
(wg gospodarczyka i in., 1980; do 623,5 m; komentarz 
patrz Becker, ten tom), pomiędzy utworami kenozoiku 
i cechsztynu. wapień muszlowy występuje bezpośrednio 
pod kenozoikiem w zakresie głębokości od 286,0 m do 
484,0 m (wg gospodarczyka i in., 1980; komentarz patrz 
Becker, ten tom – 484,5 m), natomiast ret obecny jest na 
głębokości od 484,0 m do 632,75 m (wg gospodarczyka 
i in., 1980; komentarz patrz Becker, ten tom – 623,5 m).

w celu ustalenia stratygrafii, z utworów tych pobrano 64 
próbki z interwału opróbowania od 290,4 do 628,9 m (sen-
kowiczowa, 1980). w zbadanych próbkach stwierdzono 
skamieniałości makro- i mikrofauny oraz ichnofaunę, a tak-
że szczątki pochodzenia roślinnego, których wykaz przed-
stawiono w tabeli 6. Faunę morskiego pochodzenia triasu 
reprezentują małże, ślimaki, brachiopody, małżoraczki, li-
liowce, jeżowce, otwornice, robaki, wężowidła, półstru-
nowce (jelitodyszne) oraz ryby. Florę napotkano w postaci 
nielicznych zwęglonych szczątków oraz megaspor. 

ret reprezentowany jest przez szare i szarozielone iłow-
ce margliste i dolomityczne oraz wapienie dolomityczne. 
w dolnej części retu obecne są wkładki dolomitu ilastego 
i anhydrytu. w wapieniach i dolomitach retu występują 
szczątki skorup, wśród których liczny jest przewodni dla 

retu małż Costatoria costata (zenker). obok niego równie 
licznie występują małżoraczki: Lutkevichinella minima sta-
rozhilova, Pulviella ovalis schneider i Cytherissinella 
crispa (schleifer) (tab. 6). w niższej części retu występują 
skorupy Eopecten? albertii (goldfuss) i Lingula tenuissima 
Bronn. podobny zespół fauny stwierdzono wcześniej w 
wielu innych otworach monokliny przedsudeckiej (senko-
wiczowa, 1965). 

granicę między retem i wapieniem muszlowym wyzna-
cza pojawienie się liliowców, często spotykanych w utwo-
rach wapienia muszlowego. 

w omawianym otworze występuje wapień muszlowy 
dolny (300,0–484,0 m) i najniższa część wapienia muszlo-
wego środkowego (286,0–300,0 m). wiek wapienia musz-
lowego dolnego określa zespół makrofauny (tab. 6) oraz 
wyniki badań mikropaleontologicznych (styk, 1980, ten 
tom). granicę między wapieniem muszlowym dolnym 
i środkowym wyznaczono w miejscu zaniku szczątków or-
ganicznych. 

wapień muszlowy dolny składa się z trzech komplek-
sów: warstw marglistych i falistych w dolnej części oraz 
warstw wapieni piankowych w górnej części wapienia 
muszlowego dolnego (gajewska, materiały archiwalne 
CBDg, weryfikacja 2008; Adach, ten tom). 

warstwy margliste i faliste zawierają nagromadzenia 
szczątków fauny w postaci skorup Hoernesia socialis 

1 rozdział o. styk pochodzi z opracowania archiwalnego (styk, 1980), zamieszczonego w dokumentacji otworu grochowice M 9 (gospodarczyk i in., 
1980). orzeczenie to przystosowano do wymagań redakcyjnych niniejszego tomu bez jakichkolwiek zmian w systematyce rozpoznanej mikrofauny. 
oznaczone zespoły mikrofauny zostały potwierdzone badaniami palentologicznymi przez senkowiczową (1980, ten tom) oraz wykorzystane do 
opracowania stratygrafii triasu na całym obszarze sw polski (styk, 1982, 1990; szyperko-Teller i in., 1997).

2 rozdział H. senkowiczowej pochodzi z opracowania archiwalnego (senkowiczowa, 1980), stanowiącego część dokumentacji wynikowej otworu 
grochowice M 9 (gospodarczyk i in., 1980). orzeczenie to przystosowano do wymagań redakcyjnych niniejszego tomu bez jakichkolwiek zmian 
w granicach głębokościowych wydzieleń stratygraficznych oraz w systematyce rozpoznanej fauny i mikrofauny. 
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ta b e l a  5

Występowanie mikrofauny w utworach wapienia muszlowego i retu (wg styk, 1980)
occurrence of microfauna in the Muschelkalk and rhaetian Formation (after styk, 1980)

głębokość 
Depth [m]

Mikrofauna 
Microfauna

Częstość występowania 
Frequency of occurrence

1 2 3

288,00 brak mikrofauny

295,00 brak mikrofauny

300,50

Judahella pulchra multinodosa Kozur 
Monoceratina paula styk 

Glomospira sp. 
zęby i łuski ryb

1 
1 
2 

302,00 zęby i łuski ryb
307,40 brak mikrofauny

312,50

Bairdia anisica Kozur 
Judahella tsorfatia sohn 

Bairdiocypris sp. 
Ammodiscus sp. 

Monoceratina paula styk 
Gastropoda sp. 

elementy szkieletowe szkarłupni

10 
3 
5 
8 
1 
8 

316,50 brak mikrofauny
323,50 brak mikrofauny
341,40 brak mikrofauny
343,00 brak mikrofauny
372,60 brak mikrofauny
379,00 brak mikrofauny
390,40 brak mikrofauny
396,00 brak mikrofauny
408,30 brak mikrofauny
418,50 Judahella tsorfatia sohn 3
431,00 brak mikrofauny
434,50 brak mikrofauny
440,00 brak mikrofauny

458,50
Judahella tsorfatia sohn 

Judahella pulchra (Kozur) 
Paracypris pusilla (Kozur)

1 
1 
5

463,50 brak mikrofauny
466,50 Paracypris pusilla (Kozur) 10

470,00 Paracypris pusilla (Kozur) 
elementy szkieletowe szkarłupni

3 

472,00 Ammodiscus sp. 3
478,80 Ostracoda sp. 1
481,30 brak mikrofauny

483,50 Bythocypris aequalis (Kozur) 
zęby ryby

10 

483,70 Lutkevichinella minima starozhilova 6
485,40 Lutkevichinella minima starozhilova 2
485,50 Lutkevichinella minima starozhilova 18
486,50 Lutkevichinella minima starozhilova 10
492,50 Ostracoda sp. (przekrystalizowane) 2
498,50 Ostracoda sp. (przekrystalizowane)
498,60 brak mikrofauny
515,20 brak mikrofauny
515,55 brak mikrofauny
515,80 brak mikrofauny
516,25 brak mikrofauny

516,50 Ostracoda sp. 
zęby ryby

6 

516,65 brak mikrofauny
516,80 brak mikrofauny
517,10 brak mikrofauny
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1 2 3
517,35 brak mikrofauny
517,50 brak mikrofauny

518,90 Pulviella ovalis schneider 
Cytherissinella crispa schleifer

5 
2

519,20 Pulviella ovalis schneider 1
519,25 Pulviella ovalis schneider (przekrystalizowana) 1
519,30 Pulviella ovalis (schneider) 2
519,70 Ostracoda sp. (przekrystalizowane)
519,80 brak mikrofauny
520,30 ząb ryby
520,50 brak mikrofauny
520,70 brak mikrofauny

522,45 Ostracoda sp. (przekrystalizowane) 
ząb ryby 1

523,90

Cultella levis Kozur 
Cytherissinella crispa (schleifer) 

zęby ryby 
szczątki roślinne 

30 
2 
 

524,10

Pulviella ovalis schneider 
Cytherissinella crispa (schleifer) 

Lutkevichinella minima starozhilova 
Ammodiscus sp.

25 
5 
2 
8

524,30 Pulviella ovalis (schneider) 
Cytherissinella crispa (schleifer)

5 
3

524,50 szczątki megaspor
525,65 Ostracoda sp. (fragmenty)
532,20 Ammodiscus sp. (przekrystalizowane) 3
532,50 Ammodiscus sp. (przekrystalizowane) 10

546,40 Cultella levis (Kozur) 
Paracypris sp.

15 
5

622,00 brak mikrofauny

628,40 brak mikrofauny

ta b e l a  5  c d .

ta b e l a  6 
Występowanie skamieniałości makrofauny w utworach wapienia muszlowego i retu (wg senkowiczowej, 1980)

occurrence of macrofauna fossils in the Muschelkalk and rhaetian Formation (after senkowiczowa, 1980)

głęb. [m p.p.t.] 
Depth [m b.t.s.]

Makrofauna 
Macrofauna 

1 2
290,40 szczątki ryb

300,50

Glomospira sp. 
Judahella pulchra multinodose Kozur 

Monoceratina paula styk 
zęby i łuski ryb

302,00 zęby i łuski ryb

312,50

Ammodiscus sp. 
Spirorbis valvate Berger 

nieoznaczalne szczątki ślimaków 
Bairdia anisica Kozur 

Judahella tsorfatia sohn 
Bairdiocypris sp. 

Monoceratina paula styk 
szczątki liliowców 

elementy szkieletowe wężowideł 
szczątki jeżowców

312,60 człony liliowców

324,00
Lyriomyophoria elegans (Dunker) 

Schafhaeutlie astartiformis (Münster) 
człony liliowców
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1 2
327,00 kanały jelitodysznych
330,50 człony liliowców
332,20 Schafhaeutlia astartiformis (Münster)

342,00

Myophoria sp. 
Lyriomyophoria elegans (Dunker) 

Schafhaeutlia astartiformis (Münster) 
Pecten sp. 

człony liliowców

343,00 Myophoria orbicularis Bronn 
Lyriomyophoria elegans (Dunker)

354,20 człony liliowców

418,50 Judahella tsorfatia sohn 
człony liliowców

440,00 Plagiostoma striatum (schlotheim)

455,50 Myophoria vulgaris (schlotheim) 
Hoernesia socialis (schlotheim)

458,00 Plagiostoma striatum (schlotheim)

458,50
Judahella tsorfatia sohn 

Judahella pulchra (Kozur) 
Paracypris pusilla (Kozur)

460,70 Bakevellia costata (schlotheim)
463,20 Hoernesia socialis (schlotheim)
464,20 ślady działalności organizmów
464,80 Hoernesia socialis (schlotheim)

466,50

Myophoria vulgaris (schlotheim) 
Hoernesia socialis (schlotheim) 

Paracypris pusilla (Kozur) 
szczątki ryb

470,00 Paracypris pusilla (Kozur) 
szczątki liliowców

471,20 Myophoria vulgaris (schlotheim) 
Hoernesia socialis (schlotheim) morfotyp wąski

472,00
Ammodiscus sp. 
człony liliowców 

szczątki ryb

476,00

Myophoria sp. 
Entolium discites (schlotheim) 

Pseudocorbula nuculaeformis (zenker) 
Pleuromya sp. 

Arca crassa Assmann 
Gastropoda gen. et sp. indet. 

szczątki ryb

478,80 Ostracoda sp. 
szczątki ryb

482,50 człony liliowców (bardzo liczne)

483,50 Bythocypris aequalis (Kozur) 
zęby ryb

483,70 Lutkevichinella minima starozhilova 
człony liliowców

485,40 Lutkevichinella minima starozhilova

485,50 Lutkevichinella minima starozhilova 
szczątki ryb

486,50 Lutkevichinella minima starozhilova
488,70 małże nieoznaczalne
492,50 Ostracoda sp.
498,50 Ostracoda sp.
516,00 Costatoria costata (zenker)

516,50 Ostracoda sp. 
szczątki ryb (zęby)

518,00
Costatoria costata (zenker) 

esterie 
zwęglona flora

ta b e l a  6  c d .
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1 2

518,90 Pulviella ovalis schneider 
Cytherissinella crispa schleifer

519,20 Pulviella ovalis schneider

519,25 Pulviella ovalis schneider 
szczątki ryb

519,30 Pulviella ovalis schneider
519,70 Ostracoda sp.
519,85 ślady działalności organizmów
520,30 ząb ryby

520,60 Myophoria sp. 
Costatoria costata (zenker)

522,45 Ostracoda sp. 
ząb ryby

522,55

Lingula tenuissima Bronn 
Hoernesia socialis (schlotheim) 

Costatoria costata (zenker) 
łuska ryby

523,60
Lingula tenuissima Bronn 

Costatoria costata (zenker) 
szczątki ryb

523,90

Costatoria costata (zenker) 
Cultella levis Kozur 

Cytherissinella crispa (schleifer) 
zęby ryb 

szczątki roślin

524,10

Ammodiscus sp. 
Lingula tenuissima Bronn 
Pulviella ovalis schneider 

Cytherissinella crispa (schleifer) 
Lutkevichinella minima starozhilova 

szczątki ryb 
szczątki zwęglonej flory

524,30 Pulviella ovalis schneider 
Cytherissinella crispa (schleifer)

524,50 szczątki megaspor
525,65 Ostracoda sp.
532,20 Ammodiscus sp.
532,50 Ammodiscus sp.

536,50

Lingula tenuissima Bronn 
Costatoria costata (zenker) 

esterie 
łuski ryb

537,80 esterie
542,90 Eopecten? albertii (goldfuss)

546,40 Cultella levis Kozur 
Paracypris sp.

584,00 łuski i zęby ryb

623,00
nieoznaczalne małże 

ślady działalności organizmów 
szczątki flory

628,50
Costatoria costata (zenker) 

ślady działalności organizmów 
szczątki flory

628,90 esterie 
szczątki zwęglonej flory

ta b e l a  6  c d .
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(schlotheim), Bakevellia costata (schlotheim) i Myopho-
ria vulgaris (schlotheim). Liczne są także małżoraczki 
Paracypris pusilla (Kozur) oraz fragmenty szkieletowe li-
liowców. 

w warstwach wapieni piankowych powszechnie wystę-
pują skorupy Myophoria orbicularis Bronn. skorupom tym 

towarzyszą liczne małżoraczki Lyriomyophoria elegans 
(Dunker), Monoceratina paula styk i Bairdia anisica Kozur 
oraz człony liliowców.

wapień muszlowy środkowy reprezentują szare wapie-
nie dolomityczne i dolomity z przewarstwieniami iłowców, 
z bardzo ubogą fauną, reprezentowaną przez szczątki ryb. 

Lidia AdAcH

wyniKi BADAŃ LiToLogiCznyCH wApieniA MUszLowego

profil utworów wapienia muszlowego w otworze gro-
chowice M 9 został wyznaczony na podstawie analizy po-
branego rdzenia wiertniczego, którego uzysk w większości 
był kompletny bądź prawie kompletny. stwarza to możli-
wość prześledzenia w sposób ciągły wykształcenia sukcesji 
utworów w profilu. 

przedstawioną w niniejszym rozdziale stratygrafię i wy-
kształcenie wapienia muszlowego oparto na wynikach ba-
dań zamieszczonych przez H. senkowiczową (senkowiczo-
wa, 1980, ten tom) i o. styk (styk, 1980, ten tom) w doku-
mentacji wynikowej otworu (gospodarczyk i in., 1980). 
ponadto wykorzystano wyniki badań petrograficznych wa-
pienia muszlowego (Frydrychewicz, 1980; Kuberska i in., 
ten tom). 

osady wapienia muszlowego w tym otworze wykazują 
ciągłość sedymentacyjną z niżejległymi osadami retu, co 
jest znamienne dla obszaru monokliny przedsudeckiej i za-
znacza się powszechnie w profilach wiertniczych z tego re-
jonu (gajewska, 1964, 1971). przejście retu w wapień 
muszlowy następuje w kompleksie naprzemianległych skał 
węglanowych i ilastych. granica między tymi jednostkami 
została wyznaczona na podstawie analizy mikropaleontolo-
gicznej (styk, ten tom) oraz makropaleontologicznej (sen-
kowiczowa, ten tom). Autorki postawiły tę granicę na głę-
bokości 484,5 m, gdzie kończy się zasięg mikrofauny typo-
wej dla retu, a wyżej pojawiają się liliowce nierozwijające 
się we wczesnym triasie. granicę tę podtrzymano w doku-
mentacji otworowej (gospodarczyk i in., 1980), w opraco-
waniu mikrofacjalnym osadów triasu (Frydrychewicz, 
1980) oraz w opracowaniu podsumowującym stratygrafię 
pstrego piaskowca (Becker, ten tom). inaczej zasięg wapie-
nia muszlowego w profilu określiła i. gajewska (CBDg, 
weryfikacja 2008), wyznaczając granicę wapienia muszlo-
wego z retem na głębokości 476,0 m. przypada ona w spągu 
miąższej warstwy iłowców, kończącej sukcesję wapienno-
-ilastą z wkładkami gipsu występującą również w recie, po-
wyżej której zaczyna się gruby kompleks wapieni. Kryteria 
wyznaczenia tej granicy nie zostały jednak jasno określone 
przez autorkę.

strop wapienia muszlowego zalega na głębokości 
286,0 m. nad nim spoczywają osady należące do paleogenu 
(Kasiński, ten tom). 

profil wapienia muszlowego osiąga miąższość 198,5 m 
(przyjmując za spąg wydzielenia głębokość 484,5 m). 
w dolnej części wapienia muszlowego wydzielono wapień 

muszlowy dolny (300,5–484,5 m), osiągający miąższość 
184,0 m i zawierający dość zróżnicowaną faunę morską 
(małże, ślimaki, małżoraczki, liliowce, wężowidła, jeżowce, 
jelitodyszne, ryby, otwornice), przy czym pojawienie się li-
liowców powyżej głębokości 484,5 m wskazuje na granicę 
pomiędzy pstrym piaskowcem i wapieniem muszlowym 
(senkowiczowa, ten tom). 

w górnej części profilu wapienia muszlowego występu-
je wapień muszlowy środkowy (286,0–300,5 m) o miąższo-
ści 14,5 m, wyznaczony na podstawie cech litologicznych 
osadów przy powszechnym braku fauny (senkowiczowa, 
ten tom; styk, ten tom). gajewska (CBDg, weryfikacja 
2008) cały interwał osadów od głębokości 476,0 do 286,0 m 
uznała za wapień muszlowy dolny i dokonała jego podziału 
na warstwy margliste (głęb. 456,0–476,0 m), warstwy fali-
ste (głęb. 394,0–456,0 m) oraz warstwy piankowe (głęb. 
286,0–394,0 m).

na podstawie fauny konodontowej osady wapienia 
muszlowego z otworu grochowice M 9 chronostratygraficz-
nie odpowiadają anizykowi, obejmującemu wapień muszlo-
wy dolny i środkowy oraz niższą część wapienia muszlowe-
go górnego (narkiewicz, szulc, 2003).

Wapień muszlowy dolny

wapień muszlowy dolny (zgodnie z podziałem zapropo-
nowanym przez o. styk i H. senkowiczową) stanowi roz-
winięty kompleks morskich utworów, składających się 
głównie z wapieni, z nieznacznym udziałem iłowców i pod-
rzędnych dolomitów. w tym kompleksie wyraźnie wyod-
rębniają się pakiety osadów różniące się wykształceniem 
wapieni. pakiety te litologiczne korespondują z podziałem 
wapienia muszlowego dolnego (od dołu ku górze) na war-
stwy margliste, faliste i piankowe, zaproponowanym przez 
i. gajewską (CBDg, weryfikacja 2008). 

Dolną część wapienia muszlowego dolnego (484,5–
429,0 m) stanowi pakiet naprzemianległych warstw wa-
pieni dolomitycznych, drobnokrystalicznych i szarych 
iłowców, głównie wapnistych. Miejscami w iłowcach po-
jawiają się żyły białoszarego gipsu włóknistego, charakte-
rystyczne dla niżej leżących osadów retu. powyżej, na głę-
bokości 429,0–391,2 m, występuje kompleks beżowosza-
rych wapieni i wapieni dolomitycznych skryto- i drobno-
krystalicznych, z ciemnoszarymi wkładkami i smugami 
marglistymi, o falistych powierzchniach oddzielności 
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(tzw. wapienie faliste). nad tym kompleksem (do głęb. 
307,2 m) zalega seria jasnoszarych i szarych wapieni i wa-
pieni dolomitycznych, drobnokrystalicznych (podrzędnie 
skrytokrystalicznych), a w wyższej części występują wa-
pienie mikroporowate, w górnej części ze stylolitami. wa-
pienie te zawierają domieszki materiału piaszczystego 
oraz dobrze zachowaną faunę. wyżej na wapieniach zale-
gają iłowce dolomityczne, dolomity ilaste, wapienie i 
iłowce kończące profil wapienia muszlowego dolnego na 
głębokości 300,5 m. 

w obrębie całego kompleksu utworów wapienia musz-
lowego dolnego występuje stosunkowo liczna i zróżnicowa-
na fauna morska (senkowiczowa, ten tom; styk, ten tom), 
reprezentowana jest ona głównie przez małże z rodzaju 
Myophoria: M. vulgaris (schlotheim), M. orbicularis 
Bronn, Lyriomyophoria elegans (Dunker), Hoernesia socia-
lis, (schlotheim), podrzędnie Pecten sp., Plagiostoma stria-
tum (schlotheim), Bakevellia costata (schlotheim), a wśród 
mikrofauny dominują małżoraczki (Bythocypris aequalis 
(Kozur), Paracypris pusilla (Kozur), Judahell: J. tsorfatia 
sohn, J. pulchra (Kozur), Bairdia anisica Kozur oraz Bair-
diocypris sp. powszechnie w profilu znajdowane są też 
człony liliowców, szczególnie liczne tuż powyżej granicy 
z osadami retu (senkowiczowa, ten tom). w dolnej i naj-
wyższej części wapienia muszlowego dolnego pojawiają się 
szczątki ryb (w tym zęby i łuski), ślimaki i otwornice. po-
nadto w górnych warstwach stwierdzono elementy szkiele-
towe wężowideł, szczątki jeżowców oraz obecność kanałów 
jelitodysznych. Ślady działalności organizmów występują 
także na głębokości 464,2 m.

Wapień muszlowy środkowy

osady wapienia muszlowego środkowego (według po-
działu o. styk i H. senkowiczowej) są reprezentowane 
przez szare dolomity margliste skrytokrystaliczne z wkład-
kami iłowców dolomitycznych w partii spągowej (o łącznej 

miąższości 4,5 m). wyżej w profilu występują iłowce mar-
gliste (0,7 m), nad którymi zalegają szaropopielate wapienie 
dolomityczne (o miąższości 9,3 m), skrytokrystaliczne, z 
diagonalnymi spękaniami, wypełnionymi ciemnoszarym 
materiałem ilastym. w osadach wapienia muszlowego środ-
kowego nie stwierdzono mikrofauny. z makrofauny odno-
towano jedynie szczątki ryb na głębokości 290,4 m (senko-
wiczowa, ten tom).

Środowisko sedymentacji

wapień muszlowy dolny rozwinięty jest jako morskie 
osady szelfu węglanowego (iwanow, 1998), utworzone w 
płytkim, otwartym morzu epikontynentalnym – basenie 
germańskim, zwanym też północną perytetydą (gajewska, 
1997; szulc, 2000; narkiewicz, szulc, 2003). Depozycja 
osadów następowała w centralnej, osiowej części basenu 
sedymentacyjnego (gajewska, 1971, 1997), co znajduje 
swoje odzwierciedlenie w ich znacznej miąższości (siega-
jącej 200 m) oraz dominacji przez osady wapienne. nie-
mal cała sukcesja wapienia muszlowego dolnego rozwijała 
się w czasie transgresji morskiej, kontynuującej się od 
schyłku pstrego piaskowca (senkowiczowa, Kopik, 1973). 
na podstawie szczegółowej analizy sedymentologiczno-
-mikrofacjalnej (Frydrychiewicz, 1980; Kuberska i in., ten 
tom), depozycja dolnej i środkowej części wapienia musz-
lowego dolnego, obejmującego pakiet wapienno-ilasty, 
wapienie faliste i dolne warstwy wyżej leżących wapieni, 
zachodziła w strefie niżejpływowej (powyżej postawy fa-
lowania), zaś części górnej – zawierającej wapienie drob-
nokrystaliczne, mikroporowate z dobrze zachowaną fauną 
i domieszkami materiału piaszczystego, przebiegała w 
strefie międzypływowej. osady z najwyżej część wapienia 
muszlowego dolnego, wykształcone w postaci iłowców, 
dolomitów i wapieni, podobnie jak osady wapienia musz-
lowego środkowego, świadczą o spłycaniu się zbiornika i 
wskazują na regresję morza triasowego. 

Marta KubersKA, Maria FrydrycHewicz, Witold dyMowsKi

wyniKi BADAŃ peTrogrAFiCznyCH UTworÓw TriAsU 

Wstęp

w prezentowanych wynikach badań skał pstrego pia-
skowca i wapienia muszlowego wykorzystano opracowanie 
Frydrychewicz (1980), stanowiące część składową doku-
mentacji wynikowej otworu grochowice M 9 (gospodar-
czyk i in., 1980). opis petrograficzny Frydrychewicz (1980) 
oparła na badaniach 130 płytek cienkich w mikroskopie po-
laryzacyjnym i na oznaczeniach chemicznych. obserwacje 
mikroskopowe płytek cienkich (tab. 7, 8) zawierają pełną 
charakterystykę mikrostruktur i tekstur, charakter składni-

ków, ich wielkość i zawartość procentową w skale oraz na-
zwę skały. nazwy skał klastycznych podano zgodnie z kla-
syfikacją pettijohna i in. (1972), a skał węglanowych we-
dług Folka (1959, 1962). Mieszane skały piaszczysto-wę-
glanowe noszą nazwy zaproponowane przez Czermińskiego 
(1955). w powiązaniu z wynikami wskaźnikowych analiz 
chemicznych zebrane obserwacje pozwoliły na szczegóło-
we wydzielenie sekwencji litotypów i charakteru zmian li-
tofacjalnych w badanym kompleksie, zobrazowanych na 
profilach graficznych (fig. 17, 18). na profilach tych zazna-
czono też wielkość średnic – najczęstszą i maksymalną 
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ziarn kwarcu, skład mineralny (szacunkowy), kulistość i ob-
toczenie ziarn oraz nazwy głównych typów wchodzących w 
skład zestawów laminarnych i mikrolaminowanych.

profil litologiczny wapienia muszlowego i pstrego pia-
skowca jest wynikiem zestawienia obserwacji allochemów 
i ortochemów (tab. 7, 8) i przeliczonych analiz chemicz-
nych (tab. 9). Laminy ilaste, których skład został poparty 
analizami rentgenowskimi, nie były badane petrograficznie. 
ocenę zmienności składu pelitów Frydrychewicz (1980) 
przeprowadziła jedynie w mikrolaminarnych wydzieleniach 
i w poziomach czystych iłowców. Końcowym efektem ana-
lizy zebranych danych była próba wydzielenia zespołów 
warstw z charakterystycznymi litotypami. 

zbadano szczegółowo pod względem petrograficznym 
i mikrofacjalnym profil utworów triasu o miąższości 
908,0 m w zakresie głębokości od 286,0 do 1194,0 m. Kom-
pleks ten obejmuje utwory pstrego piaskowca dolnego 
(877,1–1194,0 m), środkowego (623,5–877,1 m) i górnego 
(484,5–623,5 m) oraz wapienia muszlowego dolnego 
(300,5–484,5 m) i środkowego (286,0–300,5 m). Jest to ze-
spół urozmaiconych osadów, uformowanych w basenie 
o szybkiej akumulacji materiału osadowego. Basen ten w 
rejonie otworu grochowice M 9 pozostawał pod wpływem 
silnego oddziaływania bariery lub innej formy płycizny. 
Materiał detrytyczny dolnego pstrego piaskowca jest frakcji 
pylastej, aleurytowej i psamitowej bardzo drobnoziarnistej. 
w środkowym pstrym piaskowcu występują drobno- i śred-
nioziarniste osady. Frakcje dolnego pstrego piaskowca po-
wtarzają się w serii klastycznej retu. Analiza danych petro-
graficznych zamieszczonych na profilach (fig. 17, 18) po-
zwoliła wydzielić charakterystyczne warstwy, które wcho-
dzą w skład zespołów litofacjalnych, będących odpowiedni-
kami serii kompleksów wyróżnionych przez sokołowskiego 
(1967). Fotografie przykładowych fragmentów rdzeni 
wiertniczych zamieszczono na figurach 19 i 20. Figura 21 
przedstawia wybrane mikrofotografie utworów pstrego pia-
skowca dolnego i środkowego, a figura 22 mikrofotografie 
utworów pstrego piaskowca górnego i wapienia muszlowe-
go wykonane pod lupą.

pstry piaskowiec

pstry piaskowiec dolny

osady pstrego piaskowca dolnego (o miąższości 
316,9 m) stanowią klasyczny przykład osadów typu „red 
beds” wieńczących serie ewaporatowe cechsztynu. wy-
kształcone są w jednolitej litofacji iłowców, iłowców lami-
nowanych mułowcami i bardzo drobnoziarnistymi piaskow-
cami oraz marglistymi, mułowcowymi i piaszczystymi ty-
pami skał węglanowych – sparytowych i ooidowych (fig. 
19A–e, 20A–C). Dzięki strukturom depozycyjnym i biotur-
bacyjnym zauważono cykliczny charakter sedymentacji 
(fig. 17). Aleurytowo-psamitowy materiał terygeniczny w 
dolnym pstrym piaskowcu, reprezentowany głównie przez 
kwarc i skalenie, jest ostrokrawędzisty, ziarna są wydłużo-
ne, zwykle ułożone równolegle do laminacji. piaskowce 

swoim składem odpowiadają arenitom arkozowym i subar-
kozowym oraz wakom arkozowym, o zawartości spoiwa 
ilastego, kontaktowego od piętnastu do dwudziestu kilku 
procent. spoiwo ortochemiczne piaskowców składa się z 
drobno- i średniokrystalicznych węglanów i ma charakter 
porowy. Anhydryt natomiast jest spoiwem porowym, gniaz-
dowo-porowym, czasem wypełniającym. Lokalnie spotyka 
się wapienie dolosparytowe z ooidami (fig. 21A). 

dolna litofacja laminowanych iłowców i piaskowców. 
Litofacja ta, o miąższości 90 – 100 m) odpowiada wyróż-
nionej przez sokołowskiego (1967) serii piaszczysto-iłow-
cowej pstrej (nr 21), do której zaliczono zespól warstw „1”–
„3”. Dominują tu iłowce marglisto-mułowcowe, w stropie 
z pojedynczymi laminami mułowców i bardzo drobnoziar-
nistych piaskowców typu arenitów arkozowych. szczegól-
nie charakterystyczny jest zespół szarozielonych laminowa-
nych osadów warstwy „2” (fig. 17). są to iłowce illitowe 
naprzemianlegle laminowane dolomitycznymi osadami 
aleurytowo-piaszczystymi. Dominuje tu materiał aleuryto-
wy w postaci ziarn kwarcu o przeciętnej średnicy 0,02–
0,05 mm. w obrazach mikroskopowych obserwowano mi-
krolaminowane zestawy mułowców silnie dolomitycznych 
i marglistych, margli mułowcowych, dolosparytów mułow-
cowo-piaszczystych oraz iłowców i iłowców marglisto-mu-
łowcowych. ogólny udział węglanów w tej litofacji Frydry-
chewicz (1980) oceniła szacunkowo na około 30–50% obj. 
występujący w tym typie osadów pigment pirytowy wska-
zuje na redukcyjne środowisko sedymentacji. zespół „3” 
(fig. 17) reprezentują osady, w których obecne są ooidy. ich 
obecność oraz lokalne pojawianie się złożonych struktur 
związanych z riplemarkami i laminacji, pozwala ocenić ten 
zespół jako przejściowy do warunków płytszych. zawartość 
allochemów w mikrolaminach waha się od 15 do 25% obj. 
w laminach piaszczystych stanowiących najczęściej mikro-
laminowane zestawy dwóch typów skał oraz w piaskow-
cach typu wak arkozowych występują peloidy. Allochemy 
mają średnice od 0,1 do 0,15 mm, wykazują kształty kuliste 
i elipsoidalne z ilasto-hematytowymi otoczkami, często 
z widocznymi efektami kompakcji mechanicznej. spoiwo 
piaskowców, typu wak stanowi ilasto-żelazista matriks (15–
20% obj.). Cement ortochemiczny w tych piaskowcach re-
prezentują głównie węglany (30–60% obj.). w składzie de-
trytu dominują ziarna kwarcu ostrokrawędzistego (40–45% 
obj.) oraz skaleni (6–10% obj.). wśród skaleni wyróżniono 
polisyntetycznie zbliźniaczone plagioklazy, mikroklin i per-
tyty. Częste są ziarna zserycytyzowane. wśród minerałów 
akcesorycznych pojawia się cyrkon, turmalin, chloryt. 
Łyszczyków jest niewiele (2–5% obj.), szczególnie w po-
równaniu do zespołu warstw wyżej leżących.

wyżej leżąca l itofacja piaskowców, mułowców 
i iłowców osadzanych w warunkach spłycenia odpowia-
da serii iłowcowo-piaszczystej pstrej (nr 20 wg sokołow-
skiego, 1967) i zbudowana jest z zespołu warstw „4” i „5” 
(fig. 17). specyfiką tych osadów jest występowanie złożo-
nych struktur warstwowych związanych z riplemarkami 
i licznie występujące ślady mułożerców. Mają one formy 
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tuneli U-kształtnych (domichnia) i tuneli pionowo-pozio-
mych ze śladami przemieszczania się w górę, czasem lekko 
odkształconymi (fodinichnia). wskazują one na strefę bio-
facji położonej między podstawą falowania a linią odpływu. 
zwracają również uwagę struktury deformacyjne, które 
można wiązać z uławiceniem zaburzonym, bądź uznać za 
struktury pogrązowe związane z niestatecznym warstwowa-
niem gęstościowym. zespół osadów opisywanej litofacji 
posiada cztery poziomy piaskowców, bądź mułowców o 
miąższości 5–10 cm. są to najczęściej bardzo drobnoziarni-
ste piaskowce typu wak arkozowych (warstwa „5”) z udzia-
łem spoiwa węglanowego. w obrębie tego zespołu spągowe 
laminy wapnistych i wapnisto-dolomitycznych piaskowców 
typu arenitów subarkozowych są wzbogacone w łyszczyki. 
natomiast w składzie mineralnym piaskowców serii stropo-
wej zauważa się wzrost udziału skaleni (do ok. 20% obj.). 
Lokalnie występują wapienie ooidowo-piaszczyste. ooidy 
są jedno- i wielopowłokowe, z zachowaną budową promie-
nisto-pasową lub są zmikrytyzowane i przekrystalizowane. 
występują także pojedyncze sferolity.

zmiany warunków sedymentacji zasygnalizowane są w 
profilu obecnością małej miąższości (5–6 mm) zestawu la-
min czerwonych iłowców i mułowców typu wak, które roz-
poczynają górną litofację laminowanych osadów iłowco-
wych i piaszczysto-weglanowych. 

górna litofacja laminowanych iłowców i piaskow-
ców. osady tej litofacji są kompleksem, w którym wyróż-
niono dwa zespoły: dolny – pelityczny, złożony z lamino-
wanych iłowców i piaskowców z laminami ilastymi z wy-
raźną obecnością anhydrytu w spoiwie porowym (warstwy 
„6” i „7”) oraz górny – złożony z laminowanych piaskow-
ców i iłowców, w którym dominują piaskowce o spoiwie 
dolomityczno-wapnistym; występują także dolomity spary-
towe i ooidowe (warstwy „8”, „8a”, „8b”).

Dolny zespół iłowcowo-piaszczysty (nr 19 wg sokołow-
skiego, 1967) cechuje obecność lamin iłowców koloru wi-
śniowo-czerwonego, czekoladowego, natomiast piaszczy-
sto-węglanowe laminy mają barwy szare, szarozielone i ró-
żowe. w zespole warstw „6” i „7” materiał terygeniczny 
składem i wielkością ziaren zbliżony jest do opisywanego w 

zespołach niżej leżących. stopień obtoczenia ziarn ulega 
zróżnicowaniu, gdyż obok ziaren wydłużonych, ostrokra-
wędzistych zauważono półobtoczone, izometryczne ziarna 
kwarcu. zmiany występują w składzie spoiwa porowego. 
obok średniokrystalicznych węglanów w zespole warstw 
„6”, występuje drobnokrystaliczny anhydryt. w zespołach 
lamin piaszczysto-węglanowych obserwowano piaskowce 
bardzo drobnoziarniste typu wak arkozowych, arenitów ar-
kozowych i subarkozowych z mikrolaminami ooidów, a lo-
kalnie dolosparytów wapnistych ooidowych z anhydrytem. 
w poziomie „7” oprócz piaskowców typu wak i arenitów 
o spoiwie dolomityczno-anhydrytowym występują mułow-
ce i iłowce mułowcowe oraz margliste. przeciętna ilość 
ooidów w tych osadach wynosi 5–10% obj. ooidy i peloidy, 
o średnicach 0,1–0,2 mm ułożone są laminarnie. wiele pia-
skowców w zespołach „6” i „7” opisano jako piaskowce 
łyszczykowe z przewagą mik nad biotytem. Charaktery-
styczne jest występowanie efektów wtórnych procesów 
utleniania i chlorytyzacji blaszek biotytu. substancja ilasto-
-żelazista występuje powszechnie w postaci otoczek na 
ziarnach detrytycznych, czasami tworzy wypełnienia jąder 
w ooidach.

Laminowane osady piaszczysto-węglanowe (wapnisto-
-dolomityczne) i ilaste (odpowiednik serii nr 18 wg soko-
łowskiego, 1967) charakteryzują się naprzemianległym wy-
stępowaniem lamin ilastych (wiśniowych, czekoladowych, 
brązowych i zielonkawych) i węglanowo-piaszczystych 
(szarych i różowych). w składzie zestawów mikrolamin bu-
dujących laminy węglanowo-piaszczyste wyróżniono dolo-
arenity wapniste ooidowe i dolosparyty średnio- i grubokry-
staliczne, określając je jako zespół „8” i „8a”. symbolem 
„8b” oznaczono zespół złożony z lamin ilastych i węglano-
wo-piaszczystych, w których laminy węglanowe wydzielo-
ne są w postaci dolosparytów piaszczystych, dolosparytów 
mułowcowych i marglisto-piaszczystych. skład detrytu 
i jego cechy morfologiczne nie uległy zmianom w porówna-
niu do opisywanych wcześniej. wzrosła jedynie nieznacz-
nie ilość skaleni. Dolosparyt średnio- i gruboklastyczny, sta-
nowiący spoiwo typu porowego w mikrolaminach piaskow-
ców, jest najczęściej ksenotypiczny. idio- i hipidiotypiczne 
kryształy związane są z mułowcami i ilastymi mikrolamina-

fig. 19. charakterystyczne osady pstrego piaskowca dolnego

A – heterolit piaskowcowo-mułowcowy z laminacją falistą, soczewkową i smużystą, liczne struktury deformacyjne, w tym V-kształtne szczeliny z wy-
sychania (?), pstry piaskowiec dolny, głęb. 1186,6 m; B – laminowane mułowce z wkładką piaskowca wykazującego struktury deformacyjne (głównie 
płomieniste), pstry piaskowiec dolny, głęb. 1129,8 m; c – piaskowce i mułowce z zaburzonym uławiceniem, pstry piaskowiec dolny, głęb. 1140,4 m; 
D – piaskowce i mułowce, róźnorodne struktury deformacyjne, bioturbacyjne i pogrązowe, pstry piaskowiec dolny, głęb. 1093,5 m; e – piaskowce 
przewarstwiane laminowanymi mułowcami, liczne struktury deformacyjne i bioturbacje (fodinichnia), pstry piaskowiec dolny, głęb. 1081,5 m. Foto-
grafie fragmentów rdzeni; ciemne laminy – iłowce, jasne laminy – mułowce i dolosparyty silnie mułowcowe

The characteristic sediments of the Lower Buntsandstein

A – sandstones and mudstones with hetherolithic bedding, showing wavy, lenticular and flaser lamination, deformation structures and V-shaped mud 
cracks, Lower Buntsandstein, depth 1186.6 m; B – laminated mudstones interbeded with sandstone that exhibits deformation structures (basically 
flame structures), Lower Buntsandstein, depth 1129.8 m; c – sandstones and mudstones with slump structures, Lower Buntsandstein, depth 1140.4 m; 
D – sandstones and mudstones with various deformation structures, bioturbations and load casts, Lower Buntsandstein, depth: 1093.5 m; e – sand-
stones interbedded with laminated mudstones, common deformation structures and bioturbations (fodinichnia), Lower Buntsandstein, depth 1081.5 m. 
Core photos; dark laminae – claystones, light laminae – strongly muddy mudstones and dolosparite
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fig. 20. charakterystyczne osady pstrego piaskowca dolnego i środkowego

Fotografie fragmentów rdzeni. A – piaskowce przewarstwiane faliście ciemnoszarymi mułowcami, bioturbacje (fodinichnia) wypełnione materiałem 
mułowcowym, pstry piaskowiec dolny, głęb. 1026,8 m; B – jasnoszare laminowane iłowce i mułowce margliste o laminacji smużystej, w iłowcu (dolna 
część fragmentu rdzenia) widoczna bioturbacja zinterpretowana jako jamka mieszkalna (domichnia) wypełniona bardzo drobnoziarnistym, silnie wap-
nistym piaskowcem z oolitami, pstry piaskowiec dolny, głęb. 969,3 m; c – drobnoziarniste piaskowce (jasnoszare) z przewarstwieniami ciemnoszarych 
iłowców, liczne struktury deformacyjne, głównie pogrązowe, pstry piaskowiec dolny, głęb. 909,3 m; D – ciemnoszare mułowce nieregularnie przew-
arstwiane drobnoziarnistymi piaskowcami, w mułowcach liczne jamki żerowiskowe (fodinichnia) wypełnione drobnoziarnistym piaskowcem, pstry 
piaskowiec środkowy, głęb. 875,6 m; e – wkładka drobnoziarnistego piaskowca w iłowcach, górna powierzchnia piaskowca interpretowana jest, jako 
twarde dno, widoczne struktury pogrązowe, pstry piaskowiec środkowy, głęb. 695,8 m; f – laminowane iłowce margliste z licznymi bioturbacjami, 
dominują drobne fodinichnia wypełnione bardzo drobnoziarnistym piaskowcem, pstry piaskowiec środkowy, głęb. 655,9 m

The characteristic sediments of the Lower and Middle Buntsandstein

Core photos. A – sandstones interbeded with wavy laminated mudstones, bioturbations (fodinichnia) filled with mudstone material, Lower Buntsand-
stein, depth 1066.8 m; B – light grey laminated marly mudstones, bioturbation in claystone (the lower part of the core fragment) is interpreted as 
a dwelling burrow (domichnia), filled with very fine-grained, strongly limy sandstone with oolites, Lower Buntsandstein, depth 939.3 m; c – fine-
grained light grey sandstones interbedded with dark grey claystones, common deformation structures, mainly load casts, Lower Buntsandstein, depth 
909.3 m; D – dark grey mudstones irregularly interbedded with fine-grained sandstones, numerous burrows formed by deposit feeders (fodinichnia), 
filled with fine-grained sandstone, Middle Buntsandstein, depth 855.6 m; e – sandstone bed in laminated claystones, upper surface of sandstone is in-
terpreted as a hardground, visible load casts, Middle Buntsandstein, depth 695.8 m; f – laminated marly claystones, intensely bioturbated, small fo-
dinichnia filled with very fine-grained sandstone prevail, Middle Buntsandstein, depth 655.9 m

fig. 21. mikrofotografie utworów pstrego piaskowca 
z mikroskopu polaryzacyjnego stereoskopowego (bez analizatora)

A – dolosparyt ooidowy z laminami piaszczystymi, pstry piaskowiec dolny, głęb. 1051,1 m (tab. 7); B – wapień biosparytowy, pstry piaskowiec środko-
wy, głęb. 717,1 m (tab. 7)

photomicrographs of the Buntsandstein sediments 
from the stereoscopic polarizing microscope (without analyzer)

A – dolosparite with ooids and sandy laminae, Lower Buntsandstein, depth 1051,1 m (Table 7); B – biosparite limestone, the Middle Buntsandstein, 
depth 717.1 m (Table 7)
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mi. Laminy oolitowe mają znaczną ilość allochemów (60–
65% obj.). są one najczęściej kuliste, wielopowłokowe 
o strukturze promienisto-radialnej, czasem przekrystalizo-
wane, o średnicach od 0,25 do 0,30 mm.

pstry piaskowiec środkowy

pstry piaskowiec środkowy (o miąższości 253,6 m) jest 
serią wybitnie piaszczystą, z podrzędnym udziałem mułow-
ców i iłowców (fig. 20i–K). sokołowski (1967) wyróżnił od 
dołu ku górze 6 serii o kolejnej numeracji od 17 do 12, 
z którymi Frydrychewicz (1980) w badanym profilu prze-
prowadziła następującą korelację:

 – serii piaszczysto-różowej (17 wg sokołowskiego, 
1967) odpowiada zespół ceglastoczerwonych i różo-
wych piaskowców o spoiwie ilastym oznaczony cy-
frą „9”,

 – serii piaszczysto-dolomitycznej (16) odpowiada ze-
spół piaskowców o spoiwie dolomitycznym lub 
z udziałem spoiwa dolomitycznego – „9a”,

 – seria oolitowa dolomityczno-wapnista (15) zaznacza 
się w badanym profilu wyraźnie szarym kolorem 
warstw piaszczysto-węglanowych i pojawieniem się 
ooidów oraz cienkich lamin (0,7–4,0 cm) szarych 
iłowców; odpowiada zespołowi „10”,

 – seria mułowcowo-piaszczysta (14) w badanym profi-
lu oznaczona została cyfrą „11”,

 – seria mułowcowa, szarozielona (13 wg sokołowskie-
go, 1967) w profilu odpowiada laminowanym osadom 
iłowcowo-piaszczystym oznaczonym cyfrą „12”.

nad wymienioną szarozieloną serią leżą laminowane 
iłowce i piaskowce, w których dominują pelity. są to pstre 
pelity oznaczone w profilu cyfrą „11a”.

fig. 22. mikrofotografie utworów wapienia muszlowego i pstrego piaskowca górnego 
z mikroskopu polaryzacyjnego stereoskopowego (bez analizatora)

A – intramikrosparyt grudkowy z udziałem bioklastów szkarłupni, wapień muszlowy dolny, głęb. 324,5 m (tab. 8); B – wapień pelsparytowy 
z udziałem grudek i bioklastów, wapień muszlowy dolny, głęb. 365,0 m (tab. 8); c – biomikrosparyt małżoraczkowo-małżowy, laminowany, pstry pi-
askowiec górny, głęb. 523,3 m (tab. 8); D – gipsowo-dolomityczny intramikrudyt onkoidowy, pstry piaskowiec górny, głęb. 581,5 m (tab. 8)

photomicrographs of the Muschelkalk and Upper Buntsandstein from the stereoscopic polarizing microscope (without analyzer)

A – intra-microscoparite with lumps and echinoderms, Lower Muschelkalk, depth 324.5 m (Table 8); B – pelsparite limestone with lumps and biocla-
sts, the Lower Muschelkalk, depth 365.0 m (Table 8); c – laminated biomicrosporite with bivalves and ostracods,Upper Buntsandstein, depth 523.3 m 
(Table 8); D – gypsum-dolomitic intramicrudite with oncoids, Upper Buntsandstein, depth 581.5 m (Table 8)
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w grubym kompleksie piaskowców obserwuje się lami-
nację równoległą i warstwowanie przekątne małej i dużej 
skali, lokalnie rozmycia cienkich wkładek ilastych w posta-
ci intraklastów tworzących zlepieńce śródformacyjne. w 
środku profilu występuje cienka wkładka wapienia biospa-
rytowego (tab. 7; fig. 21B). zespoły „9–10”, analogicznie, 
jak w dolnym pstrym piaskowcu, wykazują tendencję do 
mikrolaminacji. przejawia się ona obecnością mikrolamin 
piaskowców zróżnicowanych frakcjonalnie, np. drobno- 
i średnioziarnistych. ziarna materiału detrytycznego w 
środkowym pstrym piaskowcu mają przeważnie większe 
średnice, niż w dolnym pstrym piaskowcu i rośnie ich sto-
pień obtoczenia. waki („9”) w spągu mają obok ziarn pół-
obtoczonych i wydłużonych, również ostrokrawędziste. 
wyżej leżące osady mają ziarna obtoczone i półobtoczone 
izometryczne i wydłużone. piaskowce wykazują skład are-
nitów i wak subarkozowych i arkozowych. 

pstry piaskowiec górny (ret)

pstry piaskowiec górny, o miąższości 139,0 m, zawiera 
utwory ewaporatowe i węglanowe (tab. 7, 8, 9). Utwory 
ewaporatowe retu na monoklinie przedsudeckiej opracowa-
ne przez Tokarskiego (1965) rozpoczyna tzw. seria biała. 
odpowiednikiem jej w omawianym profilu (fig. 18) są wg 
Frydrychewicz (1980) laminowane osady anhydrytowo-do-
lomikrosparytowe o zawartości siarczanów od 20–90% obj. 
seria ta przedzielona jest kompleksem wapienno-dolomi-
tycznym, zawierającym siarczany w ilości 2–5% obj. w 
wymienionym kompleksie stwierdzono obecność wapieni 
dolomityczno-biosparytowych i onkoidowych z licznymi 
małżami i małżoraczkami (fig. 22C, D). na osadach serii 
białej zalega kompleks wapienno-dolomityczny, opisany 
przez Tokarskiego (1965) jako tzw. seria węglanowa dolna. 
Duża liczba wkładek bioklastycznych pozwala ten kom-
pleks określić jako organodetrytyczny. w serii tej zmniejsza 
się tylko znacznie ilość anhydrytu (1–2% obj.) w porówna-
niu z opisywaną przez Tokarskiego (1965). opisywany na 

monoklinie przedsudeckiej (Tokarski, 1965), jako górne 
maksimum ewaporatowe, drugi kompleks ewaporatów jest 
podobny do serii białej, a w stropie wieńczy go seria węgla-
nowa górna. Biosparyty obok detrytu gastropodów i małży 
zawierają liczne formy intraklastowo-biogeniczne, ziarna 
powleczone i grudki. wapnisty charakter mikrosparytowych 
i drobnokrystalicznych osadów węglanowych w serii ewa-
poratowej retu jest ich cechą charakterystyczną.

Wapień muszlowy

wapień muszlowy dolny (miąższości 184,0 m) obejmuje 
wapienie i margle. Mikrytowo-mikrosparytowe margliste 
wapienie w spągu, podobnie jak wyżej leżące poziomy wa-
pieni falistych cechuje laminacja. w wapieniach falistych 
występują drobne wkładki z nagromadzeniami liliowców. 
ogólnie można je określić, jako wapienie z udziałem mikro-
fauny (1–5% obj.) w skład mikrofauny wchodzą małżo-
raczki, otwornice oraz kalcisfery (tab. 9). Lokalnie obser-
wuje się słabo zaznaczone struktury grudkowe powstałe 
w wyniku procesu neomorfizmu agradacyjnego. zespół fali-
stych wapieni posiada szereg struktur związanych z riple-
markami i niestatecznym warstwowaniem gęstościowym. 
obserwuje się przejście wapieni marglistych do kompleksu 
biogenicznego facji grudkowej. zespół osadów facji grud-
kowej zróżnicowany pod względem składu allochemów za-
myka transgresywny kompleks wapienia muszlowego. Dol-
ną serię facji biogenicznej stanowią intrasparyty gruzełko-
wo-grudkowe, które w części przystropowej zawierają 
znaczny udział detrytu organogenicznego, głównie szkar-
łupni (fig. 22A, B). profil wapienia muszlowego dolnego 
kończy seria gruzełkowych dolomikrosparytów wapnistych, 
wskazujących na regresję morza triasowego, z dolomitem 
mikrytowo-mikrosparytowym w stropie. 

wapień muszlowy środkowy jest reprezentowany jedy-
nie przez najniższe warstwy wykształcone jako wapienie 
i dolomity mikrytowo-mikrosparytowe. 

Stanisław WOłkOWicz

przeJAwy MinerALizACJi UrAnoweJ w UTworACH psTrego piAsKowCA 
w reJonie oTworU groCHowiCe M 9

Badania promieniotwórczości naturalnej skał triasu dol-
nego na obszarze monokliny przedsudeckiej prowadzone 
były od 1960 r., tj. od czasu intensywnego dokumentowania 
przez instytut geologiczny (ig) złóż rud miedzi i poszuki-
wań złóż ropy naftowej i gazu ziemnego przez przedsię-
biorstwa poszukiwań naftowych. zbiegło to się w czasie 
z odkryciem w 1959 r. okruszcowania uranowego w pia-
skowcach triasu na obszarze syneklizy perybałtyckiej 
w otworze pasłęk ig 1. Uran jako pierwiastek promienio-
twórczy daje się łatwo śledzić, gdyż standardowo we 
wszystkich otworach wiertniczych wykonywane były po-
miary promieniowania gamma, a analiza wszystkich karota-

ży pod kątem jego obecności była przeprowadzana przez 
pracowników pracowni złóż rud Uranu ig. w otworze 
grochowice M 9 nie wykonywano badań zawartości uranu 
w skałach pstrego piaskowca, niemniej w jego najbliższym 
zachodnim otoczeniu stwierdzono obecność mineralizacji 
uranowej (fig. 23).

obszar monokliny przedsudeckiej z uwagi na potencjał 
surowcowy przede wszystkim utworów permskich i wystę-
pujące w nich złoża miedzi, ropy i gazu, jest bardzo szczegó-
łowo rozpoznany. w skałach pstrego piaskowca tego obszaru 
powszechnie rejestrowane są na karotażowych pomiarach 
promieniowania gamma anomalne wskazania, świadczące 
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o obecności podwyższonych zawartości uranu. Mają one bar-
dzo duże rozprzestrzenienie lateralne i występują praktycznie 
w całym basenie sedymentacyjnym pstrego piaskowca, przy 
czym najlepiej są rozpoznane w rejonach relatywnie płytkie-
go występowania, tj. na obszarze syneklizy perybałtyckiej 
i monokliny przedsudeckiej. Uranowi towarzyszą podwyż-
szone zawartości wanadu, molibdenu, selenu, cynku i ołowiu. 
Jest to asocjacja w pełni zbieżna ze znaną z obszaru syneklizy 
perybałtyckiej, lecz na obszarze monokliny przedsudeckiej 
zawartości wszystkich tych pierwiastków są znacząco niższe. 
poziomy zawierające uran, z uwagi na duże rozprzestrzenie-
nie, stabilność występowania w profilu i łatwość rejestracji w 
obrazie geofizycznym dzięki własnościom promieniotwór-
czym, są bardzo dobrymi horyzontami korelacyjnymi.

Charakterystyczną cechą utworów triasu praktycznie ca-
łego niżu polskiego jest obecność poziomów wzbogaco-
nych w uran. największe rozprzestrzenienie mają poziomy 
występujące w środkowym pstrym piaskowcu, które są 
związane ze skałami drobnoklastycznymi (iłowcami i mu-
łowcami), rzadziej piaskowcami drobnoziarnistymi i skała-
mi węglanowymi (Miecznik i in., 2011). najpełniejszą cha-
rakterystykę występowania okruszcowania uranowego na 
opisywanym obszarze przeprowadził sałdan (1970), który 
na podstawie interpretacji pomiarów geofizycznych oraz 
wyników analiz chemicznych dostępnych próbek rdzeni 
wiertniczych z otworów usytuowanych w sw części mono-
kliny przedsudeckiej wyróżnił 4 obszary o anomalnych za-
wartościach uranu: stare Żabno–Borowiec, Jarogniewice, 
piaski i gubin (fig. 23). 

Anomalia stare Żabno, stosunkowo najbardziej intere-
sująca, jest zlokalizowana w okolicach nowej soli. naj-

wyższe zawartości uranu uzyskano w próbkach pochodzą-
cych z otworu stare Żabno 1, w którego interwale głęboko-
ściowym 481,15–482,28 m występuje tzw. ii poziom ura-
nonośny o średniej ważonej zawartości uranu wynoszącej 
297 ppm. Maksymalna stwierdzona zawartość uranu w po-
jedynczej próbce wynosi 5600 ppm i związana jest z nalo-
tami czerni uranowej w iłołupkach stanowiących przewar-
stwienia w zapiaszczonych dolomitach i piaskowcach dolo-
mitycznych, które dodatkowo zawierają rozsiane ziarna ga-
leny. wskazuje to na postdiagenetyczną remobilizację ura-
nu i jego wychwycenie na barierze geochemicznej. w 
obrębie anomalii stare Żabno występują wyraźne anomalie 
gamma-spektrometryczne w nierdzeniowanych otworach 
Bielawy 1, wschowa 4, Borowiec 1 i nowa sól 8. nato-
miast pobrane próbki rdzeni wiertniczych z otworów Boro-
wiec ig 2, Borowiec ig 3bis i zaborów ig 1 cechują za-
wartości uranu znacząco niższe w porównaniu do wyników 
uzyskanych z otworu stare Żabno 1. w otworze Borowiec 
ig 2, w i poziomie występującym na głębokości 767,51–
768,4 m (o miąższości 0,89 m), średnia ważona zawartość 
uranu wynosi 44 ppm, przy zawartości maksymalnej w naj-
bogatszej próbce wynoszącej 310 ppm. skałami goszczą-
cymi mineralizację są szare piaskowce z wkładkami ciem-
noszarych iłowców. na głębokości 805,38–805,47 m 
stwierdzono warstewkę ciemnoszarych wapieni oolitowych 
o średniej ważonej zawartości uranu 82 ppm. poziom ten, 
ale o większej miąższości – 1,03 m (głęb. 714,72–
715,75 m), występuje w otworze Borowiec ig 3bis. Śred-
nia ważona zawartość wynosi 53 ppm, przy wartości mak-
symalnej wynoszącej 94 ppm w próbce. w otworze zabo-
rów ig 1 występują dwa horyzonty zmineralizowane ura-

fig. 23. Występowanie koncentracji uranu na obszarze monokliny przedsudeckiej

Location of uranium concentration areas in the Fore-sudetic Monocline
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nem o miąższości po 0,5 m każdy (w interwale 784,54–
791,9 m), wyróżnione przez sałdana (1970), jako poziomy 
iia i iib, ale średnie ważone zawartości uranu są niskie 
i wynoszą odpowiednio 36,7 i 24,0 ppm. 

obszar anomalny Jarogniewice wyznaczono na podsta-
wie wyników uzyskanych z otworu Jarogniewice ig 1, któ-
ry został wykonany nieopodal otworu nowa sól 12 (fig. 
23). w otworze tym na głębokości 504,17–504,51 m na-
wiercono ii poziom, w którym średnia ważona zawartość 
uranu wynosi 108 ppm, przy zawartości maksymalnej 
350 ppm w najbogatszej próbce. w poziomie tym zminera-
lizowane są dolomity oolitowe z glaukonitem, laminowane 
szarozielonymi iłowcami z łyszczykami (sałdan, 1970).

obszar anomalny piaski występuje na południowy za-
chód od zielonej góry, w rejonie miejscowości piaski, Lu-
biatów i Drzonów. wyróżniony został głównie na podstawie 
anomalii promieniowania gamma w otworach wiertniczych. 
Dane analityczne z próbek skał pozyskano jedynie z otworu 
Drzonów 1, w którym na głębokości 674,3–674,6 m stwier-

dzono obecność wapieni oolitowych, reprezentujących ii 
poziom uranonośny, a średnia ważona zawartość uranu wy-
nosi 108 ppm, przy wartości maksymalnej 250 ppm. w nie-
odległym otworze Drzonów 2 w tej samej warstwie skalnej 
zanotowano jedynie 17 ppm uranu (sałdan, 1970).

położony dalej na zachód obszar anomalny gubin został 
wyznaczony głównie na podstawie danych z karotaży wiert-
niczych. Dane analityczne próbek skał pochodzą z otworu 
przyborowice 1, w którym na głębokości 416,63–417,19 m 
występują wapniste dolomity oolitowe, okruszcowane gale-
ną i pirytem, reprezentujące ii poziom uranonośny. Średnia 
ważona zawartość uranu wynosi 59 ppm, przy zawartości 
maksymalnej 350 ppm (sałdan, 1970). 

wystąpienia okruszcowania uranowego na monoklinie 
przedsudeckiej nie mają znaczenia surowcowego, gdyż za-
wartości uranu są niskie i miąższość stref zmineralizowa-
nych jest niewielka (sałdan, strzelecki, 1980; Miecznik 
i in., 2011). niemniej, należy mieć na uwadze, że anomalia 
stare Żabno sięga do rejonu grochowic.

paleogen i neogen

Jacek kaSińSki

pALeogen i neogen w reJonie oTworU groCHowiCe M 9

paleogen

Formacja leszczyńska 
(244,5–286,0 m; miąższość 41,5 m)

najstarszymi osadami paleogenu w okolicy otworu gro-
chowice M 9 są morskie, częściowo brakiczne, utwory for-
macji leszczyńskiej (szat). profil tych utworów rozpoczyna 
warstwa glaukonitowo-kwarcowego piasku gruboziarniste-
go ze żwirkiem kwarcowym, miejscami z drobnymi okru-
chami bursztynu i obtoczonymi ksylitami, reprezentująca 
epizod transgresywny (piwocki, 2004). w otworze grocho-
wice M 9 takie osady, choć wykształcone głównie w nieco 
grubszej frakcji, występują na głębokości 247–286 m. wyż-
szą część formacji leszczyńskiej budują mułowce i mułow-
ce ilaste, szare, miejscami laminowane horyzontalnie, które 
zawierają cienkie wkładki ciemnobrunatnego mułku węgli-
stego z drobnym detrytusem roślinnym.

neogen

Formacja rawicka 
(185,5–244,5,0 m; miąższość 59,0 m)

profil neogenu rozpoczynają dolnomioceńskie utwory 
formacji rawickiej (ogniwo dąbrowskie), wykształcone w po-
staci pokładu węgla brunatnego (iV pokład dąbrowski) 
o miąższości 0,8 m. pokład ten stanowi kontynuację najniż-

szego pokładu produktywnego z sąsiedniego obszaru kom-
pleksu złóż legnickich (piwocki, Kasiński, 2006; sztromwas-
ser i in., 2007; stachowiak i in., 2011). Dolna część leżącego 
wyżej ogniwa żarskiego jest wykształcona w postaci iłów 
i mułków kaolinowych, częściowo zawęglo nych, z gniazda-
mi piasku kwarcowego bardzo drobnoziarnistego, mułkowa-
tego i z okruchami węgla brunatnego. w górnej części ogni-
wa żarskiego występuje kompleks utworów fluwialnych; są 
to kwarcowe piaski gruboziarniste ze żwirkiem kwarcowym 
oraz ilaste żwirowce kwarcowe. ziarna żwirku, zazwyczaj 
o średnicy do 3 mm, są dobrze obtoczone. piaski są z reguły 
warstwowane przekątnie. w najwyższej części ogniwa 
w żwirowcach występują drobne konkrecje pirytowe.

Formacja ścinawska 
(136,1–185,5 m; miąższość 49,4 m)

Kompleks ilasto-węglowy należący do najniższej części 
formacji ścinawskiej wyższej części dolnego miocenu, za-
wiera iii ścinawski pokład węgla brunatnego. osady te 
obejmują serię czterech cienkich pokładów węglowych 
o miąższości kolejno: 2,2, 2,2, 1,8 i 3,7 m, tkwiących w osa-
dach ilasto-mułkowych, zawęglonych, z okruchami węgla 
brunatnego, w przyspągowej części silnie zapiaszczonych. 
sumaryczna miąższość węgla wynosi tu 9,9 m, jednak strop 
najwyższego pokładu leży na głębokości 168,7 m p.p.m., co 
powoduje, że wartość liniowego współczynnika nadkładu 
n:w = 25,2 plasuje się daleko poniżej granicznej wartości 
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tego parametru nawet dla pozabilansowych zasobów węgla. 
wyżej leży seria iłów i mułków szarych. Dolna jej część 
jest reprezentowana przez zawęglone i węgliste iły i mułki 
z licznymi okruchami i cienkimi przewartswieniami węgla 
brunatnego. w części górnej zaznacza się domieszka piasku 
lub laminacja horyzontalna drobnoziarnistym piaskiem 
kwarcowym. profil tej formacji zamyka dwudzielny cienki 
pokład węgla brunatnego, rozdzielony warstwą mułku ila-
stego z nielicznymi okruchami węgla brunatnego – jest to 
ekwiwalent sedymentacyjny ii łużyckiego pokładu węgla 
brunatnego.

Formacja pawłowicka 
(61,7–136,1 m; miąższość 74,4 m)

profil utworów lądowych środkowomioceńskiej forma-
cji pawłowickiej rozpoczyna cienka warstwa iłu ciemnosza-
ro-brunatnego, węglistego, z okruchami węgla brunatnego. 
wyżej leży kompleks mułków ciemnoszarych i brunatnych, 
o miąższości 8,4 m, w części przyspągowej laminowany 
iłem węglistym, a ponad tym kompleksem występuje gruba 
warstwa żwirku kwarcowego o miąższości 16,2 m. wyższa 
część profilu formacji jest reprezentowana przez kompleks 
ilasty, na który składają się iły szare i szaroniebieskie, 
w części przyspągowej zailone, a w części przystropowej 
przechodzące w mułki szaropopielate. w tej części profilu 
stwierdzono nieliczne igły gąbek (odrzywolska-Bieńkowa, 
1980). profil kończy gruba warstwa piasków kwarcowych 
drobnoziarnistych o miąższości 21,3 m, zawierająca w gór-
nej części drobne konkrecje pirytowe, intraklasty iłów 
pstrych i uwęglony detrytus roślinny.

Formacja poznańska 
(7,1–61,7 m; miąższość 54,6 m)

profil górnomioceńskiej formacji poznańskiej rozpoczy-
na gruby kompleks szarozielonych utworów ilasto-mułko-
wych, w części przyspągowej zawęglonych, z licznymi so-
czewkami drobnoziarnistego piasku kwarcowego. w spągu 
tego kompleksu występuje cienka warstwa węgla brunatne-
go o miąższości 0,2 m, stanowiąca ekwiwalent sedymenta-
cyjny i środkowopolskiego pokładu węgla brunatnego. Ku 
stropowi utwory te przechodzą w iły pstre z domieszką 
i przewarstwieniami piasku kwarcowego drobnoziarnistego, 
z nielicznymi igłami gąbek i szczątkami otwornic z rodzaju 
Astrorhiza sp. (odrzywolska-Bieńkowa, 1980), a w najwyż-
szej części także z konkrecjami pirytowymi.

rozwój sedymentacji

paleogen

na początku późnego eocenu na obszar pobliskiej ziemi 
Lubuskiej dotarła transgresja morska z basenu medyterań-
skiego zachodniej europy. na obszarze zachodniej polski 
morze to miało charakter epikontynentalny. na obszarze 
wału śródpolskiego, poprzez obszar płycizn i archipelagów 

wysp, ciepłe wody z zachodniej europy mieszały się 
z chłodniejszymi wodami z obszaru polski północno-
-wschodniej, na co wskazuje wymiana ciepło- i zimnolub-
nych zespołów otwornicowych (pożaryska, odrzywol ska-
Bieńkowa, 1977). rozwój transgresji późnoeoceńskiej do-
prowadził do utworzenia w morzu epikontynentalnym osa-
dów formacji jerzmanowickiej. pod koniec eocenu na oma-
wianym obszarze zaznaczyła się krótkotrwała ingresja 
morska o charakterze pulsacyjnym, a po jej ustąpieniu na 
obszarach lądowych nastąpił rozwój procesów erozyjnych, 
które w rejonie grochowic doprowadziły do całkowitej ero-
zji stosunkowo cienkich osadów eoceńskich. 

Kolejna transgresja – oligoceńska, postępująca od za-
chodu w najniższym rupelu, rozwijała się w kilku fazach. 
zespół mikrofauny zimnolubnej (Burchardt, 1978; odrzy-
wolska-Bień kowa, pożaryska, 1978), świadczy o połą-
czeniu obszaru wschodniej europy z base nem Morza pół-
nocnego i wskazuje na oddzielenie od basenów ukraińskie-
go i białoruskiego strefą płycizn i wysp. systemy depozy-
cyjne wysokiego poziomu morza (highstands) są reprezen-
towane przez piaski kwarcowo-glaukonitowe formacji 
mosińskiej dolnej i mosiń skiej górnej. Ciąg progradujących 
transgresywnych syste mów depozycyjnych rozpoczynają 
osady formacji mosińskiej dolnej. w spągu tej formacji 
występuje często transgre syw na warstewka żwirku kwar-
cowego. osady formacji mosińskiej dolnej są rozwiniete 
w formie szaro zielonych piasków kwarcowo-glaukonito-
wych z igłami gą bek, w spągu ze żwirkiem kwarco wym 
i konkrecjami fosfo rytowymi oraz z nieliczna fauną otwor-
nicową (odrzywolska-Bieńkowa, 1973). Leżące wyżej 
utwory formacji czempińskiej mają charakter brakiczny 
i są związane z częściową regresją i spłyceniem zbiornika 
morskiego. niewielki epizod transgresywny, kończący se-
dymentację paleo genu w polsce północno-wschodniej, miał 
miejsce po osadzeniu się utworów formacji czem pińskiej. 
w jego wyniku powstały osady formacji mosiń skiej gór-
nej: drobno ziarniste i mułkowate piaski kwarcowe z glau-
konitem, w spągu ze żwirem kwarcowym, w części stropo-
wej przechodzące w szare i szarozielone mułowce piasz-
czyste z glaukonitem. 

Utwory dolnego oligocenu (formacji mosińskiej dolnej, 
czempińskiej i mosińskiej górnej) w rejonie grochowic zo-
stały całkowicie zerodowane na etapie regresji morza 
eoceńskioego. 

ostateczną regresję morską w zachodniej części niżu 
polskiego wyznacza poziom piasków kwarcowych z glau-
konitem formacji leszczyńskiej, które powstały na pograni-
czu rupelu i szatu lub w dolnym szacie. przez pozostałą 
część szatu na omawianym obszarze panowały warunki lą-
dowe.

neogen

najstarsze utwory miocenu w okolicy otworu grocho-
wice M 9, zaliczane do formacji rawickiej (vierland i dolny 
hemmor), powstały w środowisku lądowym na obszarze 
rów n i  a luw ia l ne j ,  gd z ie  w wa r u n kach sk raj  n ie 
niskoenergetycz nych osadzały się utwory bardzo drob no-
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detrytyczne. na obszarze rozległych bagnisk powstawały 
torfy i namuły orga ni cz ne, które dały początek iV dąbrow-
skiemu pokładowi węgla brunatnego.

wyżejległe osady formacji ścinawskiej, należące do 
gór nego hemmoru i dolnego rein beku, powstały w warun-
kach kontynen tal nych na rozległej równinie alu wialnej, na 
której rozwijały się przybrzeż ne bagna i torfowiska węglo-
twórcze, z którymi było związane powstanie dwóch kolej-
nych pokładów węgla brunatnego: iii pokładu ścinawskie-
go i ii pokładu łużyckiego. zapisem sedymentacyjnym me-
andrujących traktów flu wial nych są występujące w osadzie 
soczewy piasków ze żwirem. spektrum pyłkowe osadów 
świadczy o ociepleniu klimatu: w wilgotnym klimacie cie-
pło-umiarkowanym domi nowały lasy bagienne i torfowi-
ska zaroślowe, a wyżej położone tereny były zajęte przez 
mezofilne lasy liściaste ze znacznym udziałem roślin 
wiecznie zielonych (piwocki, ziembińska-Tworzydło, 1995; 
ważyńska, 1998).

w górnym reinbeku utworzyły się osady formacji paw-
łowickiej, które także powsta wały na obszarze równi alu-
wialnej. w piaskach powszechnie występują warstwo wania 
skośne wielkoskalowe (nasypy prądowe) oraz warstwowa-
nia skośne płaskie i żłobiste. w środku formacji obecne są 
przeławi cenia węgli należące do iiA lubińskiego pokładu 
węgla brunatnego, który dalej ku południowi składa się 
z dwóch ław węglowych, rozdzielonych przerostem szaro-
brunatnych mułków ilastych i charakterystycznym pozio-

mem szarozielonych iłów mułkowatych z agregatami glau-
konitu, igłami gąbek i drobnymi konkrecjami węglanowy-
mi. poziom ten wykazuje cechy regionalnego horyzontu 
korelacyjnego (odrzywolska-Bieńkowa, 1973; Frankie-
wicz, 1982), który moze być związany z jedną z ingresji 
morskich z obszaru zatoki Brandenburskiej Morza północ-
nego, powtarzających się w miocenie kilkakrotnie na tym 
obszarze (Kasiński, 2005; Kasiński, słodkowska, 2017).

w najwyższym reinbeku, w trakcie kolejnego epizodu 
antrakogenezy, na całym omawianym obszarze powstały 
węgle i pokładu środkowopolskiego, zaliczane do dolnej 
części formacji poznańskiej. w langenfeldzie ponownie 
dominowała sedymen tacja w środowisku równi aluwialnej; 
w nieznacznie chłodniejszym lecz nadal wilgotnym klima-
cie. w śro do wisku o bardzo niskiej energii osadzały się 
szaroniebieskie mułki i iły, z silnie zżelifikowa nym detry-
tusem roślinnym, należące do formacji poznańskiej. w lo-
kalnych zabagnie niach utworzyły się osady fitogenicz ne, 
z których powstały na stęp  nie wkładki węgla brunatnego, 
stanowiące ekwiwalent iA pokładu oczkowickiego. wyżej 
położone tereny były nadal porastane przez las mezofilny. 
Lokalnie w tych utworach stwierdzono występowanie igieł 
gąbek i szczątków otwornic (odrzywolska-Bieńkowa, 
1980), co jest zapewne związane z kolejną ingresja morską.

w najwyższej części miocenu i w pliocenie na omawia-
nym obszarze panowały warunki lądowe, zdominowane 
przez procesy erozji i denudacji.
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