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LITOLOGIA

Wedtug probek rdzeniowych utwory ediakaru nawier-
cono na gleb. 710,95 m, wedlug pomiarow geofizycznych
utwory ediakaru wystepuja od gieb. 710,00 m. Utwory edia-
karu nie zostaly przewiercone. Wiercenie otworu zakonczo-
no na gteb. 1650,0 m.

Na gleb. 710,95-825,5 m wiek utworow ediakaru z po-
wodu braku wskaznikow stratygraficznych nie jest udoku-
mentowany. O zaliczeniu tego odcinka profilu do ediakaru
zadecydowaty cechy litologiczne utworéw i bardzo wyrazna,
kontrastowa zmiana barwy z szarej i szarozielonej, charakte-
rystycznej dla wyzej lezacych, udokumentowanych stratygra-
ficznie utworéw ordowiku na czerwonobrazowa barwe nizej
lezacych skat ediakaru. Na gleb. 825,5-1650,0 m ediakarski
wiek tej czg$ci profilu dokumentuja proste, sferyczne akritar-
chy z rodzaju Leiospheridia i nitkowate sinice Cyanobacteria
(Jachowicz-Zdanowska, ten tom).

Nad utworami ediakaru zalegaja, pozostajace z nimi
w kontakcie tektonicznym, utwory ordowiku.

Profil utworéw ediakaru buduje bardzo monotonna pod
wzgledem litologicznym sukcesja skat pytlowcowych, ila-
stych 1 mutowcowych. Litofacja itowcowo-pylowcowa,
wraz z niewielkim udzialem mutowcow, stanowi 80% miaz-
szosci catego kompleksu ediakarskiego. Pozostate 20% pro-
filu stanowia litofacje piaskowcowe i brekcjowe, glownie
w gornych odcinkach ediakarskiego profilu litologiczneg.
W ediakarskim profilu litologicznym wyraznie zaznacza si¢
zmiana barwy skat klastycznych. Do gleb. 825,0 m dominu-
ja barwy brazowe i czerwonobrazowe. Ponizej wspomnianej
weczesniej glebokosci do dna otworu skaty zabarwione sa na
kolor szary, szarozielony i czarny.

W profilu ediakaru wyraznie wyodrebniaja si¢ dwa zroz-
nicowane pod wzgledem litologicznym interwaty glgboko-
$ci. Pierwszy z nich wystegpuje na glteb. 710,95-1051,0 m.
Cechuje go obecno$¢ bardzo licznych odcinkow profilu
zbudowanych z brekcji sedymentacyjnych. Miazszo$¢ od-
cinkéw profilu zawierajacych brekcj¢ sedymentacyjna wy-

nosi od 1 m do maksymalnie 16 m. Zabarwione na kolor
czerwonobrazowy brekcje sedymentacyjne sa zbudowane
z okruchow itowcow laminowanych mulowcami. Tkwiace
w brunatnym spoiwie ilastym okruchy maja zréznicowane
rozmiary od 2-3 do ponad 30 cm i czgsto wykazujg dobry
stopien obtoczenia.

Nieliczne odcinki wspomnianej wyzej czgsci litologicz-
nego profilu ediakaru zbudowane z ilowcoéw, mutowcow
i rzadziej piaskowcow drobnoziarnistych, nie zawierajacych
brekeji sedymentacyjnej, stanowia zdecydowana mniejszo$¢
pod wzgledem ogolnej migzszosci omawianego interwatu
glebokosci, osiggajac maksymalng migzszos¢ 8 m. Wigk-
szo$¢ odcinkow profilu litologicznego bez brekceji sedymen-
tacyjnej ma niewielka migzszo$¢ 1-2 m.

W omawianym interwale gigbokosci wystepuja strefy
uskokowe udokumentowane w 12 odcinkach profilu, za-
wierajacych brekcje tektoniczne, zbudowane z okruchow
szarych i szarozielonych mutowcow i itowcow, spojonych
substancjg ilastg lub rzadziej kalcytem. Miazszo§¢ warstw
z brekcjami tektonicznymi waha si¢ od 1,0 do 7,0 m.

Od gteb. 1051,0 m do dna otworu na gieb. 1650,0 m,
warstwy brekcji sedymentacyjnych zanikaja na korzysc
warstw brekcji tektonicznych, ktorych ilo$¢ wyraznie wzra-
sta ku spagowi. Brekcje tektoniczne zbudowane sa z okru-
chow itowcow, rzadziej mutowcow spojonych substancja
ilastg lub czgsto kalcytem Iub dolomitem. Wielko$¢ okru-
chow wabha si¢ od kilku milimetrow do kilkunastu centyme-
trow. W strefach bardzo silnego zaangazowania tektoniczne-
go brekcje tektoniczne przechodza w kataklazyty.

W spagowej cz¢sci profilu ediakarskiego, od gleb.
1084,0 m do konca nawierconego profilu ediakaru, wyste-
puje charakterystyczna laminacja szarych i szarozielonych
itowcow, ciemnoszarymi i czarnymi itowcami. Miazszos¢
ciemniejszych lamin itowca dochodzi do 0,5 cm. Laminacja
ciemniejszym materialem itowcowym wystepuje cyklicznie
co 3-5cm.
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MIKROFLORA I STRATYGRAFIA UTWOROW EDIAKARU

W utworach neoproterozoiku akritarchy sg czesto jedy-
na dokumentacja paleontologiczna. W rozwoju najstarszego
fitoplanktonu odnotowano kilka znaczacych etapow, ktore
charakteryzuja si¢ wystgpowaniem zroéznicowanych morfo-
logicznie zespotow (Sergeev, 2006; Gaucher, Sprechmann,
2009). Pojawiajace si¢ kolejno w utworach tonu, kriogenu
i ediakaru asocjacje mikroorganizméw znajduja praktycz-
ne zastosowanie w stratygrafii tych utworéw. Kilkakrotna
wymiana zespotéw morskiego fitoplanktonu obserwowana
w osadach neoproterozoicznych wiaze si¢ z zachodzacymi
wowczas zmianami klimatycznymi o charakterze globalnym
(Knoll, 2000; Huntley i in., 2006).

W ediakarze zjawiskiem odnotowanym w wielu obsza-
rach jest pojawienie si¢ zréznicowanych zespotow duzych
ediakarskich akantomorf (ECAP — Ediacaran Complex
Acanthomorphs Palynoflora) (Grey, 2005; Gaucher, Sprech-
mann, 2009). Wspomniane wcze$niej mikroskamieniatosci
charakteryzujace si¢ bogata ornamentacja i §rednicami prze-
kraczajacymi czesto 500 um (Grey, 2005; Moczydlowska,
2005), zostaty opisane z utworéw ediakaru wielu obszarow
— Chin (Zhang i in., 1998; Zhou i in., 2007), Syberii (Ko-
losova, 1991; Moczydtowska i in., 1993; Moczydtowska,
2005; Vorob’eva i in., 2008) czy Skandynawii (Vidal, 1990).
W Australii na ich podstawie zostaly wyznaczone standardo-
we poziomy akritarchowe (Grey, 2005).

Bezposrednio przed pojawieniem si¢ charakterystycz-
nych akantomorf (ECAP) w utworach ediakaru wystgpowa-
ly asocjacje mikroskamieniato$ci organicznych zdomino-
wane przez proste, sferyczne okazy rodzaju Leiosphaeridia
o znacznych, kilkuset mikronowych $rednicach. Te asocjacje
palynomorf nazwane Early Ediacaran Leiosphere Palyno-
flora (EELP) pojawiaja si¢ po kryzysowym okresie krio-
genskich zlodowacen (635 — CA. 580 MA.) i sa pierwsza,
powolng proba odbudowy pierwotnych organizméw euka-
riotycznych (Gaucher, Sprechmann, 2009).

Zanik tych charakterystycznych ediakarskich asocja-
cji mikroskamieniato$ci (ECAP) nastgpuje we wszystkich
obszarach w tym samym okresie wraz z pojawieniem si¢
w osadach ediakarskiej fauny, ok. 555 mln lat temu (Grey,
2005). Wtedy to nastepuje drastyczna wymiana palinoflory,
ktéra wehodzi w kolejny okres kryzysu. Zréznicowane mor-
fologicznie asocjacje zostaja zastapione przez drobne, proste
sferyczne formy, ktore buduja stabo zréznicowane zespotly
péznego ediakaru, nazwane Late Ediacaran Leiosphere Pa-
lynoflora (LELP) (Gaucher and Sprechmann, 2009). Okazy
urzezbionych acritarch staja si¢ rzadkosScia i sa reprezento-
wane jedynie przez nieduze formy rodzajow: Asteridium,
Heliosphaeridium czy Comasphaeridium (Volkova, 1968,
1969a,b; Jankauskas, 1989; Raevskaya, 2005). W poznym
ediakarze wciagz wystepuja taksony znane z utwordéw star-
szych, na przyktad glony rodzaju Chuaria czy nitkowate
sinice, ktérym udato si¢ przetrwaé okresy neoproterozoicz-
nych zlodowacen (Moczydtowska, 2008a).

Zonacje akritarchowe utworow najwyzszego ediakaru
(w dawnej, polskiej terminologii stratygraficznej do 2004 r.
— wendu) na obszarze platformy wschodnioeuropejskiej i re-
jonie potudniowo-zachodniego sktonu kratonu wschodnio-
europejskiego przedstawita Moczydlowska (1991), a dla ob-
nizenia baltyckiego oraz obszaréw przylegtych Jankauskas
i Lendzion (1992) i Jankauskas (2002). W utworach edia-
karu autorzy wydzielili po dwie zony mikroflorystyczne.
Raevskaya (2005) zaproponowata w utworach najwyzszego
ediakaru jedna zong akritarchowg NK1 na podstawie danych
uzyskanych z obszaru platformy wschodnioeuropejskiej
i platformy syberyjskiej. Pierwsze badania palinologiczne
utworow ediakaru wystepujacych w poludniowej Polsce,
w obszarze bloku matopolskiego, byly prowadzone przez
Jagielska w latach 60. 1 70. ubiegtego wieku (Gtowacki,
Karnkowski, 1963; Glowacki i in., 1963; Jagielska, 1966;
Jaworowski 1 in., 1967; Kicuta, Wieser, 1970; Jurkiewicz,
1975; Karnkowski, 1977). W 2011 r. p6znoediakarskie ze-
spoty mikroskamieniatosci opisano z kilkunastu otworéw
wiertniczych zlokalizowanych w réznych cze¢sciach bloku
matopolskiego, od okolic Krakowa na zachodzie po rejon
Lezajska—Przemysla na wschodzie (Jachowicz-Zdanowska,
2011, 2014), udostepniajacych najstarsze utwory silikokla-
styczne rozpoznane w poludniowo-wschodniej Polsce. P6z-
noediakarski wiek tego kompleksu skalnego potwierdzaja
badania radiometryczne wykonane w wierceniach Ksigz
Wielki IG 1 (Compston i in., 1995) i Zalasowa 1 (Zelaznie-
wicz i in., 2009).

W profilu otworu Bibiela PIG 1 w 60-ciu probkach
z gleb. 826,0-1650,0 m stwierdzono wystgpowanie asocjacji
mikroskamieniato$ci organicznych o stabym zréznicowaniu
rodzajowym i gatunkowym. W analizowanych preparatach
udokumentowano pojedyncze okazy prostych, sferycznych
form akritarch. Reprezentuja one podgrupg Sphaeromor-
phitae. Srednica dokumentowanych okazéw nie przekracza
30 um. Obok nich w uzyskanych zespotach wystepuja frag-
menty nitkowatych sinic (Cyanobacteria).

Tabela 1
Wykaz zbadanych palinologicznie prébek z utworow ediakaru

List of palynologically examined Ediacaran samples

Giegbokosé
Depth [m]

Chronostratygrafia
Chronostratigraphy

826,0; 842,0; 866,0; 877,0; 877,3; 889,0; 901,0;
913,0; 932,0; 942,0; 967,0; 984,0; 1004,0; 1015,5;
1034,0; 1043,0; 1052,0; 1062,0; 1062,2; 1078,2;
1084,5; 1092,0; 1115,5; 1133,0; 1157,0; 1163,0;
1172,9; 1184,7; 1197,8; 1214,0; 1225,0; 1241,5;
1265,6; 1270,0; 1284,5; 1302,6; 1315,5; 1335,2;
1345,2; 1361,0; 1376,2; 1395,5; 1411,8; 1427,1;
1440,0;1455,9; 1464,1; 1478,2; 1495,1; 1514,0;
1529,7; 1545,0; 1556,3; 1570,8; 1585,0;
1586,0;1605,0; 1618,3; 1629,8; 1650,0
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Fig. 6. Ediakarskie zespoly mikroflory

Ediacaran organic microfossil assemblages

Podobne, stabo zréznicowane rodzajowo i gatunkowo
zespoty mikroflory, dokumentowano dotychczas gtownie
w utworach poznego ediakaru. Sg charakterystyczne dla
dwoch zon mikroflorystycznych (zona 1 Cyanobacteria oraz
zona 2 Cyanobacteria, Leiosphaeridia sp.) wydzielonych
w utworach tego wieku w potudniowo-wschodniej Polsce
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(Moczydtowska, 1991) oraz Late Ediacaran Malopolska
Block Asemblages (LEMBA) opisanych z obszaru bloku ma-
lopolskiego (Jachowicz-Zdanowska, 2011) (fig. 6).

Stan zachowania oraz morfologi¢ oznaczonych okazow
mikroflory ilustruje figura 7. Wykaz zbadanych palinolo-
gicznie probek z utworéw ediakaru przedstawia tabela 1.

GLEBOKOWODNE UTWORY EDIAKARU

Zapis sedymentologiczny w sukcesji ediakaru, podobnie
jak ediakarski profil litologiczny, jest wyraznie zréznicowa-
ny w dwoch interwatach glebokos$ci. Pierwszy zapis obej-
muje gleb. 711,0-1051,0 m. Cechuje go obecnos¢ licznych
odcinkéw profilu zbudowanych z brekcji sedymentacyjnych,
przewaznie grubookruchowych. Migzszo$¢ odcinkdéw profi-
lu zawierajacych brekcje sedymentacyjna wynosi od 1 do
maksymalnie 16 m.

Brekcje sedymentacyjne wystepujace w analizowanym
odcinku sg zbudowane najczesciej z duzych, dochodzacych
do 14 cm dhugosci, nieobtoczonych, ostrokrawedzistych kla-
stow mutowcow lub czgséciej piaskowcow drobnoziarnistych,
zabarwionych na kolor jasnozielony, jasnoszary lub jasnobra-
zowy. Klasty sg spojone ilastym spoiwem, w stropowej czesci
odcinka zabarwionym na czerwonobrazowo, od gteb. 815,0—
805,0 m na kolor jasnoszary (fig. 8A).

Na gleb. 823,0-824,0 m w klastach piaskowcow drob-
noziarnistych stwierdzono obecno$¢ stabo widocznego war-

stwowania poziomego. Fakt ten wskazuje, ze piaskowce
budujace klasty brekcji byty deponowane w wysokoenerge-
tycznych srodowiskach sedymentacji.

W odcinkach profilu zbudowanych z itowcow, mutow-
cow 1 piaskowcow, na gleb. 759,0-798,0 m, wystepuje cha-
rakterystyczna laminacja spowodowana przewarstwieniem
si¢ lamin o miazszos$ci od 2—6 mm o barwie ciemnobezowej
z laminami zabarwionymi na ciemnobrunatno (fig. 8B).

W nielicznych odcinkach, gdzie wystepuja skwarcytyzo-
wane, jasnoszare piaskowce drobnoziarniste, nie stwierdzo-
no struktur sedymentacyjnych.

W omawianym interwale glebokos$ci niewielki udziat
maja odcinki zbrekcjowane tektonicznie, towarzyszace stre-
fom uskokowym, cechujace si¢ znacznie mniejszymi roz-
miarami klastow oraz brakiem ich obtoczenia, w poréwna-
niu do klastow brekcji sedymentacyjnych.

Drugim odcinkiem, r6znigcym si¢ sedymentologicznie
i litologicznie od wyzej omdwionego, jest odcinek 1051,0—
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Fig. 7. Przyklady mikroflory udokumentowane w utworach ediakaru
Examples of microflora from the Ediacaran deposits

1 — Leiosphaeridia sp., gtgb. 901,0 m; 2, 4-8 — fragmenty sinic (Cyanobacteria), gteb. 901,0 m;
3 — Leiosphaeridia sp., gieb. 1585,0 m
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1635,0 m, w ktéorym stwierdzono (w przeciwienstwie do
odcinka 711,0-1051,0 m), wystgpowanie nielicznych brek-
cji sedymentacyjnych. Brekcje tektoniczne wystepuja rzad-
ko, gtownie w spagu odcinka, na gleb. 1612,0-1635,0 m.
We wspomnianym interwale dominujg ciemnoszare itowce
i mutowce z rzadkimi przewarstwieniami jasnoszarych pia-
skowcow drobnoziarnistych. Miazszos¢ wktadek piaskow-
cowych jest niewielka i wynosi od 0,5 cm do 5,0 cm. W pia-
skowcach wystepuja liczne blaszki tyszczykow. Od gleb.
1192,0 m w warstwach piaskowcow drobnoziarnistych
czgsto wystepuje laminacja smuzysta i przekatna lamina-
cja riplemarkowa (fig. 8C, D), wykreowane przez obecnos¢
bardzo cienkich lamin czarnego ilowca. Oba wymienio-
ne wyzej rodzaje struktur sedymentacyjnych tworzyly si¢
w wyniku przemiennej depozycji materiatu gruboziarniste-
go, transportowanego trakcyjnie z sedymentacjg mutu lub
itu transportowanego w zawiesinie. Struktury riplemarkowe
nie wskazuja na typ srodowiska sedymentacji ze wzgledu
na fakt wystegpowania w wigkszosci srodowisk depozycji,
od ladowych, gtéwnie rzecznych, ptytkomorskich przede
wszystkim plywowych, po srodowiska glebi oceanicznych
(Stow i in., 1996).

Na gleb. 1621,0-1635,0 m zaznaczaja si¢ liczne pograzy
mutowca w itowcu. Pograzy powstaja w trakcie niezupele-
go lub bardzo krotkotrwatego uptynnienia osadu na dolnej
powierzchni warstwy mutowca o wigkszym cigzarze obje-
tosciowym w poréwnaniu do warstwy ifowca o mniejszym
cigzarze, lezacej ponizej. Jest to struktura deformacyjna spo-
wodowana niestatecznym warstwowaniem gestoSciowym
osadu.

Na gleb. 1174,0-1184,0; 1394,0-1413,01 1473,0-1497,0 m
wystepuja struktury sptywowe oraz sporadycznie spotyka si¢
warstwowanie konwolutne.

Na gleb. 1621,0-1635,0 m, w obrgbie naprzemianlegtych
warstw mutowca i itowca, mozna zaobserwowaé nie w petni
wyksztatlcone sekwencje Boumy, w ktorych wystepuje tylko
dolny czton sekwencji, reprezentowany przez warstwowanie
frakcjonalne, polegajace na nadleglym utozeniu warstw itow-
ca nad warstwami mutowca. W stropie kazdego pakietu mu-
lowcowo-itowcowego wystepuje bardzo cienka warstewka
czarnego itowca o migzszosci 1-3 mm (fig. 9B).

Osady stropowego odcinka profilu utworéw ediakaru,
zawierajace liczne odcinki brekcji sedymentacyjnych, zbu-
dowanych glownie z ostrokrawedzistych klastow zwigztych,
skwarcytyzowanych piaskowcoéw drobnoziarnistych (fig.
9A, C, D), rzadziej mutowcow i itowcdw, zostaly zdepono-
wane w wyniku sptywow kohezyjnych. Ilo$ciowa przewa-
ga klastow piaskowcow drobnoziarnistych nad mutowcami

i itfowcami wskazuje, ze brekcja sedymentacyjna powstata
w wyniku masowego, grawitacyjnego splywu nieskonso-
lidowanego, klastycznego materiatu grubookruchowego
po nisko nachylonej powierzchni dna morskiego. Brak ob-
toczenia klastow brekcji moze wskazywaé na relatywnie
kroétki transport materiatu okruchowego. Klasty piaskowca
tkwigce w spoiwie mutowcowo-itowcowym brekcji sedy-
mentacyjnej reprezentuja muty redeponowane w basenie
sedmentacyjnym. Innym wytlumaczeniem genezy spoiwa
mulowcowego klastow piaskowca jest roztarcie wystgpuja-
cych w obszarach zrédtowych grubookruchowych klastow
brekcji sedymentacyjnej, nieskonsolidowanych osadow dna
morskiego.

Wspomniana wczesniej obecnos$¢ nie w petni wyksztat-
conych sekwencji Boumy (fig. 9B) moze wskazywac na
obecno$¢ pradow zawiesinowych o matej gestosci, ktore
przynajmniej cze¢sciowo doprowadzity do powstania utwo-
réow mutowcowo-itowcowych spagowej czgsci omawianego
odcinka (Einsele, 2000). Wspomniane wyzej prady, sptywa-
jac bardzo powoli, transportowaly gtownie czastki frakcji
pytowej i ifowej. Cienkie warstwy czarnego itowca w stropie
kazdej z czg$ciowych sekwencji (fig. 9B) sg prawdopodobnie
zwigzane z kréotkimi epizodami sedymentacji mutéw pela-
gicznych, osadzonych w przerwie migdzy kolejnymi sptywa-
mi pradow zawiesinowych.

Utwory dolnego odcinka profilu, w ktorym wystepuje
czgste przewarstwienie si¢ mutowcow i itowcow z cienkimi
warstwami piaskowcoOw drobnoziarnistych, mogly osadzié¢
si¢ w zewngetrznych strefach stozkow podmorskich, rozbu-
dowywujacych si¢ u wylotu kanionéw podmorskich.

Ku spagowi profilu ediakaru stopniowo zanikaja warstwy
piaskowca drobnoziarnistego i dominujg przewarstwiajace
si¢ mutowce i itowce. Moze to wskazywaé na gigbokowod-
ne, rozciagajace si¢ poza zasiggiem stozkéw podmorskich
srodowisko réwni abysalnej, w ktorym dominuje sedymen-
tacja mutow pelagicznych.

W pionowym spektrum facjalnym sukcesji ediakarskiej
wyraznie wyodrebniajg si¢ dwa interwaty, rozniace si¢ $ro-
dowiskami sedymentacji. Utwory dolnego odcinka depono-
wane byly w bardziej glebokowodnych strefach basenu se-
dymentacyjnego i stanowig prawdopodobnie utwory fliszu
dystalnego, reprezentowanego przez utwory pradoéw zawie-
sinowych, zewnetrznych stref stozkow podmorskich i by¢
moze czeSciowo rowni abysalne;.

Utwory goérnego odcinka profilu ediakaru powstawaly
poprzez osadzanie si¢ w plytszych w poréwnaniu do odcin-
ka dolnego, srodowiskach sedymentacji, prawdopodobnie na
dolnych cze¢sciach sktonu kontynentalnego.

Fig. 9. Brekcje sedymentacyjne w utworach ediakaru

A — drobnookruchowa brekcja sedymentacyjna, gieb. 733,0 m; B — niepetne sekwencje Boumy, zbudowane z warstw mutowcow i itowcow, z cienkimi

warstewkami czarnego itowca w stropie, gieb. 1625,0 m; C — drobnookruchowa brekcja sedymentacyjna, gieb. 830,0 m; D — grubookruchowa brekcja

sedymentacyjna, gi¢b. 835,0 m

Sedimentary breccias in the Ediacaran deposits

A — fine clastic sedimentary breccia, depth 733.0 m; B — incomplete Bouma sequence consists of mudstone and claystone beds with thin black clay-
stone beds at the top, depth 1625.0 m; C — fine clastic sedimentary breccia, depth 830.0 m; D — macro clastic sedimentary breccia, depth 835.0 m
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PETROGRAFIA UTWOROW EDIAKARU

Wstep

Badaniami petrograficznymi objgto 132 probki z otworu
wiertniczego Bibiela PIG 1, reprezentujacych brekcje sedy-
mentacyjne, piaskowce, mutowce, pylowce i itowce (tab. 2).
Opisy bazowaty na wynikach zamieszczonych w opracowa-
niu archiwalnym Habryna (red; 2017) oraz na publikacjach
Markowiaka, Habryna (2020), Habryna, Baginskiej (2020)
oraz Kuberskiej i in. (2021). Przedmiotem opracowania
petrograficznego byly fragmenty rdzenia wiertniczego
z ediakarskiego odcinka z glgb. 710,95-1650,0 m.

Metody badan

Probki skat, z ktorych wykonano ptytki cienkie, poddano
analizie przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego, okreslo-
no ich sktad mineralny oraz cechy strukturalne i teksturalne.
Oprocz standardowych badan mikroskopowych przepro-
wadzono obserwacje wszystkich ptytek cienkich w kato-
doluminescencji, co pozwolito odczyta¢ pierwotne cechy
teksturalne oraz lepiej poznac i zinterpretowaé procesy dia-
genetyczne, jakim poddane byty skaty. Do analizy CL wy-
korzystano tak zwana zimng katod¢ — aparat CCL 8200 mk3
firmy Cambridge Image Technology, wspotpracujacy z mi-
kroskopem polaryzacyjnym Optiphot 2 firmy NIKON. Zdje-
cia CL wykonywano aparatem cyfrowym typu EOS 600D.
Badania te uzupelniono obserwacjami przy uzyciu mikro-
skopu elektronowego (obrazy elektronéw wtornie rozpro-
szonych — BSE). W przypadkach watpliwych identyfikowa-
no mineraly, wykonujac analizy sktadu chemicznego (EDS)
przy pomocy mikrosondy energetycznej. Dla weglanow
wykonano analizy EDS i ich wyniki przeliczono na udziat
konkretnych faz mineralnych. Badania wykonano przy po-
mocy skaningowego mikroskopu elektronowego LEO 1430,
wyposazonego w detektor dyspersji energii (EDS) Oxford
ISIS. Wyniki zamieszczono w tabelach 3, 4.

Analizy rentgenowskie (XRD) mineratow ilastych prze-
prowadzono dla 12 probek skat ilastych. Analizowano za-
réowno sktad mineralny sproszkowanych catych probek, jak
i wydzielonych frakcji ponizej 2 pm. Separacji dokonano na
podstawie metodyki opisanej w pracy Moora i Reynoldsa jr.
(1989). Analizy przeprowadzono przy uzyciu dyfraktometru
rentgenowskiego firmy Philips X Pert PW 3020 z lampa Cu
i detektorem potprzewodnikowym, wyposazonym w kom-
puterowy system identyfikacji proszkowej APD 1877. Sktad
fazowy probek okreslono na podstawie polozenia pikow
i poréwnania ich z wzorcami JCPDS. Badania przeprowa-
dzono w preparatach orientowanych w stanie powietrzno-
-suchym oraz po glikolowaniu i po prazeniu do temperatury
ok. 550°C, rejestrujac refleksy w zakresie katowym 0-30 26.
Wyniki analiz zamieszczono w tabelach 5, 6.

Badania mikroskopowe materii organicznej wykona-
no w $wietle odbitym biatym. Pomiary (tab. 7) wykonano

w imersji, na polerowanych ptytkach skat osadowych, zawie-
rajagcych materiat witrynitopodobny, o cechach optycznych
witrynitu, reprezentowany przez state bituminy oraz fytokla-
sty. Wykonano je przy uzyciu wzorca ze szkla optycznego
o refleksyjnosci: 0,907%; filtru monochromatycznego o dtu-
gosci fali 546 nm; olejku imersyjnego o ny =1,515 w temp.
20-25°C. Analiz¢ ilosciowa materii organicznej przeprowa-
dzono metoda planimetrowania powierzchni preparatow.
Badania wykonane zostaty na mikroskopie badawczym Axio
Imager firmy Zeiss z optyka ICS (Infinity Colour Corrected
System), z wyposazeniem optycznym do $wiatla odbitego;
wyposazeniem do badan fluorescencyjnych (lampa HBO
100): zestawem mikrofotometru (Spektrometr CCD SPEC-
TRA VISION) z systemem fotometrycznym oraz specjali-
stycznym oprogramowaniem PMT 200 firmy J&M GmbH
do pomiar6w zdolnosci refleksyjnej materii organiczne;.

W przeprowadzaniu analiz oraz interpretacji wynikow
poza autorkami brali udzial: Izabella Grotek, Wanda Narkie-
wicz, Leszek Giro i [za Matejko.

Wyniki badan
Mikrolitofacje

Obserwacje w mikroskopie polaryzacyjnym shuzyty do
okreslenia typu litologicznego, nazwy mikrolitofacji, iden-
tyfikacji i okre$lenia wielkosci ziaren oraz przesledzenia
efektow dziatania proceséw diagenetycznych. W klasyfi-
kacji piaskowcow postuzono si¢ podziatem Pettijohna i in.
(1972), a w przypadku itowcow i pytowcow podziatem Tuc-
kera (2001).

W badanym profilu wyrdézniono nastgpujace litofacje:
brekcjowa, piaskowcowa, mutowcowa, pylowcowsg i itow-
cowa (tab. 2; fig. 10-12).

Litofacja brekcjowa

W profilu ediakaru (Habryn i in., 2017; Markowiak, Ha-
bryn, 2020) brekcje wystgpuja powszechnie. Stanowia one
liczne wktadki w obrebie itowcoéw i pylowcow. Migzsze
pakiety notowano jedynie w stropie profilu (Kuberska i in.,
2021). Sa to skaty barwy czerwonobrunatnej, przechodzace
ku spagowi w jasnobrazowozielone i jasnozielone. Sktad
brekcji nie jest urozmaicony, z wyjatkiem nieco wicksze-
go zroéznicowania w sktadzie frakcji psefitowej w stropie
profilu. Wielkos$¢ litoklastow jest bardzo rézna: od kilku-
dziesigciu do kilku centymetréw. Wsrod nich, miedzy inny-
mi, wyrézniono okruchy itowcow, mutowcow i pytowcow
(fig. 10A—C). W zaleznosci od domieszki materiatu detry-
tycznego, wykazuja one strukturg pelitows, aleurytowo-
-pelitowa lub aleurytowa. W sktad materiatu detrytycznego
wchodza nieobtoczone ziarna kwarcu, skaleni potasowych
i plagioklazéw, tyszczykéw, drobnych ziaren glaukonitu
i mineralow nieprzezroczystych. Wystepuja takze drobne
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Tabela 2
Spis badanych prébek (typ skal, rodzaj badan)
List of the analyzed samples (rock type, type of research)
N;f;}i';ki Glgbokosé Rodzaj skaty %?,Si?r:saejf;
number Depth [m] Rock type
CL SEM XRD R,
1 2 3 4 5 6
1 711,1 fragment brekcji +
2 714,6 fragment brekcji +
3 718,2 fragment brekcji + +
4 720,4 fragment brekcji +
5 725,5 fragment brekcji +
6 730,3 fragment brekcji + +
7 735,1 itowiec + +
8 740,3 fragment brekcji + +
9 749,2 fragment brekcji +
10 760,2 itowiec/mutowiec +
11 770,2 fragment brekcji (piaskowiec) +
12 780,4 fragment brekcji +
13 790,7 piaskowiec drobnoziarnisty +
14 793.6 piaskowiec drobnoziarnisty + +
15 795,2 piaskowiec drobnoziarnisty +
16 801,4 piaskowiec drobnoziarnisty +
17 811,2 piaskowiec drobnoziarnisty +
18 816,1 pytowiec +
19 820,2 piaskowiec drobnoziarnisty +
20 830,1 fragment brekcji/skata wulkanoklast. +
21 834,8 piaskowiec drobnoziarnisty + + +
22 840,8 pylowiec piaszczysty +
23 850,9 fragment brekcji + +
24 860,2 fragment brekcji +
25 870,1 fragment brekcji +
26 881,1 fragment brekcji + + + +
27 884,8 fragment brekcji +
28 887,1 fragment brekcji +
29 891,6 fragment brekeji + +
30 901,6 pylowiec piaszczysty + +
31 911,1 pytowiec piaszczysty +
32 917,7 fragment brekcji +
33 921,2 ilowiec pylasty/mutowiec +
34 931,9 pylowiec/piaskowiec + +
35 941,5 itowiec pylasty +
35a 945,1 fragment brekcji +
36 951,2 pylowiec ilasty/piaskowiec dr.ziarn. +
37 957,1 pylowiec ilasty/piaskowiec dr.ziarn. +
38 961,8 pylowiec ilasty +
39 970,2 piaskowiec drobnoziarnisty +
40 979,4 piaskowiec drobnoziarnisty/mutowiec +
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Tabela 2 cd.

1 2 3 4 6 7
41 983,4 piaskowiec drobnoziarnisty +
42 991,8 piaskowiec drobnoziarnisty +
43 994.,9 fragment brekcji +
44 1001,7 ifowiec pylasty +
45 1010,5 ifowiec +
46 1012,9 itowiec +
47 1030,7 itowiec +
48 1040,1 itowiec + +
49 1045,8 itowiec pylasty + +
50 1046,7 ilowiec pylasty +
51 1050,8 ifowiec pylasty +
52 1057,7 skata weglanowa/itowiec + +
53 1058,9 ifowiec pylasty +
54 1069,9 itowiec +
55 1071,8 ifowiec pylasty +
56 1073,5 ifowiec pylasty +
57 1080,1 ifowiec pylasty +
58 1090,8 ifowiec +
59 1099,3 fragment brekcji +
60 1109,9 itowiec +
61 1117,8 ifowiec pylasty +
62 1120,9 fragment brekcji +
63 1129,6 itowiec +
64 1136,7 ilowiec/pytowiec +
65 1141,6 itowiec + + +
66 1143,8 itowiec +
67 1149,2 itowiec/ pylowiec ilasty +
68 1160,9 ifowiec pylasty +
69 1169,1 itowiec +
70 1180,6 itowiec pylasty/itowiec +
71 1189,1 ilowiec pylasty + + +
72 1199,5 ifowiec +
73 1209,9 ifowiec pylasty +
74 1219,1 fragment brekcji/itowiec +
75 1226,4 fragment brekcji +
76 1230,5 ilowiec + +
77 1240,4 ilowiec pylasty +
78 1250,6 ifowiec pylasty +
79 1258,7 ifowiec +
80 1267,7 ilowiec pylasty +
81 1273,1 ifowiec pylasty +
82 1279,7 fragment brekcji +
83 1287,3 fragment brekcji +
84 1290,5 itowiec + + +
85 1300,5 ilowiec pylasty/ pylowiec ilasty +
86 1309,1 itowiec + +
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Tabela 2 cd.

1 2 3 4 6 7
87 1315,6 fragment brekcji +
88 1320,4 fragment brekcji +
89 1321,3 ifowiec pylasty/ pylowiec ilasty + +
90 1329,9 pylowiec ilasty/ mutowiec + +
91 1340,4 itowiec pylasty +
92 1352,4 itowiec +
93 1361,9 itowiec +
94 1370,9 itowiec +
95 1372,8 fragment brekcji +
96 1379,8 fragment zyty w brekcji +
97 1389,4 ilowiec pylasty +
98 1397,6 itowiec +
99 1400,3 itowiec pylasty/ itowiec +
100 1409,9 itowiec pylasty +
101 1416,3 fragment brekcji +
102 1423,4 itowiec +
103 1430,6 itowiec +
104 1440,1 itowiec/ itowiec pylasty +
105 1448,8 ilowiec/itowiec piaszczysty +
106 1454,3 itowiec +
107 1462,5 fragment brekcji +
108 1470,3 itowiec +
109 1480,8 fragment brekcji +
110 1490,2 itowiec pylasty +
111 1500,5 itowiec pylasty +
112 1508,9 itowiec pylasty +
113 1514,6 itowiec pylasty +
114 1520,4 ilowiec pylasty + +
115 1531,1 ifowiec pylasty +
116 1538,2 pytowiec piaszczysty/ itowiec pylasty +
117 1545,4 itowiec pylasty +
118 1545,7 itowiec pylasty +
119 1550,5 ifowiec pylasty/ piaskowiec dr.ziarn. +
120 1560,6 itowiec + +
121 1570,8 itowiec /piaskowiec dr.ziarn. +
122 1573,5 ifowiec /piaskowiec dr.ziarn. + + +
123 1582,9 ilowiec +
124 1589,2 itowiec +
125 1594,9 itowiec +
126 1599,4 zyta weglanowa w brekceji +
127 1610,5 ifowiec/ pytowiec ilasty +
128 1616,2 pylowiec piaszczysty +
129 1630,8 itowiec +
130 1639,9 itowiec +
131 1646,5 itowiec/ itowiec pylasty +
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Tabela 3
Spis wykonanych analiz chemicznych w mikroobszarze (EDS)

Statement of the chemical analyzes performed in the micro area (EDS)

N;f;?)zkl GieDZZl:; 5 Analizowany Qbiekt Rodzaj anali;y
number [m] Analyzed object Type of analysis
6 730,30 weglany ilo$ciowa

weglan ilo§ciowa
8 740,30 aqpityty ilo§ciowa
apatyt jakosciowa
14 793.60 chloryty .ilos'cr:i(')wa
bituminy jakosciowa
albit jakosciowa
weglan ilo$ciowa
26 881,10 chelirytz ilo§ciowa
29 891,60 weglany ilo$ciowa
bituminy jakosciowa
30 901,50 albit Jakoéc%owa
chloryty jakosciowa
tlenek tytanu jakosciowa
52 1057,70 weglany iloSciowa
apatyt jakosciowa
weglany ilo$ciowa
apatyt jako$ciowa
60 1109,50 chaS(ogiryt ;akoéciowa
tlenek tytanu jakosciowa
64 1136,70 weglany ilo$ciowa
weglan, ilo§ciowa
73 120990 E)Eigryt g jakosciowa
weglany ilo§ciowa
bituminy jakosciowa
79 1258,70 sfaleryt jakosciowa
galena jakosciowa
monacyt jakosciowa
weglany ilo§ciowa
91 1340,04 kaolinit jakosciowa
albit jakosciowa
105 1448,80 weglany iloSciowa
bituminy jakos$ciowa
107 1462,50 weglany ilo§ciowa
weglany ilosciowa
113 1514,60 kaolinit jakosciowa
baryt jakosciowa
126 1599,40 weglany ilo$ciowa

ziarna fosforanowe, fosfoklasty. Zauwazono takze fragmen-
ty mutowcow, ktore ulegly wezesniej procesom fosfatyzacji
(fig. 10C). Bardzo czesto tyszczyki i glaukonit sa schloryty-
zowane. Material aleurytowy jest spojony substancjg ilasta,
miejscami ilasto-zelazista, co nadaje skale charakterystyczng
czerwonobrazowa barwg. W czesci wystepuje rozproszony
pyt hematytowy. Jego obecnos¢ potwierdzila analiza rent-
genowska. Badania rentgenowskie wykazaty rowniez obec-
nos$¢ illitu, mineralow mieszanopakietowych I/S, chlorytu.
Sa to, zapewne, mineraty zarowno allo-, jak i autigenicz-
ne. Jako sktadnik frakcji psefitowej w brekcjach wystepuja
takze fragmenty piaskowcow, gltoéwnie drobnoziarnistych
(przecigtna $rednica ziaren kwarcu wynosi ok. 0,12 mm).
Sa to okruchy o sktadzie waki sublitycznej. Oprocz ziaren
kwarcu zidentyfikowano rowniez skalenie potasowe, pla-
gioklazy, apatyt oraz litoklasty — najprawdopodobniej gtow-
nie fragmenty mocno przeobrazonych skat wulkanicznych.

Tabela 4

Sklad chemiczny (EDS) weglanéw

Chemical composition (EDS) of the carbonates

Gips
Gypsum

Sl

Muskowit
Muscovite

Kaolinit
Kaolinite

Chloryt
Chlorite

sl

Tllit
Illite

Hematyt
Hematite

Sl

Syderyt
Siderite

Sl

Sl

Sl

Magnezyt
Magnesite

Ankeryt
Ankerite

Dolomit
Dolomite

Kalcyt
Calcite

sl

sl

sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Skalenie
Feldspars

Kwarc
Quartz

Glebokosé¢
Depth
[m]

718,3
834,8
850,9

881,1
1045,8

1057,7

1141,6

1189,1

1290,5

1329,9

1520,4

1573,5

Nr probki
Sample
number

21
23
26

49

52
65

71

84
90
114
122
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Tabela 6
Sklad fazowy wydzielonej frakcji ilastej <2 pm
Phase composition of the separated clay fraction <2 pum
Nr probki Gtegbokosé Tllit s Chloryt | Kaolinit | Kwarc | Skalenie Zawarto$¢ illitu w I/S Indeks Kiiblera
Sample number | Depth [m] Tllite Chlorite Kaolinite Quartz Feldspars | Illite content in I/S [%)] Kiibler index

3 718,3 + + + + + 75 0,75

21 834,8 + + + + 1,00

23 850,9 + + + + 80 0,72

26 881,1 + + + + + 0,88

49 1045,8 + + + + + 85

52 1057,7 + sl Sl Sl >90

65 1141,6 + + + + >90

71 1189,1 + + + + >90

84 1290,5 + + + + 1,00

90 1329,9 + + + + 1,10
114 1520,4 + + $l. + + + 80
122 1573,5 + + + + + 80 1,06

Okruchy piaskowcow czesto maja barwe zielong z uwagi na
duzg zawarto$¢ chlorytow. Sa to gtdwnie chloryty powstate
jako efekt procesow przeobrazania diagenetycznego skale-
ni, fragmentow skat lub tyszczykéw. Poza wymienionymi
litoklastami w brekcji zauwazono fragment skaly wulkano-
klastycznej skarbonatyzowanej (glgb. 830,1 m; fig. 10D).
W masie chlorytowo-zelazistej tego okruchu tkwig ostrokra-
wedziste ziarna kwarcu oraz fragmenty szkliwa, tworzace
owalne formy, miejscami splaszczone, silnie zsylifikowane.
Okruchy wchodzace w sktad brekcji sa spojone masa ilasto-
-pylasta, miejscami zazelaziona (Kuberska i in., 2021). Zto-
zony obraz strukturalno-teksturalny skaty podkreslony jest
bardzo licznymi zytkami i spgkaniami, przecinajacymi si¢
wzajemnie (fig. 10E-H). Spe¢kania te wypelnione sa we-
glanami, kwarcem, chlorytami a takze kaolinitem. Analizy
chemiczne (jako$ciowe, ilo§ciowe) wybranych mineratow

Tabela 7
Wyniki analizy mikroskopowej materii organicznej

Results of microscopic analysis of the organic matter

_ Zakres Liczba
Nr probki . R . Wt
Sample pomiaréw ., pomiaréw p Std
number Measuring | [%)] Number of [%]
range measurements
7 1,52-1,86 | 1,73 8 $l 0,117
21 1,78-2,46 | 2,06 37 0,10 0,172
26 1,45-1,84 | 1,68 104 1,20 0,088
34 1,59-1,90 | 1,72 20 0,10 0,087
48 1,65-1,88 2 $l
65 1,47-2,83 | 2,24 25 0,05 0,309
71 1,55-1,85 | 1,83 7 sl 0,085
76 0,00
84 1,70-2,35 | 2,10 31 0,10 0,266
86 1,60-1,82 3 sl
89 0,00
120 1,67-1,91 1,76 10 0,05 0,086
122 1,66-2,16 | 1,87 38 0,10 0,138

Wtp — materiat witrynitopodobny (state bituminy, fytoklasty);
Std — odchylenie standardowe; §1 — sladowe ilosci

Wtp — vitrinite-like material (solid bitumens, phytoclasts); Std — standard
deviation; §l — trace amounts

Fig. 10. Brekcje obserwowane pod mikroskopem polaryzacyjnym
(PL), w katodoluminescencji (CL) i skaningowym mikroskopie
elektronowym (BSE)

A — fragment brekcji zbudowanej z laminowanych itowcowo-mutowco-
wych okruchow, (strefa silnie spgkana), na zdjeciu widoczne drobne uskoki
przemieszczajace kompleks itowcowo-mutowcowy; gieb. 780,4 m; obraz
PL, bez analizatora; B — fragment brekcji ztozonej z okruchéw itowcow
scementowanych weglanami i kwarcem; gieb. 1287,3 m; obraz PL, nikole
skrzyzowane; C — fragment brekcji z widocznym okruchem mutowca czg-
Sciowo sfosfatyzowanego (strzatki); gieb. 711,1; obraz CL; D — fragment
brekcji zbudowanej z okruchéw wulkanoklastycznych (strzatka) scemento-
wanych ankerytem (Ak); gteb. 830,1 m; obraz PL, nikole skrzyzowane;
E — zytka weglanowa w brekcji z zaznaczonymi punktami analiz chemicz-
nych w mikroobszarze (tab. 3); pkt 1 — pistomesyt, pkt 2 — metisyt; widocz-
ny apatyt (Ap); gieb. 740,3 m; obraz BSE; F — zytka weglanowa w brekcji
z zaznaczonym punktem analizy chemicznej w mikroobszarze (tab. 3);
pkt 3 — syderoplesyt; widoczne skupienie bituminéw w obrgbie zytki
(strzatka) oraz chloryty (Chl); gleb. 881,1 m; obraz BSE; G — fragment
brekeji przecigty zytkami kalcytowymi dwoch generacji (luminescencja w
barwach zo6ttych i pomaranczowo-zottych); gteb. 884,8 m; obraz CL; H —
fragment brekeji przeciety zytka wypetniong kwarcem autigenicznym (Q),
kaolinitem (K1), ankerytem (Ak) i kalcytem (Ca); gleb. 1315,6 m; obraz CL

Breccias in polarizing microscope (PL), cathodoluminescence
(CL) and scanning electron microscope (BSE)

A — fragment of breccia composed of laminated mudstone and claystone
fragments, (strongly fractured zone) image shows small faults which shifted
mudstone and claystone complex; depth 780.4 m; PL- one polarizer; B —
fragment of breccia composed of claystone fragments cemented with car-
bonates and quartz; depth 1287.3 m; PL — crossed polarizes; C — fragment
of breccia with a visible fragment of partially phosphatized mudstone (ar-
rows); depth 711.1 m; CL image; D — fragment of breccia composed of vol-
caniclastic fragments (arrow) cemented with ankerite (Ak); depth 830.1 m;
PL — crossed polarizes; E — carbonate vein in breccia with marked points of
chemical analyzes in the micro-area (Table 3); point 1 — pistomesite, point 2
— metisite; apatite (Ap) is visible; depth 740.3 m; BSE image; F — carbonate
vein in breccia with marked point of chemical analysis in the micro-area
(Table 3); point 3 — sideroplesite; visible the bitumen concentration within
the vein (arrow) and chlorites (Chl); depth 881.1 m; BSE image; G — frag-
ment of breccia cut by two generations of calcite veins (yellow and orange-
yellow luminescence); depth 884.8 m; CL image; H — fragment of breccia
cut with a vein with authigenic quartz (Q), kaolinite (K1), ankerite (Ak) and
calcite (Ca); depth 1315.6 m; CL image
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Fig. 11. Piaskowce obserwowane pod mikroskopem polaryzacyjnym (PL), w katodoluminescencji (CL) i skaningowym
mikroskopie elektronowym (BSE)

A — piaskowiec drobnoziarnisty o sktadzie waki sublitycznej z udziatem tyszczykow; gieb. 970,2 m; obraz PL, nikole skrzyzowane; B — piaskowiec
drobnoziarnisty o sktadzie waki sublitycznej/subarkozowej; widoczne okruchy skat wulkanicznych (L), skalen potasowy (Kfs), ziarna plagioklazow,
czg$ciowo zalbityzowanych (strzalki) oraz apatyt (Ap). Barwy ciemnobrunatnej luminescencji wykazuje kwarc; gleb. 983,4 m; obraz CL; C — piasko-
wiec drobnoziarnisty o sktadzie waki sublitycznej; widoczna zytka wypetniona kwarcem; gteb. 801,4 m; obraz PL, nikole skrzyzowane; D — piasko-
wiec drobnoziarnisty o sktadzie waki sublitycznej/subarkozowej; widoczna zytka weglanowa; gteb. 991,8 m; obraz PL, nikole skrzyzowane; E — pia-
skowiec drobnoziarnisty o sktadzie waki sublitycznej; gleb. 801,4 m; obraz PL, nikole skrzyzowane; F — fragment piaskowca z fot. E; obraz w CL;
widoczne okruchy skat wulkanicznych (Lw), skalenie potasowe o niebieskiej luminescencji, plagioklazy o luminescencji zielonej, apatyt o lumine-
scencji oliwkowozottej oraz brunatno $wiecace kwarce; G — piaskowiec drobnoziarnisty o sktadzie waki sublitycznej/subarkozowej; widoczne skupie-
nia substancji bitumicznej (strzatki); glgb. 793,6 m; obraz BSE; H — piaskowiec drobnoziarnisty o sktadzie waki sublitycznej/subarkozowej; widoczna
zytka wypelniona kwarcem autigenicznym (Qa) i ankerytem (AKk); gteb. 793,6 m; obraz PL, nikole skrzyzowane

Sandstones in polarizing microscope (PL), cathodoluminescence (CL) and scanning electron microscope (BSE)

A — fine-grained sandstone by the composition of sublithic wacke with the participation of mica; depth 970.2 m; PL — crossed polarizes; B — fine-grained
sandstone by the composition of sublithic/subarkosic wacke; volcanic rock fragments (L), potassium feldspar (Kfs), grains of plagioclase, partially al-
bitized (arrows) and apatite (Ap). Dark brown luminescence of quartz; depth 983.4 m; CL image; C — fine-grained sandstone by the composition of sub-
lithic wacke; quartz vein is visible; depth 801.4 m; PL — crossed polarizes; D — fine-grained sandstone by the composition of sublithic/subarkosic wacke;
carbonate vein is visible; depth 991.8 m; PL — crossed polarizes; E — fine-grained sandstone by the composition of sublithic wacke; depth 801.4 m; PL —
crossed polarizes; F — fragment of sandstone from photo E; CL image; fragments of volcanic rocks (Lw), blue luminescence of potassium feldspar, green
luminescence of plagioclase, olive-yellow luminescence of apatite and brown-shining quartz are visible; G — fine-grained sandstone by the composition
of sublithic/subarkosic wacke; accumulations of bituminous substance (arrows) are visible; depth 793.6 m; BSE image. H — fine-grained sandstone by the

composition of sublithic/subarkosic wacke; vein filled with authigenic quartz (Qa) and ankerite (Ak) is visible; depth 793.6 m; PL — crossed polarizes

zidentyfikowanych w zytkach przedstawiaja tabele 3 1 4.
Powszechnie wystepuje ankeryt i Fe-dolomit. Zauwazo-
no takze skupienia drobnych, wydtuzonych romboedrow
pistomesytu, miejscami w czgéci centralnej zbudowanych
z metisytu. Oprocz tego analiza rentgenowska potwierdzita
w jednym przypadku (gleb. 718,2 m) obecnos$¢ magnezytu.
Wydaje si¢, ze wraz z glgbokoscia wzrasta udzial sydero-
plesytu, wystgpujacego w postaci smug, wypetnien spgkan
lub w postaci skupien. Zanotowano takze zylki ankeryto-
wo-kaolinitowe i kwarcowe. Sie¢ bardzo drobnych spekan
wypetniona bywa chlorytami magnezowo-zelazistymi.
Analizy katodoluminescencyjna i rentgenowska potwier-
dzita takze obecno$¢ kalcytu, wystgpujacego czgsto jako
relikt w obregbie zytek ankerytowych lub wypetnienie spe-
kan dwoma jego generacjami (np. gtgb. 1099,3 m; Kuber-
skaiin., 2021).

Litofacja piaskowcowa

Piaskowce (tab. 2; fig. 11A—H) stanowia pakiety nie-
wielkiej migzszos$ci lub cienkie przetawicenia w obrebie
itowcow lub pylowcoéw. Sa to skaty barwy czerwonobra-
zowej z lekkim odcieniem zielonym, co zwiazane jest,
migdzy innymi, z obecno$ciag rozproszonej materii orga-
nicznej lub skupieniami bitumindéw (Kuberska i in., 2021).
Piaskowce wykazuja strukture psamitowa lub psamito-
wo-aleurytowa, teksture beztadna, rzadziej kierunkowa.
Czesto poprzecinane sg siecia zylek wypetnionych kwar-
cem lub weglanami (fig. 11C, D). Niekiedy cienkie zytki
kwarcowe uwidaczniajg si¢ dopiero w CL. Swoim skta-
dem odpowiadajg wakom sublitycznym i/lub subarkozo-
wym (Pettijohn i in., 1972), miejscami ze zwickszonym
udziatem mineratéw tyszczykowych (fig. 11A). Gtéwnym

sktadnikiem materiatu detrytycznego sa ziarna kwarcu
mono- i polikrystalicznego. Sa one najczgsciej nieobto-
czone lub poétobtoczone, o przecigtnej $rednicy ziaren ok.
0,10-0,12 mm. Ziarna kwarcu nie wykazywaty wyraznej
luminescencji, lub wykazywaty §wiecenie w barwach czer-
wonobrazowych, znacznie rzadziej niebieskich. Oprocz
kwarcu wystepuja skalenie potasowe, wykazujace niebie-
skie $wiecenie w katodoluminescencji, plagioklazy §wie-
cace w barwach zielonych (fig. 11B, F). Niebieskorozowe
barwy CL pojawialy si¢ w przypadku przeobrazonych zia-
ren skaleni, ktére wcze$niej ulegly fenityzacji. Niektore
skalenie widoczne w mikroskopie polaryzacyjnym, nie
wykazywaly luminescencji w CL z powodu wtornej albi-
tyzacji (fig. 11B). Skalenie najczgsciej sa nieobtoczone i w
duzym stopniu przeobrazone lub czg¢sciowo rozpuszczone.
Kolejnym waznym skladnikiem sa litoklasty. Naleza do
nich fragmenty najprawdopodobniej schlorytyzowanego
szkliwa wulkanicznego, fragmenty skal krzemionkowych
i fragmenty itowcow. Oprocz podstawowych sktadnikow
powszechnie wystgpuje apatyt, biotyt, przewaznie schlo-
rytyzowany, cyrkon, ilmenit, hematyt, skupienia leukokse-
nu, miejscami pirytu. Materiat detrytyczny scementowany
jest spoiwem typu matriks, ztozonym, jak wskazuja anali-
zy rentgenowskie, z chlorytéw i illitu. Obecne sa rowniez
rozproszone wodorotlenki zelaza oraz materia organiczna.
Miejscami widoczne sg bituminy (fig. 11G) nagromadzo-
ne w postaci przemazow i wypelien w obrebie zytek. Jak
wspomniano piaskowce ,,pocigte” sg licznymi zytkami wy-
petnionymi ankerytem, miejscami kalcytem, Fe-dolomitem
oraz kwarcem (fig. 11H). Wystepuja takze strefy wzboga-
cone w chloryty (Kuberska i in., 2021). Okres$lono je jako
chloryty magnezowo-zelaziste. W obregbie piaskowcow
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Fig. 12. Mulowce, ilowce, pylowce obserwowane pod mikroskopem polaryzacyjnym (PL), w katodoluminescencji (CL)
i skaningowym mikroskopie elektronowym (BSE)

A — ilowiec z niewielka domieszka ziaren kwarcu; gleb. 1230,5 m; obraz PL, bez analizatora; B — itowiec pylasty; widoczna niebieska luminescencja
skaleni potasowych, zielona — plagioklazow, zotto-pomaranczowa — weglandéw, kwarc §wieci w barwach ciemno brunatnych; gleb. 1046,7 m; obraz
CL; C - itowiec pylasty; w centrum zdjg¢cia widoczny fosfoklast; gteb. 941,5 m; obraz CL; D — mutowiec ilasty z widoczna zytka weglanowa (strzatki);
gleb. 1329,9 m; obraz PL, nikole skrzyzowane; E — itowiec pylasty z zytkami syderytowymi; gleb. 1520,4 m; obraz PL, bez analizatora; F — ifowiec
z 7ytka ankerytu barokowego (Ak); gieb. 1109,9 m; obraz PL, nikole skrzyzowane; G — itowiec pylasty z zytka weglanowa (Fe-kalcyt); gieb. 1001,7 m;
obraz CL; H — itowiec pylasty z zytka kaolinitowo (K1) — ankerytowa (Ak); gteb. 1117,8 m; obraz CL

Mudstones, claystones and siltstones in polarizing microscope (PL), cathodoluminescence (CL) and scanning electron microscope (BSE)

A — claystone with the small addition of quartz grains; depth 1230.5 m; PL — one polarizer; B — silty claystone; blue luminescence of potassium feld-
spars, green - plagioclases, yellow-orange — carbonates are visible, quartz shines in dark brown colors; depth 1046.7 m; CL image; C — silty claystone;
the phosphoclast is visible in the center of the photo; depth 941.5 m; CL image; D — clayey mudstone with a visible carbonate vein (arrows); depth
1329.9 m; PL — crossed polarizes; E — silty claystone with siderite veins; depth 1520.4 m; PL — one polarizer; F — claystone with vein of the baroque
ankerite (arrows); depth 1109.9 m; PL — crossed polarizes . G. Silty claystone with the carbonate vein (Fe-calcite); depth 1001.7 m; CL image; H — silty

claystone with a kaolinite (K1) — ankerite (Ak) vein; depth 1117.8 m; CL image

zaobserwowano bardzo liczne efekty dziatania procesow
diagenetycznych, jak rozpuszczanie i przeobrazanie. Pod-
legaty im mniej stabilne sktadniki skaty, a wigc okruchy
skal wulkanicznych, skalenie i tyszczyki.

Litofacje mutowcowa, pylowcowa i itowcowa

Wymienione trzy litofacje (tab. 2; fig. 12A—H) czesto si¢
zazgbiaja, przetawicaja i wspotwystgpuja ze soba. Itowce
i pylowce sa glownymi rodzajami skal w profilu, mutow-
ce wystepuja jako cienkie przewarstwienia w ich obrebie.
Skaty te sa barwy jasnozielonej lub jasnobrazowej, rzadko
czerwonobrazowej (Kuberska i in., 2021). Wykazuja struk-
turg pelitowa, pelitowo-aleurytowa lub aleurytowa, tekstu-
r¢ bezladng lub kierunkowa, podkreslong laminami o nie-
co innym sktadzie mineralnym lub ulozeniem mineralow
ilastych. Frakcja mutkowa ztozona jest przede wszystkim
z ziaren kwarcu, skaleni potasowych, o charakterystyczne;j
niebieskiej luminescencji w CL (fig. 12B, H). W mniejszej
ilosci wystepuja plagioklazy, drobne fragmenty skal, tysz-
czyki, monacyt, cyrkon i piryt. W calym profilu zauwazono
znaczne ilo$ci apatytu. Analizy chemiczne w mikroobsza-
rach (tab. 4) wykazaly obecno$¢ galeny i sfalerytu. Zaob-
serwowano rowniez skupienia bituminoéw. Na gleb. 941,5
1 994,9 m zidentyfikowano, w obrebie masy ilastej, owalne
formy okreslone jako fosfoklasty (fig. 12C). Materiat de-
trytyczny rozmieszczony jest w skatach nieréwnomiernie
— miejscami tworzy nieregularne nagromadzenia, miejscami
natomiast gromadzi si¢ w cienkich laminach. Jego domiesz-
ka w itowcach tworzy odmiany pylaste lub mutowcowe.
W sktad frakcji itowej, bedacej gtéwnym sktadnikiem oma-
wianych osadow, wchodza illit, mineraly mieszanopakieto-
we I/S, chloryty (tab. 5, 6). Bardzo czgsto towarzyszy im
rozproszona materia organiczna lub wodorotlenki zelaza.
Masa ilasta bywa przesycona fosforanami, co widoczne jest
na obrazach CL. Podobnie jak piaskowce i brekcje, skaty
ilowcowo-pylaste poprzecinane sg licznymi zytkami (fig.
12D—-H). Sa one wypelnione weglanami, wérod ktorych
zidentyfikowano Mn/Fe-kalcyt, Fe-dolomit, ankeryt, sy-
deroplesyt, manganosyderyt (Kuberska i in., 2021; tab. 4).

Weglany mogg tworzy¢ rowniez wigksze, gniazdowe sku-
pienia. W jednym przypadku (gleb. 1514,6 m), w obrebie
gniazda wypelionego ankerytem, zidentyfikowano baryt.
Oproécz tego, jako wypetnienie spgkan, wystepuje kaolinit,
kwarc, chloryty.

Badania w elektronowym mikroskopie skaningowym
(SEM) i mikrosondzie energetycznej EDS ISIS

Do badan wytypowano 16 probek (tab. 2), w ktorych wy-
konano analizy ilosciowe i jakosciowe wybranych obiektow
(tab. 3, 4).

W 13 probkach wykonano 35 analiz ilo§ciowych mi-
neratéw weglanowych, ktore zostaty przeliczone na sktad
czasteczkowy 1 zestawione w tabeli 3. Powszechnie wyste-
puje ankeryt, rzadziej Fe-dolomit, ktore wypetniaja zytki
w skale. W probcee z gleb. 1057,7 m ankeryt tworzy formy
romboedryczne z widocznag budowa pasowa. Zidentyfiko-
wano mineraly szeregu izomorficznego syderyt-magnezyt,
reprezentujace syderoplesyt, pistomesyt i metisyt oraz
szeregu syderyt-rodochrozyt o sktadzie manganosydery-
tu (Kuberska i in., 2021). Najcze¢sciej tworzg one skupie-
nia w zytkach z ankerytem i1 Fe-dolomitem. Tego typu zyl-
ki stwierdzono w probkach z gleb. 1057,7; 1109,9; 1136,7;
1448,8; 1462,5; 1514,6 i 1599,4 m. Ponadto, syderoplesyt
buduje samodzielnie zytki m.in. w probkach z gleb. 881,1,
1109,9, 1258,7, 1340,04, 1462,5 i 1514,6 m. Na gle¢b. 730,3
i 740,3 m obserwowano syderoplesyt, pistomesyt i meti-
syt w postaci romboedréw wypetniajacych zytki. W dwoch
probkach zidentyfikowano kalcyt w zylce. Na gleb. 891,6 m
Fe/Mn-kalcyt wystgpuje z ankerytem, a na gigb. 1258,7 m
Mn/Fe-kalcyt z manganosyderytem. Mineraty weglanowe
buduja rowniez cement w skale. W probkach z gieb. 1057,7;
1109,9 i 1258,7 m wystepuja odpowiednio cementy: sydero-
plesytowy, ankerytowy i Mn/Fe-kalcytowy.

W proébee z gleb. 740,3 m wykonano analizg ilosciowa
detrytycznego ziarna apatytu, ktory zawiera 42,03% P,O,,
56,42% Ca0 1 0,77% FeO.
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Fig. 13. Dyfraktogramy rentgenowskie frakcji ilastej <2 pm

A. Probka nr 52 z gleb. 1057,7 m. B. Probka nr 90 z gieb. 1329,9 m.
Chl — chloryt; I —illit; I/S — mineraty mieszanopakietowe illit/smektyt; K — kaolinit; Q — kwarc; Sk — skalenie

XRD diagrams of the clay fraction <2 pm

A. Sample no 52, depth 1057.7 m. B. Sample no 90, depth 1329.9 m.
Chl — chlorite; I —illite; I/S — illite/smectite mixed-layered minerals; K — kaolinite; Q — quartz; Sk — feldspar

W dwoch probkach oznaczono skiad chemiczny chlorytow.  21,51% Al O,,

27,34-28,01% SiO,, 0,02% TiO, i 0,03-0,65%

Na gleb. 793,6 m wykonano oznaczenia w dwoch punktach.
Analizy chemiczne wykazaty zawarto$¢: 8,89-13,08% MgO,
26,31-37,72% FeO, 17,61-26,97% Al,0,, 26,97-27,91% SiO,,
0,14% Ca0, 0,07% TiO,, 0,02% MnO i 0,10% K,O. Na gi¢b.
881,0 m wykonano réwniez dwie analizy, ktore wykazaty za-
wartos$¢: 10,83-12,71% MgO, 27,46-32,82% FeO, 21,51-

MnO. Uzyskane warto$ci wskazuja na wystgpowanie chlory-
tow zelazisto-magnezowych w badanych skatach.

Analizy jakosciowe wykazaly obecno$¢ bitumindéw oraz
pozwolity zidentyfikowa¢ nastepujace mineraty: albit, apa-
tyt, chloryty, kaolinit, monacyt, baryt, piryt, sfaleryt, galene
i tlenek tytanu (tab. 3).
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Badania rentgenowskie skal i charakterystyka
frakcji ilowej

Jakosciowe analizy fazowe (XRD) wykazaly obecnosc¢
kwarcu, skaleni, illitu, chlorytu oraz weglanéw niemal we
wszystkich badanych probkach (tab. 4). Sporadycznie od-
notowano wystepowanie kaolinitu, muskowitu, hematytu
i gipsu. Wérdd weglanow najczestszy jest kalcyt, natomiast
sporadycznie pojawiaja si¢ dolomit, ankeryt, syderyt i ma-
gnezyt. Zidentyfikowano refleksy (piki) charakterystyczne
dla skaleni sodowych i sodowo-wapniowych, ktore nakta-
daja si¢ z refleksami od skaleni potasowych. Z tych samych
12 prébek wyseparowano frakcje itowa < 0,2 um i poddano
analizie sktadu mineralnego (XRD) oraz okreslono zawar-
tos¢ illitu w strukturach mieszanopakietowych illit/smektyt
(tab. 6). Frakcja itowa sktada si¢ gtownie z illitu, ktéremu
towarzysza chloryty, kaolinit i mineraty mieszanopakieto-
we, a takze kwarc 1 skalenie. Zawarto$¢ illitu w strukturach
I/S zmienia si¢ od 75 do >90%. Na figurze 13 przedstawio-
no wybrane rentgenogramy (Habryn, 2017) frakcji ilowe;j
bogatej w mineraty mieszanopakietowe I/S (pr. 52; gleb.
1057,7 m) oraz z duza zawartoscig chlorytow (pr. 90; gleb.
1329,9 m).

Zbadano takze tak zwany stopien krystalicznosci illitu,
okreslany jako indeks Kiiblera (KI — krystalicznosci illitu),
ktory stosowany jest przy okreslania stopnia diagenezy (tab.
6). Wartos$¢ KI oblicza si¢ poprzez pomiar, na dyfraktogra-
mie frakcji itowej, szerokosci refleksu 10 A illitu w potowie
jego wysokosci. W trzech probkach brak byto illitu, a dwie
bogate w struktury mieszanopakietowe I/S, zostaty odrzu-
cone, gdyz wyniki pomiarow ulegltyby zawyzeniu w wyni-
ku deformacji refleksu 10 A illitu.

Szczegdtowym oznaczeniom poddano chloryty zawar-
te we frakcji itowej w probkach z gleb.: 1045,8, 1141,6
i 1573,5 m. Zidentyfikowano struktury 1M typu IIb w po-
staci trioktaedrycznych chlorytow magnezowych i magne-
zowo-zelazistych (np. klinochlor Fe; Kuberska i in., 2021).

W badanych skatach chloryty wystepuja takze w for-
mie zytek i nieregularnych, grubokrystalicznych skupien.
W mikroskopie czesto obserwowano w nich subnormalne
niebieskie barwy interferencyjne. Sa to inne chloryty niz te
wystepujace jako sktadnik masy ilastej. Wedtug analiz mi-
krosondowych (EDS) sa to chloryty magnezowo-zelaziste,
w ktorych zelazo przewaza dwu- i trzykrotnie nad zawarto-
$cig magnezu.

W jednej sposrod zbadanych probek (gleb. 1582,9 m)
stwierdzono pod mikroskopem polaryzacyjnym duzy udzial
serycytu w skale.

Charakterystyka materii organicznej

Piaskowce ediakaru charakteryzujg si¢ na og6t sladowa
zawartoscig witrynitopodobnej materii organicznej, repre-
zentowanej przez state bituminy oraz fytoklasty, do ktorych
zaliczono rozproszony detrytus organiczny, mogacy mie¢
réowniez pochodzenie abiogeniczne (tab. 7, fig. 14, 15, 16).

Najliczniejszy material organiczny zaobserwowano
w probce 26 z gleb. 881,1 m (tab. 7), w ktorej stale bi-
tuminy stanowig 1,20% planimetrowanej powierzchni
probki. Bardzo ubogie, jednak zawierajace maksymalnie
ok. 0,10% sktadnikow organicznych, sg probki 122, 21, 34
oraz 84 (tab. 7). Pozostate osady uzna¢ nalezy za plonne,
pomimo ze w probkach 65 1 120 (tab. 6) zaobserwowano
pojedyncze cienkie zytki stalych bituminéw oraz drobne
fytoklasty.

W analizowanych utworach niezbyt licznie wystepuje
piryt. Jego niewielkie koncentracje zaznaczajg si¢ jedynie
w probkach 48, 84, 86 1 122 (tab. 7).

Dojrzatos¢ termiczna badanych utworow jest wlasciwie
analogiczna. Pomierzona na materiale witrynitopodobnym
zdolno$¢ refleksyjna zmienia si¢ w wigkszosci probek,
w granicach 1,45-1,91% R , przy Sredniej wyliczonej war-
tosci wahajacej sig od 1,68% do 1,87% R (tab. 7; Kuberska
iin., 2021).

Nieco wyzszy stopien przeobrazenia termicznego wykazuje
materiat organiczny w probkach 21, 65 oraz 84 (tab. 7). Cha-
rakteryzuje si¢ on znacznym stopniem anizotropii. Skrajne
warto$ci wspolczynnika refleksyjnosci wahaja si¢ w granicach
1,47-2,83% R , a warto$ci $rednie wynoszg 2,06-2,24% R
(tab. 7). Zjawisko to zwigzane jest najprawdopodobniej z lo-
kalnym podgrzaniem osadu, o czym §wiadczy obecnos¢ nie-
wielkich zyl hydrotermalnych, powszechnie wystepujacych
w omawianych probkach. Szczegolnie wyraznie odnosi si¢ to
do probki z gieb. 1141,6 m (nr 65).

W $wietle uzyskanych danych za najbardziej reprezen-
tatywna dla badanego profilu osadéw uznac nalezy, najbo-
gatsza w materi¢ organiczng, probke z gleb. 881,1 m (nr 26)
wskazujacg na stopien dojrzato$ci odpowiadajacy gtowne;j
fazie generowania gazu.

Stopien przeobrazen termicznych
w skalach ediakaru

Przeprowadzone analizy petrograficzne pozwolity
stwierdzi¢, ze obserwowane efekty przemian w osadzie
odpowiadaja warunkom diagenetycznym lub hydrotermal-
nym niskotemperaturowym. Skaly ediakaru sa mocno zdia-
genezowane, zdeformowane oraz spgkane (Habryn, 2017;
Kuberska i in., 2021). Badania dojrzalosci termicznej ma-
terii organicznej pozwolily na okreslenie maksymalnej pa-
leotemperatury, jaka oddziatywata na badane skaty. Stopien
dojrzatosci odpowiadajacy gltownej fazie generowania gazu:
R =1,68% (tab. 7), oznacza paleotemperatury rzgdu 140°C.
Wyzsze wartosci wspotczynnika refleksyjnosci R odpowia-
daja paleotemperaturze ok. 160°C.

Badania frakcji itowej, a szczegdlnie pomiar wskaznika
Kublera, wskazuja na przemiany diagenetyczne w bada-
nych skalach bez znamion warunkéw anchimetamorficz-
nych (Kuberska i in., 2021). Rowniez zaawansowany proces
transformacji smektytu w illit wskazuje na paleotemperatury
rzedu140—150°C (Srodon, 2007).
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Fig. 14. Rozklady pomierzonych warto$ci wspélczynnika refleksyjnosci (% R ) materialu witrynitopodobnego dla wybranych prébek

Distributions of the measured values of the reflectivity index (% R ) of vitrinite-like material for selected samples
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Fig. 15. Obrazy mikroskopowe materialu witrynitopodobnego; Swiatlo biale, imersja
A — fragment itowca, gieb. 735,1 m; B — fragment piaskowca drobnoziarnistego, gteb. 834,8 m; C — fragment brekeji, gleb. 881,1 m; D — fragment brek-
cji, gieb. 881,1 m; E — fragment pytowca, gieb. 931,9 m; F — fragment itowca, gleb. 1040,1 m
Microscopic images of vitrinite-like material; white light, immersion

A — fragment of the claystone, depth 735.1 m; B — fragment of the fine-grained sandstone, depth 834.8 m; C — fragment of the breccia, depth 881.1 m;
D — fragment of the breccia, depth 881.1 m; E — fragment of the silstone, depth 931.9 m; F — fragment of the claystone, depth 1040.1 m
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Fig. 16. Obrazy mikroskopowe materialu witrynitopodobnego; swiatlo biale, imersja

A — fragment itowca, gleb. 1141,6 m; B — fragment ilowca pylastego, glgb. 1189,1 m; C — fragment itowca, gleb. 1290,5 m; D — fragment itowca, glgb.
1309,1 m; E — fragment itowca, gl¢b. 1560,6 m; F — fragment itowca, gteb. 1573,5 m

Microscopic images of vitrinite-like material; white light, immersion

A — fragment of the claystone, depth 1141.6 m; B — fragment of the silty claystone, depth 1189.1 m; C — fragment of the claystone, depth 1290.5 m;
D — fragment of the claystone, depth 1309.1 m; E — fragment of the claystone, depth 1560.6 m; F — fragment of the claystone, depth 1573.5 m
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Podsumowanie i wnioski

W otworze Bibiela PIG 1 utwory ediakaru reprezento-
wane sg przez litofacje: brekcjowa, piaskowcowa, mutow-
cowa, pylowcows i itowcowa. Piaskowce w profilu sg facja
podrzedna, stanowia jedynie pakiety niewielkiej migzszosci
lub przetawicenia w obrgbie itowcow i pylowcow. Frakcja
psefitowa brekcji reprezentowana jest przez okruchy skat
osadowych (mulowce, itowce), sporadycznie okruchy skat
wulkanicznych. Frakcja psamitowa i aleurytowa, to gtéwnie
ziarna kwarcu, skaleni, litoklasty, a takze lyszczyki, fosfo-
klasty, mineraly nieprzezroczyste. Piaskowce, z uwagi na
rodzaj spoiwa (substancja ilasta, miejscami ilasto-zelazista)

Magdalena SIKORSKA-JAWOROWSKA

okreslone zostaly jako waki sublityczne Iub subarkozowe.
W itowcach, pylowcach i mutowcach gtownym sktadni-
kiem sa mineraty ilaste, do ktorych zaliczono illit, mineraty
mieszanopakietowe illit/smektyt i chloryty. Towarzyszy im
materia organiczna i wodorotlenki zelaza. Skaty ediakaru sg
silnie zdiagenezowane i spgkane. Maja liczne, przecinajgce
si¢ wzajemnie zytki wypelione weglanami (ankeryt, Fe-
-dolomit, Mg-syderyt), kwarcem, chlorytami i kaolinitem.
Wskaznik refleksyjnosci witrynitu, wskaznik Kiiblera oraz
zawarto$¢ smektytu w mineratach mieszanopakietowych il-
lit/smektyt (Kuberska i in., 2021) pokazuja, ze skaly ediaka-
ru poddane zostaly procesom pdznej diagenezy, w maksy-
malnej temperaturze ok. 160°C.

BADANIA KATODOLUMINESCENCYJNE SKAL EDIAKARU

Obserwacje mikroskopowe skat mutowcowych i itowco-
wych ediakaru sa bardzo trudne z uwagi na drobng frakcje
ziaren, utrudniajacg ich identyfikacj¢. Pomocnym narze-
dziem jest w takim przypadku analiza katodoluminescen-
cyjna (CL). Przeprowadzono obserwacje CL ptytek cienkich
(odkrytych, o polerowanej powierzchni) i wykonano pary
zdje¢¢: PL (standardowe mikroskopowe) i CL dla wszystkich
pobranych probek rdzenia.

Badania CL pozwolity wyraznie zobaczy¢ ziarna ska-
leni rozproszone w spoiwie typu matriks pylasto-ilastym,
a dodatkowo odrozni¢ skalenie potasowe od plagioklazow.
Pierwsze z nich majg niebieskie barwy CL, drugie jasnozie-
lone (fig. 17A, B). Czg¢$¢ skaleni ulegta procesom wtdrnym
i tylko relikty pierwotnych ziaren widoczne sa3 w CL. Od-
notowano efekty karbonatyzacji skaleni (fig. 17B) oraz czg-
sciowej lub calkowitej albityzacji (fig. 17B, C, D). Dzigki
obserwowanym barwom CL mozna oszacowaé udziat tych
mineratow w danej ptytce cienkiej. Trudnos¢ moze jednak
sprawia¢ odroznienie catkowicie zalbityzowanych skaleni,
ktore w CL maja brunatng barwg i bardzo stabo wyrézniaja
si¢ z tta skalnego (fig. 17E). To moze by¢ powodem niewiel-
kiego niedoszacowania zawartosci skaleni w skale w trakcie
obserwacji mikroskopowych. W duzych ziarnach skaleni wi-
doczne sa efekty ich wtornych przeobrazen: karbonatyzacji
(czgsciowe zastapienie przez kalcyt (fig. 17B) czy fenityza-
cji (w pierwotnej skale), w wyniku ktorej przybraty rézowo-
czerwong barwe.

Na obrazach CL, w masie ilastej, doskonale widoczne
sa bardzo drobne ziarna detrytycznego apatytu o zottej (fig.
17A), rzadziej jasnozielonej barwie CL. Skaty bardziej gru-
boziarniste, we frakcji piaszczystej, zawieraja duze ziarna
apatytu rowniez w barwach zoltych i zielonych (fig. 17B,
17F). Jest to wazna obserwacja, wskazujaca na dwa rozne
typy skatl zrodtowych. O charakterze obszaru alimentacyj-
nego $wiadcza takze liczne okruchy skat. Charakterystyczne
barwy katodoluminescencyjne wykazuja okruchy skat wul-

kanicznych. Wyrdzniaja je rézowe, rézowoczerwone barwy
CL i ziarnista struktura (fig. 17C,D).

W badanych skatach licznie wystgpuja spekania, ktore
wypehione sg roznymi fazami mineralnymi. Na obrazach
CL mozna ustali¢ kolejnos¢ ich tworzenia w danej probce
(fig. 17F). W czesci spekan wystepuje kaolinit. W CL dosko-
nale widoczne sa, nawet bardzo drobne, skupienia lub cien-
kie zytki kaolinitu, $wiecace na niebieski kolor. Niekiedy
tylko fragment mikrospekania wypelniony jest kaolinitem,
a dalej wystepuje kaleyt (fig. 17G, H). Kaolinit obecny jest
tez w grubszych zytach wraz z autigenicznym kwarcem lub
ankerytem (fig. 18A, B), gdzie wypeia centralng czgs¢ spe-
kan, jako najpozniejsza faza mineralizacji.

Licznie wystepujace weglany zostaly zidentyfikowane
dzigki zroéznicowanej barwie CL: kalcyt wykazuje lumi-
nescencj¢ w kolorach od zottego do pomaranczowego (fig.
17E; 18C, D, E), dolomit od pomaranczowo-czerwonego do
ciemno czerwonego oraz ankeryt (fig. 17A, B, F, G ,H ) nie-
wykazujacy luminescencji (czarny). Dzigki intensywnej lu-
minescencji kalcyt widoczny jest nawet w najdrobniejszych
skupieniach rozsianych w matriksie skaty (fig. 17B; 19A, B,
C, D). Zidentyfikowano dwie zasadnicze fazy kalcytowe:
o z6ltej barwie luminescencji i pomaranczowej, roznigce
si¢ w sktadzie chemicznym stosunkiem Mn?* do Fe?*. Kal-
cyt o zottej CL ma wyzszy stosunek Mn** / Fe?*. Wystepuja
one niekiedy obok siebie w jednej zyle lub tworza odrgbne,
przecinajace si¢ zyly kalcytowe (fig. 18C, D, E). W probce
z gleb. 970,2 m (fig. 18G, H) trzy fazy weglanowe wystepuja
w obrebie jednej zyly: kalcyt manganowy, kalcyt zelazisty
i ankeryt. Niekiedy zytom dolomitowym towarzyszy minera-
lizacja kwarcowa (fig. 19E, F). W duzych, automorficznych
krysztatach ankerytu widoczna jest budowa pasowa (pasy:
ankeryt/dolomit/ankeryt), wskazujaca na zmian¢ chemizmu
roztworu w czasie krystalizacji tych weglanowych kryszta-
16w. Obecnos¢ w skatach ré6znych odmian syderytu (nie wy-
kazuje luminescencji) potwierdzily badania XRD i EDS.
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Fig. 17. Obraz katodoluminescencyjny skal ediakaru

A - pylowiec, gleb. 901,6 m. Oprocz dominujacych ziaren kwarcu (brunatna barwa CL) widoczne, mimo minimalnych rozmiaréw, liczne jasnoniebie-
skie K-skalenie, zielone plagioklazy, rozowe okruchy skat wylewnych i zotte apatyty. W centrum czarna zytka kwarcowa (brak luminescencji) (CL);
B — pylowiec, gteb. 951,2 m. Liczne ziarna plagioklazow (zielona barwa luminescencji). Cz¢$¢ z nich ulegto albityzacji (zotte strzatki), rzadziej karbo-
natyzacji (biata strzatka). Widoczne drobne skupienia kalcytu (zotta barwa luminescencji) oraz zottozielone ziarna apatytu (lewy gorny rog) (CL).
C/D - pytowiec, gteb. 816,1 m; C — widoczne ziarna kwarcu i przeobrazonych skaleni (PL); D — plagioklazy o zmiennym skfadzie wykazuja rézne bar-
wy luminescencji: zielone i szare. Ziarno szare w duzym stopniu zalbityzowane. K-skalen o niebieskiej barwie CL. Widoczny duzy okruch skaty wy-
lewnej — rézowa barwa luminescencji (CL); E — piaskowiec drobnoziarnisty, gleb. 991,8 m. Widoczne trzy duze i trzy mate ziarna apatytu (zielona
barwa CL) oraz skupienia kalcytu (z6tta barwa luminescencji) (CL); F — itowiec pylasty, gieb. 1209,9 m. Spekania wypelnione kwarcem (ciemnograna-
towa barwa CL) przeciety i przemie$city cienkg zytke kalcytowa (zotta barwa CL). W masie ilastej widoczne bardzo drobne ziarna skaleni (niebieska
barwa CL) (CL); G/H — Iowiec pylasty, gleb. 1180,6 m; G — w masie ilastej widoczne pojedyncze skupienia weglanowe (PL); H — ukosnie biegnace
spekanie wypelnione autigenicznym kaolinitem (ciemnoniebieska barwa CL) i kalcytem (pomaranczowa barwa CL) (CL)

Luminescence image of Ediacaran rocks

A - siltstone, depth 901.6 m. In addition to the dominant quartz grains (brown CL colour), numerous light blue K-feldspars, green plagioclases, pink
volcanic rock fragments and yellow apatites are visible, despite the minimum grain size. Note the black quartz vein (non-luminescent) in the center
(CL); B — siltstone, depth 951.2 m. Numerous plagioclase grains (green CL colour). Part of them albitized (yellow arrows), less often carbonatized
(white arrow). Fine concentrations of calcite (yellow CL colour) and yellow-greenish apatite grains (upper left corner) (CL); C/D — siltstone, depth 816.1 m;
C — quartz grains and transformed feldspar grains are visible (PL); D — plagioclases of variable composition have different CL colours: green and gray.
The gray grain is albitized to a large degree. K-feldspar of blue CL colour. Note the big volcanic rock fragment (pink CL colour) (CL); E — silty clay-
stone, depth 1209.9 m. Fractures filled with quartz (dark navy blue CL colour) cut and displaced thin calcite vein (yellow CL colour). Very fine feldspar
grains (blue CL colour) are visible in clay matrix (CL); F — fine-grained sandstone, depth 991.8 m. Three big and three small apatite grains (green CL
colour) and calcite concentrations (yellow CL colour) (CL); G/H — silty claystone, depth 1180.6 m. G — Isolated carbonate concentrations in clay matrix

(PL); H — running diagonally fracture filled with authigenic kaolinite (dark blue CL colour) and with calcite (orange CL colour) (CL)

W przypadku kilku probek zaobserwowano obecnos¢
rozproszonych fosforanow, ktore przepajaja skate, nadajac
jej w CL dodatkowo lekko mleczne zabarwienie. Wystepuja
takze roznej wielkosci fosfoklasty (fig. 19G), o $rednicy do
3 mm. Dzigki jasnej, mlecznorézowej luminescencji fosfo-
klasty wyraznie odcinaja si¢ od reszty skaty.

W probcee z gleb. 945,1 m wystgpuje skupienie drobnych
form kulistych o $rednicy rzedu 2-3 mm. Sa one zbudo-
wane z kalcytu, a w katodoluminescencji widoczna jest ich
promienista struktura, zéltopomaranczowa barwa lumine-
scencji, z wyraznie ciemniejszym centrum (fig. 19H). Po-
dobne formy byly opisane wczesniej w skatach gornokam-
bryjskich obnizenia battyckiego (Sikorska, 2007, 2009).
Obserwowano je wewnatrz soczewek i cienkich warstw
wapieni wystepujacych w obrgbie czarnych, bitumicznych
tupkow ilastych.

Odmienne barwy weglanéw sprawiaja, ze na obrazach
CL mozna $ledzi¢ kolejno$¢ tworzenia si¢ wzajemnie prze-
cinajacych si¢ zyt weglanowych czy wyr6zni¢ kolejne fazy
wypetniania szczelin weglanami o réznym sktadzie. Wielo-
krotnie obserwuje si¢ w CL relikty kalcytu, ktory w proce-
sie diagenezy zostal zastapiony przez ankeryt. O ile analiza
kolejnosci tworzenia si¢ poszczegoélnych faz weglanowych
jest mozliwa w obrebie analizowanej plytki cienkiej, to nie

da si¢ tego obrazu ekstrapolowac¢ na caly badany system
skalny. Nie pozwala na to wielorako$¢ obserwowanych sys-
temow przecinajacych si¢ zyt i mikrozytek weglanowych,
co $wiadczy o wielokrotnej mineralizacji wegglanowej. Na
tej podstawie mozna jedynie przesledzi¢ etapy rozwoju zyt
nalezacych do poszczegdlnych zespotow, a w konsekwencji
przy zalozeniu, ze sa to struktury tektoniczne mozna odtwo-
rzy¢ etapy deformacji kompleksu skalnego w danym miej-
scu, czyli lokalnie.

Istotne s3 tez obserwacje mikrospekan, ktére wypetnio-
ne sg weglanami, kwarcem, kaolinitem czy chlorytem, gdyz
bardzo cienkie zylki moga pozosta¢ niezauwazone w zwy-
ktym obrazie mikroskopowym (fig. 17G, H). Podobnie zyl-
ki kwarcowe przecinajace pytowce kwarcowe czy drobno-
ziarniste piaskowce sa w szlifie bardzo stabo widoczne, a na
obrazie CL mozna wyraznie przesledzi¢ ich przebieg.

W piaskowcach lub mutowcach zawierajacych grubsze
ziarna, w CL mozna tatwiej okresli¢ ich stopien obtoczenia,
upakowania oraz obserwowac, wystepujacy w Sladowych
ilosciach, regeneracyjny cement kwarcowy. Skaly te sa nie-
dojrzate teksturalnie (sensu Folk, 1968): zawieraja matriks
ilasty, a material okruchowy jest stabo wysortowany 1 nie-
obtoczony.
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Fig. 18. Obraz katodoluminescencyjny skal ediakaru

A/B — fragment brekcji, gleb. 711,1 m; A — spgkanie wypetnione weglanem i kaolinitem (PL); B — widoczny czarny ankeryt (brak luminescencji) i ka-
olinit o ciemnoniebieskiej barwie luminescencji (CL); C/D — itowiec pylasty, gteb. 1250,6 m; C — fragment zyly grubokrystalicznego kalcytu przecina-
jacej itowiec (PL); D — widoczna skomplikowana ztozona sie¢ kilku generacji spekan wypetnionych kalcytem o zmiennym stosunku Mn+2/Fe+2 (bar-
wy CL od zoéttej, przez pomaranczowa do brazowopomaranczowej) (CL); E — brekcja, glgb. 1099,3 m. Fragmenty skal scementowane weglanem.
Cement kalcytowy (pomaranczowa barwa CL) oraz niektore okruchy poprzecinane cienkimi zytkami kalcytu (z6tta barwa CL) mtodszej generacji
(CL); F — piaskowiec drobnoziarnisty, gieb. 820,2 m. Oprocz ziaren kwarcu widaé pojedyncze skalenie (niebieska barwa luminescencji) oraz ziarna
apatytu (z6tta barwa CL). Cement weglanowy — ankeryt cement ankerytowi (brak luminescencji) (CL); G/H — wktadka itowca w piaskowcu drobno-
ziarnistym, gleb. 970,2 m; G — ukos$nie biegnaca zyta weglanowa (PL); H — zyta weglanowa sktadajaca si¢ z trzech faz weglanowych: kalcytu o wigk-
szym (z6Mta barwa CL) i mniejszym (pomaranczowa barwa CL) stosunku Mn+2/Fe+2 oraz ankerytu (brak luminescencji) (CL)

Luminescence image of Ediacaran rocks

A/B — fragment of breccia, depth 711.1 m; A — fracture filled with carbonate and kaolinite (PL); B — black ankerite (non-luminescent) and kaolinite
showing dark blue CL luminescence (CL); C/D — silty claystone, depth 1250.6 m; C — fragment of vein of coarse crystalline calcite cutting through
claystone (PL); D — an intricate network of several generations of calcite-filled fractures with varying ratios Mn+2/Fe+2 (CL colors ranging from yel-
low through orange to brown-orange) (CL); E — breccia, depth 1099.3 m. Rock fragments cemented by carbonate. Calcite cement (orange CL colour)
and some rock fragments crossed by thin veins of calcite (yellow CL colour) of younger generation (CL); F — fine-grained sandstone, depth 820.2 m.
Apart from quartz grains, single feldspars (blue CL colour) and apatite grains (yellow CL colour) are visible. Carbonate cement — ankerite (non-lumi-
nescent) (CL); G/H — interbed of claystone in fine grained sandstone, depth 970.2 m; G — diagonally running carbonate vein (PL); H — Carbonate vein
consisting of three carbonate phases: calcite with higher Mn+2/Fe+2 ratio (yellow CL colour) and lower Mn+2/Fe+2 ratio (orange CL colour) and an-
kerite (non-luminescent) (CL)

ORDOWIK

Jolanta PACZESNA

LITOLOGIA

Na podstawie probek rdzeniowych utwory ordowiku
stwierdzono na gleb. 287,0-710,95 m. Migzszos$¢ pozorna
utworow ordowiku, mierzona po upadzie warstw skalnych
wynosi 423,95 m. Cata sukcesja utworow ordowiku jest
bardzo silnie zaangazowana tektonicznie i zalega niezgod-
nie, z kontaktem tektonicznym, podkreslonym dajka silnie
przeobrazonych skat magmowych, na utworach ediakaru.
Podobnie tektoniczny charakter ma kontakt utworéw ordo-
wickich z nadlegtymi utworami dewonu.

Ordowik dolny

Utwory ordowiku dolnego, z udokumentowanym bio-
stratygraficznie wiekiem na podstawie wystepujacych
w nich charakterystycznych akritarch z dolnoordowickie-
go pietra tremadok i flo, wystepuja na gleb. 452,2—613,1 m
(Jachowicz-Zdanowska, ten tom). Wiek utworéw z gleb.
613,1-710,95 m, ze wzgledu na brak wskaznikow biostra-
tygraficznych, nie jest ustalony. Dolng granice ordowiku
i zarazem ordowiku dolnego przyj¢to umownie na gleb.
710,95 m, w momencie pojawienia si¢ w zapisie litologicz-
nym wyraznej zmiany zabarwienia skatl z szarego, szarozie-
lonego i czarnego na czerwonobragzowe oraz wystapienia
nieskomplikowanych morfologicznie akritarch i nitkowa-
tych sinic, charakterystycznych dla ediakaru (Jachowicz-
-Zdanowska, ten tom).

Utwory ordowiku dolnego rozpoznane biostratygra-
ficznie tworza monotonny litologicznie kompleks skalny,

zbudowany glownie z szarych, szarozielonych, rzadziej
czarnych ilowcow. W itowcach wystepuja cienkie wktadki
jasnobezowych margli dolomitycznych, z ktérymi zwigzane
s przewarstwienia piaskowcow kwarcytowych.

Na gleb. 474,4; 486,8 1 492,2 m wystepuja kilkucenty-
metrowe warstwy szarych tufitow. Na gleb. 466,0-505,0 m
skata jest bardzo zaangazowana tektonicznie. We wspomnia-
nym odcinku wyst¢puja margle dolomityczne silnie zbudina-
zowane 1 pofatdowane oraz itowce jasnoszarozielone z czg-
stymi strefami kataklazy oraz brekcji tektonicznych réznych
generacji spojonych kalcytem. Lokalnie w omawianym in-
terwale wystepuja zlepience zblizone do $rodformacyjnych,
zbudowane z klastow o $rednicy do 5 cm. W profilu ordowi-
ku dolnego wystepuja roéwniez itowce ciemnoszare z lamina-
mi drobnoziarnistego piaskowca kwarcowego, bardzo silnie
zsylifikowanego lub z licznymi wkladkami kwarcytow, lekko
dolomitycznych.

Na gleb. 553,0-613,1 m wystepuje kilka kompleksow
kwarcytowo-itowcowo-mutowcowych, w ktorych ponad
50% skaty stanowia jasnoszare kwarcyty. Pozostalg cze¢sé
wspomnianych komplekséw tworza ciemnoszare itowce, la-
minowane szarymi mulowcami. Od gigb. 566,1 m komplek-
sy kwarcytowo-itowcowo-mutowcowe sg silnie zmetasoma-
tyzowane i w zwigzku z proceami metasomatozy zmienia si¢
zabarwienie itowcow i mulowcow na szare a kwarcytow na
jasnopomaranczowe.

Na gleb. 613,1-710,95 m o nieustalonym biostratygra-
ficznie wieku, kompleksy ilasto-mulowcowo-karcytowe
przewarstwiaja si¢ z warstwami brekcji sedymentacyjnych,



=
)
>
g
N
=
<
=
&n
15)
E=}
[
o
=
Q
>
=]
N
.2
an
il
Q
g
=
Q
g
>
=
o
1)
=
3}
>
g
N
=
<
=
an
>
2
15
=}
v
=
Q
=
=
N
Q
‘B
2
3
=1
=1
<
el
S
°
=
=]
z




Ordowik 89

Fig. 19. Obraz katodoluminescencyjny skal ediakaru

A/B — fragment okruchu w brekcji, gleb. 870,1 m; A — w lewym goérnym rogu obecne skupienia weglanu (PL); B — oprocz skupien kalcytu widoczne
bardzo cienkie zylki kalcytowe (z6tta barwa CL) (CL); C/D — itowiec pylasty, gieb. 921,2 m; C — rozpoznawalne ziarna kwarcu i drobne skupienia we-
glanowe (PL); D — widoczna duza soczewka cementu kalcytowego (zotta barwa CL) i rozproszone w skale liczne ziarna skaleni (niebieska barwa lumi-
nescencji) (CL); E/F — fragment brekcji, gieb. 770,2 m; E — spgkanie wypetnione weglanem i kwarcem (PL); F — widoczny dolomit o ciemnoczerwone;j
luminescencji i kwarc wykazujacy staba luminescencj¢ w barwach granatowo/brunatnych (CL); G — fragment brekcji, gigb. 711,1 m. W centrum fosfo-
klast, wyrdzniajacy si¢ w ciemnym tle skaly mlecznorézowa barwa luminescencji. Widoczne rozsiane liczne, bardzo drobne ziarna skaleni o niebie-
skiej barwie luminescencji (CL); H — probka rdzenia z gigbokosci 945,1 m, kalcytowe formy kuliste o budowie promienistej (CL)

Luminescence image of Ediacaran rocks

A/B — part of the rock fragment in breccia, depth 870.1 m; A — carbonate concentrations in the upper left corner (PL); B — apart from carbonate concen-
trations very fine calcite veins (yellow CL colour) are visible (CL); C/D — silty claystone, depth 921.2 m. C — Recognizable quartz grains and small
carbonate concentrations (PL); D — large lens of calcite cement (yellow CL colour) and scattered numerous feldspar grains (blue luminescence colour)
in the rock (CL); E/F — fragment of breccia, depth 770.2 m; E — fracture filled with carbonate and quartz (PL); F — dolomite showing dark red lumines-
cence and quartz with low navy/brown luminescence (CL); G — fragment of breccia, depth 711.1 m. In the center: phosphate grain distinguished by
milky pink CL colour on the dark rock background. Numerous very fine feldspar grains showing blue luminescence colour (CL); H — core sample
from a depth of 945.1 m, spherical calcite forms with radial structure (CL)

zbudowanych z okruchow szarozielonych itowcow, szarych
piaskowcow drobnoziarnistych oraz podrzednie, szarozielo-
nych kwarcytow.

Monotonig klastycznego profilu ordowiku dolnego prze-
rywaja intruzywne skaty magmowe w postaci kilku dajek.
Sa to skaty silnie przeobrazone metasomatycznie, pierwot-
nie byly to najprawdopodobniej lamprofiry. Skaty oprocz
bardzo intensywnej dolomityzacji ulegty takze kaolinityzacji
i chlorytyzacji (Panczyk-Nawrocka, ten tom).

Ordowik $rodkowy

Utwory ordowiku §rodkowego, z udokumentowanym
biostratygraficznie wiekiem na podstawie wystepujacych
w nich charakterystycznych akritarch ze srodkowoordowic-
kiego pigtra daping i darriwil, wystgpuja na gteb. 348,0—
452,2 m. Cala sukcesja srodkowoordowicka jest datowana
biostratygraficznie (Jachowicz-Zdanowska, ten tom).

W profilu srodkowoordowickim dominuja itowce jasno-
szarozielone, rzadziej szare lub czarne, czgsto laminowane
ifowcami ciemnoszarymi i czarnymi z wktadkami margli
dolomitycznych, z ktorymi sa zwiazane przewarstwienia
drobnoziarnistych piaskowcow kwarcytowych. Na gleb.
394,2-395,95 m wystepuje zlepieniec jasnoszarozielony,
zbudowany z klastow ilowca i mutowca wielkosci do kilku-
nastu centymetréw, spojonych ciemnoszarym itowcem.

Monika JACHOWICZ-ZDANOWSKA

Charakterystyczna cecha sukcesji srodkowoordowickiej
jest wystepowanie trzech stref uskokowych o migzszosci
8 m, wyraznie widocznych w odcinkach profilu. [towce
w strefach tektonicznych sg silnie zaburzone, z lokalnie wy-
stepujacymi mikrouskokami, kakirytami i zafatdowaniami
oraz spojonymi drobnoklastyczng miazga skalng brekcjami
tektonicznymi.

Ordowik gérny

Potwierdzone biostratygraficznie badaniami zespotow
akritarchowych utwory ordowiku goérnego, reprezentujace
pic¢tro sandb, wystepuja na gleb. 290,7-348,0 m (Jacho-
wicz-Zdanowska — ten tom). Wiek utworéw z gleb. 287,0—
290,7 m jest nieustalony ze wzgledu na brak wskaznikow
biostratygraficznych.

Kompleks gornoordowicki cechuje si¢ bardzo mato uroz-
maicong litologia. Buduja go glownie szarozielone, zielone
i czarne ilowce, niekiedy laminowane ciemnoszarym mate-
riatem ilastym. Znacznie rzadziej w profilu litologicznym
pojawiaja si¢ czarne lub szarozielone, silnie zsylifikowane
mutowce z wkladkami zsylifikowanego dolomitu oraz bar-
dzo twarde, lite, szare i ciemnoszare piaskowce drobnoziar-
niste o znacznym stopniu sylifikacji, miejscami przechodzace
w kwarcyt. Oprocz skat klastycznych w profilu gérnoordo-
wickim wystepuja wktadki zsylifikowanych, szarojasnobra-
zowych dolomitéw o migzszoS$ci nie przekraczajacej 0,5 m.

MIKROFLORA I STRATYGRAFIA UTWOROW ORDOWIKU

Akritarchy od dawna wykorzystywane sg w stratygra-
fii i korelacji utworow ordowiku, szczegdlnie tych ubo-
gich w inne skamieniatosci. Ordowik to okres maksymal-
nego rozwoju tej grupy. Mikroskamieniatosci te wystepuja
w utworach ordowiku czgsto bardzo licznie, liczba akritarch

moze dochodzi¢ do 100 000 okazéw na 1 g skaty (Dorning,
1999). Zroznicowane zespoty ordowickich akritarch, jak
podaje Servais i in., 2004, opisano w ponad 1000 pracach
naukowych. Przedstawione w nich dane pochodza glownie
z obszaru Europy, Potnocnej Afryki i Potnocnej Ameryki.
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Informacje o wystgpowaniu akritarch w utworach ordowiku
znane sg rowniez z rejonéw potudniowych Chin (Li i in.,
2002), Poludniowej Ameryki (Rubinstein, 2003) i Australii
(Playford, Martin 1984, Playford, Wicander,1988; Foster
iin., 2002, Quintavalle, Playford 2006a,b; Foster, Wicander,
2016).

Pomimo wyraznego zréznicowani rodzajowego i gatun-
kowego akritarch wystgpujacych w osadach ordowiku, nie
opracowano dotychczas pelnych formalnych zonacji akri-
tarchowych utworow tego wieku. Znane sg jedynie lokalne
zonacje utworé6w ordowiku opracowane na podstawie wy-
stepujacych w nich akritarch (np. Rasul, 1976). Akitarchy
wykorzystywane sa do ustalenia granic ordowiku dolnego
i srodkowego (Molyneux i in., 2007; Li i in., 2010). Ich roz-
woj, znaczenie stratygraficzne, zréznicowanie taksonomicz-
ne i morfologiczne przeanalizowano dla utworéw ordowi-
ku obszaru pdtnocnej Gondwany (Vecoli, Hériss¢, 2004).
W ostatnich latach podsumowano pierwsze wystgpowania
(First Appearance Datums — FADs) dla wybranych takso-
néw akritarch, ktore moga by¢ wykorzystane do korelacji
utworéw ordowiku dolnego i srodkowego (Servais i in.,
2018). Z analizowanych w tej pracy taksonow w asocjacjach
uzyskanych z wiercenia Bibiela PIG 1 wystepuja Barakella,
Dasydorus, Liliosphaeridium, Peteinosphaeridium, Rhopa-
liophora, Sacculidium oraz grupa Veryhachium lairdii i Ve-
ryvhachium trispinosum. W ordowiku szczegolnie dolnym,
obserwowane jest zroznicowanie geograficzne zespotow
akritarch, jednak ze wzgledu na znaczng liczbg wspolnych
taksonow moga by¢ one wykorzystywane do korelacji odle-
glych obszarow.

W Polsce zespoty ordowickich akritarch rozpoznano
w rejonie Gor Swigtokrzyskich (Jagielska, 1962; Goérka,
1967; Stempien, 1990; Kremer, 2001; Trela i in., 2001; Ma-
siak i in., 2002; Szczepanik, 2002; Masiak i in., 2003; Trela,
Szczepanik, 2009; Stempien-Satek, 2011), Pomorza (Bed-
narczyk i in., 1999; Szczepanik, 2000; Wrona i in., 2001;
Stempien-Salek, 2011), obnizenia battyckiego (Gorka, 1969,
1979, 1990; Stempien-Satek, 2011) i Podlasia (Gorka, 1969,
1980). Zréznicowane asocjacje Acritarcha charakterystycz-
ne dla standardowych pigter ordowiku, od darriwilu po kat,
udokumentowano rowniez w obszarze bloku gérnoslaskiego
(Gtadysz i in. 1990; Jachowicz 2005).

W badanym profilu ordowiku zaobserwowano wyrazne
zroznicowanie ilosciowe i jakosciowe zespotow Acritarcha.
Opierajac si¢ na frekwencji i zasiggu wazniejszych rodzajow
i gatunkéw mikroflory w analizowanym profilu, udokumen-
towano asocjacje charakterystyczne dla ordowiku dolnego,
srodkowego i gornego (fig. 20).

Tremadok—flo (tremadok—nizszy arenig)

Charakterystycznym sktadnikiem zespolow akritarch
dokumentowanych w 17 probkach z gleb. 452,2-609,4 m
sg przedstawiciele podgrupy Diacromorphitaec. W furongu
pojawiaja si¢ akritarchy, posiadajace charakterystyczne ele-
menty rzezby, ktore wystepuja na przeciwlegtych biegunach
ciatka. Osiagaja one od razu duze zréznicowanie rodzajowe

i gatunkowe. Wystepuja rowniez w utworach ordowiku dol-
nego. W ordowiku $rodkowym i gérnym udziat tych form
w uzyskiwanych zespotach drastycznie spada.

Podgrup¢ Diacromorphitae reprezentuja w badanym ma-
teriale takie rodzaje jak: Acanthodiacrodium, Arbusculidium
i Barakella. Rodzaj Barakella zostal opisany z utworow
dapingu Maroka (Cramer, Diez, 1977). Udokumentowano
go dotychczas w utworach ordowiku dolnego i srodkowego
w wielu obszarach (Yan i in., 2017). W badanych probkach
rodzaj Barakella reprezentowany jest przez dwa gatunki Ba-
rakella felix 1 Barakella fortunata. Pierwszy z nich wyste-
puje w utworach od dolnego flo do srodkowego darriwilu
w Chinach, Argentynie, Iranie, Pakistanie, Maroku, Algierii
i Arabii Saudyjskiej (Yan i in., 2017). Barakella fortunata
zostata udokumentowana w utworach ordowiku od dolne-
go dapingu do katu w Tunezji, Maroku, Algierii, Arabii Su-
dyjskiej, Walii, Anglii, Jordanie i Turcji (Yan i in., 2017).
Okazy Barakella sp. opisano z péznego tremadoku Anglii
(Molyneux, 1990, 2009; Millward, Molyneux, 1992), osa-
dow flo Walii (Molyneux, 1990; Turner, 1985; Trythall i in.,
1987), utworéw flo—dapingu Pakistanu (Quintavalle i in.,
2000) i darriwilu Omanu (Ricards i in., 2010). W uzyskanym
materiale przedstawicielami rodzaju Acanthodiacrodium sg
gatunek Acanthodiacrodium angustum i formy oznaczone
jedynie do rodzaju jako Acantodiacrodium sp. Akritarchy
zaliczane do oznaczonego gatunku opisano po raz pierw-
szy z utworow tremadoku Anglii (Downie, 1958), nastegpnie
z utworow tego wieku z obszaru Rosji (Timofeev, 1959),
Algierii (Combaz, 1967), Francji (Martin, 1972; Raucher,
1974) oraz kambru i dolnego tremadoku Algierii (Combaz,
1967) i Belgii (Martin, 1968).

Kolejnym rodzajem wystepujacym jedynie w analizo-
wanym interwale jest rodzaj Vulcanisphaera. Znany jest on
glownie z utworow furongu (kambru goérnego), ale niektore
z jego gatunkow dokumentowano w utworach tremadoku.
W prébkach z otworu Bibiela PIG 1 oznaczone dwa gatunki
nalezace do tego rodzaju Vulcanisphaera africana i Vulca-
nisphaera turbata. Gatunek Vulcanisphaera africana jest
szeroko rozpowszechniony w utworach furongu i tremado-
ku Kanady (Martin, Dean, 1981, 1988; Parson, Anderson,
2000), Norwegii (Welsch, 1986), Algierii (Vecoli, 1996), Ar-
gentyny (Rubenstein i in., 2003; Ardoz, Vergel, 2006) i Iranu
(Ghavidel-syooki, Vecoli, 2008). Wiek utworow w wickszo-
$ci wymienionych obszaréw zostatl zweryfikowany przez
oznaczone makroskamieniatos$ci. Vulcanisphaera turbata
wystepuje przede wszystkim w utworach furongu (Potter
iin., 2012), a w utworach tremadoku wystepuje w obszarze
platformy wschodnioeuropejskiej (Volkova, 1990).

W opisywanym odcinku profilu znaleziono charakte-
rystyczne okazy nalezace do rodzaju Pirea. Gatunek Pirea
sinensis znany z utworoéw flo Wielkiej Brytanii (Molyneux,
Rushton, 1988), Czech (Vavrdova, 1993) i Chin (Li, 1987;
Yin, 1995; Tongiorgi i in., 1995) oraz flo i dapingu Pakistanu
(Tongiorgi i in., 1994) i Chin (Tongiorgi i in., 2003) wyste-
puje jedynie w probkach z tej czgsdci profilu (gieb. 452,2—
609,4 m). Natomiast gatunek Pirea levigata pojawia si¢ po
raz pierwszy w omawianym odcinku profilu, ale wystepuje
takze w utworach mtodszych badanego profilu. Gatunek ten
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Baltisphaeridium brevispinosum
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Goniospharidium christianii
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Rhopaliphora florida
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Rhopaliphora mamiliformis
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Sacculidium inornatum
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Stelliferidium stelligerum
Stelliferidium sp.
Aremoricanium rigaudae
Liliosphaeridium hypertrophicum
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Baltisphaeridium bystrentos
Baltisphaeridium multipilosum
Liliospaeridium brevicalyx
Navifusa similis

Ordovicidium elegantulum
Ordovicidium heteromorphicum
Pachysphaeridium sp.
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Polygonium sp. 1

Veryhachium sp.

Fig. 20. Zasiegi wybranych taksonéw akritarch w utworach ordowiku
Ranges of selected acritarch taxa in the Ordovician deposits
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opisano migdzy innymi z flo Chin (Tongiorgi i in., 1995),
Rosji (Raevskaya, 1999; Raevskaya i in. 2004), poétnocnow-
schodniej Polski (Raevskaya i in. 2004) oraz flo i dapingu
Chin (Tongiorgi i in., 1995, 2003).

Poza wymienionymi formami w analizowanych prob-
kach wystepuja duze okazy podgrupy Acanthomorphitae
reprezentowane przez rodzaje Baltisphaeridium 1 Peteino-
sphaeridium z takimi gatunkami jak: Baltisphaeridium den-
ticulatum, Baltisphaeridium fragile, Peteinosphaeridium
exornatum, Baltisphaeridium brevispinosum, Baltisphaeri-
dium longispinosum 1 Baltisphaeridium dispar. Pierwsze
trzy formy znalezione jedynie w omawianym interwale
glebokosci znane sa z utwordéw flo Chin i Rosji (Tongiorgi
i in., 2003). Pozostale formy wystepuja takze w probkach
w wyzszej czgsci profilu. Baltisphaeridium brevispinosum
znaleziono w utworach ordowiku dolnego Polski (Gorka,
1969), Francji (Deunff, 1959) czy Estonii (Uutela, Tynni,
1991). Gatunek ten dokumentowano rowniez w ordowiku
srodkowym Szwecji (Kjellstrom, 1976) i Estonii (Tynni,
1982; Uutela, Tynni, 1991). Gatunek Baltisphaeridium di-
spar opisano z utworéw katu i sandbu Anglii (Turner, 1984),
natomiast gatunek Baltisphaeridum longispinosum wystgpu-
je licznie od ordowiku dolnego do syluru dolnego mig¢dzy
innymi w obszarze battyckim (Eisenack i in., 1973).

Obok wymienionych taksonow w analizowanych asocja-
cjach wystepuja przedstawiciele rodzaju Goniosphaeridium
z gatunkami Goniosphaeridium balticum opisanym z ordo-
wiku dolnego Baltiki (Eisenack, 1951), Goniospharidium
polygonale wystepujace od ordowiku dolnego do gornego
Estonii (Uutela, Tynni, 1991) i od ordowiku srodkowego do
syluru dolnego w Europie (Eisenack i in., 1973). Kolejny
gatunek Polygonium gracile dokumentowano od kambru
goérnego do ordowiku gérnego w wielu obszarach Europy,
Chin i Afryki (Tongiorgi i in., 2003).

W uzyskanych zespotach pojawia si¢ po raz pierwszy
w profilu wiercenia Bibiela PIG 1 gatunek Dasydorus cirri-
tus, znaleziono go takze w probkach z wyzszej czesei profilu,
ktory zostat datowany na ordowik srodkowy. Gatunek ten opi-
sano z flo Rosji (Raevskaya i in., 2004), dapingu Walii, darri-
wilu—flo Australii (Playford, Marin, 1984) i dolnego darriwilu
Tunezji (Vecoli, 1999).

W badanych probkach wystepuje rowniez gatunek Veryha-
chium lairdii, ktory charakteryzuje si¢ dlugim zasiggiem straty-
graficznym od tremadoku do permu.

Podsumowujac uzyskane dane mikroflorystyczne anali-
zowany odcinek profilu wiercenia Bibiela PIG 1, nalezy ko-
relowa¢ z utworami ordowiku dolnego — tremadok—flo. Stan
zachowania oraz morfologi¢ oznaczonych okazow ilustruja
figury 21, 22, 23.

Daping—darriwil (dolny arenig—lanwirn)

W 16 probkach z glteb. 348,0-450,0 m dominujacymi
sktadnikami znalezionych asocjacji sa charakterystyczne,
duze okazy podgrupy Acanthomorphitae o zrdéznicowanej
morfologii. (tab. 8). Do najliczniej wystepujacych w bada-
nym materiale przedstawicieli tej grupy naleza rodzaje: Bal-
tisphaeridium, Baltisphaerosum, Peteinosphaeridium, Rho-

paliphora 1 Liliosphaeridium. Wyr6zniajagcymi w badanym
interwale sg zespoty udokumentowane w osmiu probkach
z gleb. 363,2-394,5m, w ktorych wystepuja bardzo licznie
akritarchy z grupy ,,Galeate”. Te charakterystyczne okazy
z duzym biegunowym otwarciem stanowig tutaj ponad 80%
dokumentowanego spectrum. Formy te sg najliczniej repre-
zentowane przez okazy rodzaju Stelliferidium. W analizowa-
nych zespotach wystepuja rowniez takie rodzaje jak: Sac-
culidium, Aremoricanium, Dasydorus, Pirea, Veryhachium
i Polygonium.

Nowymi gatunkami rodzaju Baltisphaeridium pojawia-
jacymi si¢ w badanych probkach sa: Baltisphaeridium cal-
cispinae, Baltisphaeridium lancetispinae, Baltisphaeridium
constrictum, Baltisphaeridium ingerae i Baltisphaeridium
filosum. Pierwsze dwa gatunki zostaly opisane z sand-
bu Polski (Goérka, 1969) i ordowiku srodkowego Szwecji
(Kjellstrom, 1971, 1976). Z ordowiku srodkowego Szwe-
cji opisano rowniez kolejne trzy gatunki (Kjellstrom, 1971,
1976), wystepuja one rowniez utworach tego wieku w Pol-
sce (Gorka, 1987), Finlandii (Tynni, 1975; Uutela, 1989),
Estonii (Bockelie, Kjellstrom, 1979), Wielkiej Brytanii,
(Turner, 1984) oraz w ordowiku dolnym i $srodkowym Esto-
nii (Uutela, Tynni, 1991). Baltisphaeridium ingerae opisano
takze w ordowiku gérnym USA (Jacobson, 1978). Rodzaj
Peteinosphaeridium reprezentuja dwa gatunki Peteinospha-
eridium robustiramosum znany z gornego arenigu Szwe-
cji (Ribecai, Tongiorgi, 1995) i Chin (Tongiorgi, Di Milla,
1999), dappingu Chin (Tongiorgi i in., 2003) oraz dapin-
gu—darriwilu Estonii (Eisenack, 1938; Eisenack i in., 1973)
oraz Peteinosphaeridium trifurcatum wystgpuje w ordowiku
srodkowym i sylurze dolnym Europy (Eisenack i in., 1973).

W analizowanych probkach pojawiajg si¢ przedstawicie-
le dwdch charakterystycznych rodzajow Liliosphaeridium
i Rhopaliphora. Pierwszy z nich opisano po raz pierwszy
z ordowiku dolnego i srodkowego Estonii (Uutela, Tynni,
1991). Liliosphaeridium kaljoli wystepuje od dapingu do
darriwilu w Estonii (Uutela, Tynni, 1991) i Szwecji (Bagno-
li, Ribecai, 2001) oraz utworach dapingu Chin (Tongiorgi
iin., 2003). Liliosphaeridium pocillum opisano z utworéw
dapingu Szwecji (Bagnoli, Ribecai, 2001), gdzie charakte-
ryzuje si¢ dos¢ krotkim zasiggiem wystepowania. Liliospha-
eridum hypertrophicum znane jest z darriwilu Szwecji (Play-
ford i in., 1995; Bagnoli, Ribecai, 2001). Liliosphaeridium
intermedium dokumentowano w flo—dapingu Chin (Brocke
iin., 2000), dapingu Polski (Gorka, 1969), Norwegii (Ribe-
cai i in., 2000) i Chin (Tongiorgi, Di Milla, 1999), dapingu
i darriwilu Szwecji (Eisenack, 1976; Playford i in., 1995;
Bagnoli, Ribecai, 2001) i Chin (Brocke i in., 2000), darriwi-
Iu Tunezji (Tongiorgi, di Milla, 1999) oraz darriwilu Polski
(Gorka, 1979).

Rodzaj Rhopaliophora wykreowano w 1971 r. (Tappan,
Loeblich, 1971) na podstawie bardzo dobrze zachowanych
zespotow mikroflory ordowiku gornego z obszaru USA.
W materiale uzyskanym z wiercenia Bibiela PIG 1 oznaczo-
no 4 gatunki nalezace do tego rodzaju, sa to: Rhopaliophora
florida, Rhopaliophora mamilliformis Rhopaliophora mem-
branata i Rhopaliophora palmata.
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Fig. 22
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Fig. 21-23. Przyklady akritarch udokumentowane w ordowiku dolnym (tremadok—dolny arenig)

Examples of microflora from the Lower Ordovician (Tremadocian—Lower Arenig)

Fig. 21.

1 — Acanthodiacrodium angustum (Downie, 1958) Combaz, 1967; gieb. 594,5 m; 2 — Acanthodiacrodium sp.; gieb. 594,5 m; 3 — Arbusculidium destombesii
Deunft, 1968; giteb. 594,5 m; 4 — Dasydiacrodium sp.; gieb. 594,0 m; 5 — Barakella sp.; gigb. 594,0 m; 6, 7, 9, 10, 11 — Acanthodiacrodium sp.; gigb. 594,0 m;
8 — Arbusculidium destombesii Deunft, 1968; gleb. 594,0 m; 12 — Dasydiacrodium sp.; gleb. 594,0 m; 13 — Dasydiacrodium sp.; gieb. 594,5 m; 14, 15 — Vul-
canisphaera africana Deunff, 1961; gleb. 594,5 m; 16 — Cymatiogalea sp.; gigb. 594,5 m; 17 — Vulcanisphaera turbata Martin, 1981; gleb. 594,0 m;
18 — Vulcanisphaera turbata Martin, 1981; gleb. 594,5 m; 19, 20, 21 — Dasydorus cirritus Playford, Martin, 1984; gteb. 521,1 m; 22. Goniosphaeridium
balticum (Eisenack, 1951) Eisenack, 1969; gleb. 521,1 m; 23, 24 — Dasydorus cirritus Playford, Martin, 1984; gleb. 594,0 m; 25 — Peteinosphaeridium sp.;
gleb. 521,1 m; 26 — Baltisphaeridium sp.; gieb. 521,1 m; 27 — Goniosphaeridium sp.; gigb. 521,1 m

Fig. 22.

1, 2, 3 — Pirea sinensis Li, 1987; gleb. 492,1 m; 4 — Veryhachium lardii (Deflandre, 1946, Deunft, 1959) Loeblich, 1970; gleb. 492,1 m; §, 6, 7 — Veryha-
chium lardii (Deflandre, 1946, Deunff, 1959) Loeblich; 8 — Leiosphaeridia sp.; glgb. 474,3 m; 9 — Goniosphaeridium splendens (Paris, Deunff, 1970) Tur-
ner, 1984; gteb. 474,3 m; 10 — Goniosphaeridium polygonale Eisenack (1931) 1969; gteb. 594,5 m; 11 — Barakella sp.; gieb. 594,5 m; 12 — Polancistrodorus
sp.; gleb. 474,3 m; 13 — Baltisphaeridium longispinosum longispinosum (Eisenack, 1951) Gorka, 1969; gleb. 474,3 m; 14 — Baltisphaeridium denticulatum
Lu, 1987; gleb. 492,1 m; 15 — Baltisphaerosum dispar Turner, 1984; gteb. 474,3 m; 16 — Baltisphaeridium denticulatum Lu, 1987; gteb. 474,3 m;

Fig. 23.

1 - Barakella felix Cramer, Diez, 1977, gteb. 469,0 m; 2 — Barakella fortunata Cramer, Diez, 1977; gteb. 469,0 m; 3 — Vogtlandia notabilis Volkova, 1990;
gleb. 474,3 m; 4 — Pirea levigata Tongiorgi, Yin, Di Milia, 1995; gteb. 473,3 m; 5 — Veryhachium lardii (Deflandre, 1946; Deunff, 1959) Loeblich, 1970;
gleb. 474,3 m; 6, 7 — Polygonium gracile Vavrdova, 1966; gleb. 469,0 m; 8 — Polygonium sp.; gleb. 474,3 m; 9 — Peteinosphaeridium sp.; gigb. 469,0 m;
10 — Peteinosphaeridium exornatum Tongiorgi, Yin, Di Milia, 1995; gleb. 474,3 m; 11 — Baltisphaeridium fragile Tongiorgi, Yin, Di Milia, 1995; gieb.
469,0 m; 12 — Baltisphaeridium brevispinosum (Eisenack, 1931) Eisenack, 1958; gieb. 469,0 m; 13 — Baltisphaeridium denticulatum Lu, 1987; gteb. 469,0 m;

14 — Baltisphaerosum dispar Turner, 1984; gleb. 474,3 m

Gatunek Rhopaliophora florida dokumentowano
w utworach od dolnego flo (Raevskaya i in., 2004) w Rosji
do najwyzszych utworéw gornego dapingu poludniowych
Chin (Yin i in., 1998; Tongiorgi i in., 2003; Li i in., 2010).

Rhopaliophora mamilliformis wystgpuje w ordowiku
dolnym Baltiki (Raevskaya i in., 2004), ordowiku dolnym
i $srodkowym Chin (Lu, 1987; Tongiorgi i in., 1995, 2003;
Liiin., 2010) i Iranu (Ghavidel-syooki, 2003) oraz w utwo-
rach flo Argentyny (Achab i in., 2006). Dolna granica jego
wystepowania to osady flo w poludniowych Chinach (Li
iin., 2014) gorna to gorny daping w tym samym obszarze
(Liiin., 2014).

Rhopaliophora membrana opisano z flo Chin (Lu, 1987,
Tongiorgi i in., 2003; Li i in., 2010), ordowiku dolnego
i srodkowego Iranu (Ghavidel-syooki, 2003), ordowiku dol-
nego Rosji i Pomorza Polski (Raevskaya i in., 2004). Wyste-
powanie tego gatunku rozpoczyna si¢ w dolnym flo, a kon-
czy w darrwilu (Li i in., 2014).

Rhopaliophora palmata zostat znaleziony w wielu lo-
kalizacjach utworow dapingu potudniowych Chin (Li i in.,
2014). Poza tym regionem by} dokumentowany we flo—da-
pingu i tremadoku Hiszpanii (Mette, 1989), dolnym trema-
doku lub flo Anglii (Cooper, Molyneux, 1990), flo Argentyny
(Rubinstein i in., 1999; Rubinstein, Toro, 2001), Pakistanu
(Tongiorgi i in. 1994), Rosji i pénocnej Polski (Raevskaya,
1999; Raevskaya i in., 2004), flo—dapingu Australii (Play-
ford, Wicander, 1988). Wystepuje rowniez we flo—dapingu
i dolnym darriwilu Australii (Combaz, Peniguel, 1972; Play-
ford, Martin, 1984) oraz od dolnego darriwilu do katu Esto-
nii (Uutela, Tynni, 1991).

W analizowanym interwale stwierdzono gatunek Saccu-
lidium inornatum znany z dapingu Szwecji (Ribecai, Ton-
giorgi, 1995); Rosji (Ribecai i in., 2002), Norwegii (Ribecai
i in., 2000) oraz dapingu—darriwilu Szwecji (Ribecai i in.,
2002). Wystepowanie tego gatunku ogranicza si¢ do oma-
wianego interwatu gl¢bokosci.

W uzyskanych asocjacjach pojawia si¢ tatwy do roz-
poznania gatunek Aremoricanium rigaudae opisany po raz
pierwszy z syluru Francji (Deunff, 1955). Nastepnie rozpo-
znany w ordowiku srodkowym Szwecji (Kjjellstrom, 1971a),
Estonii (Uutela, Tynni, 1991), Francji (Deunff, 1955, 1958;
Henry, 1969) i USA (Loeblich, MacAdam, 1971).

Odmiennymi od pozostatych asocjacji znalezionych
w badanym interwale sg zespoly udokumentowane w prob-
kach z gteb. 363,2-394,5 m, ktére s3 zdominowane przez
okazy jednego rodzaju Stelliferidium reprezentowanego
praktycznie przez jeden gatunek Stelliferidium stelligerum.
Takson ten charakteryzuje si¢ dos¢ duzym zasiggiem wy-
stepowania w utworach ordowiku, gdzie zostat udokumen-
towany od dolnego tremadoku do darriwilu. Znaleziono go
w wielu obszarach $wiata m.in.: dolnym tremadoku Algierii
(Vecoli, 1996, 1999; Vecoli i in., 1999), tremadoku Francji
(Martin, 1972; Rauscher, 1971, 1974; Baudelot, Brassiére,
1977; Cocchio, 1982), Belgii (Vangustaine, 1974), Hiszpanii
(Wolf, 1980; Mette, 1989), Irlandii (Connery, Higgs, 1999),
Polski (Gorka, 1967, 1969), granicy tremadoku i flo—dapin-
gu Hiszpanii (Wolf, 1980), flo Pomorza Polski (Raevskaya
i in., 2004), flo—dapingu Francji (Raucher, 1974), Sardynii
(Albani i in., 1985), Pakistanu (Quintavalle i in., 2000), da-
pingu Maroka (Elaouad-Debbaj, 1984), flo—dapingu i dar-
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Tabela 8 Tabela 8 cd.
Wykaz zbadanych palinologicznie probek z utworow ordowiku 1 2 3 4
List of palynologically examined Ordovician samples Polancistrodorus sp. X
Polygonium gracile X
Giegbokosé Polygonium polyacanthum
Depth [m] Polygonium sp.
Oznaczone akritarchy pocd P > Polygonium sp. X
Designated acritarchs ml z.-: % Rhopaliphora florida X
OS: % ga Rhopalz:phora cf. ﬂor.id.a : X
N B ~ Rhopaliophora mamilliformis X
1 2 3 4 Rhopaliophora membrana X
Acanthodiacrodium angustum X Rhopaliophora palmata X
Acanthodiacrodium sp. X Sacculidium inornatum X
Arbusculidium destombesii X Solisphaeridium sp. X
Aremoricanium rigaudae Stelliferidium stelligerum X
Baltisphaeridium brevispinosum X X X Stelliferidium sp. X
Baltisphaerosum bystrentos Veryhachium irroratum X X
Baltisphaeridium calcispinae Veryhachium lardii
Baltisphaeridium constrictum Veryhachium reductum X X
Baltisphaeridium denticulatum Veryhachium sp.
Baltisphaeridium dispar X Vogtlandia notabilis
Baltisphaeridium filosum X X Vulcanisphaera africana
Baltisphaeridium fragile X Vulcanisphaera turbata
Baltisphaeridium ingerae
Baltispharidium lancettispinae L . L .
B. longispinosum longispinosum " " riwilu .Maroka. (F01.1rmer-Van.as, 1985).,. darriwilu Tunezji
Baltisphaeridium multipilosum (Vecoli, 1990) i Pakistanu (Quintavalle i in., 2000) oraz dar-
Baltisphaerosum sp. N riwilu Szwecji (Staplini i in., 1965).
Barakella felix X Przewazajaca cze$¢ znalezionych w analizowanym odcin-
Barakella fortunata X ku profilu taksondéw znana jest z utworow dapingu i darriwilu.
Barakella sp. X Niektore z nich charakteryzujg si¢ wigkszym zasiggiem i do-
Cymatiogalea sp. X kumentowane byly rowniez w kacie i w sandbie. Na obecnym
Dasydiacrodium sp. X etapie badan analizowany odcinek profilu korelowa¢ nalezy
Dasydorus cirritus X X z utworami ordowiku $rodkowego — daping—darriwil.
Goniosphaeridium balticum X Stan zachowania oraz morfologi¢ oznaczonych okazéw
Goniosphaeridium christianii X ilustruja figury 24, 25, 26, 27, 28.
Goniosphaeridium polygonale X
Goniosphaeridium splendens
Liliosphaeridium brevicalix Sandb (nizszy karadok)
Lilosphaeridium hypertrophicum X
Liliosphaeridium intermedium X W 15 préobkach z gleb. 291,0-338,0 m poza szescioma
Liliosphaeridium kaljoi X taksonami wystgpujacymi w nizszej czesci profilu pojawia-
Liliosphaeridium pocillum X ja si¢ nowe rodzaje i gatunki (tab. 8). Naleza do nich: Bal-
Liliosphaeridium sp. X tisphaeridium bystrentos, Baltisphaeridium multipilosum,
Lophosphaeridium sp. X Liliosphaeridium brevicalyx, Ordovicidium elegantulum
Navifusa silmilis X i Ordovicidium heteromorphicum. Baltisphaeridium by-
Ordovicidium elegantulum X strentos wystepuje w ordowiku $rodkowym USA (Loeblich,
Ordovicidium heteromorphicum X Tappan, 1978) i Wielkiej Brytanii (Turner, 1984, 1985) oraz
Pachysphaeridium sp. X ordowiku §rodkowym i goérnym Estonii (Uutela, Tynni,
Peteinosphaeridium exornatum X . . L .

- — - 1991). Baltisphaeridium multipilosum jest dokumentowany
Peteinosphaeridium robustiramosum . . .

- — — od ordowiku dolnego do syluru gérnego w obrebie obszaru
Peteinosphaeridium trifurcatum . . . g .. .,

- — battyckiego i w Europie (Eisenack i in., 1973; Stempien-Sa-
Peteinosphaeridium sp. 1 X . 1. . . .
Peteinosphacridium sp. 2 " fek, 20 11) Lzlzosp.haer.ldmm. brevicalyx wys.tc;puﬁ: w dapingu
Petcinosphacridium sp. 3 N S.ZWC.C_]. i (Bagnoli, . RlbeC?.l, 20Q 1), .dapplr.l.gu Ck}%n (Ton-
Pirea levigata " giorgi i in., 2003) i sandble—k.ame Finlandii (Tynii, 1975).
Pirea sinensis Or.dOVfc?'dium elegantulum opisano z uworow san.dbu—katu
Pirea sp. N Wielkiej Brytanii (Turner, 1984, 1985), ordowiku $rod-

kowego Szwecji (Gorka, 1967), Finlandii (Uutela, 1998),
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Fig. 26
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Fig. 27
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Fig. 24, 25, 26, 27, 28. Przyklady akritarch udokumentowane w ordowiku §rodkowym (dolny arenig-lanwirn)

Examples of microflora from the Middle Ordovician (Lower lower Arenig-Llanvirn)

Fig. 24.

1 — Dasydorus cirritus Playford, Martin, 1984; gteb. 405,0 m; 2 — Rhopaliophora mamilliformis Li, 1987; gteb. 394,0 m; 3 — Liliosphaeridium kaljoi
Uutela, Tynnni, 1991; gleb. 405,0 m; 4 — Baltisphaeridium filosum Kjellstrom, 1976; gieb. 377,3 m; 5 — Polygonium sp.; glgb. 366,0 m; 6 — Rhopaliopho-
ra mamilliformis Li, 1987; gleb. 394,0 m; 7, 10, 11 — Aremoricanium rigaudae Deunff, 1955; gteb. 394,0 m; 8 — Baltisphaeridium constrictum Kjell-
strom, 1976; gleb. 394,0 m; 9 — Rhopaliphora cf. florida Yin, Di Milia, Tongiorgi, 1998; gieb. 377,0 m; 12 — Baltisphaeridium ingerae Kjellstrom, 1976;
gleb. 414,0 m; 13 — Baltisphaerosum sp.; gteb. 405,0 m

Fig. 25.

1 — Veryhachium reductum Deunff, (1959) Downie, Sarjeant, 1963; gleb. 377,3 m; 2 — Rhopaliophora membrana Li, 1987; gteb. 414,0 m; 3 — Liliospha-
eridium pocillum Bagnoli, Ribecai, 2001; gieb. 377,3 m; 4 — Polygonium sp.; glgb. 366,0 m; 5 — Baltisphaeridium brevispinosum (Eisenack, 1931) Eise-
nack, 1958; gieb. 377,3 m; 6 — Liliosphaeridium sp.; gteb. 377,3 m; 7 — Lophosphaeridium sp.; gleb. 439,0 m; 8 — Pirea sp.; gteb. 377,3 m; 9 — Liliospha-
eridium hypertrophicum (Eisenack, 1976) Playford, Ribecai, Tongiorgi, 1995; gteb. 405,0 m; 10 — Rhopaliophora palmata (Combaz, Péniguel, 1972)
Playford, Martin, 1984; gteb. 405,0 m; 11 — Liliosphaeridium sp.; gtgb. 377,0 m; 12 — Liliosphaeridium intermedium (Eisenack,1976) Playford, Ribecai,
Tongiorgi, 1975; gl¢b. 377,3 m

Fig. 26.

1, 2 — Stelliferidium sp.; gieb. 363,2 m; 3, 4, 5, 6, 7 — Stelliferidium stelligerum (Goérka, 1967) Deunff, Gorka, Rauscher, 1974; gteb. 389,2 m; 8 — Stellife-
ridium stelligerum (Gorka, 1967) Deunff, Gorka, Rauscher, 1974; gleb. 377,3 m; 9, 10, 17 — Stelliferidium sp.; gieb. 394,0 m; 11, 12, 13 — Stelliferidium
sp.; gleb. 363,2 m; 14 — Stelliferidium sp.; gteb. 394,0 m; 15, 16 — Stelliferidium stelligerum (Gorka, 1967) Deunff, Gorka, Rauscher, 1974; gteb. 389,2 m;
18, 19 — Stelliferidium sp.; gteb. 363,2 m; 20 — Stelliferidium sp.; gieb. 389,2 m

Fig. 27.

1 — Rhopaliphora florida Yin, Di Milia, Tongiorgi, 1998; gteb. 357,0 m; 2 — Peteinosphaeridium robustiramosum Tongiorgi, Yin, Di Milia, 1995; gleb.
363,2 m; 3 — Solisphaeridium sp.; gieb. 363,2 m; 4 — Polygonium sp.; glgb. 363,2 m; 5, 6 — Aremoricanium rigaudae Deunff, 1955; gteb. 353,1 m; 7 — Po-
lygonium sp.; gteb. 377,3 m; 8 — Rhopaliphora florida Yin, Di Milia, Tongiorgi, 1998; gleb. 357,0 m; 9 — Liliosphaeridium pocillum Bagnoli, Ribecai,
2001; gteb. 363,2 m; 10 — Baltispharidium lancettispinae Gorka 1969; gteb. 357,0 m; 11 — Liliosphaeridium hypertrophicum (Eisenack, 1976) Playford,
Ribecai, Tongiorgi, 1995; gteb. 357,0 m

Fig. 28.

1 - Rhopaliophora membrana Li, 1987; gleb. 353,1 m; 2 — Peteinosphaeridium sp.; gleb. 353,1 m; 3 — Rhopaliophora mamilliformis Li, 1987, gleb. 353,1 m;
4 — Peteinosphaeridium trifurcatum (Eisenack, 1931) Eisenack, 1969; gieb. 353,1 m; 5 — Peteinosphaeridium sp.; gieb. 353,1 m; 6 — Goniosphaeridium
christianii Kjellstrém, 1976; gteb. 353,1 m; 7 — Sacculidium inornatum Ribecai, Raevskaya, Tongiorgi, 2002; gleb. 357,0 m; 8 — Liliosphaeridium hypertro-
phicum (Eisenack, 1976) Playford, Ribecai, Tongiorgi, 1995; gteb. 357,0 m; 9 — Baltisphaeridium calcispinae Gorka, 1969; gteb. 348,0 m; 10 — Baltispha-
eridium brevispinosum (Eisenack, 1931) Eisenack, 1958; gteb. 348,0 m; 11 — Liliosphaeridium hypertrophicum (Eisenack, 1976) Playford, Ribecai, Ton-
giorgi, 1995; gleb. 348,0 m; 12 — Baltisphaerosum dispar (Turner, 1984) Uutela, Tynni, 1991; gteb. 353,1 m

Kanady (Martin, 1983) i USA (Tappan, Loeblich, 1971)
oraz ordowiku gérnego USA (Colbath, 1979, 1980) i Pol-
ski (Stempien-Satek, 2011). Ordovicidium heteromorphi-
cum rozpoznano w ordowiku srodkowym Finlandii (Tynni,
1982), Szwecji (Kjellstrom, 1971; Gorka, 1987) Wielkiej
Brytanii (Turner, 1984), ordowiku §rodkowego i gornego
Estoni (Uutela, Tynni, 1991) i ordowiku gornego Polski
(Stempien-Satek, 2011).

Wymienione taksony znane przede wszystkim z utwo-
réow ordowiku. Wigkszosé¢ z nich wystepuje w utworach or-
dowiku goérnego — sandbu.

Stan zachowania oraz morfologi¢ oznaczonych okazow
ilustruja figury 29, 30, 31.

W probcee z gleb. 287,8 m oraz w 25 probkach z gleb.
622,7-819,0 m pomimo drobiazgowych poszukiwan nie
znaleziono oznaczalnych okazéw mikroskamienialo$ci.
W badanych preparatach stwierdzono jedynie wystepowanie
fragmentow bezpostaciowej substancji organicznej. Uzyska-
ne dane nie daja zadnych podstaw do oznaczenia wieku tego
odcinka profilu (tab. 8, 9).
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Fig. 29, 30, 31. Przyklady akritarch udokumentowane w gérnym ordowiku (sandb)

Examples of microflora from the Upper Ordovician (Sandbian)

Fig. 29.

1 — Veryhachium sp.; gtgb. 297,0 m; 2 — Polygonium sp.; gieb. 318,0 m; 3 — Navifusa silmilis (Eisenack, 1965) Turner, 1984; gieb. 318,0 m; 4, 5 — Balti-
sphaeridium brevispinosum (Eisenack, 1931) Eisenack, 1958; glgb. 337,5 m; 6 — Veryhachium reductum Deunff, 1958; gieb. 297,0 m; 7 — Baltisphaeri-
dium brevispinosum (Eisenack, 1931) Eisenack, 1958; gleb. 329,4 m; 8 — Pachysphaeridium sp.; gieb. 329,0 m; 9 — Baltisphaerosum bystrentos (Lo-
eblich, Tappan, 1978) Turner, 1984; gieb. 338,0 m; 10 — Polygonium polyacanthum (Eisenack, 1965) Sarjeant, Stancliffe, 1994; gleb. 337,5 m

Fig. 30.

1, 2 — Veryhachium reductum Deunff, (1959) Downie, Sarjeant, 1963; gteb. 291,0 m; 3 — Aremoricanium rigaudae Deunff, 1955; gieb. 297,0 m; 4 — Are-
moricanium rigaudae Deunff, 1955; gteb. 357,0 m; 5 — Baltisphaeridium multipilosum Eisenack (1931) 1958; gteb. 306,0 m; 6 — Baltisphaeridium multi-
pilosum Eisenack (1931) 1958; gleb. 297,0 m; 7 — Baltisphaeridium multipilosum Eisenack (1931) 1958; gteb. 293,8 m; 8 — Aremoricanium rigaudae
Deunff, 1955; gteb. 353,1 m; 9 — Pirea levigata Tongiorgi, Yin, Di Milia, 1995; gleb. 337,5 m; 10 — Baltisphaeridium filosum Kjellstrom, 1976; gieb.
337,5 m; 11 — Polygonium sp.; gleb. 291,0 m; 12 — Lilosphaeridium hypertrophicum (Eisenack, 1976) Playford, Rebecai, Tongorgi, 1995; gteb. 337,5 m;
13 — Baltisphaeridium longispinosum longispinosum (Eisenack, 1951) Gorka, 1969; gteb. 337,5 m

Fig. 31.

1 — Ordovicidium heteromorphicum (Kjellstrom, 1971) Loeblich, Tappan, 1978; gleb. 291,0 m; 2, 6 — Ordovicidium elegantulum Tappan, Loeblich, 1971;
gleb. 291,0 m; 3 — Liliosphaeridium intermedium (Eisenack,1976) Playford, Ribecai, Tongiorgi, 1975; gteb. 297,0 m; 4, 12 — Ordovicidium elegantulum
Tappan, Loeblich, 1971;. gleb 318, 0 m; 5 — Peteinosphaeridium sp.; gteb. 306,0 m; 7 — Peteinosphaeridium sp.; gteb. 306,0 m; 8 — Peteinosphaeridium
sp.; gteb 318,0 m; 9 — Ordovicidium heteromorphicum (Kjellstrom, 1971) Loeblich, Tappan, 1978; gleb. 318,0 m; 10 — Liliosphaeridium brevicalix Ba-
gnoli, Ribecai, 2001; gleb. 306,0 m; 11 — Ordovicidium elegantulum Tappan, Loeblich, 1971; gi¢b. 337,5 m; 13 — Ordovicidium heteromorphicum (Kjell-

strom, 1971) Loeblich, Tappan, 1978; gieb. 295,0 m

Jolanta PACZESNA

SRODOWISKA DEPOZYCJI UTWOROW ORDOWIKU

W profilu utworéw ordowiku wyodrebnia si¢ kilka od-
cinkow, roznigcych sie zapisem sedymentologicznym.

Na gleb. 292,5-446,0 m dominujg szarozielone lub
zielone itowce, rzadziej — itowce o czarnym zabarwie-
niu. W stropowej czesci interwalu wystepuja szarozielone
i czarne mutowce oraz nieliczne warstwy dolomitow. Cecha
charakterystyczna ilowcow szarozielonych jest regularna
laminacja itowcami ciemnoszarymi i czarnymi. W niekto-
rych odcinkach profilu wystepuje nieregularne smugowanie
szarozielonych itowcow ciemnoszarym materialem ilastym.
W calym, powyzszym interwale laminy sa cze¢sto nieregu-
larnie poprzerywane. Nieciagto$¢ lamin jest spowodowana
tektonicznie uruchomiona niestabilnoscig osadu, wywotana
prawdopodobnie wstrzgsami sejsmicznymi.

Charakterystycznym elementem profilu sa odcinki brek-
cji tektonicznych o znacznej migzszosci, dochodzacej do
4,0 m. Brekcje zbudowane sg z nieobtoczonych klastow
piaskowcow, dolomitow, itowcow i mutowcow, spojonych
ifowcem szarym lub szarozielonym. Opisane wyzej utwory
nosza cechy typowych sejsmitéw przy zatozonej, relatywnie
niskiej amplitudzie wstrzasow.

W odcinku 394,2-429,55 m pojawiajg si¢ po raz pierw-
szy w profilu ordowiku §rodkowego, bardzo dla niego cha-
rakterystyczne olistostromy, czyli brekcje sedymentacyjne.
Wspomniany wczesniej interwal profilu charakteryzuje sie
rowniez silnym zaangazowaniem tektonicznym i wysta-
pieniem stref uskokowych, z ktérymi zapewne sg zwigza-
ne olistostromy. Wspotwystepowanie zapisu tektonicznego

i sedymentologicznego wskazuje na aktywno$¢ sejsmiczna
dna morskiego. W tym konteks$cie brekcje sedymentacyjne
reprezentuja utwory typu sejsmitow.

Wigkszos¢ zbrekcjowanych odcinkow profilu litolo-
gicznego zbudowana jest z duzych, do 8 cm dlugosci, nie-
obtoczonych klastoéw bezowego mutowca o nieregularnym
ksztalcie, tkwigcych w ciemnoszarym spoiwie ilastym, miej-
scami laminowanymi jasnobragzowymi laminami mutowca
lub itowca. W klastach mutowca wyraznie wida¢ laminacje
pozioma. Klasty sa ostrokrawgdziste, nie obtoczone.

W omawianym interwale gtgbokosci, w utworch ordo-
wiku wystepuja stosunkowo liczne wktadki zkwarcyty-
zowanych, jasnoszarych piaskowcoéw drobnoziarnistych
o niewielkiej migzszos$ci, dochodzacej do 5,0 cm. Wktadki
piaskowcowe sa w odcinku rozmieszczone nieregularnie.

Na gleb. 323,5-324,0 m, we wkladce piaskowca drob-
noziarnistego, wystepuje przekatne warstwowanie o duzej
skali. Na gleb. 335,0-336,0 m w itowcach wystepuja dwie
wktadki piaskowca drobnoziarnistego o migzszosci 5,0 cm
warstwowane poziomo. Obecnos$¢ warstwowania przekatne-
go 1 poziomego w piaskowcach wskazuje na krotkotrwaty
wzrost energii srodowiska sedymentacji materiatu piaszczy-
stego. Warstwowanie poziome jest podkreslone ciemniej-
szym zabarwieniem. Na glteb. 340,0 m, w piaskowcu drob-
noziarnistym, wystgpuje pionowa, drobna jamka mieszkalna
organizmu, wypetniona czarnym ilowcem.

W odcinku 364,0-365,0 m wystepuje zespot warstw sil-
nie zkwarcytyzowanego piaskowca. Pojedyncze warstwy
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Tabela 9

Wystepowanie wybranych taksonéw akritarch w utworach ordowiku

Occurrence of selected acritarcha taxa in the Ordovician deposits
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osiagaja maksymalng miazszos¢ do 30,0 cm. Piaskowiec jest
laminowany ciemnoszara substancjg ilasta. Na gleb. 371,3—
371,5 m wystgpuje warstwa zlepienca, w ktorym w ciem-
noszarym itowcu tkwig ostrokrawedziste klasty bezowego
mulowca. Skata nosi cechy brekcji sedymentacyjne;.

Na gleb. 394,2-396,0 m pojawia si¢ brekcja sedymenta-
cyjna zbudowana z duzych, do 12,0 cm dhugosci, kawatkow
mulowca bezowego. Klasty mutowca tkwig w ciemnosza-
rym spoiwie ilastym. W duzych klastach wystgpuje wyrazna
laminacja pozioma (fig. 32A), ktora wskazuje, ze powolna
sedymentacja mutu odbywata si¢ z zawiesiny w bardzo spo-
kojnych warunkach. Spoiwo ilaste jest miejscami laminowa-
ne laminami mutowca lub itowca.

Na gleb. 411,4-411,7 m wystepuje wkiadka jasnoszare-
go piaskowca drobnoziarnistego ze zle widoczna laminacja
smuzystg.

Od gleb. 446,0 m nastgpuje wyrazna zmiana zabarwienia
skat z szarozielonej na ciemnoszara. W catym interwale do
gleb. 519,0 m dominuja szare i ciemnoszare itowce, nieregu-
larnie laminowane szarozielonym itowcem lub jasnobrazo-
wymi marglami dolomitycznymi oraz mutowcami (fig. 32B).
Ciemniejsze laminy sg rozmieszczone co 2—4 cm. Ku spago-
wi odcinka ciemnoszare laminy itowca osiggaja miazszosé¢
2 cm, a laminy jasnoszar-zielone dochodza do 3 mm miaz-
szo$ci. Na gleb. 470,0-472,0 m wystgpuje wyrazna regular-
no$¢ laminacji. [fowce sg drobnolaminowane a laminy osig-
gaja migzszos¢ 1 mm. Na gleb. 471,0 m wystepuja pakiety
lamin o migzszo$ci 1 cm, w ktérych w stropie i spagu pakie-
tu wystepuja ciemne laminy o migzszosci 2 mm, w §rodku
pakietu wystepuja ciensze laminy jasnoszaro zielone o migz-
szosci 1 mm.

Na gleb. 489,0-494,0 m pojawiaja si¢ jasnoszaro zie-
lone itowce, bardzo regularnie laminowane ciemnoszarymi
itowcami co 1 cm. W jasnoszaro zielonych odcinkach pro-
filu itowcow cienkie laminy s3 porozrywane i nieregularnie
rozmieszczone wskutek oddziatywania impulsow tektonicz-
nych. Od gleb. 506,0-520,0 m w profilu pojawia si¢ coraz
wigcej wktadek jasnoszarych piaskowcow drobnoziarni-
stych, ktorych ilo$¢ ku spagowi odcinka wyraznie wzrasta.

Trzecim odcinkiem profilu, wyraznie réznigcym si¢ ce-
chami sedymentologicznymi od wyzej dwoch omoéwionych
odcinkow, jest odcinek na gieb. 520,0-647,0 m, gdzie wy-
raznie dominuja itowce szare, przewarstwiajace si¢ z bardzo
licznymi, cienkimi wktadkami piaskowcow drobnoziarni-
stych o niewielkiej migzszosci 0,3-12,0 cm.

We wkiadkach piaskowcowych wystepuja bardzo cien-
kie zestawy przekatnej laminacji riplemarkowej o miazszo-
$ci nieprzekraczajacej 1 cm (fig. 32C) oraz laminacja smu-
zysta (fig. 32Da; 33A). Oba typy laminacji sa genetycznie
zwigzane z riplemarkami.

Ich powstanie jest wynikiem kilkukrotnego nastgpowa-
nia po sobie faz dziatania pradu i faz jego zaniku (Dalrymple
in., 1990). W fazie dziatania pradu, trakcyjnie zostaje do-
niesiony grubszy material piaszczysty. W fazie braku ruchu
wody, z zawiesiny jest deponowany osad drobnoziarnisty,
najczgsciej muk.

Na gleb. 580,0-637,0 m skaly maja charakter heterolitu
piaskowcowo-itowcowego. Cienkie warstwy itowca, o migz-
szosci 0,5 cm, przewarstwiaja si¢ z cienkimi warstwami pia-
skowca drobnoziarnistego o migzszosci 0,2-0,3 cm (fig. 32D).

W cienkich warstwach piaskowcoéw drobnoziarnistych
wystepuja nieliczne, drobne wielozestawy riplemarkow
wstepujacych (fig. 32Db; 33B).

Ripplemarki wstepujace powstaja w warunkach in-
tensywnej dostawy i bardzo szybkiej depozycji materiatu
niesionego w zawiesinie oraz rownie gwaltownej, obfitej
dostawie materialu trakcyjnego. Riplemarkowe struktury
sedymentacyjne wystepuja w bardzo licznych srodowiskach
sedymentacji, od przybrzeznych §rodowisk rowni ptywo-
wych, dla ktorych sa charakerytycznymi strukturami sedy-
mentacyjnymi, po roznorodne srodowiska glebokowodne,
zlokalizowane poza szelfem kontynentalnym. O ich powsta-
niu decyduje przede wszystkim mechanika transportu mate-
riatu zawiesinowego i trakcyjnego.

W piaskowcach drobnoziarnistych sa obecne nieliczne,
pojedyncze, pionowe jamki mieszkalne organizméw. Ich
obecnos¢ wskazuje na dobre warunki natlenienia, umozliwia-
jace egzystencj¢ organizmom filtrujagcym pokarm z zawiesiny.

W omawianym interwale glebokosci wystepuje dziesigé
odcinkéw profilu o migzszosci 0,2—4,0 m, zbudowanych
z brekcji sedymentacyjnej. Brekcje budujg szare, jasnobra-
zowe lub brazowe klasty itowcow i mulowcow oraz nie-
liczne klasty zbudowane z piaskowcow kwarcytycznych,
spojone ciemnoszarym lub czarnym ilowcem. Klasty sa
najczegsciej ostrokrawedziste, niekiedy lekko obtoczone,
o rozmiarach 0,2-10,0 cm. Na glgb. 637,0-641,0 m w stre-
fie tektonicznej wystepuje brekcja tektoniczna, zbudowana
z ostrokrawedzistych klastow mulowca. Ponizej odcinka
z brekcja tektoniczna wystgpuje interwat przewarstwiaja-
cych si¢ piaskowcow drobnoziarnistych z itowcami, wsrod

Fig. 32. Charakterystyczne utwory i struktury sedymentacyjne w sukcesji ordowiku

A —brekcja sedymentacyjna zbudowana z klastow mutowca i itowca, w centralnie potozonym klascie mutowca widoczna delikatna laminacja pozioma,
gleb. 394,0 m; B — poziomo laminowane mutowce i itowce, glgb. 307,0 m; C — przekatna laminacja riplemarkowa w piaskowcu drobnoziarnistym, gieb.
598,0 m; D — laminacja smuzysta (a) i riplemarki wstgpujace (b) w piaskowcu drobnoziarnistym, gleb.583,0 m

Characteristic deposits and sedimentary structures in the Ordovician succession

A — sedimentary breccia consists of mudstone and claystone clasts, in the central located clast delicate planar lamination visible, depth 394.0 m;

B — planar laminated mudstones and claystones, depth 307.0 m; C — cross-ripple lamination in the fine-grained sandstone, depth 307,0 m; D — flaser
lamination (a) and climbing ripple cross-lamination (b) in the fine-grained sandstones, depth 583.0 m



Ordowik

109




110 Wyniki badan litologicznych, stratygraficznych, sedymentologicznych, petrograficznych...




Ordowik 111

Fig. 33. Charakterystyczne utwory i struktury sedymentacyjne w sukcesji ordowiku

A - laminacja smuzysta (biate strzalki) w piaskowcu drobnoziarnistym, gteb. 587,0 m; B — riplemarki wst¢pujace (biate strzatki) w piaskowcu drobno-
ziarnistym, gleb. 594,0 m; C — brekcja sedymentacyjna zbudowana z klastow piaskowca drobnoziarnistego, gteb. 580,0 m; D — brekcja sedymentacyjna

zbudowana z klastow piaskowca drobnoziarnistego, gteb. 590,0 m

Characteristic deposits and sedimentary structures in the Ordovician succession.

A - flaser lamination (white arrows) in the fine grained sandstone, depth 587.0 m; B — climbing ripple cross-lamination (white arrows) in the fine-

grained sandstone, depth 594.0 m; C — sedimentary breccia consists of fine-grained sandstone clasts, depth 580.0 m; D — sedimentary breccia consists

of fine-grained sandstone clasts, depth 590.0 m

ktoérych pojawia si¢ cienka warstwa brekcji sedymentacyjnej
0 migzszosci 0,3 m.

Najnizszy odcinek profilu ordowiku cechuje obecnos¢ bar-
dzo migzszych interwaléw zbudowanych z brekcji sedymen-
tacyjnej o miazszosci 9,0-34,0 m. Na gleb. 682,5-693,0 m
wystepuja rowniez cienkie warstwy brekcji sedymentacyjne;j
0 migzszosci 0,2 cm, przewarstwiajace si¢ z czarnymi ifowca-
mi. Brekcje we wszystkich odcinkach buduja klasty mutow-
cow 1 itoweow o szarym kolorze. Klasty sa ostrokrawedziste,
tkwig w ciemnoszarym spoiwie ilastym. Brekcja jest stabo za-
angazowana tektonicznie.

W profilu ordowiku w otworze Bibiela PIG 1 wystepuja
dwa rodzaje brekcji sedymentacyjnych, réznigce si¢ skta-
dem litologicznym klastow. Cze$¢ odcinkow brekceji zawiera
tylko klasty mutowcowe i itowcowe. Mniej liczne sa odcinki
brekcji, w ktorej obok klastow itowcowych i mutowcowych
wystepuja klasty piaskowcoéw kwarcytycznych lub zwig-
ztych piaskowcow drobnoziarnistych. Ostatnie z wymienio-
nych sa w przeciwienstwie do klastow itowcowych i mutow-
cowych lekko obtoczone (fig. 33C).

Leszek KRZEMINSKI

Dwa rézne rodzaje brekcji sedymentacyjnej moga r6znic
si¢ geneza. Brekcja sedymentacyjna zbudowana wyltacznie
z klastow itowcowych i mutowcowych ma charakter sptywu
w wyniku poslizgu masy osadu ilowcowo-mutowcowego
(ang. mud slide) po lekko nachylonej powierzchni na dnie
zbiornika morskiego. Brekcje zawierajace obok klastow
ifowcoych i mutowcowych lekko obtoczone klasty piaskow-
cowe reprezentujg prawdopodobnie sptywy masowe mate-
rialu okruchowego (ang. debris flow), powstate w wyniku
oddziatywania sit grawitacji na masy nieskonsolidowanego
osadu, znajdujace si¢ na nachylonej powierzchni dna mor-
skiego (Einsele, 2000). W obu przypadkach uruchomienie
systemu spustowego nastgpito w wyniku aktywnosci tekto-
nicznej, prawdopodobnie sejsmicznej dna morskiego.

Brekcje sedymentacyjne powstaja w srodowiskach gle-
bokowodnych, na sktonach i u podnéza sktonow kontynen-
talnych. Sa tez czgste na podmorskich skarpach uskokow
synsedymentacyjnych w §rodowiskach giebokowodnych.

PETROGRAFIA I GEOCHEMIA NIEORGANICZNA OSADOWYCH SKAL ORDOWIKU

Material i metody badan

Charakterystyka petrograficzna oparta zostalta na obserwa-
cjach makroskopowych rdzenia wiertniczego oraz badaniach
mikroskopowych 50 ptytek cienkich odkrytych w §wietle
przechodzacym i odbitym (mikroskop polaryzacyjny Jena-
pol), w kilku przypadkach uzupetionych analiza EDS w mi-
krosondzie elektronowej Hitachi SU3500 (anal. E. Krzemin-
ska). Klasyfikacj¢ skat klastycznych oparto na terminologii
Pettijohna i in. (1972), a nielicznych skal weglanowych na
schemacie Dunhama (1962), w obu przypadkach w postaci
uproszczonej przedstawionej przez Jaworowskiego (1987).
Badania geochemiczne objety 16 probek skat osadowych or-
dowiku, wsrod ktorych przewazajg rozne odmiany itowcow
(13 probek), a ponadto pojedyncze probki waki kwarcowe;j,
szarowaki (waki litycznej) i skaty krzemionkowej (czertu).
Analizy chemiczne wykonano w Centralnym Laboratorium
Chemicznym Panstwowego Instytutu Geologicznego. Pier-
wiastki gtéwne 1 podrze¢dne oznaczono metoda fluorescencyj-
nej spektroskopii rentgenowskiej (XRF) z dyspersja dhugosci
fali za pomocg spektrometru Philips PW 2400 w probkach

stapianych. Ta samg metodg XRF, ale w preparatach prosz-
kowych prasowanych, oznaczono koncentracje 10 pierwiast-
kéw $ladowych: Zn, Cu, Ga, V, Rb, Ba, Sr, Nb, Hf i Zr. Stra-
ty prazenia SO,, Cl i F oznaczono metodg wagowg (anal.
L. Iwasinska-Budzyk). Koncentracje Cr, Co, Ni, Pb, Mo, U,
Cd, As, Th, Sc, Y i czternastu pierwiastkéw ziem rzadkich
(REE) oznaczono metoda spektrometrii mas z jonizacja
w plazmie indukcyjnie sprze¢zonej (ICP-MS) przy uzyciu
spektrometru Perkin Elmer ELAN DRC II, po uprzednim pel-
nym rozkladzie kwasowym probek z HF (anal. D. Karmasz).
Zawarto$¢ wegla calkowitego (TC) i catkowitego wegla or-
ganicznego (TOC) oznaczono metoda miareczkowania kulo-
metrycznego (anal. M. Jaskdlska). Doktadnos¢ oznaczen (od-
twarzalno$¢) pierwiastkow glownych jest w granicach 1-4%,
wigkszosci pierwiastkow sladowych analizowanych metoda
XRF 1-8% i Hf 20%. Doktadno$¢ analityczna w metodzie
ICP-MS jest w przedziale 5-8% dla Th, Ce, Pri Nd, 11-18%
dla Sc, Y, La, Sm, Eu i Gd oraz 22-27% dla ci¢zkich REE od
Tb do Lu. Precyzja analityczna (niepewno$¢ powtarzalnosci)
w metodzie XRF jest w granicach 0,1-1% dla pierwiastkow
glownych, 0,5-4% dla wigkszosci pierwiastkow sladowych,
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7% dla Hf i 10% dla Cr, natomiast w metodzie ICP-MS dla
wszystkich analizowanych pierwiastkow w przedziale 0,5-3%.

Charakterystyka petrograficzna

Arenity 1 waki kwarcowe oraz pylowce

W tej grupie przewazaja drobno- i bardzo drobnoziarni-
ste arenity kwarcowe o spoiwie typu cementu kwarcowego,
czgsto z domieszka spoiwa syderytowego lub syderoplesy-
towego, mineralogicznie i strukturalnie dojrzate, zawierajace
ultrastabilny zespot mineratéw cigzkich. Arenity najliczniej
wystepuja na gleb. 269,3-284,7 m (ok. 40% profilu), gdzie
w skatach ilastych tworza tawice o migzszosci od 20 cm do
2,1 m. Powszechna laminacja i mikrolaminacja smuzysta
i niekiedy soczewkowa wskazuje na stabg dziatalnos$¢ pra-
dow sztormowych. W stropowe;j czesci tego odcinka profilu
spotyka si¢ ponadto gruboziarniste pytowce i bardzo drob-
noziarniste waki kwarcowe, rowniez mineralogicznie dojrza-
fe. Piaskowce i1 pytowce tego interwatu mogty by¢ depono-
wane w srodowisku otwartego szelfu (szelf proksymalny?).
Cienko- i $redniotawicowe arenity licznie reprezentowane sa
takze na gleb. 553,2-649,1 m. W probcee z gleb. 626,2 m na-
potkano sladowe ilosci okruchow felzytowych i maficznych
skat wulkanicznych. Obecna w tym interwale mikrolamina-
cja smuzysta arenitow i spotykane niekiedy warstwowanie
przekatne i laminy wzbogacone w mineraty ci¢zkie moga
wskazywac na staby udziat falowania sztormowego w srodo-
wisku szelfu dystalnego. Kwarcowe arenity wystepuja takze
w niewielkiej ilosci na gleb. 493-534 m, gdzie tworza dos¢
liczne, ale cienkie lawice o miazszosci 5-25 cm (8,5% profi-
lu), oraz na gleb. 290,4-493 m w postaci tawic o migzszosci
1,5-50 cm (2% profilu). W tym ostatnim odcinku, zdomino-
wanym przez sedymentacj¢ materiatu ilasto-krzemionkowe-
g0, reprezentuja one zapewne warstwy tempestytow w $ro-
dowisku gornego sktonu kontynentalnego, gdzie szczegdlnie
silne prady sztormowe powodowaly przerzucanie materialu
drobnopiaszczystego poza krawedz szelfu.

Opis probek

Probka Bib-253 (gleb. 272,5 m). Zielonawoszary pylowiec
piaszczysty, gruboziarnisty o znacznej zawartosci bardzo drob-
noziarnistej frakcji piaszczystej i niewielkiej ilosci pytowe;j frak-
cji drobnoziarnistej. Najwigksze ziarno kwarcud =0,20 mm,
najczgstsze ziarno ma wielkos¢ d_=0,06 mm. Materiat ilasty
stanowi ok. 20% spoiwa porowego typu matriks. Lokalnie
w skali preparatu skata ma charakter bardzo drobnoziarnistego
arenitu kwarcowego lub bardzo drobnoziarnistej waki kwar-
cowej. Ziarna kwarcu sa ostrokrawedziste i polobtoczone,
a material ziammowy jest dobrze wysortowany. Szkielet ziar-
nowy obejmuje kwarc i muskowit oraz akcesoryczne skalenie
(w tym mikroklin), turmalin, cyrkon, tlenowodorotlenki zela-
za 1 tlenki tytanu. Niezbyt liczne sg zdeformowane fragmenty
brunatnych itowcow, ktére majg charakter intraklastow, a gdy
sa silniej roztarte tworzg pseudomatriks. Mikrolaminacja smu-
zysta jest niezbyt wyrazna i nieregularna.

Prébka Bib-256 (gleb. 275,4 m). Ciemnoszara waka kwar-
cowa bardzo drobnoziarnista z laminacja smuzysta i soczew-
kowa. Czgs¢ lamin ma charakter mulowcow. Zawarto$¢ spo-
iwa typu matriks jest zmienna w poszczegdlnych laminach.
Spoiwo stanowi srednio ok. 50% objetosci skaty. Najwigksze
ziarno kwarcu d__=0,30 mm, najczgstsze ziarno ma wielko$¢
d_.=0,08 mm. Ziarna kwarcu s przewaznie ostrokrawedziste,
rzadziej potobtoczone, a materiat ziarnowy jest dobrze wysor-
towany. Szkielet ziarnowy obejmuje kwarc, muskowit, nie-
wielka ilo$¢ skaleni oraz akcesorycznie brunatne okruchy skat
krzemionkowych i itowcow w roli pseudomatriks oraz turma-
lin i cyrkon. Bardzo mata jest rowniez zawarto$¢ rozproszo-
nej substancji organicznej. Obecne s3 pograzy o Srednicy ok.
6 mm, zbudowane z drobnoziarnistego arenitu kwarcowego
o spoiwie glownie kwarcowym, rzadziej ilastym.

Prébka Bib-259 (gleb. 278,5 m). Jasnoszary arenit kwar-
cowy drobnoziarnisty, laminowany réwnolegle ciemnosza-
rymi wakami kwarcowymi i mutowcami. Najwigksze ziar-
no kwarcu d__ =0,38 mm, najczgstsze ziarno ma wielkos¢
d_=0,18 mm. Ziarna kwarcu sg zazwyczaj ostrokrawedzi-
ste, rzadziej potobtoczone, a materiat ziarnowy jest dobrze
wysortowany. Przewaza spoiwo o charakterze cementu
kwarcowego przy skapej zawartosci spoiwa ilasto-pylowe-
g0, a lokalnie takze weglanowego. Czg§¢ porow wypetnio-
na jest kryptokrystaliczng krzemionka. Szkielet ziarnowy
obejmuje kwarc, w tym nieliczne ziarna polikrystaliczne,
okruchy weglanowych mikrytéw, rzadziej sparytow oraz
akcesoryczne skalenie, muskowit, turmalin, cyrkon, hematyt
i rutyl. Skala pocigta jest przez liczne zytki o grubosci do
2 mm, weglanowe i weglanowo-kwarcowe z wypetnieniami
chalcedonowymi.

Prébka Bib-263 (gleb. 282,5 m). Jasnoszary arenit kwarco-
wy drobnoziarnisty o niewyraznej mikrolaminacji smuzyste;.
Najwigksze ziarno kwarcu d _ =0,35 mm, najczgstsze ziarno
ma wielko$¢ d_.=0,15 mm. Ziarna kwarcu sg zazwyczaj pol-
obtoczone, a materiat ziarnowy jest bardzo dobrze wysortowa-
ny. Spoiwo piaskowca ma gloéwnie charakter cementu kwarco-
wego przy bardzo podrzednym udziale spoiwa ilastego typu
matriks i §ladowej ilodci spoiwa weglanowego i zelazistego.
Szkielet ziarnowy stanowi kwarc, nieliczne skalenie i musko-
wit, a ponadto akcesoryczne ilosci cyrkonu, turmalinu, bru-
natnego spinelu chromowego, anatazu, tlenowodorotlenkéw
zelaza oraz okruchow skat krzemionkowych, weglanowych
1 ifowcow.

Probka Bib-535 (gleb. 554,0 m). Jasnobrazowoszary arenit
kwarcowy, bardzo drobnoziarnisty z mikrolaminacja smuzy-
sta 1 soczewkowa oraz warstwowaniem przekatnym. Czgs¢
mikrosoczewek jest hydraulicznie wzbogacona w ziarna cyr-
konu i turmalinu. Najwigksze ziarno kwarcud__ =0,23 mm,
najczestsze ziarno ma wielkos¢ d .= 0,08 mm. Ziarna kwarcu
sa w wickszosci potobtoczone, a materiat ziarnowy jest bardzo
dobrze wysortowany. Przewaza spoiwo w postaci cementu
kwarcowego, a podrzgdne jest spoiwo syderytowe lub sydero-
plesytowe z bardzo matym udzialem ilastej matriks. Szkielet
ziarnowy obejmuje kwarc, pospolity muskowit, drobne okru-
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chy mikrytowych skat weglanowych, skat ilasto-krzemionko-
wych i weglanowo-krzemionkowych. W ilosci akcesorycznej
wystepuja skalenie, turmalin, cyrkon, fragmenty fosforanowe
i tlenowodorotlenki zelaza. Obecne sg prostopadie do lami-
nacji zytki weglanowe i weglanowo-kwarcowe, niekiedy
z udziatem mikrokrystalicznej krzemionki.

Prébka Bib-540 (gleb. 559,2 m). Jasnoszary arenit kwar-
cowy bardzo drobnoziarnisty z niewielkim udziatem ila-
stej matriks (<10% obj.). Obecna jest mikrolaminacja
smuzysta, spowodowana obecno$cig cienkich lamin bar-
dzo drobnoziarnistej waki kwarcowej. Najwigksze ziarno
kwarcu d_=0,28 mm, najczgstsze ziarno ma wielko$¢
d_,=0,08 mm. Ziarna kwarcu s3 w wigkszo$ci potobtoczone
i obtoczone, a materiat ziarnowy jest bardzo dobrze wysor-
towany. Szkielet ziarnowy obejmuje kwarc, podrzgdny mu-
skowit, nieliczne skalenie i mineraty akcesoryczne turmalin,
cyrkon, apatyt i brunatny spinel chromowy (§ladowo). Zytki
weglanowe 1 weglanowo-kwarcowe osiagajg grubosé 6 mm.
Prébka Bib-590 (gleb. 609,4 m). Jasnoszary arenit kwar-
cowy bardzo drobnoziarnisty laminowany ciemniejszym
materialem o skladzie bardzo drobnoziarnistych wak
kwarcowych. Dodatkowo obecna jest mikrolaminacja w
postaci ciemniejszych, cienkich smug wzbogaconych w
mineraty ci¢gzkie, m.in. anataz i apatyt. Najwigksze ziar-
no kwarcu d =0,35 mm, najczgstsze ziarno ma wielko$¢
d _=0,09 mm. Ziarna kwarcu s3 w wigkszosci potobto-
czone, a material ziarnowy jest bardzo dobrze wysorto-
wany. Przewaza spoiwo w postaci cementu kwarcowego,
a podrzedne jest spoiwo syderytowe lub syderoplesytowe
z bardzo malym udziatem ilastej matriks. Szkielet ziarno-
wy obejmuje kwarc, pospolity muskowit i bladozielony
lyszczyk, drobne okruchy mikrytowych skat weglanowych,
skat ilasto-krzemionkowych i we¢glanowo-krzemionkowych.
W ilosci akcesorycznej wystepuja skalenie, turmalin, cyr-
kon, apatyt, fragmenty fosforanowe i tlenowodorotlenki ze-
laza. Pospolite sa diagenetyczne weglany oraz liczne drobne
agregaty fyllokrzemianowe.

Prébka Bib-607 (gleb. 626,2 m). Jasnoszary arenit
kwarcowy, bardzo drobnoziarnisty, laminowany ciemniej-
szym materiatem mutowcowym. Najwigksze ziarno kwarcu
d__=0,40 mm, najczgstsze ziarno ma wielkos¢ d_.=0,08 mm.
Ziarna kwarcu s3 w wigkszo$ci potobtoczone, a material ziar-
nowy jest bardzo dobrze wysortowany. Przewaza spoiwo
W postaci cementu kwarcowego, a podrzedne jest spoiwo
syderytowe. Sklad szkieletu ziarnowego obejmuje kwarc,
pospolity muskowit i jasnozielony tyszczyk, drobne okruchy
skat ilasto-krzemionkowych i mutlowcow. Pospolite sa kryp-
tokrystaliczne agregaty fyllokrzemianowe, zielone i brunatne,
oraz weglany diagenetyczne. Sporadycznie spotyka sie okru-
chy maficznych i felzytowych skal wulkanicznych. W ilosci
akcesorycznej wystepuja skalenie, turmalin, cyrkon, apatyt,
czerwonobrazowe fragmenty fosforanowe i tlenowodorotlen-
ki zelaza. Skata jest silnie impregnowana zytowym kwarcem.

Prébka Bib-627 (gleb. 646,1 m). Zielony arenit kwarcowy,
bardzo drobnoziarnisty, bezstrukturowy. Najwigksze ziar-

no kwarcu d _=0,30 mm, najczgstsze ziarno ma wielko$¢
d_.=0,08 mm. Ziarna kwarcu s3 w wigkszoSci potobtoczo-
ne, a material ziarnowy jest bardzo dobrze wysortowany.
Przewaza spoiwo typu cementu kwarcowego, a podrzedne
jest spoiwo ilasto-zelaziste 1 weglanowe. Lokalnie wyste-
puje spoiwo pirytowe. Piryt tworzy takze nagromadzenia
zwiazane z systemem zytek weglanowych. Szkielet ziarno-
wy obejmuje kwarc, pospolity muskowit, rzadziej tyszczyk
bladozielony, nieliczne skalenie, bardzo mate okruchy skat
ilasto-krzemionkowych i akcesoryczne turmalin, cyrkon,
anataz i rutyl. Pospolite sa diagenetyczne mikrokrystaliczne
agregaty fyllokrzemianowe, brunatne i zielone.

Waki lityczne i mutowce piaszczyste

Do grupy tej naleza wystepujace tylko w dolnej czesci
profilu ordowiku bardzo drobnoziarniste piaskowce i mu-
lowce piaszczyste, strukturalnie i mineralogicznie niedoj-
rzale, tworzace laminy i cienkie przewarstwienia o maksy-
malnej migzszo$ci 10 cm w plastycznie zdeformowanych
czarnych itowcach o charakterze utworéw osuwiskowych.
Srodowisko sedymentacji interpretowane jest jako dolna
cze¢$¢ sklonu przy aktywnej krawedzi kontynentalne;.

Opis probek

Prébka Bib-666 (gleb. 685,7 m). Ciemnoszara waka
lityczna bardzo drobnoziarnista, czg¢Sciowo $rednioziarnista,
z silnie zaburzonymi przerostami mutowcowymi i warstew-
kami itowca. Mozliwe jest zaburzone warstwowanie frakcjo-
nalne. Najwigksze ziarno kwarcu d = 0,85 mm, najczgstsze
ziarno ma wielkos¢ d_.=0,08 mm, a lokalnie 0,35 mm. Ziarna
kwarcu sa w wickszoS$ci ostrokrawedziste, rzadziej potobto-
czone, a materiat ziarnowy jest stabo wysortowany. Zawar-
to$¢ spoiwa typu matriks jest bardzo zmienna od ok. 20% do
ponad 30% obj. W skladzie szkieletu ziarnowego przewaza
kwarc, ale liczne sa takze plagioklazy i skalenie potasowe,
okruchy skat gléwnie wulkanicznych felzytowych, rzadziej
maficznych oraz skat glgbinowych, itowcow, metamutowcow,
skal krzemionkowych i weglanowych. W ilosciach akceso-
rycznych wystepuja bioklasty fosforanowe, apatyt, turmalin,
cyrkon, muskowit, biotyt, tlenki zelaza i tytanu. Liczne sg mi-
krokrystaliczne agregaty chlorytowe lub glaukonitowe oraz
drobne skupienia mikroframboidéw pirytowych o Srednicy
rzedu 0,01-0,02 mm.

Prébka Bib-684 (gleb. 703,8 m). Czarny mutowiec
piaszczysty, przewarstwiajacy si¢ ze zlepiencem drobno-
okruchowym. Materiat ilasty stanowi ok. 60% obj. mutowca.
Najwigksze ziarno kwarcu d = 0,30 mm, najczgstsze ziarno
ma wielkos¢ d_.=0,06 mm. Ziarna kwarcu sg w wigkszosci
ostrokrawedziste, rzadziej potobtoczone. W skladzie materia-
hu pytowo-piaszczystego wystepuja kwarc, skalenie, okruchy
skal gléwnie wulkanicznych, bioklasty fosforanowe, tlenki
zelaza, zielone agregaty fyllokrzemianowe, nieliczne orga-
niczne okruchy weglanowe oraz akcesoryczny muskowit
i tlenki tytanu. Pospolite sa fragmenty substancji organicznej,
przewaznie wydhuzone, odpowiedzialne za wyksztatcenie si¢
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mikrolaminacji smuzystej, a takze drobne framboidalne sku-
pienia pirytowe.

Itowce i ilowce krzemionkowe

Odmiana itowcow krzemionkowych zielonoszarych, rza-
dziej ciemnoszarych do czarnych, charakteryzuje si¢ przewaz-
nie bardzo mata zawarto$ciag materialu piaszczysto-pytlowego
ponizej 1% obj. Udziat w ich sktadzie krzemionki biogenicz-
nej waha si¢ od ok. 25 do 60% catkowitej zawartosci SiO,
(zob. Geochemia nieorganiczna). Itowce krzemionkowe wy-
stepuja na gleb. 290,4-534 m, gdzie stanowig 90-95% profilu
osadowego obok cienkich przetawicen bardzo drobnoziarni-
stych piaskowcow kwarcowych i brekcji intraklastycznych
(odpowiednio ok. 2% i 3% profilu na gleb. 290,4-493 m).
Szczegodlnie duzy jest udziat krzemionki biogenicznej w gor-
nej czesci tego odcinka, gdzie wystepuja takze tawice dolo-
mitéw krzemionkowych i skat krzemionkowych. W dolnej
czesci odcinka, na gleb. 493-534 m, udziat materiatu piasz-
czysto-pylowego wzrasta do 1-3% obj. Wyksztalcenie osa-
dow tej odmiany wskazuje na powolna sedymentacj¢ prawie
wylacznie z zawiesiny w stupie wody, ale przy udziale bardzo
stabych pradow trakcyjnych o czym $wiadczy powszechna
laminacja smuzysta i miejscami soczewkowa, poczatkowo
w srodowisku szelfu dystalnego (493-534 m), a nastgpnie na
krawedzi szelfu i w gornej czesci sktonu pasywnej krawedzi
kontynentalnej (290,4-493 m). Na gleb. 550,9-649,1 m wy-
stepuja ciemnoszare do czarnych, rzadziej szarozielone itow-
ce nie zawierajace biogenicznej krzemionki, wyraznie bogat-
sze w materiat piaszczysto-pylowy, ktorego udziat wynosi
3-5% obj. Wchodza one w sklad cienko- i sredniotawicowego
kompleksu piaskowcowo-mutowcowo-itowcowego, depono-
wanego prawdopodobnie w dystalnej strefie otwartego szelfu.
Na gleb. 271,0-290,4 m wystepuje odmiana laminowanych
itowcow réwniez nie zawierajacych biogenicznej krzemionki,
szarozielonych i szarych, w ktorej znaczny udziat materiatu
piaszczysto-pytowego dochodzi do 30% obj. Ifowce te two-
1z przelawicenia o migzszosci dochodzacej do 3,9 m w kom-
pleksie bardzo drobnoziarnistych arenitow i wak kwarcowych
oraz pylowcow, gdzie stanowig ok. 50% profilu. Odmiana
ta interpretowana jest jako osad deponowany w srodowisku
bardziej proksymalnego szelfu otwartego. Swoisty charakter
maja czarne ilowce nie zawierajace substancji krzemionko-
wej, o bardzo zmiennym udziale materiatu piaszczysto-pyto-
wego od ok. 1 do 10% obj. i znacznej zawartosci Na,O (zob.
Geochemia nieorganiczna). Na gleb. 649,1-708,1 m tworza
one przetawicenia réznej migzszosci (od 20 cm do 12,5 m; ok.
50% profilu) z brekcja polimiktyczna. Typowe dla tych itow-
cow sa plastyczne deformacje synsedymentacyjne, klasty
jasnoszarych itowcow i drobnoziarnistych piaskowcow oraz
cienkie przewarstwienia i laminy szarych mulowcéw piasz-
czystych i roznoziarnistych wak litycznych, mineralogicznie
i strukturalnie niedojrzalych. Maja one znamiona utwordéw
osuwiskowych w dolnej czgséci sktonu aktywnej krawedzi
kontynentalnej lub na stozku wewnetrznym, w gornych par-
tiach glebokomorskich stozkéw naptywowych.

Opis probek

Prébka Bib-255 (gleb. 274,5 m). Ciemnoszary ito-
wiec laminowany drobnoziarnistym arenitem kwarcowym
przechodzacym w wake¢ kwarcowa. Interwaty itowcowe,
obok obfitej frakcji pytowo-piaszczystej, zawieraja ponad
70% obj. materiatu ilastego, glownie illitowego, zabar-
wionego tlenowodorotlenkami zelaza. Najwigksze ziarno
kwarcu d__=0,18 mm, najczgstsze ziarno ma wielko$¢
d _=0,05 mm. Ziarna kwarcu sg ostrokrawedziste i pot-
obtoczone. W sktadzie mineralnym oprécz kwarcu wyste-
puje podrzgdny muskowit, nieliczne ziarna skaleni i grud-
ki substancji organicznej oraz okruchy mutowca i bardzo
drobnoziarnistej waki kwarcowej. Szkielet ziarnowy lamin
psamitowych obejmuje kwarc, muskowit, nieliczne skale-
nie, okruchy itowcow, substancj¢ organiczng i akcesoryczne
turmalin, cyrkon i §ladowa ilo$¢ chlorytu.

Prébka Bib-265 (gleb. 284,8 m). Zielonoszary ilowiec
bez mikrostruktur sedymentacyjnych, zawierajacy ok. 30%
obj. materiatu piaszczysto-pylowego. Najwigksze ziarno
kwarcu d__=0,30 mm, najczgstsze ziarno ma wielko$¢
d_.=0,04 mm. Materiat ilasty illitowy jest produktem silnej
diagenetycznej metasomatozy potasowej. Sktad mineral-
ny frakcji pylowo-piaszczystej obejmuje ostrokrawedziste
ziarna kwarcu, drobne blaszki muskowitu, nieliczne skale-
nie i akcesoryczne ziarna turmalinu, tlenkow zelaza i tytanu
oraz cyrkonu. Skata zawiera bardzo mato substancji orga-
nicznej oraz pozbawiona jest okruchéw fosforanowych.

Probka Bib-277 (gleb. 296,6 m). Ciemnoszary itowiec
krzemionkowy laminowany itowcem zielonawoszarym.
W obrazie mikroskopowym widoczna jest mikrolaminacja
smuzysta podkreslona przez substancj¢ organiczng. Skala
zawiera ok. 1% obj. materialu piaszczysto-pytowego. Gtow-
ng mas¢ stanowi illitowy materiat ilasty i rozproszona krze-
mionka biogeniczna, w analizie mikroskopowej trudna do
oszacowania pod wzgledem ilosciowym. Analiza chemiczna
skaty wskazuje, ze zawarto$¢ krzemionki biogenicznej moze
dochodzi¢ do 44% wag. SiO, (co odpowiada 55% catkowite;j
zawartosci SiO,). Najwigksze ziarno kwarcud  =0,10 mm,
najczgstsze ziarno ma wielko$¢ d_.=0,03 mm. Sktad mine-
ralny frakcji pylowo-piaszczystej obejmuje potobtoczone
i ostrokrawedziste ziarna kwarcu, muskowit, okruchy fosfo-
ranowe, pojedyncze skorupki radiolarii z wypetlieniem kwar-
cem mezokrystalicznym, kwarcowe igly gabek, nieliczne
agregaty fyllokrzemianowe typu glaukonitu. Nieciagle smu-
gi wzbogacone sa w waskie strzgpy substancji organicznej,
gdzieniegdzie stabo spirytyzowanej. W postaci rozproszonej
obecne s3 mikroframboidy pirytowe o $rednicy najczesciej
ok. 0,01 mm. Liczne s3 mikrozytki weglanowe 1 wypehione
kwarcem mezokrystalicznym.

Prébka Bib-305 (gleb. 324,1 m). Ziclonoszary itowiec
krzemionkowy nieregularnie laminowany itowcem ciemno-
szarym. W obrazie mikroskopowym widoczna jest bardzo sta-
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ba mikrolaminacja smugowa. Skala prawie w catosci sktada
si¢ z illitowego materiatu ilastego i krzemionki biogenicznej,
ktéra moze stanowic¢ do 58% catkowitej zawartosci SiO,. Naj-
wigksze ziarno kwarcu d  =0,10 mm, najczgstsze ziarno ma
wielkos¢ d_=0,03 mm. Material piaszczysto-pytlowy w ilosci
ponizej 1% obj. obejmuje gléwnie kwarc oraz nieliczne biokla-
sty fosforanowe o wielkosci maksymalnej 0,2 mm, muskowit,
kwarcowe i chalcedonowe wypelnienia skorupek radiolarii,
niekiedy sfosfatyzowane oraz igly gabek.

Préobka Bib-326 (gleb. 345,3 m). Szrozielony itowiec
krzemionkowy z wyrazng laminacja smuzysta i soczewko-
wa. Skata prawie w cato$ci sklada si¢ z illitowego materiatu
ilastego i krzemionki biogenicznej, ktéra moze stanowi¢ do
40% catkowitej zawarto$ci SiO,. Najwigksze ziarno kwarcu
d_ =0,12 mm. Material piaszczysto-pytowy w iloSci znacz-
nie ponizej 1% obj. obejmuje kwarc, muskowit, bardzo mata
ilos¢ drobnych fragmentow fosforanowych i chalcedono-
we wypehienia skorupek radiolarii. Charakterystyczne sa
mikrozytki kwarcowo-chalcedonowe, niekiedy z udzialem
weglandéw. Bardzo podobne sa probki szarozielonawych
i zielonawoszarych itowcow krzemionkowych Bib-378 (gleb.
397,6 m) i Bib-381 (gt¢b. 400,1 m).

Probka Bib-334 (gleb. 353,4 m). Zielonoszary itowiec
krzemionkowy laminowany itowcem ciemnoszarym, zawie-
rajacy ponizej 1% obj. materialu piaszczysto-pytowego. Naj-
wigksze ziarno kwarcu d  =0,15 mm, najczgstsze ziarno ma
wielko$¢ d_ = 0,03 mm. Obecne sg pojedyncze, bardzo drob-
ne bioklasty fosforanowe i chalcedonowe wypeknienia sko-
rupek radiolarii oraz igiet gabek. Skata zawiera §ladowa ilo$¢
substancji organicznej z kulistymi mikrokonkrecjami piryto-
wymi o $rednicy ok. 0,02 mm oraz liczne zytki weglanowe
Z rozproszong mineralizacja pirytowa.

Probka Bib-349 (gleb. 368,2 m). Zielonoszary do sza-
rozielonego itowiec krzemionkowy prawie bez udziatu ma-
terialu piaszczysto-pytlowego, podobny do probek 305, 326,
334. Najwigksze ziarno kwarcu d__=0,20 mm. Obecna jest
bardzo nieregularna laminacja itowcem ciemnoszarym, tek-
tonicznie zaburzona. Liczne mikrozyltki i soczewki kwarcu
mikro- i mezokrystalicznego.

Probka Bib-354 (gleb. 373,5 m). Ciemnoszary itowiec
krzemionkowy z nieregularng mikrolaminacja smuzysta spo-
wodowang nagromadzeniem niewielkiej ilosci substancji
organicznej, podobny do probki 277. W illitowym materiale
ilastym rozproszony jest material piaszczysto-pylowy w ilo-
sci 1-2% obj. Najwigksze ziarno kwarcu d__ =0,16 mm,
najczestsze ziarno ma wielkos¢ d_ =0,06 mm. Substancja
organiczna jest stabo spirytyzowana z mikrokonkrecjami
o $rednicy 0,01 mm. Nieliczne sg skorupki radiolarii zbudo-
wane z mezokrystalicznego kwarcu, fragmenty mikroorgani-
zmoOw z krzemionki bezpostaciowej oraz bioklasty fosforano-
we. Liczne sa mikrozytki weglanowe i wypelione kwarcem
mikro- i mezokrystalicznym.

Prébka Bib-358 (gleb. 377,5 m). Ziclonoszary do sza-
rozielonego itowiec krzemionkowy prawie bez udzialu
materiatu piaszczysto-pytowego, podobny do probki 349.
Zawiera bardzo liczne mikrozytki kwarcowe, czg§ciowo mi-
krokrystaliczne.

Probki Bib-411 (gleb. 430,5 m), Bib-417 (gleb.
436,1 m), Bib-423 (gleb. 442,5 m). Zielonoszare do sza-
rozielonego itowce krzemionkowe z zawarto$ciag materiatu
piaszczysto-pytowego ponizej 1% obj. Obecna jest mniej
lub bardziej wyrazna laminacja i mikrolaminacja smugowa.
Najwigksze ziarno kwarcu d _=0,15 mm. W probce Bib-
411 ciemniejsze laminy wzbogacone sa w fosforanowe okru-
chy organiczne, w tym fragmenty skorupek matzoraczkow.
Pospolite sa chalcedonowe skorupki radiolarii i elementy
szkieletowe gabek. Spotyka si¢ takze skorupki radiolarii(?)
zbudowane z ciemnej substancji organicznej, wypetnione
kwarcem lub chalcedonem. Skapo rozproszona substancja
organiczna zawiera kuliste mikrokonkrecje pirytowe, ktore
sa takze rozproszone w illitowej masie ilaste;j.

Probka Bib-443 (gleb. 462,1 m). Itowiec krzemionko-
wy jasnoszary z odcieniem zielonym, niewyraznie lamino-
wany nieco ciemniejszym materiatem ilastym, z mikrolami-
nacja smuzysta. W illitowym materiale ilastym rozproszony
jest materiat piaszczysto-pylowy w ilosci ok. 1% obj. Skata
prawie w cato$ci sktada si¢ z illitowego materiatu ilastego
i krzemionki biogenicznej, ktéra moze stanowi¢ do 45% cal-
kowitej zawartosci SiO,. Materiat ziarnowy o najwigkszym
ziarnie kwarcu d__ =0,13 mm obejmuje ponadto drobne
blaszki muskowitu, pojedyncze chalcedonowe skorupki ra-
diolarii, kwarcowe fragmenty szkieletowe gabek i podtuz-
ne bioklasty fosforanowe. Liczne sg skupienia hipidiomor-
ficznych krysztatéw pirytu o wielkosci do 0,35 mm, a takze
mikrozyltki i soczewki kwarcowe, w tym mikrokrystaliczne,
niekiedy z udziatem pirytu.

Probka Bib-459 (gleb. 478,2 m). Zielonoszary ito-
wiec krzemionkowy z laminacja smuzysta i soczewkowa.
Materiat piaszczysto-pylowy stanowi ponizej 1% obj. ska-
ly (kwarc, muskowit). W illitowym materiale ilastym roz-
proszona jest biogeniczna krzemionka kryptokrystaliczna
w ilosci do 30% catkowitej zawartosci SiO,. Liczne sa takze
segregacje krzemionkowe i chalcedonowe igly gabek, nato-
miast bioklasty fosforanowe wystgpuja w ilosci sladowe;.

Probki Bib-461 (gleb. 480,9 m) i Bib-473a (gleb. 492,5 m).
Zielonoszare itowce krzemionkowe laminowane ilowcem
ciemnoszarym. Krzemionka biogeniczna, rozproszona w il-
litowym materiale ilastym, wystgpuje w ilosci ok. 30% cat-
kowitej zawartosci SiO,. Skaty podobne s3 do tej w probee
Bib-459, ale wystepuja w nich soczewki wzbogacone w ma-
terial piaszczysto-pylowy (Srednio 2-3% obyj. calej skaty) oraz
soczewki relatywnie bogatsze w fosforanowe bioklasty i ciem-
ng substancje organiczng. Nieliczne sg zaokraglone agregaty
glaukonitowe. Skaly pocigte sa zytkami kwarcowo-chalcedo-
nowymi z udzialem weglanow, o grubosci do 0,5 mm.
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Probka Bib-475 (gleb. 494,7 m). Zielonoszary itowiec
podobny do skaly w probce Bib-473a, ale ze zbudinowanymi
laminami: mutowcow wapnistych, piaszczystych mutowcow
z glaukonitem, dolomitu piaszczystego (dolosparytu) z detry-
tycznym kwarcem, glaukonitem i mineratami ilastymi oraz
drobnoziarnistej waki kwarcowej z glaukonitem, z podrzgd-
nym spoiwem weglanowym. Jedna lamina arenitu kwarcowe-
go zawiera bogata mineralizacje¢ pirytowa w postaci idiomor-
ficznych krysztatow i skupien o wielkosci do 0,7 mm.

Probka Bib-480 (gleb. 499,5 m). Jasnozielonoszary
ifowiec laminowany zawierajacy 2—-3% obj. materialu piasz-
czysto-pytowego. Laminy zbudowane sg z bezowoszarych
mutowcow oraz drobnoziarnistej waki kwarcowej z glauko-
nitem, fosforanowymi bioklastami, muskowitem i diagene-
tycznymi weglanami. Skata zawiera duze, kuliste konkrecje
chalkopirytowe Iub markasytowe o $rednicy do 3 mm. Skate
tng regularne zytki weglanowe skosne do warstwowania.

Probka Bib-490 (gleb. 509,2 m). Czarny itowiec krze-
mionkowy niewyraznie laminowany, zawierajacy poni-
zej 1% obj. materialu piaszczysto-pytlowego i krzemionke
biogeniczng w ilosci ok. 25% caltkowitej zawartosci SiO,.
W badaniach mikroskopowych skata podobna jest do wy-
zej opisanych zielonoszarych itowcow krzemionkowych,
ale zawiera wigksza ilo§¢ rozproszonej substancji organicz-
nej (TOC 0,97% wag.) oraz soczewki i podluzne skupienia
drobnych mikrokonkrecji pirytowych uktadajacych si¢ row-
nolegle do warstwowania.

Probka Bib-545 (gleb. 564,7 m). Ciemnoszary itowiec,
dos¢ silnie spekany, bezstrukturowy, zawierajacy 3—5% obj.
materiatu piaszczysto-pytowego. Najwicksze ziarno kwarcu
d__ =0,25 mm, najczgstsze ziarno ma wielkos¢ d_.=0,05 mm.
Materiat piaszczysto-pytowy oprocz ostrokrawedzistych, rza-
dziej potobtoczonych ziaren kwarcu, obejmuje muskowit
i pojedyncze okruchy mikrokrystalicznych skat krzemion-
kowych o wielko$ci do 0,30 mm. Pospolite sa diagenetycz-
ne tlenki tytanu i nieliczne weglany. Wzdtuz siatki spekan
skata przesycona jest mikrokrystalicznym syderytem. Miej-
scami towarzysza im mikrozytki wypetnione drobnokrysta-
licznym dolomitem z nielicznymi krysztatami pirytu i pod-
rzgdnie chalkopirytu o wielkosci do 0,25 mm.

Probka Bib-549 (gleb. 568,3 m). Hornfels plamisty
barwy bezowej. Termicznie przeobrazony i zmetasomaty-
zowany itowiec na bezposrednim kontakcie z intruzja skaly
magmowej. Tekstura plamista spowodowana jest obecnoscia
izometrycznych agregatéw ilasto-syderytowych o rozmiarach
najczesciej ok. 0,20 mm. Skala zbudowana jest z mieszaniny
mineralow ilastych i doprowadzonego kwarcu mikrokrysta-
licznego, w ktorej tkwig nieliczne ziarna detrytycznego kwar-
cu. Gesta siatka spgkan wypetniona jest weglanami, kwar-
cem i ciemng substancja organiczng przechodzacg miejscami
w grafit.

Prébka Bib-663 (gleb. 682,4 m). Czarny itowiec
z mikrolaminacja smuzysta, zawierajacy $rednio ok. 10%

obj. materiatu piaszczysto-pylowego, przy jego zmien-
nym udziale w poszczeg6lnych laminach. Najwigksze ziar-
no kwarcu d =0,60 mm, najczgstsze ziarno ma wielkos¢
d_.=0,05 mm. Materiat ziarnowy obejmuje ostrokrawedziste
ziarna kwarcu mono- i polikrystalicznego, okruchy drob-
no- i $rednioziarnistych wak litycznych badz arkozowych,
skalenie, muskowit, okruchy skat ilasto-krzemionkowych,
agregaty glaukonitowe, brunatne bioklasty i grudki fosfo-
ranowe oraz pojedyncze skorupki radiolarii wypelnione
krzemionka i $ladowg ilo§¢ biotytu. Pospolity jest diagene-
tyczny piryt w postaci owalnych skupien o rozmiarach do
0,7 mm, ztozonych z drobnych mikrokonkrecji kulistych, spi-
rytyzowanych grudek substancji organicznej i w formie roz-
proszonej. Liczne sa spekania wypetnione weglanami.

Probka Bib-666 (gleb. 685,7 m). Czarny itowiec z mi-
krolaminacja smuzysta, zawierajacy ok. 1% obj. materialu
piaszczysto-pylowego w postaci ziaren kwarcu, skaleni, mu-
skowitu 1 nielicznych agregatow glaukonitowych. Tworzy
przewarstwienie w nierdwnoziarnistej wace lityczne;.

Itowce krzemionkowo-fosforanowe i fosforyty

Ciemnoszare itowce krzemionkowe wzbogacone w bio-
geniczne fosforany mozna traktowa¢ jako odmiang itow-
cow krzemionkowych. W wigkszej ilosci wystepuja one
na gleb. 443,8-458,3 m, gdzie przewarstwiaja si¢ z sza-
rozielonymi itowcami krzemionkowymi. Przypuszczalnie
obecne sa takze w nieco dluzszym odcinku profilu tj. na
430-480 m. Na gleb. 450,3 m stwierdzono obecnos¢ cien-
kich lamin fosforytow sensu stricte. Osad prawdopodob-
nie jest zwigzany z gorna cze¢scia sktonu kontynentalnego,
w strefach upwellingu, z okresowym wzrostem pierwotne;j
bioproduktywnosci.

Opis probek

Probka Bib-431 (gleb. 450,3 m). Ciemnoszary itowiec
krzemionkowo-fosforanowy laminowany itowcem zielono-
szarym, zawierajacy ponizej 1% obj. materiatu piaszczysto-
-pytowego, przewazajacy ilosciowo illitowy materiat ila-
sty 1 krzemionke¢ biogenicznag w ilosci ok. 30% catkowitej
zawartosci SiO,. Bardzo wyrazna jest mikrolaminacja po-
zioma, podkreslona przez substancje organiczng. Materiat
piaszczysto-pylowy sklada si¢ z ostrokrawedzistych zia-
ren kwarcu (d___=0,20 mm) i akcesorycznego muskowi-
tu. Pospolite sa peloidy fosforanowe oraz sfosfatyzowane
kuliste i podtuzne formy organiczne. Zwarte soczewkowe
skupienia substancji organicznej o rozmiarach do 0,6 mm
przepehione sa kulistymi mikrokonkrecjami pirytowymi.
W niewielkiej ilo$ci wystgpuja skorupki radiolarii, wypel-
nione kwarcem mezokrystalicznym i fragmenty szkiele-
towe gabek, a sporadycznie takze sfosfatyzowane skorup-
ki matzoraczkéw. Dwie nieco ciemniejsze, tektonicznie
porozrywane laminy fosforytowe o grubosci 1,5-3,0 mm
zbudowane sg gltéwnie z fosforandéw w postaci brunatnych
amorficznych impregnacji, w ktorych tkwig kuliste for-
my organiczne. Zardwno w partiach bardziej ilastych, jak
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i w warstewkach fosforytowych nierzadkie sa mikrozytki
i nieregularne diagenetyczne segregacje mikro- i mezokry-
stalicznego kwarcu.

Itowce tufitowe skataklazowane

Mieszana grupa skal piroklastyczno-terygenicznych
reprezentowana jest przez skataklazowane, kruche itow-
ce z niewielka domieszka wulkanicznych ziaren kwarcu
i cyrkonu. Wystepuja one w postaci kilku cienkich warstw
o maksymalnej migzszosci 10 cm w kompleksie zielona-
woszarych itowcow krzemionkowych ubogich w materiat
piaszczysto-pytowy.

Opis probek

Probka Bib-468 (gleb. 487,8 m). Jasnoszary, skatakla-
zowany itowiec tufitowy o wtornej teksturze rownoleglej
utworzonej w wyniku deformacji $cinajacych. Gtownym
sktadnikiem jest drobnotuseczkowy i kierunkowo uporzad-
kowany (przez co przypomina teksturg lepidoblastyczna)
rdzawy agregat fyllokrzemianowy o $redniej dwojlomno-
$ci i chemicznym sktadzie illitu, ale z mozliwa domiesz-
ka smektytow. W jego obrgbie wystepuja nieliczne drobne
skupienia kryptokrystalicznego chlorytu badz glaukonitu.
Masa fyllokrzemianowa jest bardzo silnie impregnowana
przez weglany reprezentowane przez syderoplesyt i dolomit
z domieszka Fe (mikroanaliza EDS), ktore krystalizowaty
przewaznie wzdhuz plaszczyzn §cinania, przyjmujac formy
robaczkowe. Bardzo skapy materiat piaszczysto-pytowy
reprezentujg detrytyczne, a cz¢Sciowo moze takze piro-
klastyczne ziarna kwarcu (d_ _=0,18 mm). Piroklastyczne
pochodzenie majg takze bardzo drobne i silnie wydtuzone
ziarna wulkanicznego cyrkonu o pokroju igietkowym (Krze-
minska, inf. ustna). Diagenetyczne krysztaty pirytu obecne
sa w §ladowe;j ilosci.

Skaty krzemionkowe (czerty)

Ten typ skalny reprezentowany jest przez 3 tawice
0 migzszosci od 30 do 50 cm w wyzszej czesci profilu na
odcinku 290,4-292,5 m. Jasnoszare biogeniczne skaty krze-
mionkowe stosunkowo ubogie w terygeniczny material
pylasty przedzielone sa cienkimi tawicami szarozielonych
itowcow krzemionkowych, z ktorymi sg genetycznie powia-
zane jako skrajny czlon szeregu czert—krzemionkowy ito-
wiec. Interpretowane sg jako osad deponowany z zawiesiny
stupa wody w warunkach niskiej energii wod w srodowisku
krawedzi zewngtrznego szelfu lub gérnej czesci sktonu.

Opis probek

Probka Bib-272 (gleb. 291,5 m). Jasnoszara skala
krzemionkowa zbudowana gtownie z mikrokrystalicznego
kwarcu i podrzednie kwarcu mezokrystalicznego, powsta-
lych w wyniku diagenetycznej transformacji pierwotnie
bezpostaciowej krzemionki biogenicznej. Kilka procent
obj. stanowig ziarna detrytycznego kwarcu frakcji pytowej,

mineraly ilaste typu illitu i akcesoryczne ziarna muskowitu
i turmalinu. Pospolite sg brunatne grudki i podtuzne frag-
menty fosforanowe pochodzenia organicznego oraz slady
igiel gabek i skorupki radiolarii zbudowane z mezokrysta-
licznego kwarcu. W masie krzemionkowej rozproszony jest
pigment substancji organicznej i tlenowodorotlenki zelaza.
Piryt obecny jest w ilosci §ladowe;.

Skaty weglanowo-krzemionkowe

Mieszany typ skalny, reprezentowany przez skat¢ o za-
wartosci powyzej 50% obj. biogenicznej krzemionki, jest
genetycznie bezposrednio powigzany z dolomitami krze-
mionkowymi na gleb. 298,6-319,9 m, od ktoérych rozni si¢
tylko mniejsza zawartoscia weglanowych szczatkow szkie-
letowych. Wystepuje w co najmniej jednej tawicy na gleb.
308,0-309,8 m. Podobnie jak dolomity krzemionkowe, od-
miana ta interpretowana jest jako tempestyt deponowany
w rejonie krawedzi zewngtrznego szelfu przy okresowym
spadku energii pradow burzowych.

Opis probek

Préobka Bib-289 (gleb. 308,7 m). Ciemnoszara skala
krzemionkowa zbudowana z mikrokrystalicznego kwarcu
biogenicznego i podrz¢dnie z bioklastow dolomitowych
i dolomitu diagenetycznego. Niewielki jest udzial (poni-
zej 5% obj.) detrytycznych ziaren kwarcu frakcji pylowe;j
i materiatu ilastego rozproszonego w masie krzemionko-
wej. W ilosci akcesorycznej wystepuje muskowit i zielone
agregaty fyllokrzemianowe typu glaukonitu. Znaczny udziat
sktadnikow weglanowych (ok. 30% obj.) odroznia ja od
wyzej opisanej probki skaly krzemionkowej Bib-272. Po-
spolite sa brunatne okruchy fosforanowe w postaci grudek
i podtuznych bioklastow. W niewielkiej ilosci zachowane sa
skorupki radiolarii i igly gabek (w tym elementy szkieletowe
czteropromienne) zbudowane z mikro- i mezokrystalicznego
kwarcu lub weglanéw. Ciemny pigment rozproszony w ma-
sie krzemionkowej to prawdopodobnie materia organiczna,
natomiast piryt i tlenowodorotlenki zelaza wystgpuja w ilo-
$ci §ladowe;j.

Dolomity krzemionkowe

Skaty weglanowe reprezentowane sa przez greinstony
bioklastyczne, zawierajace znaczng ilo§¢ krzemionki bioge-
nicznej, ubogie w terygeniczny materiat piaszczysto-pyto-
wy. Wystepuja tylko w wyzszej czgsci profilu ordowiku, na
odcinku 298,6-319,9 m, gdzie tworza 6 tawic o migzszosci
20-140 cm, przedzielonych tawicami czarnych i szarozielo-
nych laminowanych itowcow krzemionkowych. Interpreto-
wane s3 jako osady pradow sztormowych dystalnej, gtgbszej
strefy szelfu zewnetrznego lub plytszej strefy hemipelagicz-
nej (gorny skton) o przejsciowo wysokiej energii wod, z re-
deponowanym detrytem szkieletowym fauny bentoniczne;j,
pochodzacym z ptytszych srodowisk i biogeniczna krze-
mionka tworzaca si¢ in situ.
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Opis probek

Probka Bib-283 (gleb. 302,3 m). Dolomit krzemionko-
wy, szarojasnobragzowy do ciemnoszarego, biosparytowy,
typu greinstonu bioklastycznego. Ziarnowe skladniki allo-
chemiczne w postaci dolomitowych bioklastow reprezentuja
pokruszone fragmenty ramienionogdéw, mszywiolow, szkar-
tupni, radiolarii i malzoraczkow. Pospolite sa takze drob-
ne, brunatne bioklasty fosforanowe. Sktadniki ziarnowe sa
bardzo wyraznie uporzadkowane z rownoleglym utozeniem
podtuznych bioklastow. Szkielet ziarnowy jest miejscami
zwarty, ale cze$ciej jest rozproszony, a przestrzenie migdzy-
ziarnowe wypetnione sg przez rdzawo zabarwiong substan-
cj¢ krzemionkowg lub ilasto-krzemionkowa, ktora stanowi
ok. 50% obj. skaly, oraz krystaliczny cement weglanowy.
W niewielkiej ilosci wystgpuja agregaty glaukonitowe i spi-
rytyzowana substancja organiczna. Materiat terygeniczny
frakcji drobnopiaszczysto-pylowej w ilosci nie przekracza-
jacej 1% obj. reprezentujg ziarna kwarcu (d _=0,25 mm,
d_.=0,10 mm), muskowitu i akcesorycznego turmalinu.

Prébka Bib-295 (gleb. 314,5 m). Dolomit krzemion-
kowy, jasnoszarobezowy, biosparytowy, typu greinstonu
bioklastycznego. Skata rozni si¢ od probki Bib-283 nieco
wigkszym rozmiarem ziaren i mniejsza zawartoscig sub-
stancji krzemionkowej (ok. 20% obj.). Weglanowe sktadniki
ziarnowe reprezentowane sa gtownie przez bioklasty, wérod
ktorych przewazaja szkieletowe fragmenty mszywiotow,
a ponadto wystepuja szczatki szkarlupni, ramienionogow,
radiolarii i matzoraczkow. Pospolite sg brunatne bioklasty
fosforanowe, a rzadsze sa grudki spirytyzowanej materii
organicznej. Oprocz weglanowych bioklastow do$¢ liczne
sa okruchy skat weglanowo-krzemionkowych, ilasto-krze-
mionkowych i jasnych skal krzemionkowych zbudowanych
z chalcedonu i mikrokrystalicznego kwarcu. Nieliczne sa
agregaty glaukonitowe i okruchy dolomikrytu. Przestrzenie
mig¢dzyziarnowe wypetnione sg cementem weglanowym
przerastajacym si¢ z czerwonobrazowa substancja krze-
mionkowa. Material terygeniczny frakcji drobnopiaszczy-
sto-pytowej w ilosci 2-3% obj. reprezentuja ziarna kwarcu
(d_=0,60 mm,d .=0,10 mm) i muskowitu.

max mf

Brekcje intraklastyczne

Ta odmiana brekcji osadowych reprezentowana jest
przez para- i ortobrekcje zbudowane z intraklastoéw spojo-
nych masg ilastg lub ilasto-krzemionkowa. Na gteb. 307,0—
395,9 m sa to brekcje drobnookruchowe tworzace tawice
0 migzszosci od kilku cm do 1,7 m stanowigce nie wigcej
niz 3% dtugosci tej czegsci profilu. Jedna tawica parabrekcji
drobno- do sredniokruchowej o grubosci 35 cm wystepuje
na gieb. 493-534 m, natomiast w kompleksie piaskowco-
wo-mutowcowo-itowcowym na gleb. 553,2—649,1 m udziat
do$¢ licznych tawic $redniookruchowych brekcji o migz-
szo$ci 4 cm—2,7 m wzrasta do ok. 15% profilu. Na odcinku
649,1-708,1 m w sktadzie okruchow, obok dominujacych
intraklastow, pojawia si¢ niewielkia domieszka sktadnikow
egzotycznych. Sa to bardzo drobnoziarniste waki arkozowe

i lityczne oraz kwarc polkrystaliczny, Wymienione wyzej
skaly wystepuja w nizszej czgécei profilu ordowiku. Brek-
cje intraklastyczne interpretowane sg jako olistostromy badz
sptywy rumoszowe czg¢$ciowo skonsolidowanego osadu
spojone masg ilastg lub ilasto-krzemionkowa w $rodowisku
szelfu dystalnego (553,2-649,1 m) i gornego sktonu konty-
nentalnego (307,0-395,9 m).

Opis probek

Probka Bib-353 (gleb. 372,3 m). Parabrekcja drobno-
okruchowa intraklastyczna zbudowana z ostrokrawedzistych
fragmentoéw zielonoszarych mulowcéw, itowcow i krze-
mionkowych itowcow, bardzo silnie zmienionych, czesto ze
znacznym udziatem diagenetycznych weglanow. Niektore
okruchy sg wtornie silnie zsilifikowane. Obfite ciemnoszare
spoiwo ilaste, bardzo ubogie we frakcje¢ pylowa, zawierajace
drobne bioklasty i peloidy fosforanowe, jest stabo zsilifiko-
wane.

Prébka Bib-375 (gleb. 394,6 m). Ortobrekcja drob-
nookruchowa intraklastyczna zbudowana z ostrokrawe-
dzistych fragmentow zielonoszarych itowcow, krzemion-
kowych ilowcoéw, mulowcoéw i jasnobrazowych, bardzo
drobnoziarnistych wak kwarcowych, silnie zmienionych
metasomatycznie. Niezbyt obfite ciemnoszare spoiwo ilaste
z domieszka substancji krzemionkowej i bardzo matg za-
warto$cig materiatu pylowo-piaszczystego jest przewaznie
typu kontaktowego, a miejscami wypelniajacego. Obecne s3
w nim skupienia kulistych mikrokonkrecji pirytowych o roz-
miarach do 1 mm.

Prébka Bib-502 (gleb. 521,0 m). Parabrekcja drobno-
okruchowa intraklastyczna z udziatem materiatu $rednio-
okruchowego, zbudowana z ostrokrawedzistych litoklastow,
wsrod ktorych przewazajg bardzo drobnoziarniste arenity
i waki kwarcowe, zsilifikowane i skarbonatyzowane. W pod-
rzgdnej ilosci wystepuja okruchy itowcoéw i krzemionko-
wych itowcoéw. Ciemnoszare do czarnego spoiwo ilaste
typu wypehiajacego jest dos¢ silnie zsilifikowane i zawiera
niewielka ilo$¢ materiatu piaszczysto-pylowego, nieliczne
skupienia glaukonitowe i $ladowa ilo$¢ bioklastow fosfora-
nowych.

Probka Bib-544 (gleb. 563,1 m). Ortobrekcja $rednio-
okruchowa intraklastyczna sktadajaca si¢ gtownie z ostro-
krawedzistych okruchéw bezowych bardzo drobnoziarni-
stych wak kwarcowych i arkozowych, czgsto laminowanych
mulowcem i krzemionkowym ilowcem, a w mniejszej ilosci
takze z fragmentéw mutowcow i ziaren kwarcu polikrysta-
licznego. Ciemnoszare spoiwo mutowe ze znacznym udzia-
fem materiatu bardzo drobnopiaszczystego ma charakter
spoiwa kontaktowego lub typu masy wypetniajace;.

Probka Bib-560 (gleb. 579,0 m). Ortobrekcja $rednio-
okruchowa, podobna do probki Bib-544, zawiera bardzo
mala ilo$¢ kontaktowego spoiwa ilastego i krzemionkowo-
-ilastego. W materiale okruchowym ostrokrawedziste frag-
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menty szarych ilowcow przewazaja nad bardzo drobno-
ziarnistymi wakami arkozowymi. Spotyka si¢ zaokraglone
okruchy fosforytu lub fosforanowego itowca o wielkosci do
0,5 mm.

Prébka Bib-608 (gleb. 627,3 m). Parabrekcja $red-
niookruchowa intraklastyczna zawierajaca przewazajace
okruchy wak arkozowych i litycznych, drobno- i bardzo
drobnoziarnistych, laminowanych mutowcem, a ponadto
fragmenty mutowcow, itowcow, krzemionkowych itowcow
i polikrystalicznego kwarcu. Ciemnoszare, obfite spoiwo
ilaste typu masy wypelniajacej zawiera znaczng ilo§¢ ma-
teriatu piaszczysto-pylowego, a takze nieliczny glaukonit
i $ladowg ilos¢ peloidow fosforanowych. W spoiwie obecne
sa skupienia kulistych mikrokonkrecji i drobnych kryszta-
Iow pirytu, w tym kuliste formy framboidalne.

Probka Bib-614 (gleb. 633,1 m). Ortobrekcja $rednio-
okruchowa, w ktorej przewazaja synsedymentacyjnie zde-
formowane okruchy arenitow i wak kwarcowych, drobno-
i bardzo drobnoziarnistych z laminacja smuzysta, a ponadto
wystepuja klasty pytowcow, mutowcow i rzadziej itowcow.
Czarne spoiwo mutowe o znacznej zawarto$ci materiatu bar-
dzo drobnopiaszczystego z obfitym muskowitem jest typu
kontaktowego, a miejscami takze masy wypelhniajacej.

Brekcje i zlepience polimiktyczne

Sredniokruchowe para- i ortobrekcje polimiktyczne two-
rz3 trzy grube tawice o miazszosci 7,8—10,1 m w nizszej czg-
$ci profilu ordowiku na gleb. 649,1-708,1 m. W warstwach
czarnych itowcow przedzielajacych brekcje spotyka sig
ponadto cienkie przewarstwienia drobnookruchowych zle-
piencow polimiktycznych. W sktadzie okruchow przewaza-
ja skaly drobnoklastyczne, ale ponadto wystegpuje znaczaca
domieszka fragmentoéw skat glebinowych, wulkanicznych,
ziaren skaleni i polikrystalicznego kwarcu. Ciemne spoiwo
ilaste zawiera zmienng ilo$¢ niewysortowanego materiatu
drobnopiaszczysto-pytowego. Brekcje polimiktyczne inter-
pretowane sg jako olistostromy dolnej cze¢sci sktonu konty-
nentalnego lub debrytowe wypetnienie kanatu zasilajacego
w gornej czesci stozka glgbokomorskiego na przedpolu ak-
tywnej krawedzi kontynentalne;.

Opis probek

Probka Bib-646 (gleb. 665,1 m). Parabrekcja $rednio-
okruchowa, polimiktyczna, zawierajaca okruchy drobnoziar-
nistej waki litycznej, gltebinowej skaty kwarcowo-skalenio-
wej, mutowcodw z glaukonitem i okruchami fosforanowymi,
krzemionkowych itowcow, chalcedonitu i kwarcu polikrysta-
licznego. Najwiekszy potobtoczony okruch, megaskopowo
zielony, typu chalcedonitu mogt by¢ pierwotnie piaskow-
cem silnie glaukonitowym, ktory nastgpnie ulegt silifikacji,
a zaokraglone agregaty glaukonitowe ulegly transformacji
w illit lub magnezowy hydromuskowit. Ten ostatni minerat
o0 jasnozielonym zabarwieniu i stabym pleochroizmie jest
glinokrzemianem potasu z domieszka magnezu, ale o bardzo

malej zawartosci zelaza (mikroanaliza EDS; Krzeminska,
inf. ustna). Pierwotna struktura osadowa zostala czg¢§ciowo
zachowana i mozna wyrézni¢ w skladzie otoczaka sktadniki
detrytyczne reprezentowane przez kwarc, skalenie, muskowit,
wydluzone bioklasty fosforanowe i weglanowe oraz minera-
ly akcesoryczne: cyrkon, turmalin i sfaleryt. Obfite ciemno-
szare do czarnego spoiwo mutowe typu masy wypetniajacej,
zawiera znaczng 1lo$¢ niewysortowanego materialu drobno-
piaszczysto-pylowego, pospolity muskowit i bladozielony
lyszczyk, glaukonit i zaokraglone okruchy fosforytowe. Miej-
scami wystepuje takze czarne spoiwo ilaste o malym udziale
frakcji piaszczysto-pytowe;.

Prébka Bib-684 (gleb. 703,8 m). Ortozlepieniec poli-
miktyczny drobnookruchowy o barwie szarozielonej, w kto-
rego sktadzie przewazaja okruchy lityczne: mutowce, drob-
no- i bardzo drobnoziarniste waki lityczne, krzemionkowe
ilowce, skaty krzemionkowe, skaty wulkaniczne, kwarc
mono- i polikrystaliczny, skalenie, rzadziej okruchy skat
glebinowych typu gnejsu. Pospolite sg zielone agregaty typu
glaukonitu i podtuzne bioklasty fosforanowe. Okruchy sa
$cisle upakowane przy matej zawartosci kontaktowego spo-
iwa wapnisto-ilastego.

Geochemia nieorganiczna

Wigkszo$¢ zbadanych itowcoéw charakteryzuje si¢ dosc
szerokim zakresem zawartosci SiO, od 62,4 do 80,1%
wag. (tab. 10). Jak na skaty ilaste sa to wysokie zawartosci,
zwigzane ze zmiennym udzialem biogenicznej krzemionki,
ktéry mozna szacowac na 15 (pr. 535) do ponad 50% (pr.
277 i 305) catosci SiO,. W skale krzemionkowej (pr. 289)
jest to ponad 90%. Pod tym wzgledem wyrdznia si¢ czar-
ny ilowiec z dolnej partii profilu (pr. 663), ktory w ogole
nie zawiera krzemionki biogenicznej. Skaly o najwigkszym
udziale krzemionki biogenicznej mozna okresli¢ jako skaty
krzemionkowo-ilaste. Wysokiej zawartosci SiO, towarzysza
niskie zawartosci Al,O, w zakresie od 15,9 (pr. 535) do po-
nizej 10% (pr. 277 1 305), a w skale krzemionkowej zaled-
wie 1,7% wag. Bardzo charakterystyczna jest dwudzielno$¢
profilu polegajgca na bardzo niskiej zawartosci Na,O w ska-
fach do gleb. 554 m w waskim zakresie 0,13-0,21% wag.
i 10-krotnie wyzszej w dwoch probkach ze spagu profilu
(1,351 2,16% wag.). Przy na ogét niskiej do umiarkowanej
zawarto$ci P,O,, najczeSciej w zakresie 0,03-0,26, a mak-
symalnie 1,4% wag., wigkszo$¢ probek wykazuje mniej lub
bardziej wyrazne, wzgledne wzbogacenie w fosfor bioge-
niczny, ktérego udziat w catosci P,O, mozna szacowa¢ na
kilkanascie do ponad 90% (pr. 431 i 289). Tylko cztery prob-
ki o najnizszej zawartosci P,O; nie zawierajg fosforu bio-
genicznego. Pewnemu wzbogaceniu w fosfor biogeniczny
nie towarzyszy jednak podwyzszona zawartos¢ catkowite-
go wegla organicznego (TOC), ktorego ilo§¢ nie przekracza
0,97% wag., nawet w czarnych tupkach ze spagu profilu,
a w kilku probkach sa to bardzo niskie koncentracje, ponizej
0,1% wag. Swiadczy to o silnej diagenetycznej mineraliza-
cji materii organicznej. Zawarto$¢ catkowitego wegla nie-
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organicznego (TIC) w zakresie 0,03-2,2% wag. odpowiada
zawartosci weglanow od ponizej 1% do zazwyczaj kilku
procent i ponad 30% (w przeliczeniu na dolomit) w probce
skaly krzemionkowej (pr. 289).

Znaczny niekiedy udziat biogenicznej krzemionki po-
woduje, ze na chemicznym diagramie klasyfikacyjnym Her-
rona (1988) osadow klastycznych, opartym na stosunkach
SiO,/AlL O, i Fe,0,/K O, prawie wszystkie analizowane
itowce (z wyjatkiem pr. 663) znajduja si¢ nie w polu tup-
ka ilastego, ale w polach wak i arkoz (fig. 34A). Na ano-
malne potozenie punktéw projekcyjnych dodatkowy wptyw
ma diagenetyczna metasomatoza potasowa odpowiedzialna
za transformacj¢ w illit wtérnego kaolinitu, pochodzacego
z wietrzenia plagioklazu, a w znacznie mniejszym stopniu
prawdopodobnie takze transformacji detrytycznego plagio-
klazu w autigeniczny skalen potasowy, co podwyzsza stosu-
nek Fe 0, /K O. Dla tego rodzaju skat diagram ten nie spel-
nia swojej podstawowej funkcji klasyfikacyjne;j.

Trzy najwazniejsze sktadniki tzn. mineraty ilaste (repre-
zentowane przez Al O,), kwarc (+ krzemionka) i weglany
(reprezentowane przez CaO) ilustruje trojkatny diagram
5*A1,0,-810,-2*Ca0 (fig. 34B). Mieszanina dwdch pierw-
szych sktadnikow odpowiada tupkowi ilastemu reprezento-
wanemu na diagramie przez tzw. $redni tupek ilasty (We-
depohl, 1971, 1991), ktérego sktad lokuje si¢ blisko boku
5*Al,0,-Si0,. Najbardziej zblizone do sktadu sredniego
tupka sa wyniki analizy czarnego itowca z gieb. 682,4 m.
Pozostate lokujg si¢ wzdhuz boku 5*Al,0,-SiO,, przy eks-
tremalnym polozeniu probki skaty krzemionkowej w pobli-
zu naroznika SiO,. W przypadku probki waki litycznej (Bib-
666) przesunigcie w kierunku naroznika SiO, jest efektem
wickszego niz w tupkach ilastych udziatu detrytycznych
ziaren kwarcu, a nie domieszki biogenicznej krzemionki,
natomiast potozenie waki kwarcowej (Bib-256) jest prawdo-
podobnie sumarycznym efektem obu tych czynnikéw.

Pochodzenie krzemionki w skale krzemionkowej z gleb.
308,7 m (pr. 289) oraz srodowisko jej depozycji mozna

okresli¢ na podstawie kryteriow geochemicznych. Za naj-
bardziej wiarygodne uchodza Al, Ti, Fe i pierwiastki ziem
rzadkich (Murray, 1994). Stosunek Fe,0,/TiO,—~réwny 21,7
— i stosunek Al,O,/(Al,0,+Fe,0, ) — rowny 0,46 — wyklu-
czaja hydrotermalng genez¢ krzemionki zwiazang z aktyw-
no$cig grzbietu oceanicznego, poniewaz te stosunki w czer-
tach deponowanych w poblizu stref spreadingu powinny
by¢ odpowiednio powyzej 30 i ponizej 0,4. Stosunki tych
pierwiastkow do$¢ jednoznacznie wskazuja na srodowisko
pelagiczne. Réwniez stosunek (La/Ce), (znormalizowany do
sredniego tupka) rowny 1,2 potwierdza osadowa biologiczna
geneze krzemionki, gdyz w czertach hydrotermalnych, dla
ktorych charakterystyczna jest silna ujemna anomalia ceru
(Murray i in., 1990), warto$¢ tego stosunku jest wyzsza od 3.
W potgczeniu ze stosunkiem AlO,/(AL,O,+Fe O, ) wiel-
kos¢ (La/Ce), = 1,2 sugeruje Srodowisko znacznie oddalone
od obszarow ladowych, takie jak wyspy oceanicznye i gory
podmorskie (Ran i in., 2015). Osad deponowany byt we
wzglednie glgbokim basenie w okresie zakwitu organizméw
planktonicznych o krzemionkowych szkieletach (radiolarie?)
i jednoczes$nie stabej dostawie materiatlu terygenicznego. Te
same kryteria geochemiczne zastosowane do najblizszych
w profilu probek 277 1 305 (gleb. 296,6 1 324,1 m), zawieraja-
cych znaczng ilo$¢ krzemionki, ale jednocze$nie bogatszych
w material terygeniczny, wiaza je raczej ze Srodowiskiem
krawedzi kontynentu lub tuku wysp (Ran i in., 2015). Probka
skaty krzemionkowej z gl¢b. 308,7 m bylaby zatem zapisem
epizodycznego poglebienia zbiornika.

Swoistos¢ sktadu badanych skat ilastych widoczna jest
bardzo wyraznie przy poréwnaniu ich z drobnoziarnistymi
skatami klastycznymi ordowiku, w tym itowcami, z profilow
wiertniczych w zachodniej cz¢sci basenu battyckiego (otwory
Hel IG 1 1 Gdansk IG 1: Podhalanska, 2009, oraz Koscierzyna
IG 1 i Stupsk IG 1: Krzeminski, Poprawa, 2006), ze strefy
Koszalin-Chojnice (Krzeminski, Poprawa, 2006) oraz z kil-
ku otworéw w masywie matopolskim, bloku gornoslaskim
i na platformie wschodnioeuropejskiej (fig. 34). Chodzi tu

Fig. 34. Diagramy chemiczne z analizami skal osadowych ordowiku z profilu Bibiela PIG 1 oraz z Pomorza i poludniowej Polski.
Zrodla danych: strefa Koszalin—Chojnice, Stupsk IG 1 i Koscierzyna IG 1 (Krzeminski, Poprawa, 2006), Hel IG-1 i Gdansk 1G-1
(Podhalanska, 2009), potudniowa Polska (masyw blok malopolski, blok gornoslaski, platforma wschodnioeuropejskia: dane niepubl.)

A — diagram klasyfikacyjny Herrona (1988); B — trojkatny diagram (Brumsack, 1989) ilustrujacy wzgledny udziat trzech najwazniejszych sktadnikow tzn.
kwarcu (krzemionki), kalcytu i mineratow ilastych. C—E — diagramy binarne. Sredni tupek ilasty wedlug Wedepohla (1971, 1991), it pelagiczny (Li, Scho-
onmaker, 2003), czarne tupki (Baker, 1995), pelagiczny mut wapnisty (Li, 2000). F. Diagram A-C'N-K i chemiczny wskaznik przemian (CIA); A=ALO,,
C'N=CaO*+Na,0, K=K 0, CIA=100*A1,0,/(A1,0,+Ca0*+Na,0+K 0) [mol.] (Nesbitt, Young, 1982, 1984); dla probek z Bibieli PIG 1 przyjeto CaO*=0;
ill, illit; ms, muskowit; kln, kaolinit; chl, chloryt; gi, gibbsyt; kfs, skalen potasowy; pl, plagioklaz; to, tonalit; gd, granodioryt; gr, granit

Chemical diagrams of analyzed Ordovician sedimentary rocks from Bibiela PIG 1 borehole and from the Pomerania and southern Poland.
Sources of data: Koszalin—Chojnice zone, Stupsk IG 1 and Koscierzyna IG 1 (Krzeminski, Poprawa, 2006), Hel IG 1 and Gdansk IG 1
(Podhalanska, 2009), southern Poland (Matopolska massif block, Upper Silesia block, East European Platform: unpubl. data)

A — classification diagram after Herron (1988); B — ternary diagram (Brumsack, 1989) displaying the relative proportion of the three main components:
quartz (silica), carbonate, and clay minerals; C—E — Binary plots of major oxides. Average shale after Wedepohl (1971, 1991), pelagic clay after Li and
Schoonmaker (2003), black shale from Baker (1995), and calcareous ooze from Li (2000). F. A-C'N-K diagram and chemical index of alteration (CIA);
A=ALQ,, C'N=CaO*+Na,O, K=K,0, CIA=100*A1,0,/(Al,0,+Ca0*+Na,0+K ,0) [mol.] (Nesbitt, Young, 1982, 1984); for samples from Bibiela PIG 1
CaO*=0 was assumed; ill, illite; ms, muscovite; kln, kaolinite; chl, chlorite; gi, gibbsite; kfs, potassium feldspar; pl, plagioclase; to, tonalit; gd, grano-

diorite; gr, granite
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przede wszystkim o bardzo silng diagenetyczng metasoma-
toz¢ potasowa materiatu ilastego oraz wigksza rolg bioge-
nicznej krzemionki w skatach z Bibieli PIG 1, a takze mniej-
szy udzial materialu weglanowego w porownaniu ze skatami
weglanowo-ilastymi z basenu battyckiego.

Stopien diagenetycznej metasomatozy potasowej ilustruje
diagram SiO,/AlLO, vs K,0/Na,O (fig. 34E). Stosunek K, O/
Na,O jest w wigkszo$ci probek 5 do 13 razy wyzszy niz
w standardowym tupku ilastym, z wyjatkiem skaty krzemion-
kowej (pr. 289) i dwoch probek z dolnej partii profilu, gdzie
jest niewiele wigkszy lub nizszy niz w standardzie lupkowym
(,,Srednim tupku”). W przypadku pr. 289 znacznie nizszy sto-
sunek K,O0/Na,O niz w innych probkach w tej czgsci profilu
moze by¢ jednak spowodowany metasomatycznym wzboga-
ceniem osadu w s6d pochodzacy z wody morskiej.

Intensywno$¢ wietrzenia chemicznego w obszarach
zrodlowych skat klastycznych mozna oszacowaé poprzez
okreslenie zaleznos$ci, jakie wystepuja w sktadzie osadow
pomiedzy pierwiastkami alkalicznymi, pierwiastkami ziem
alkalicznych i glinem (Nesbitt, Young, 1982, 1984). Wie-
trzenie chemiczne polega w gtownej mierze na degradacji
skaleni bedacych najpospolitszymi mineralami niestabilny-
mi gornej skorupy. Wapn, sod i potas w trakcie wietrzenia
chemicznego sg w roznym stopniu odprowadzane ze skaleni,
a ilos¢ tych pierwiastkow zachowana w profilu osadowym
jest czutym wskaznikiem stopnia wietrzenia chemicznego
skat Zrédlowych. Wtornymi produktami przemiany skaleni
sa gtownie bogate w glin mineraly ilaste, stad jako miara
intensywnosci wietrzenia chemicznego w obszarach zro-
dlowych uzywany jest tzw. chemiczny wskaznik przemian
(CIA; Nesbitt, Young, 1982):

CIA = [AL,0,/ (ALO, + CaO* + Na,0 + K,0)] x 100 mol.,

gdzie CaO* reprezentuje wapn zawarty w fazach glinokrze-
mianowych, czyli skorygowany o zawartos¢ w weglanach
i fosforanach. Sposob korekceji podaja Fedo i in. (1995).
Wartos¢ CIA okresla szacunkowo wzgledny stosunek za-
warto$ci wtornych mineratéw ilastych do zawartosci mine-
ratéw pierwotnych, gtéwnie skaleni. Jego wielko$¢ miesci
si¢ w zakresie od ok. 50 lub mniej, w niezwietrzalych ska-
tach magmowych, do 100 w itach rezydualnych (Nesbitt,
Young, 1984). Typowe lupki ilaste majg zazwyczaj posred-
nie warto$ci CIA w zakresie ok. 70-75 oznaczajace, ze che-
miczne wietrzenie ich skat Zrédtowych nie osiggneto fazy,
w ktorej mobilne pierwiastki alkaliczne i ziem alkalicznych
(Ca*, Na*, K*) sa w cato$ci usunigte do roztworu. Dla bada-
nych probek skat ordowiku obliczona poprawka na zawar-
tos¢ CaO w weglanach (CO, obliczone z catkowitego wegla
nieorganicznego) i fosforanach wskazuje, ze we wszystkich
probkach caty wapn zwigzany jest w fazach weglanowych
i fosforanowych (apatyt), nie tylko w probkach skrajnie ubo-
gich w Na,O, a wigc w skalenie, ale takze w dwoch probach
ze spagu profilu (pr. 663 1 666), ktére zawieraja znaczne ilo-
$ci sodu. Dlatego przyjeto, ze CaO* =0.

Molowe proporcje zawarto$ci ALO,, (CaO* + Na,O)
i K,O w badanych skatach naniesiono na trojkatny diagram
A-C'N-K (fig. 34F), na ktorym mozna okresli¢ sktad mag-

mowego protolitu skal okruchowych. Zielona strzatka row-
nolegta do boku A—C'N, opisana jako ,,trend wietrzenia”,
reprezentuje teoretyczng $ciezke zmian sktadu materiatu
osadowego, jakich mozna oczekiwa¢ w wyniku wietrze-
nia zrodlowych skal magmowych. Odchylenia punktow
projekcyjnych od tej teoretycznej Sciezki wietrzenia ozna-
czajg, ze osad ulegt diagenetycznemu wzbogaceniu w po-
tas w wyniku metasomatozy, polegajacej na transformacji
glinowych mineratoéw ilastych (glownie kaolinitu) w illit
(niebieskie strzatki) oraz detrytycznego plagioklazu w au-
tigeniczny skalen potasowy (fioletowe strzatki) w wyniku
reakcji z wodami porowymi, zawierajagcymi jony K" (Fedo
iin., 1995). Stosunki A—C'N-K wskazuja, ze skaty zrodto-
we miaty charakter granodiorytu—granitu, zarowno dla skat
ilastych wigkszej czesci profilu, jak i probek z dolnej par-
tii. Potozenie na diagramie wigkszo$ci analiz wzdluz boku
A-K przy proporcjach Al,O,/K,O jak w illicie i muskowicie
$wiadczy o bardzo zaawansowanym wietrzeniu chemicznym
w ich obszarach zrodtowych oraz pozniejszej silnej meta-
somatozie potasowej produktow wietrzenia na etapie diage-
nezy. Chemiczny wskaznik przemian CIA wietrzeniowego
rezyduum (przed metasomatoza potasowg mineratow ila-
stych) dla tych probek jest bardzo wysoki i wynosi 85,5. Dla
dwoch probek z dolnej partii profilu (pr. 663 1 666) wskaznik
CIA sprzed metasomatozy rezyduum ilastego jest natomiast
znacznie nizszy i wynosi odpowiednio 77,51 71,0, albo 69,6
1 67,9, jezeli przyjmiemy, ze metasomatoza potasowa obej-
mowata tylko detrytyczne plagioklazy, co wydaje si¢ bar-
dziej prawdopodobne, zwlaszcza dla probki waki lityczne;j.
Uwzgledniajac oba procesy metasomatyczne w tych dwoch
probkach, wskaznik CIA rezyduum wietrzeniowego miescil-
by si¢ pomigdzy skrajnymi warto$ciami 77,5 a 67,9. Ponie-
waz stopien wietrzenia chemicznego zalezy bezposrednio
od klimatu, to przy tym samym charakterze litologicznym
obszarow zrodlowych powyzsze relacje wskazywalyby na
chtodny i relatywnie suchy klimat, w jakim powstawaty osa-
dy z dolnej czesci profilu (posredni stopien wietrzenia che-
micznego) oraz klimat goracy i wilgotny dla reszty profilu
(bardzo wysoki stopien wietrzenia chemicznego).

Sposrod gtownych pierwiastkow Al jest skladnikiem
najbardziej odpornym na wptyw proceséw biologicznych
i diagenetycznych zachodzacych w srodowiskach morskich.
Wysokie koncentracje tego pierwiastka w terygenicznych
fazach glinokrzemianowych i bardzo niska zawarto§¢ w wo-
dzie morskiej (Orians, Bruland, 1986) powoduja, ze mozna
go uwazac za dobry wskaznik udziatu glinokrzemianowej
frakcji terygenicznej w wigkszosci osadow morskich. Ta-
blica wspotczynnikoéw korelacji liniowej Pearsona (r) do-
brze pokazuje znaczenie frakcji terygenicznej jako nosnika
poszczeg6lnych pierwiastkow (tab. 11). Na 33 wzigte pod
uwage pierwiastki, 11 pierwiastkow koreluje si¢ dodat-
nio z Al, natomiast w przypadku Ca i Mo jest to korelacja
ujemna. Ponadto molibden bardzo dobrze koreluje si¢ do-
datnio z wapniem (r=0,77). Dla wigkszo$ci z nich jest to
korelacja doskonata lub bardzo dobra (|7| od 0,95 do 0,62),
nie tylko dla typowo litogenicznych pierwiastkow, takich
jak K, Ti, Rb, Ga, Nb, Th, czy Sc, ale takze pierwiastkéw
wrazliwych na warunki redoks, panujace w wodzie morskiej
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i w osadzie oraz pierwiastkow zaliczanych do mikrosktad-
nikéw pokarmowych (micronutrients): V, Cr, Ni, U. Wynika
Z tego, ze sa to pierwiastki wchodzace wylacznie lub pra-
wie wylacznie w sktad materiatu terygenicznego (litoge-
nicznego) o pochodzeniu fluwialnym i/lub eolicznym (np.
Brumsack, 1989; Calvert, Pedersen, 1993; Tribovillard i in.,
2006). Pierwiastki te przewaznie dobrze lub bardzo dobrze
koreluja si¢ ujemnie z wapniem. Nieco stabsza korelacja do-
datnia z Al wystepuje w przypadku Fe (»=0,53) wchodza-
cego po czgsci w sktad faz weglanowych oraz Zr (r=0,51)
fatwo ulegajacego hydraulicznemu frakcjonowaniu (minerat
cyrkon). Ze staba lub bardzo staba korelacja dodatnig z Al
mamy do czynienia w przypadku Co, As, Zn, Ba i czgéci
REE (r od 0,48 do 0,30), natomiast brak jakiejkolwiek ko-
relacji z Al wykazuja P, Mn, Pb, Cd, Cu (7| < 0,29). Jedno-
czesnie Co bardzo dobrze koreluje si¢ dodatnio z Fe i Ni
(odpowiednio »=0,80 1 0,85), a nieco stabiej z Zn i REE; Zn
dos$¢ dobrze koreluje si¢ dodatnio z Fe i Co (odpowiednio
r=0,7010,66), a As zNii V (odpowiednio »=0,68 i 0,63).
Dla P, Pb, Cu i Cd korelacje z pozostatymi pierwiastkami
sa statystycznie nieistotne nawet dla poziomu ufnosci 95%.
Jedynie fosfor na ogot bardzo dobrze koreluje si¢ dodatnio
zY (r=0,85) i pierwiastkami ziem rzadkich o posrednich
masach atomowych (np. dla Dy »=0,83), gorzej z lekkimi
i ciezkimi REE. Jednoczesnie brak korelacji REE z Al z wy-
jatkiem Yb (»=0,59). Na koncentracje w osadzie takich pier-
wiastkow jak P, Mn, Mo, Cu, Pb, Cd, Co, Zn i As decydu-
jacy wplyw mial materiat biogeniczny (bioproduktywnos$¢)
oraz fazy hydrogeniczne i autigeniczne wytracane na drodze
nieorganicznej z wody morskiej i wod porowych (por. Li,
Schoonmaker, 2003; Sageman, Lyons, 2003).

Przy bardzo dobrej korelacji dodatniej V, Cr, Nii U z Al
i innymi pierwiastkami litogenicznymi nie zaskakuje brak
wzbogacenia badanych skal w metale §ladowe i mikronutrien-
ty w poréwnaniu ze standardem ilastym. Jako miar¢ przyjeto
wskaznik wzglednego wzbogacenia EF okreslony za pomoca
stosunku (pierwiastek/Al)pn,)bka /(pierwiastek/Al)s,mpek. Skaty
wzbogacone w dany pierwiastek w stosunku do standardu
hlupkowego maja EF >1, a zubozone EF <1 z tym, Ze o istot-
nym wzbogaceniu mozna mowic przy EF >5 (por. Turgeon,
Brumsack, 2006). Brak wzbogacenia badanych skat w V, Cr,
Ni i U, dla ktérych wskaznik EF ma wartosci od 0,4 do 1,2,
z wyjatkiem stabego wzbogacenia w uran probki skaty krze-
mionkowej 289 (EF U=3,6; tab. 12). W przypadku Ba, Co,
Zn i As, ktorych koncentracje tylko w bardzo ograniczonym
stopniu kontrolowane sa przez material terygeniczny, wskaz-
nik EF miesci si¢ w do$¢ szerokim przedziale 0,3 —8,9, przy
czym wyrazne wzbogacenie w 4 probkach wystepuje tylko
w przypadku arsenu. W przypadku baru, ktory dobrze kore-
luje si¢ dodatnio z Na (r=0,82), a z glinem si¢ nie koreluje,
widoczne jest zwykle zubozenie w stosunku do standardu
lupkowego, z wyjatkiem najbogatszej w sod (detrytyczne
skalenie) waki litycznej (EF Ba=1,6; pr. 666) i skaty krze-
mionkowej (EF Ba=4,5; pr. 289), w ktorej bar ma najpraw-
dopodobniej pochodzenie organiczne. Zubozenie lub tylko
stabe wzbogacenie badanych probek obserwuje si¢ rowniez
w przypadku pierwiastkow nielitogenicznych: P, Mn, Mo,
Cd, Pb i Cu, dla ktorych wskazniki wzbogacenia mieszcza

si¢ przewaznie w zakresie 0,2—4,1. Istotne wzbogacenie w te
pierwiastki, zwlaszcza w cztery pierwsze z wymienionych,
wystepuje tacznie tylko w czterech probkach. Najwyzszymi
wskaznikami wyrdznia si¢ probka skaly krzemionkowe;j (pr.
289), ze znacznym udziatem organogenicznych weglanow,
w ktorej EF dla Mn osigga warto$¢ 38, dla fosforu 16, dla Cd
13,7 i dla Mo 87. Kadm nalezy do tych metali sladowych,
ktorych koncentracje w organizmach planktonicznych moga
przewyzszac o ponad dwa rzgdy wielkosci ich koncentracje
we frakcji terygenicznej (Brumsack, 2006). Biorac wige pod
uwage brak zazwyczaj istotnego wzbogacenia badanych skat
w wigkszos¢ metali, ktorych koncentracje wzrastaja w wa-
runkach anoksycznych i suboksycznych, przyjaé trzeba, ze
wzbogacenie w kadm probek 289 i 277 (EF Cd=8,4) na-
stapito gtownie w wyniku wzrostu bioakumulacji, przy pod-
rzgdnej roli deficytu tlenu w wodzie morskiej czy wodach
porowych. Wzgledne wzbogacenie lub zubozenie badanych
osadow w poszczegodlne sktadniki w poréwnaniu ze stan-
dardem tupkowym ilustruja charakterystyki pajgcze probek
przedstawione na figurze 35. Charakterystyki REE+Y poka-
zano na figurze 36, a wykresy chemostratygraficzne koncen-
tracji wazniejszych pierwiastkow, wskaznikow wzbogacenia
EF i parametrow REE prezentuje figura 37.

Niejednoznaczne, a niekiedy wzajemnie sprzeczne, sa
wskazania uzyskane na podstawie stosunkow koncentra-
cji pierwiastkow wrazliwych na warunki redoks panujace
w osadzie i wodach dennych, a mianowicie V/Cr, Ni/Co,
V/(V+Ni) i Th/U (Jones, Manning, 1994; Hatch, Leven-
thal, 1992). Warto$ci V/Cr w badanych probkach w za-
kresie 1,0-1,8 wskazywalyby na warunki dysoksyczne do
suboksycznych, natomiast Ni/Co w przedziale 1,2-2,6 na
sedymentacje w dobrze natlenionym $rodowisku. Z kolei
wskaznik V/(V+Ni) w zakresie 0,52—0,80 odpowiada $ro-
dowisku anoksycznemu. Stosunek Th/U w wigkszosci pro-
bek zawiera si¢ w przedziale 3,3-7,2, wskazujac na dobre
warunki tlenowe w strefie dennej zbiornika. Wyjatkiem jest
skata krzemionkowa (pr. 289) ze stosunkiem 1,4 odpowiada-
jacym srodowisku z deficytem tlenu. Powyzsze niezgodno-
$ci prawdopodobnie spowodowane sa znaczacym udziatem
materiatu litogenicznego w ogélnym bilansie zastosowanych
tu pierwiastkow wskaznikowych, ktore w wigkszosci dobrze
koreluja si¢ dodatnio z glinem (»=0,90-0,62), a wigc moz-
na je uwazac¢ za pierwiastki tylko czg¢§ciowo autigeniczne.
Stosunki tych pierwiastkow nalezy traktowac jako wzgled-
ne wskazniki warunkéw redoks srodowiska (por. Rimmer,
2004). Tym niemniej wydaje si¢, ze w czasie sedymentacji
badanych osadow dominowato dobrze natlenione normalne
srodowisko morskie i tylko epizodycznie dochodzito do po-
gorszenia warunkow tlenowych, najczesciej bez powstania
wlasciwej anoksji z brakiem wolnego tlenu w wodach den-
nych i w osadzie.

Warunki anoksyczne reprezentuje tylko skata krze-
mionkowa z gleb. 308,7 m (pr. Bib-289), na co wskazuja
koncentracje autigenicznego Mo (EF=87) i U (EF=3,6),
szczegolnie uzyteczne w analizie paleosrodowiskowej. Oba
pierwiastki zachowuja si¢ konserwatywnie w $Srodowisku
oksycznym i charakteryzujg si¢ dlugim czasem pozostawa-
nia w wodzie morskiej, a w konsekwencji stosunek molowy



127

Ordowik

“:.@—v ~£OQ®U®\§ I31je reys afe1oAe 0) uonezZijewiou — N Aomoc s|n pue negq 12}je Az‘ﬁ&mno+zm4maOV\ZQUH*®U\®U e[nwiIoJ ay3 wodly %_NEOEN wnrIdd

AorM OIYI] — T eem oxoem zirenb — O eyem 901 SNOJDIJIS — WAZIY Noe[q — z9 ‘Aeid yIep — zs9d (Ke1S-ystuda1d — zsz (Ae1d Jysi —zs( dreys — 1 :3y001 Jo 2d£1 {007 ‘1661
SV (IV/IN) = N A9 BINULIOY 343 WO PFe[no[ed () 10J08f JUSWYILIUS Sy L
BUZOA)] BYeM —

BYEM (BMOOIBMY BYeM — () BYBM ‘BMONUOIWIZIY B[S — WZIY ‘AUIeZd — ZJ {AIBZSOUWIId — ZSO (AIBZSOMBUO[IIZ — ZSZ {A1ezsousel — zs[ 0o1mopr — 1 :Ayeys [ezpol {007 ‘1661 ‘1L61) e1yodapapy Sm o3aiserr exdng

opRdnyis eyqoid

ogoarupais npepys op elovzifewiou — N {(9661) 03orysin( 1 eneg Sngpom (N1gs 0+ e 150)/ 0D =40D/9) NIOZM Z BMOIID BI[BUIOUER aOv/N)/ (V/IN) = I 49 n10zm z Auozo1]qo (J49) erudoe3oqzm JIUZesp
80°T €zl S0 v'e | ¥'o> | t0 L0 €0 80 80 L0 S0 01 9l 80 60 1 PI'0 | TEI°0 | €161 | Teyem LS89 999-q1g
LOT S0T L0 L9 | ¥0> | 80 0°l 60 80 L1 8°0 L0 L1 S0 L0 €1 0T | Ss‘0 | 1120 | T8I 21 ¥'789 £99-q1g
68°0 LI L0 68 6'1 S0 I'l 90 90 S0 €0 60 ST L0 ! 70 TTU | 81°0 | $90°0 | T6SI 7801 0SS Ses-qig
96°0 [4t4 01 8y €1 Tl 60 Tl 01 $°T 60 01 €T 90 S1 €1 €T | L6°0 | TLT°O | T8%€T 21 7608 06v-q1d
76°0 981 60 70 0°C €0 90 70 60 L0 L0 90 Tl 90 €¢ 60 7'l IT°0 | €T1°0 | L6€T 2871 SToy | eeLy-aid
76°0 (44 Tl vl 0T 70 L0 €0 S0 LT L0 60 €1 S0 ST 91 v1 | 80°0 | 90T°0 | 9¥°€l 2521 T8LY 6sy-aid
00T 16 70 0 | 9°0> | 9 0 70 90 60 €T L0 1'C L0 91 (a4 6T | L00 | 6€T°0 | TH'IT zsl1 1'729% €ry-aig
09°1 L8Y €T 9°¢ (44 60 60 60 €1 Tl 60 1 9°¢ S0 0c | v'el Sl 6€°0 | €6€°T | 69°11 | 2572801 €0y 1ey-q1g
61°1 L1T I'l I'l 8C 9°0 90 70 60 ¥0 90 L0 91 S0 €8 1 91 TI0 | LYI°0 | T9Tl | Z89/zsZ1 ‘00t 18€-q1g
SIT SLT Tl [ Iy €'¢ 0l 6°c 80 [ 80 I'l 9°C 70 0l €1 9T | ¥€0 | 0910 | 19°CI z801 S'eLe rse-qig
L8°0 €61 I'l 98 90 L0 L0 90 90 90 80 I'l LT S0 L0 I'C 9T | 91°0 | ISTO | 9€°CI | 2s9/zsz1 €°sre 9ze-q1d
780 431 Tl 8T A 0°C 60 I'C 0 LT 60 0 L0 €0 L0 6'C | ¥'T | LOO | €9T0 | 6€6 | ZS9/ZSZT |8 743 soc-qrg
8L°0 9 ST 0% | L€ | €1T | 9¢ | 0L8 | LT 0°L 0T L0 Tl S% | 6LE | 09T | O°CT | €T°0 | 65T°0 | 89°T wozIy L'80€ 687-q1d
68°0 8¢l 60 'S '8 79 0l 0L 7'l g€ 60 0l LT 70 €0 ! TT | 6T0 | TET0 | T6'6 | Zs9yzszl 9°96T LLT-q1d
060 v61 60 S0 91 v'e 01 I'v 70 (] €0 ¥°0 L0 0 0 0 Sl 01°0 | 1€0°0 | 00°FI 7571 8v8T s9z-qid
16°0 €0€ L1 ¥l s> | ¥0 Il 0 €0 S0 S0 S0 01 90 70 Tl 91 ¥T0 | 6¥1°0 | 88°C1 | O eyem ¥'SLT 9¢z-q1d
(wdd) Jow [Se%] woxwwwh [wu] ojdureg
RORD | oy | PNAT | VAT [ POAA | | NAH | ONAH | UZ AH | qd A8 | 0D dd | INAF | 0O J | B 9 | UN A | ddd | 1S 48 Apexs pdeq Mo
001 | ‘0%d | 0%V | fezpoy | P5I0D

I eldqelL

Y001 AIB)USWIPIS UBIOIAOPIQ Ul SJUSWI[ Y Ikl JO siojdweled O1SLIQ)ORIBYD SWOS PUE ‘SJUSWII[O 998} pue
Jolew Jo (H) SI010B} JUAWIYOLIUD ‘SUONBNUIoU0d snioydsoyd pue wnurwnye Jo UONBUIULIAIAP A} J0J S} NSAI JO Arewuung

NYIMOP.I0 YIAMOPESO YIR[eYS M YID[PLZ1 WwdIZ MoyseImadld monppuered yoLuzafysLidpjeaeyd
YIAI0PIIU ZB.I0 YIAMOPER]S I YIAUMOLS MmoyjseImadld (7)) eIuade30qzm MOXIUZeYSM ‘Naojsof I nui[3 12e1)uaduoy UdZoeuzo MONIUAM JIUIIMEISIZ



128

Wyniki badan litologicznych, stratygraficznych, sedymentologicznych, petrograficznych...

100 o T T T T T T T T T T T T T T T T T * T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T E
: Bibiela PIG 1 ‘ B ]
[ (blok gérnoslgski) Pomorze 1
| (Upper Silesian block) Pomerania E
10

o b ]
A RS Y
U Y P v |
E b3 S KA T S S . 8 3
— F \a 3 P4 R . ¥ Y 2 ]
o + by, v * \0 $ . Q3 > ]
L, r ‘3 0\ ‘: 4 4
© I 14 P 4
S | |
g
[SIS]
[0 ‘5 0’1 11 L1 11 L1 11 L1 11 L1 L1 11 L1 11 1 L1 11 L1 L1 11 L1 11 L1 11 L1 L1 11 1
8’“:‘:’ Ti Fe Mn Rb V_U Cr Cu Pb Cd Ba La Yb Ti Fe Mn Rb V_ U Cr Cu Pb Cd Ba La Yb
| S K Mg Ga Nb Th Co Ni Zn Mo P Y Ce K Mg Ga Nb Th Co Ni Zn Mo P Ce
; E 100 o T T T T T T T T T T T T T T T T T Q T T T T T T T E o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T E
= S F i D 1 £ potudniowa Polska ]
NG [ Polska pid I ] [ (blok matopolski, blok gornoslaski, C 1
X + S Poland \ 1 3 platforma wschodnioeuropejska) E
é’ | \ | Southern Poland 1
Pomorze (Matopoiska biock, Upper Silesia block,
10 Pomerania East European Platform)

LXK

<‘>:”i”“
<4 ‘i«’/i T
<& oiox!<_¢_,~_<_"o_‘6.‘.<o

0‘1 11 Ll 11 Ll 11 Ll 11 Ll Ll 11 Ll 11 1

Ti Fe Mn Rb V U Cr Cu Pb Cd Ba
K Mg Ga Nb Th Co Ni Zn Mo P Y

La Yb
Ce

T Fe Mn Rb V_ U Cr Cu Pb Cd Ba La Yb
K Mg Ga Nb Th Co Ni Zn Mo P Y Ce

Fig. 35. Diagramy wielopierwiastkowe wskaznikéw wzbogacenia (EF) pokazujace stopien wzbogacenia (EF>1) lub
zubozenia (EF<1) probki w dany pierwiastek w poréwnaniu ze standardem tupkowym (wedlug Wedepohla 1971, 2004).

EF=(pierwiastek/Al)p

robka

/(pierwiastek/Al)

$r.lupek

A — skaty osadowe ordowiku z profilu Bibiela PIG 1; B-D — poréwnawcze charakterystyki EF skat ilasto-mutowcowych ordowiku z Pomorza (otwory
Skibno 1, Jamno IG 1, Polskie Laki PIG 1, Chojnice 5, Stupsk IG 1, Koscierzyna IG 1, Torun 1; Krzeminski, Poprawa, 2006) oraz z potudniowej Polski
(masyw blok matopolski — otwory Kielanowka 12, Nosowka 5, Wola Obszanska 3; blok gornoslaski — otwor Lekawica 1; platforma wschodnioeuropej-

ska — otwor Narol PIG 2; dane niepubl.).

Multi-element patterns of enrichment factor (EF) showing the degree of enrichment (EF> 1) or depletion (EF <1) of a sample in a given

element compared to the shale standard (after Wedepohl, 1971, 2004). EF=(element/Al)

/(element/Al)

sample av.shale

A — Ordovician sedimentary rocks from Bibiela PIG 1 borehole; B-D — comparison of enrichment factor (EF) values in Ordovician shales and
mudrocks from Pomerania (Skibno 1, Jamno IG 1, Polskie Laki PIG 1, Chojnice 5, Stupsk IG 1, Koscierzyna IG 1, and Torun 1 boreholes; Krzeminski

and Poprawa, 2006) and from southern Poland (Matopolska massif block —

Le¢kawica 1; East European Platform — Narol PIG 2 borehole; unpubl. data)

Mo/U jest bardzo wyrdéwnany i we wspdtczesnych wodach
oceanicznych wynosi ~7,5-7,9 (Chen i in., 1986). Ponadto
oba pierwiastki sa obecne w planktonie w niskich stezeniach,
a wiec wzbogacenie osadu w te pierwiastki mozna przypisy-
wac autigenicznemu wychwytowi z wody morskiej, ktory jest
szczegolnie utatwiony w warunkach niedoboru tlenu. R6znica
mig¢dzy nimi polega na tym, ze w warunkach redukcyjnych
uran jest wychwytywany wczesniej niz molibden, ktory wy-
maga obecnosci H,S (Algeo, Tribovillard, 2009). Probka 289
jest silnie wzbogacona w Mo, a stabo w U, co daje wysoki
stosunek (Mo/U),_ réwny 21,3 (tab. 12), a wigc niemal trzy
razy wyzszy niz w wodzie morskiej. Towarzyszy temu istot-
ne wzbogacenie w Cd, Pb, As i stabe wzbogacenie w Zn, Cu

Kielanowka 12, Noséwka 5, Wola Obszanska 3; Upper Silesia block —

i Ba. Sasiednia probka 277 (gleb. 296,6 m), itowiec bogaty
w biogeniczng krzemionke, ma wyraznie nizszy stosunek
(Mo/U), , rowny 6,2 (0,8 x woda morska), istotne wzboga-
cenie w Mo (EF=7), Cd i As oraz stabe w P, ale jednocze-
$nie brak tu jakiegokolwiek wzbogacenia w uran, stad mozna
wnioskowa¢ suboksyczne warunki srodowiska sedymentacji.

Badane probki charakteryzuja si¢ zmiennymi koncentra-
cjami pierwiastkéw ziem rzadkich: od 62 mg/kg REE+Y
w skale krzemionkowej z gteb. 308,7 m do 487 mg/kg
w probee itowca 431 (tab. 12). Znormalizowane do skladu
$redniego tupka ilastego charakterystyki REE maja zasad-
niczo ptaski przebieg, przewaznie ponizej tego standardu
hupkowego, co jest spowodowane gltdwnie rozcienczajacym
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Fig. 36. A. Normalizowane do standardu tupkowego charakterystyki REE+Y skat osadowych ordowiku. B—D. Poréwnawcze charakterystyki skat ila-

sto-mutowcowych ordowiku z Pomorza oraz z Polski potudniowej. Zrédta danych i otwory wiertnicze jak na figurze 35. Sredni tupek ilasty wg Wede-

pohla (1971, 1991, 2004)

A. Shale-normalized REE+Y patterns of the Ordovician sedimentary rocks. B—D. Characteristics of Ordovician shales and mudrocks from Po-

merania and southern Poland are shown for comparison. Sources of data and boreholes see Fig. 35. Average shale values are from Wedepohl

(1971, 1991, 2004)

efektem biogenicznej krzemionki, zasadniczo nie zawieraja-
cej REE (fig. 36; tab. 12: EF Si w itowcach od 1,2 do 2,4,
z wyjatkiem probki z gleb. 682,4 m). Na zawarto§¢ REE mia-
ty wplyw: proporcje zawartosci mineratow ilastych i bioge-
nicznej krzemionki, udziat biogenicznych fosforanow, a tak-
ze tempo sedymentacji, od ktorego zalezy wielkos¢ adsorpcji
REE przez sktadniki osadu. [towiec Bib-431 ma wyraznie
wyzsze koncentracje REE, zwlaszcza te o posredniej masie
atomowej, ale jednocze$nie jest to skafa najbogatsza w P,O,,
w ktorej fosforany sa wazniejszym niz mineraly ilaste no-
$nikiem tych pierwiastkéw. Tylko w tej probce oraz w skale
krzemionkowej Bib-289 wskazniki wzglednego wzboga-
cenia w REE sa w granicach 2—4, w pozostatych probkach
przewaznie sg bliskie 1 lub ponizej tej wartosci (tab. 12; na
przyktadzie EF Nd). W przypadku probki Bib-289 wzgledne
wzbogacenie w REE bylo zapewne spowodowane wolniej-
szym tempem sedymentacji, a wiec dtuzszym czasem ad-
sorpcji REE z wody morskiej przez sktadniki osadu.
Fizyczne i chemiczne wlasciwosci poszczegdlnych pier-
wiastkow z grupy REE sa podobne, co wynika z faktu, ze

w warunkach osadowych tworza one stabilne jony na stop-
niu utlenienia 3+, o zblizonym promieniu. Wyjatkiem od tej
zasady jest Ce, ktory inaczej niz pozostate REE moze ule-
ga¢ utlenieniu w wodzie morskiej ze stosunkowo dobrze
rozpuszczalnego Ce(III) do nierozpuszczalnego Ce(IV) (np.
de Baar i in., 1988; Moffet, 1990). Powszechne w warunkach
glebokomorskich frakcjonowanie ceru wzglgdem pozosta-
ych, $cisle trojwartosciowych REE, moze by¢ tylko wyni-
kiem dziatania proceséw redukcyjno-oksydacyjnych (redoks)
(German, Elderfield, 1990; Sholkovitz i in., 1994). [loSciowa
miarg tlenowego usuwania Ce jest stosunek obserwowane;j
koncentracji ceru do wartosci oczekiwanej (Ce*), interpolo-
wanej z zawartos$ci sasiednich w grupie REE lantanowcow
trojwartosciowych (tzw. anomalia cerowa), zgodnie z for-
muta:

Ce/Ce* = (Cepr/Ces,“upck) / [0,5*(Lapr/Las,”upck) +0,5 *(Prpr/Pr,

sr,lupck)] >

gdzie REEpr/REEs'nlupek jest zawarto$cig w probce znorma-

lizowana do koncentracji w standardzie tupkowym (Bau,
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Dulski, 1996). Ujemna i dodatnig anomali¢ Ce definiuje si¢
odpowiednio jako warto§¢ Ce/Ce* < 11 Ce/Ce* > 1. W $ro-
dowiskach z niedoborem tlenu, suboksycznych i anoksycz-
nych, Ce zawarty w osadzie jest redukcyjnie uruchamiany,
przechodzac do roztworu, a zubozone w cer osady anok-
syczne, takie jak wigkszo$¢ czarnych tupkow, uzyskuja w ta-
kich warunkach ujemng anomali¢ Ce (Wilde i in., 1996).
Wigkszos$¢ zbadanych probek nie wykazuje zadnej
istotnej anomalii cerowej (Ce/Ce* od 0,87 do 1,19). Staba
anomalia ujemna wystgpuje w probkach 289 i1 305 (Ce/Ce*
0,78 1 0,82), a wyrazna anomalia dodatnia tylko w prob-
ce 431 (Ce/Ce* 1,60). W tym ostatnim przypadku moze
to by¢ zwigzane ze stabym wzbogaceniem w mangan (EF
Mn =3,0) i zelazo (EF Fe=1,6), poniewaz powoli tworzace
si¢ powtoki hydrogeniczne charakteryzuja si¢ dodatnig ano-
malig Ce jako efektem wychwytywania ceru z wody mor-
skiej przez tlenowodorotlenki Fe-Mn w warunkach utlenia-
jacych (Bau i in., 1996). Takie stabe ujemne Iub niewielkie
dodatnie anomalie Ce sg typowe dla osadow deponowanych
na krawedzi kontynentu. Skrajnie odmienne, z silng anoma-
lig ujemna ceru, s3 natomiast osady dna oceanicznego i po-
wstajace w poblizu stref spreadingu, a wigc z minimalnym
udziatem materiatu terygenicznego o pochodzeniu konty-
nentalnym (Murray i in., 1990). Stosunkowo najnizsze war-
tosci Ce/Ce* w skatach na gleb. 275,4-345,3 m (0,78-0,91)
moga odzwierciedla¢ pewien deficyt tlenu w srodowisku de-
pozycji, najwigkszy dla probki Bib-289 (por. Liu i in., 1988).
Probki z dolnej czesci badanego profilu (pr. 663 1 666),
roznigce si¢ od pozostalych probek umiarkowanym stopniem
wietrzenia chemicznego w obszarze zrédtowym ich materia-
hu detrytycznego, wyrdzniaja si¢ takze innym Srodowiskiem
tektonicznym obszaru zrodtowego. Proweniencja detrytu mi-
neralogicznie niedojrzatej waki litycznej z gleb. 685,7 m wia-
ze ja wyraznie z aktywnym srodowiskiem tektonicznym typu
kontynentalnego tuku wysp, natomiast pochodzenie detrytu
waki kwarcowej z gleb. 275,4 m (pr. 256), ubogiej w zelazo
i magnez, a bogatej w La i Zr, wskazuje na srodowisko pa-
sywnej krawedzi (fig. 38). Pewne niedopasowanie potozenia
analizy probki Bib-256 do sektora pasywnej krawedzi (PM)
na diagramach dyskryminacyjnych Bhatii (1983) oraz Bhatii
i Crooka (1986) wynika z tego, ze jest to skata o strukturze
drobnopsamitowej, wyjatkowo bogata w detrytyczny matriks

Fig. 38. Diagramy dyskryminacyjne srodowisk tektonicznych
obszarow zrodlowych materialu terygenicznego z analizami waki
kwarcowej (pr. 256) i waki litycznej (pr. 666) z profilu ordowiku.

Oznaczenia sektoréw wg Bhatii (1983) oraz Bhatii i Crooka
(1986): OIA, oceaniczny luk wysp; CIA, kontynentalny luk wysp;
ACM, aktywna krawedz kontynentalna; PM, krawedz pasywna

Tectonic setting discrimination diagrams for sandstone samples
from the Ordovician profile (quartz wacke, sample 256 and lithic
wacke, sample 666). The fields are from Bhatia (1983) and Bhatia
and Crook (1986): OIA, oceanic island arc; CIA, continental island
arc; ACM, active continental margin; PM, passive margin.
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Fig. 39. Poréwnanie geochemicznych charakterystyk
prébek skal ilastych ordowiku (wraz z prébkami
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Objasnienia symboli jak na figurze 34
Comparison of the geochemical characteristics of Ordovician shale
samples (with screening samples) from the four depth intervals

Explanations of symbols as in Fig. 34

(stad znaczna zawartos¢ TiO,), a wigc pod tym wzgledem
niezupetnie adekwatna do diagramoéw skonstruowanych
dla piaskowcow $rednioziarnistych, z reguty ubozszych
we frakcje ilastg. Tym niemniej r6zny charakter obszarow
zrodtowych materiatu okruchowego tych dwoch probek
nie ulega watpliwosci. Godne uwagi jest to, ze swoisto$¢
petrograficzna i geochemiczna probek z nizszej czgsci pro-
filu, nominalnie wieku ordowickiego, koresponduje z od-
miennymi od reszty populacji ordowickiej wlasnosciami
magnetycznymi probek z tej czesci profilu (gleb. 693,5
1 702,6 m), zblizonymi raczej do probek ediakarskich (Gra-
bowski, inf. ustna). Rowniez spektrum wiekowe detrytycz-
nego cyrkonu w probce z gleb. 646,1 m jest takie samo
jak w probkach ediakarskich, a zasadniczo rozne od spek-
trum wiekowego probki niewatpliwie ordowickiej z gleb.
278,5 m (Krzeminska, inf. ustna).

Poréownanie charakterystyk skat ilastych, lacznie z 11
probkami dokumentacyjnymi, pozwala na bardziej pre-
cyzyjne wyznaczenie gltgbokosci na jakiej nastgpila za-
sadnicza zmiana istotnych parametréw geochemicznych
(fig. 39). Trzy probki z gleb. 707-749 m (w tym dwie
przedordowickie) charakteryzuja si¢ najwyzsza zawarto-
scig Na,0O w granicach 1,9-3,2% wag., stosunkiem K, O/
Na,O blisk,im 1 i najnizszym wskaznikiem CIA w przedzia-
le 64—68. Swiadcza one o najstabszym stopniu wietrzenia
chemicznego w obszarach zrédtowych w klimacie chtod-
nym i relatywnie suchym. Zupetnie inne sg charakterystyki
itowcow reprezentujacych wigksza czg¢s¢ profilu od stropu
ordowiku do gleb. 591 m. Przy bardzo niskiej zawarto$ci
Na,O (0,14-0,32% wag.) majg one bardzo wysoki stosunek
K,0/Na,O podwyzszony dodatkowo przez silng metaso-
matoz¢ potasowa na etapie diagenezy (zwigzang prawdo-
podobnie z wolnym tempem sedymentacji) do wartosci od
12 do 29. Wskaznik CIA ok. 85 wskazuje na bardzo in-
tensywne wietrzenie chemiczne w obszarach zrodlowych
o klimacie goracym i wilgotnym. Préobki z gleb. 607-631
1 682—-691 m maja charakterystyki posrednie, a zmiana po-
wyzszych parametréw nastgpowala do$¢ systematycznie
wraz ze spadkiem glebokosci. Wskaznik CIA w zakresie
68-70 na gleb. 682—-691 m $wiadczy o wzglednie chtod-
nym i suchym klimacie, ktéry nastgpnie stosunkowo szyb-
ko ulegal ociepleniu przy wzrastajacej wilgotnosci (CIA
od 68 do 77 na gleb. 607631 m). Najwigksza skokowa
zmiana zawarto$ci Na,O i stosunku K,0/Na,O zachodzi na
glebokosci ok. 600 m (fig. 39C).
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DEWON

Jolanta PACZESNA

LITOLOGIA

W otworze wiertniczym Bibiela PIG 1 utwory dewonu we-
dhug probek rdzeniowych wystepuja na gleb. 178,3-287,0 m.
Ich migzszo$§¢ pozorna wynosi 108,7 m. Dolna granica suk-
cesji dewonskiej zostala poprowadzona na gleb. 287,0 m na
podstawie wynikoéw badan biostratygraficznych, bazujacych
na wystgpowaniu dolnodewonskich miospor (Filipiak, ten
tom). Gorna granica profilu dewonskiego zostata wyznaczona
na gieb. 178,3 m. Wobec braku wskaznikow biostratygraficz-
nych oraz silnego zaangazowania tektonicznego najwyzszej
czgscei sukcesji dewonskiej, stropowa granicg utworow de-
wonskich poprowadzono na podstawie przyblizonej litokore-
lacji z pobliskimi otworami zlokalizowanymi na bloku gérno-
$laskim, w tym z otworem BM-152 (Habryn, 2017).

Ponad utworami dewonu wystepuja weglanowe utwory
triasu dolnego. Utwory dewonskie zalegaja w kontakcie tekto-
nicznym na klastycznych i weglanowych utworach ordowiku.

Profil dewonu jest trojdzielny pod wzglgdem litologicznym.
Od spagu utworow dewonskich, na gleb. 255,0-287,0 m, kto-
rym na podstawie badan palinologicznych przypisuje si¢ wiek
od ?eiflu po ems (Filipiak, ten tom), wystepuja naprzemian le-
Zace przewarstwiajace si¢ szare i szaro-zielone itowce, miejsca-
mi zsylifikowane, rzadziej dolomityczne, pojawiajace si¢ szcze-
golnie w gornej czegsci odcinka oraz mulowce i piaskowce.
Miazszos¢ warstw ilowcow jest niewielka i nie przekracza
I m. Innymi skatami drobnoklastycznymi sa zsylifikowane,
ciemnoszare, czarne i brunatne mutowce, czg¢sto smugowa-
ne piaskowcem drobnoziarnistym. Migzszo$¢ warstw mu-
lowcow waha si¢ w przedziale 0,5-1,9 m. W omawianym
odcinku sukcesji dewonskiej relatywnie czgsto wystepuja
piaskowce. S to jasnoszare, szaro-zielone piaskowce drob-
noziarniste, niekiedy zsylifikowane. Dos¢ czgsto wystepuje
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drobna laminacja czarnym materiatem ilastym lub mutowco-
wym. Miazszo$§¢ warstw piaskowcow nie przekracza 1,3 m.
W omawianym interwale glebokosci wystepuje siedem stref
tektonicznych, w obregbie ktorych wystepuja brekcje tekto-
niczne, zbudowane z pokruszonych piaskowcow, kwarcytow
i dolomitéw o spoiwie ilasto-hematytowym lub dolomitycz-
nym. W stropowej czg¢sci odcinka wystepuje warstwa zsyli-
fikowanych dolomitow mikrytowych, silnie zazelazionych.
Na gleb. 252,9-258,6 m wystepuja bardzo drobnolaminowa-
ne heterolity piaskowcowo-itowcowo-mutowcowe, w kto-
rych laminy nie przekraczaja miazszosci 1 mm.

Drugim, wyodrgbniajacym si¢ pod wzglgdem litolo-
gii odcinkiem jest gleb. 195,4-252,9 m, o nieustalonej do-
ktadnie pozycji chronostratygraficznej ze wzgledu na brak
wskaznikéw biostratygraficznych. Prawdopodobnie sa to
utwory dolnodewonskie. W profilu dominuja tu ciemnoszare
i brazowo-szare dolomity, tworzace pakiety o tacznej migz-
szosci ponad 44 m. Sa to dolomity sparytowe, mikrytowe,
gruztowe, margliste i piaszczyste, czgsto zsylifikowane. Inng
grupa skat, sg piaskowce kwarcytowe barwy szarej lub sza-
robrunatnej o spoiwie dolomitycznym lub ilasto-weglano-
wym.

Na gleb. 178,1-195,4 m wystgpuje monolityczny odcinek
profilu, zbudowany z czerwono-brazowych, szaro-zielonych
i szarych, niekiedy pstrych piaskowcow kwarcowych. Pia-
skowce sa bardzo zwigzle i silnie zsylifikowane. Podobnie jak
w przypadku nizej lezacego odcinka profilu, wiek piaskow-
cow kwarcowych jest z przyblizeniem oceniany na dewon
dolny? Piaskowce drobnoziarniste i piaskowce kwarcytowe
0siagaja miagzszos¢ ponad 28 m. lfowce stanowia mniejszos¢,
osiagajac w dwoch warstwach migzszos¢ 1,5 m.

PALINOLOGIA I STRATYGRAFIA UTWOROW DEWONU DOLNEGO

W celu ustalenia palinostratygrafii dewonu badaniom
palinologicznym poddano kilkadziesiat probek (fig. 40). Na
podstawie wyksztatcenia i zmian litologicznych, do opro-
bowania orientacyjnie wytypowano gleb. 181-289 m. Do
badan mikroflorystycznych najlepiej nadaja si¢ utwory kla-
styczne, drobnoziarniste, typu mulowce-itowce, nastgpnie
skaty margliste, wapienie i ostatecznie drobnoziarniste pia-
skowce. Utwory typu dolomity, bardzo dobrze wysortowane
piaskowce, kwarcyty lub zwirowce sa uwazane powszech-
nie za bezuzyteczne do analiz mikroflorystycznych (np.
Traverse, 2008; Riding, 2021). Oprébowany rdzen z otworu
wiertniczego Bibiela PIG 1 zawierat roznie litologicznie wy-
ksztatcone odcinki, co z gory wskazywato na mniejsze lub
wigksze prawdopodobienstwo wystapienia uzytecznych pa-

linomorf. Z tego powodu cze$¢ profilu zostata oprobowana
gesciej a czes¢ rzadziej, tylko pilotazowo (fig. 40).

Stropowa czg¢$¢ typowanego interwalu wyksztatcona
byta w postaci kwarcytow, bezposrednio podscielaty ja do-
lomity, dopiero ponizej (od gteb. 255 m) zmieniata sig lito-
logia na bardziej drobnoziarnista, sprzyjajaca wystepowaniu
mikroflory (mutowce, itowce, drobnoziarniste piaskowce;
gleb. 255-291 m). Biorac pod uwage charakter powyzszej
litologii do maceracji, wzigto 32 probki (fig. 40).

W wyniku przeprowadzenia planimetrycznej analizy pa-
linologicznej rozpoznano uzyteczng do palinostratygrafii
mikroflorg, glownie pochodzenia ladowego. Na podstawie
zmiennosci taksonomicznej wyrézniono dwa zespoty mio-
spor, reprezentujagce dwa poziomy mikroflorystczne. Probki
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z gleb. 255-260 m zaliczono do poziomu douglastownense-
-eurypterota, z pogranicza emsu i eiflu (Richardson, McGr-
gor, 1986). Natomiast probki z gleb. 272-287 m zaklasyfiko-
wano do poziomu annulatus-sextantii z emsu (Richardson,
McGregor, 1986). Material organiczny, wystgpujacy ponizej
gleb. 291 m, zawieratl organike starsza od dewonu (fig. 40),
wskazujaca na ordowik (Jachowicz-Zdanowska, ten tom),
Standardowe procesy chemiczne przeprowadzono na
probkach o wadze 20-30 g, stosujac klasyczna metode do
maceracji skat o sekwencji kwasow: HCI-HF-HCI (np.,
Wood iin., 1996; Riding, 2021). W celu dezintegracji wegla-
néw zastosowano niskoprocentowy kwas solny, natomiast
w celu rozpuszczenia krzemianow uzyto 40% kwas fluoro-
wodorowy. Do zageszczenia wartosciowej organiki uzyto sit
nylonowych o oczku 18 um, a do utrwalenia preparatow wy-
korzystano klej Petropoxy 154. Wczesniej, do rozproszenia
organiki w preparatach zastosowano substancj¢ Cellosize.
Procesy chemiczne przeprowadzono w naczyniach jednora-
zowego uzytku. Z uzyskanej pozostatosci organicznej wyko-
nano po trzy preparaty mikroskopowe dla kazdej glebokosci.
Czes$¢ probek, gtownie stropowych (181-253 m) i nie tylko,
jest negatywna (fig. 40, A, B3, C), a czgs¢ zawiera uzytecz-
na palinologicznie zawarto§¢. Mikroflora zachowana jest
w zroznicowany sposob. Ogolnie oceni¢ mozna, ze materiat
organiczny zachowany jest w sposob dobry. W oznaczonej
mikroflorze przewazaja uzyteczne biostratygraficznie mio-
spory, ktorym licznie towarzysza inne bioklasty, prawdopo-
dobnie pochodzenia roslinnego (fragmenty tkanek, kutikul).
Odnotowano takze przedstawicieli mato znanej grupy nema-
tofitow (Namatothallus, Cosmochlaina) oraz tkanki przewo-

gtebokos¢ wynik analizy prébki nr
depth palinologicznej samples no
[m] palynology
181 181, 193, 206, 227,
Cc ! 240, 241, 243, 246,
253 248, 249, 250, 253
255 .
41 o | ouze oirell 255Ai B, 258
261 |7 b 7
s
3 | 7 %g/g‘ﬁy% //// 260. 270
270 /// /Qf 77 ’
5 7277777777
272 272, 273, 274, 275,
2 ! ems 276, 277, 278, 280,
283 282, 283
D1
285
1 2%37 ems? 285, 286, 287
A v | respamomon 288, 289
289 | 509
Y,
291 ordowik
Ordovician

Fig. 40. Dokumentacja préobek do analizy palinologicznej

Documentation of samples for palynological analysis

dzace, nalezace do rodzaju Porcatitubulus. Z fitoplanktonu
dos¢ powszechne byly leiosfery.

Analizy palinologiczne przeprowadzono w mikrosko-
pie do $wiatta przechodzacego Nikon Eclipse 50i, uzywajac
obiektywow 10, 20, 40 1 60X. Dokumentacj¢ fotograficzna
przygotowano, wykorzystujac zintegrowana kamere cyfro-
wa Nikon DS-Fi2 oraz specjalne oprogramowanie Nis Ele-
ments D.

Maceraty chemiczne oraz preparaty palinologiczne prze-
chowywane sa w Instytucie Nauk o Ziemi Uniwersytetu Sla-
skiego w Sosnowcu.

Wyniki palinostratygrafii utworéw dewonu

W wyniku przeprowadzenia planimetrycznych analiz
palinologicznych rozpoznano dwa zespotowe poziomy mi-
kroflorystyczne (wg Richardsona, McGregora, 1986) oraz
odpowiadajace im zony Oppla zaproponowane przez Streela
iin. (1987; fig. 41).

Poziom Emphanisporites annulatus-Camarozonotriletes
sextantii (Richardson i McGregor, 1986)

Jest to najstarszy dewonski rozpoznany poziom mikro-
florystyczny w analizowanym profilu. na glgb. 272-287 m
(fig. 40, B2). Wiekowo odpowiada on weczesnemu i czgécio-
wo poznemu emsowi i jest korelowany z poziomami stan-
dardowej zonacji konodontowej: od Polygnathus kitabicus
po dolng cze$¢ Polygnathus patulus (np., Becker i in., 2012;
fig. 41).

Na wstepie nalezy podkresli¢ bardzo uboga w taksony
zawarto$¢ probek spagowych (285-287 m; fig. 40B1), za-
wierajacych pojedyncze taksony miospor, co zdecydowanie
utrudnia pewna diagnozg biostratygraficzna spagu anali-
zowanych osadow. Dlatego datowanie to nalezy traktowaé
jako niepewne.

Za podstawe¢ wyrdznienia wyzej wymienionej zony,
uznano wystapienie w spektrum miospor, taksonéw prze-
wodnich i charakterystycznych dla poziomu annulatus-se-
xtantii od gleb. 283 m (fig. 40B2; 41). Podkresli¢ nalezy, ze
w analizowanym zespole wazny jest brak charakterystycz-
nych, mtodszych taksonow typowych dla kolejnego mtod-
szego poziomu — sg to duze miospory z kotwicowatg orna-
mentacja (Richardson, McGregor, 1986). Istotne znaczenie
biostratygraficzne posiadaja tu gatunki indeksowe: Empha-
nisporites annulatus 1 Camarozonotriletes sextantii. Wyste-
puja one jednak nieregularnie i nielicznie wzgledem innej
mikroflory, stanowigcej zespot uzupehiajacy. Do mikroflory
waznej, pojawiajgcej si¢ po raz pierwszy w tym poziomie
1 wystepujacej w spektrum analizowanych miospor, Richard-
son i McGregor (1986) zaliczyli: Acininosporites lindlaren-
sis 1 Dibolisporites echinaceus. Natomiast do taksonéw cha-
rakterystycznych dla tej zony wiaczyli: Apiculiretusispora
brandtii, A. plicata, Dibolisporites eifeliensis 1 Emphanispo-
rites schultzii. Pozostate tlo stanowity miospory o mniejszej
wartosci palinostratygraficznej, posrod ktorych odnotowano:
Brochotriletes sp., Brochotriletes foveolatus, Calamospora
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Fig. 41. Orientacyjna Kkorelacja jednostek chronostratygraficznych dewonu dolnego i Srodkowego z poziomami
biostratygraficznymi: standardowa zonacja miosporowa dla Old Redu, Europy Zachodniej i Europy Wschodniej
z poziomami konodontowymi (kompilacja za Becker i in., 2012)

W podziale dla Europy Zachodniej: * lokalne poziomy zbiorcze, ** podpoziomy interwatowe. Pionowa szrafura zaznaczono rozpoznany przedziat

stratygraficzny

Approximate correlation of Lower and Middle Devonian chronostratigraphic units with biostratigraphic levels: standard miospore
zonation for the Old Red, Western Europe and Eastern Europe with conodont zones (compilation from Becker et al., 2012).

Western Europe zonation: * Oppel zones, ** interval zones. Vertical pattern indicate recognized miospore zones

avata, Camptozonotriletes caperatus, Clivosispora sp., Cli-
vosispora verrucata, Cymbohilates baquaensis, Dibolispo-
rites capillaris, D. capitellatus, Dictyotriletes bireticulatus,
D. subgranifer, Emphanisporites erraticus, E. mcgregorii,
E. patagiatus, E. rotatus, Gneudnaspora divellomedia, Kra-
euselisporites gaspesiensis, Perotrilites asymmetricus, Retu-
sotriletes dubiosus, Rhabdosporites minutus, Samarisporites
eximius 1 Verrucosisporites polygonalis. Gatunki wazne,
charakterystyczne i powszechnie odnotowane w tym pozio-
mie przedstawiono na figurze 42.

Wyznaczony poziom mikroflorystyczny wg Richardsona
i McGregora (1986) annulatus-sextantii obejmuje chrono-
stratygraficznie szeroki przedzial, pokrywajacy niemal caty
ems, bez jego najwyzszej czesci (fig. 42). Nieco doktadnie;j-
szy podzial tego odcinka, przedstawiaja mikroflorystyczne
poziomy Oppla zaproponowana przez Streela i in. (1987;
fig. 41). W podziale tym zdefiniowane sa zardwno zony,
jak 1 podzony, co pozwala na zawe¢zenie diagnozy straty-
graficznej w sytuacji odnotowania kluczowych taksonow

mikroflory. W przypadku stwierdzonych gatunkéw wyste-
pujacych w materiale z otworu Bibiela PIG 1 duze znaczenie
biostratygraficzne dla tej zony posiada Rhabdosporites mi-
nutus, wskazujacy na najwyzszg cz¢$¢ poziomu FD (fove-
olatus-dubia; wg Streela i in., 1987; fig. 41), podzon¢ Min.,
a w ten sposob okreslajacy pozna czgs¢ emsu. W znaczacy
sposob ogranicza to wynik diagnozy palinologicznej dla tej
czgéei profilu do poéznego emsu, co orientacyjnie odpowiada
w zonacji konodontowej poziomom serotinus-patulus (np.
Beckeriin., 2012; fig. 41).

Poziom Grandispora douglastownense-Ancyrospora
eurypterota (Richardson i McGregor, 1986)

Jest to mlodszy poziom mikroflorystyczny z gleb. 255—
258 m (fig. 40, B4). Stratygraficznie wystgpuje on na pogra-
niczu poéznego emsu i wezesnego eiflu (Richardson, McGre-
gor, 1986). Odpowiada to orientacyjnie w standardowej
zonacji konodontowej gornej czgsci poziomu Polygnathus
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Fig. 42. Miospory przewodnie i charakterystyczne dla poziomu annulatus — sextantii. Skala powi¢ekszenia (50 pm) pod figura Y

Important and characteristic miospores of the annulatus — sextantii Zone. Magnification bar (50 um) under Fig. Y

A — Camarozontriltes sextantii, pr. 278; B — Dictyotriltes subgranifer, pr.274; C — Kraeuselisporites gaspesiensis, pr. 274; D — Emphanisporites annu-

latus, pr. 273; E — Emphanisporites annulatus, pr. 274; F — Camarozonotriltes sp., pr. 273; G — Camarozonotriltes sextantii, pr. 276; H — Camarozono-

triltes sextantii, pr. 274; 1 — Emphanisporites patagiatus, pr. 276; J — Camarozonotriltes sp., pr.273; K — Apiculiretusispora plicata, pr. 278; L — Empha-

nisporites rotatus, pr. 276; M — Emphanisporites patagiatus, pr. 276; N — Cymbohiltes baquaensis, pr. 274; O — Retusotriltes sp., tetrada, pr. 274;

P — Apiculiretusispora plicata, pr. 273; Q — Kraeuselisporites gaspesiensis, pr. 278; R — Cymbohilates sp., pr. 274; S — Tetrada, pr. 274; T — Tetrada, pr.

278; U — Laevolancis divellomedia, pr. 283; W — Brochotriltes foveolatus, pr. 278; X — Apiculiretusispora brandtii, pr. 278; Y — Apiculiretusispora pli-

cata, pr. 278; Z — Apiculiretusispora brandtii, pr. 274; AA — Apiculiretusispora brandtii, pr. 276

patulus po dolng cze$¢ Polygnathus costatus (np. Becker
iin., 2012; fig. 41).

Zong mikroflorystyczng okre§lono na podstawie ozna-
czenia mikroflory indeksowej (Grandispora douglastow-
nense) oraz charakterystycznego zespotu towarzyszacego.
Za wazne taksony do biostratygrafii uwaza si¢ tu duze spory,
zaopatrzone w charakterystyczne kotwicowate wyrostki (np.
Hystricosporites spp.) oraz inne duze spory z intensywna
ornamentacja wyksztatlcong na pseudoworku (Grandispora
spp. 1 Ancyrospora spp.). Taki typ mikroflory nie wystepu-
je jeszcze w starszym poziomie annulatu-sextantii (fig. 41).
W analizowanym zespole regularnie pojawia si¢ wspomnia-
na Grandispora douglastownense, natomiast nie odnotowa-
no drugiego indeksowego taksonu Ancyrospora eurypterota.
W zespole towarzyszacym wg. Richardsona i McGregora
(1983) duze znaczenie ma takze obecno$¢ oznaczonych tu
taksondéw: Ancyrospora kedoae, A. nettersheimensis, Diboli-
sporites echinaceus, Grandispora protea 1 Hystricosporites
cf. H. corystus. Pozostata, wystgpujaca mikroflora posiada
wigkszy zasieg stratygraficzny, natomiast stanowi wazny
element charakterystycznego tta mikroflorystycznego. Od-
notowano tu takie gatunki jak: Ancyrospora loganii, Apicu-
liretusispora brandtii, A. plicata, Dictyotriletes subgranifer,
Dibolisporites capitellatus, D. eifeliensis, Emphanisporites
patagiatus, Gneudnaspora divellomedia, Grandispora ma-
crotuberculata, G. rarispinosa, Hystricosporites mitratus,
Retusotriletes dubiosus 1 Samarisporites eximius. Gatunki
wazne, charakterystyczne i czgsto wystepujace w tym pozio-
mie pokazano na figurze 43.

Odnotowanie w poziomie douglastownense-eurypterota
taksonu Hystricosporites cf. H. corystus, a szczeg6lnie Gran-
dispora protea pozwala na wskazanie podzony Pro. w obre-
bie poziomu AP (apiculatus-proteus) w zonacji Streela i in.
(1987, fig. 41). Zaweza to diagnoze do $rodkowej podzony
tego poziomu, a stratygraficznie do najpdzniejszego emsu
i najwczesniejszego eiflu? Istotny jest takze brak taksonu Ca-
lyptosporites velatus, gatunku przewodniego dla najwyzszej
podzony Vel. poziomu apiculatus-proteus (Streel i in., 1987,
fig. 41), datujacego osady na eifel.

Rozpoznany w profilu otworu przedziat stratygraficzny,
obejmujacy dewon, wedtug zonacji Streela i in., (1987) kla-
syfikuje go mig¢dzy podzonami Min. i Pro. Powyzszy zasigg
przedziatu stratygraficznego wskazuje na pdzny ems i weze-
sny eifel? W standardowym podziale konodontowym odpo-
wiada to zonom serotinus-partitus (np. Becker i in., 2012;
fig. 41).

Stwierdzone poziomy mikroflorystyczne nastgpuja bez-
posrednio po sobie (Richardson i McGregor, 1986; Streel
iin. 1987; fig. 41). W utworach dewonskich z profilu Bi-
biela PIG 1 nie wyznaczono jednak §cistego kontaktu po-
migdzy nimi z powodu niekorzystnie wyksztatconego li-
tologicznie profilu, przypadajacego na krytyczny interwat:
261-270 m (fig. 40 B3). Na odcinku tym, pozyskano piasek
kwarcowy albo negatywne dla badan palinologicznych osa-
dy drobnoziarniste.

Problemy granicy spagu
i stropu utwordow dewonskich

Za ostatnig spagowa, pewnie wydatowana mikroflory-
stycznie probke dewonska nalezy uznaé¢ material z gleb.
283 m (fig. 40 B2). Zawiera on w miar¢ kompletny zespot
taksonomiczny. Z powodu obecnos$ci pojedynczych takso-
néw dewonskich miospor Acininosporites lindlarensis (fig.
40 B1), w probkach z glgb. 285-287 m za granicg spagu
utworow dewonskich uznano jednak gleb. 287 m (fig. 40).
Pozostalg cze$¢ materii organicznej reprezentuja jedynie
czarne klasty bez zadnej wartosci biostratygraficznej. Po-
dobna pozostalo$¢ organiczna, ale pozbawiona juz $lado-
wych ilosci mikroflory dewonskiej, wystepuje na gleb. 288
i 289 m (fig. 40, A). Natomiast pewny, ordowicki materiat
palinologiczny (Jachowicz-Zdanowska, ten tom) stwierdzo-
no w probkach od gteb. 291 m (fig. 40). Dominuja tu akri-
tarchy, chitinozoa oraz fragmenty graptolitow, przy braku
mikroflory lagdowe;j.

Istnieje takze problem z jednoznacznym wskazaniem
stropowej cze¢sci osadow dewonskich. Ostatnia probka za-
wierajgca mikroflorg pochodzi z gleb. 255 m (fig. 40, B4).
Probki z gleb. 181-253 m (fig. 40C) sa wyksztatcone w fa-
cjach niesprzyjajacych palinostratygrafii (dolomity i kwar-
cyty) i nie zawieraja zadnej zachowanej organiki, stad brak
przestanek do datowania tego materiatu.

Ocena pozostalych skladnikow palinofacji

Obok uzytecznej dla palinostratygrafii mikroflory po-
chodzenia ladowego, w analizowanych probkach odnoto-
wano wystgpowanie innych sktadnikow organicznych (fig.
44). Czesto byly to fragmenty tkanek przewodzacych roslin
wyzszych i pojedyncze fragmenty kutikul. Spotykano takze
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Fig. 43. Miospory przewodnie i charakterystyczne dla poziomu douglastownense — eurypterota. Skala powigkszenia (50 pm) pod Fig. H
Important and characteristic miospores of the douglastownense — eurypterota Zone. Magnification bar (50 um) under fig. H.

A — Retusotriltes dubiosus, pr. 260; B — Ancyrospora sp., pr. 255; C — Dibolisporites capillaris, pr. 260; D — Samarisporites eximius, pr. 255; E — Ancy-
rospora sp., pr. 255; F — Dibolisporites echinaceus, pr. 260; G — Dibolisporites echinaceus, pr. 260; H — Apiculiretusispora plicata, pr. 260; I — Diboli-
sporites capitellatus, pr.260; J — Samarisporites eximius, pr. 260; K — Grandispora protea, pr. 260; L — Grandispora sp., pr. 255; M — Hystricosporites
cf. H. corustus, pr. 260; N — Hystricosporites cf. H. corustus, pr. 260; O — Ancyrospora kedoae, pr. 260; P — Grandispora douglastownense, pr. 260;
Q — Grandispora douglastownense, pr. 260

Fig. 44. Pozostale skladniki organiczne.
Skala powigkszenia (50 pm) pod figura B

Other palynomorphs. Magnification bar (50 pm) under Fig. B

A — Leiosphaeridia sp., pr. smp. 278; B — Cenobium, Musivum gra-
dzinskii, pr. smp. 278; A — Nematothallus sp., pr. smp. 276; D — Cosmo-
chlaina sp., pr. smp. 276; E — tkanka przewodzaca roslin wyzszych, pr.
smp. 283; / Tracheid, pr. smp. 283; F — Nematothallus sp., pr. 280;
G — Porcatitubulus spiralis, pr. smp. 280; H — tkanka przewodzaca ro-
$lin wyzszych, pr. smp. 283; / Tracheid, pr. smp. 283; I — Porcatitubulus
annulatus, pr. smp. 276; J — Porcatitubulus annulatus, pr. smp. 276;

K — kutikula roslin wyzszych, pr. smp. 280 / plant cuticle, pr. smp. 280
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nierozdzielone tetrady spor. Fitoplankton reprezentowany byt
przez leiosfery (Leiosphaeridia sp.). Przetrwalniki te nie sa
jednak dobrym wskaznikiem $rodowiskowym, poniewaz sg
one powszechnie opisywane zardwno z osadéw morskich, jak
i stodkowodnych (np. Strother, 1996; Mudie i in., 2021). Do
charakterystycznych palinomorf zaliczy¢ mozna takze liczne
fragmenty enigmatycznych nematofitow z rodzaju Cosmochla-
ina i Nematothallus, odnotowano takze rurkowate Porcatitubu-
lus. W pozostato$ci organicznej wystgpowato takze Musivum
gradzinskii, cenobialna alga kojarzone raczej ze srodowiskiem
stodkowodnym (np., Wood, Turnau, 2001; Filipiak, 2011, 2014;
Filipiak i in., 2022). Wspomniane powyzej palinomorfy zde-
cydowanie przewazaly w emskich probkach z poziomu annu-
latus-sextantii. Wartym podkreslenia jest fakt nieodnotowania
w pozostatosci organicznej akritarch i skolekodontow. Akritar-
chy i skolekodonty uwazane sg bowiem za sktadniki definiujace
jednoznacznie srodowisko morskie (Batten, 1996; Szaniawski,
1996; Filipiak, 2009; Mudie i in., 2021).

Biorac pod uwagg¢ powyzsza asocjacj¢ organiczna, za-
lozy¢ mozna sedymentacj¢ w warunkach bliskiego brzegu,
z silnym zasilaniem basenu przez pozostalo$ci organiczne

Jolanta PACZESNA

powstate w srodowisku ladowym. Brak akritarch i skole-
kodontow moze wskazywac¢ na wystodzenie wod (Batten,
1996; Tyson, 1993).

Podobnie wyksztatcone facjalnie osady, datowane na ta-
kie same lub bardzo zblizone poziomy miosporowe, odnoto-
wano wczesniej w probkach z otworu wiertniczego Trojano-
wice 2 (blok gornos$laski, okolice Krakowa; Filipiak, 2014)
i obszaru Gor Swietokrzyskich (np. Fijatkowska-Mader,
Malec, 2011; Filipiak, 2011; Filipiak i in., 2022).

Ocena kolorystyczna organiki

Oceng dojrzatosci kolorystycznej dokonano na podsta-
wie relatywnej oceny barwy miospor (np. Traverse, 2008).
Do tego celu wybrano taksony powszechne w catym anali-
zowanym interwale. Nie zaobserwowano zmiennosci kolo-
rystycznych w analizowanych probkach. Stan zabarwienia
miospor okres$lano na jednorodny, ciemnobrazowy co wska-
zuje na podgrzanie organiki ~ 170-190°C (np. Batten, 1996;
Traverse, 2008).

PLY WOWE SRODOWISKA DEPOZYCJI UTWOROW WCZESNODEWONSKICH

Sekwencje¢ utworow wczesnodewonskich buduja na-
przemianlegle pakiety utworoéw klastycznych, reprezento-
wanych gtownie przez piaskowce kwarcytowe o spoiwie
dolomitycznym, w mniejszej ilosci przez itowce 1 mutow-
ce oraz pakiety weglanoéw, wsrod ktorych dominujg silnie
zsylifikowane dolomity mikrytowe i sparytowe. Zapis sedy-
mentologiczny jest czytelny jedynie w mniej zmienionych
przez procesy tektoniczne i diagenetyczne, klastycznych
fragmentach profilu.

W spagu z gleb. 252,9-258,6 m wystepuje pakiet itow-
cow dolomitycznych z licznymi, drobnymi jamkami miesz-
kalnymi organizmoéw, widocznymi na bocznej powierzchni
rdzenia. Powyzej wystepuje warstwa bardzo drobnoziarni-
stych piaskowcow o spoiwie dolomitycznym, z niskoka-
towym warstwowaniem przekatnym oraz odcinki profilu
zawierajace bardzo drobnolaminowane heterolity piaskow-

cowo-itowcowo-mutowcowe, w ktorych laminy nie przekra-
czaja migzszosci 1 mm (fig. 45A).

Poziomo drobnolaminowane heterolity piaskowcowo-
-mulowcow-itowcowe tworzg charakterystyczne, powta-
rzajace si¢ w profilu pakiety rytmitow ptywowych. Rytmity
ptywowe wystepuja na wielu wspotczesnych wybrzezach
ptywowych. Klasycznym przyktadem jest Zatoka Mont-Sa-
int Michel w Normandii (np. Larsonneur, 1994) lub Zatoka
Fundy na wschodnim wybrzezu Kanady (np. Dalrymple, Za-
itlin, 1994). Podstawowym warunkiem powstania rytmitow
ptywowych jest specyficzny rezim hydrologiczny, wyksztat-
cajacy si¢ najczesciej na wybrzezach makro-i mezoplywo-
wych estuaridow o kominowym ksztalcie (Tessier, 1993).

Kopalne rytmity plywowe sa czesto rejestrowane w roz-
nych systemach geologicznych, poczawszy od ediakarskich
osadow estuariowych z lubelskiego sktonu kratonu wschod-
nioeuropejskiego, z klasycznie wyksztalconymi rytmita-

Fig. 45. Charakterystyczne utwory, struktury sedymentacyjne i skamienialo$ci sladowe wczesnodewonskiej, transgresywnej,
plywowej réwni mieszanej. Gorny interwal ptywowych srodowisk sedymentacji w profilu dewonu dolnego

A — poziomo drobnolaminowany heterolit piaskowcowo-itowcowo-mutowcowy z pakietami rytmitow ptywowych (biata linia), gt¢b. 255,0 m; B — lami-

nacja smuzysta (biata strzatka) w piaskowcu drobnoziarnistym, gteb. 254,0 m; C, D — jamki zerowiskowo-mieszkalne owadozercow (biate strzatki):

C — Teichichnus rectus Seilacher, gieb. 255,8 m; D — Planolites montanus Richter, gleb. 258,0 m

Characteristic deposits, sedimentary structures and trace fossils of the early Devonian transgressive, tidal mixed flat.
Upper interval of tidal sedimentary environments in the Lower Devonian profile

A —planar, finely laminated sandstone-mudstone-claystone heterolith with packages of tidal rhythmites (white lines), depth 255.0 m; B — flaser lamina-
tion (white arrow) in the fine-grained sandstone, depth 254.0 m; C, D — dwelling-feeding burrows of deposit-feeders (white arrows): C — Teichichnus
rectus Seilacher, depth 255.8 m; D — Planolites montanus Richter, depth 258.0 m
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mi ptywowymi (Pacze$na, 2010), nastgpnie karbonskich
rytmitéow ptywowych ze stanu Kansas (Tessier i in., 1995)
i karbonskich osadéw ptywowych z Gornoslaskiego Zagle-
bia Weglowego (Gradzinski, Doktor, 1996), na eocenskich
osadach estuariowych formcji La Meseta z wyspy Seymour
na Antarktydzie (Porgbski, 1995) konczac.

W warstwach piaskowca o migzszosci ponad 3 mm czg-
sto wystepuje laminacja smuzysta (fig. 45B).

Zaréwno w piaskowcach drobnoziarnistych, jak i w he-
terolitach oraz itowcach wystepuja dos¢ liczne skamieniato-
$ci sladowe. Sa to fodinichnia, reprezentowane przez jamki
mieszkalno-zerowiskowe Teichichnus rectus Seilacher (fig.
45C) 1 Planolites montanus Richter (fig.45D) oraz jamki
mieszkalne Rosselia isp. (fig. 46C)

Na gleb. 258,8-275,1 m wystgpuja naprzemianlegle
warstwy piaskowcow kwarcytowych, mulowcow i itowcow,
ktore dominuja w tej czesci profilu dewonskiego. Dolomity
stanowig mniejszo$¢. W skatach klastycznych omawianego
odcinka profilu nie stwierdzono wystgpowania struktur se-
dymentacyjnych lub skamieniatosci §ladowych.

Na odcinku z gleb 275,1-278,8 m stwierdzono masowe
nagromadzenie jamek mieszkalno-zerowiskowych Teichich-
nus rectus Seilacher (fig. 46B).

W dolnej czgsci omawianego pakietu piaskowcowego
wystepuja dwa, oddzielone warstwa piaskowca drobnoziar-
nistego, pakiety bardzo drobnolaminowanych heterolitow
piaskowcowo-mutowcowo-ilowcowych. Laminy w heteroli-
tach nie przekraczaja migzszosci 1-2 mm (fig. 46A). W war-
stwach heterolitu wystepuje laminacja falista i smuzysta.

Ponad warstwami heterolitow pojawia si¢ warstwa ma-
sywnego piaskowca drobnoziarnistego. Powyzej niego
w profilu dominuja piaskowce drobnoziarniste przewar-
stwiajace si¢ nieregularnie z mutowcami. W warstwach pia-
skowca wystepuja dos¢ liczne zestawy przekatnej laminacji
riplemarkowej o migzszos$ci 2,5-3,0 cm. W pakiecie prze-
warstwiajacych si¢ piaskowcow i mutowcow, podobnie jak
w oméwionym wczesniej odpowiadajagcym mu gornym pa-
kiecie, wystepuja dos¢ liczne skamieniatosci §ladowe, repre-
zentowane przez jamki mieszkalno-zerowiskowe Planolites
montanus Richter i Teichichnus rectus (Seilacher). Srednica
jamek Planolites montanus Richter nie przekracza 1 mm.

W omawianym profilu, na gleb. 252,9-258,6 i 275,1—
278,8 m, stwierdzono wystgpowanie charakterystycznego,
pionowego spektrum litologicznego i facjalnego, ktére moze
wskazywac¢ na istnienie w tych cze$ciach profilu utworow
estuariowych. Dolna, itowcowa cz¢$¢ omawianego interwa-
hu glebokosci odpowiada¢ moze osadom centralnej zatoki
estuarium. Ponad utworami ilowcowymi zatoki centralnej
z gleb. 282,1-284,7 m prawdopodobnie wystepuja brek-

cje tektoniczne zawierajace piaskowcowe osady ptywowej
réwni piaszczystej. Zalegajace powyzej bardzo drobnolami-
nowane heterolity piaskowcowo-itowcowo-mutowcowe sg
typowym osadem dla mieszanej rowni plywowej. Obecnosé
laminacji falistej, smuzystej i przekatnej laminacji riplemar-
kowej, wraz z bardzo drobnolaminowanymi heterolitami
piaskowcowo-mutowcowo-itowcowymi, potwierdza istnie-
nie warunkéw ptywowych. Powstanie charakterystycznych
laminacji riplemarkowych oraz bardzo drobnolaminowa-
nych heterolitow jest spowodowane zmiennoscig sposobu
transportowania materiatu klastycznego z trakcyjnego na
opadanie z zawiesiny i osadzania w trakcie réznych faz cykli
ptywowych. Niewielka $rednica jamek Planolites montanus
Richter oraz masowe nagromadzenia jamek Teichichnus
rectus Seilacher sg rowniez typowe dla jamek zerowiskowo-
-mieszkalnych organizméw zamieszkujacych mieszane row-
nie ptywowe. Obie wymienione wyzej cechy wystepowania
skamieniatosci §ladowych wskazuja na oportunistyczny,
typ zachowan zamieszkujacych je organizmow, zwiaza-
ny z wptywem na organizmy cyklicznie zmieniajacych si¢
warunkow ich egzystencji. Wspomniany proces zachodzit
zgodnie z kolejnymi fazami ptywow.

Znaczny stopien diagenezy skat klastycznych w omawia-
nym profilu, w tym daleko zaawansowany proces kwarcyty-
zacji piaskowcow, oraz obecnos¢ licznych jego fragmentow
zbrekcjowanych tektonicznie, mogt spowodowac zatarcie
diagnostycznych, pierwotnych cech sedymentologicznych
osadow i tym samym utrudnié¢ interpretacje facjalng. Wyzej
wymienione procesy powodujg, ze interpretacja srodowiska
sedymentacji jest fragmentaryczna i mozliwa tylko dla nie-
ktorych interwatow glebokosciowych profilu wezesnode-
wonskiego.

Pomimo wyzej wymienionych ograniczen, powoduja-
cych trudnosci interpretacyjne, w omawianym profilu istnie-
je zapis facjalny, ktory umozliwia interpretacj¢ Srodowiska
depozycji. Jest to przede wszystkim typowe dla transgre-
sywnych estuariow ptywowych, pionowe nastepstwo es-
tuariowych $rodowisk sedymentacji od zatoki centralnej
poprzez piaszczysta rowni¢ ptywowa, rowni¢ mieszang
i nadplywowa. Innym rodzajem $rodowisk, w ktorych wy-
stepuje podobne nastepstwo pakietow facjalnych, sg trans-
gresywne kompleksy lagunowo-barierowe (np. Pacze$na,
2008). Bioragc pod uwage podobienstwo wyksztatcenia fa-
cjalnego utworéow plywowych zaré6wno w estuariach, jak
i w kompleksach lagunowo-barierowych, obecnos¢ w pro-
filu rytmitow plywowych, charakterystycznych wytacznie
dla estuariow, wskazuje z duzym prawdopodobienstwem na
estuariowg genez¢ utworéw wezesnodewonskich w profilu
Bibiela PIG 1.
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Fig. 46. Charakterystyczne utwory, struktury sedymentacyjne i skamienialosci §ladowe wczesnodewonskiej, transgresywnej,
plywowej rowni mieszanej

A, B — dolny interwat ptywowych $rodowisk sedymentacji w profilu dewonu dolnego: A — poziomo drobnolaminowany heterolit piaskowcowo-itowco-
wo-mulowcowy, gleb. 282,1 m; B — gesto upakowane kanaly owadozercow Teichichnus rectus Seilacher (biate strzalki), gleb. 277,3 m; C — jamki
mieszkalne filtratorow Rosselia isp. (biate strzatki) w gérnym interwale ptywowych $rodowisk sedymentacji w profilu dewonu dolnego, gteb. 256,0 m

Characteristic deposits, sedimentary structures and trace fossils of the Lower Devonian , transgressive, tidal mixed flat

A, B — lower interval of tidal sedimentary environments in the Lower Devonian profile: A — planar, finely laminated sandstone-mudstone-claystone
heterolith with packages of tidal rhythmites (white lines), depth 282.1 m; B — densely packed clusters of deposit-feeder burrows Teichichnus rectus
Seilacher (white arrows) depth 277.3 m; C — dwelling burrows of filter-feeders Rosselia isp. (white arrows) in upper interval of tidal sedimentary envi-
ronments in the Lower Devonian profile, depth 256.0 m
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Ryszard HABRYN

TRIAS

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Utwory triasu wystepuja na gleb. 24,0-178,3 m i maja
migzszos$¢ 154,3 m.

W odniesieniu do regionalnego tta geologicznego i aktu-
alnie zdefiniowanego regionalnego podziatlu tektonicznego
Polski (Zelazniewicz i in., 2011) obszar, na ktorym odwier-
cono otwor Bibiela PIG 1 potozony jest w pétnocno-zachod-
niej czesSci monokliny §lasko-krakowskie;j.

Wchodzace w sklad epiwaryscyjskiego (permsko-mezo-
zoicznego) pokrywowego pietra strukturalnego utwory triasu
zalegaja tu niemal poziomo. Wykazuja one upad w grani-
cach 2-6°, w kierunku NE. Blokowga strukturg tych utworow
ksztaltuja uskoki nalezace generalnie do dwoch systemow
(fig. 47). Pierwszy system reprezentuja uskoki o biegu zbli-
zonym do potudnikowego z odchyleniem na NNW-SSE lub
NNE-SSW, ktore charakteryzuja si¢ niewielkimi zrzutami
w granicach od kilku do ok. 20 m. Drugi system to uskoki
o biegu zblizonym do réwnoleznikowego z odchyleniem ku
WNW-ESE, ktore cechuja si¢ zréznicowanymi wzdhuz ich
biegu zrzutami, wynoszacymi od kilkudziesigciu do ponad
200 m. Do wazniejszych, wyrozniajacych si¢ w strukturze
pietra permsko-mezozoicznego, nalezy subréwnoleznikowy
uskok widoczny w okolicach na pdtnoc od Bibieli-Zendka,
okreslony tu jako uskok Tworog—Zawiercie (fig. 47; 3 — ten
tom). Wzdtuz tego uskoku nastepuje zrzut utworéw triaso-
wych ku pélnocy. W jego skrzydle wiszacym (potudniowym)
odstaniaja si¢ na powierzchni podczwartorzgdowej utwory
permskie i triasowe reprezentujace facj¢ pstrego piaskowca
i wapienia muszlowego dolnego (warstwy gogolinskie). Na-
tomiast w skrzydle zrzuconym (poéinocnym) zalegaja utwory
triasowe po kajper wiacznie. Uskok ten wyznacza w oma-
wianym obszarze potnocny brzeg permskiego rowu Staw-
kowa, na odcinku niecki Tarnowskich Gor (Kiersnowski,
1991). Rozwoj uskokéw przemieszczajacych utwory perm-
skie i triasowe nalezy wigza¢ z tektonikg kimeryjska, a by¢
moze jeszcze mlodszymi fazami tektoniki alpejskiej (Sli-
winski, Gtadysz 1996). Czes$¢ z tych uskokéw ma zapewne
starsze zalozenia — waryscyjskie. Przyktadem jest wyzej wy-
mieniona strefa uskokowa Tworég—Zawiercie. Zwrot zrzutu
uskoku gltéwnego, przemieszczajacego wspotczesnie utwory
triasowe w kierunku potnocnym, w okresie rozwoju osadow
permu i prawdopodobnie wczesniej (w paleozoiku) musiat
by¢ skierowany przeciwnie — w kierunku poludniowym.
Wytlumaczeniem tego jest jego reaktywacja, jako uskoku
o starszych, waryscyjskich zalozeniach wraz z réwnoczesna
inwersja kierunku transportu tektonicznego — z potudniowego
na poélocny (fig. 3 — ten tom). Linia uskoku Tworég—Zawier-
cie rozgranicza strefy o wyraznym zréznicowaniu triasowej
pokrywy osadowej. Po pétnocnej stronie tego uskoku mamy
w petni wyksztatcony profil triasu, z narastajaca migzszoscia
coraz to mtodszych serii triasu gérnego. Po poludniowej stro-
nie wystgpuja szczatkowo zachowane utwory triasu dolnego

i srodkowego, w réznym stopniu $cigte erozyjnie, miejscami
catkowicie.

Kompleks triasowy buduja przede wszystkim utwory
weglanowe triasu §rodkowego i gornej czgsci triasu dolne-
go (retu), podscielone cienka warstwg itowcow i piaskow-
cow najnizszych ogniw triasu dolnego (nizszego pstrego
piaskowca). W kierunku péinocno-zachodnim strop serii
weglanowej przykrywajg osady klastyczne triasu gornego
(kajpru). Utwory triasu podzielono na szereg jednostek lito-
stratygraficznych, cz¢$¢ z nich odstania si¢ na powierzchni
podczwartorzedowej (fig. 47). Ponad nimi zalegaja utwory
piaszczyste czwartorzedu. W kierunku poéinocno-wschodnim
w odlegtosci kilkuset metréw od otworu na utworach triasu
pojawiaja si¢ coraz to mlodsze utwory jury Wyzyny Kra-
kowsko-Czgstochowskiej. Poczatkowo sg to wystepujace
ptatowo gruboklastyczne utwory jury dolnej przechodzace
w ciagla pokrywe utwordw jury $§rodkowej i gornej. W czg-
$ci potudniowej obszaru, pod utworami triasu wystepuja
gruboklastyczne utwory permu, jeszcze dalej na potudnie,
utwory triasu zalegaja bezposrednio na utworach karbonu.
Utwory triasowe zalegaja niezgodnie na powierzchni stropu
paleozoiku, kontaktujac si¢ bezposrednio z roznowiekowy-
mi utworami od dewonu dolnego po perm.

Poprzez wiercenie otworu Bibiela PIG 1 dotarto jedynie
do czgsci profilu triasu, od olenku po ladyn, przy czym po-
dziat litostratygraficzny bazuje na opisie makroskopowym
i analizie porownawczej wzglgdem wydzielonych w pobli-
skich otworach ogniw stratotypowych oraz danych literatu-
rowych (np. Wyczotkowski, 1974). W utworach triasu nie
prowadzono badan biostratygraficznych.

W szeroko rozprzestrzenionych na omawianym obszarze
i zbadanych licznymi otworami wiertniczymi utworach tria-
su (fig. 47; 3 — ten tom), wyr6zniane sg nast¢pujace jednost-
ki o charakterze litologiczno-stratygraficznym (Gtadysz i in.
1982; Sliwinski, Gtadysz 1996):

— Trias dolny — pstry piaskowiec dolny—nizszy pstry pia-
skowiec (TINNP) wyksztalcony jest w formie itowcow

i itotupkéw pstrych, z nieregularnymi laminami i soczew-

kami piasku kwarcowego z domieszka miki, ktore prze-

chodza horyzontalnie w mutowce czerwone z okruchami

i wiekszymi konkrecjami weglanow. Miejscami utwory

klastyczne nizszego pstrego piaskowca zawierajg otocza-

ki dewonskie. Migzszo$¢ opisanych utworéw waha si¢

w przedziale 3-21 m, lokalnie do 44 m (otw6r BM-134).
— Trias dolny — pstry piaskowiec gorny — ret (T1R). Utwo-

ry retu reprezentowane sg przez dolomity szare, najczgsciej

detrytyczne, rzadziej drobnoolitowe. Sg one mniej lub bar-
dziej zrekrystalizowane mikro- i drobnokrystaliczne.

W stropie retu wystepuja czesto dolomity margliste, wyka-

zujace zlupkowacenie. W czesci srodkowe;j i spagowe;j spo-

tyka si¢ czesto przetawicenia dolomitu detrytycznego, nie-
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Fig. 47. Mapa geologiczna bez utworow

(wg Habryna w Habryn i in., 2013)

Geological map without the Cenozoic deposits of the region of the Bibiela PIG 1 borehole (after Habryn in Habryn et al., 2013)
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co zrekrystalizowanego, mniej lub bardziej zapiaszczonego
przy ziarnie zwirkowym, kwarcowym; w tym przypadku
spoiwo jest ilaste typu kontaktowo-porowego. Czesto
W spagu obserwowano zlepieniec klifowy z otoczakami
skat dewonu. Na przyktad w otworze BM-160 utwory retu
sa prawie w calosci wyksztatcone jako zlepieniec z duza
iloscig dewonskich otoczakow weglanowych, pograzonych
w spoiwie dolomitu krystaliczno-ilastego. W kilku otwo-
rach, w ktorych nawiercono utwory retu, stwierdzono w dol-
nym horyzoncie wyzszego pstrego piaskowca obecnosc¢
gipsu widknistego barwy bialej i szarej z soczewkami, badz
nieregularnymi przerostami itu zielonoszarego. Miazszo$¢
utwordw retu waha si¢ w zakresie 35-60 m, przy calkowi-
tym ich braku na wyniesieniach dewonu.

Trias Srodkowy — wapien muszlowy dolny — warstwy
gogolinskie (T2G) wyksztatcone sa typowo, jak w innych
czesciach regionu $lasko-krakowskiego. Zazwyczaj profil,
poczawszy od najnizszego ogniwa, rozpoczynaja wapienie
detrytyczne, niekiedy krystaliczne, najcz¢sciej biokla-
styczne z wktadkami wapieni ilastych, sredniotawicowych,
z matzami i krynoidami. Powyzej lezy seria wapieni mi-
krytowych o teksturach falistych z wktadkami margli glad-
kolaminowanych, ptytowych, zwana I wapieniem falistym.
Dominujaca rol¢ petniag w danym poziomie wapienie ila-
ste, drobnofaliste. Powyzej serii falistej zespotu warstw
gogolinskich dolnych zalega ogniwo tzw. wapienia ko-
morkowego. Jest to dolomit szaro-zo6lty, mikrytowy, nieco
wapnisty o miazszosci do 1,5 m. Utwory weglanowe tego
poziomu charakteryzuje udzial glaukonitu. Gorna czgs¢
warstw gogolinskich utworzona jest z wapieni o strukturze
mikrytowej badz drobnokrystalicznej, nierzadko falistych
z wktadkami margli, z udzialem licznych przetawicen
zlepiencow $rodformacyjnych. Seria ta reprezentuje po-
ziom II wapienia falistego. Seria, zwienczajaca profil
warstw gogolinskich — to wapienie margliste, zwykle drob-
nofaliste poziomu III wapienia falistego. Migzszo$¢ warstw
gogolinskich zmienia si¢ w przedziale 22—40 m.

Trias Srodkowy — wapien muszlowy dolny — dolomity
kruszconos$ne (T2K) maja na opisywanym obszarze
znaczne rozprzestrzenienie poziome przy duzej zmienno-
$ci miagzszosci od 23 do 64 m. Litologicznie s to dolomi-
ty szare, badz szaro-zolte, nierdbwnokrystaliczne. Dolomi-
ty kruszconos$ne wyrdzniajg si¢ z catego kompleksu
weglanowego wapienia muszlowego wyjatkowo wyrazng
krystalicznoscia, przy czym cechuja si¢ one podwyzszong
zlewno$cia, twardos$cig, miejscami porowatoscia, nierzad-
ko kawernistoscig (¢ 0,5-5,0 cm). Utwory te sg nierzadko
szczelinowate, gdzie w licznych szczelinach wystepuja
nacieki uwodnionych tlenkéw zelaza i lokuja si¢ pojedyn-
cze krysztatki oraz druzy biatego kalcytu. Kawerny wy-
petnia zazwyczaj czesciowo lub catkowicie biaty wtorny
dolomit. Zaznaczy¢ trzeba, ze do dolomitéw kruszcono-
$nych zaliczana jest powszechnie zdolomityzowana stro-
powa czg$¢ warstw gogolinskich, zachowujacych wyraz-
ne struktury faliste badz zlepiencowate wyksztatcenie
utwor6w (charakterystyczna gruztowatosc, falistos¢, drob-
nowarstewkowa laminacja). Czg¢sto w poziomie nizszym
dolomitéw kruszcono$nych, odpowiadajgcym warstwom

gorazdzanskim, obserwowano typowy zlepieniec klifowy.
Z fauny manifestuja si¢ w dolomicie kruszcono$nym po-
wszechnie malze, $limaki i krynoidy.

Trias Srodkowy — wapien muszlowy Srodkowy — dolo-
mity diploporowe (T2D) zalegaja zgodnie na utworach
dolnego wapienia muszlowego. Litologicznie sa to dolo-
mity zolto-szare i szaro-jasnobrazowe, drobnoziarniste,
odcinkami zrekrystalizowane, nierownokrystaliczne. Miej-
scami obserwuje si¢ wkladki badz pakiety dolomitéw ooli-
towych i pseudoolitowych oraz cienkie fawice dolomitu
zlepiencowatego o charakterze srodformacyjnym. Na
szczelinach spekan wystepuja liczne naloty i nacieki uwod-
nionych tlenkow zelaza. W spegkaniach i kawernach spo-
tyka si¢ krysztalki kalcytu. W czgsci stropowej, szczegol-
nie oolitowej obserwuje si¢ bogatg faung i florg ($limaki,
malze, krynoidy i glony). Migzszo$¢ dolomitow diplopo-
rowych osiaga na omawianym obszarze 30 do 40 m.
Trias Srodkowy — wapien Srodkowy i gorny — warstwy
tarnowickie (T2T) obejmuja seri¢ utwordw stosunkowo
malo litologicznie zréoznicowanych w postaci dolomitow
mikrytowych, marglisto-ilastych, o podzielnosci ptytko-
wej, jasnozoltych, zbitych, niekiedy z zawartoscia ziarna
kwarcu. Nierzadko w nizszej czg¢$ci profilu wystgpuja
cienkie wktadki dolomitéw drobnoolitowych. Dolomity
tego typu sa nierzadko zsylifikowane i w tych przypadkach
sa twarde, zbite, nisko porowate. Sporadycznie moga one
zawiera¢ cienkie wktadki zlepienca §rodformacyjnego
o stosunkowo matych otoczakach, a bardziej okruchach
dolomitow mikrytowych o $rednicy 0,2—1,3 mm. Seria ta
ma migzszo$¢ bardzo zmienng, wynoszaca 3—24 m.
Trias Srodkowy — wapien muszlowy gorny — warstwy
wilkowickie (T2T) wyksztalcone sa podobnie jak warstwy
tarnowickie. Sg to dolomity mikrytowe, jednak mniej z6t-
te a bardziej biato- lub szarobrunatne. W przyspagowe;j
czesci profilu utwory te zwykle zawieraja ptaskie otocza-
ki dolomitu do 1 cm $rednicy, a tylko sporadycznie do
5 cm (typowy zlepieniec srodformacyjny). Miazszo$¢
warstw wilkowickich jest zmienna, wahajaca si¢ od 0,5
do 6,0 m.

Trias Srodkowy — wapien muszlowy gorny — warstwy
boruszowickie (T2B) wyksztalcone s3 jako utwory kla-
styczne, w formie itéw i lupkdw ilasto-piaszczystych lub
ilasto-dolomitycznych barwy ciemnoszaro-czerwonobra-
zowej, nierzadko czarnej. W tupkach tego poziomu i tego
rodzaju wystepuja powszechnie zweglone szczatki roslin
i tuski ryb. Poza tym spotyka si¢ regularnie drobne krysz-
tatki pirytu. Lokalnie w warstwach ilastych, w obrebie
warstw boruszowickich, wystepuja wktadki dolomitow
barwy ciemnoszarej, ktore sg wybitnie margliste, mikry-
towe badz drobnokrystaliczne. Utwory te sa z zasady drob-
noporowate lub kawerniste. W stropowej czgsci warstw
boruszowickich obserwuje si¢ wktadki piaskowca
glaukonitowego, drobnoziarnistego, kwarcowego
o spoiwie ilastym, o wyraznej podzielnos$ci ptytowe;.
Miazszo$¢ tych warstw jest zmienna, od 2 do 19 m.
Trias gorny — kajper (T3). Utwory kajpru reprezentowa-
ne sg przez ily pstre, itotupki i tupki margliste o laminacji
od przekatnej do poziomej; Uogolniajac, utwory te sg
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stosunkowo silnie piaszczyste z mniejszymi lub wigkszy-

mi kompleksami piaskowcoéw lub zlepiencow kwarco-

wych, przy spoiwie weglanowo-ilastym. Poza tym w licz-

nych profilach wystepuja mulowce zielono-szare lub
czerwone, w tresci litologicznej obok kwarcu trafiajg sig
czesto blaszki miki, gtéwnie muskowitu, niekiedy glau-
konit, z podrzgdna iloscia co do migzszosci wktadek wa-
pieni i dolomitow. Migzszo$§¢ utworoéw kajpru zmienia si¢

0d 2,0 do 94,8 m.

Profil triasu w otworze Bibiela PIG 1 rozpoczynaja brek-
cje tektoniczne i kataklazyty skat weglanowych przecho-
dzace w wapienie margliste, dolomity i dolomity margliste,
w czgsci stropowej z wkladkami zlepiencow. Utwory te
0 sumarycznej migzszosci 47,4 m zaliczono do gornej czgsci
pstrego piaskowca retu (T1R) (fig. 3 — ten tom). Obserwacje

Joanna RYCHEL

rdzeni wskazuja na kontakt tektoniczny triasu z paleozo-
icznym podtozem, stad brak w profilu najnizszych ogniw
triasu dolnego. Na utworach triasu dolnego zalegaja typo-
wo wyksztalcone wapienie warstw gogoliniskich (T2G) tria-
su srodkowego o migzszosci 39,3 m, powyzej ktorych roz-
poznano 35,4 m kompleks szarych, drobnokrystalicznych
dolomitoéw, nieco porowatych i kawernistych zaliczonych
do warstw kruszconosnych (T2K). Profil triasu $rodkowe-
go koncza szarozotte dolomity i dolomity margliste warstw
diploporowych (T2D) o migzszosci 32 m. Analiza struktury
powierzchni w planie podkenozoicznym (fig. 47) wskazuje,
ze w miejscu odwiercenia otworu Bibiela PIG 1 w przeszto-
$ci wystepowaty utwory gornej czesci wapienia muszlowego
oraz utwory triasu gornego, ktore zostaty Scigte erozyjnie do
poziomu warstw diploporowych.

CZWARTORZED
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Otwor badawczy Bibiela PIG 1 znajduje si¢ w potudnio-
wej czgsci arkusza Kozieglowy (878) Szczegotowej Mapy
Geologicznej Polski 1:50 000 i jest usytuowany w obrebie
wydzielenia powierzchniowego piaskow rzecznych, buduja-
cych taras zalewowy 6,0—15,0 m nad poziomem rzeki Mata
Panew (Romanek, 2009; fig. 48).

W profilu pionowym omawianego otworu wiertniczego
udokumentowano obecno$¢ 24 m osadoéw plejstocenskich.
Sa to od dotu ku gorze profilu: na gleb. 15,0-24,0 m rumosz
skat weglanowych, barwy jasnobrazowo-szarej z domieszka
frakcji itowej o miazszosci 9 m, zalegajacy bezposrednio na
utworach triasowych. Nastepnie na gieb. 10,0-15,0 m w pro-
filu wystepuje szara glina o migzszosci 5 m, bez widocznych
zwirow skatl skandynawskich. Powyzej w profilu, na gleb.
9,0-10,0 m, zalega warstwa piaskoéw drobnoziarnistych,
kwarcowo-skaleniowych, z6ttoszarych o miazszosci 1 m.
Wyzej w profilu wystepuja mutki szarozolte i szare o miaz-
szo$ci 4 m (glgb. 5,0-9,0 m), zawierajace domieszke frak-
cji piaskowej. Nad wspomnianymi wyzej mutkami, na gleb.
1,0-5,0 m, wystepuja szare, drobnoziarniste piaski kwarco-
we z domieszka frakcji pytlowej i itowej, o miazszosci 4 m.
Powyzej na gieb. 0,3-1,0 m zalegaja zolte, drobnoziarniste
piaski kwarcowe o migzszos$ci 0,7 m. Profil zamyka w stropie
warstwa czarnego humusu o migzszosci 30 cm.

Wykonana korelacja stratygraficzna odnosi si¢ do otwo-
row: Kolonia Woznicka (otw. 84), Wozniki 26 CW (otw. 59)
i Cynkéw 20 CW (otw. 62), ktore zostaly umieszczone na
przekroju geologicznym CD do SMGP ark. Kozieglowy bie-
gnacym z SW na NE (fig. 49).

Otwor Bibiela PIG 1 wykonano na tarasie akumula-
cyjnym w dolinie rzeki Mata Panew. Wspomniana doli-
na zostala wyerodowana w utworach triasu srodkowego.
W profilu otworu, bezposrednio na utworach triasu, na gieb.
15,0-24,0 m (272,74-281,74 m n.p.m.) zalega pokrywa
zwietrzelinowa rumoszu skal weglanowych o miazszosci

9,0 m, ktéra mozna korelowa¢ z opisanymi przez Roman-
ka (2020) glinami zwietrzelinowymi i rumoszami dolnego
plejstocenu. Pokrywa zwietrzelinowa utworzyla si¢ z rezy-
duéw rozwinigtych na skrasowialych wapieniach i zawie-
ra zle wysortowany, ostrokrawedzisty materiat. Nad ru-
moszem, na gteb. 10,0-15,0 m (281,74-286,74 m n.p.m.)
w omawianym profilu wystgpuje warstwa szarej, lekko
z6ltej, plastycznej gliny o migzszosci 5 m, z drobnym zwi-
rem lokalnych dolomitéw, bez widocznego materiatu skat
skandynawskich. Analogiczne gliny opisat Romanek (2020)
na arkuszu SMGP Koziegtowy i zaliczyt je do zlodowa-
cen potudniowopolskich Sanu (MIS16). Okres ten szaco-
wany jest na ok. 630 tys. lat temu (Railsback i in., 2015).
W wyniku wynoszenia materiatu i jego akumulacji przez
wody z topniejacego lodu powstata seria piaskow drobno-
ziarnistych kwarcowo-skaleniowych, wodnolodowcowych
0 migzszosci 1 m. Utwory wodnolodowcowe nadbudowuje
na gl¢b. 5,0-9,0 m (287,74-291,74 m n.p.m.) warstwa mul-
koéw o miazszoscei 4,0 m, z domieszka frakcji piaszczystej
barwy szarozottej i szarej. Mozna ja korelowacé z opisanymi
przez Romanka (2020) piaskami i mutkami zastoiskowymi,
ktorych akumulacja zachodzita w zbiornikach na przed-
polu ladolodu podczas zlodowacenia srodkowopolskiego
Odry (MISS8) ok. 244-280 tys. lat temu. Najwyzej wyste-
pujace w profilu utwory o tacznej migzszosci 4,7 m, to pia-
ski kwarcowe, drobnoziarniste, z domieszka frakcji pyla-
stej 1 ilastej na gteb. 1,0-5,0 m (291,74-295,74 m n.p.m.)
oraz piaski kwarcowe, drobnoziarniste na gteb. 0,3—1,0 m
(295,74-296,44 m n.p.m.). Buduja one taras nadzalewowy
rzeki Mata Panew, a ich powstanie szacowane jest na okres
schytku interglacjatu eemskiego (MIS5e) ok. 115-140 tys.
lat temu (Railsback i in., 2015) oraz poczatek zlodowace-
nia pétnocnopolskiego Wisty (MIS5d), ok. 105—-115 tys. lat
temu (Railsback i in., 2015).
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—— zlodowacenie Wisty / Weichselian Glaciation
—— Zzlodowacenie Warty / Saalian Glaciation
—— zlodowacenie Odry / Saalian Glaciation
—— Zzlodowacenie San 2 / Elsterian Glaciation
zlodowacenie San 1/ Glacial C

Kolonia Wodnicka
Otw, B4 !
Bibiela PIG-1 1
|
1650,0

Fig. 48. Lokalizacja otworu Bibiela PIG 1:
A. Na tle mapy Polski z zasi¢ggami zlodowacen;
B. Na Szczegélowej Mapie Geologicznej Polski
1: 50 000 ark. Kozieglowy (wg Romanek, 2009)

Objasnienia (B): 2 — piaski i mulki rzeczne; 3 — namuty den
dolinnych; 5 — piaski rzeczne taraséw zalewowych 6 — piaski
eoliczne w wydmach; 7 — piaski eoliczne; 9 — piaski rzeczne
tarasow nadzalewowych; 12, 14, 17 — piaski i zwiry wodnolo-
dowcowe; 13, 18 — gliny zwatowe; 15 — piaski i mutki zasto-
iskowe; 16 — piaski i zwiry rzeczne; 22 — gliny zwietrzelinowe
i rumosze skalne; 29 — ity, ity pytowate i multki (warstwy hele-
nowskie); 31 — ity, itowce, piaskowce, brekcje, zlepience (for-
macja lisowska); 33 — dolomity i itowce

Location of the Bibiela PIG 1 borehole: A. In the map
of Poland with glacial ranges; B. On the Detailed
Geological Map of Poland 1:50 000 Kozieglowy sheet
(after Romanek, 2009)

Explanations (B): 2 — fluvial sands and silts; 3 — muddy of the
valley bottoms; 5 — fluvial sands of flood terraces; 6 — acolian
sands in the dunes; 7 — aeolian sands; 9 — fluvial sands of su-
pra-inundation terrace; 12, 14, 17 — glacifluvial sands and
gravels; 13, 18 — glacial till; 15 — glaciolacustrine sands and
silts; 16 — fluvial sands and gravel; 22 — residual tills and stone
rubble; 29 — clay and silts (Helenian layers); 31 — clay, clay-
stones, sandstones, breccias and conglomerates (Lisow forma-
tion); 33 — dolomites and claystones

Otw. 58 Otw. (62)

Fig. 49. Korelacja osadow czwartorzedowych z otworow kartograficznych: Kolonia Woznicka (otw. 84),
Wozniki 26CW (otw. 59) i Cynkéw 20 CW (otw. 62) (wg Romanek, 2009)

Correlations of Quaternary formations in: Kolonia Woznicka, Wozniki 26CW and Cynkéw 20 CW boreholes

(after Romanek, 2009)
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Ewa KRZEMINSKA

WIEK MATERIALU DETRYTYCZNEGO W PROFILU OTWORU

UWAGI WSTEPNE

Geochronologia, ktéra bazuje na analizach U-Pb detry-
tycznych ziaren cyrkonu, jest jedng z powszechnie stoso-
wanych technik zdobywania informacji o zrédle materialu
detrytycznego. Technika ta pozwala na rozpoznanie charakte-
rystycznych populacji wiekowych w osadzie i wskazanie luk
czasowych w zapisie geologicznym (Fedo i in., 2003; Dickin-
son, Gehrels, 2009), umozliwia takze okreslenie maksymalne-
go wieku sukcesji stratygraficznych lub wieku jednostek osa-
dowych. Wyniki analizy proweniencji detrytusu sa przydatne
przy s$ledzeniu ewolucji tektonicznej obszaru czy testowaniu
regionalnych rekonstrukcji paleogeograficznych.

W celu rozpoznania populacji wickowych detrytusu
i wieku najmtodszych ziaren w skatach drobnoklastycznych
z profilu otworu Bibiela PIG 1, wykonane zostaty badania
wieku materialu detrytycznego. Analizy wieku U-Pb cyrko-
néw wykonano w pigciu probkach pobranych w kolejnosci
stratygraficznej z nastgpujacych gleb.: 990,0; 792,0; 646,1;
278,51 193,6 m (fig. 5), opisywanych dalej jako Bib. 990,
Bib. 792, Bib. 627, Bib. 259, Bib. 174. Obicktem analiz byta
takze probka tufitow z trzech glgb. 492,2; 486,8 i 474,4 m
(probka sygnowana jako Bib. tufity).

METODYKA

Aparatura

Analizy izotopowe U-Pb zrealizowano przy uzyciu mikro-
sondy jonowej SHRIMP Ile/MC (Sensitive High Resolution
lon Microprobe 1I enhanced MultiColector) w Laboratorium
Analiz w Mikroobszarze PIG-PIB. Wykorzystano technike
spektrometrii mas jonéw wtornych SIMS (Secondary Ion
Mass Spectrometer).

Preparaty przygotowane do badan geochronologicznych
zawieraly cyrkony wyseparowane z kazdej z szeSciu pro-
bek oraz cyrkony wzorcowe o znanej i stalej charakterystyce
izotopowej: Temora2 wieku 2°Pb*/>¥U 416,78 +0,33 min
lat (Black i in., 2004) oraz cyrkon 91500 wieku 2’Pb/**Pb
1065,40 +3mln lat i 2 Pb/?¥U=0,17917 (Wiedenbeck i in.,
1995, 2004). Pomiary cyrkondéw detrytycznych prowadzone
byty zgodnie z procedura analogiczng do opisanej przez Ha-
bryna i in., 2020. Badania wewngtrznej budowy cyrkonow
realizowano za pomoca mikroskopu skaningowego SEM Hi-
tachi Su3500 z detektorem do katodoluminescencji CL. Re-
prezentatywne obrazy SEM-CL zostaly dotaczone do opisu
rezultatow geochronologicznych przy kazdej probee. Srednica
analizowanej eliptycznej powierzchni wynosita 20-23 um.

Statystyka

Prawidlowe rozpoznanie populacji wickowych wystepu-
jacych w kazdej z pigciu probek wymagalo stosowania jed-
nakowej, $cisle okreslonej strategii statystycznej (statistical
adequacy) 1 zebrania wystarczajaco licznej kolekcji wynikow,
co jest kluczowe w przypadku badan proweniencji materiatu
detrytycznego. Optymalna ilo$¢ analiz U-Pb na ziarnach de-
trytycznych cyrkonéw jest zalezna od stopnia réznorodnos$ci
populacji czyli ilosci potencjalnych skat zrodtowych. Oszaco-
wano (Dodson i in., 1988), ze prawdopodobienstwo (< 5%)
pominigcia jakiego$ sktadnika z populacji detrytusu zalezy
od ilosci badanych ziaren. Przyktadowy pospolity przypadek
obecnosci 20 roznych sktadnikow (czyli mozliwych zrodet

materiatu detrytycznego) wymaga losowego wyboru i pomia-
ru wieku co najmniej 59 ziaren detrytycznych cyrkonéw. Dla
osadow dojrzatych i drobnoklastycznych optymalng ilos¢ ana-
liz cyrkonéw powinna by¢ wigksza od 50. W toku serii badan
U-Pb w profilu Bibiela PIG 1 utrzymano stale liczbg ponad
100 analiz w probee skat klastycznych.

W trakcie badan wieku materiatu detrytycznego cyrkony
do analiz wybierane byty losowo (Fedo i in., 2003). Wyjat-
kiem byta skumulowana probka tufitu, gdzie najistotniejsza
byta ocena wieku wulkanizmu. Wspomniany fakt spowodo-
wat, ze preferowane byty cyrkony piroklastyczne o podiuz-
nym, igietkowym ksztalcie krysztatow. ten wlasnie ksztatt
cyrkonow piroklastycznych wyraznie odroznia je od obtoczo-
nych ziaren epiklastycznych i jest bardzo charakterystyczny
dla szybko krystalizujacych, wulkanogenicznych cyrkonow.

W przypadku materiatu detrytycznego diagramy zgodnosci
stosunkow izotopowych, czyli diagramy konkordii, majg zna-
czenie pomocnicze. Podstawe wizualizacji wynikow stanowia
diagramy czestosci wystgpowania (probability plots) 1 liczeb-
nosci stwierdzonych populacji wiekowych (histogramy), kto-
rych kalkulacja odbywa si¢ z uwzglgdnieniem btedow ozna-
czenia (Hurford i in., 1984; Sambridge, Compston, 1994; Fedo
i in., 2003; Sircombe, 2004). Wszystkie wykresy generowano
za pomoca funkcji programu isoplot 4 (Ludwig, 2008).

Przy prezentacji wynikow przyjeto (Gehrels, 2012), ze
dla ziaren starszych, powyzej 1000 mln lat, podawany w ze-
stawieniach jest wiek *’Pb/?Pb. Dla ziaren mtodszych po-
nizej 1000 mln lat, paleozoicznych i neoproterozoicznych do
1000 min lat, preferowany jest wiek 28U/2¢"Pb.

Najmlodsze ziarna i populacje wiekowe

Charakterystyka populacji wiekowych materiatu detry-
tycznego z jednej strony ma $cisty zwiazek z typem $rodo-
wiska geotektonicznego, zwigzanego z basenem osadowym,
z drugiej strony bezposrednio (Fedo i in., 2003; Cawood
iin., 2012; Gehrels, 2014).
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Cyrkony detrytyczne, w aktywnych srodowiskach tekto-
nicznych, przy zbieznych (konwergentnych) brzegach ptyt
zwigzanych z tukiem magmowym czy pasem orogenicz-
nym, charakteryzuja si¢ dominacja dobrze zdefiniowanych
grup wiekowych wzglednie mtodego wieku, zblizonego do
czasu depozycji. Dla odmiany brzegi pasywne i srodowiska
ekstensyjne czgdciej prezentuja rozproszone, polimodalne
populacje wieku, odzwierciedlajace bardziej rozlegle, geo-
logicznie niejednorodne obszary alimentacji i wigkszy recy-
kling osadow (Cawood i in., 2012; Barham i in., 2022).

Analizy wieku detrytycznych cyrkondéw w osadach moga
stanowi¢ podstawe do oszacowania maksymalnego wieku
depozycji (MDA — Maximum depositional age) (Dickinson,
Gehrels, 2009; Cawood i in., 2012; Coutts i in., 2019), jesli
tylko jest to sSrodowisko aktywne magmowo.

Szczegotowy przeglad stosowanych metod zdefiniowa-
nia maksymalnego wieku depozycji osadu podaje Dickinson
i Gehrels (2009). Powszechnie wykorzystuje si¢ (1) wiek
najmlodszego ziarna detrytycznego w osadzie, (2) wiek naj-
mtlodszego piku na diagramie lub (3) $redniag wazong wzgle-
dem bledu trzech lub wigcej najmtodszych ziaren cyrkonu.

W materiatach z raportu przedstawiajacego opracowanie
wieku materiatu detrytycznego w profilu z otworu Bibiela
PIG 1 podawane byty kazdorazowo trzy najmtodsze ziarna

w kolekcji materiatu detrytycznego, z informacja o stopniu
zgodnosci wieku 27"Pb/?"Pb versus 2*U/2"Pb wyrazonego
w procentach dyskordancji (tab. 13—18), ktéra ma kluczowe
znaczenie w ocenie rzeczywistego wieku detrytusu.

Ostatnie metodyczne porownania (Barham i in., 2022)
wskazuja, ze najbardziej pewne statystycznie oszacowanie
wieku depozycji detrytusu w srodowisku aktywnym oroge-
nicznie zapewnia tylko metoda wykorzystanie najmtodsze-
go piku (wigkszej grupy cyrkonow detrytycznych). Zarow-
no najmiodsze pojedyncze ziarno w osadzie, jak i $rednia
warzona z trzech najmtodszych ziaren (przy 2c), w niekto-
rych sytuacjach moga dostarczy¢ mylnie mtodych szacun-
koéw nawet przy filtrze dyskordancji wynoszacym < 5% czy
<10%. Zbyt mtody wiek w niektorych probkach moze by¢
spowodowany ukryta utrata otowiu, w trakcie rekrystalizacji
domen cyrkonowych wkrotce po zakonczeniu sedymentacji.

W basenach znajdujacych si¢ w Srodowisku konwer-
gentnym osady charakteryzuja si¢ jednak duzym udzialem
wiekow cyrkonu, zblizonych do wieku depozycji osadow,
podczas gdy osady deponowane w srodowiskach zwigza-
nych z kolizja, ekstensja i wewnatrz kratonow zawieraja
wigksze proporcje ziaren ze starszymi wiekami, ktore ra-
czej odzwierciedlaja histori¢ podtoza lub starszych skat
zrodtowych.

WYNIKI SZCZEGOLOWE

Prébka Bib. 990, gieb. 990,0 m

Geochronologia materialu detrytycznego w probce Bib.
990 powstata na podstawie pomiaréw stosunkow izoto-
powych U-Pb w stu czterech cyrkonach, z ktorych zaak-
ceptowano sto, odrzucajac wyniki najsilniej dyskordantne
i obarczone wigkszymi bledami, jako dane o niepewne;j
warto$ci diagnostycznej. Pelen zapis danych analitycznych
dostgpny jest w raporcie poswigconym okresleniu wieku
materiatu detrytycznego.

Ziarna cyrkonu w probee Bib. 990 sa liczne, ale dos¢
drobne, o rozmiarze najczgsciej nie przekraczajacym 100 pm,
wszystkie nosza $lady obtoczenia. Wewnetrzna budowa zia-
ren z tej kolekcji widoczna w obrazie katodoluminescencyj-
nym CL (fig. 50A-B) wskazuje na magmowe pochodzenie,
z dominujaca, koncentryczna pasowoscia. Cyrkony z obwaod-
kami metamorficznymi pojawiaja si¢ rzadko. Sa to najczgsciej
cienkie obrosty ponizej 5 um. Wiek cyrkonow w probee Bib.
990 (n =100) obejmuje czas krystalizacji od mezoarchaiku
2970+ 29 min lat (wiek 2"Pb/*Pb+9% disc.) do ediakaru
546 + 6 mln lat (wiek 2*Pb/?*U, —2% disc.). Widoczny jest
tez wyrazny udzial ziaren starszych niz 1 miliard lat >1000
Ma (fig. 50C). Najliczniejsza grup¢ ziaren stanowia cyrko-
ny z ediakaru (tab. 13). Okoto 47% materiatu detrytyczne-
go (47/100 ziaren), pochodzi z denudacji skat ediakarskich,
jednak mtodszych niz 629 + 6 min lat, z kumulacjg w postaci
piku zaznaczonego ok. 609 mln lat (fig. 50D). Ta dominujaca
populacja w sposob niemal ciagly taczy si¢ z podgrupa ziaren
ze zrodet glownie wezesnokriogenskich o wieku do 677 £ 6
min lat, ktorych ilo$¢ dochodzi do 10% (10/100). Potaczony

zbior ediakarsko-kriogenskich cyrkonow stanowi ponad po-
towe (57%) detrytusu w prébee Bib. 990. Ciaglos¢ doptywu
materialu detrytycznego ilustruje linijny diagram czgstosci
wystgpowania grup wiekowych (fig. 50E).

W kolejnosci liczebnosci (tab. 13) jako nastgpna wyrdz-
nia si¢ populacja 30 ziaren (» =30/100), ogodlnie paleoprote-
rozoicznych, na ktora sktadaja si¢ 23 cyrkony reprezentujace
riak z pikiem ok. 2067 mln lat, 5 cyrkonoéw — reprezentuja-
cych stater oraz 2 ziarna z orosiru. Znacznie mniej, 5 ziaren
(n=5/100), pochodzi ze skat mezoproterozoicznych, tylko
z kalimu i ektasu. Nieco wigkszy udzial procentowy ma tu
materiat detrytyczny ze skat archaicznych. Jest to tacznie
7 ziaren (n =7/100) z najstarszym cyrkonem wieku 2970+
29 mlin lat.

Wisrdd najmtodszych detrytycznych cyrkonéw w probee
Bib. 990 jest grupa szesciu ziaren (n = 6) wieku od 546 £6
Ma (—2% disc.) do 558 +6 Ma (+3%disc). Srednia wazo-
na wieku 2Pb/?*U z uwzglednieniem biedu wskazuje na
553+£4,9 mln lat, przy analitycznie akceptowalnej warto$ci
statystycznej MSWD (Mean square weighted deviation), wy-
noszacej 0,96. W tej grupie na diagramie (fig. 50F), nie-
znacznie wyrozniaja si¢ dwa cyrkony o bardzo podobnych
wynikach 546+ 6 Ma (—2% disc.) 547+ 5 Ma (5% disc.). Ich
$rednia wazona to 546 + 7,6 mln lat Ma przy MSWD =0,02.
Z uwagi na powszechnie stosowana metodyke (Dickinson,
Gebhrels, 2009), preferujaca co najmniej trzy najmtodsze ziar-
na cyrkonu (n>3), z przedstawionych tu dwdch wartos$ci,
jako maksimum wieku depozycji statystycznie lepiej zdefi-
niowana jest data 553 +4,9 miln lat (n =6), MSWD =0,96.
Obliczona warto$¢ i data przyjeta jako wiek depozycji zawie-
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Fig. 50. Dokumentacja prac analitycznych w prébce Bib. 990, gleb. 990,0 m

A-B - reprezentatywne obrazy CL wybranych ziaren cyrkonow. Biate owale wskazuja lokalizacj¢ punktéw pomiaru wieku metoda U-Pb (dla <1 mld) lub
Pb-Pb (dla >1 mld); C — projekcja na konwencjonalnej konkordii dla wszystkich n =100 ziaren; D — dystrybucja wieku cyrkonéw detrytycznych wraz
z histogramem. Zaznaczona liczba analiz i wiek piku dla dominujacych populacji; E — projekcja danych o wieku na linearyzowanym wykresie prawdopo-
dobienstwa. Wszystkie punkty z tej samej populacji sa utozone wzdtuz tego samego trendu liniowego, podczas gdy dane z innej populacji budujg nowa li-
nijng grupg¢ o innym nachyleniu. Grupa najmtodszych ziaren jest wyodrebniona prostokatem; F — Klaster najmtodszych ziaren i wiek skalkulowany jako
$rednia wazona (wazona wzgledem niepewnoscia dat), z najmtodszych trzech lub wigcej dat, ktore si¢ naktadaja. Warto$¢ zblizona do wieku depozycji

Documentation of analytical work in the detrital zircon sample Bib. 990, depth 990.0 m

A-B — representative CL images of selected zircon grains. White ovals indicate localization points of U-Pb or Pb-Pb age measurements (<1. Ga
and > 1.Ga, respectively); C — the conventional concordia plot for all » =100 grains; D — detrital zircon age distributions with histogram. The number of
grains with age of dominated population are marked; E — the plot age data on a linearized probability plot. All of the data points from the same, popula-
tion are dispersed along the same linear trend whereas data from different population (that is, outliers) will deviate distinctly above or below that linear
trend. The group of the youngest grains is indicated by a rectangle; F — the youngest grain cluster, and age calculated as a weighted average (weighted
by date uncertainty), of the youngest three or more dates that overlap. The value is near-to deposition age
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Tabela 13

Rozklad wiekow detrytycznego cyrkonu w prébce klastycznej
z gleb. 990,0 m (prébka Bib. 990). Liczba analizowanych
ziaren cyrkonu n =100

Distribution of detrital zircon ages in the clastic sample from depth
990.0 m (Bib. 990). Number of analyzed zircon grains n = 100

Zakres wynikow Typ wieku Wiek % dyskordancji
Range of results Age type Age [Ma] % discordancy

najmlodsze ziarno 206ph/238 J 546 +6 (2% dis.)

youngest grain .

najstarsze ziarno 207p}y206P}y 2970 +£29 (+9% dis.)

oldest grain :

Liczebnosé (n) _ llos¢ ziaren | Udzial [%]

Number of counts Number of grains Percentage

ediakar 206py/238 47/100 47

Ediacaran

kriogen 206p,/238 10/100 10

Cryogenian

ton‘ 206ply/238 J 1/100 1

Tonian

sten_ 207pp,/206ph 0/100 0

Stenian

ektas 207py/206ply 2/100 2

Ectasia

kalim 207pp/206Ph 3/100 3

Calymmian

stater 207Pp,/206ph 5/100 5

Staterian

orosir 207P}y,206ply 2/100 2

Orosirian

riak ' 207ph,206Ply 23/100 23

Rhyacian

sider 207Pp/206phy 0/100 0

Siderian

neoarchaik 207ph/206ph 2/100 2

Neoarchean

mezoarchaik 207pp/206Phy 5/100 5

Mesoarchean

I pik dominujacy 206D /238 _

1st dominated peak PoU 609 Ma

1I pik dominujacy 207P} /206 —

2-nd dominated peak Pb/#Pb 2067 Ma

ra si¢ w zasiegu populacji detrytusu ze skat kriogensko-edia-
karskich (fig. 50D, E).

Tego typu uktad w spektrum, ktére zdominowane jest
przez detrytus o wieku krystalizacji zblizonym do wieku
depozycji osadu, wskazuje na rozwdj basenu w §rodowi-
sku orogenicznym. Pewien dodatek (12%) sktadnikow ze
starszych zrodet moze odpowiada¢ basenom oskrzydlonym
przez tuki magmowe (Cawood i in., 2012) na zbieznych kra-
wedziach ptyt. Ilos¢ starszego materialu wzrasta w zalezno-
$ci od potozenia basenu, co pozwala wnioskowaé w przybli-
zeniu o jego typie. Prawdopodobnie byt to basen zatukowy
lub basen przedpola.

Dos¢ szeroka, dominujaca populacja, z ktorej wywodzi si¢
takze najmtodsze ziarno w probee Bib. 990, dobrze korespon-
duje z czasem trwania kadomskich proceséw orogenicznych.
Obejmuja one szereg ztozonych wydarzen tektoniczno-mag-
mowych i metamorficznych w okresie od srodkowego krioge-
nu ok. 650 mln lat do poczatku kambru ok. 540 mln lat temu
(np. Linnemann i in., 2000; Nance i in., 2002; 2012).

Probka Bib. 792, gleb. 792,0 m

Dla scharakteryzowania wieku materiatu detrytycznego
w probee Bib. 792 przeanalizowano sto trzynascie cyrko-
néw. Po odrzuceniu danych silnie dyskordantnych, powodu-
jacych trudno$ci w poprawne;j interpretacji wynikow, zaak-
ceptowano 111 (n =111) wynikow U-Pb.

Kolekcja ziaren cyrkonu w probee Bib. 792 jest jakoscio-
wo podobna do wczesniejszej opisanej probki (Bib. 990).
Cyrkony takze sg liczne, jednak pojawia si¢ wigcej krysz-
talow o dhugos$ci najczgséciej powyzej 100 um. Wewnetrzna
budowa cyrkonu w tym zbiorze uwidoczniona w obrazie
katodoluminescencyjnym wskazuje na duza réznorodnosé
typow 1 intensywnosci CL (fig. 51A-B). Wystepujace tu
ziarna lub ich fragmenty cechuje najczgsciej koncentryczna
pasowosC, co sugeruje magmowy protolit. Ziarna z cienkimi
obrostami metamorficznymi sg nieznacznie liczniejsze niz
w probee Bib. 990.

Wiek cyrkonéw w probee Bib. 792 (n =111) dokumen-
tuje okres krystalizacji od mezoarchaiku 2891 + 11 mln lat
(wiek 2"Pb/?*Pb, + 3% disc.) do ediakaru do 545 +5 min lat
(wiek 2Pb/>¥U, — 6% disc.) z silnie dominujgca grupa neo-
proterozoiczng (tab. 14) oraz kilkoma mniejszymi popula-
cjami starszych cyrkonow (fig. 51C-D).

W probee Bib. 792, podobnie jak w przypadku wezesniej
omawianej kolekcji (Bib. 990) wyrodznia si¢ zespot cyrkonow
detrytycznych, pochodzacych ze skat krystalizujacych w edia-
karze. Jest to najliczniejsza grupa ziaren, w ktorej znalazlo si¢
ok. 42% (n=47/111) detrytusu. Sa one efektem denudacji
skat o wieku do 634+ 18 mln lat. Glowna kumulacj¢ mate-
rialu detrytycznego wskazuje pik ok. 610 mln lat (fig. 51D).
Kolejna chronologicznie ale mniej liczna grupa, ktéra w spo-
sob ciagly wiaze si¢ z glowna populacja, sa cyrkony ze zrodet
kriogenskich o wieku do 690+ 6 min lat. Ich ilo$¢ dochodzi
do 9,9% (n =11/111). Ziarna ze skat ediakarsko-kriogenskich
stanowia ponad potowg (52%) detrytusu obecnego w prob-
ce Bib. 792. Stopniowe taczenie si¢ tych dwoch subpopulacji
pokazuje diagram czgsto$ci wystgpowania grup wiekowych
(fig. 51E).

Uwzgledniajac liczebnos¢ ziaren (tab. 13), jako nastgpna
w kolejnosci wyrdznia si¢ grupa detrytusu paleoproterozo-
icznego, zdominowana przez 26/111 cyrkonow, reprezen-
tujacych riak (23,4%) z pikiem ok. 2090 min lat. Pojawia
si¢ ponadto subgrupa n=7/111 cyrkonéw ze skat ze stateru
(6,3%) oraz 9/111 z orosiru (8,1%).

Wisrdd detrytusu mezoproterozoicznego na uwage zastu-
guje subpopulacja n =5/111 ziaren reprezentujacych sten,
ktérych nie notowano w probce Bib. 990. Mniej jest ziaren
pochodzacych z kalimu, bo zaledwie n =2/111 (1,8%).

Archaik reprezentowany jest przez cztery ziarna 4/111,
co stanowi jedynie 3,6% detrytusu, z najstarszym ziarnem
wieku 2891 + 11 mln lat (+3%), wynik z dyskordancja +3%
(+3%disc.).

Najmtodszymi detrytycznymi cyrkonami w préobce
Bib. 792 jest grupa czterech (n =4/111) ziaren o wieku od
545 +5Ma (— 6% disc.) do 546+ 5 Ma (+2,4% disc.). Sred-
nia wazona wieku 2*Pb/**U wskazuje na 545,9 + 4,8 min lat,
przy doskonalej analitycznie warto§ci MSWD wynoszacej
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Fig. 51. Dokumentacja prac analitycznych w prébce detrytycznych cyrkonéw w prébcee Bib. 792, gleb. 792,0 m

A-B — reprezentatywne obrazy CL wybranych ziaren. Biale owale wskazuja lokalizacj¢ punktow i pomierzone wieki U-Pb (dla <1 mld) lub Pb-Pb
(dla>1 mld); C — projekcja na konwencjonalnej konkordii dla wszystkich n=111 ziaren; D — dystrybucja wieku cyrkonow detrytycznych wraz z histogra-
mem. Zaznaczona liczba analiz i wiek piku dla dominujacych populacji; E — projekcja danych o wieku na linearyzowanym wykresie prawdopodobienstwa.
Wszystkie punkty z tej samej populacji sa utozone mniej wigcej wzdtuz tego samego trendu liniowego, podczas gdy dane z innej populacji buduja nowa
linijng grupe¢ o innym nachyleniu. Grupa najmtodszych ziaren jest wyodrgbniona prostokatem; F — klaster najmtodszych ziaren i wiek skalkulowany jako
Srednia wazona, (wazona wzgledem niepewnoscia dat), z najmtodszych trzech lub wigcej dat, ktore si¢ naktadaja. Warto$¢ zblizona do wieku depozycji

Documentation of analytical work in the detrital zircon sample Bib. 792, depth 792.0 m

A-B - representative CL images of the selected zircon grains; White ovals indicate the spot location and measured U-Pb or Pb-Pb ages (<1. Ga
and > 1. Ga, respectively); C — the conventional concordia plot for all n=111 grains; D — Detrital zircon age distributions with histogram. The number
of grains and age of dominated population are marked; E — The plot age data on a linearized probability plot. All of the data points from the same, pop-
ulation are dispersed more or less along the same linear trend whereas data from different population (that is, outliers) will deviate distinctly above or
below that linear trend. The group of the youngest grains is indicated by a rectangle; F — the youngest grain cluster, and age calculated as a weighted
average (weighted by date uncertainty), of the youngest three or more dates that overlap. The value is near-to deposition age
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Tabela 14

Rozklad wiekéw detrytycznego cyrkonu w probcee klastycz-
nej z gleb. 792,0 m (probka Bib. 792). Liczba analizowanych
ziaren cyrkonu n =111

Distribution of detrital zircon ages in the clastic sample of depth
792.0 m (Bib. 792). Number of analyzed zircon grains n = 111

Zakres wynikow | Typ wieku Wiek | % dyskordancji
Range of results Age type Age [Ma] % discordancy

najmtodsze ziarno 206238 | 545 +5 (6% dis.)

youngest grain ‘

najstarsze ziarno 207pp,206 Py 2891 +11 (+3% dis.)

oldest grain '

Liczebno$¢ (n) Tlos¢ ziaren Udziat [%)]

Number of counts - Number of grains Percentage

ediakar 206ph/238 47111 42,0

Ediacaran :

kriogen 206p/238 [ 11/111 9,9

Cryogenian i

ton. 206pp/238 [ 0/111 0,0

Tonian

sten 207pp/206P} 5/111 4,5

Stenian

ektas. 207p}/206Ph 0/111 0,0

Ectasia

kalim ' 207pp,206Ph 2/111 1,8

Calymmian

stater 207pp/206Ph 7111 6,3

Staterian :

orosir 207pp,/206phy 9/111 8,1

Orosirian :

riak 207pp/206P} 26/111 234

Rhyacian

siAderA 207pp,206ph 0/111 0,0

Siderian

neoarchaik 207ph/206Ph 2/111 1,8

Neoarchean :

mezoarchaik 207pp,206Phy 2/111 18

Mesoarchean ’

I pik dominujacy 206phy,/238J 610 Ma -

Ist dominated peak

11 pik dominujacy 207D /206 —

2-nd dominated peak Pb/Pb 2090 Ma

0,0073. Uzyskany w ten sposob wynik z czterech warto$ci
(n = 4/111), mozna uzna¢ za statystycznie dobrze zdefinio-
wane maksimum wieku depozycji probki Bib. 792.
Obliczona warto$¢ w granicach bledu jest niemal identycz-
na z wiekiem najmtodszego, pojedynczego cyrkonu (tab. 14),
znajdujac si¢ jednoczes$nie w zasiegu dominujacej populacji
kriogensko-ediakarskiej (fig. 51D). Dane uzyskane w probce
Bib. 792 (podobnie jak Bib. 990) potwierdzaja Srodowisko
depozycji w basenie orogenicznym (Cawood i in., 2012), ze
wskazaniem najprawdopodobniej na basen zatukowy.

Prébka Bib. 627, gleb. 646,1 m

W ramach badan wieku materiatu detrytycznego w prob-
ce Bib. 627 wykonano sto osiem analiz. Podobnie jak we
wczesniej opisanych przypadkach nalezalo pomina¢ kilka
wynikéw. Ostatecznie zaakceptowane zostaly 102 rezultaty
U-Pb (n=102). Wsr6d pominigtych wynikow znalazto si¢

pojedyncze, teoretycznie najmiodsze ziarno wieku 445 + 10
mln lat, niepewnym z uwagi na dyskordancj¢ przekraczajaca
10% (21% disc.). Dyskordancja moze stanowi¢ duzy problem
przy oznaczaniu rzeczywistego wieku depozycji. W zbiorze
przeanalizowanych cyrkonow czg$¢ ziaren, glownie mtod-
szych z powodu straty otowiu, systematycznie cechowata
nieco wigksza dyskordancja (> 5%disc.), spowodowana po-
jawiajacymi si¢ czgSciej wewngtrznymi mikrouszkodzeniami
widocznymi w obrebie analizowanych ziaren.

Cyrkony detrytyczne wystepujace w probce Bib. 627
(n=102) wykazujg wigksza ré6znorodnos¢ co do rozmiaru,
charakteru wewngtrznej budowy w poréwnaniu do prob-
ki Bib. 792, z gteb. 792 m. Czgs¢ ziaren pochodzi ze skat
niewatpliwie metamorficznych, o czym §wiadcza obrosty na
brzegach cyrkonow (fig. 52A-B).

Wiek ziaren detrytycznych w probee Bib. 627 (n =102)
obejmuje czas krystalizacji (tab. 15) od mezoarchaiku 2998
+ 12 min lat (wiek 2’Pb/**Pb, + 2% disc.) do péznego kam-
bru do 488 = 8 mln lat (wiek *Pb/**U, + 3% disc.).

W analizowanym materiale nadal dominujaca pozostaje
grupa neoproterozoicznego detrytusu. Sktada si¢ na nig facz-
nie n=>51/102 ziaren, co stanowi doktadnie 50% materiatu
detrytycznego (tab. 15). Wzrasta jednak taczna liczebnos¢
pozostalych starszych cyrkonéw i ich réznorodnosé, (fig.
52C-D).

Ziarna wieku ediakarskiego stanowia 35,3% materiatu
detrytycznego (36/102) z pikiem ok. 598 mln lat. Dopetnia-
jaca populacja sa cyrkony kriogenskie, stanowiac ok. 9,8%
(n=10/102) spektrum cyrkondéw. Osobng podgrup¢ stano-
wiag nieliczne ok. 4,9% (5/102) ziarna tonskie (fig. 52D).

Pod wzglgdem liczebnosci istotng populacj¢ tworzy de-
trytus paleoproterozoiczny, stanowiacy tacznie n =28/102
ziaren czyli 27,4% detrytusu. W poréwnaniu z poprzed-
nimi probkami (Bib. 990 i 792) spadt jednak o ponad po-
towe¢ udziat cyrkonéw z riaku do n =8 /102 ziaren (7,9%)
a wzrosta ilos¢ ziaren krystalizujacych w orosirze n = 11/102
i staterze n = 9//102, stanowigc odpowiednio 10,8% i 8,8%
detrytusu. Podniosta si¢ tez ilo$¢ ziaren pochodzacych z kry-
stalizacji w mezoprotereozoiku (fig. 52E), gtéwnie w kali-
mie n=10/102 9,8%), gdzie czg¢sciej notowany jest wiek
miedzy 1400 a 1500 min lat.

Najstarszy materiat detrytyczny stanowia cyrkony z ar-
chaiku. Stwierdzono tu n = 6/102 ziaren (5,55%) w tym jed-
no mezoarchaiczne wieku 2998 + 12 mln lat (+2% disc.).

Wsrod najmtodszych detrytycznych cyrkonow w prob-
ce Bib. 627 widoczne jest pojedyncze ziarno o wieku 488 +
8 mln lat, z przetlomu kambru i ordowiku (fig. 52F). Nie-
znaczna (< 5%) dyskordancja w granicach +3% disc. wska-
zuje na niekwestionowang warto$¢ wyniku.

Nastepne w kolejnosci ziarna to grupa znacznie star-
szych czterech (n =4/102) krysztatow wieku od 536 + 6 Ma
(+16% disc.) do 546+ 6 Ma (+5%disc.). Srednia wazona
wieku 2Pb/>*U w tej grupie wynikow wskazuje na 539,6 +
9,2 min lat przy poprawnym MSWD wynoszacym 0,25.

Z uwagi na stosowang konsekwentnie metodyke (Dic-
kinson, Gehrels, 2009), co najmniej trzech najmtodszych
ziaren cyrkonu”, w tym wypadku maksimum wieku depozy-
cji musi pozosta¢ data 539,6+9,2 min lat.
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Fig. 52. Dokumentacja prac analitycznych w préobce detrytycznych cyrkonéw w prébce Bib. 627, gleb. 646,1 m

A-B — reprezentatywne obrazy CL wybranych ziaren cyrkonéw. Biale owale wskazuja lokalizacj¢ punktéw i pomierzone wieki U-Pb (dla <1 mld) lub
Pb —Pb (dla > 1 mld); C — projekcja na konwencjonalnej konkordii dla wszystkich n=102 ziaren; D — dystrybucja wieku cyrkonéow detrytycznych wraz
z histogramem. Zaznaczona liczba analiz i wiek piku dla dominujacych populacji; E — projekcja danych o wieku na linearyzowanym wykresie prawdo-
podobienstwa. Wszystkie punkty z tej samej populacji sa utozone mniej wigcej wzdtuz tego samego trendu liniowego, podczas gdy dane z innej popu-
lacji buduja nowa linijna grup¢ o innym nachyleniu. Grupa najmtodszych ziaren jest wyodrgbniona prostokatem: F — klaster najmtodszych ziaren
i wiek skalkulowany jako $rednia wazona (wazona wzgledem niepewnoscig dat), z najmlodszych trzech lub wigcej dat, ktore si¢ naktadaja. Wartos¢
nieco odbiega od wieku depozycji

Documentation of analytical work in the detrital zircon sample Bib 627, depth 646.1 m

A-B - representative CL images of selected zircon. White ovals indicate the spot location and measured U-Pb or Pb-Pb ages (< 1. Ga and >1.Ga,
respectively); C — the conventional concordia plot for all »=102 grains; D — detrital zircon age distributions with histogram. The number of grains and
age of dominated population are marked; E — the plot age data on a linearized probability plot. All of the data points from the same, population are dis-
persed more or less along the same linear trend whereas data from different population (that is, outliers) will deviate distinctly above or below that lin-
ear trend. The group of the youngest grains is indicated by a rectangle; F — the youngest grain cluster, and age calculated as a weighted average (weight-
ed by date uncertainty), of the youngest three or more dates that overlap. The value is slightly different from the age of deposition
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Tabela 15

Rozklad wiekow detrytycznego cyrkonu w probcee klastycznej
z gleb. 646,1 m (prébka Bib. 627). Liczba analizowanych
ziaren cyrkonu n =102

Distribution of detrital zircon ages in the clastic sample
of depth 646.1 m (Bib. 627). Number of analyzed
zircon grains n=102

Zakres wynikow Typ wicku Wiek % dyskordancji
Range of results Age type Age [Ma] % discordancy

najmlodsze‘zlarno 206ph/238 488 +8 (+3% dis.)

youngest grain

najstarsze ziarno 207ph/206Ph 2998 +12 (2% dis.)

oldest grain

Liczebno$¢ (n) B Ilos¢ ziaren Udziat [%]

Number of counts Number of grains Percentage

kamb( 206ph,/238 J 3/102 2,90

Cambrian

ed1'akar 206pp,238 1J 36/102 35,30

Ediacaran

kriogen 206pp/238 10/102 9,80

Cryogenian

ton, 206pp23 5/102 4,90

Tonian

sten 207ph/205phy 1102 0,98

Stenian

cktas 207p/205ply 3/102 2,90

Ectasia

kalim 207ppy205phy 10/102 9,80

Calymmian

stater 207206 Pl 9/102 8,80

Staterian

orosir 207pp/206phy 11/102 10,80

Orosirian

riak 207ppy205Phy 8/102 7,80

Rhyacian

s1'der' 207ph/206Ph 0/102 0,00

Siderian

neoarchaik 207ph,206Phy 5/102 4,90

Neoarchean

mezoarchaik 207p/206P} 1/102 0,98

Mesoarchean

1 pik dominujacy 206D /238 _

1st dominated peak PP U 598 Ma

II pik dominujacy 207P}y /206 -

2-nd dominated peak Pb/Pb 2016 Ma

Niewatpliwie data ta odbiega od rzeczywistego czasu
zakonczenia depozycji. Jest to przypadek, kiedy krystaliza-
cja cyrkonow zaczyna oddala¢ si¢ od wieku depozycji, ta-
two wyznaczonego w Srodowiskach aktywnych magmowo.
Moze to oznacza¢ poczatek zmian w charakterze basenu
i obszaru denudacji.

Ustalono (Cawood i in., 2012), ze w basenach bez syn-
depozycyjnej aktywno$ci magmowej, niepewno$¢ oznacze-
nia wieku depozycji wzrasta. Luka, pomigdzy rzeczywistym
wiekiem depozycji a wiekiem najmlodszej grupy detrytusu,
moze wynosi¢ setki milionow lat lub wiece;.

Probka Bib. 259, gleb. 278,5 m

Wiek materiatlu detrytycznego w probee Bib. 259 mierzony
zostat w 110 cyrkonach. Kilka wynikow nie zostalo uwzgled-
nionych, poniewaz okazaty si¢ dyskordantne np. (**Pb/?*U =
382+ 7 mln lat,+20% disc.), co ma istotne znaczenie w przy-
padku definiowania grupy potencjalnie najmtodszych ziaren.
Ostatecznie zaakceptowano n =107 analiz. W obrazie SEM
— CL wewngtrznej budowy cyrkonoéw obserwuje si¢ wigksza
roéznorodno$¢ form i pasowosci (fig. 53A-B).

Materiat detrytyczny w probce Bib. 259 charakteryzuje
wybitnie multimodalny rozktad populacji wiekowych (fig.
53C-D). Ogolnie, wiek cyrkondéw zawiera si¢ tu w przedzia-
le od 2115 + 7 mln (*"Pb/**Pb,+10% disc.) do 423+ 11 mln
lat do (**Pb/**U, — 12% disc.). Detrytus tworzy szeroki ciag
umiarkowanie licznych grup cyrkonow (tab. 16), krystalizu-
jacych poczawszy od wezesnego mezoproterozoiku ok. 1000
mln lat do péznego paleoproterozoiku ok. 1700 min lat.

Lacznie ten mezoproterozoiczny i paleoproterozoiczny
material, nie wykazujacy dominacji jednego z wchodza-
cych w jego sktad komponentéw, tworzy ciagla grupe (fig.
53C), na ktora sktada si¢ 78,5% ziaren. Ziarna pochodzace
ze skat mezoproterozoicznych tworza populacj¢ 59,8% zia-
ren (n =64/107).Wzglgdnie najliczniejszg jest tu grupa cyr-
konow z mtodszego mezoproterozoiku. Cyrkony, z wiekiem
krystalizacji wskazujagcym na sten, stanowia (tab. 15) 29%
materiatu detrytycznego (n =31/107) z pikiem ok. 1107 mIn
lat. Towarzyszy mu tez seria mniejszych pikow, ciggnaca sig
do 1475 min lat.

W probee Bib. 259 ziarna z paleoproterozoiku stanowia
zaledwie 17,7% (tab. 16) detrytusu. Wyraznie mniej liczny
(13,16%) material neoproterozoiczny (zdominowany jest
przez ziarna tonskie 14,9% (n =16/107). Uwage zwraca bar-
dzo symboliczny udzial ziaren wieku ediakarskiego, 1,9%
(n=2/107), co wyrdznia Bib. 259 od poprzednio analizowa-
nych probek.

Pojawiaja si¢ pojedynczo ziarna ordowickie (n =2/107)
1,9% 1 sylurskie (n =3/107).

Ilustracja gtéwnych cech detrytusu, w tym ciaglosci
w obrebie glownego szerokiego mezo-paleoproterozoiczne-
go przedziatu moze by¢ diagram (fig. 53E), ktory pokazu-
je luke pomigdzy materialem neoproterozoicznym a ordo-
wickim, w tym brak cyrkonow kambryjskich, a takze brak
cyrkonow archaicznych, ktére notowane sa w pozostatych
utworach klastycznych, zbadanych w profilu Bibiela PIG 1.

Do okreslenia najmlodszego materialu w osadzie wyko-
rzystano analizy o r6znym stopniu niezgodnosci, ale tworza-
ce jednolita grupe (fig. 53F); trzy ziarna reprezentujace sylur
gorny i srodkowy — tj. wiek: 423 +10, 423 £11 i 438 £11mlIn
lat. Sa one widoczne jako pierwszy najmniejszy pik z 443
min lat (fig. 53D), zbiegajacy si¢ z poczatkiem syluru. Ich
srednia wazona wzglgedem bledu wskazuje na 428 £12 min
lat z MSWD =0,60, przesuwajac to wskazanie na sylur
srodkowy.
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Fig. 53. Dokumentacja prac analitycznych w préobce detrytycznych cyrkonéw w prébce Bib. 259, gleb. 278,5 m

A-B - reprezentatywne obrazy CL wybranych ziaren cyrkonow. Biate owale wskazuja lokalizacj¢ punktéw i pomierzone wieki U-Pb (dla <1 mld) lub
Pb-Pb (dla >1 mld); C — projekcja na konwencjonalnej konkordii dla wszystkich n=107 ziaren; D — dystrybucja wieku cyrkonéw detrytycznych wraz
z histogramem. Zaznaczona liczba analiz i wiek piku dla dominujacych populacji; E — projekcja danych na linearyzowanym wykresie prawdopodobien-
stwa. Wszystkie punkty z tej samej populacji sa utozone mniej wigcej wzdtuz tego samego trendu liniowego, podczas gdy dane z innej populacji buduja
nowa linijng grupe o innym nachyleniu. Grupa najmtodszych ziaren jest wyodrgbniona prostokatem; F — klaster najmtodszych ziaren i wiek skalkulowany
jako $rednia wazona (wazona wzgledem niepewnoscia dat), z najmtodszych trzech lub wigcej dat, ktore si¢ naktadajg. Warto$¢ odbiega od wieku depozycji

Documentation of analytical work in the detrital zircon sample Bib. 259, depth 278.5 m

A-B - representative CL images of selected zircon grains. White ovals indicate the spot location and measured U-Pb or Pb-Pb ages (<1. Ga and
> 1. Ga, respectively); C— the conventional concordia plot for all »=107 grains; D — detrital zircon age distributions with histogram. The number of
grains and age of dominated population are marked; E — the plot age data on a linearized probability plot. All of the data points from the same, popula-
tion are dispersed more or less along the same linear trend whereas data from different population (that is, outliers) will deviate distinctly above or be-
low that linear trend. The group of the youngest grains is indicated by a rectangle; F — the youngest grain cluster, and age calculated as a weighted aver-
age (weighted by date uncertainty), of the youngest three or more dates that overlap. The value is different from the age of deposition
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Tabela 16

Rozklad wiekéw detrytycznego cyrkonu w probcee klastycznej
z glebokosci 278,5 m (prébka Bib. 259). Liczba analizowanych
ziaren cyrkonu n=107

Distribution of detrital zircon ages in the clastic sample of depth
278.5 m (Bib. 259). Number of analyzed zircon grains n=107

Zakres wynikow | Typ wieku Wiek % dyskordancji
Range of results Age type Age [Ma] % discordancy

najmtodsze ziarno 206pp,/238 423411 (~12% dis.)

youngest grain -

najstarsze ziarno 207ph,206Ph 2115+7 (+10% dis.)

oldest grain .

Liczebnosé (1) B Ilo§¢ ziaren Udziat [%]

Number of counts Number of grains Percentage

sylur 206ph/238 U 3/107 2,8

Silurian i

ordowik 206ph/238 1 2/107 1,9

Ordovician ’

kambr 206ph/238 0/107 0,0

Cambrian i

ediakar 206ph/238 J 2/107 1,9

Ediacaran '

kriogen 206,238 0/107 0,0

Cryogenian ’

ton. 206ph,/238 J 16/107 14,9

Tonian

sten' 207ph206Ph 31/107 29,0

Stenian

thas 207pp/206p} 13/107 12,1

Ectasia

kalim ) 207p}y/206ppy 20/107 18,7

Calymmian

stater' 207pp,206Ph 18/107 16,8

Staterian

orosir 207pp,206Py 1/107 0,9

Orosirian ’

riak ‘ 207ph/296 Pl 1/107 0,9

Rhyacian

;1'der' 207P/206 Pl 0/107 0,0
iderian

neoarchaik 207206 Pty 0/107 0,0

Neoarchean ’

mezoarchaik 207Ph/296 Pl 0/107 0,0

Mesoarchean i

I pik dominujacy | so6pp. 235 11. —

1st dominated peak PO/ U 1107 Ma

11 pik dominujacy | 971 206 -

2-nd dominated peak Pb/*Pb 1475 Ma

Niewatpliwie rozktad zmierzonych wiekow krystaliza-
cji poszczegblnych ziaren obecnych w probee Bib. 259 (fig.
53C) rézni si¢ od stylu i charakterystyki wcze$niejszej prob-
ki (por. fig. 52C), pokazujac wicksze proporcje cyrkondw ze
starszymi wiekami, ktére odzwierciedlajg histori¢ denuda-
cji podloza. Duza luka migdzy gtéwnym sktadnikiem osa-
du a wiekiem najmlodszych ziaren w probce i niepewnym
wiekiem depozycji, ustalanym na podstawie dat z detrytusu,
oznacza zmian¢ charakteru §rodowiska geotektonicznego
basenu sedymentacyjnego.

Cyrkony rozpoznane w probce Bib. 259 (n = 107) repre-
zentujg prawdopodobnie inne skaty zrédtowe (tab. 16) niz
wczesniej prezentowane probki (Bib.: 990, 792, 627). Do-

minujacy udziat materiatu detrytycznego z péznomezopro-
terozoicznych skat to spektrum wiekowe charakterystyczne
dla proweniencji zachodniobaltyckiej i orogenu swekonor-
weskiego (Bingen i in., 2008).

Prébka Bib. 174, gleb. 193,6 m

Dane dotyczace wieku materiatu detrytycznego w probee
Bib. 174 uzyskano ze stu trzynastu analiz cyrkonow. Pomi-
nigte zostaly dwie niepewne analizy potencjalnie mtodych
ziaren: 302+ 5 mln lat (+60% disc.) oraz 371+7 Ma (+35%
disc.) mln lat. Po odrzuceniu tych silnie dyskordantnych zia-
ren, z wynikiem trudnym do poprawnej interpretacji, zaak-
ceptowano 110 (n = 110) wynikow U-Pb.

Kolekcja cyrkonéw w probee Bib. 174 sktada si¢ z duzej
ilosci krysztalow o rozmiarze najczgsciej ok. 100 um. Wigk-
sze wymiary ziaren s3 rzadsze. W obrazie SEM-CL notowane
sg fragmenty lub obtoczone krysztaly o koncentrycznej paso-
wosci (fig. 54A-B), sugerujac ich magmowy protolit.

Cyrkony rozpoznane w probee Bib. 174 (n =111) repre-
zentujg skaty Zzrodtowe wieku od 3050 £ 5 min (*’Pb/**Pb,0%
disc.) do 423 £4 min lat (**Pb/*%U, —2% disc.).

Materiat detrytyczny (tab. 17) pochodzit glownie ze Zro-
det neoproterozoicznych, reprezentujac tu 71,9% detrytusu.
Ziarna starsze niz 1000 mln lat stanowia w tym osadzie ok.
10,8%, z tego zaledwie izolowane dwa ziarna (n =2/110),
stanowiace 1,8%, pochodza ze skal archaicznych (fig. 54C).
Udziat materiatu paleozoicznego oszacowano na 12,7%
(n=14/110 ziaren).

Charakterystyka rozktadu populacji wiekowych detry-
tusu w probce Bib. 174 (fig. 54D) nawiazuje czg¢$ciowo do
wczesniej notowanych tendencji, np. w probce Bib. 627,
gdzie dominujaca grupe stanowity ziarna ze skat wieku edia-
karskiego. W wypadku probki Bib. 174 cyrkony detrytyczne
dostarczone z ediakarskich skat zrodtowych stanowia 62,7%
(n=69/110 ziaren), z kumulacja i pikiem ok. 575 mln lat.
Cyrkony starsze > 1000 mln lat, pojawiaja si¢ sporadycznie
i nie tworza znaczacej populacji. Najintensywniej dopty-
wajacy materiat detrytyczny ze skat péznoneoproterozoicz-
nych (ediakar) reprezentuje niemal ciagle spektrum wieku
U-PDb, co ilustruje linijny diagram czg¢stosci wystgpowania
(fig. 54E). W praktyce ta najliczniejsza grupa w sposob nie-
mal ciagly dopelniona jest przez cyrkony wczesno- i srod-
kowokambryjskie z konkordantnymi wiekami takimi jak:
531+4 mln lat (**Pb/**U,+0% disc.) czy 510+ 9 mln lat
(*Pb/?8U,+1% disc.).

Zdefiniowanie maksymalnego wieku depozycji, ba-
zujac na najmtodszych cyrkonach, nie jest prostym zada-
niem w przypadku probki Bib. 174. Nie stanowig one jed-
nolitej grupy (fig. 54F). Ziarno najmtodsze 423 =4 mln lat
(*Pb/?8U, —2% disc.) odbiega od nastgpnego w kolejnosci
o wieku 478 + 8 mln lat (**Pb/?*U,+13% disc.). W konse-
kwencji srednia wazona z czterech (n = 4/110) najmtodszych
cyrkonow daje stabg kalkulacje wieku 437+ 46 mln lat przy
nieakceptowanej wartosci MSDW = 19. Po pomini¢ciu naj-
mtodszego cyrkonu z n =3 /110 uzyskano $rednia co daje
wartos¢ 480 = 13 mln lat przy poprawnej MSWD =0,21.
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Fig. 54. Dokumentacja prac analitycznych w prébce detrytycznych cyrkonéw w prébcee Bib. 174, gleb. 193,6 m

A-B - reprezentatywne obrazy CL wybranych ziaren cyrkonow. Biate owale wskazuja lokalizacj¢ punktéw i pomierzone wieki U-Pb (dla <1 mld) lub
Pb—Pb (dla>1 mld); C — projekcja na konwencjonalnej konkordii dla wszystkich n= 110 ziaren; D — dystrybucja wieku cyrkonoéw detrytycznych wraz z histo-
gramem. Zaznaczona liczba analiz i wiek piku dla dominujacych populacji; E — projekcja danych o wieku na linearyzowanym wykresie prawdopodobienstwa.
Wszystkie punkty z tej samej populacji sa utozone mniej wigcej wzdtuz tego samego trendu liniowego, podczas gdy dane z innej populacji buduja nowa linijna
grupe o innym nachyleniu. Grupa najmtodszych ziaren jest wyodrgbniona prostokatem; F — klaster najmtodszych ziaren i wiek skalkulowany jako $rednia
wazona (wazona wzgledem niepewnoscia dat), z najmtodszych trzech lub wigcej dat, ktore si¢ naktadaja. Wartosé¢ odbiega od wieku depozycji

Documentation of analytical work in the detrital zircon sample Bib. 174, depth 193.6 m

A-B - representative CL images of selected zircon grains. White ovals indicate the spot location and measured U-Pb or Pb-Pb ages (<1. Ga and
> 1. Ga, respectively); C — the conventional concordia plot for all n=100 grains; D — detrital zircon age distributions with histogram. The number of
grains and age of dominated population are marked; E — the plot age data on a linearized probability plot. All of the data points from the same, popula-
tion are dispersed more or less along the same linear trend whereas data from different population (that is, outliers) will deviate distinctly above or be-
low that linear trend. The group of the youngest grains is indicated by a rectangle; F — the youngest grain cluster, and age calculated as a weighted aver-
age (weighted by date uncertainty), of the youngest three or more dates that overlap. This value differs from deposition age
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Tabela 17

Rozklad wiekow detrytycznego cyrkonu w prébce klastycznej
z gleb. 193,6 m (prébka Bib. 174). Liczba analizowanych
ziaren cyrkonu n=110

Distribution of detrital zircon ages in the clastic sample, depth
193.6 m (Bib. 174). Number of analyzed zircon grains n=110

Zakres wynikéw | Typ wieku Wiek % dyskordancji
Range of results Age type Age [Ma] % discordancy
najmiodsze_ziarno 206,238 423 +4 (2% dis.)
youngest grain
najstarsze ziarno 207pp206pp 3050 +5 (0% dis.)
oldest grain '
Liczebno$¢ (n) _ Ilo$¢ ziaren Udziat [%)]
Number of counts Number of grains Percentage
sylur 206pp,/238J 1/110 0,9
Silurian :
ordowik 206pp/2381 2/110 1,8
Ordovician :
kambr' 206,238 11/110 10,0
Cambrian
ediakar 206ply/238J 69/110 62,7
Ediacaran :
kriogen 206,238 9/110 8,2
Cryogenian ’
ton. 206ph/2381J 6/110 5.4
Tonian
sten 207pp206Ph 0/110 0,0
Stenian
ektas 207p}y,206Ph 3/110 2,7
Ectasia
kalim ' 207p/206Ph 0/110 0,0
Calymmian
state( 207P}y/206Phy 2/110 1,8
Staterian
orosir 207pp,206p}, 3/110 2,7
Orosirian :
riak ) 207P}y,/206Ply 2/110 1.8
Rhyacian
SlAdCI‘A 207p}y/206Phy 0/110 0,0
Siderian
neoarchaik 207p}y,/206pLy 1/110 0,9
Neoarchean :
mezoarchaik 207pp,/206ply 1/110 0,9
Mesoarchean :
1 pik dominujacy 206PT /238 —
Ist dominated peak Po/U > Ma

Rzeczywisty wiek depozycji jest jednak pdzniejszy niz to
wynika z wykonanej typowo kalkulacji. Statystycznie pewne
oszacowanie wieku depozycji (na jest mozliwe tylko w ak-
tywnym $rodowisku orogenicznym (Cawood i in., 2012).

Na histogramie (fig. 54D) widoczna jest ponadto pew-
na luka czasowa przed poczatkiem gtéwnej grupy detrytu-
su. W ten sposob, mimo dobrze zdefiniowanej, dominujacej
ediakarskiej populacji rozktad wieku detrytusu nawigzuje
juz do charakterystyki typowej dla srodowiska ekstensyj-
nego (Cawood i in., 2012). Srodowisko to obejmuje baseny
ryftowe albo postryftowe na pasywnym brzegu kontynentu
lub baseny intrakratoniczne.

W tego typu ekstensyjnych basenach dominuja detry-
tyczne cyrkony, ktorych wiek jest znacznie starszy niz rze-

czywisty czas akumulacji osadu. Cyrkony zblizone do wieku
depozycji sa z reguty nieliczne (mniej niz 5% ziaren). Od-
zwierciedlaja one aktywno$¢ magmowa zwigzang np. z ry-
ftami, dlatego tez moga stanowic¢ tylko niewielki sktadnik
procentowy widm wieku, czg¢sto z uwagi na maficzny cha-
rakter magmatyzmu i wynikajaca z niego niska wydajnos¢
krystalizacji cyrkonu.

Tufity — subprobki z gleb. 492,2, 486,8 i 474,4 m

Probki przeznaczone do badan geochronologicznych po-
brane z poziomoéw tufitowych (bentonitowych), rozpoznanych
w skrzynkach 467, 474, 486, 487, byly obj¢tosciowo mate,
co oznaczato ryzyko braku ziaren cyrkonu w przypadku po-
jedynczo opracowywanych probek. W naturalnych odstonie-
ciach skat piroklastycznych, gdzie dostgp do wiasciwej obje-
tosci probki do separacji nie jest tak ograniczony jak w profilu
wiertniczym, w horyzontach piroklastycznych powszechnie
notuje si¢ kilka generacji wulkanicznych krysztatow cyrkonu
(McKay i in., 2015). Obok autokrysztatow, ktore krystalizuja
w czasie zblizonym do erupcji, rejestrujac finalny impuls lawy
czy tufu zawsze wystepuja ziarna nieznacznie starsze czyli
antekrysztaty (sensu Miller i in., 2009), ktore wykrystalizowa-
ly z nieco wezesniejszego pulsu magmy, ale zostaty wiaczone
do kolejnego epizodu wulkanicznego. Ich obecnosé utrudnia
okreslenie wieku erupcji ale dostarcza informacji o procesach
efuzywnych i ich intensywnosci.

Z uwagi na mieszanie si¢ generacji ziaren w warunkach
naturalnych, do separacji cyrkonéw potaczono dostgpne
niewielkie obje¢tosci materialu piroklastycznego z probek
467, 474, 486, do 487 (fig. 55). Do badan tufitu (bentonitu)
strategia wyboru cyrkonéw dostosowana zostata do rozpo-
znania przede wszystkim wieku materialu piroklastycznego.
Dlatego tez do analiz izotopowych wybierane byty ziarna
o pokroju cienko iglowym (fig. 55A-B), najbardziej cha-
rakterystyczne dla szybkiej krystalizacji oraz ziarna-cienkie
o szerokosci do 30 um bez $ladow obtoczenia. Cyrkony ty-
powo detrytyczne, obtoczone w transporcie w tym wypadku
byly pomijane. W konsekwencji przeanalizowano tacznie
czterdziesci dziewig¢ cyrkonow. Wérdd uzyskanych wyni-
koéw czesé jest silnie dyskordantnych, swiadczac o stratach
otowiu. Do rozwazan geochronologicznych zaakceptowano
n =41, ktorych projekcja znajduje si¢ na krzywej konkor-
dii (fig. 55C). W tym zbiorze znalazty si¢ pojedyncze ziarna
epiklastyczne (fig. 55C-D), w tym najstarsze 2027+ 7 mln
lat (*"Pb/**Pb, —2% disc.) oraz grupa trzech ediakarskich,
prawdopodobnie wulkanogenicznych cyrkonow, o wydtuzo-
nym, igietkowym pokroju o wieku (***Pb/ 28U) 566 + 12 min
lat, 590 +4 mln lat i 592+ 5 min lat (fig. 55A).

W wigkszosci jednak selekcja ziaren genetycznie zwig-
zanych z warstwami tufitow okazala si¢ skuteczna, poniewaz
umozliwita wyodrgbnienie co najmniej 31/41 piroklastycz-
nych cyrkonow. Dokumentuja one krystalizacj¢ w okresie
od 479 +4 min lat (*°°Pb/ 2*8U,+4 disc.) do 446+ 12 mln lat
(?¢"Pb/ 28U, -8 disc.), obejmujgc prawdopodobnie kilka ko-
lejnych wydarzen efuzywnych (tab. 18).
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Fig. 55. Dokumentacja prac analitycznych w polaczonej probce tufitoéw (Bib. tufity) z gleb.: 492,2; 486,8 i 474,4 m

A-B — reprezentatywne obrazy CL wybranych ziaren cyrkonow. Biale owale wskazuja lokalizacj¢ punktéw i pomierzone wieki U-Pb (dla <1 mld);
C — projekcja na konwencjonalnej konkordii dla wszystkich n=41 ziaren; D — dystrybucja wieku cyrkonéw detrytycznych wraz z histogramem. Zaznaczo-
na liczba analiz 1 wiek piku dla dominujacych populacji; E — projekcja danych o wieku na linearyzowanym wykresie prawdopodobienstwa. Wszystkie
punkty z tej samej populacji sa utozone mniej wigcej wzdtuz jednego trendu liniowego, podczas gdy dane z innej populacji buduja nowa linijna grupg
o innym nachyleniu. Grupa najmtodszych ziaren wyodrgbniona prostokatem; F — dwa klastry najmtodszych ziaren i wick skalkulowany jako $rednia wa-
zona (wazona wzgledem niepewno$cia dat), z najmtodszych trzech dat, ktore si¢ naktadaja. Wartos¢ zblizona do wieku depozycji

Documentation of analytical work merged sample of tuffite (Bib. tuffite), depths: 492.2; 486.8 and 474.4 m

A-B - representative CL images of selected zircon grains. White ovals indicate the spot location and measured U-Pb ages (< 1. Ga); C — the conven-
tional concordia plot for all n=41 grains; D — detrital zircon age distributions with histogram. The number of grains and age of dominated population
are marked; E — the plot age data on a linearized probability plot. All of the data points from one population are dispersed along the same linear trend
whereas data from different population (that is, outliers) will deviate distinctly above or below that linear trend. The group of the youngest grains is in-
dicated by a rectangle; F — the youngest grain cluster, and age calculated as a weighted average (weighted by date uncertainty), of the youngest three or
more dates that overlap. The value is near-to deposition age
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Tabela 18
Rozklad wiekow detrytycznego cyrkonu w piroklastycznej
probcee laczonej z gleb. 492,2; 486,8 i 474,4 m (Bib. tufity).
Liczba analizowanych ziaren cyrkonu n=41
Distribution of detrital zircon ages in the merged pyroclastic
sample from depths 492.2; 486.8 and 474.4 m (Bib. tuffite).
Number of analyzed zircon grains n=41

Zakres wynikow | Typ wieku Wiek % dyskordancji
Range of results Age type Age [Ma] % discordancy
najmlodsze ziarno 206pp,/238 446412 (8% dis.)
youngest grain .
najstarsze ziarno 207ppy/206ply 2027+7 (2% dis.)
oldest grain .
Liczebno$¢ (n) _ Ilo$¢ ziaren Udziat [%)]
Number of counts Number of grains Percentage
ordowik 206ph/2381J 31/41 75,6
Ordovician ’
kambr 206ph/238 4/41 9,7
Cambrian i
ediakar 206ppy/2381J 3/41 7,3
Ediacaran i
kriogen 206238 0/41 0,0
Cryogenian i
tonl 206py/238J 0/41 0,0
Tonian
sten 207py/206ply 1/41 24
Stenian
ektas 207ph205Ph 0/41 0,0
Ectasia '
kalim ) 207P}y/206Phy 0/41 0,0
Calymmian
stater 207P},206Ph 0/41 0,0
Staterian i
orosir 207pp,/206ply 2/41 4,8
Orosirian ’
riak ) 207p}y/206Phy 0/41 0,0
Rhyacian
sider 207ph,/206ph 0/41 0,0
Siderian ’
neoarchaik 207Ph/206 Pl 0/41 0,0
Neoarchean ’
mezoarchaik 207ppy/206 Pty 0/41 0,0
Mesoarchean ’
I pik dominujacy | so6pr. 23871, -
1st dominated peak Pb/U: 462 Ma

Wspomniana wyzej grupa, datujaca rozlegly interwat cza-
sowy, ma swoja wyrazng kumulacje w srodkowym ordowiku
ok. 464 min lat temu (fig. 55D). Pik na histogramie oznacza,
ze ziarna tego wieku pojawiaty si¢ w tufitach najczesciej.
Zestawienie dat 2°°°Pb/ 28U w tej potaczonej kolekcji ziaren
ujawnia obecno$¢ koherentnej grupy n = 18/31 ziaren o do$é
podobnym czasie krystalizacji. Obliczona $rednia wazona
wskazuje na 463,6 £2 mln lat z warto§cig MSWD =0,58,
przy prawdopodobienstwie bliskim 100% (probability=0,91),
co pokrywa si¢ ze wskazaniem histogramu.

Szacowanie czasu erupcji popiotu wulkanicznego, ktory
jest tez znacznikiem wieku depozycji warstw otaczajacych na
podstawie geochronologii cyrkonu U-Pb, wymaga zatozenia,
ze cyrkon w tufie jest wylgcznie synerupcyjny i nie zawiera:
(1) starszych, odziedziczonych cyrkonow magmowych; (2)
detrytycznych cyrkonow redeponowanych z osadow konta-
minujacych tufy i tufity oraz (3) uszkodzonych ziaren, kto-
re podlegaly procesom straty otowiu Pb (Bowring, Schmitz,
2003). Wspomniane zalozenia sg trudne do utrzymania,
poniewaz dane U-Pb z tufow w warunkach naturalnych nie
zawsze s3 reprezentowane przez pojedyncza populacje, cze-
$ciej zawieraja réznowiekowe populacje cyrkonu.

Zaktadajac, ze ilos¢ materiatu do separacji byla reprezen-
tatywna dla kazdego poziomu, mozna oszacowac najpozniej-
szy epizod erupcji piroklastycznej i depozycji najwyzszego
poziomu tufitéw. Na podstawie metody ,,co najmniej trzech
najmtodszych ziaren cyrkonu” (Dickinson, Gehrels, 2009)
pod uwagg zostaty wzicte najmtodsze ziarna w probee tufitu
(fig. 55F). W tym wypadku na podstawie $redniej wazonej
z wieku cyrkonow 446+12 mln, 446+4 mln i 448+4 mln jako
maksimum wieku depozycji mozna przyja¢ wiek 447+5,4
mlin lat obliczony jako $rednia wazona przy MSWD = 0,098.
Wskazuje on na wydarzenie efuzywne w ordowiku gornym
(pigtro kat).

Trzy kolejne, pojedyncze mtode ziarna cyrkonu:454+4,
455+7 1 456+3 mlin lat analogicznie moga wskazywac¢ na
$redni wazony wiek 456,3+4 mln lat przy MSWD = 0,29
(fig. 55F), ktéry mozna interpretowac jako przypuszczalny
czas depozycji nastepnego poziomu takze w géornym ordo-
wiku (pigtro sandb).

KORELACJA POZIOMU TUFITOWEGO

W otworze wiertniczym Bibiela PIG 1, w warstwach skal
klastycznych ordowiku, stwierdzono obecnos$¢ kilku cienkich
poziomow bentonitow. Polaczona kolekcja cyrkonow wul-
kanogenicznych wskazuje na dwie istotne daty z grupy naj-
mtodszych ziaren: 447+5,4 min lat MSWD=0,098 z n =3)
oraz 456,3+4 min lat MSWD= 0,29 z n =3). Moga one by¢
interpretowane jako potencjalny wskaznik wieku depozycji
materiatu piroklastycznego w obrebie wschodniej i poétnocno-
-wschodniej krawedzi bloku gérnoslaskiego w poblizu strefy
uskokowej Krakéw—Lubliniec. Mozliwo$¢ korelacji wspo-
mnianych wyzej dat z potencjalnie analogicznymi horyzonta-
mi tufitowymi umozliwi ich weryfikacjg.

Warstwy zmienionego popiotu wulkanicznego czgsciej
znane jako K-bentonity bywaja szeroko rozpowszechnione
geograficznie. W nizszym paleozoiku wystepuja jednak spo-
radycznie, chociaz znaczace globalnie wydarzenia efuzywne
w tym czasie zarejestrowane zostaty: w Ameryce Potnoc-
nej, Europie Potnocnej i Argentynie (Bergstrom i in., 2004).
Wspomniane warstwy popiotu w wigkszos$ci przypadkow
jako ,,skompaktowane” maja aktualnie migzszo§¢ mniej niz
20 cm. Najbardziej znane sa dwa poziomy EK w osadach
ordowiku w dwoch lokalizacjach po obu stronach Atlanty-
ku: w Appalachach opisane jako poziomy Deicke i Millbrig
(Ameryka podinocna) oraz na poinocy Europy w Szwecji,
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Estonii, Danii opisane jako warstwy Kinnekulle. Osiagaja
one migzszos$¢ 1-2 m i moga by¢ przesledzone na przestrze-
ni milioné6w kilometréw kwadratowych (Bauert i in., 2014).

Wiek cyrkonow piroklastycznych z K-bentonitow Kin-
nekulle wskazuje na ordowik gorny, konkretnie na przedziat
456-452 min lat. Z populacji piroklastycznego cyrkonu
z Kinnekulle na Bornholmie uzyskano jak dotad dwie naj-
bardziej precyzyjne daty (metoda ID TIMS) 454,41 + 0,17
1452,86 + 0,29 min lat (Sell i in., 2013), do ktérych Zni
nawigzuje jeden z wynikow z profilu Bibiela PIG 1|(fig. 55F i

Wsrod wezesniej publikowanych danych geochronolo-
gicznych znajduje si¢ takze data zblizona do pierwszej po-
pulacji ok. 447 mln lat, ktéra oznaczono w Bibieli PIG 1.
Ten analogiczny wiek 448,0+2,0 mln lat pochodzi z czgsci
warstw Millbrig (Ameryka Pétnocna) o najwigkszej migz-
szos$ci. W tym wypadku date uzyskano na podstawie badan
metoda “’Ar/*’Ar na pojedynczych fenokrysztatach biotytu
(Min i in. 2001). Dla poréwnania przy uzyciu tej samej tech-
niki wiek bentonitu z Kinnekulle w Szwecji, oznaczony na
454,8+2,0 mln lat byt zgodny z wiekiem U-Pb z cyrkonow
piroklastycznych (Min i in., 2001 versus Sell i in., 2013).
Wiadomo jednoczesnie, ze warstwy Millbrig 1 Kinnekulle
wykazuja istotne geochemiczne podobienstwo (nakltadanie
si¢ projekcji zawarto$ci pierwiastkow sladowych na diagra-
mach pajgczych), oraz ze reprezentujg one wigcej niz jedno
zdarzenie erupcyjne (Sell i in., 2013).

W skatach weglanowych ordowiku w Estonii 1 zachod-
niej Lotwie dobrze zachowanych jest kilka warstw K-ben-
tonitu, ktore sg wykorzystywane jako empiryczne, ale dobre
markery stratygraficzne p6znego ordowiku.

Oprocz Battoskandii warstwy goérnoordowickiego po-
piotu znane s z Gor Swigtokrzyskich (Trela i in., 2017),
gdzie pojawiaja si¢ miedzy mutowcami pigter kat i sandb.
Przypuszczalnie pochodza one z akumulacji materiatu piro-
klastycznego dostarczanego z kierunku zachodniego na ob-
szary potkuli poludniowej z wulkanow awalonskich. Wiel-
ko$¢ ziarna 1 rozmieszczenia warstw bentonitow wskazuja,
ze materiat piroklastyczny byt szeroko rozprowadzany przez
réwnikowe wiatry stratosferyczne i troposferyczne.

Badania geochemiczne pierwiastkow sladowych warstw
Millbrig i Kinnekulle sugeruja, ze ich zrodtowe wulkany
byty powiazane z aktywna strefa subdukcji lub byty poto-
zone wzdtuz tuku wyspowego (Bergstrom i in., 2004). Po-
niewaz zachodnia strona kontynentu Baltiki byta wowczas
pasywnym brzegiem, uwaza si¢, ze zrodlo popiotu wulka-
nicznego znajdowato si¢ najprawdopodobniej po pdéinocno-
amerykanskiej stronie oceanu lapetus. Dalsze przyblizanie
doktadnej lokalizacji miejsca (miejsc) erupcji popiotu na
razie pozostaje jedynie w sferze daleko posunigtych przy-
puszczen.

PODSUMOWANIE

Wyniki badan probek Bib. 990 i 792 wykazuja duze po-
dobienstwo cech materiatu detrytycznego, analogiczny typ
srodowiska i czasu depozycji, odpowiednio 546+6 min lat
1 545+5 mlin lat (fig. 50D, 51D). Tego typu spektrum, kto-
re zdominowane jest przez detrytus o wieku krystalizacji
zblizonym do wieku depozycji osadu, wskazuje na basen
rozwijajacy si¢ w Srodowisku orogenicznym. Badana czg$¢
bloku goérnoslaskiego byla glownie zasilana detrytusem po-
chodzacym ze zerodowanych neoproterozoicznych skat,
genetycznie zwigzanych z aktywnym wowczas orogenem
kadomskim.

W kolejnych probkach pojawiaja si¢ réznice, szczegol-
nie w odniesieniu do relacji najmtodszych ziaren a rzeczy-
wistego wieku depozycji i wieku dominujacej populacji.
Sam dominujacy pik niemal nie ulega zmianie, jak ma to
miejsce w probee Bib. 627 i jest to data 589 mln lat temu.
Swiadczy to o stopniowej ewolucji charakteru rodowiska
geotektonicznego.

Najbardziej jednak drastyczna zmiana zarejestrowana
zostata w probee Bib. 259, w ktorej gwaltownie wzrasta nie
notowana wczesniej pdznomezoproterozoiczna (swekonor-
weska/ grenwilska) populacja cyrkondéw i p6zno paleoprote-
rozoiczna a zanika materiat ediakarski.

W ostatniej z probek, Bib. 174, o najpdzniejszym wieku
depozycji, powraca wysoki udziat detrytusu neoproterozoicz-
nego. Zmienia si¢ jednak jego dominujacy pik, na 575 min
lat, wskazujac na zmiang¢ charakteru materialu detrytycznego
i zwigkszony udziat nieco mtodszych ziaren.

Zestawienie ogolnych wynikow badania materiatu detry-
tycznego w skatach drobnoklastycznych w profilu Bibiela
PIG 1 jest prezentowane w tabeli 19.

Najnowsze regionalne zestawienie wynikéw badan ma-
terialu detrytycznego wykonane w 2022 r. (Dérr i in., 2022),
wskazuje, ze w Europie Srodkowej w osadach wczesnego
paleozoiku, pojawiajace si¢ dwie populacje wickowe detry-
tycznych cyrkonéw moga by¢ skorelowane z: (a) Awalonia,
bedaca od syluru czescia Laurusji i (b) Armoryka na potu-
dniu, ktora reprezentuje cz¢$¢ peri-Gondwany w ediakarze
i kambrze (prawdopodobnie do syluru).

Spektrum wieku detrytycznego Awalonii jest zwigzane
z kratonem amazonskim poprzez duza ilo$¢ neoproterozo-
icznych cyrkonéw (maks. 40-60% z ediakaru) z dominu-
jacymi pikami wieku 600-640 mln lat. Typowy jest tam
9-30% wktad detrytusu mezoproterozoicznego. Spektrum
wieku armorykanskich cyrkonow detrytycznych jest zwia-
zane z kratonem zachodnioafrykanskim, ktory zawiera row-
niez gltéwnie ziarna neoproterozoiczne, ale z pikami wieku
kadomskiego 540-570 min lat. W tym wypadku typowa
okazuje si¢ mezoproterozoiczna luka wieckowa oraz liczne
paleoproterozoiczne cyrkony.

Kontrastujaca charakterystyka wieku U-Pb cyrkonu
z mezoproterozoicznym i poéznopaleoproterozoicznym de-
trytusem, ale bez wktadu ziaren ediakarskich, to spektrum
wiekowe charakterystyczne dla proweniencji zachodniobat-
tyckiej, znane z poludniowej Norwegii i potudniowej Szwe-
cji (Bingen i in., 2008).
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Tabela 19
Zestawienie wynikow analiz wieku detrytycznych cyrkonéw
Summary of detrital zircons age analyses
B 474.4
Glebokos¢ warstwy [m] 990,0 792,0 646,0 486,8 278,5 193,6
Layer depth 4922
Symbol prébki Bib. 990 Bib. 792 Bib. 627 Bib. tufity Bib. 259 Bib. 174
Sample ID
Liczba ziaren (r) 100 1 102 41 107 110
Number of grains
Najmtodszy cyrkon U-Pb [Ma] 5466 54545 488+8 44612 42311 423+4
Youngest zircon
Dyskordancja [%] 2% —6% +3% 8% ~12% 2%
Discordancy
< <<
Wiek depozycji [Ma] (liczba ziaren n) 553 +4,9 545,9 +4,8 539,6 +9 447+54 428 12 480 +13
Deposition age (number of grains n) (n=06) n=4) n=3) 456,3 +4
n=3) (n=3)
- . ediak/kriog ediak/kriog ediak/kriog ordowik mezoprot ediak/kriog
gomlnltljg(;ytdi tritus [%] Ediac/Cryo Ediac/Cryog Ediac/Cryog Ordovi Mesoprot Ediac/Cryog
omimated detritus 57% 58% 45% 75,6% 59,8% 71%
Dominujacy pik [Ma] 609 610 598 464 1107 575
Dominated peak
Cechy depozycji CA ~DA CA ~DA CA ~DA CA ~DA CA>DA CA>>DA
Deposition features
I drugi pik 2067 2090 2016 453 1475 -
II second peak
Sylur - - - - 2,8% 0,9%
Silurian
Ordowik - - - 75,6% 1,9% 1,8%
Ordovician
Kambr - - 2,9% 9.7% 0% 10%
ambrian
Ej“akar 47% 47% 35,3% 7,3% 1,9% 62.7%
lacaran
Kriogen 10% 11% 9,8% 0% 0% 8,2%
Cryogenian
Ton 1% 0% 4,9% 0% 14,9% 0%
Tonian
2@ 0% 4,5% 0,98% 2,4% 29% 0%
tenian
Ektas 2% 0% 2,9% 0% 12,1% 2.%7
Ectasian
Eahm . 3% 1,8% 9,8% 0% 18,7% 0%
alymmian
Srater 5% 6,3% 8,8% 0% 16,8% 1,8%
taterian
Orosir 2% 8,1% 10,8% 4,9% 0,9% 2,7%
Orosirian
Riak 23% 23,4% 7,8% - 0,9% 1,8%
Rhyacian
g‘de? 0% 0% 0% - - 0%
iderian
Neoarchaik 2% 1,8% 4,9% - - 0,9%
Neoarchean
Mezoarchaik 5% 1,8% 0,98% - - 0,9%
Mesoarchean
Najstarsze ziarno — wiek Pb/Pb [Ma] 2970 +29 2891 =11 2998 +12 2027 +7 211547 3050 +5
Oldest grain — Pb/Pb age
Disc.% +9% +3% 2% 2% +10% 0%

Granice stratygraficzne: dewon/sylur = 419 Ma, sylur/ordowik =443,8 Ma, ordowik/kambr =485Ma, kambr/ediakar = 538,8 Ma, ediakar/kriogen =
635 Ma, kriogen/ton=720Ma, ton/sten= 1000 Ma, sten/ektas =1200 Ma, ektas/kalim = 1400 Ma, kalim/stater = 1600 Ma, stater/orosir= 1800 Ma,

orosir/riak Ma=2050 Ma, riak/sider=2300 Ma, sider/neoarchaik =2500 Ma, neoarchaik/mezoarchaik =2800 Ma

Stratygraphic borders: Devonian/Silurian=419 Ma, Silurian/Ordovician =443.8 Ma, Ordovician/Cambrian =485Ma, Cambrian/Ediacaran = 538.8 Ma, Ediacaran/Cryo-
genian =635 Ma, Cryogenian/Tonian=720Ma, Tonian/Stenian= 1000 Ma, Stenian/Ectasian=1200 Ma, Ectasian/Calymian 1= 1400 Ma, Calymian/Staterian= 1600 Ma,
Staterian/Orosirian= 1800 Ma, Orosirian/Rhyacian Ma=2050 Ma, Rhyacian/Siderian=2300 Ma, Siderian/Neoarchean= 2500 Ma, Neoarchean/ Mesoarchean=2800 Ma
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SKALY MAGMOWE W PROFILU OTWORU

WSTEP

Skaly magmowe w obrgbie wschodniej i péinocno-
-wschodniej krawedzi bloku gornoslaskiego (w rejonie stre-
fy uskokowej Krakow—Lubliniec) zostaly rozpoznane juz na
poczatku XX w. W 1904 r. w rdzeniu z otworu Gtazowka
stwierdzono obecno$¢ lamprofirow, opisanych w 1928 r.
przez Rutkowskiego. Na powierzchni terenu odkryto wy-
chodnie lamprofiru w Dziewkach koto Siewierza (Samsono-
wicz, 1928; Matkowski, Karasinski, 1928). Po zakonczeniu
II wojny $wiatowej, intensywna penetracja podtoza obrzeze-
nia bloku goérnoslaskiego glebokimi wierceniami zwigzana
z poszukiwaniami polimetalicznej mineralizacji i stuzaca
rozpoznaniu budowy geologicznej, pozwolita zidentyfiko-
wac nieliczne intruzje magmowe reprezentowane glownie
przez utwory zytowe (Zaba, 1999 i prace tam cytowane).
Najbardziej rozpowszechnionymi skatami magmowymi

wystepujacymi na obszarze brzeznej czesci bloku gornosla-
skiego sg tzw. porfiry. Nawiercono je w rejonie Koziegltow,
Mystowa, a takze Olkusza. Oprocz porfiréw w obregbie bloku
gornoslaskiego spotykane sg diabazy (rejon Olkusza, Suto-
szowej 1 Myslowa), gabra diabazowe (rejon Olkusza), jak
réwniez lamprofiry (rejon Siewierza, Olkusza i Sutoszowej).
Skaty wulkaniczne odstaniajg si¢ w rejonie Krzeszowic.

W otworze wiertniczym Bibiela PIG 1 stwierdzono
obecnos¢ skat magmowych na czterech odcinkach gleboko-
sciowych: 534,0-553,2; 556,8-558,6; 566,5-576,3 1 708,7—
711,0 m. Apofizy skal magmowych, ktorych miazszos¢
waha si¢ od kilku do kilkunastu metréw, przecinajg drobno-
klastyczne utwory ordowiku, natomiast najglgbiej wystepu-
jaca intruzja znajduje si¢ na granicy utworow ordowickich
i ediakarskich.

METODYKA I MATERIAL BADAWCZY

W trakcie prac w magazynie rdzeni wiertniczych zostato
pobranych 16 probek do badan, w tym 6 — do datowan me-
todag U-Pb SHRIMP pojedynczych ziaren cyrkonu (tab. 20).
Do typowania skat do badan geochronologicznych wykorzy-
stano szacunkowe analizy chemiczne wykonywane podrgcz-
nym spektrometrem XRF bezposrednio w magazynie rdzeni

wiertniczych, w celu identyfikacji interwatéw o podwyzszo-
nych zawartosciach pierwiastka Zr. Analizy wykonano przy
uzyciu podrecznego spektrometru XRF Olympus Delta 50
Premium, wyposazonego w lampe¢ rentgenowska z anoda
tantalowa o mocy 4W, napigciu pradu 50kV i maksymalnym
natezeniu 200 pA oraz w wysokiej rozdzielczo$ci detektor

Tabela 20
Zestawienie badanych probek
List of analysed samples
Nazwa probki Gk%ll(;lt(f §¢ Tlifzgi?r:sigfgq
Name of sample [m] SEM analiza chemiczna XRD separacja cyrkonéw SHRIMP
chemical analyses zircon separation
BIB-1-3 535,1 X
BIB-1-4 536,0-536,05 X
BIB-1-5 540,0-540,5 X X X X
BIB-1-6 547,0
BIB-1-7 548 X X X
BIB-1-9 553,2
BIB-1-10 557,5-558,0 X X X X
BIB-1-11 566,7-566,95 X X X X X
BIB-1-12 568,0-568,2 X X X
BIB-1-13 570,3
BIB-1-14 571 X X
BIB-1-15 572,0-572,2
BIB-1-16 574,3-574,8 X X X X
BIB-1-17 575,8-576,2 X X
BIB-1-18 708,7 X
BIB-1-19 709,2-709,8 X X X
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promieniowania rentgenowskiego SDD (Silicon Drift De-
tector), o duzej powierzchni. Do badan wykorzystano tryb
pracy Soil.

Badania petrograficzno-mineralogiczne wraz z doku-
mentacja fotograficzng pobranych probek skal wykonano
w $wietle przechodzacym z uzyciem mikroskopu NIKON
ECLIPSE LV100 POL z wykorzystaniem oprogramowania
NIS-Elements AR 2.20. Przeprowadzono badania przegla-
dowe z uzyciem skaningowego mikroskopu elektronowe-
go LEO 1430, wyposazonego w detektor dyspersji energii
(EDS) Oxford ISIS 300 (Laboratorium Analiz w Mikroob-
szarze PIG-PIB). Obserwacje w $wietle elektronow wtor-
nie rozproszonych (obrazy BSE) pozwolily wytypowac
6 probek do szczegotowych analiz sktadu fazowego metoda
dyfrakcji rentgenowskiej (XRD — ilo$ciowa i jakoSciowa
analiza sktadu fazowego ogodlnego i sktadu frakcji ilastej
otrzymanej metoda sedymentacyjna — dyfraktometr X’Pert
PW 3020 Philips).

Na podstawie wynikow badan mikroskopowych, wyty-
powano reprezentatywne probki skal magmowych do analiz
chemicznych, obejmujacych zarowno pierwiastki gtoéwne
jak i sladowe. Osiem probek do badan chemicznych zostato
przygotowanych zgodnie ze standardowa procedurg. Skru-
szona skata byla mielona do uzyskania wymaganej wiel-
kosci ziarna czyli 0,067 mm w mlynku agatowym. Analizy
chemiczne catych skal zostaly wykonane w Laboratorium
Chemicznym PIG-PIB. Pierwiastki gtowne zostaly oznaczo-
ne metodg fluorescencyjnej spektrometrii rentgenowskie;j
z dyspersja dlugosci fali (WDXRF), natomiast pierwiastki
sladowe wykonano czg$ciowo metoda spektrometrii mas
z jonizacja w plazmie indukcyjnie sprz¢zonej (ICP-MS: Ag,
As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hf, Li, Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Sc,
Se, Sr, Th, T1, U, V, Y, Zn, La, Ce, Pr, Nd, Eu, Sm, Gd, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) i metoda fluorescencyjnej spektro-
metrii rentgenowskiej z dyspersja dtugosci fali (WDXREF:
Bi, Hf, Nb i Zr).

Z wytypowanych 6 probek do badan geochronologicznych
wyseparowano krysztaly cyrkonu, ale jedynie cyrkony z czte-
rech probek nadawaly si¢ do datowan. W pierwszej fazie se-
paracji wszystkie probki zostaty skruszone do frakcji ponizej
315 um przy pomocy laboratoryjnej kruszarki szczgkowe;.
Zredukowana, w wyniku wielokrotnej dekantacji, pokruszona

probke rozdzielono z wykorzystaniem separatora magnetycz-
nego Frantz LB-1 (2,0T). W kolejnym etapie separacji zasto-
sowano ciecze ci¢zkie (heteropoliwolframian litu LST).

Wyseparowane ziarna cyrkonu wraz z materiatem refe-
rencyjnym: TEMORA (416,78 + 1,1 mln; Black i in., 2003,
2004) i 91500 (78,5 ppm U, jako wzorzec koncentracji U;
Widenback i in., 1995; 2004), zostaly zatopione w zywicy
epoksydowej, a nastepnie preparat, tzw. mount zostat prze-
ciety i odpowiednio wypolerowany. Wykonano dokumentacjg
fotograficzng preparatu w pierwszym etapie w $wietle odbi-
tym (RL) i przechodzacym (TL) (mikroskop optyczny Nikon
ECLIPSE LV100NPOL), a po napyleniu 5 nm warstwa spek-
tralnie czystego zlota, obrazowanie katodoluminescencyjne
z wykorzystaniem skaningowy mikroskopu elektronowego
HITACHI SU3500 wyposazonego w detektor CL.

Analizy geochronologiczne metoda U-Pb SHRIMP wy-
separowanych krysztalow cyrkonu zostaty wykonane w La-
boratorium Analiz w Mikroobszarze PIG-PIB. Zastosowano
procedure¢ opisang i wdrozong przez Williamsa i Claessona
(1987). Pojedyncze ziarna cyrkonu analizowano przy pomo-
cy wigzki jonéw pierwotnych tlenu O, o intensywnosci ok.
3,5 nA skupionych na plamce o $rednicy ok. 22 pm. Do-
datnie jony wtorne byly wylapywane w polu elektrycznym
o roznicy potencjalow ok. 700 V i przyspieszane napigciem
10 kV. Masowa zdolno$¢ rozdzielcza (M/AM) w warunkach
pomiaru ma warto$¢ ok. 6000. Sygnaty pochodzace od izo-
topow Zr, Pb, Th i U mierzono na pojedynczym kolektorze
przy pomocy powielacza elektronowego. Kazdy pomiar
sktadatl si¢ z szesciu cykli skanow, a pojedynczy pik mie-
rzono 10 razy z przyj¢tymi nastgpujacymi czasami zliczania
jonodw: *Zr O (2 s); **Pb (10 s); ***'Tto (10 s); **Pb (15 s);
27Pb (20 s); 2%Pb (15 s); 28U (10 s); #°ThO (5 s); U0 (5 s).
Lacznie czas trwania pomiaru pojedynczego punktu anali-
tycznego trwal ok. 18 min. Oprocz pomiaréw otowiu zwy-
czajnego *™*Pb mierzono sygnat dla masy rownej 204,1 (tto).
Tlo$¢ zliczen dla otowiu zwyczajnego (**Pb) byta w wigk-
szosci probek minimalna na poziomie tta (***'Tto). Czuto$é¢
wynosita ok. 22. Wzorzec TEMORA mierzono co 3 analizy
oznaczanych cyrkonow. W koncowym etapie obejmujacym
redukcj¢ danych zastosowano oprogramowania SQUID
Excel Makro 2.5.(Ludwig, 2000), a do prezentacji graficznej
wynikoéw program ISOPLOT/EX (Ludwig, 2003).

WYNIKI

Skaty magmowe wystepujace w otworze Bibiela PIG 1 sa
bardzo intensywnie przeobrazone. Ze wzglgdu na bardzo silne
zmiany metasomatyczne nie ma mozliwosci ich identyfikacja
zarowno pod katem petrograficznym (brak reliktéw pierwot-
nych mineratow), jak i ze wzglgdu na chemizm skaty.

Na gleb. 534,0-553,2 m stwierdzono obecnos¢ intru-
zji magmowej, ktora pierwotnie najprawdopodobniej byta
lamprofirem. Skata charakteryzuje si¢ bardzo drobnokrysta-
liczng, bezkierunkowa, masywng teksturg. Tto skalne jest
bardzo intensywnie przeobrazone (zmetasomatyzowane,
fig. 56A), z makroskopowo widocznymi ksenolitami. Ska-
ta zbudowana jest z przerastajacych si¢ wzajemnie kwarcu,

skaleni alkalicznych i bardzo licznych biotytoéw, a takze
bardzo intensywnie przeobrazonego, prawdopodobnie pier-
wotnie szkliwa. Mineratami akcesorycznymi bardzo licznie
wystepujacymi pomigdzy biotytami sa apatyty (fig. 56B,
(), natomiast mineralizacja kruszcowa reprezentowana jest
przez sporadycznie spotykane piryty, ilmenity i tlenki zelaza
(analiza dyfrakcyjna wykazata, iz jest to getyt). Stwierdzono
takze obecno$¢ anatazu. Mineraly wtorne, to kaolinit, syde-
ryt, ankeryt i dolomit (fig. 56B, D).

Na gleb. 556,8-558,6 m stwierdzono obecno$¢ zyly sub-
wulkanicznej. Skata charakteryzuje si¢ tekstura afanitowa,
masywna, nie stwierdzono obecno$ci fenokrysztatlow, ani
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Fig. 56. Mikrofotografie analizowanych skat z gleb. 534,0-553,2 m
A i C — nikole skrzyzowane; B i D — obrazy BSE; i z gleb. 556,8-558,6 m; E i G — nikole skrzyzowane; F i H — obrazy BSE. Symbole mineratow:
Ank — ankeryt; Ap — apatyt; Brt — baryt; Bt — biotyt; Ilm — ilmenit; KIn — kaolinit; Qz — kwarc; Sd — syderyt

Photomicrographs of samples analysed from depth of 534.0-553.2 m

A and C — crossed polars; B and D — BSE images; and from depth 556.8—-558.6 m; E and G — crossed polars; F and H — BSE images. Mineral symbols:
Ank — ankerite; Ap — apatite; Brt — barite; Bt — biotite; Ilm — ilmenite; Kln — kaolinite; Qz — quartz, Sd — siderite
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pseudomorfoz po fenokrysztalach. Skata jest poprzecinana
mikrozytkami mlodszej, afanitowej skaty subwulkanicznej
(fig. 56G, H), spotykane sa tez liczne ksenolity min. piaskow-
cow kwarcowych (fig. 56E) 1 dolomitu. W obrebie tla skalne-
go wystepuje kwarc i skalenie alkaliczne. Skata ulegta bardzo
intensywnym przeobrazeniom metasomatycznym, w obrgbie
ciasta skalnego powszechnie wystepuje ankeryt, syderyt i ka-
olinit (fig. S6E-G). Mineratem akcesorycznym jest apatyt.
W obrebie mikroapofizy stwierdzono obecnos¢ barytu (fig.
56H), natomiast sktad tta skalnego i mineralow wtornych jest
taki sam jak zyly subwulkaniczne;.
Skata magmowa wystepujaca na gleb. 566,5-576,3 m
charakteryzuje si¢ bardzo drobnokrystaliczng, bezkierunko-
wa, masywna teksturg. Tto skalne jest bardzo intensywnie
zmetasomatyzowane (fig. 57A), poprzecinane jest mikro-
zylkami i obecne sa ksenolity. Ciasto skalne zbudowane jest
z przerastajacego si¢ albitu, skaleni alkalicznych i kwarcu,
a takze bardzo intensywnie przeobrazonego prawdopodobnie
pierwotnie szkliwa — obecnie kaolinitu, syderytu, ankerytu.
Miejscami spotykane sa chloryty. Analiza dyfrakcyjna wy-
kazata obecno$¢ wermikulitu. Mineraty mieszanopakieto-
we stanowia do 43% wszystkich mineratéw wystepujacych
w skale. Mineratami akcesorycznymi bardzo licznie wyste-
pujacymi sa apatyty (fig. 57B, D, G). W skale obecna jest
mineralizacja kruszcowa w formie rozproszonych w tle skal-
nym anatazu i pirytow, ktore niekiedy zawieraja wrostki pi-
rotynu (fig. 57E), tenantytu, chalkopirytu i galeny (fig. 57D).
Piryt i chalkopiryt tworza tez mikrozyiki (fig. 57C).
Intruzja magmowa wystepujaca na gleb. 708,7-711,0 m
na granicy skat ediakaru i ordowiku, podobnie jak pozostate
skaty magmowe, jest bardzo intensywnie przeobrazona (fig.
57F). Pierwotne tekstury i sktad mineralny nie zachowaty
si¢. Skata charakteryzuje si¢ tekstura masywna, beztadna,
pierwotnie prawdopodobnie bez fenokrysztatow. Tto skalne
stanowia przerastajace si¢ wzajemnie kwarc, albit i skalen
potasowy. W obrgbie ciasta skalnego powszechnie wystepu-
ja chloryty, kaolinit, ankeryt, syderyt, Mg-syderyt, magne-
zyt (fig. 57G). Analiza dyfrakcyjna wykazata tez obecnosc¢
dolomitu i mineraléow mieszanopakietowych illit/smektyt.
Gléwnymi mineratami akcesorycznymi sg licznie wystepu-
jace apatyty i anatazy (fig. 57G). Skata poprzecinana jest mi-
krozytkami pirytowo-sfalerytowymi (fig. 57H).
Wyniki analiz chemicznych skat magmowych zostaty
zestawiane w tabeli 21. Z powodu bardzo wysokiej straty
prazenia (si¢gajacej od 6,8% do nawet 18,7%) nie ma moz-
liwosci klasyfikacji badanych skat w oparciu o pierwiastki
glowne. Intensywno$¢ procesoOw metasomatycznych unie-
mozliwia takze klasyfikacje na podstawie pierwiastkow §la-
dowych uwazanych za niemobilne. Badane skaty zawieraja
znikome ilo$ci metali:
— miedz: od 11,24 ppm (gl¢b. 534,0-553,2 m) do
308,06 ppm (gleb. 566,5-576,3 m);

— srebro: od 1,24 ppm (gleb. 540,0-540,5 m) do 2,92 ppm
(gkeb. 566,5-576,3 m);

— chrom: od 18 ppm (gl¢b. 556,8-558,6 m) do 486 ppm
(gleb. 566,5-576,3 m);

wanad: od 118 ppm (gleb. 534,0-553,2 m) do 330 ppm
(gleb. 708,7-711,0 m);
— molibden: od 0,26 ppm (gt. 556,8-558,6 m) do
486 ppm (gl. 566,5-576,3 m);
— kobalt: od 10,62 ppm (gteb. 534,0-553,2 m) do
59,29 ppm (gteb. 566,5-576,3 m);
— nikiel: od 17,7 ppm (gl¢b. 534,0-553,2 m) do
331,8 ppm (gleb. 566,5-576,3 m).

Skaty te zawieraja §ladowe ilosci uranu (ponizej 3 ppm)
i toru (8-23 ppm).

Nie obserwuje si¢ wzbogacenia skat magmowych w pier-
wiastki ziem rzadkich. Suma REE (lantanowce wraz z itrem)
waha si¢ od 255 ppm (gleb. 534,0-553,2 m) do 616,6 ppm
(gleb. 566,5-576,3 m). Na diagramie paj¢czym, znormalizo-
wanym do skat prymitywnego ptaszcza (fig. 58; Sun, McDo-
nough, 1989) krzywe maja przebieg tagodny, obserwowane
jest nieznaczne wzbogacenie w lekkie ziemie rzadkie (lan-
tan, cer i neodym). Nie stwierdzono ujemnej anomalii euro-
powej, ktora zwigzana jest z frakcjonowaniem plagioklazu.

We wszystkich omawianych skatach magmowych wy-
stepuja cyrkony, przy czym najliczniejsza populacj¢ uda-
o si¢ wyseparowac z lamprofiréw, za$ tylko pojedyncze
krysztaty z najglebiej potozonej intruzji. Z wyseparowanych
cyrkonéw w 6 probkach, tylko 4 nadawaly si¢ do datowan,
pozostate zawieraly bardzo drobne i nieliczne krysztaly,
o0 bardzo ztozonej budowie wewnetrznej (tab. 20) Wszystkie
pozyskane cyrkony charakteryzuja si¢ obtoczonymi ksztal-
tami, praktycznie bez zachowanych cech automorficznych.
Pomimo ze cyrkony osiagaja $rednicg do 100 pm, ze wzgle-
du na skomplikowane tekstury, czgsto metamorficzne, i licz-
ne wrostki, nie nadawaly si¢ do datowan. Wiele z krysztatow
posiada jadra wraz z obwddkami, niekiedy wielokrotnymi,
odzwierciedlajacymi ich etapy rozwoju. Do przygotowania
wykresow wykorzystano jedynie wyniki o dyskordancji
mniejszej niz 10 (tab. 22).

Probka z lamprofiru BIB-1-5 zawiera najliczniejsza po-
pulacje bardzo zréznicowanych cyrkonow (fig. 59A). Sred-
nica krysztatéw waha si¢ od ok. 50 do 100 um, wigkszo$¢
z nich ma obtoczone ksztalty lub obtopione z mikroobwaod-
ka. Analiza zdje¢ katodoluminescencyjnych wykazata obec-
no$¢ zar6wno metamorficznych, jak i magmowych cyrko-
néw, czesto zawierajacych jadra. Otrzymane oznaczenia
wieku sg bardzo zréznicowane, dominuje populacja cyrko-
néw paleoproterozoicznych (dominujace oznaczenia wieku
ok. 1,8; 1,912,1 mld lat), spotykane sa pojedyncze krysztaty
wieku archaicznego i ediakarskiego.

BIB-1-10 prébka z intruzji znajdujacej si¢ na gleb.
556,8-558,6 m rowniez zawiera liczng i zréznicowana popu-
lacje cyrkonow (fig. 59B). Cyrkony sa obtoczone, do 100 pm
dhugosci, o bardzo skomplikowanej budowie wewnetrzne;j,
czgsto zwierajg jadra i obwddki metamorficzne. Otrzymane
oznaczenia wieku sg bardzo zréznicowane od ediakarskich
do paleoproterozoicznych, przy czym nie jest mozliwe zdefi-
niowania dominujacej grupy.

Probki BIB-1-11, BIB-1-12 zostaly pobrane z intruzji
z gleb. 556,5-576,3 m. Podobnie jak wyzej wystepujace
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Fig. 57. Mikrofotografie skal z gleb. 566,5-576,3 m

A —nikole skrzyzowane; B—E — obrazy BSE z gl¢b. 708,7-711,0 m; F — nikole skrzyzowane; G i H — obrazy BSE. Symbole mineratéw: Ab — albit; Ank
— ankeryt; Ant — anataz; Ap — apatyt; Brt — baryt; Ccp — chalkopiryt; Chl — chloryt; Gn — galena; Kfs — skalen potasowy; Kln — kaolinit; Py —
piryt; Pyh — pirotyn; Qz — kwarc; Sd — syderyt; Tnt — tenantyt

Photomicrographs of samples analysed from depth of 566.5-576.3 m

A — crossed polars; B-E — BSE images from depth 708.7-711.0 m: F — crossed polars; G and H — BSE images. Mineral symbols: Ab — albite; Ank —
ankerite; Ant — anataze; Ap — apatite; Brt — baryte; Ccp — chalkopyrite; Chl — chlorite; Gn — galena; Kfs — K-feldspar; KIn — kaolinite; Py — pyrite; Pyh
— pyrrohotite Qz — quartz; Sd — siderite; Tnt — tennantite
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w profilu litostratygraficznym, intruzje zawieraja bardzo
zroznicowane cyrkony. Probka z brzeznej czegsci intru-
zji zawiera nieznacznie drobniejsza frakcje cyrkondéw do
100 pm $rednicy, natomiast w probce z centralnej czesci
intruzji dlugos$é cyrkonow osigga 150 pm i sg one mniej

liczne. Krysztaty sa obtopione, czgsto z jadrami i nawet
wielokrotnymi obwodkami. Otrzymane oznaczenia wieku
w obu probkach sa bardzo zblizone — neoproterozoiczne
i paleoproterozoiczne (fig. 59C, D).
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Fig. 58. Diagram pierwiastkow ziem rzadkich (REE) znormalizowanych do skal prymitywnego

plaszcza (PM; Sun, McDonough, 1989) dla skal magmowych

Plot of rare earth elements (REE) concentration normalised to primitive mantle
(PM; Sun and McDonough, 1989) for magmatic rocks

Tabela 21
Wyniki analiz chemicznych
Results of chemical analyses
32?52222215 Metoda lednostka) g 15 | BIB-17 | BIB-110 | BIB-I1l | BIB-I-14 | BIB-I-I6 | BIB-117 | BIB-I-19
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sio, XRF % 57,77 60,95 42,45 40,24 41,32 39,79 35,09 32,53
TiO, XRF % 0,788 0,841 0,854 3,235 2,954 2,869 3,032 3,191
AlLO, XRF % 14,82 15,63 15,67 15,85 13,89 11,21 11,95 11,21
Fe,0, XRF % 5,53 4,57 6,55 11,84 8,4 13,12 10,67 13,53
MnO XRF % 0,188 0,135 0,25 0,313 0,48 0,32 0,628 1,131
MgO XRF % 2,48 1,77 3,92 39 53 8,13 8,96 7,65
CaO XRF % 3,54 2,56 7,53 3,05 6,42 6,18 8,09 6,58
Na,0 XRF % 0,74 0,65 0,51 3,07 5,22 2,96 3,03 1,43
K,0 XRF % 5,34 5,18 6,28 3,99 1,55 0,38 1,03 1,98
PO, XRF % 0,333 0,376 0,39 1,416 1,298 1,471 1,463 1,425
(SO, XRF % 0,46 0,24 0,5 0,4 0,54 1,56 0,68 0,39
(@) XRF % 0,081 0,07 0,061 0,064 0,056 0,06 0,056 0,052
(F) XRF % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
LOIL XRF % 77 6,8 14,8 12,4 12,4 11,8 15,1 18,7
SUMA % 99,69 99,75 99,62 99,52 99,64 99,47 99,47 99,43
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Tabela 21 cd.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ag ICP-MS ppm 1,24 1,26 1,52 2,92 2,61 2,01 2,56 2,04
As ICP-MS ppm 43 43 24 73 18 73 24 24
Ba ICP-MS ppm 1227,03 1049,7 1110,74 620,85 145,94 97,72 398,51 684,22
Be ICP-MS ppm 1,52 1,16 0,9 1,29 2,08 2,7 2,74 2,18
Bi XRF ppm <3 <3 <3 <3 <3 3 <3 <3
Cd ICP-MS ppm <0,05 <0,05 0,13 <0,05 <0,05 <0,05 0,23 <0,05
Co ICP-MS ppm 10,62 12,22 13,27 44,53 33,45 59,29 43,08 36,95
Cr ICP-MS ppm 19 20 18 92 55 486 268 379
Cu ICP-MS ppm 14,43 11,24 88,47 122,01 134,79 308,06 115,49 298,55
Hf XRF ppm 5 7 7 10 11 10 11 6
Li ICP-MS ppm 45,7 44,1 233 14,8 18,5 54,3 44,8 41,9
Mo ICP-MS ppm 1,48 0,71 0,26 3,76 2,4 1,32 0,28 2,18
Nb XRF ppm 11 10 12 90 83 75 79 68
Ni ICP-MS ppm 17,7 19,9 26,3 98,5 81,7 331,8 309,8 209.0
Pb ICP-MS ppm 14,28 11,98 34,68 7,38 4,57 6,82 17,37 6,8
Rb ICP-MS ppm 88,87 86,64 86,94 37,72 21,55 9,41 19,75 33,85
Sb ICP-MS ppm 0,6 0,44 0,49 0,71 0,4 0,83 0,37 0,41
Sc ICP-MS ppm 11,1 11,4 13,8 17,9 19,7 24.0 25,1 28,6
Se ICP-MS ppm <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Sn ICP-MS ppm 1,4 1,4 1,5 2,8 1,2 3,9 <0,5 2.0
Sr ICP-MS ppm 392,2 352,7 641,5 327,8 283,7 303,2 268,3 342,8
Tl ICP-MS ppm 0,52 0,44 0,54 0,43 0,19 0,06 0,14 0,16
Th ICP-MS ppm 22,37 23,71 22,63 10,53 12,53 8,91 10,66 8,43
U ICP-MS ppm 1,9 1,95 0,74 2,79 2,45 2,07 2,24 1,49
v ICP-MS ppm 137 118 149 308 295 301 291 330
Y ICP-MS ppm 15,5 14,9 24,6 37,6 34,6 29,5 37,2 26,1
Zn ICP-MS ppm 52 46 112 63 61 90 156 125
Zr XRF ppm 227 240 306 593 528 446 478 408
La ICP-MS ppm 59,3 52,6 68,4 66,9 80,9 100.0 114,7 102,9
Ce ICP-MS ppm 112,4 95,8 1359 164,8 183,6 2264 249,8 217,7
Pr ICP-MS ppm 12,6 10,4 15.0 19,4 22,7 28.0 30,5 26.0
Nd ICP-MS ppm 45,8 37,2 54,2 75,1 87,2 109,2 116,7 97,1
Eu ICP-MS ppm 1,98 1,69 2,34 3,22 4,05 4,71 5,38 4,03
Sm ICP-MS ppm 7,65 6,5 8,76 12,75 14,57 18,26 19,84 15,39
Gd ICP-MS ppm 5,27 4,71 6,88 10,22 10,37 11,83 13,85 10,65
Tb ICP-MS ppm 0,64 0,6 0,89 1,4 1,39 1,43 1,71 1,28
Dy ICP-MS ppm 3,24 3,15 491 7,72 7,64 6,83 8,43 6,22
Ho ICP-MS ppm 0,58 0,57 0,91 1,43 1,41 1,15 1,45 1,04
Er ICP-MS ppm 1,57 1,53 2,45 3,86 3,73 2,79 3,51 2,61
Tm ICP-MS ppm 0,22 0,2 0,32 0,51 0,46 0,32 0,4 0,31
Yb ICP-MS ppm 1,3 1,23 1,81 2,94 2,61 1,7 2,15 1,72
Lu ICP-MS ppm 0,2 0,18 0,27 0,43 0,37 0,24 0,3 0,24
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Tabela 22
‘Wyniki analiz izotopowych
Results of isotopic analyses
Nazwa ppm | ppm 2"6Pl)4/238U Dy§k0rdancja . . . . . .
Name U Th Wiek Discordance U/?Pb +% | 27Pb"2%Pb" | +% 2P /AU +% 200Pp /238U +%
Age [%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
BIB-1-5

BIBS5.35.1 107 181 546 +5 +7 11,31 1,0 0,060 1,8 0,7 2,1 0,088 1,0
BIBS5.29.1 357 304 629 +6 +9 9,76 0,9 0,062 0,7 0,9 1,2 0,103 0,9
BIBS5.17.1 166 49 671 +14 -9 9,12 2,2 0,060 1,2 0,9 2,5 0,110 2,2
BIB5.27.1 187 71 1078 | <14 +1 5,53 1,1 0,075 0,7 1,9 1,3 0,181 1,1
BIB5.41.1 219 102 1514 | +13 +7 4,07 0,9 0,094 0,7 3,2 1,2 0,246 0,9
BIBS5.1.1 24 22 1393 | £30 -3 4,01 2,1 0,088 1,6 3,0 2,6 0,250 2,1
BIB5.13.1 34 56 1537 | +£28 +7 3,98 1,8 0,095 1,5 33 2,3 0,251 1,8
BIB5.7.1 71 40 1406 | +52 -3 3,97 1,3 0,089 2,7 3,1 3,0 0,252 1,3
BIB5.33.1 127 100 1479 | +13 +2 3,95 1,0 0,093 0,7 3,2 1,2 0,253 1,0
BIBS.12.1 57 75 1493 | +38 +3 3,94 1,4 0,093 2,0 3,3 2,5 0,254 1,4
BIB5.20.1 183 174 1478 +9 +1 3,91 1,1 0,093 0,5 3,3 1,2 0,256 1,1
BIBS.11.1 127 67 1501 +14 +1 3,87 1,2 0,094 0,8 3,3 1,4 0,259 1,2
BIB5.21.1 77 59 1494 | +18 -1 3,81 1,3 0,093 1,0 3,4 1,7 0,262 1,3
BIBS5.19.1 22 7 1536 | +34 -0 3,71 2,1 0,095 1,8 3,5 2,8 0,270 2,1
BIBS5.16.1 97 32 1545 | =13 -1 3,66 1,2 0,096 0,7 3,6 1,4 0,273 1,2
BIBS5.22.1 90 68 1727 | 19 +5 3,43 1,3 0,106 1,0 4,3 1,7 0,292 1,3
BIB5.31.1 76 57 1730 | +13 +3 3,33 1,3 0,106 0,7 4,4 1,5 0,300 1,3
BIB5.47.1 68 117 1691 | £33 -1 3,31 1,0 0,104 1,8 4,3 2,1 0,302 1,0
BIB5.43.1 57 32 1732 | £23 +1 3,28 1,4 0,106 1,2 4,5 1,9 0,305 1,4
BIB5.46.1 63 40 1675 | +13 —4 3,23 1,3 0,103 0,7 44 1,5 0,309 1,3
BIB5.40.1 136 70 1753 | +43 +1 3,23 11 0,107 2,4 4,6 2,6 0,310 1,1
BIB5.4.1 101 24 1773 | £52 -1 3,11 1,8 0,108 2,9 4,8 34 0,321 1,8
BIB5.37.1 74 32 1974 | +37 +1 2,82 1,3 0,121 2,1 5,9 2,5 0,354 1,3
BIBS5.8.1 27 13 1926 | +29 -2 2,82 1,9 0,118 1,6 5,8 2,5 0,355 1,9
BIB5.32.1 127 63 1949 | 75 -2 2,78 1,2 0,119 4,2 5,9 4,4 0,360 1,2
BIB5.44.1 55 31 2112 | +19 +6 2,73 2,8 0,131 1,1 6,6 3,0 0,366 2,8
BIB5.42.1 2 16 | 2012 | +28 -0 2,72 1,5 0,124 1,6 6,3 2,2 0,367 1,5
BIB5.3.1 97 95 1913 | 112 -7 2,71 5,4 0,117 6,3 6,0 8,3 0,369 5,4
BIB5.9.1 91 25 2049 +9 +1 2,70 1,2 0,126 0,5 6,5 1,3 0,371 1,2
BIB5.24.1 68 24 | 2104 | +11 +3 2,67 1.4 0,130 0,6 6,7 L5 0,374 14
BIB5.34.1 77 33 2068 | *16 +1 2,66 1,3 0,128 0,9 6,6 1,5 0,376 1,3
BIBS5.15.1 66 49 2059 | =1 -1 2,64 1,4 0,127 0,6 6,6 1,5 0,378 1,4
BIB5.30.1 72 53 1988 | +26 -5 2,64 1,3 0,122 1,5 6,4 2,0 0,379 1,3
BIB5.10.1 105 32 2089 +8 +0 2,62 2,5 0,129 0,5 6,8 2,5 0,381 2,5
BIBS5.25.1 66 43 2143 | 10 +3 2,61 1,9 0,133 0,6 7,0 2,0 0,383 1,9
BIB5.36.1 99 73 2061 | +41 -2 2,59 1,2 0,127 2,3 6,8 2,6 0,386 1,2
BIB5.45.1 59 26 2147 | +11 +2 2,59 1,0 0,134 0,6 71 1,2 0,387 1,0
BIB5.48.1 40 28 2513 | £16 +0 2,10 1,5 0,166 1,0 10,9 1,8 0,475 1,5
BIBS5.14.1 117 34 2612 +6 +1 2,02 1,2 0,176 0,3 12,0 1,2 0,494 1,2
BIBS.2.1 236 177 | 2703 | =18 +4 2,00 1,5 0,186 1,1 12,8 1,9 0,500 1,5
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
BIBS.18.1 130 | 36 | 2769 | +5 +1 1,88 1,2 0,193 0,3 14,1 1,2 0,531 1,2
BIB5.28.1 79 | 20 | 2882 | %6 +2 1,81 13 0,207 0.4 15,8 1,4 0,553 13
BIB5.49.2 21 14 | 2081 | =20 -4 2,53 2,7 0,129 1,11 7,0 3,0 0,395 2,7
BIB5.51.1 93 | 96 | 2120 | %20 -4 2,48 2,1 0,132 1,16 73 2,4 0,403 2,1
BIB5.52.1 84 | 54 | 2662 | I8 -1 1,94 2,1 0,181 1,10 12,8 2,4 0,515 2,1

BIB-1-10
BIB10.23.1 | 132 | 61 | 553 | =l1 +5 11,16 2,1 0,059 1,17 07 2,4 0,090 2,1
BIB10.27.1 | 93 | 58 | 599 | =1 +7 10,27 2,0 0,061 1,44 0,8 2,5 0,097 2,0
BIB10.251 | 47 | 38 | 611 | =13 2 10,07 2,3 0,060 1,90 0,8 3,0 0,099 23
BIB1041.1 | 254 | 97 | 651 | %12 -1 9,41 1,9 0,061 0,81 0,9 2,1 0,106 1,9
BIB10.29.1 | 60 | 43 | 661 | +17 +5 9,25 2.8 0,063 1,74 0,9 33 0,108 2,8
BIB1044.1 | 137 | 50 | 706 | %15 ) 8,64 2,2 0,062 1,20 1,0 2,5 0,116 2,2
BIBI0.32.1 | 50 | 36 | 1117 | =24 +3 5,46 2,0 0,077 1,20 1,9 23 0,183 2,0
BIBI0.I8.1 | 140 | 87 | 1080 | 19 -5 521 2.1 0,075 0,93 2,0 23 0,192 2,1
BIBI0.31.1 | 56 15 | 1199 | 21 -0 4,89 27 0,080 1,05 23 2,9 0,205 27
BIBIO.IS.1 | 116 | 46 | 1486 | =12 +0 3,87 2.3 0,093 0,63 3,3 2.4 0,258 23
BIB10.35.1 | 82 | 37 | 1498 | =40 +1 3,87 2,6 0,093 2,12 33 3,3 0,259 2,6
BIBI0.17.1 | 117 | 101 | 1500 | +12 ) 3,74 2,0 0,094 0,66 3,5 2,1 0,268 2,0
BIB10.21.1 | 61 24 | 1489 | +I8 -3 3,73 2,2 0,093 0,94 34 2,4 0,268 2,2
BIB10.14.1 | 57 | 53 | 1499 | +18 -4 3,67 23 0,094 0,97 35 2,5 0,273 23
BIB10.19.1 | 150 | 130 | 1731 | =13 +1 3,29 2,0 0,106 0,73 4.4 2,2 0,304 2,0
BIB10451 | 74 | 50 | 1794 | %15 +3 3,21 4.4 0,110 0,82 47 4,5 0,311 4.4
BIBI0.13.1 | 235 | 122 | 1741 | =8 -2 3,16 1,9 0,107 0,43 4.6 2,0 0,316 1,9
BIB10.38.1 | 59 | 38 | 2036 | I +6 2,85 2,2 0,126 0,62 6,1 2,2 0,351 2,2
BIB10.5.1 152 | 77 | 1986 | +9 +1 2,80 2,1 0,122 0,53 6,0 2,1 0,358 2,1
BIB10.26.1 | 104 | 51 | 2008 | +9 -1 2,70 2,1 0,124 0,48 6,3 2,1 0,370 2,1
BIB10.33.1 | 74 | 30 | 2089 | %10 ) 2,67 27 0,129 0,56 6.7 2.8 0,374 2,7
BIBI10.3.1 222 | 159 | 2031 | 7 -2 2,66 2,0 0,125 0,41 6,5 2,0 0,376 2,0
BIBI0.6.1 89 | 42 | 2097 | =N i) 2,65 2,2 0,130 0,63 6,8 23 0,377 2,2
BIB1043.1 | 8 | 43 | 2105 | =8 2 2,64 2,1 0,131 0,45 6,8 2,1 0,379 2,1
BIB10.39.1 | 107 | 57 | 2074 | =8 -0 2,63 2,4 0,128 0,43 6,7 2.4 0,380 2,4
BIBI0.20.1 | 48 19 | 2112 | 12 +0 2,59 23 0,131 0,68 7,0 2.4 0,386 23
BIB10.40.1 | 49 | 23 | 2074 | %12 -3 2,57 2,2 0,128 0,69 6,9 23 0,389 2,2
BIBI0.37.1 | 49 | 25 | 2148 | =1 -3 2,45 2,2 0,134 0,65 7,5 23 0,408 2,2
BIBI0.22.1 | 76 | 47 |2079 | =1 -8 243 2,2 0,129 0,60 73 2,3 0,412 2,2
BIBI0.2.1 50 15 | 2562 | +27 +5 2,17 2,0 0,170 1,63 10,8 2,6 0,461 2,0
BIB-1-11
BIBI133.1 | 275 | 5 | 424 | %12 -5 14,71 2,8 0,055 1,02 0,51 3,0 0,068 2.8
BIBI1.7.1 95 | 71 | 711 | +23 2 8,58 3,5 0,063 1,52 1,01 3.8 0,117 3,5
BIBILI71 | 166 | 49 | 1155 | =66 +9 5,58 22,1 0,078 3,33 1,93 223 0,179 22,1
BIBI1.32.1 | 146 | 37 | 1116 | %15 ) 5,38 1,8 0,077 0,75 1,97 2,0 0,186 1,8
BIBI1.40.1 | 68 19 | 1238 | =19 +10 5,25 0,7 0,082 0,95 2,14 1,2 0,190 07
BIBIL.I6.1 | 186 | 78 | 1363 | =11 +9 4,66 0,6 0,087 0,59 2,58 0.8 0,215 0,6
BIBI1.252 | 111 | 90 | 1412 | =26 +6 434 0,6 0,089 1,36 2,84 1,5 0,231 0,6
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Tabela 22 cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
BIBI1.332 | 193 | 74 | 1465 | +41 +8 4,25 0,6 0,092 2,15 2,98 2,2 0,235 0,6
BIBI1.26.2 | 294 | 104 | 1486 | +14 +9 4,23 0,7 0,093 0,75 3,03 1,0 0,237 0,7
BIBI1.36.1 | 158 | 228 | 1463 | +17 +6 4,19 3.8 0,092 0,88 3,02 3,9 0,239 3.8
BIBI134.1 | 76 | 49 | 1519 | 16 +9 414 1,8 0,095 0,84 3,15 2,0 0,242 1.8
BIBIL.I12 | 251 | 206 | 1521 | =20 +9 4,13 3,0 0,095 1,05 3,16 3,2 0,242 3,0
BIBI1.24.1 | 92 | 106 | 1494 | =18 +7 4,12 6,4 0,093 0,94 3,12 6,4 0,243 6,4
BIBI1.4.1 139 | 165 | 1459 | +33 +4 4,10 0,9 0,092 1,75 3,08 2,0 0,244 0,9
BIBI1.251 | 239 | 71 | 1480 | =8 +4 4,03 0,6 0,093 0,41 3,17 0,7 0,248 0,6
BIBI1.23.1 | 87 | 65 | 1496 | +27 +5 4,02 0,6 0,093 1,43 3,20 1,6 0,248 0,6
BIBI1.30.1 | 153 | 93 | 1450 | +29 +1 4,00 0,8 0,091 1,50 3,14 17 0,250 0,8
BIBI1.21.1 | 189 | 146 | 1486 | %10 +3 3,96 1,4 0,093 0,52 3,23 1,5 0,252 1,4
BIBI1.35.1 | 194 | 91 | 1454 | +19 -0 3,94 2,5 0,091 1,01 3,20 2,7 0,254 2,5
BIBI1.8.1 45 52 | 1433 | 21 —4 3,87 1.4 0,090 111 3,22 1,8 0,258 1,4
BIBI1.29.1 | 69 | 45 | 1513 | =14 +1 3,83 2,5 0,094 0,74 3,40 2,6 0,261 2,5
BIBI1.39.1 | 54 | 35 | 1481 | =18 ) 3,79 3.8 0,093 0,97 3,37 3,9 0,264 38
BIBILI2.1 | 68 | 28 | 1538 | =I8 -2 3,64 2.8 0,096 0,93 3,62 3,0 0,275 2,8
BIBI1.22.1 | 102 | 17 | 1757 | +32 +8 3,48 3,1 0,107 1,74 4,25 3,5 0,287 3,1
BIBI1.28.1 | 172 | 37 | 1736 | =45 +6 3,44 37 0,106 2,48 4,26 4.4 0,290 37
BIBI.I8.1 | 387 | 40 | 1722 | =16 ) 3,34 1,0 0,105 0,85 435 13 0,299 1,0
BIBI1.1.1 195 | 32 | 1804 | +25 +4 3,23 0,6 0,110 1,38 471 1,5 0,310 0,6
BIB11.9.1 134 | 77 | 1793 | +17 +1 3,15 2,1 0,110 0,96 4,80 23 0,317 2,1
BIBI1.3.1 327 | 157 | 1938 | 6 +9 3,15 1,5 0,119 0,33 5,20 1,5 0,318 1,5
BIBI1.6.1 298 | 175 | 1863 | =14 +5 3,14 07 0,114 0,78 5,01 1,0 0,319 0,7
BIBI1.37.1 | 108 | 48 | 1814 | +17 +1 3,12 2,9 0,111 0,92 4,90 3,0 0,321 2,9
BIBI1.27.2 | 85 | 62 | 1867 | +I8 +3 3,08 3,1 0,114 0,98 5,12 3,2 0,325 31
BIBIL.I0O.I | 86 17 | 1824 | =13 -0 3,05 1,1 0,112 0,70 5,05 13 0,328 1,1
BIBI1.27.1 | 170 | 116 | 1866 | =7 -0 2,97 2,0 0,114 0,40 5,29 2,1 0,336 2,0

BIB-1-12
BIBI2.25.1 | 147 | 33 | 1355 | =23 +7 4,57 1,0 0,087 1,2 2,62 1,6 0,219 1,0
BIBI2.20.1 | 37 | 196 | 1571 | =26 +9 3,99 3,9 0,097 1,4 3,36 41 0,251 3,9
BIBI2.24.1 | 200 | 109 | 1553 | =22 +8 3,98 23 0,096 11 3,34 2,5 0,252 2,3
BIBI2.16.1 | 118 | 76 | 1448 | =14 -0 3,95 2,0 0,091 0.7 3,18 2,1 0,253 2,0
BIBI2.17.1 | 122 | 33 | 1572 | %13 2 3,70 2,0 0,097 07 3,63 2,1 0,270 2,0
BIBI2.11.1 | 69 | 54 | 1519 | +19 -6 3,54 27 0,095 1,0 3,69 2,9 0,283 2,7
BIBI2.12.1 | 129 | 49 | 1796 | +12 +8 3,40 1,8 0,110 0,6 4,46 1,9 0,294 1.8
BIBI2.18.1 | 240 | 78 | 1772 | %7 +5 3,34 2,0 0,108 0,4 4,48 2,0 0,300 2,0
BIBI2.8.1 74 | 25 | 1857 | +14 +6 3,18 42 0,114 0,7 4,93 42 0,315 42
BIBI2.9.1 141 | 72 | 1855 | %18 +4 3,14 1,1 0,113 1,0 4,99 1,5 0,319 1,1
BIBI2.7.1 90 | 47 | 1861 | +I5 +4 3,11 33 0,114 0,8 5,05 3,4 0,322 33
BIBI2.14.1 | 57 17 | 1944 | +17 +6 3,03 47 0,119 0,9 542 47 0,330 47
BIBI2.13.1 | 134 | 49 | 1843 | %52 -3 2,92 0,8 0,113 2,9 5,32 3,0 0,342 0,8
BIBI2.6.1 134 | 45 | 2009 | =+18 +6 2,90 4,0 0,124 1,0 5,89 4.1 0,345 4,0
BIBI221.1 | 75 | 21 | 2041 | %14 +4 2,79 3,3 0,126 0,8 6,21 3.4 0,358 33
BIBI2.19.1 | 66 | 44 | 2069 | +27 +4 2,74 1,3 0,128 L5 6,44 2,0 0,365 13
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Fig. 59. Diagramy rozkladu wieku i wybrane obrazy katodoluminescencyjne cyrkonéw dla prébek z gleb.:
A — 540,0-540,5 m (probka BIB-1-5); B — 557,5-558,0 m (probka BIB-1-10); C — 566,7-566,95 m (probka BIB-1-11); D — 568,0-568,2 m (prébka BIB-1-12)

The probability-density plots and selected cathodoluminescence images of zircons for samples from depth:

A —540.0-540.5 m (sample BIB-1-5); B — 557.5-558.0 m (sample BIB-1-10); C — 566.70—566.95 m (sample BIB-1-11); D — 568.0-568.2 m (sample BIB-1-12)



176 Wyniki badan litologicznych, stratygraficznych, sedymentologicznych, petrograficznych...

INTERPRETACJA I WNIOSKI

Wszystkie skaty magmowe sa bardzo intensywnie prze-
obrazone, tlo skalne stanowia przerastajace si¢ zalbityzowa-
ne plagioklazy, skalenie potasowe, kwarc, dolomit i licznie
wystepujace mineraly mieszanopakictowe. Pierwotnie byly
to skaty afanitowe, ktorych bardzo drobno ziarniste tto skal-
ne ulegto bardzo intensywnym procesom metasomatycznym.
Skaty oprocz bardzo intensywnej dolomityzacji ulegly tak-
ze kaolinityzacji, chlorytyzacji, oprocz tego spotykane sa
wermikulity i smektyty. Sporadycznie wystgpuja mineraly
kruszcowe, wérod ktorych dominuje piryt i anataz. Jedy-
nie w skale z gl¢b. 566,5-576,3 m obserwowane sg przeja-
wy mineralizacji kruszcowej, reprezentowanej przez piryt
i chalkopiryt tworza mikrozylki, niekiedy zawieraja wrostki
pirotynu, tenantytu, chalkopirytu i galeny. Natomiast w naj-
glebiej potozonej intruzji (708,7-711,0 m) stwierdzono obec-
nos$¢ mikrozytek pirytowo-sfalerytowych. Pod katem sktadu
mineralogicznego i chemicznego najbardziej rézni si¢ skata
wystepujaca w najwyzszej czgsci profilu zawierajaca flogopit
lub biotyt. Najprawdopodobniej byt to lamprofir. Pozostate
skaty mogty by¢ drobnokrystalicznymi andezytami — brak fe-

| Krzysztof LASON |, Ryszard HABRYN (red.)

nokrysztatow kwarcu, zalbityzowane listewki plagioklazow
budujacych ciasto skalne i liczne chloryty sugeruja taka inter-
pretacje. Obecnie nie jest mozliwa ich klasyfikacja, zarowno
na podstawie sktadu mineralnego, jak i na podstawie sktadu
chemicznego ze wzgledu na intensywne zmetasomatyzownie
skat W skatach powszechnie wystepuja liczne i zréznicowane
ksenolity (o $rednicy od kilku cm do ponizej mm. Dominuja
piaskowce kwarcytyczne, podrzednie spotykane sa mutowce,
lidyty i przeobrazone tzw. porfiry kwarcowe.

Datowanie wieku procesow magmowych metodg U-Pb
SHRIMP pojedynczych krysztatéw cyrkonu nie powiodto
si¢, natomiast otrzymane wyniki sa bardzo ciekawe 1 wy-
magaja dalszych analiz. Wszystkie wyseparowane cyrkony
okazaly si¢ odziedziczonymi, do kontaminacji magmy do-
chodzito najprawdopodobniej na etapie powstawania stopu
(wieki mezoproterozoiczne i paleoproterozoiczne, pojedyn-
cze archaiczne) lub tez moga pochodzi¢ z licznych ksenoli-
tow (wieki ediakarskie) powszechnie wystgpujacych w ob-
rebie zarowno lamprofirow jak i pozostatych intensywnie
zmetasomatyzowanych skatl.

BADANIA GEOCHEMICZNE SKAL

WSTEP I METODYKA BADAN

Wyniki badan geochemicznych skat nawierconych
w otworze byty interpretowane dla poszczegdlnych kom-
pleksow wiekowych: skat triasowych, dewonskich, ordowic-
kich, ediakarskich oraz skat magmowych. Ponadto do celow
interpretacji geochemicznej wydzielono, niezaleznie od wie-
ku, grupe brekcji. Wykonano tez analiz¢ pojedynczej probki
ordowickiego itowca przewarstwionego tufitem.

Ze skat tych pobrano 103 probki do analiz chemicznych
metodami laboratoryjnymi. Ponadto 197 probek przebada-
nych zostato dodatkowo terenowym spektrometrem XRF.

Do badan metodami laboratoryjnymi pobierane byty
probki kawatkowe, $rednio co 30 m w jednorodnych lito-
logicznie odcinkach 3-metrowych, w triasie i dewonie, oraz
co 20 m, w ordowiku i ediakarze. Z kazdego wytypowanego
do badan 3-metrowego kompleksu pobierano 3 kawatki skat
o wadze ok. 0,2 kg. Cata, ok. 0,6 kg probka byla kruszona
mechanicznie do frakcji 2—3 mm, a nastgpnie kwartowana
do masy ok. 0,2 kg. Probke o masie 0,5 kg i frakcji 2-3 mm
rozdrabniano do 0,2 mm i pomniejszano do masy 100 g.
Nastepnie probke mielono w pulweryzatorze agatowym do
frakcji <0,06 mm. Probki te byly przygotowane do analiz
chemicznych i analizowane na zawarto$ci 48 sktadnikoéw
w Centralnym Laboratorium Chemicznym PIG-PIB. Zawar-
tosci SiO,, TiO,, Al O, Fe,O,, MnO, MgO, CaO, Na,0, KO,
PO, SO,, F i Cl oznaczono metodg rentgenowskiej spek-
trometrii fluorescencyjnej (XRF) w probkach stapianych;
zawartos$ci Ba, Br, Ce, Co, Cr, Ga, Hf, La, Nb, Ni, Rb, Sr,
Th, V, Y, Zr metoda XRF w probkach proszkowych praso-

wanych. Zawartosci Ag, As, Be, Bi, Cd, Cs, Cu, Li, Mo, Pb,
Se, Sn, Te, T1, W i Zn oznaczane byty metoda ICP-MS, po
rozktadzie kwasowym pelnym, Au metoda bezptomieniowe;j
absorpcji atomowej (GFAAS), Hg przy pomocy analizatora
rtgci AMA 254 a strat¢ prazenia (LOI) oznaczono metoda
wagowa. Zawartosci Au i Hg oznaczano w 23 wybranych
probkach.

Podstawowe parametry statystyczne (zakres zawartosci,
$rednig arytmetyczng i geometryczng, odchylenie standar-
dowe, modg, mediang) uzyskanych wynikow we wszystkich
probkach badanych metodami laboratoryjnymi przedstawio-
no w tabeli 23, parametry statystyczne wynikow badania pro-
bek z poszczegolnych, wydzielonych kompleksow skalnych
przedstawiono w rozdziatach opisujacych te kompleksy.

Za pomoca terenowego spektrometru XRF wykonano
punktowe analizy zawartosci 31 pierwiastkow: K, Fe, Ti,
Ca, Mn, P, S, Cl, Ag, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb,
Rb, Sb, Se, Sn, Sr, Th, U, V, W, Y, Zn, Zr w 197 punktach
rdzenia.

Parametry statystyczne uzyskanych wynikow dla wszyst-
kich probek badanych terenowym spektrometrem XRF
przedstawiono w tabeli 24, parametry statystyczne wynikow
badania probek z poszczegolnych, wydzielonych komplek-
sow skalnych przedstawiono w rozdziatach opisujacych te
kompleksy.

Wyniki uzyskane przy zastosowaniu metod laboratoryj-
nych i terenowego spektrometru XRF sa zbiezne dla: Ti, Mn,
Ca, K, Cr, Ni, Rb, Sr, Th, Y, As. Metodami laboratoryjnymi
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oznaczano w badanych probkach nieco wyzsze zawarto$ci
Fe, Cl1,V, Cu, Pb, a terenowym spektrometrem XRF — Se, W,
Hg. Wigksze roznice wystgpuja w oznaczonych obu meto-
dami zawarto$ciach Zr (trzykrotnie wyzsze w oznaczeniach
laboratoryjnych) i Zn (dwukrotnie wyzsze w oznaczeniach
laboratoryjnych) oraz P, (dwukrotnie wyzsze w oznacze-
niach spektrometrem terenowym), S (trzykrotnie wyzsze
w oznaczeniach spektrometrem terenowym), Mo (cztero-
krotnie wyzsze w oznaczeniach spektrometrem terenowym),

i znaczne dla Sn (dwudziestokrotnie wyzsze w oznacze-
niach spektrometrem terenowym). Zawartosci Co, Ag, Cd,
Bi w badanych skatach byly ponizej granicy oznaczalnosci
polowego spektrometru XRF. Roéznice te spowodowane
sa (oprocz czulosci poszczegdlnych metod analitycznych)
przede wszystkim rodzajem badanej probki. Metodami labo-
ratoryjnymi badana byta probka bedaca usredniong probka
3-metrowego jednorodnego odcinka rdzenia, spektrometrem
XRF badano wybrany punkt rdzenia wiertniczego. Podstawa

Tabela 23

Podstawowe parametry statystyczne uzyskanych wynikow analiz chemicznych probek,
badanych metodami laboratoryjnymi. Liczba probek: 103

Statistical parameters of geochemical data for rock samples obtained via laboratory analysis. Number of samples: 103

) Odchylenie Srednia
Pierwiastek Minimum Maksimum Srednia arytm. | standardowe geometryczna Moda Mediana
Element Minimum Maximum Arithmetic mean Standard Geometric Mode Median
deviation median

K,0 % % ND 6,35 2,77 1,08 2,41 — 2,99
Fe,0, % 0,018 11,93 5,02 2,06 4,22 — 5,45
TiO, % 0,016 1,71 0,834 0,293 0,726 0,838 0,922
CaO % 0,047 100,0 3,96 11,93 1,13 — 0,839
MnO % ND 1,30 0,235 0,121 0,107 0,084 0,103
PO, % ND 3,35 0,345 0,352 0,290 ND ND
SO, % ND 11,03 0,302 1,.04 0,054 ND ND
Cl % ND 0,078 0,034 0,013 0,033 0,044 0,033
Ag ppm ND ND
As ppm ND 101 19,2 17,1 13,7 ND 14,0
Bi ppm ND ND
Cd ppm ND 10
Co ppm ND ND
Cr ppm ND 136 55,4 18,9 50,1 58,0 57,0
Cu ppm ND 221 27,5 24,5 21,0 ND 23,0
Hg ppm ND 7,90 2,41 1,27 2,07 ND 2,60
Mo ppm ND 18,0 1,56 1,53 1,31 ND ND
Ni ppm ND 130 38,3 17,3 34,1 ND 38,0
Pb ppm ND 711 16,2 61,1 5,65 ND 5,10
Rb ppm ND 173 92,5 35,1 90,8 99,7 100
Sb ppm ND 31 11,7 4,28 11,1 ND ND
Se ppm ND 2,1
Sn ppm ND 31,0 12,9 5,39 12,1 ND ND
Sr ppm 39,4 644 144 84,1 120 103 118
Th ppm ND 22,5 11,9 3,70 11,0 ND 12,8
U ppm ND 16,8 1,71 1,27 1,59 ND ND
v ppm ND 142 67,3 23,7 65,2 74,0 71,0
w ppm ND 13,0
Y ppm ND 88,2 27,3 10,8 24,9 29,9 27,1
Zn ppm ND 335 48,4 30,2 45,6 51,5 50,7
Zr ppm ND 138 60,7 21,7 58,7 61,5 64,3

»— — zbiér wielomodalny; W — cztery warto$ci powyzej ND; Se — dwie wartosci powyzej ND; Cd — jedna warto$¢ powyzej ND
,— — multimodal dataset; W — four values above ND; Se — two values above ND; Cd — one value above ND
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Tabela 24
Podstawowe parametry statystyczne uzyskanych wynikéw z pomiaréw probek
terenowym spektrometrem XRF. Liczba probek: 197
Statistical parameters of geochemical data for rock samples obtained
via portable X-ray fluorescent analyser (XRF). Number of samples: 197
ierwiaste inimum aksimum Srednia arytm. chylenie standard. Srednia geom. oda ediana
Pierwiastek Mini Maksi Sred: y Odchyl dard Srednia g Mod Med
Element Minimum Maximum Arithmetic mean Standard deviation Geometric median Mode Median
SiO, % <0,100 74,63 51,81 22,65 35,47 64,63 60,56
ALO, % <0,050 19,59 13,73 4,53 11,54 14,65 15,37
MgO % 1,16 21,83 4,00 4,31 3,04 2,02 2,63
Na,0 % 0,120 3,71 1,81 1,21 1,12 0,190 2,20
K,0 % 0,010 7,27 2,79 1,10 2,31 2,85 2,85
Fe,O, % 0,510 13,90 6,65 2,27 6,00 7,39 7,39
TiO, % <0,010 2,84 0,790 0,343 0,652 <0,010 0,873
CaO % 0,340 44,29 5,02 8,50 1,95 0,430 1,37
MnO % 0,013 1,39 0,237 0,250 0,172 0,133 0,157
P,0, % 0,009 1,30 0,190 0,172 0,147 0,190 0,161
SO, % <0,010 2,11 0,139 0,362 0,017 <0,010 <0,010
LOI % 3,30 46,5 11,0 9,90 8,52 10,1 7,60
F % <0,010 0,160 <0,010 0,015 <0,010 <0,010 <0,010
Cl % 0,027 0,076 0,061 0,010 0,059 0,066 0,063
Ag ppm <0,050 1,10 0,092 0,145 0,056 <0,050 0,060
As ppm <2,00 167 21,1 24,9 12,4 <2,00 14,0
Au ppm <0,001 0,001 <0,001 0,250 <0,001 <0,001 <0,001
Ba ppm <10,0 13772 456 1385 235 <10,0 248
Be ppm <0,050 1,53 0,888 0,300 0,804 0,500 0,960
Bi ppm <0,050 0,530 0,163 0,105 0,129 <0,050 0,150
Br ppm <1,00 15,0 4,03 1,53 3,82 3,00 4,00
Cd ppm <0,050 5,00 0,216 0,557 0,081 <0,050 0,070
Ce ppm <5,00 176 57,6 30,4 48,0 39,0 56,0
Co ppm <3,00 97,0 15,6 10,2 13,3 15,0 15,0
Cr ppm <5,00 431 46,1 41,6 37,6 47,0 46,0
Cs ppm 0,050 13,3 2,30 1,42 1,99 2,04 2,18
Cu ppm 2,55 1436 50,9 140 314 — 34,6
Ga ppm <3,00 24,0 15,9 5,71 13,7 20,0 18,0
Hf ppm <3,00 10,0 4,79 1,86 4,32 5,00 5,00
Hg ppm 0,014 >25,0 2,56 10,4 0,183 0,780 0,075
La ppm <5,00 107 39,0 19,2 32,0 <5,00 39,0
Li ppm 1,20 44,6 18,3 14,8 11,6 3,40 12,4
Mo ppm <0,050 4,85 0,531 0,867 0,253 0,120 0,180
Nb ppm 3,0 63,0 14,3 5,95 13,4 15,0 15,0
Ni ppm <3,00 179 31,7 22,2 27,0 27,0 29,0
Pb ppm 1,51 196 20,1 29,9 11,0 5,84 9,53
Rb ppm 6,0 186 88,6 30,5 80,1 106 93,0
Se ppm <2,00 <2,00
Sn ppm <0,500 0,900 <0,500 0,201 <0,500 <0,500 <0,500
Sr ppm 58,0 481 166 87,5 148 110 127
Te ppm <0,100 0,300 <0,100 0,032 <0,100 <0,100 <0,100
Th ppm <3,00 31,0 10,6 4,16 9,51 12,0 11,0
Tl ppm <0,050 2,90 0,200 0,402 0,089 <0,050 0,100
\% ppm <5,00 317 38,8 36,9 77,3 98,0 96,0
w ppm <0,100 1,60 0,117 0,183 <0,100 <0,100 <0,100
Y ppm <3,00 109 31,3 14,0 26,8 34,0 32,0
Zn ppm 7,00 378 95,2 58,1 82,1 94,0 86,0
Zr ppm 4,00 397 180 62,7 158 154 192
LOI - strata prazenia; ,,— — zbior wielomodalny

LOI - loss ignition; ,,—” — multimodal dataset
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charakterystyki geochemicznej skat z otworu Bibiela PIG 1
byty wyniki analiz metodami laboratoryjnymi, wyniki uzy-
skane spektrometrem terenowym byly traktowane jako uzu-
petnienie metod laboratoryjnych. Z powodu wystgpowania
wigkszosci badanych pierwiastkow w skatach opisywanego
otworu w ilo$ciach zblizonych do wartosci tla geochemicz-
nego, opisane powyzej roéznice nie odgrywaty znaczacej roli
przy interpretacji geochemiczne;j.

Otrzymane zawarto$ci badanych pierwiastkow w skatach
ordowickich i ediakarskich poréwnywane byly do wartosci
tla i dolnych granic anomalii obliczonych dla klastycznych
skal ediakaru obszaru krakowsko-lublinieckiego (tab. 25)
(Lason, 2007). Dla Cd, Cs i Tl, pierwiastkow dla ktorych
nie obliczono powyzszych wartos$ci, dolne granice anomalii
pewnych zostaly przyjete na podstawie danych literaturo-
wych: dla Cd — 2,5 ppm, Cs i T1 — 10 ppm (Polanski, 1988).

Tabela 25

Poréwnanie zawartosci pierwiastkow w skalach ordowickich i ediakarskich do wartosci tla
i dolnych granic anomalii dla klastycznych skal ediakaru obszaru krakowsko-lublinieckiego

Comparison of elemental composition of both Ordovician and Ediacaran rocks with the geochemical
background for the clastic Ediacaran rocks of the Krakow-Lubliniec region

Dolne granice anomalii przypuszczalnych Dolna granica anomalii
Pierwiastek Tto geochemiczne (tg) Lower boundaries of presumable anomaly pewnej tg + 38 (tg &)
Element Geochemical background Lower boundary of certain
tg+ S (tg e) tg +2S (tg &) anomaly
1 2 3 4 5

SiO, % 59,65 61,68 63,75 65,78
ALO, % 17,62 18,82 20,02 21,22
MgO % 2,88 3,20 3,52 3,84
Na,O % 2,30 3,18 4,06 4,94
K,0 % 3,58 4,22 4,86 5,50
Fe,0, % 7,22 7,98 8,74 9,50
TiO, % 0,883 0,917 0,953 0,985
CaO % 0,855 1,390 1,925 2,46
MnO % 0,133 0,171 0,209 0,247
PO, % 0,141 0,178 0,215 0,252
SO, % 0,017 0,079 0,370 1,731
LOI % 3,86 4,75 5,64 6,53
F % 0,0085 0,0250 0,0735 0,2161
Cl % 0,020 0,023 0,026 0,030
Ag ppm 0,510 0,600 0,710 0,840
As ppm 2,88 4,99 8,63 14,91
Au ppm 0,0011 0,0021 0,0031 0,0041
Ba ppm 389 513 678 895
Be ppm 3,15 3,70 4,25 4,80
Bi ppm 0,260 0,380 0,550 0,810
Br ppm 3,50 4,20 4,90 5,60
Ce ppm 78,0 93,0 110 131
Co ppm 13,1 15,7 18,3 20,9
Cr ppm 41,5 52,0 52,5 73,0
Cu ppm 22,0 52,0 123 289
Ga ppm 21,2 233 25,4 27,5
Hf ppm 5,70 6,90 8,10 9,30
Hg ppm 0,002 0,004 0,008 0,016
La ppm 34,0 48,5 63,0 77,5
Li ppm 74,1 97,8 129 170
Mo ppm 0,25 0,37 0,42 0,62
Nb ppm 16,5 18,3 20,1 21,9
Ni ppm 31,0 36,0 41,0 46,0
Pb ppm 9,44 19,1 38,5 77,8
Rb ppm 138 164 190 216
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Tabela 25 cd.

1 2 3 4 5
Sn ppm 3,20 3,70 4,20 4,70
Sr ppm 64,6 95,5 141 209
Te ppm 0,04 0,08 0,12 0,16
Th ppm 11,1 13,5 15,9 18,3
6] ppm 2,50 3,95 5,40 6,85
\Y ppm 94,0 109 124 139
W ppm 1,87 3,37 6,06 10,9
Y ppm 32,4 40,8 51,4 64,8
Zn ppm 132 166 210 264
Zr ppm 214 240 268 301

LOI — strata prazenia /loss of ignition

WYNIKI BADAN

Ponizej przedstawiono najwazniejsze, charakterystyczne
cechy geochemiczne poszczego6lnych kompleksow skalnych
stwierdzonych w otworze Bibiela PIG 1. Skupiono si¢ przy
tym przede wszystkim na charakterystyce pierwiastkow
wchodzacych w sktad rud mineralizacji typu porfirowego,
powszechnie wystepujacej w paleozoiku i prekambrze regio-
nu s$lasko-krakowskiego.

Trias

Skaty triasowe wystepuja na gieb. 24,0-178,3 m, i sa to
glownie dolomity, dolomity wapniste i margliste triasu $rod-
kowego z wkladkami wapieni, brekcji wegglanowych oraz
dolomity, wapienie, margle, zlepience i brekcje wyzszej czg-
$ci triasu dolnego (ret). Ze skal tych pobrano 8 probek do
badan laboratoryjnych (tab. 26).

W profilu triasu zwraca uwagg¢ obecnos¢ podwyzszo-
nych zawarto$ci Pb — 131 ppm, Ag — 1,1 ppm, Tl - 2,9 ppm,
As — 77 ppm i SO, — 1,78% w probee brekeji z glgboko-
$ci 158,5 m. Ponadto w probkach dolomitow stwierdzono
podwyzszonych zawartosci Zn — 378 ppm i Cd — 5,0 ppm.
Podwyzszone zawarto$ci powyzszych pierwiastkow w tych
skatach §wiadcza o obecnosci w tych skatach sladow Pb-Zn
mineralizacji typu Mississippi Valley powszechnej w triasie
rejonu §lasko — krakowskiego. W dwoch probkach skat we-
glanowych oznaczono podwyzszone zawartosci Mo — 3,2
12,9 ppm.

Dewon

Skaty dewonskie wystgpuja na gleb. 178,3-287,0 m, i s3
to dolomity, piaskowce, itowce, margle oraz brekcje, w stro-
pie kompleksu wystepuja kwarcyty. Ze skat tych pobrano 3
probki do badan laboratoryjnych (tab. 27) oraz wykonano
oznaczenia terenowym spektrometrem XRF w 11 probkach
(tab. 28).

Skaty dewonskie charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem za-
warto$ci pierwiastkow wchodzacych w sktad makrosktadni-
kow (Ca, Mg, Si, Al, K, Ti oraz straty prazenia), zwigzanym

z duza zmiennoscia litologiczng tych skat. Z pozostatych ba-
danych pierwiastkow zwraca uwagg jedynie obecnos¢ mak-
symalnej zawartosci Cs (13,3 ppm) w probee itowca z gleb.
259,0-232,0 m oraz obecno$¢ sladow W (1,6 ppm) w probee
brekeji z gleb. 259,0-262,0 m.

Ordowik

Skaty ordowickie wystepuja na gteb. 287,0-710,95 m.
Dominuja itowce szarozielone, ciemnoszare i nickiedy czar-
ne z przewarstwieniami mutowcow, piaskowcow, niekiedy
kwarcytow i rzadziej dolomitéw oraz margli. Skaty te sa
bardzo silnie ztektonizowane i czgsto zbrekcjonowane oraz
pocigte zytami weglanowymi, niekiedy z pirytem i bardzo
rzadko galeng i chalkopirytem. W kompleksie ordowickim
stwierdzono wystgpowanie 6 dajek skat magmowych.

Z kompleksu ordowickiego pobrano 27 probek (w tym
8 probek brekcji) do badan laboratoryjnych (tab. 29) oraz
wykonano oznaczenia terenowym spektrometrem XRF w 41
probkach (tab. 30).

Skaty ordowickie i skaty magmowe okazaty si¢ najbar-
dziej zmineralizowanymi skalami otworu. W skatach or-
dowiku stwierdzono maksymalne zawartosci SiO,, Fe,O,,
MnO, SO, As, Cu, Mo, Ni, Te, Th i Zn.

Zawarto$ci badanych pierwiastkdéw oznaczone w kla-
stycznych skatach ordowiku poréwnane zostaly do typowych
zawartosci tych pierwiastkow w klastycznych, niezminera-
lizowanych skatach z ediakaru rejonu krakowsko-lubliniec-
kiego (tab. 31). W tabeli tej zestawiono wszystkie warto-
$ci wyzsze od obliczonej dolnej granicy anomalii pewne;j.
W iloéciach typowych (nizszych od dolnej granicy anomalii
pewnej) wystepujg w badanych skatach: Al,O,, TiO,, Na,O,
K,O, F, Br, Ce, Cr, Hf, La, Nb, Rb, Th, Y, Zr, Li, Be, Zn, Se,
Ag, Cd, Sn, W, Pb, Cs, Tl, Bi i Au. Pojedyncze anomalne
zawarto$ci Ba (1,4%), SO, (2,1%), MgO i Ga stwierdzono
w probee brekcji z kontaktu ze skatg magmowa z gleb. 707,0—
709,0 m. W prébce zmetasomatyzowanego itowca z kontaktu
ze skata magmowa, z gleb. 534,0, m oznaczono pojedyn-
€z3, najwyzsza w otworze anomalna zawarto§¢ Cu — 0,14%.
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Tabela 26

Podstawowe parametry statystyczne uzyskanych wynikow analiz chemicznych préobek triasowych badanych
metodami laboratoryjnymi. Liczba prébek: 8

Statistical parameters of geochemical data for samples of Triassic rocks obtained via laboratory analysis.
Number of samples: 8

Odchylenie , .
Pierwiastek Minimum Maksimum Srednia arytm. standard. Sredea gte.om. Moda Mediana
Element Maximum Arithmetic mean Standard cometric Mode Median
L median
deviation

SiO % <0,100 37,32 13,31 12,77 4,204 — 10,60
AlLO, % <0,050 9,21 3,06 3,04 1,14 — 2,29
MgO % 1,59 21,83 15,12 6,74 12,35 — 16,35
Na,O % 0,130 0,310 0,198 0,063 0,189 0,130 0,190
K,0 % 0,010 2,00 0,629 0,661 0,225 0,010 0,540
Fe,O % 0,510 6,08 2,30 2,04 1,62 — 1,26
TiO, % <0,010 0,482 0,159 0,168 0,068 <0,010 0,110
CaO % 15,40 44,29 27,17 8,78 25,99 — 26,61
MnO % 0,025 0,163 0,091 0,050 0,078 — 0,085
PO, % 0,009 0,074 0,039 0,022 0,031 — 0,038
SO, % 0,250 1,87 0,806 0,611 0,625 — 0,575
LOI % 23,90 46,50 37,28 7,82 36,50 — 36,70
F % <0,010 0,160 <0,010 0,055 <0,010 <0,010 <0,010
Cl % 0,030 0,056 0,037 0,009 0,037 0,033 0,035
Ag ppm <0,050 1,10 0,335 0,377 0,155 <0,050 0,205
As ppm <2,00 77,0 25,1 27,5 11,5 — 13,0
Au ppm <0,001
Ba ppm <10,0 200 69,8 79,3 27,3 <10,0 31,0
Be ppm <0,050 0,730 0,343 0,249 0,236 — 0,310
Bi ppm <0,050 0,150 0,057 0,049 <0,050 <0,050 <0,050
Br ppm 4,00 7,00 5,25 1,16 5,14 4,00 5,50
Cd ppm 0,140 5,00 1,14 1,72 0,511 — 0,320
Ce ppm <5,00 62,0 19,6 20,5 11,5 <5,00 12,5
Co ppm <3,00 11,0 4,63 4,09 3,22 <3,00 2,25
Cr ppm <5,00 47,0 18,1 17,5 9,83 <5,00 12,5
Cs ppm 0,050 4,66 1,39 1,48 0,709 — 0,955
Cu ppm 2,55 17,3 10,5 6,16 8,42 — 11,1
Ga ppm <3,00 10,0 <3,00 3,01 <3,00 <3,00 <3,00
Hf ppm <3,00 5,00 <3,00 1,24 <3,00 <3,00 <3,00
Hg ppm 0,820
La ppm <5,00 37,0 5,35 12,3 5,35 <5,00 <5,00
Li ppm 2,30 6,70 3,58 1,50 3,35 2,50 3,05
Mo ppm 0,12 3,22 1,02 1,27 0,51 — 0,405
Nb ppm 3,00 12,0 5,88 3,23 5,21 3,00 4,50
Ni ppm <3,00 29,0 14,9 12,0 9,20 <3,00 11,0
Pb ppm 20,7 131 46,9 35,7 39,4 — 34,0
Rb ppm 6,00 86,0 30,9 25,7 224 26,0 26,0
Se ppm <2,00 <2,00 <2,00 0 <2,00 <2,00 <2,00
Sn ppm <0,500 0,600 <0,500 0,124 <0,500 <0,500 <0,500
Sr ppm 58,0 481 108 141 108 — 82,5
Te ppm <0,100 <0,100 <0,100 0 <0,100 <0,100 <0,100
Th ppm <3,00 11,0 4,31 3,34 3,34 — 3,50
Tl ppm 0,200 2,90 1,05 1,02 0,664 — 0,565
\ ppm <5,00 63,0 23,3 21,1 14,3 <5,00 17,5
w ppm <0,100 0,200 0,113 0,074 <0,100 <0,100 <0,100
Y ppm <3,00 18,0 6,13 6,44 3,74 <3,00 3,25
Zn ppm 32,0 378 129 110 98,2 — 101
Zr ppm 4,00 154 52,3 54,9 28,0 — 30,5

~— — zbiér wielomodalny / multimodal dataset
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Tabela 27
Podstawowe parametry statystyczne uzyskanych wynikéw analiz chemicznych prébek dewonskich
badanych metodami laboratoryjnymi. Liczba probek: 3
Statistical parameters of geochemical data for samples of Devonian rocks obtained via laboratory analysis.
Number of samples: 3
Pierwiastek Minimum Maksimum Srednia arytm. Pierwiastek Minimum Maksimum Srednia arytm.
Element Maximum Arithmetric mean Element Maximum Arithmetric mean
Sio, % 5,20 64,33 33,77 Cd ppm <0,050 0,350 0,198
ALO, % 1,21 17,21 7,97 Ce ppm 15,0 74,0 36,7
MgO % 1,44 19,91 11,30 Co ppm 4,00 16,0 8,33
Na,O % 0,140 0,150 0,143 Cr ppm 19,0 94,0 42,7
K,0 % 0,270 5,42 2,28 Cs ppm 1,65 13,3 6,19
Fe,O, % 1,82 4,12 2,69 Cu ppm 3,02 14,6 6,87
TiO, % 0,070 1,06 0,435 Ga ppm <3,00 21,0 8,83
CaO % 0,350 28,34 15,51 Hf ppm <3,00 7,00 3,83
MnO % 0,013 0,127 0,078 La ppm 8,00 52,0 25,3
PO, % 0,012 0,045 0,029 Li ppm 1,20 3,40 2,53
SO, % 0,090 0,130 0,110 Mo ppm 0,300 0,700 0,467
Lol % 5,60 43,10 25,71 Nb ppm 4,00 19,0 9,67
F % <0,010 <0,010 <0,010 Ni ppm 4,00 27,0 12,7
Cl % 0,027 0,067 0,043 Pb ppm 3,15 14,7 7,55
Ag ppm <0,050 0,370 0,140 Rb ppm 14,0 186 79,7
As ppm 8,00 13,0 10,3 Se ppm <2,00 <2,00 <2,00
Ba ppm 5,00 125 54,7 Sn ppm <0,500 <0,500 <0,500
Be ppm 0,240 1,53 0,763 Sr ppm 95,0 127 111
Bi ppm <0,050 0,450 0,167 Te ppm <0,100 <0,100 <0,100
Br ppm 4,00 6,00 5,00 Th ppm 4,00 17,0 9,00
Tabela 28
Podstawowe parametry statystyczne uzyskanych wynikow z pomiaréw terenowym spektrometrem XRF
probek dewonskich. Liczba proébek: 11
Statistical parameters of geochemical data for samples of Devonian rocks obtained via portable X-ray fluorescent
analyser (XRF). Number of samples: 11
Pierwiastek Minimum Maksimum Srednia arytm. Ofch()iflegle Srednia geom. Moda Mediana
Element Maximum Arithmetric mean standard. Geometric median Mode Median
Standard deviation
1 2 3 4 5 6 7 8

K,0 % 0,105 5,01 1,79 1,65 1,05 — 1,50
Fe,O, % 0,018 2,74 1,06 0,892 0,565 — 0,907
TiO, % 0,016 1,41 0,369 0,454 0,153 0,016 0,213
CaO % 0,047 47,50 19,02 20,79 2,77 - 7,95
MnO % ND 0,167 0,064 0,059 0,027 - 0,049
PO, % ND 1,65 0,377 0,422 0,297 ND ND
SO, % ND 11,03 1,72 3,55 0,205 ND 0,189
Cl % 103 0,062 0,032 0,018 0,028 — 0,029
Ag ppm ND ND
As ppm ND 54,6 13,9 17,2 6,70 ND 6,20
Bi ppm ND ND
Cd ppm ND ND
Co ppm ND ND
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Tabela 28 cd.

1 2 3 4 5 6 7 8

Cr ppm ND 106 333 39,0 15,3 ND 15,4
Cu ppm ND 36,0 9,25 10,8 5,85 ND ND
Hg ppm ND 3,60 1,92 0,944 1,70 ND 2,30
Mo ppm ND 4,00 1,63 1,11 1,38 ND ND
Ni ppm ND 74,0 24,3 23,7 17,5 ND ND
Pb ppm ND 37,9 8,53 11,7 4,32 ND ND
Rb ppm 4,4 140 45,3 47,5 25,7 — 31,4
Sb ppm ND ND

Se ppm ND 2,1

Sn ppm ND 25,0

Sr ppm 39,4 325 110 71,1 93,0 — 86,1
Th ppm ND 14,3 6,01 4,75 4,42 ND 4,40
8] ppm ND 16,8 3,37 4,59 2,24 ND ND
\Y% ppm 2,00 87,0 26,6 30,0 13,5 — 16,1
w ppm ND ND

Y ppm ND 37,5 11,8 10,7 7,05 — 8,90
Zn ppm ND 160 22,5 46,1 8,71 ND 7,80
Zr ppm 3,50 104 39,6 40,5 19,4 — 28,3

ND — wartosci ponizej granicy oznaczalnosci polowego spektrometru XRF; Se, Sn — jedna warto$é powyzej ND; ,,— — zbiér wielomodalny
ND - value below the detection limit of the field XRF method; Se, Sn — one value above ND; ,,—” — multimodal dataset
Tabela 29

Podstawowe parametry statystyczne uzyskanych wynikéw analiz chemicznych probek

ordowickich badanych metodami laboratoryjnymi. Liczba prébek: 27

Statistical parameters of geochemical data for samples of Ordovician rocks obtained via laboratory analysis. Number of samples: 27

Pierwiastek Minimum Maksimum Srednia arytm Odchylenie Srednia geom. Moda Mediana
tandard
Element Minimum Maximum Arthimetric mean standard Geometric median Mode Median
Standard deviation
1 2 3 4 5 6 7 8
Sio, % 41,95 74,63 64,64 7,16 64,21 — 65,55
ALO, % 6,03 17,50 12,81 2,71 12,50 — 12,86
MgO % 1,16 4,44 2,16 0,800 2,04 2,02 2,02
Na,O % 0,120 2,62 0,710 0,783 0,396 0,140 0,265
K,O0 % 1,17 4,62 2,89 0,784 2,78 3,60 2,85
Fe,0, % 2,44 13,90 6,14 2,42 5,72 - 5,50
TiO, % 0,319 0,950 0,696 0,173 0,673 - 0,697
CaO % 0,340 491 1,19 1,19 0,841 0,430 0,700
MnO % 0,059 1,39 0,368 0,376 0,249 0,353 0,189
PO, % 0,068 0,779 0,190 0,139 0,163 - 0,159
SO, % <0,010 2,11 0,233 0,460 0,048 <0,010 0,050
LOI % 4,00 15,40 7,77 2,23 7,50 6,10 7,35
F % <0,010 0,020 <0,010 0,003 <0,010 <0,010 <0,010
Cl % 0,055 0,073 0,063 0,004 0,063 0,058 0,064
Ag ppm <0,050 0,450 0,085 0,084 0,064 <0,050 0,060
As m 3,00 167 31,4 37,8 18,7 16,0 16,0
pp:
Au ppm <0,001 0,001 <0,001 0,259 <0,001 <0,001 <0,001
Ba ppm 135 13772 781 2548 327 223 297
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Tabela 29 cd.
1 2 3 4 5 6 7 8
Be ppm 0,460 1,27 0,781 0,217 0,751 0,500 0,805
Bi ppm <0,050 0,530 0,233 0,100 0,214 0,210 0,215
Br ppm <1,00 4,00 3,13 0,661 2,99 3,00 3,00
Cd ppm <0,050 0,960 0,224 0,233 0,132 <0,050 0,135
Ce ppm 6,00 102 57,6 24,7 49,8 65,0 56,5
Co ppm 10,0 97,0 21,7 16,8 18,6 11,0 17,0
Cr ppm 6,00 67,0 449 13,8 41,7 36,0 50,5
Cs ppm 0,660 4,68 2,25 0,842 2,09 1,54 2,15
Cu ppm 15,2 1436 85,6 265 37,5 - 33,1
Ga ppm 5,00 24,0 14,9 3,96 14,3 15,0 15,0
Hf ppm <3,00 8,00 4,50 1,76 4,08 5,00 5,00
Hg ppm 0,400 2,41 0,967 0,763 0,782 - 0,690
La ppm <5,00 56,0 37,2 14,4 32,0 46,0 40,5
Li ppm 1,20 33,0 6,05 6,40 4,54 3,10 3,95
Mo ppm 0,130 4,85 0,886 1,01 0,546 0,210 0,640
Nb ppm 9,00 18,0 14,3 2,23 14,1 13,0 14,0
Ni ppm 21,0 179 42,1 294 374 29,0 33,5
Pb ppm 1,83 73,6 17,8 17,1 12,7 - 13,7
Rb ppm 39,0 147 102 26,0 98,0 98,0 99,0
Se ppm <2,00 <2,00 <2,00 0 <2,00 <2,00 <2,00
Sn ppm <0,500 0,600 <0,500 0,180 <0,500 <0,500 <0,500
Sr ppm 82,0 395 203 79,8 188 267 198
Te ppm <0,100 0,300 <0,100 0,060 <0,100 <0,100 <0,100
Th ppm <3,00 31,0 12,0 4,18 11,6 11,0 11,0
Tl ppm 0,110 1,41 0,271 0,247 0,225 0,190 0,210
\% ppm 30,0 126 79,4 22,4 75,9 73,0 77,0
w ppm <0,100 0,100 <0,100 0,018 <0,100 <0,100 <0,100
Y ppm 17,0 52,0 27,3 6,53 27,3 27,0 27,0
Zn ppm 7,00 375 103 79,5 80,4 51,0 83,5
Zr ppm 81,0 274 171 52,5 163 103 169

LOI - strata prazenia /loss of ignition

Pojedyncze, anomalne zawartosci Fe,0, (9,77%) oraz Te
(0,2 ppm) stwierdzono w dwoch probkach itowcow a ano-
malne zawartosci CaO w 3 probkach, P,O, (maksymalnie
0,78%) w 4 probkach. Anomalne zawartosci As (maksy-
malnie 167 ppm) i Mo (4,85 ppm) grupuja si¢ w kilkunastu
probkach skat klastycznych wystepujacych w stropie profi-
lu ordowiku i w najblizszym otoczeniu dajek skat magmo-
wych. W tych samych interwalach, ale w mniejszej ilosci
probek stwierdzono anomalne zawartosci Ni (maksymalnie
179 ppm) i Co (97 ppm). W profilu ordowiku catego otwo-
ru wystegpuje kilkanascie probek o wyraznie anomalnych
zawarto$ciach MnO (maksymalnie 1,39%) oraz niewiele
przekraczajgcych granice anomalii zawartosci SiO,. Poto-
zenie opisanych powyzej anomalii sugeruje ich zwigzek

z procesami hydrotermalnymi zwigzanymi z dajkami skat
magmowych.

Zwraca uwage obecno$¢ znacznie wyzszych od dol-
nych granic anomalii pewnej zawartosci Hg we wszystkich
6 badanych probkach skat ordowiku. Zawartosci te waha-
ja sie¢ w granicach 0,40-1,18 ppm i wystepuja, niezaleznie
od litologii w profilu calego otworu. Anomalia Hg nie byta
dotychczas obserwowana w paleozoicznych skatach rejonu
krakowsko-lublinieckiego.

W profilu catego ordowiku i ediakaru stwierdzono wy-
stepowanie trudno wytlumaczalnych, dwukrotnie wyzszych
od dolnej granicy anomalii zawartosci Cl. Prawdopodobnie
wynika to z réznic w poziomach oznaczania zawartosci tego
pierwiastka w réznych laboratoriach.
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Tabela 30
Podstawowe parametry statystyczne uzyskanych wynikéw z pomiaréw probek ordowickich
terenowym spektrometrem XRF. Liczba probek: 41
Statistical parameters of geochemical data for samples of Ordovician rocks
obtained via portable X-ray fluorescent analyser (XRF). Number of samples: 41
Lo .. . ' . Odchylenie , . .
Pierwiastek Minimum Maksimum Srednia arytm. tandard Srednia geom. Moda Mediana
Element Minimum Maximum Arthimetric mean standard. Geometric median Mode Median
Standard deviation
K,0 % 0,117 5,69 2,62 1,54 1,92 — 2,82
Fe,O, % 0,673 6,92 3,01 1,64 2,55 — 2,91
TiO, % 0,033 1,71 0,643 0,354 0,511 — 0,623
CaO % 0,153 32,9 2,04 5,09 0,778 — 0,553
MnO % 0,021 1,30 0,177 0,208 0,119 — 0,128
P,0, % ND 2,34 0,376 0,368 0,309 ND ND
SO, % ND 5,34 0,708 1,03 0,265 ND 0,349
Cl % ND 0,046 0,022 0,025 0,021 0,020 0,021
Ag ppm ND ND
As ppm 2,00 83,7 23,6 20,9 16,1 11,0 15,9
Bi ppm ND ND
Cd ppm ND ND
Co ppm ND ND
Cr ppm ND 101 52,0 21,6 44,6 62,0 55,4
Cu ppm ND 221 23,7 33,8 15,6 ND 18,0
Hg  ppm ND 5,10 2,58 1,16 2,27 ND 2,85
Mo  ppm ND 18,0 2,35 2,86 1,69 ND ND
Ni ppm ND 130 40,5 28,0 31,8 ND 37,0
Pb ppm ND 332 13,9 50,3 7,35 ND 7,75
Rb ppm 5,70 173 99,3 51,6 75,5 — 112
Sb ppm ND ND
Se ppm ND ND
Sn ppm ND 27,0 11,6 4,34 11,1 ND ND
Sr ppm 74,8 644 237 129 208 223 216
Th ppm ND 20,2 11,5 4,46 10,1 ND 13,0
U ppm ND 4,50
\% ppm ND 142 59,1 31,8 46,6 6,10 60,2
w ppm ND 13,0
Y ppm 8,10 43,5 22,5 7,40 22,5 18,0 23,0
Zn ppm 3,10 107 29,7 24,0 22,4 15,5 22,9
Zr ppm 3,20 116 49,7 27,8 39,3 33,6 39,1
ND — warto$ci ponizej granicy oznaczalnosci polowego spektrometru XRF; ,,—” — zbiér wielomodalny
ND - value below the detection limit of the field XRF method; ,,—” — multimodal dataset
Ediakar nych, zbudowanych z okruchéw itowcow i mutowcow

W profilu otworu skaty ediakarskie wystepuja od
gteb. 710,95 m do spagu otworu, zakonczonego na gleb.
1650,0 m. Jest to kompleks skat ilasto-mutowcowych
z przewaga itlowcéw w stropie otworu, z przewarstwie-
niami licznych brekcji tektonicznych i sedymentacyj-

spojonych substancja ilasta i weglanami. Migzszo§¢
stref brekcji jest bardzo zréznicowana — od kilkunastu
centymetréw do 40,6 m. Skaly te sa bardzo silnie stek-
tonizowane oraz poci¢te zylami weglanowymi, nie-
kiedy ze $ladowa mineralizacja kruszcowa, gléwnie

pirytem.
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Ze skat ediakarskich pobrano 59 prébek (w tym 10 pro-
bek brekcji) do badan laboratoryjnych (tab. 32) oraz wy-
konano oznaczenia terenowym spektrometrem XRF w 143
probkach (tab. 33).

W skatach ediakarskich stwierdzono wystgpowanie mak-
symalnych w otworze zawartosci jedynie AL O, Li, Y oraz
Hg. Skatly te sa mniej zmineralizowane w poréwnaniu do
skal ordowiku. Poza Hg obserwuje si¢ w nich wyzsze niz
w skatach ordowickich zawartosci jedynie litofilnych pier-
wiastkow wchodzacych w sktad mineratow skatotworczych
—Al, Mg, Na, CaorazLiiY.

Zawartosci badanych pierwiastkow stwierdzonych w ska-
tach ediakaru poroéwnane zostaly do typowych zawartosci tych

pierwiastkow w klastycznych, niezmineralizowanych ska-
tach z ediakaru rejonu krakowsko-lublinieckiego (tab. 34).
W tabeli tej przedstawiono wszystkie wartosci wyzsze od
obliczonej dolnej granicy anomalii pewnej. W ilosciach ty-
powych (nizszych od dolnej granicy anomalii pewnej) wy-
stgpuja w badanych skatach: Al,O;, Na,0, K,0, SO,, F, Ba,
Be, Cr, Ga, Nb, Ni, Rb, Th, Y, Li, Zn, Ag, Cd, Co, Se, Sn, W,
Cs, Cu, Te, T1, Bii Au.

W probkach brekeji z ediakaru stwierdzono wystgpowa-
nie pojedynczych, niewiele przekraczajacych dolne granice
anomalii, zawarto$ci SiO,, Fe,O,, Zr ,Mo i Hf. Zwracajg
uwage pojedyncze, anomalne zawarto$ci Ce i La w probce
zwietrzalego itowca z zytami kalcytowymi z gleb. 957,4 m.

Tabela 32
Podstawowe parametry statystyczne uzyskanych wynikow analiz chemicznych
probek ediakarskich badanych metodami laboratoryjnymi. Liczba prébek: 59
Statistical parameters of geochemical data for samples of Ediacaran rocks
obtained via laboratory analysis. Number of samples: 59
Pierwiastek Minimum Maksimum Srednia arytm. | Odchylenie stand. Srednia geom. Moda Mediana
Element Minimum Maximum Arithmetric mean Standard deviation Geometric mean Mode Median
1 2 3 4 5 6 7 8
Sio, % 51,86 66,05 55,33 7,03 54,76 57,91 57,32
ALO, % 8,57 19,59 16,03 2,24 15,84 16,67 16,67
MgO % 2,05 7,25 3,07 1,12 2,93 2,77 2,76
Na,0 % 0,590 3,71 2,68 0,612 2,57 3,07 2,86
K,0 % 1,64 4,41 2,94 0,540 2,89 3,07 3,01
Fe,0, % 5,73 10,05 7,72 0,695 7,69 7,74 7,78
TiO, % 0,362 1,22 0,909 0,158 0,891 1,02 0,941
CaO % 0,430 16,94 2,91 3,69 1,76 0,920 1,37
MnO % 0,069 0,664 0,185 0,118 0,161 0,133 0,143
PO, % 0,047 1,06 0,194 0,127 0,176 0,182 0,173
SO, % <0,010 0,060 <0,010 0,008 <0,010 <0,010 <0,010
LOI % 3,30 25,7 7,94 4,93 6,95 4,70 6,40
F % <0,010 <0,010 <0,010 0 <0,010 <0,010 <0,010
Cl % 0,045 0,076 0,063 0,007 0,063 0,062 0,065
Ag  ppm <0,050 0,500 0,064 0,077 <0,050 <0,050 0,050
As  ppm <2,00 41,0 15,2 11,0 10,2 14,0 14,0
Au  ppm <0,001 0,001 <0,001 0,249 <0,001 <0,001 <0,001
Ba  ppm 87,0 873 293 149 268 239 245
Be ppm 0,490 1,38 1,04 0,165 1,03 1,03 1,07
Bi  ppm <0,050 0,420 0,153 0,087 0,131 0,160 0,140
Br  ppm 3,00 15,0 4,29 1,71 4,09 4,00 4,00
Cd ppm <0,050 1,00 0,090 0,149 <0,050 <0,050 <0,050
Ce ppm 19,0 156 57,4 20,8 54,0 39,0 55,0
Co  ppm 9,00 19,0 14,8 2,17 14,7 15,0 15,0
Cr  ppm 13,0 73,0 46,2 10,8 44,6 47,0 47,0
Cs  ppm 0,700 3,12 2,17 0,496 2,10 1,90 2,22
Cu  ppm 7,98 93,3 41,1 16,4 37,2 — 41,5
Ga  ppm 10,0 24,0 18,4 3,07 18,1 20,0 19,0
Hf  ppm <3,00 10,0 5,36 1,56 5,08 5,00 5,00
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Tabela 32 cd.
1 2 3 4 5 6 7 8
Hg ppm 0,014 >25,0 3,65 13,3 0,075 — 0,048
La  ppm 17,0 107 40,7 13,8 38,7 43,0 40,0
Li  ppm 4,90 44,6 27,4 12,6 23,3 40,0 29,6
Mo  ppm 0,050 1,74 0,182 0,234 0,140 0,110 0,120
Nb  ppm 10,0 20,0 15,1 1,78 15,0 15,0 15,0
Ni  ppm 15,0 40,0 28,7 4,88 28,2 32,0 29,0
Pb  ppm 1,51 196 19,4 33,9 9,62 — 8,18
Rb  ppm 55,0 134 92,4 16,5 90,9 97,0 93,0
Se  ppm <2,00 <2,00 <2,00 0 <2,00 <2,00 <2,00
Sn  ppm <0,500 0,900 <0,500 0,204 <0,500 <0,500 <0,500
Sr ppm 71,0 437 148 76,7 135 109 118
Te  ppm <0,100 <0,100 <0,100 0 <0,100 <0,100 <0,100
Th  ppm 5,00 13,0 10,7 1,90 10,5 12,0 11,0
Tl  ppm <0,050 0,160 0,052 0,039 <0,050 <0,050 <0,050
V  ppm 51,0 145 98,8 14,1 97,7 104 98,0
W ppm <0,100 0,500 0,110 0,100 <0,100 <0,100 <0,100
Y ppm 22,0 72,0 36,6 8,26 35,9 36,0 35,0
Zn  ppm 59,0 246 94,2 29,7 90,8 101 89,0
Zr  ppm 144 316 199 27,2 197 203 198
LOI - strata prazenia; ,,— — zbior wielomodalny
LOI - loss ignition; ,,—” — mulimodal dataset
Tabela 33
Podstawowe parametry statystyczne uzyskanych wynikéw z pomiaréw terenowym
spektrometrem XRF probek ediakaru. Liczba prébek: 143
Statistical parameters of geochemical data for samples of Ediacaran rocks
obtained via portable X-ray fluorescent analyser (XRF). Number of samples: 143
Pierwiastek Minimum Maksimum Srednia arytm. | Odchylenie stand. | Srednia geom. Moda Mediana
Element Minimum Maximum Arithmetric mean Standard deviation Geometric mean Mode Median
2 3 4 5 6 7 8
KO % 0,567 4,32 2,88 0,730 2,75 — 3,06
Fe,0, % 0,290 11,93 5,95 1,34 5,82 — 5,85
TiO, % 0,333 1,32 0,944 0,153 0,929 0,945 0,960
CaO % 0,355 58,53 2,53 6,19 1,14 — 0,901
MnO % 0,032 0,675 0,128 0,080 0,114 0,084 0,103
PO, % ND 3,35 0,334 0,344 0,284 ND ND
SO, % ND 1,38 0,074 0,175 0,031 ND ND
Cl % ND 0,076 0,038 0,011 0,035 0,025 0,036
Ag  ppm ND ND
As  ppm ND 101 18,5 15,6 14,3 7,10 14,8
Bi ppm ND ND
Cd* ppm ND 10
Co ppm ND ND
Cr  ppm 20,0 136 58,4 13,5 56,9 58,0 58,0
Cu  ppm 7,00 162 30,1 21,2 25,6 25,0 25,0
Hg ppm ND 7,90 2,40 1,32 2,04 ND 2,65
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Tabela 33 cd.

1 2 3 4 5 6 7 8
Mo  ppm ND 4,40 1,33 0,717 1,21 ND ND
Ni  ppm ND 76,0 38,7 11,3 36,7 31,0 39,0
Pb  ppm ND 711 16,6 66,2 5,34 ND 4,80
Rb  ppm 20,6 139 94,7 23,0 89,9 90,9 100
Sb ppm ND 31,0 12,2 4,88 11,5 ND ND
Se*  ppm ND 1,40
Sn ppm ND 31,0 13,4 5,66 12,4 ND ND
Sr ppm 453 305 119 31,1 115 145 113
Th  ppm 4,00 18,7 12,5 2,66 12,2 11,4 12,9
6] ppm ND 6,70 1,62 0,688 1,57 ND ND
v ppm 24,0 135 72,7 15,4 70,9 83,0 73,0
" ppm ND ND
Y ppm 15,7 88,2 30,0 10,1 28,8 29,9 28,2
Zn  ppm 26,2 335 55,3 26,8 53,6 51,5 54,4
Zr  ppm 20,0 138 66,8 14,0 64,2 61,5 65,2
ND — wartoéci ponizej granicy oznaczalnosci polowego spektrometru XRF; * jedna warto$¢ powyzej ND; ,,—” — zbior wielomodalny
ND - value below the detection limit of the field XRF method; * one value above the detection limit; ,,—” — multimodal dataset

Wystepujace gtoéwnie w probkach brekcji anomalie MnO,
MgO w powigzaniu z najwyzszymi anomalnymi zawarto-
sciami CaO $wiadcza o wystgpowaniu w spoiwie brekcji
oprocz dolomitu i kalcytu takze weglanu manganu.

W profilu ediakaru stwierdzono takze nieregularne wy-
stgpowanie pojedynczych, stabych anomalii P,O, Sr, Bri Pb
(maksymalnie 198 ppm). Zwraca uwage staba anomalia
TiO, wystgpujgca w sposob ciggly prawie od stropu ediakaru
do gteb. 986,0 m.

Podobnie jak w skatach ordowiku, w skatach ediakaru
stwierdzono wystepowanie wyraznej anomalii Hg, z mak-
symalng, niespotykang dotychczas w skatach ediakaru tego
rejonu, zawarto$cig Hg wyzsza od 25 ppm w probee itowca
z gleb. 1143,0-1146,0 m.

Skaty ediakaru sg skatami mniej zmineralizowanymi od
skal ordowiku, charakteryzujg si¢ one nizszymi zawarto$cia-
mi Si0,, MnO, SO,, As, Ba, Cd, Co, Cu, Mo, Nij, Sr, Te, Th,
TliZn.

Brekcje

Do celdéw interpretacji geochemicznych wydzielano
wsérod badanych probek, niezaleznie od wieku, oddzielna
grupe brekcji. Ze skat ordowickich i ediakarskich pobra-
no w sumie 18 probek do badan laboratoryjnych (tab. 35),
10 probek poddano badaniom przy pomocy terenowego
spektrometru XRF (tab. 36).

Probki brekeji charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem za-
warto$ci pierwiastkow wchodzacych w sktad mineratow
skatotworczych: Na, Mg, Si, Al, Ca oraz wartosci straty pra-
zenia. Niskie sg natomiast zawarto$ci pierwiastkéw wcho-
dzacych w sktad kruszcow.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze brekcje sa skalami mniej
zmineralizowanymi od pozostalych skal nawierconych
w otworze Bibiela PIG 1.

Skaly magmowe

W otworze nawiercono 6 dajek skal magmowych o miaz-
szo$ciach 1,8—19,2 m. Ze skat tych pobrano 4 probki do ba-
dan laboratoryjnych (tab. 37)

Skaty magmowe nawiercone otworem Bibiela PIG 1 sa
skalami zmineralizowanymi. Charakteryzuja si¢ one mak-
symalnymi, stwierdzonymi w tym otworze, zawarto$ciami
K,0, TiO,, P,0O,, Ce, Cr, Nb, Sn, V, Zr oraz wyzszymi niz
w skatach klastycznych $rednimi zawarto$ciami As, Ba, Cs,
la, Mo, Ni, Sri Th.

Skaly te charakteryzuja si¢ zréznicowanym skladem
chemicznym. W trzech przebadanych probkach stwierdzono
wystgpowanie SiO, w granicach 54,5-59,9%, co sytuuje te
skaty w grupie skat nasyconych krzemionka (oboj¢tnych).
W skatach tych obserwuje si¢ obecnos¢ sladow Mo (mak-
symalnie 4,68 ppm, $rednio 2,40 ppm). Probka skaty mag-
mowej pobrana z gleb. 709,5 m znacznie odbiega skladem
chemicznym od pozostatych probek. Charakteryzuje sie
ona niskg zawartoscig SiO, — 37,3%, znacznie wyzszymi
niz w pozostalych probkach zawartosciami MgO (6,96%),
Fe,0, (11,2%), TiO, (2,84%), CaO (6,78%), MnO (1,08%),
PO, (1,30%), SO, (0,49%) oraz Ba (0,39%), As (100 ppm),
Co (27 ppm), Cr (431 ppm), Cu (183 ppm), Ni (160 ppm),
Zn (91 ppm), Li, Nb, i V. W skale tej stwierdzono natomiast
nizsze zawarto$ci AL,O,, KO i Rb.

We wszystkich przebadanych prébkach stwierdzono
podwyzszone zawartosci Hg (0,39-0,79 ppm).
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Tabela 35
Podstawowe parametry statystyczne uzyskanych wynikéw analiz chemicznych
prébek brekcji badanych metodami laboratoryjnymi. Liczba prébek: 18
Statistical parameters of geochemical data for breccia samples
obtained via laboratory analysis. Number of samples: 18
Pierwiastek Minimum Maksimum Srednia arytm | Odchylenie stand. | Srednia geom. Moda Mediana
Element Minimum Maximum Arithmetric mean | Standard deviation | Geometric median Mode Median
2 3 4 5 6 7 8
Sio, % 28,97 72,21 54,27 11,14 53,01 — 56,93
ALO, % 8,57 17,12 13,44 2,34 13,23 — 13,64
MgO % 1,41 7,17 3,33 1,66 3,00 — 2,81
Na,0 % 0,130 3,71 1,73 1,04 1,29 — 1,97
K,0O % 1,64 4,41 2,57 0,637 2,51 — 2,55
Fe,0, % 4,71 10,05 7,45 1,20 7,35 — 7,47
TiO, % 0,362 0,978 0,759 0,177 0,736 — 0,790
CaO % 0,430 16,94 4,47 5,14 2,16 0,430 2,33
MnO % 0,118 0,566 0,270 0,116 0,248 — 0,253
PO, % 0,047 0,308 0,162 0,057 0,150 0,190 0,167
SO, % <0,010 1,23 0,090 0,288 0,012 <0,010 <0,010
LOI % 4,60 25,70 11,39 5,73 10,28 8,10 9,40
F % <0,010 <0,010 <0,010 0 <0,010 <0,010 <0,010
Cl % 0,047 0,074 0,059 0,007 0,059 0,062 0,060
Ag  ppm <0,050 0,220 0,061 0,053 <0,050 <0,050 <0,050
As  ppm <2,00 39,0 14,6 9,94 10,4 16,0 14,5
Au  ppm <0,001 0,001 <0,001 0,274 <0,001 <0,001 <0,001
Ba  ppm 87,0 873 336 215 286 — 269
Be ppm 0,490 1,11 0,806 0,193 0,783 0,840 0,840
Bi  ppm <0,050 0,420 0,158 0,103 0,122 0,250 0,155
Br  ppm 3,00 7,00 4,17 1,25 4,01 3,00 4,00
Cd  ppm <0,050 0,660 0,145 0,185 0,079 <0,050 0,085
Ce  ppm 6,00 69,0 42,0 17,1 36,8 53,0 42,0
Co  ppm 9,00 27,0 15,1 5,06 14,4 14,0 14,0
Cr  ppm 13,0 59,0 43,9 13,6 41,2 53,0 48,5
Cs  ppm 0,700 2,46 1,67 0,410 1,61 1,71 1,71
Cu  ppm 11,1 82,9 36,5 20,0 31,9 — 31,7
Ga  ppm 10,0 22,0 15,2 3,37 14,9 16,0 16,0
Hf  ppm <3,00 10,0 5,06 2,06 4,59 5,00 5,00
Hg ppm 0,019 0,075 0,051 0,027 0,044 — 0,061
La  ppm 5,00 45,0 30,6 11,0 27,7 32,0 32,0
Li  ppm 3,40 34,9 12,5 9,78 9,76 6,60 8,20
Mo  ppm 0,050 1,74 0,339 0,474 0,197 0,140 0,170
Nb  ppm 10,0 19,0 13,9 2,24 13,8 15,0 14,0
Ni  ppm 15,0 44,0 28,2 7,94 27,1 38,0 26,5
Pb  ppm 1,83 73,6 14,5 19,7 8,01 — 7,16
Rb  ppm 55,0 134 83,1 19,4 81,1 72,0 79,0
Se  ppm <2,00 <2,00 <2,00 0 <2,00 <2,00 <2,00
Sn  ppm <0,500 0,800 <0,500 0,161 <0,500 <0,500 <0,500
Sr ppm 71,0 437 190 105 166 139 170
Te ppm <0,100 <0,100 <0,100 0 <0,100 <0,100 <0,100
Th  ppm 5,00 13,0 9,44 2,09 9,19 11,0 10,0




Badania geochemiczne skat

193

Tabela 35 cd.

1 2 3 4 5 6 7 8
Tl  ppm <0,050 0,260 0,109 0,068 0,084 <0,050 0,115
V  ppm 51,0 115 89,6 17,9 87,6 100 94,5
W ppm <0,100 0,200 <0,100 0,038 <0,100 <0,100 <0,100
Y ppm 22,0 53,0 33,2 8,21 32,3 34,0 33,0
Zn  ppm 59,0 262 93,9 54,0 85,3 59,0 81,0
Zr  ppm 144 316 185 38,2 182 167 179
LOI - strata prazenia; ,,— — zbior wielomodalny
LOI - loss ignition; ,,—” — multimodal dataset
Tabela 36
Podstawowe parametry statystyczne uzyskanych wynikéw z pomiaréw
terenowym spektrometrem XRF probek brekcji. Liczba probek: 10
Statistical parameters of geochemical data for breccia samples
obtained via portable X-ray fluorescent analyser (XRF). Number of samples: 10
Pierwiastek Minimum Maksimum Srednia arytm. Odchylenie stand. Srednia geom. Moda Mediana
Element Minimum Maximum Arithmetric mean | Standard deviation | Geometric mean Mode Median
KO % 1,21 3,75 2,63 0,800 2,50 — 2,74
Fe,0, % 2,74 8,23 5,60 1,45 5,41 — 5,95
TiO, % 0,526 1,06 0,863 0,189 0,841 — 0,937
CaO % 0,398 15,32 2,34 4,59 1,04 — 0,687
MnO % 0,071 0,380 0,156 0,120 0,126 0,088
PO, % ND 1,23 0,403 0,338 0,329 ND ND
SO, % ND 1,16 0,147 0,357 0,037 ND ND
Cl % 0,017 0,040 0,028 0,007 0,027 0,025 0,027
Ag  ppm ND ND
As  ppm 8,40 48,5 21,7 13,9 18,3 14,8 16,6
Bi ppm ND ND
Cd* ppm ND 10,0
Co ppm ND ND
Cr  ppm 28,0 69,0 54,8 12,6 53,2 — 57,0
Cu  ppm 10,8 37,0 19,2 7,65 18,0 19,0 17,5
Hg ppm ND 3,40 1,70 1,12 1,43 ND ND
Mo ppm ND 3,70 1,92 1,05 1,67 ND ND
Ni  ppm ND 50,0 31,1 14,2 274 ND 30,5
Pb  ppm ND 11,8 5,19 3,59 4,16 ND 4,55
Rb  ppm 37,5 123 89,7 25,5 85,6 — 90,5
Sb ppm ND ND
Se  ppm ND ND
Sn ppm ND 22,0 11,2 3,79 10,8 ND ND
St ppm 977 161,0 122,0 18,2 121,0 — 120,0
Th  ppm 5,40 15,1 12,0 3,00 11,5 — 12,8
U ppm ND ND
V  ppm 28,0 83,0 60,8 15,6 58,3 65,0 64,5
w ppm ND ND
Y ppm 18,6 41,1 24,6 6,61 24,0 — 22,4
Zn  ppm 23,2 73,4 47,2 16,0 44,5 — 49,1
Zr  ppm 35,2 83,8 61,4 14,7 59,6 — 61,3
ND - warto$ci ponizej granicy oznaczalno$ci polowego spektrometru XRF; * jedna warto$¢ powyzej ND; ,,—”— zbiér wielomodalny

ND - value below the detection limit of the field XRF method; * one value above the detection limit; ,,—” — multimodal dataset
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Tabela 37

Podstawowe parametry statystyczne uzyskanych wynikéw analiz
chemicznych prébek skal magmowych badanych metodami
laboratoryjnymi. Liczba prébek: 4

Statistical parameters of geochemical data for samples of igneous
rocks obtained via laboratory analysis. Number of samples: 4

Pierwiastek Minimum Maksimum Srednia arytm.
Element Minimum Maximum Arithmetric mean
1 2 3 4
Sio, % 37,27 59,88 52,53
AlLO, % 10,85 14,65 13,60
MgO % 2,02 6,96 3,66
Na,0 % 0,74 1,90 1,22
K,O0 % 2,42 7,27 4,84
Fe,0, % 5,13 11,20 6,70
TiO, % 0,771 2,84 1,32
CaO % 1,94 6,78 4,37
MnO % 0,114 1,08 0,404
P,0, % 0,323 1,30 0,573
SO, % 0,020 0,490 0,163
Lol % 5,50 16,50 10,20
F % <0,010 <0,010 <0,010
Cl % 0,056 0,069 0,065
Ag  ppm <0,050 0,080 <0,050
As  ppm 14,0 100 40,5
Au  ppm <0,001 <0,001 <0,001
Ba  ppm 916 3887 1731
Be ppm 0,370 1,27 0,675
Bi  ppm <0,050 0,110 0,074
Br ppm 3,00 5,00 3,75
Cd  ppm <0,050 0,160 0,079
Ce  ppm 81,0 176 130
Co ppm 8,00 27,0 13,8
Cr  ppm 8,00 431 117
Cs ppm 1,47 6,52 3,99
Cu  ppm 15,7 183 76,8
Ga ppm 19,0 20,0 19,8
Hf  ppm 3,00 7,00 5,25
Hg ppm 0,380 0,790 0,585
La ppm 57,0 95,0 79,3
Li ppm 3,10 27,8 12,3
Mo  ppm 1,36 4,68 2,40
Nb  ppm 10,0 63,0 24,5
Ni  ppm 15,0 160 56,5
Pb  ppm 2,78 6,32 4,45
Rb  ppm 29,0 99,0 76,3
Se ppm <2,00 <2,00 <2,00
Sn  ppm 0,700 0,900 0,800

Tabela 37 cd.

1 2 3 4
Sr ppm 211 343 267
Te  ppm <0,100 <0,100 <0,100
Th  ppm <3,00 22,0 16,4
Tl ppm 0,120 0,170 0,150
v ppm 116 317 173
W ppm 0,100 0,100 0,100
Y ppm 15,0 22,0 18,0
Zn ppm 34,0 91,0 50,8
Zr ppm 222 397 283

LOI - strata prazenia / loss ignition

Obecnos¢ w skalach magmowych przejawow minerali-
zacji kruszcowej i hydrotermalnych przeobrazen pozwala
sadzi¢, ze skaly te byty zrédlem $ladowej mineralizacji ob-
serwowanej w klastycznych skatach ordowiku.

Tufity

Z gleb. 492,2 m pobrano probke szarego ilowca z cien-
kimi, jasnobragzowymi przewarstwieniami, ktore okreslone
zostaly jako tufity. Wyniki laboratoryjnej analizy chemiczne;j
tej probki przedstawiono w tabeli 38.

Skata ta ro6zni si¢ pod wzglgdem chemicznym od ota-
czajacych skat ordowickich. Zawiera ona nizsze zawartosci
Si0, i V, natomiast oznaczono w niej maksymalne, stwier-
dzone w otworze zawartosci Fe,O, (13,9%) i Th (31 ppm)
oraz wysokie zawartosci AL,O,, MgO , K,O i Rb. W probce
z tufitami wystepuja tez niewielkie zawartosci Cu (43 ppm),
Zn (239 ppm) i Pb (68 ppm).

PODSUMOWANIE

W profilu triasu otworu Bibiela PIG 1 stwierdzono obec-
no$¢ podwyzszonych zawarto$ci Pb, Ag, As, SO,, Zn, Cd
i Tl. Podwyzszone zawartosci tych pierwiastkow §wiadcza
0 obecnosci w tych skatach §ladow Pb-Zn mineralizacji typu
Mississippi Valley powszechnej w triasie rejonu $lasko-kra-
kowskiego.

Skaty paleozoiczne i neoproterozoiczne, mimo znaczne-
g0 zaangazowania tektonicznego, uzylenia i obecnosci licz-
nych stref brekcji, charakteryzuja si¢ niskimi zawartosciami
pierwiastkéw wchodzacych w sktad rud.

W skalach dewonskich wystepuja jedynie $ladowe za-
warto$ci wolframu (do 1,6 ppm).

Najbardziej zmineralizowanymi skatami otworu sg ska-
ty ordowickie oraz tnace je dajki skat magmowych. W kla-
stycznych utworach ordowiku stwierdzono maksymalng za-
wartos¢ Cu — 0,14% oraz podwyzszone zawartosci Fe,O,,
P,O,, MnO, SO, As, Mo, Ni, Te, Th i Zn. Maksymalne za-
warto$ci tych pierwiastkow grupuja si¢ w stropie ordowiku
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i w najblizszym otoczeniu skal magmowych, co sugeruje ich
zwiazek z procesami hydrotermalnymi zwigzanymi z dajka-
mi skal magmowych.

Skaly magmowe maja zréznicowany sktad chemicz-
ny — zawartosci SiO, wahajg si¢ w granicach 37,3-59,9%.
Charakteryzuja si¢ maksymalnymi, stwierdzonymi w tym
otworze, zawartosciami K, O, TiO,, P,O, Ce, Cr, Nb, Sn,
V, Zr oraz wyzszymi niz w skatach klastycznych $rednimi
zawarto$ciami As, Ba, Cs, La, Mo, Ni, Sr i Th. Obecnos$¢
w skatach magmowych przejawow mineralizacji kruszcowe;j
oraz hydrotermalnych przeobrazen pozwala sadzi¢, ze skaly
te byly zrédlem §ladowej mineralizacji obserwowanej w kla-
stycznych skatach ordowiku.

Skaty ediakaru sg skatami mniej zmineralizowanymi od
skal ordowiku i skat magmowych. Obserwuje si¢ w nich
wyzsze niz w skatach ordowickich zawartosci jedynie litofil-
nych pierwiastkow wchodzacych w sktad mineratow skato-
tworczych — Al, Mg, Na, Caoraz LiiY.

Probki brekeji charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem za-
warto$ci pierwiastkow wchodzacych w sktad mineratow
skatotworczych: Na, Mg, Si, Al, Ca oraz wartosci straty pra-
zenia. Niskie sg natomiast zawartosci pierwiastkow wcho-
dzacych w sktad kruszcow.

W prébee pobranej z zyly kalcytowo-kwarcowej nie
stwierdzono obecnosci podwyzszonych zawartosci pier-
wiastkow rudnych, wystepuja natomiast wyzsze zawartosci
pierwiastkow ziem rzadkich: Ce — 146 ppm, La — 100 ppm
1Y - 109 ppm.

Probka itowca z cienkimi warstewkami tufitow rozni si¢
pod wzgledem chemicznym od otaczajacych skat ordowic-
kich, poniewaz oznaczono w niej maksymalne, stwierdzone
w otworze zawartosci Fe, 0, (13,9%) i Th (31 ppm) i wy-
sokie zawartosci Al,O,, MgO , K,O i Rb oraz $lady Cu, Pb
iZn.

Zwraca uwage obecnos¢ znacznie wyzszych od dolnych
granic anomalii pewnej zawartosci Hg. Zawartosci te wahaja
si¢ w granicach od 0,19 do >25,0 ppm i wystepuja, nieza-
leznie od litologii w profilu catego otworu. Najwyzsze za-
warto$ci Hg obserwuje si¢ w strefach skat okruszcowanych
(gtownie pirytem), co sugeruje zwigzek tych anomalii z pro-
cesami hydrotermalnymi. Dotychczas anomalia Hg nie byta
obserwowana w paleozoicznych i prekambryjskich skatach
rejonu krakowsko-lublinieckiego.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze skaty otworu Bibiela
PIG 1 sa skatami slabo zmineralizowanymi, obserwuje si¢
w nich jedynie $§lady mineralizacji typu porfirowego po-
wszechne wystepujacej w paleozoiku i prekambrze regionu
$lasko-krakowskiego.

Tabela 38

Analiza chemiczna prébki ilowca przewarstwionego tufitem z gleb. 492,2 m

Geochemical analysis of claystone interbedded with tuffite from a depth 0of 492.2 m

Ttowiec / tufit
Claystone / Tuffite
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Jacek GRABOWSKI, Jerzy NAWROCKI, Krzysztof WASKIEWICZ

BADANIA PALEOMAGNETYCZNE ORAZ ANIZOTROPII PODATNOSCI
MAGNETYCZNEJ SKAL ORDOWIKU I EDIAKARU

CEL BADAN I OPROBOWANIE

Odwiercenie niemal w pelni rdzeniowanego otworu Bi-
biela PIG 1, przebijajacego skaly ordowiku i nawiercajace-
g0 znacznej migzszosci utwory ediakaru, stwarzyto unikal-
na okazj¢ do przeprowadzenia badan paleomagnetycznych
utworow, ktorych odstonigty petny profil jest niedostgpny
na powierzchni. Ze wzgledu na ograniczenia srodkow finan-
sowych oraz niepewno$¢ co do rzeczywistego nastgpstwa
i kompletnosci profilu odwierconych skal, oferta badan pale-
omagnetycznych mogta mie¢ ograniczony zakres i badania
te mialy jedynie charakter rozpoznawczy. Glownym celem
badan bylo stwierdzenie przydatnosci skat ordowiku i edia-
karu do badan paleomagnetycznych, wydzielenie i datowa-

nie charakterystycznych kierunkdw namagnesowania, oraz
proba reorientacji struktur tektonicznych obserwowanych
w otworze. Dodatkowo, podj¢to probe reorientacji gtéwnych
osi paleonaprezen, zapisanych w skatach, na podstawie ana-
lizy kierunkow gtéwnych osi elipsoidy anizotropii podatno-
$ci magnetycznej (AMS).

Do badan pobrano 30 fragmentéw rdzenia (zwanych
dalej stanowiskami), ponumerowanych od B1 do B30. Sta-
nowiska B1-B20 pochodzity ze skat ordowiku, natomiast
B21-B30 ze skat ediakaru. Wykaz stanowisk, wraz z gl¢bo-
koscia, przedstawia tabela 39. Stanowiska byty zorientowa-
ne wylacznie w zakresie gora—dot.

Tabela 39
Wykaz oprébowanych stanowisk i ich parametry petromagnetyczne
List of sampling sites and their petromagnetic parameters
Al Bl e S MS 107 1) Siatnhy Inrm [10°* A/m] Remases

1 2 3 4 5 6
Bl 308,5 212,80 ordowik 5,395 -
B2 317,5 67,73 ordowik 1,575 -
B3 359,2 394,20 ordowik 0,865 -
B4 392,3 361,80 ordowik 1,946 -
B5 419,4 192,30 ordowik 1,780 -
B6 441,3 116,60 ordowik 1,176 -
B7 465,3 244,00 ordowik 1,973 -
B8 491,4 206,00 ordowik 2,446 -
B9 519,2 258,70 ordowik 3,207 -
B10 553,6 311,80 ordowik 119,600 1/2 m pod lamprofirem
BIl 562,3 192,70 ordowik 7,331 -
BI12 581,4 431,40 ordowik 4,789 —
B13 604,7 278,00 ordowik 5,136 —
B14 635,9 253,00 ordowik 2,947 —
B15* 648,8 - ordowik - -
B16 653,0 459,60 ordowik 17,760 -
BI17* 660,3 - ordowik - -
B18 693,5 380,40 ordowik 15,600 -
B19* 6949 - ordowik - -
B20 702,6 404,80 ordowik 9,046 -
B28 768,0 436,80 ediakar 67,340 czerwona
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Tabela 39 cd.

1 2 3 4 5 6
B27 1001,0 502,30 ediakar 20,690 —
B26 1003,0 541,50 ediakar 18,980 —
B30 1183,0 531,90 ediakar 42,380 -
B21 1184,0 495,20 ediakar 31,510 -
B22 1189,2 543,30 ediakar 25,440 -
B23 1192,3 568,40 ediakar 19,230 -
B24 1193,7 474,90 ediakar 28,180 -
B29 1198,0 467,50 ediakar 15,860 —
B25 1199,0 480,50 ediakar 19,370 —

MS - podatno$¢ magnetyczna; Inrm — natgzenie naturalnej pozostatosci magnetycznej; *probki rozpadty si¢ podczas cigcia w laboratorium

MS — magnetic susceptibility; Inrm — intensity of natural remanent magnetization; *samples disintegrated while cutting;

METODYKA

Z 27 stanowisk wycigto po dwie probki cylindryczne
o standardowych wymiarach 2,5 cm $rednicy oraz 2,2 cm
wysokosci (3 fragmenty rdzenia, B15, B17 1 B19 ulegly dez-
integracji podczas wiercenia i nie uzyskano z nich standardo-
wych probek). Probki wycinano prostopadle do osi rdzenia,
przyjmujac arbitralnie azymut linii orientacji = 0°. Upad linii
orientacji w kazdym przypadku wynosit 90°. Przed przysta-
pieniem do pomiaré6w petro- i paleomagnetycznych zmie-
rzono potozenie warstw, widocznych w rdzeniu wzgledem
azymutu orientacji (umowny azymut 0°) oraz upad warstw.
Parametry potozenia warstw byly wprowadzane do urzadzen
pomiarowych podczas pomiardéw AMS oraz namagnesowa-
nia. Kazde stanowisko zostalo umownie zorientowane. Przy-
ktady orientacji stanowisk i pomiaru upadu przedstawiono
na figurach 601 61.

Wszystkie eksperymenty paleo- i petromagnetyczne
zostaly wykonane w Laboratorium Paleomagnetycznym

Panstwowego Instytutu Geologicznego-Panstwowego In-
stytutu Badawczego (PIG-PIB). Podatno$¢ magnetyczna
probek mierzono w 15 polozeniach za pomoca mostka
MFK-1 (AGICO, Brno). Gtéwne osie AMS obliczano za
pomocg programu SAFYR6. Pomiaréw natg¢zenia i kierun-
koéw naturalnej pozostatosci magnetycznej (NRM) probek
dokonywano za pomocg magnetometru rotacyjnego JR6A
(AGICO, Brno). Rozmagnesowanie termiczne probek skal-
nych przeprowadzono w piecu MMTDI1 (Magnetic Measu-
rements, UK). Probki rozmagnesowano w temperaturach:
100, 150, 200, 250, 300, 350, 375, 425, 450, 465 1 490°C.
Po kazdym stopniu rozmagnesowania przeprowadzano po-
miar podatnosci magnetycznej wszystkich probek w celu
uchwycenia zmian mineralogicznych, ktore miaty miejsce
podczas wygrzewania probki. Charakterystyczne kierunki
(sktadowe) namagnesowania obliczano, stosujac program
komputerowy REMASOFT (Chadima, Hrouda, 2006).

REZULTATY BADAN

Badania petromagnetyczne

Skaty ediakaru wykazywaty w zasadzie silniejsze wita-
sno$ci magnetyczne niz skaty ordowiku. Wartosci MS skat
ediakaru byly bliskie 500 x 10-® SI, natomiast nate¢zenia
NRM przekraczaly 102 A/m (tab. 39, fig. 62). Natgzenia
NRM skat ordowickich tylko rzadko przekraczaty warto-
sci 103 A/m. Wyjatkiem jest tu probka ze stanowiska B10,
gdzie natezenie NRM wynosito az 119,6 x 104 A/m (fig. 62).
Stanowisko to usytuowane jest ok 0,5 m pod intruzja lam-
profiru, nalezy wiec sadzi¢, ze silne namagnesowanie w tym
stanowisku utrwalito si¢ w wyniku przemagnesowania ter-
micznego (?) wskutek oddziatywania intruz;ji.

Stanowiska ordowiku wykazuja w profilu pionowym wy-
raznie malejacy trend MS (z drugorzednymi fluktuacjami),
od wartosci 400-500 x 10 SI w spagu do 100-200 x 10 SI
w stropie (fig. 62). Podatno$¢ magnetyczna wigkszosci pro-
bek koreluje si¢ pozytywnie z natezeniem NRM (fig. 63A),
co moze wskazywaé, ze nosnikami MS sa w duzej mierze
mineraty ferromagnetyczne.

Stopniowe naktadanie izotermicznej pozostatosci ma-
gnetycznej (IRM) wskazuje, ze zarowno w ordowiku, jak
i ediakarze przewazaja mineraty o niskiej koercji. (fig. 63B,
C). Probki zasadniczo osiagaja namagnesowanie nasycenia
juz w 400 mT co jednoznacznie wskazuje, ze dominujacym
nosnikiem namagnesowania jest magnetyt. Badania IRM
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stanowiskor/site B3
gtebokosc¢/depth: 359,2 m
utawicenie/bedding: 68/45

stanowiskorsite B6
gtebokos$¢idepth: 441,3 m
utawicenie/bedding: 55/35

stanowisko/site BS
gteboko$c/depth: 419,4 m
utawicenie/bedding: 320/20

stanowiskorsite B7
gteboko$¢idepth: 465,3 m
utawicenie/bedding: 10/350

Fig. 60. Przyklady orientacji stanowisk skal ordowiku: B3 (A), B5 (B), B6 (C) i B7 (D)

Zaznaczono linie orientacji stanowiska (w dot, gruba pionowa linia), utawicenie (czarne) oraz drobne uskoki (czerwone)

Orientation of Ordovician rocks sites: B3 (A), BS (B), B6 (C) and B7 (D)

Site orientation - thick vertical line — (downwards), bedding (thin black lines), small faults (red lines)
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stanowisko/site B29
gtebokosé/depth: 1198,0 m
utawicenie/bedding: 115/65

Fig. 61. Przyklady orientacji stanowisk skal ediakaru: B24 (A) i B29 (B)

Objasnienia zob. fig. 60

Orientation of Ediacaran rocks: sites B24 (A) i B29 (B)

For explanations, see Fig. 60

potwierdzaja, ze probki skat ediakaru zawieraja znacznie
wigcej mineralow ferromagnetycznych niz skat ordowiku.
W stanowisku B28 (czerwony mutowiec) gtownym nosni-
kiem namagnesowania jest najprawdopodobniej hematyt.

Badania anizotropii podatno$ci magnetycznej

Skaly ediakaru i ordowiku roznig si¢ wyraznie pod wzgle-
dem anizotropii podatnosci magnetycznej. Skaty ediakaru
wykazuja tzw. normalng tekstur¢ magnetyczng (ang. normal
magnetic fabric). Charakteryzuje si¢ ona dobrym skupieniem
osi minimalnej podatnosci (Kmin) w rejonie bieguna warstwy
(fig. 64A). Swiadezy to o istnieniu wyraznej foliacji, rownole-
glej do utawicenia, zwigzanej najprawdopodobniej z kompak-
cja warstw. Foliacja przewaza nad linacja (T>0, fig. 65A), co
jest typowe dla stosunkowo stabo zdeformowanych skat osa-
dowych (Tarling, Hrouda, 1993). Tylko probki z dwoch stano-
wisk, B 23 i B 24, wykazuja horyzontalne potozenie osi Kmin
(w plaszczyznie utawicenia), co moze wskazywac na istnienie
odwrotnej tekstury magnetycznej (ang. inverse magnetic fa-
bric), gdzie na skutek efektow mineralogicznych osie moga
zamieniac si¢ miejscami (Rochette, 1988). Stopien anizotropii

Pj na og6t wzrasta wraz ze wzrostem podatnosci (fig. 65B), co
wskazuje, ze nosniki AMS sa rowniez gtéwnymi no$nikami
podatnosci magnetycznej.

Struktura AMS skat ordowiku jest bardziej skomplikowa-
na. Osie minimalnej podatnosci (Kmin) sg z reguty réwno-
legte do ulawicenia, natomiast osie maksymalnej podatnosci
(Kmax) grupuja si¢ z reguly w poblizu bieguna warstwy (fig.
64B). Taki rozktad gtéwnych osi AMS wskazuje na istnienie
odwrotnej tekstury magnetycznej (Rochette, 1988). Obserwu-
je sie staba pozytywna korelacj¢ pomiedzy stopniem anizo-
tropii (Pj) a podatno$cia magnetyczng (Km) — figura 65A. Pa-
rametr T przyjmuje zaréwno warto$ci dodatnie jak i ujemne,
przy czym przewaga lineacji (T < 0) wystepuje raczej w prob-
kach o wyzszym stopniu anizotropii (fig. 65B).

Rozmagnesowanie termiczne

Probki rozmagnesowano termicznie do maksymalnych
temperatur 400—490°C. Rozmagnesowanie wigkszosci pro-
bek ordowiku przerwano na 400°C, ze wzglgdu na znaczny
wzrost podatnosci magnetycznej w trakcie wygrzewania.
Podatnos¢ magnetyczna w wigkszosci probek ordowiku
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Fig. 63. A. Zaleznos$ci pomiedzy podatno$cia magnetyczna (MS) a natezeniem naturalnej pozostalo$ci magnetycznej (Inrm),
dla stanowisk ediakaru i ordowiku (bez anomalnej prébki ze stanowiska B10). B i C. Stopniowe nakladanie izotermicznej
pozostalosci magnetycznej (IRM) dla prébki B11b (ordowik) i probki B27b (ediakar)

A. Plot of magnetic susceptibility (MS) vs intensity of natural remanent magnetization (Inrm) for Ediacaran and Ordovician sites
(without anomalous specimen from site B10). B and C. Stepwise acquisition of isothermal remanent magnetization (IRM) for specimen
B11b (Ordovician) and B27b (Ediacaran)
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Ediakar / Ediacaran
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coordinate
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Ordowik / Ordovician
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Fig. 64. Projekcja stereograficzna gléwnych osi anizotropii magnetycznej dla skal ediakaru (A) i ordowiku (B):
przed korekcja tektoniczna (lewy diagram) i po korekeji tektonicznej (prawy diagram)

Kmax/Kint/Kmin — 0§ maksymalnej/posredniej/minimalnej podatnosci; N — liczba probek

Stereographic projection of principal AMS axes for Ediacarian (A) and Ordovician (B). Left diagrams — before tectonic correction;
right diagrams — after tectonic correction

Kmax/Kint/Kmin — maximum/intermediate/minimum magnetic susceptibility axes; N — number of samples
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Fig. 65. Zalezno$ci pomiedzy parametrami anizotropii magnetycznej w skalach ediakaru i ordowiku

Km — podatnos$¢ $rednia; Pj — stopien anizotropii; T — parametr ksztattu; F — foliacja; L — lineacja

Correlation between magnetic anisotropy parameters in the Ediacaran and Ordovician

Km — mean volume susceptibility; Pj — degree of anisotropy; T — shape parameter; F — foliation; L — lineation

wzrastata kilkakrotnie w przedziale 300-400° (zob. Nawroc-
ki, Grabowski, ten tom). Wzrost podatnosci w tym przedzia-
le temperatur moze by¢ zwiazany z obecnoscig syderytu
i jego transformacja w magnetyt podczas wygrzewania (Pan
iin., 2000). Na obecnos¢ syderytu w skatach ordowiku moze
takze wskazywaé odwrotna tekstura magnetyczna obserwo-
wana w tych skatach. Probki ediakaru rozmagnesowywano
do wyzszych temperatur, na ogot do 465-490°C. Zasadniczy
wzrost podatno$ci zachodzit migdzy 400 a 500°C, co wska-
zuje raczej na obecnosc¢ pirytu oraz produkcj¢ wtoérnego ma-
gnetytu z mineralow ilastych (zob. Grabowski, 2000 i litera-
tura tamze).

W prébkach ordowiku i ediakaru wyrézniono dwie skta-
dowe namagnesowania: A i B (zob. tab. 39), rézniace si¢
temperaturami odblokowujacymi. Sktadowa A wykazywata

niskie temperatury odblokowujace (100-300°C), natomiast
sktadowa B — wyzsze (250-490°C). Sktadowa B wystepo-
wala we wszystkich probkach i mozna bylo obliczy¢ jej
kierunek. Sktadowa A byla wyraznie stabsza w probkach
ordowickich (B1-B20) i nie zawsze bylo mozliwe oblicze-
nie jej kierunku (tab. 40). Inklinacje sktadowej A sg dosé¢
rozporoszone (77-22°). Inklinacje sktadowej B wahaja si¢
w znacznie wezszym zakresie: od —22 do +34° w probkach
ordowickich (w uktadzie przed korekcja tektoniczng, war-
to$¢ srednia [ = 0,25° odch, st. = 9,41) i od 4 do 23° w prob-
kach ediakaru (warto$¢ §rednia I = 12,9°, odch. st. = 3,22)
(tab. 40) (fig. 66). Generalnie, rezultaty rozmagnesowania
termicznego ze skal ediakaru sa duzo lepszej jakosci, niz ze
skat ordowickich.

DYSKUSJA I INTERPRETACJA

Wiek namagnesowania i kierunki referencyjne

Temperatury odblokowujace sktadowej A wskazuja, ze
moze mie¢ ona charakter wspotczesnej lepkiej pozostatosci
magnetycznej (VRM, ang. viscuous remanent magnetiza-
tion; zob, Rolph i in., 1995) utrwalonej w normalnym re-
zimie pola geomagnetycznego w trakcie ostatnich 730 000
lat. Jednak, stosunkowo duzy rozrzut inklinacji wskazuje,
ze sktadowa A moze by¢ wektorem wypadkowym, pomig-
dzy wspotczesna VRM a sktadowa B. Dlatego tez sktadowa
A nie moze by¢ w tym przypadku narz¢dziem do orientacji
badanych fragmentow rdzeni.

Wiek kierunkéw namagnesowania w badaniach pale-
omagnetycznych okresla si¢ za pomocg testow fatdowych.
W przypadku materialu z rdzeni, gdzie poszczegdlne ich

fragmenty nie maja wspodlnej orientacji, stosuje si¢ test in-
klinacji (Enkin, Watson, 1996). Test inklinacji dla sktadowej
B wskazuje, ze zarowno w ordowiku, jak i ediakarze naj-
lepsza zbieznos¢ inklinacji uzyskuje si¢ przy 40% korekcji
na upad warstw (fig. 67). Inklinacje sktadowej B uzyskuja
wtedy wartos¢ 20° dla skat ediakaru oraz 6,6° dla utworow
ordowiku. Inklinacje te wskazuja, ze sktadowa B w ska-
fach ordowiku zostata utrwalona na paleoszerokosci 4° (N
lub S). Z kolei, skaty ediakaru zostaty przemagnesowane na
paleoszerokosci ok. 10° (N lub S). Czas przemagnesowania
mozna wigc zidentyfikowac, porownujac uzyskane pale-
oszerokosci z krzywa dryftu kontynentu Baltiki w wendzie
i paleozoiku (Nawrocki, Poprawa, 2006) oraz masywu Bru-
novistulicum w p6znym paleozoiku (Grabowski i in., 2008),
zob. fig. 68. Skaty ordowiku mogty znalez¢ si¢ na paleosze-
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Tabela 40
Ordowik. Skladowe namagnesowania i korekcja tektoniczna warstw
Ordovician. Components of magnetization and corrected bedding position
N - Skladowa A Skladowa B Potozenie warstw Skorygowane polozenie warstw
anowisko Component A Component B (az. PP-/uP_afi) D -D_(A) (az. up. +A) .
Site (D) (DJ/1) Bedding position ref b Corrected bedding position
b b (dip azimuth/dip) (dip azimuth + A)
1 2 3 4 5 6
169/-1 (btc)
BI 235/70 (btc) 170/6 (atc) 280/20 31 (CW) 311/20
325/-18 (btc)
B2 7/63 (btc) 324/9 (atc) 120/30 —125 (CCW) 355/30
284/-22 (btc)
B3 - 283/15 (atc) 68/45 -84 (CCW) 344/45
251/2 (bte)
B4 - 251/47 (atc) 70/45 51 (CCW) 19/45
230/-10 (btc)
B5 177/57 (btc) 226/-9 (atc) 320/20 =30 (CCW) 290/20
339/0 (btc)
B6 - 337/-8 (atc) 55/35 —139 (CCW) 276/35
210/0 (btc)
B7 354/42 (btc) 219/46 (ato) 10/50 -10 (CCW) 0/50
217/6 (btc)
B8 - 219/41 (ato) 30/35 -17 (CCW) 13/35
186/4 (btc)
B9 182/22 (btc) 187/0 (atc) 270/35 14(CW) 284/35
47/44 (btc)
BI10 - 38/17 (ato) 120/30 162 (CW) 282/30
324/34 (btc)
BI1 - 343125 (atc) 50/35 —124 (CCW) 286/35
254/8 (btc)
BI2 - 257/4 (atc) 333/20 54 (CCW) 279/20
127/22 (btc)
BI13 295/61 (btc) 131/2 (ato) 165/25 73 (CW) 238/25
354/1 (btc)
Bl4 9/43 (btc) 357/12 (ato) 110/25 -154 (CCW) 316/25
B15* - - - - -
215/-12 (btc)
Bl6 210/47 (btc) 210/23 (ate) 90/60 -15 (CCW) 75/60
BI7* - - - - -
193/-4 (btc)
BI8 359/61 (btc) 195/17 (atc) 340/25 7(CW) 347/25
BI19* - - - - -
97/-6 (btc)
B20 203/67 (btc) 102721 (ato) 230/40 103 (CW) 333/40

btc — przed korekeja tektoniczng; atc — po korekeji tektonicznej; korekcja potozenia warstw, przy zatoZeniu, Ze referencyjna deklinacja sktadowej B (D)
wynosi 200°. Do obliczenia skorygowanego potozenia warstw przyjeto kierunek sktadowej B, zaznaczony wyttuszczong czcionka (zob. takze fig. 10D);
D — deklinacja; I — inklinacja. CW (CCW) — odchylenie obserwowane;j deklinacji sktadowej B w stosunku do deklinacji referencyjnej (D ): zgodne (CW)
— przeciwne do ruchu wskazowek zegara (CCW); * probki rozpadty si¢ podczas wiercenia w laboratorium

btc — before tectonic correction; atc — after tectonic correction. Correction for bedding position was calculated assuming that the reference declination of the component B
(D,) amounts to 200°. In bold — direction of component B taken for calculation of corrected bedding position (see also Fig. 10D); D — declination; I — inclination. CW(CCW)

— deviation of observed declination of component B in relations to reference declination (Dref). CW — clockwise; CCW — counter-clockwise; * samples disintegrated while
drilling
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A - ediakar / Ediacaran

B - ordowik / Ordovician

1000 1
lioy = 20.0°
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700
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400 A
300 -

r T 1
-100 =50 0 50 100 150 200
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Fig. 67. Test inklinacji dla skladowej B skal ediakaru (A) i ordowiku (B)

Najmniejszy rozrzut inklinacji (= maksymalna warto$¢ parametru k) obserwuje si¢ w obu przypadkach przy 40% odfatdowaniu warstw, co wskazuje,

ze sktadowa B w obu formacjach ma charakter syntektoniczny.

Inclination test for the component B in Ediacaran (A) and Ordovician (B)

The best clustering of inclinations (= maximum value of parameter k) is observed at 40% unfolding, which proves syntectonic age of component B

in both formations

rokosci 4°S w dewonie lub wczesnym karbonie, a na paleo-
szerokosci 4°N w najwczesniejszym permie. Skaly ediakaru
mogly osiggnac paleoszerokos$¢ 10° na przetomie kambru
i ediakaru (10°S), w dewonie-wczesnym karbonie (10°S)
lub we wczesnym permie (10°N). Wezesnopermski wiek
sktadowej B w utworach zaréwno ediakaru, jak i ordowiku
jest mato prawdopodobny, gdyz powinna ona mie¢ wowczas
odwrotng polarno$¢ (i ujemne inklinacje). Dlatego tez naj-
bardziej prawdopodobnym czasem utrwalenia si¢ sktado-
wej B w utworach ordowiku jest dewon—$rodkowy karbon.
Wiek sktadowej B w utworach ediakaru mozna rozpatrywaé
w dwoch wariantach: 1) przetom ediakaru i kambru lub 2)
pézny paleozoik (dewon—wczesny karbon). W pierwszym
przypadku, pozostatos¢ bytaby wigc nieco starsza od pier-
wotnej pozostato$ci magnetycznej opisanej ze skal wezesne-
go kambru masywu gornoslaskiego przez Nawrockiego i in.
(2004). W drugim przypadku, mozna przyjac ze przemagne-
sowanie skal ediakaru i ordowiku jest (w granicach btedu
statystycznego) niemal synchroniczne, wieku dewonskiego—
wczesnokarbonskiego.

Zgodnie z wariantem 1, przyjmujac wiek sktadowej B
w skalach ediakaru na przetom ediakaru i kambru, a w ska-
tach ordowiku na dewon—karbon, mozna oszacowac¢ warto$¢
deklinacji tej skladowej. Sktadowa B w skatach ediaka-
ru przyjmowataby deklinacj¢ 270° (Nawrocki i in., 2004),
a w skatach ordowiku 200° (Nawrocki i in., 2008). Zgodnie
z wariantem 2 (dewonski—karbonski wiek przemagnesowa-
nia skat ediakaru i ordowiku), referencyjna paleodeklinacja
dla obu systemow miataby warto$¢ 200°. Nalezy zaznaczy¢,
ze zaproponowane deklinacje referencyjne i postulowany
wiek przemagnesowania maja charakter nieco spekulatywny

i nalezy je traktowac jako element testowania hipotezy ro-
boczej, ktora ulegnie weryfikacji wraz z doptywem i analiza
innych danych geologicznych.

Reorientacja pozycji warstw i gtdéwnych osi
anizotropii magnetycznej

Reorientacji warstw wedlug wariantu 1 dokonano, przyj-
mujac warto$¢ deklinacji sktadowej B w skatach ediakaru
i ordowiku odpowiednio na 270° i 200° (zob. powyzej).
Zbieznos¢ polozenia warstw ulega znacznej poprawie po
reorientacji wzgledem ,,oczekiwanej” deklinacji, szczegol-
nie w skatach ediakaru (zob. fig. 69A1-A3). Po reorientacji
warstwy ediakaru zapadaja na NNE $rednio pod katem 53°.
Azymuty linii upadu warstw ordowiku rowniez ulegaja po-
prawie i niemal wszystkie grupuja si¢ w NW ¢wiartce sfery
rzutéw (fig. 69B1-B2).

Reorientujac warstwy wedtug wariantu 2, ediakar uzy-
skuje upady w kierunku NW, upodabniajgc si¢ tym samym
do azymutu linii upadu skat ordowickich (fig. 69A2).

Nalezy pamigta¢, ze poprawa zbieznosci potozenia
warstw w obu grupach skat §wiadczy tylko o tym, ze skta-
dowa B jest rzeczywistym kierunkiem paleomagnetycz-
nym o tej samej deklinacji. Kierunek zapadania warstw
jest efektem interpretacji wynikajacej z przyjetych zatozen
czasowych utrwalenia si¢ sktadowej B w skalach obu syste-
mow. Warto jednak wspomnie¢, ze obliczony azymut upadu
w otworze Bibiela jest bliski upadom szacowanym na pod-
stawie danych sejsmicznych we wschodniej czgsci masywu
gornoslaskiego, w otworach Gltogoczoéw 1G 11 Borzeta IG 1,
wynoszacym ok. 264° (Nawrocki i in. 2004).
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Fig. 68. Zmiany paleoszerokosci geograficznej plyty baltyckiej w p6Znym ediakarze—wczesnym permie, na podstawie danych
paleomagnetycznych (wg Nawrocki, Poprawa, 2006) i przyblizone datowanie utrwalenia skladowej B w skalach ordowiku (A) i ediakaru (B)

Drift pattern of Baltica during late Ediacaran—Early Permian times based on palacomagnetic data (after Nawrocki, Poprawa, 2006)
and possible timing of remagnetization (acquisition of the component B) in Ordovician (A) and Ediacaran rocks (B)
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EDIAKAR / EDIACARAN

ﬂ przed reorientacjg / before re-orientation

po reorientacji w.1 / after re-orientation option 1

po reorientacji w.2 / after re-orientation option 2

Srednie potozenie warstw:
mean bedding position:
7/53

Srednie potozenie warstw:
mean bedding position:
297/53

ORDOWIK / ORDOVICIAN

B przed reorientacja / before re-orientation

po reorientacji w. 1 i 2 / after re-orientation option 1 and 2

2,

T I
Srednie potozenie warstw:
mean bedding position:
316/42

Fig. 69. Polozenie warstw w badanych odcinkach profilu, po reorientacji na kierunek skladowej B.
Warstwy przedstawione jako wektory (azymut linii upadu/upad). Projekcja stereograficzna

Bedding position of Ediacaran and Ordovician rocks in the section, after reorientation according to the component B.
Bedding position projected as vectors (dip azimuth/dip). Stereographic projection

Podobny zabieg reorientacji mozna przeprowadzi¢
dla kierunkoéw lineacji magnetycznej (czyli kierunkow osi
maksymalnej podatno$ci Kmax, przy normalnej teksturze
magnetycznej (tab. 41, 42). Lineacja magnetyczna w stabo
zdeformowanych skatach osadowych odpowiada kierunko-
Wi rozciggania tektonicznego i jest na ogot prostopadta do
kierunku gtownej kompresji tektoniczne;.

W utworach ediakaru, po reorientacji wedlug wariantu 1,
lineacje magnetyczne grupuja si¢ w wigkszosci w azymucie
120-300°, co wskazywatoby na dominujacy kierunek kom-
presji SSW-NNE. Wyjatek stanowi probka B28, o skory-
gowanym azymucie lineacji 30° (fig. 70A2), jest to jednak
kierunek doktadnie prostopadly do kierunku dominujace;j
lineacji, a biorac pod uwage odmienno$¢ mineralogiczng tej
probki (hematyt), mozna przypuszczaé, ze rzeczywisty kie-
runek lineacji pokrywa si¢ tu z osig posredniej podatnosci
(tzw. intermediate magnetic fabric). Stosujac reorientacje¢

rdzenia wedtug wariantu 2, uzyskuje si¢ zgrupowania li-
neacji magnetycznej wzdtuz azymutu 50-230° (kompresja
SE-NW, fig. 70A3). Kierunek nacisku tektonicznego w obu
wariantach bardzo dobrze pasuje do kierunkéw dominujace-
go upadu warstw (zob. fig. 70A2, A3).

Kwestia wyznaczenia lineacji magnetycznej w utworach
ordowiku jest nieco bardziej skomplikowana, ze wzgledu na
wystepowanie odwrotnej tekstury magnetycznej. Rzeczywi-
stym kierunkiem rozciggania tektonicznego moze wigc by¢
0§ minimalnej lub posredniej podatnosci (Kint lub Kmin)
(tab. 43). Po reorientacji, osie te grupuja si¢ znacznie sta-
biej niz w przypadku skat ediakaru, mozna jednak wyréznié
zgrupowania osi w kierunkach NNW-SSE oraz WSW-ESE
(fig. 70B2). Biorac pod uwagg, ze skaly ordowiku wykazuja
najprawdopodobniej (zgodnie z przyjetymi tu zatozeniami)
upad w kierunku NW (zob. fig. 69B2), rzeczywistym kierun-
kiem kompresji bytby tu kierunek SSE-NNW.
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Tabela 41
Ediakar. Skladowe namagnesowania i korekcja tektoniczna warstw
Ediacaran. Components of magnetization and corrected bedding position
Polozeni . Skorygowane Skorygowane
Stanowisko Sktadowa A Sktadowa B 0 ozenle/ waj w D ;-D, (&) potozenie warstw D ;-D, (&) potozenie warstw
Si Component A Component B (az. up-/upa ) wariant 1 wariant 1 (az. up. + A) wariant 2 wariant 2(az. up. + A)
ite Bedding position . R " . X .
(D) (DJ/1) (dip azimuth/dip) option 1 Corrected bedding position option 2 Corrected bedding position
P P (dip azimuth + A) option 1 (dip azimuth + A) option 2
B21 272/77 (btc) 1123//2) ((la)ttcc)) 275/60 114 (CW) 29/60 44 (CW) 319/60
B22 176/60 (btc) ;%12:; ((Ztts)) 188/55 198 (CW) 26/55 128 (CW) 316/55
B23 225/69 (btc) ]%25/;;:'2;2) 230/45 178 (CW) 48/45 108 (CW) 338/45
B24 206/53 (btc) ?%}158((1:;3 200/55 171 (CW) 11/55 101 (CW) (301/55)
B25* - - 120/75 - —
B26 234/32 (btc) 2407//1158 gtt:)) 125/70 250 (CW) 15/70 180 (CW) 305/70
B27 159/40 (btc) 3510//21; ((:tt;)) 120/55 239 (CW) 359/55 169 (CW) 289/55
B28 208/50 (btc) 222297/;1263 (gitc(;) 0/55 43 (CW) 43/55 27 (CW) 333/55
B29 177/65 (btc) 39228(2:2) 115/65 270 (CW) 26/65 200 (CW) 316/65
B30 146/44 (btc) 11‘5//12% ((l;ttcc)) 260/55 125 (CW) 25/55 55 (CW) 315/55

btc — przed korekcja tektoniczng; atc — po korekcji tektonicznej; Korekcja potozenia warstw, przy zatozeniu, ze referencyjna deklinacja sktadowej B (D, )
wynosi 270° (wariant 1) i 200° (wariant 2). Do obliczenia skorygowanego potozenia warstw przyjeto kierunek sktadowej B, zaznaczony wyttuszczona
czcionka (zob. takze fig. 10D); D — deklinacja, I — inklinacja; CW (CCW) — odchylenie obserwowanej deklinacji sktadowej B w stosunku do deklinacji re-
ferencyjnej (D, ,): zgodne (CW)/przeciwne do ruchu wskazéwek zegara (CCW); * prébka rozpadta si¢ podczas rozmagnesowania termicznego

btc — before tectonic correction; atc — after tectonic correction. Correction for bedding position was calculated assuming that the reference declination of the component
B (D, ;) amounts to 270° (1* option) and 200° (2" option). In bold — direction of component B taken for calculation of corrected bedding position (see also Fig. 10D);
D - declination; I — inclination; CW(CCW) — deviation of observed declination of component B in relations to reference declination (Dref). CW — clokwise; CCW — coun-
ter-clockwise; * specimens disintegrated during thermal treatment

Tabela 42

Korekcja kierunkéw lineacji magnetycznej (Kmax) skal ediakaru
przy zaloZeniu referencyjnej deklinacji skladowej B (D ) 270° (zob. fig. 702)

Correction of magnetic lineation (Kmax) for Ediacarian assuming reference declination for the component B (D) of 270° (see also Fig. 70a)

Potozenie Skorygowane Skorygowane Lineacja Skorygowana Skorygowana
. D .-D, (4) | D_-D, (A) | potozenie warstw | polozenie warstw J . YEOWS . YEOW
Stanowisko | warstw ref | ref | . . Kmax (atc) | lineacja wariant 1 | lineacja wariant 2
. . wariant 1 wariant 2 wariant 1 wariant 2 . N X . X .
Site Bedding . . . . Lineation Corrected lineation Corrected lineation
o option 1 option 2 Corrected bedding | Corrected bedding - ;
position . ) .. ) (Kmax, atc) option 1 option 2
position option 1 position option 2
B21 275/60 114 (CW) 44 (CW) 29/60 319/60 182/10 296/10 226/10
B22 188/55 198 (CW) 128 (CW) 26/55 316/55 104/1 302/1 232/1
B23 230/45 178 (CW) 108 (CW) 48/45 338/45 64/47 242/47 172/47
B24 200/55 171 (CW) 101 (CW) 11/55 301/55 87/43 258/43 188/43
B25* 120/75 247 (CW) 177 (CW) 7/53 297/53 39/3 286/3* 216/3
B26 125/70 250 (CW) 180 (CW) 15/70 305/70 233/18 123/18 53/18
B27 120/55 239 (CW) 169 (CW) 359/55 289/55 241/17 120/17 50/17
B28 0/55 43 (CW) —27 (CW) 43/55 333/55 345/21 28/21 318/21
B29 115/65 270 (CW) 200 (CW) 26/65 316/65 210/4 120/4 50/4
B30 260/55 125 (CW) 55 (CW) 25/55 315/55 353/7 118/7 48/7

* korekcja lineacji obliczona przy zatozeniu, ze rzeczywiste potozenie warstw w stanowisku B25 jest bliskie warto$ci $redniej (7/53 w wariancie 1 lub 297/53 w wariancie 2)

* Corrected lineation calculated assuming that a real bedding position in site B25 is close to mean section value (7/53 in option 1, and 297/53 in option 2)
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EDIAKAR/EDIACARAN

[A]

po reorientaciji w.1/after re-orientation option 1 po reorientacji w.2/after re-orientation option 2

Y

przed reorientacja/before re-orientation

@, S

&

ORDOWIK/ORDOVICIAN

B]

przed reorientacja/before re-orientation po reorientacji w. 1 i 2/after re-orientation option 1 and 2

A Kint
® Kmin

Fig. 70. Polozenie gléwnych osi anizotropii podatnosci magnetycznej (AMS)

Al, Bl —przed i po reorientacji na kierunek sktadowej B (A2, A3; B2); A — ediakar (osie maksymalnej podatnosci Kmax), B — ordowik (osie posredniej
i minimalnej podatnosci — Kint i Kmin. Strzatki pokazuja kierunek kompresji, szare linie — zgrupowania osi

Position of principal axes of anisotropy of magnetic susceptibility (AMS)

Al, Bl before — and after reorientation according to the component B (A2, A3; B2); A — Ediacaran (maximum susceptibility axes Kmax); B — Ordovi-
cian (intermediate and minimum susceptibility axes Kint and Kmin). Arrows indicate compression direction, gray lines — clustering of axes

Tabela 43

Korekcja kierunkéw lineacji magnetycznej skal ordowiku przy zalozeniu referencyjnej deklinacji skladowej B (D, ) 200°.
Ze wzgledu na obecnos$¢ odwrotnej tekstury magnetycznej, kierunki lineacji moga pokrywac¢ sie¢ z osiami Kint lub Kmin

(zob. fig. 70b)

Correction of magnetic lineation for Ordovician sites (D_, = 200°). Because of inverse magnetic fabric, lineation direction
might correspond either to Kint tor Kmin axes (see also Fig. 70b)

. L Skorygowane . .
Stanowisko | Potozenie warstw B .S . . Kint skoryg. Kmin skoryg.
Site Bedding position chf Db @ potozenie WarStW . Kint Kmin Kint corrected Kmin corrected
Corrected bedding position
1 2 3 4 5 6 7 8
Bl 280/20 31 (CW) 311/20 269/4 179/2 300/4 210/4
B2 120/30 —125 (CCW) 355/30 281/35 175/22 156/35 50/22
B3 68/45 -84 (CCW) 344/45 53/4 329/4
B4 70/45 —51 (CCW) 19/45 96/4 187/11 45/4 136/11
BS 320/20 =30 (CCW) 290/20 95/18 188/9 65/18 158/9
B6 55/35 —-139 (CCW) 276/35 197/4 107/0 58/4 328/0
B7 10/50 -10 (CCW) 0/50 235/9 141/25 225/9 131/25
B8 30/35 -17 (CCW) 13/35 337/4 246/9 320/4 229/9
B9 270/35 14(CW) 284/35 63/6 153/5 77/6 167/5
B10 120/30 162 (CW) 282/30 253/13 344/3 55/13 146/3
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Tabela 43 cd.

1 2 3 4 5 6 7 8
Bll1 50/35 —124 (CCW) 286/35 176/25 276/19 52/25 152/19
B12 333/20 —54 (CCW) 279/20 59/7 149/1 5/7 95/1
B13 165/25 73 (CW) 238/25 159/24 57/26 232/24 130/26
B14 110/25 —-154 (CCW) 316/25 77/5 347/0 283/5 193/0
B15* - - -

B16 90/60 —-15 (CCW) 75/60 102/15 10/9 87/15 355/9
B17* - - -

B18 340/25 7(CW) 347/25 329/14 238/1 336/15 245/1
B19* - - -

B20 230/40 103 (CW) 333/40 131/0 41/4 234/0 144/4

D, — deklinacja referencyjna; D, — deklinacja sktadowej B; Kint — potozenie osi posredniej podatnosci magnetycznej (azymut/upad) (intermediate
magnetic susceptibilit axis: azimuth/dip); Kmin — potozenie osi minimalnej podatno$ci magnetycznej (azymut/upad)

D ;- reference declination; D — declination of componnet B; Kint — intermediate magnetic susceptibilit axis (azimuth/dip); Kmin — minimum magnetic susceptibility

axies (azimuth and dip)

WNIOSKI

1. Skaty ediakaru z otworu Bibiela PIG 1 wykazuja zupetie
dobre wlasciwosci do badan paleomagnetycznych. Nieco
gorsze, lecz takze do$¢ spojne wyniki uzyskano ze skat
ordowiku.

2. Skaty ediakaru i ordowiku wykazuja dobrze zdefiniowana
anizotropi¢ podatno$ci magnetycznej, przy czym tekstura
magnetyczna ma charakter normalny w przypadku skat
ediakaru (foliacja w plaszczyznie ulawicenia) oraz od-
wrotny w przypadku skat ordowiku (foliacja magnetycz-
na prostopadta do utawicenia).

3. W utworach obu systeméw wyrdzniono dwie sktadowe
namagnesowania A i B. Skladowa niskostabilna A ma
charakter kierunku wypadkowego i nie nadaje si¢ do in-
terpretacji geologicznych. Sktadowa wysokostabilna B
ma charakter namagnesowania wtornego, syntektonicz-
nego. Jej utrwalenie nastapito w skatach ediakaru, naj-

Jerzy NAWROCKI, Jacek GRABOWSKI

prawdopodobniej albo podczas fatdowan na przetomie
ediakaru i kambru, lub w dewonie-wczesnym karbonie.
W skatach ordowiku sktadowa B mogla utrwali¢ si¢ w
interwale dewon—wczesny karbon. Nalezy zaznaczy¢, ze
wiek przemagnesowania jest wynikiem interpretacji i jego
wiarygodne udokumentowanie wymagatoby przeprowa-
dzenia badan w szerszym zakresie.

4. Rozpatrujac dwa warianty wieku przemagnesowania skat
ediakaru, zrekonstruowany azymut zapadania warstw wy-
nosi ok. 7°, (przemagnesowanie na przetomie ediakaru
i kambru, wariant 1) lub ok. 297° (przemagnesowanie w
p6znym paleozoiku, wariant 2). Azymut zapadania skat
ordowiku wynosi ok. 312°. Kierunek kompres;ji tektonicz-
nej oszacowany na podstawie lineacji magnetycznych mogt-
by wynosi¢ SSW-NNE (wedlug wariantu 1) lub SE-NW
(wg wariantu 2) dla ediakaru i SSE-NNW dla ordowiku.

WYNIKI BADAN PODATNOSCI MAGNETYCZNEJ
WYBRANYCH ODCINKOW RDZENIA

CEL BADAN

Podatno$¢ magnetyczna, odzwierciedlajaca przede
wszystkim zawarto$¢ mineraléw ferro- i paramagnetycz-
nych w skale, jest powszechnie wykorzystywana do korela-
cji stratygraficznej ciggtych sekwencji osadowych, podobnie
jak na przyktad zapis promieniowania gamma. Cykliczno$¢
jej zmian, obserwowana w przypadku zapisu pierwotnego,
moze by¢ wykorzystana do szczeg6towej kalibracji wieko-
wych profili skat osadowych, przy udowodnieniu klimatycz-
nej genezy cykli i powigzaniu ich z odpowiednim spektrum
wiekowym (np. Maher, Thompson, 1999). Potaczenie ana-
liz podatnos$ci magnetycznej z analizami geochemicznymi
tworzy zwykle bardzo warto§ciowy zasob informacji o ty-

pie i zmianach $rodowiska sedymentacji (np. Ellwood i in.,
2000). Ujemne warto$ci podatnosci magnetycznej wiaza si¢
zwykle z dominacja w skale mineratéw diamagnetycznych,
takich jak na przyktad kalcyt czy dolomit.

Celem badan byto rozpoznanie wielko$ci podatnosci ma-
gnetycznej i charakteru jej zmian w wybranych fragmentach
profilu otworu. W szczegolnosci spodziewano si¢ zdecydo-
wanych wzrostow podatnos$ci magnetycznej w ewentualnych
miejscach wystepowania: mineralizacji polimetaliczne;j, skat
magmowych i przeobrazen hydrotermalnych, gdyz w nich
zwykle dochodzi do znacznej koncentracji mineratow ferro-
magnetycznych.
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METODYKA [ ZAKRES BADAN

Pomiary podatno$ci magnetycznej byly wykonywane
na bocznej $ciance probki rdzenia wiertniczego pobierane-
go w odstepach zwykle co 10 cm. Pomiary te wykonywa-
no za pomoca przenosnego miernika MS3 firmy Bartington
— z sensorem MS2e, sterowanym laptopem, w ktorym gro-
madzono dane, do czego shuzylo oprogramowanie Bartsoft.
Czujnik sondy obejmowat swym zasi¢giem pojedyncze cen-
tymetry kwadratowe powierzchni. Penetracja jego sygnatu
w glab skaty siggata kilku do kilkunastu milimetréw. Stad
przeprowadzone pomiary nalezy uzna¢ tutaj za punktowe.
Tym niemniej bardzo duze zaggszczenie punktow pomiaro-
wych z pewnoscig pozwolito na wierne odtworzenie zmian
podatnosci magnetycznej w catej skale.

Badaniami objeto czgs$¢ nawierconych utworow ediaka-
ru i skaty zaliczone do ordowiku (gleb. 715-462 m), a takze
weglanowe serie triasu zaliczane do retu i wapienia muszlo-
wego (gleb. 152-25 m). W starszej czgsci badanego profilu
pomiarami obj¢to miejsca, w ktorych sekwencja osadowa
przecigta jest przez intruzje skal magmowych. Osady edia-
karu w wigkszej swej czesci nie byly badane, gdyz ich duze
zaangazowanie tektoniczne i zwigzana z nim mozliwos$¢ po-
wtorzen czgsci profilu uniemozliwityby jednoznaczng inter-
pretacj¢ uzyskanych danych, do czego niezbgdna jest pew-
nos$¢ co do ciaglego nastgpstwa stratygraficznego warstw.

WYNIKI BADAN

W nizszej czes$ci badanego profilu (glgb. 695—715 m)
podatno$¢ magnetyczna zmienia si¢ w granicach 0—4 e-4
jednostek SI, $rednio przyjmujac warto$¢ nieco ponizej
2e-4 SI. Wyjatkiem jest tutaj przedziat gtgb. 709—711 m,
gdzie notuje si¢ wzrost wartosci tego parametru prawie
o rzad wielkosci (do ok. 3e-3 SI). Jest to miejsce wystepo-
wania intruzji magmowej (fig. 71). Podobnie jak i w nieco
wyzszym fragmencie profilu (556—582 m) zmiany podat-
nosci magnetycznej nie majg charakteru cyklicznego, co
jest charakterystyczne dla zapisu skat ze zmieniona, juz nie
pierwotng frakcja magnetyczng. W tym wyzszym fragmen-
cie podatnos¢ waha si¢ od niewielkich warto$ci ujemnych,
rzedu —0.5e-4 SI do wartosci dodatnich wynoszacych ok.
8 e-8 SI, przecigtnie 3e-4SI. Wartosci ujemne moga wska-
zywac na obecno$¢ w osadzie wtracen weglanowych. Na
gleb. 569-571 m, ponownie w strefie wystgpowania intru-
zji, podatnos¢ magnetyczna gwaltownie wzrasta niemal do
2e-2 SI. Wzrost ten obejmuje jednak tylko jadro intruzji.
Ewidentnie takiego wzrostu nie obserwujemy na gt¢boko-
$ci wystepowania lamprofiru. Mozna nawet stwierdzi¢, ze
podatnos¢ jest tam nizsza niz w wielu miejscach wystepo-
wania skat osadowych. Inny rozktad wartosci podatnosci
magnetycznej mozna zaobserwowac na gleb. 462—-559 m,

gdzie w wielu miejscach przybiera wartosci ujemne, zwy-
kle jednak nie przekraczajac 2 e-4 SI. W tej czgséci badane-
go rdzenia wida¢ juz wyrazne trendy zmian, wskazujace
na pierwotny zapis, odzwierciedlajacy zmiany warunkow
sedymentacji. Od widocznych cyklicznych zmian podatno-
$ci odbiegaja juz tylko pojedyncze punkty. Niskie wartosci
podatnosci wskazuja na znaczaca zawarto$¢ w badanym
osadzie frakcji diamagnetycznej (weglanow ?).

W skatach weglanowych triasu podatnos¢ magnetyczna
jest w zasadzie niska, oscylujac migdzy 0 a Se-5 SI (fig. 72).
Wyzsze jej wartosci (nawet powyzej 2 e-4 SI) uwidacznia-
ja si¢ w spagu profilu i w jego cze¢sci dolomitowej. Granice
wzrostu podatno$ci magnetycznej sg tam ostre, definiujace
zmiang litologii, aczkolwiek po tej zmianie nastgpuje szybki
powr6t do wartosci $rednich. Moze to wskazywac, ze spag
dolomitéw byt miejscem najbardziej intensywnych proce-
sow gromadzenia si¢ nowej frakcji magnetycznej. W czesci
wapiennej profilu triasu wida¢ wyrazng cykliczno$¢ zmian
podatnosci magnetycznej, dzigki ktorej wykres z Bibieli
PIG1 mozna korelowaé z wykresem sporzadzonym wcze-
$niej na podstawie badan skal retu i odstoni¢¢ z wapienia
muszlowego potudniowej Polski (Nawrocki, Szulc, 2000).

INTERPRETACJA T WNIOSKI

Poza fragmentami profilu zawierajacymi skaty magmo-
we, podatno$¢ magnetyczna skat z otworu Bibiela PIG 1 jest
niska lub bardzo niska, na dlugich odcinkach wrecz ujemna.
Wzrosty podatnosci w strefach dwoch intruzji magmowych
sa gwaltowne, wskazujace na ,,zimny” charakter kontaktu
ze skatami otoczenia. Duze wartosci podatnos$ci magnetycz-
nej w przypadku wyzszej intruzji obejmuja tylko jej jadro.
Ewidentny jest brak szerszych stref termicznych zmian kon-
taktowych (aureoli), ktore musiatyby si¢ zapisaé w postaci
wzrostu podatnosci magnetycznej. Zmiany metasomatycz-
ne, jak i tez sama intruzja lamprofirowa nie wptynetly na
wzrost podatnosci magnetycznej. Zapewne temperatury

nie byly tutaj odpowiednio wysokie a chemizm zmian nie
sprzyjat powstawaniu (zachowaniu si¢ ?) tlenkow zelaza.
Bardzo ciekawe i wymagajace dalszych badan sa rap-
towne wzrosty podatnosci magnetycznej w spagu dwoch
sekwencji skalnych triasu — wapieni retu (?) i dolomitow
wyzszego Srodkowego triasu. Strefy te mogly by¢ miej-
scem przeplywu roztwordw generujacych nowa frakcje
magnetyczng. Cykliczno$¢ zmian podatno$ci magnetycznej
w utworach weglanowych triasu i zawierajacych najprawdo-
podobniej ten mineral utworach ordowiku wymaga dalszych
badan. Niezbedne bylyby analizy geochemiczne zawartosci
wybranych pierwiastkow 1 izotopow stabilnych, prowa-
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podatnos$¢ magnetyczna (jednostki SI)
magnetic susceptibility (Si units)
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Fig. 71. Litostratygrafia i podatno$¢ magnetyczna gornego ediakaru—ordowiku

Lithostratigraphy and magnetic susceptibility of the upper Ediacaran to Ordovician
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dzone pod katem rekonstrukcji srodowiska sedymentacji.
Wykresy podatnosci magnetycznej bez pogltebionej analizy
geochemicznej moga postuzy¢ tylko do wzajemnej korelacji

Marek MARKOWIAK, Ryszard HABRYN

stratygraficznej badanych skat z rownowiekowymi skatami
z innych miejsc naszego kraju i spoza Polski.

PRZEJAWY MINERALIZACJI POLIMETALICZNEJ

WSTEP

Przeprowadzone systematyczne badania okruszcowa-
nia skal z otworu Bibiela PIG 1 pozwolily na wyciagniecie
wniosku, ze ediakarsko-paleozoiczny gérotwor rozpoznany
dzieki temu wierceniu znalazt si¢ w zasiggu stabych p6zno-
paleozoicznych oddziatywan hydrotermalnych. Liczne wy-
stapienia mineralizacji kruszcowej w pobliskich otworach
(m.in. Oszczepalski i in., 2010) oraz przejawy magmatyzmu

wystepujace na powierzchni terenu (w rejonie Dziewek
k/Siewierza) i w wielu otworach wiertniczych sa wystarcza-
jaca przestanka do sformutowania hipotezy, ze w podlozu
struktury Brudzowic wystepuje intruzja kwasnych skat mag-
mowych, a konturujace t¢ struktur¢ od potudnia uskoki mo-
gly stanowi¢ drogi migracji dla roztworéw kruszconos$nych.

METODYKA BADAN

Charakterystyke przejawow mineralizacji kruszcowe;j
w rdzeniu z otworu przeprowadzono na podstawie ma-
kroskopowych obserwacji rdzenia wiertniczego, badania
mikroskopowego w §wietle odbitym oraz badania w mi-
kroobszarze. Obserwacjom pod katem mineralizacji krusz-
cowej poddano rdzen z otworu wiertniczego ze szczegdlnym
uwzglednieniem utworéw ordowiku i ediakaru, wraz z roz-
cinajacymi je skatami magmowymi.

Badania petrograficzne kruszcow w $wietle odbitym
przeprowadzono za pomoca mikroskopu polaryzacyjne-
go JENAPOL, a badania w mikroobszarze na mikrosko-
pie skaningowym LEO 1430 wyposazonym w spektrometr
dyspers;ji energii (EDS) firmy Oxford Instruments (napigcie
przyspieszajace 20 kV o nat¢zeniu 80 pA, Srednica wigz-
ki wynosita 2-5 um) oraz na mikrosondzie elektronowe;j
CAMECA SX 100 (z uzyciem spektrometrow WDS, przy
nastegpujacych parametrach: napigcie przyspieszajace HV —
20 kV; prad emisji Iemi — 60 pA, prad wiazki I — 10 nA),

w Laboratorium Analiz w Mikroobszarze Panstwowego In-
stytutu Geologicznego - Panstwowego Instytutu Badawcze-
go w Warszawie. Prezentowane w tym rozdziale fotografie
przedstawiaja obraz z detektora elektronow wstecznie roz-
proszonych (BSE). W trakcie prac badawczych wykonano
461 punktowych analiz chemicznych. Otrzymane obrazy
BSE dla podkreslenia roznic w sktadzie chemicznym mine-
ratéw zostaty przetworzone w programie SX 100 i zastoso-
wano sztuczng skale barw Quanti.

Przyblizony poziom wykrywalnosci (detekcji) dla ana-
lizowanych pierwiastkow (w % wag.) wynosi: Ag 0,08%,
Al 0,025%, As 0,19%, Au 0,17%, Ba 0,17%, Bi 0,2%, Ca
0,025%, Cd 0,09%, Cl1 0,03%, Cu 0,14%, F 0,11%, Fe
0,08%, Hg 0,03%, K 0,02%, Mg 0,08%, Mn 0,07%, Na
0,03%, Ni 0,1%, Co 0,09%, P 0,02%, Pb 0,04%, S 0,03%,
Sb 0,08%, Se 0,17%, Si 0,025%, Sr 0,09%, Te 0,1%, Ti
0,07%, Zn 0,17%. Pierwiastki Bi i Te w zadnej z badanych
probek nie przekroczyty poziomu wykrywalnosci.

PRZEJAWY MINERALIZACJI KRUSZCOWEJ]
W UTWORACH ORDOWIKU, DEWONU I EDIAKARU

Charakter, rozktad i intensywno$¢ mineralizacji kruszco-
wej rozpoznanej w utworach ediakaru, ordowiku i dewonu
w otworze wiertniczym Bibiela PIG 1 wraz z uproszczonym
profilem litologicznym zestawiono na figurze 73.

OKkruszcowanie skal dewonu

Dewon dolny (178,3—7216,0 m)

Utwory dewonu dolnego zalegajace bezposrednio pod
utworami triasu reprezentowane sa glownie przez skaly
klastyczne, rzadziej skaly weglanowe (fig. 73). Sa to osady
zwykle szarobrunatne i bragzowe, utlenione, bez widocznej

mineralizacji kruszcowej. Dopiero od gleb. ok. 269 m skata
przybiera barwe szara i lokalnie na ptaszczyznach spekan i w
strefach tektonicznych pojawia si¢ dos$¢ intensywne okrusz-
cowanie pirytem i markasytem w postaci impregnacji lub
roznej wielkosci skupien, o Srednicy dochodzacej do 1 cm.

OKkruszcowanie skal ordowiku i ediakaru

Znacznie bardziej zréznicowany kruszcowy zespot mi-
neralny obejmujacy piryt, markasyt, chalkopiryt, galeng,
sfaleryt, gersdorffit, tlenki tytanu (gtownie anataz), tytanit,
bornit i tennantyt rozpoznano w ediakarskiej i ordowickie;j
czgséci profilu. Mineralizacja ta ma przewaznie charakter
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Fig. 73. Zgeneralizowany profil otworu Bibiela PIG 1 z charakterystyka Zyl mineralnych (litologia wg Habryna, 2017)

Generalized log of the Bibiela PIG 1 borehole, with veining and ore mineralization characteristics (lithology after Habryn, 2017)
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sladowy, tylko lokalnie obserwuje si¢ niewielki wzrost jej
intensywnosci.

Ordowik (287,00-?710,95 m)

Ordowik jest reprezentowany glownie przez skaty kla-
styczne: itowce, mutowce, kwarcyty (piaskowce) i brekcje,
od jasnoszarozielonych przez szare do czarnych. W interwa-
le 534,0-576,3 m rozcigte sa zytami silnie zmienionych skat
magmowych (lamprofirow i prawdopodobnie dacytoidow),
z ktorych najgrubsza osiaga 13,3 m migzszosci pozornej.
Niewielka zyta przeobrazonej skalty magmowej wystepuje
réwniez na granicy ordowiku i ediakaru (708,10-710,95 m).
W sasiedztwie skal magmowych obserwuje si¢ intensywne
zmiany metasomatyczne w strefach o migzszosci pozorne;j
do 1 m.

Kompleks ordowicki rozcinajg dos¢ liczne drobne zytki
(grubosci od utamka milimetra do 5 mm), rzadko przekra-
czajace 1 cm grubosci. Zwykle s3 to zytki polimineralne,
przy czym najwigkszy udziat majag w nich weglany. Dosé
czegsto pojawia si¢ w nich kwarc (fig. 74A), niekiedy kilku
generacji. W obrebie skal magmowych kwarc rozcina za-
rowno weglany, jak i krysztaty pirytu (fig. 74E). Rzadziej
w zytkach obserwuje si¢ baryt i kaolinit, sporadycznie chlo-
ryt, skalenie, epidot oraz mineraly kruszcowe. W zytkach
o grubosci powyzej 1 cm spotyka si¢ tekstury pasmowe
(zyly syntaksjalne).

Sktad chemiczny weglanow jest bardzo zmienny. Stwier-
dzono obecnos¢ roznych faz posrednich pomigdzy dolomi-
tem, ankerytem i kutnahorytem (zmiennos$¢ zawartosci Mg,
Fe, Mn i Ca). Pozycje weglanéw zawierajacych znaczna
ilo§¢ manganu w grupie dolomit-ankeryt-kutnahoryt, przed-
stawiono w trojkacie klasyfikacyjnym (fig. 75) (maksymalna
zawartos¢ MnO wynosi 11,34% — fig. 76A; tab. 44 — pkt 1).
Analizy te wskazuja na obecno$¢ Mg-kutnahorytu. Podob-
na zmienno$¢ wystepuje pomiedzy syderytem, magnezytem
i rodochrozytem, przy czym poza syderytem, w szeregu

izomorficznym (Fe,Mg)CO, wyr6zni¢ mozna syderople-
syt i pistomesyt, a w szeregu izomorficznym (Fe,Mn)CO,
manganosyderyt (Bolewski, 1982) z maksymalng zawarto-
scig MnO wynoszacg 5,13% czyli 8,31% MnCO, (fig. 76A;
tab. 44 — pkt 7). Weglany tego typu obserwuje si¢ zard6wno
w zylkach, jak i w r6znego rodzaju skupieniach mineral-
nych, tak w skatach ordowiku jak i ediakaru.

Miejscami w zytkach wystepuje syderyt (fig. 74C) two-
rzacy krysztaty o budowie strefowej, z widoczng znaczna
zmiennoS$cig zawartosci Mg. Lokalnie w zytkach spotyka
si¢ syderyt krystalizujacy w formie dendrytycznej, w towa-
rzystwie ankerytu i kaolinitu (fig. 74D). Mtlodszy od we-
glanow kaolinit wypetnia niekiedy pustki w zytkach we-
glanowych (fig. 74D). Kalcyt w budowie zytek odgrywa
stosunkowo niewielkg rolg. W wigkszych ilosciach, po-
dobnie jak kaolinit, pojawia si¢ przede wszystkim w strefie
wystgpowania intruzji skat magmowych (fig. 73). Rowniez
epidot i baryt koncentruja si¢ gtdéwnie w skatach magmo-
wych i w ich otoczeniu. Baryt zwykle tworzy niewielkie
skupienia towarzyszace mineratom kruszcowym, rzadziej
wystepuje w formie wypetnien pustek lub mlodszych
szczelin w zytkach weglanowych (fig. 74E). Przewaznie
jest to baryt z nieznaczng domieszka Sr, lokalnie ilo§¢ SrO
dochodzi do 5,33% wag.

Dos¢ powszechnie obserwuje si¢ nieregularne, rozgate-
ziajace si¢ mikrozytki weglanowe bedace efektem wypehie-
nia sieci gestych spekan (fig. 74F). Wystepuja one niemal
w catym ordowiku i ediakarze, a buduje je syderyt lub syde-
roplesyt (Fe,Mg)CO,. Tego typu mikrozylki generalnie nie
zawieraja mineralizacji kruszcowej.

W obrebie skal magmowych, rozcinajacych utwory or-
dowiku, obserwuje si¢ podobny charakter uzylenia. Gtow-
nie sa to zylki weglanowe, rzadziej kwarcowo-weglanowe,
o grubosci do 0,5 cm, czasami z bogatym okruszcowaniem
pirytem, rzadziej rowniez chalkopirytem. Niekiedy skupie-
nia chalkopirytu osiagaja do 8 mm dhugosci. Lokalnie skata
magmowa jest intensywnie impregnowana pirytem. Wegla-

Tabela 44
Sklad chemiczny [% wag.] weglanow w probcee z gleb. 706,0 m (fig. 76A)
Chemical composition [wt%] of carbonates in a sample from depth 706.0 m (Fig. 76A)
Punkt | sio, | ALO, | FeO a0 | Mgo | Mmo | co, K,0 al Suma Mineral
1 0,80 0,46 5,69 23,30 7,69 11,34 50,47 0,12 0,041 99,89
2 — — 5,14 24,03 8,15 11,22 51,24 — 0,067 99,84
3 — — 5,33 24,05 7,96 11,08 51,37 — — 99,78 Mg-Kut
4 2,03 1,14 6,70 21,99 7,85 10,13 49,84 0,25 — 99,93
5 0,80 0,43 6,03 23,18 7,77 11,20 50,41 0,07 0,034 99,93
6 1,34 0,93 36,91 0,30 10,62 1,98 47,72 0,08 — 99,88 Sd
7 — — 38,12 0,07 9,52 5,13 47,03 — — 99,87 Mn-Sd

~— — zawarto$¢ ponizej granicy wykrywalno$ci. Mg-Kut — kutnahoryt magnezowy, Sd — syderyt, Mn-Sd — manganosyderyt. Poziomu wykrywalnosci

nie przekroczyty: F, SrO, BaO, P, S, Na

““—” — concentration below detection limit; Mg-Kut - Mg-kutnohorite, Sd - siderite, Mn-Sd - manganosiderite. F, SrO, BaO, P, S, Na has not exceeded detection limit
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Fig. 74. Polimineralne mikrozylki rozcinajgce skaly ordowiku, obrazy BSE

A - polimineralna zytka weglanowo-kwarcowa ze znacznym udziatem ankerytu; gleb. 334,0 m; B — zytka weglanowa z pirytem rozcigta siatka spgkan
wypetnionych kwarcem; gigb. 572,2 m; C — syderyt tworzacy krysztaty o budowie strefowej; gteb. 511,9 m; D — zytka kwarcowo-weglanowa z kaolini-
tem, w ktorej syderyt krystalizuje w formie dendrytycznej; gieb. 480,9 m; E — Zytka weglanowa z pirytem i barytem, baryt lokalnie z domieszka Sr;
gleb. 702,2 m; F — powszechnie wystepujace nieregularne, rozgateziajace si¢ mikrozytki weglanowe (Sd — syderyt, Mg-Sd — syderoplesyt) rozcinajace
skale ilasta; gleb. 564,4 m

Polymineral micro-veinlets in Ordovician and Ediacaran rocks, BSE image

A — polymineral quartz-carbonate veinlet with a significant proportion of ankerite; depth 334.0; m B — carbonate veinlet with pyrite and with quartz
filled fractures; depth 572.2 m; C — complex texture of siderite; depth 511.9 m; D — quartz-carbonate veinlet with kaolinite and siderite crystallizing in
dendrite-form, depth 480.9 m; E — carbonate veinlet with pyrite and barite, barite locally with admixture Sr; depth 702.2 m; F — commonly occurring
irregular, branching carbonate micro-veinlets (Sd — siderite, Mg-Sd — sideroplesite) cutting claystone; depth 564.4 m
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ny sg zroznicowane: kalcyt, dolomit, ankeryt, syderyt, do$¢
czesto towarzysza im: kaolinit, baryt, epidot. W grubszych
zytkach (ok. 1 cm) spotyka si¢ niewielkie druzy kalcytowe
ze skupieniami chalkopirytu lub pirytu wielkosci do 3 mm.

Ediakar (710,95-1650,0 m)

Ediakar jest reprezentowany przez skaty klastyczne -
gtéwnie itowce 1 mutowce. W czeéci stropowej maja one
barwe czerwonobrazowg lub szarobrazowa, a od gleb. ok.
819 m przewazaja skaly szarozielone i szare (fig. 73).

W kompleksie ediakarskim obserwuje si¢ podobny cha-
rakter uzylenia jak w skatach ordowiku. Dominuja drobne
zytki (od utamka milimetra do 5 mm), maksymalnie o grubo-
$ci 5 cm, zwykle polimineralne. W partii stropowej ediakaru,
w porownaniu do kompleksu ordowickiego, wigkszy udziat
maja zytki kalcytowe. Od gleb. ok. 1330 m zaczynaja ponow-
nie dominowa¢ mineraty grupy dolomit-ankeryt oraz syderyt
(fig. 73). Ankeryt charakteryzuje si¢ niekiedy budowa pasowa
(fig. 77A). Dosé¢ czesto w zytkach weglanowych pojawia sig
kwarc (fig. 77B), rzadziej baryt (przede wszystkim w stropie
ediakaru) i kaolinit, ktory czasami wspotwystepuje z drobno-
krystalicznym kwarcem (fig. 77A). Ilosciowy udziatl kaolinitu
wzrasta stopniowo w kierunku spagu otworu (fig. 73). Spora-
dycznie pojawia si¢ serycyt, chloryt (fig. 77C), tyszczyki, al-
bit, K-skalen i epidot. Sktad chemiczny weglanéw, podobnie
jak w skatach ordowiku, jest bardzo zmienny. Stwierdzono
obecnos¢ roznych faz posrednich pomigdzy dolomitem, an-
kerytem i kutnahorytem, jak réwniez syderytem, magnezytem
i manganosyderytem. Manganosyderyt (Fe,Mn)CO, odgrywa
znaczaca role w procesie okruszcowania, gdyz niejednokrot-
nie obserwuje si¢ skupienia kruszcow: np. chalkopirytu wraz
z galena i czasami z bornitem, znajdujace si¢ w otoczce man-
ganosyderytu. W skupieniu mineralnym na glgb. 1312,5 m
(fig. 76F; tab. 45 — pkt 6) odnotowano maksymalng zawarto$¢
MnO, wynoszaca 18,19%, co odpowiada zawartosci 29,5%
MnCO,. Jest to minerat z pogranicza manganosyderytu i man-
ganosferytu (Bolewski, 1982), bardziej ogdlna nazwa dla ta-

.1 FeCa
.32
3
.4
+ 5

Fa-iutnahory?

MgCa MnCa

Fig. 75. Klasyfikacja chemiczna weglanéw (wg Trdlicka,
Hoffman, 1976) z probki z gleb. 706,0 m (fig. 76A)

Numeracja analiz wg tabeli 44

Ternary projection of carbonates from sample of 706.0 m depth
(Fig. 76A) (classification after Trdlicka, Hoffman, 1976)

Numbers of analysis according to table 44

kiego szeregu izomorficznego to oligonit. Niekiedy obserwuje
si¢ skupienia kruszcow otoczone ankerytem.

Podobnie jak w kompleksie ordowickim, w skatach edia-
karu do$¢ powszechnie wystepuja mikrozytki zbudowane
z syderytu i syderoplesytu (fig. 77D), szczegdlnie widoczne
w spagowej czesci profilu ediakaru. Od gigb. 1400 m co-
raz czgsciej obserwuje si¢ zytki bialego ankerytu, niekiedy
z kalcytem, grubosci maksymalnie do 4 cm (przewaznie
do 1 cm), lub rzadziej brekcje tektoniczne spojone ankery-
tem, z chalkopirytem wystgpujacym w formie impregnacji
i smug.

PRZEGLAD MINERALOW KRUSZCOWYCH WYSTEPUJACYCH
W SKALACH ORDOWIKU I EDIAKARU

Mineralizacja kruszcowa w profilu pionowym otworu
jest nieciagla, przewaznie sladowa, lokalnie uboga (fig. 73).
Jej intensywnos¢ ros$nie wraz z glebokoscia, przy czym ubo-
zeje jakosciowo, gdyz wyraznie zaczyna dominowac chal-
kopiryt.

Siarczki zelaza (piryt, markasyt, mielnikowit-piryt)
Piryt wystepuje powszechnie (fig. 76A-D), przy czym

w kompleksie ordowickim jest go zdecydowanie wigcej niz
w skatach ediakaru. Mozna tu obserwowac wiele réznorodnych

Tabela 45

Sklad chemiczny [% wag.] manganosyderytu w prébcee z gleb. 1312,5 m (fig. 76F)

Chemical composition [wt%] of manganosiderite in a sample from depth 1312.5 m (Fig. 76F)

Punkt FeO Ca0 MgO MnO co Suma
Point 2 Sum
6 28,32 2,94 9,02 18,19 41,53 100,00
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Fig. 76. Okruszcowanie skal ordowiku i ediakaru, zdjecia w Swietle elektron6w wtornie rozproszonych (BSE)

A —agregat pirytowy (Py) z towarzyszacymi weglanami z grupy dolomit-ankeryt-kutnahoryt (Mg-Kut) (tab. 44, fig. 75) oraz z grupy syderyt-magnezyt-rodo-
chrozyt (Sd); gleb. 706,0 m, obraz w barwach sztucznych; B — piryt (Py) z licznymi wrostkami skaty ptonnej, z otoczka pirytu mlodszej generacji, bogatej
w As (As-Py) (tab. 46), w sasiedztwie widoczny jest zrost pirytu z chalkopirytem i sfalerytem; gleb. 566,2 m; C — agregat pirytu z widoczna zmienno$cia za-
warto$ci As (As-Py) (tab. 47); gleb. 326,3 m, obraz w barwach sztucznych; D — krysztaty pirytu (Py) pokryte siatka nieregularnych mikrospekan wypetnio-
nych chalkopirytem (Cp), galena (Gn) i sfalerytem (Sp), rzadziej tennantytem, w otoczeniu wystepuja weglany oraz baryt (Brt); gieb. 706,0 m, obraz w bar-
wach sztucznych; E — zrost chalkopirytu (Cp), sfalerytu (Sp), galeny (Gn) i mineratu z szeregu tennantyt-tetraedryt (Tn-Td) (tab. 48); gteb. 1335,0 m, obraz
w barwach sztucznych; F — skupienie chalkopirytu (Cp), galeny (Gn) i bornitu (Bn) (tab. 51) w otoczce manganosyderytu (Mn-Sd) (tab. 45); gteb. 1312,5 m

Ore mineralization of the Ordovician and Ediacaran rocks, back-scatter elektron image (BSE)

A — pyrite aggregate (Py) with carbonates from the dolomite-ankerite-kutnohorite group (Mg-Kut) (Tab. 44, Fig. 75) and siderite-magnezite-rodochrozite (Sd)
group; depth 706.0 m, image in false colours; B — pyrite (Py) with numerous gangue inclusions, with a younger generation pyrite envelope, rich in As (As-Py)
(Tab. 46), an intergrowth of pyrite with chalcopyrite and sphalerite is visible in the vicinity; depth 566.2 m; C — pyrite aggregate with visible variability in As
content (AS-Py) (Tab. 47); depth 326.3 m, image in false colours; D — pyrite crystals (Py) with a network of irregular microcracks filled with chalcopyrite (Cp),
galena (Gn) and sphalerite (Sp), less often tenanthite; there are also associated carbonates and barite (Brt); depth 706.0 m, image in false colours; E — inter-
growth of chalcopyrite (Cp), sphalerite (Sp), galena (Gn) and mineral from the tennanthite-tetrahedrite (Tn-Td) series (Tab. 48); depth 1335.0 m, image in false
colours; F — concentration of chalcopyrite (Cp), galena (Gn) and bornite (Bn) (Tab. 51) in the manganosiderite (Mn-Sd) envelope (Tab. 45); depth 1312.5 m
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Fig. 77. Polimineralne mikrozylki rozcinajace skaly ediakaru, obrazy BSE

A — krysztaty z grupy ankeryt—dolomit (Ank; Mg-Ank) z widoczna budowa pasowa, z drobnokrystalicznym kaolinitowo-kwarcowym wypetnieniem
przestrzeni migdzy krysztatami (kwarc jasniejszy, kaolinit ciemniejszy); gteb. 1602,7 m; B — polimineralna zytka weglanowo-kwarcowa ze znacznym
udziatem kalcytu; gleb. 1210,2 m; C — Zytka syderytowo-chlorytowa z mtodszym ankerytem i kaolinitem; gi¢b. 1416,2 m; D — skata ilasta z zytka
kwarcowo-ankerytowa, rozcigte rozgat¢ziajacymi si¢ mikrozytkami weglanowymi (Sd — syderyt, Mg-Sd — syderoplesyt); gteb. 1062,7 m

Polymineral micro-veinlets in Ordovician and Ediacaran rocks, BSE image

A — zoned crystals of ankerite—dolomite group (Ank; Mg-Ank), with fine-crystalline kaolinite-quartz filling the space between crystals (lighter quartz,
darker kaolinite); depth 1602.7 m; B — polymineral quartz-carbonate veinlet with a significant proportion of calcite; depth 1210.2 m; C — chlorite-sider-
ite veinlet with a younger ankerite and kaolinite; depth 1416.2 m; D — branching carbonate micro-veinlets (Sd — siderite, Mg-Sd — sideroplesite) cutting

claystone with quartz-ankerite veinlet; depth 1062.7 m

form jego wystepowania: agregaty ziarniste wraz z markasytem
osiagajace srednice do 4 cm, impregnacje, drobne skupienia na
powierzchniach spgkan oraz w zytkach, samodzielnie lub z in-
nymi siarczkami. W formach zytowych pirytowi towarzysza
przede wszystkim mineraly kruszcowe takie jak: chalkopiryt,
galena, sfaleryt. W utworach ediakaru piryt spotyka si¢ glownie
w formie idiomorficznych krysztatldéw o $rednicy ponizej 0,05
mm, z domieszka Cu na poziomie 0,44-0,60% wag. Podobnie
jak w skatach ordowiku w formach zytowych piryt wystepuje
w asocjacji z chalkopirytem, galeng i sfalerytem, ponadto row-
niez z tennantytem lub bornitem.

Sktad chemiczny pirytow w kompleksie ordowickim jest
zroznicowany. Cechuja si¢ one zmienna zawartoscig Ni, Co,
Cu i As. Najczgsciej wystepuja niewielkie domieszki Co
(maksymalnie 0,24% wag.), nieco rzadziej Ni (maksymalnie

1,1% wag.). Niekiedy zaznaczaja si¢ podwyzszone zawarto-
$ci Cu (do 1,01% wag.). W pojedynczych analizach stwier-
dzono réwniez domieszki Sb, Mn, Pb, Zn, Hg. Podwyzszone
zawarto$ci Zn w pirycie pojawiajg si¢ gtdéwnie w sfalery-
towym agregacie mineralnym o $rednicy ok. 3 cm (probka
z gleb. 564,4 m). W niektdrych pirytach ze stropowej czesci
ordowiku zawarto$¢ rteci dochodzi do 0,35% wag.

W probcee pobranej z metasomatytu przy kontakcie ze
skatg magmowa (gleb. 566,2 m) wystepuje ksenomorficz-
ny, ,,gabczasty” piryt (z licznymi wrostkami skaty ptonnej),
z otoczka pirytu mtodszej generacji bogatej] w As (4,74—
6,11% wag., tab. 46; fig. 76B). W stropowej czgsci ordowiku
réwniez spotyka si¢ piryty wykazujace zmiennos$¢ zawarto-
$ci As (maksymalnie do 3,84% wag.) (fig. 76C; tab. 47 —
pkt 1/4).



220 Wyniki badan litologicznych, stratygraficznych, sedymentologicznych, petrograficznych...

Tabela 46
Sklad chemiczny [% wag.] siarczkéw w prébce z gleb. 566,2 m (fig. 76B)
Chemical composition [wt%] of sulfides in a sample from depth 566.2 m (Fig. 76B)

Punkt Si | ca | Fe S Cu | zZn | cd | As | Pb | Ni | Cco | Heg Suma Minerat
Point Sum Mineral

1 — 0,09 44,40 | 49,48 — 0,21 — 4,74 — — — — 98,92

As-Py

2 — — 43,89 | 48,77 0,14 0,37 — 6,11 — — — — 99,28

3 0,34 — 45,96 | 52,99 — — — — — — — — 99,28 P

4 0,08 — 45,24 | 52,86 | 0,46 0,49 — — — 0,30 0,12 — 99,54 Y

5 0,03 — 29,82 | 34,67 | 33,96 | 0,40 — — — — — — 98,88

6 0,05 — 29,62 | 34,64 | 34,03 0,76 — — 0,12 — — — 99,21 Cp

7 — — 30,00 | 34,73 | 33,78 0,44 — — — — — — 98,95

8 0,04 — 0,53 32,96 | 0,22 65,69 — — — — — — 99,44

9 — — 0,27 33,10 — 66,27 0,10 — — — — — 99,75 Sp

10 0,04 — 0,37 | 32,85 0,12 65,78 0,11 — — — — 0,08 99,35

~— —zawarto$¢ ponizej granicy wykrywalnosci. As-Py — piryt arsenowy, Py — piryt, Cp — chalkopiryt, Sp — sfaleryt. Poziomu wykrywalnosci nie prze-

kroczyty: Al, Mg, Se, Te, Sb, Bi, Mn, Ag, Au

«

W prébkach z gleb. 702,2 m oraz 706,0 m (w poblizu
tektonicznego kontaktu ordowiku i ediakaru) piryty prze-
cigte sg siatka nieregularnych mikrospegkan wypetionych
kruszcami (chalkopirytem, galeng i sfalerytem, rzadziej
tennantytem) (fig. 76D) oraz weglanami i niekiedy kwar-
cem.

Piryty pochodzace ze skaty magmowej wyrdznia brak
domieszek takich pierwiastkow, jak Ni, As, Cu, Sb, Zn czy
Pb, poza Co, ktérego zawarto$ci wahaja si¢ zwykle w prze-
dziale 0,1-0,2% wag., wyjatkowo osiagaja 1,02% wag. Mar-
kasyt i mielnikowit-piryt wystgpuja bardzo rzadko, niemal
wylacznie w utworach ordowiku.

— — concentration below detection limit; As-Py — As-pyrite, Py — pyrite, Cp — chalcopyrite, Sp — sphalerite. Al, Mg, Se, Te, Sb, Bi, Mn, Ag, Au has not exceeded detection limit

Sfaleryt

Sfaleryt najczesciej wystgpuje w asocjacji z pirytem,
chalkopirytem i galena. Rzadko wystepuje samodzielnie,
nickiedy w formie ,,dendrytow” lub w asocjacji z chalkopi-
rytem w zytkach weglanowo-kwarcowych. Dominuje nisko
zelazista odmiana sfalerytu, przy czym w sfalerytach z utwo-
row ordowiku (bez uwzglednienia anomalnej probki z gleb.
564,4 m) $rednia zawarto$¢ Fe wynosi 0,57% wag. i jest za-
uwazalnie nizsza niz z utwordéw ediakaru (1,27% wag. Fe).
Przewaznie zawieraja one rowniez domieszke Cu do 0,55%
wag., srednio 0,15%. Zawarto$¢ Cu w sfalerytach, podobnie

Tabela 47

Sklad chemiczny [% wag.] pirytu w prébcee z gleb. 326,3 m, z pomini¢ciem punktéw analitycznych z czystym pirytem (fig. 76C)

Chemical composition [wt%] of pyrite in a sample from depth 326.3 m, excluding pure pyrite analytical points (Fig. 76C)

Punkt Si Al Ca | Mg | Mn Fe S As | Ni | co Sb Cu Suma
1/1 — — | 003 | 035 | — | 4551 | 5063 | 105 | 014 | o — — 97,80
1/2 0,03 002 | — | — | — | 4477 | su7;m | 234 | 024 | o2 | — — 99,23
1/3 — — — | — | — | a8 | st04 | 320 | — | o1 | 007 — 99,34
1/4 — — — | — | — | a457 | s092 | 384 | — | — — — 99,32
1/5 0,03 — — | — | — | a2 | 5235 | 191 | 021 | — — — 98,91
1/6 0,02 — — | — | — | 4444 | 5197 | 167 | 018 | — — — 98,29
2/1 — — — | — | — | aam | 231 | 178 | 026 | — — 0,21 99,28
2/2 — — — | — | — | a7 | s235 | 171 | 033 | — — — 99,16
2/3 0,05 — — | = — | a0 | 243 | 146 | — | — — — 98,85
2/5 — — — | — | — | 435 | s366 | — | — | on — — 99,12
2/6 0,20 009 | — | — | — | 4346 | 5164 | 126 | 098 | 014 | — — 97,86
2/8 — — — | — | — | 446 | 350 | — | — | o12]| — — 99,08
2/11 0,10 007 | — | — | — | 445 | 5258 | 069 | 020 | og2 | — — 98,32

— — zawarto$¢ ponizej poziomu wykrywalnosci. Poziomu wykrywalno$ci nie przekroczyly: Cd, Zn, Pb, Se, Te, Bi, Hg, Ag, Au

o

—” — concentration below detection limit. Cd, Zn, Pb, Se, Te, Bi, Hg, Ag, Au has not exceeded detection limit



Przejawy mineralizacji polimetalicznej 221

jak Fe, rosnie w kierunku spagu otworu i w skatach ediaka-
ru wynosi $rednio 1,13% wag. przy maksymalnej zawarto-
$ci miedzi 4,40% wag. W jednym przypadku — w asocjacji
z chalkopirytem, tennantytem i galena, podwyzszonej za-
wartosci Cu i1 Fe towarzyszy do$¢ wysoka zawartos¢ Pb —
0,52% wag. (fig. 76E; tab. 48 — pkt 5).

W sfalerytach z kompleksu ordowickiego zwracaja uwa-
ge relatywnie wysokie zawartosci Hg, dochodzace do 0,27%
wag. Sporadycznie pojawia si¢ antymon (maksymalnie
0,17% wag.), niekiedy Mn od 0,11 do 0,49% wag. Ponadto,
w pojedynczych probkach ze stropu ordowiku, w sfalerycie
stwierdzono niewielkie domieszki (na granicy wykrywalno-
sci) Ag (0,08% wag. ) i Au (0,18% wag.).

Zdecydowanie odmienny jest sfaleryt budujacy agregat
ziarnisty srednicy ok. 3 cm na gleb. 564,4 m. Maksymalna
zawarto$¢ Fe wynosi tutaj 4,09% wag. przy $redniej z 6 ana-
liz wynoszacej 2,12% wag. Tworzy on niezwykla dla otworu
Bibiela PIG 1 asocjacjg, w ktorej dominuje ciemny sfale-
ryt, a towarzysza mu: piryt, chalkopiryt, galena, tennantyt,
gersdorffit, rammelsbergit i nikielin. Drobne wrostki pirytu
i chalkopirytu, rzadko przekraczajace wielkos¢ 10 pm, sa
liczne w catym sfalerytowym agregacie mineralnym. Sfa-
leryt ten wykazuje do$¢ wysoka zawartos¢ Cu — maks. do
2,33% wag. Od innych sfalerytow rézni si¢ wyraznie nizsza
zawartoscig Cd (do 0,2% wag.), gdyz srednia zawartos¢ Cd
w badanej populacji sfalerytéw wynosi 0,31% wag., a wyni-
ki mieszczg si¢ w przedziale 0,1-1,2% wag.

Sfaleryty w skatach ediakaru, poza wyzsza zawarto$cia
Fe i Cu, cechuje brak domieszek Hg (rtg¢ stwierdzono tylko
w sfalerytach z jednej probki).

Chalkopiryt

Chalkopiryt najczgsciej wystepuje w zytkach weglano-
wych, czgsto z kwarcem i chlorytem oraz innymi kruszcami.
Zdecydowanie rzadziej spotka si¢ go w wypelnieniach kaoli-
nitowych w ankerycie, w asocjacji z tennantytem (fig. 78A)
1 jest to zapewne najmiodsza asocjacja tych kruszcow.

W skatach ordowiku chalkopiryt wystgpuje w asocjacji
z pirytem, sfalerytem i galeng (fig. 76B) i1 do$¢ czesto za-
wiera rozne domieszki, glownie Zn i Hg. Cynk pojawia si¢
w mniej niz potowie analizowanych punktoéw, przy maksy-

malnej zawartos$ci 2,02% wag. 1 §redniej wynoszacej 0,28%.
Domieszka rteci w chalkopirycie wystepuje w trzech prob-
kach, w stropowej czegsci ordowiku. Jej zawartosci dochodza
do 0,52% wag. przy Sredniej wynoszacej 0,18% wag. Spoty-
ka si¢ domieszki As do 1,58% wag. Kobalt w chalkopirycie,
tak jak i Pb, pojawia si¢ sporadycznie, a jego zawartos¢ nie
przekracza 0,16% wag., podczas gdy zawartos¢ Pb dochodzi
maksymalnie do 0,33% wag.

W nietypowe] asocjacji opisywanej w sfalerytowym
agregacie z mineralami Ni wszystkie chalkopiryty zawie-
raja znaczne ilosci Zn (1,24-3,26% wag.; Srednio 2,01%),
a wigkszo$¢ zawiera rowniez Ni w ilosci 0,14-0,66% wag.
($rednio 0,22% wag.). W chalkopirycie tej asocjacji nie wy-
kryto As, mimo powszechnej w niej obecnosci mineralow
arsenowych.

Poddane badaniom chalkopiryty w profilu skat ediakarskich
zawieraja mato domieszek innych pierwiastkow. Zawartosci Zn
rzadko sa wyzsze od granicy wykrywalno$ci a podwyzszong
zawarto$¢ As (0,52% wag.) stwierdzono tylko w jednej probce,
w chalkopirycie najmtodszej generacji (krystalizujacym w ka-
olinicie). Rowniez sporadycznie wystepuje Co, Ni, Mn, a takze
Hg na poziomie 0,03—0,25% wag (tab. 48).

Chalkopiryt buduje nickiedy centralng cz¢$¢ krysztatow
tennantytu-tetraedrytu (fig. 78B). Spotyka si¢ tez wzajemne
przerosty chalkopirytu z bornitem, niekiedy ze sfalerytem +
galeng + tennantytem (fig. 76E).

W czgsci spagowej profilu otworu chalkopiryt wyraznie
dominuje wérdéd mineratow kruszcowych i wystepuje w for-
mie impregnacji i smug w zytkach mlecznego ankerytu.
Intensywno$¢ impregnacji w poszczegolnych zytkach jest
dos$¢ duza, jednak nie sg one liczne, a ich grubos$¢ jest zwy-
kle zblizona do 1 cm.

Galena

Z obserwacji mikroskopowych wynika, ze galena wyste-
puje dos¢ powszechnie, ale tworzy zwykle bardzo drobne
krysztaty. Skupienia galeny wyjatkowo osiagaja Srednice
kilku dziesigtych milimetra, na ogot sa to krysztaty wielko-
$ci rzedu kilku Iub kilkudziesigciu um (np. fig. 76F, 78C, D).
Galena zwykle wystepuje w asocjacji ze sfalerytem, chal-
kopirytem i pirytem, przy czym w kompleksie ediakarskim

Tabela 48
Sklad chemiczny [% wag.] siarczkoéw i siarkosoli w probcee z gleb. 1335,0 m (fig. 76E)
Chemical composition [wt%] of sulfides and sulfosalts in a sample from depth 1335.0 m (Fig. 76E)
Punkt | ca Cu Fe S As Sb Zn Pb cd He Suma Mineral

1 0,13 40,92 2,81 27,01 15,39 6,94 6,44 — — — 99,64

2 0,06 41,06 2,81 27,20 16,48 5,72 6,41 — — — 99,73 fn-td

3 0,06 34,46 30,05 34,18 — — — — — — 98,74

4 0,16 34,31 30,38 34,45 — — 0,25 — — — 99,55 e

5 0,15 2,66 3,38 32,21 — — 60,90 0,52 0,10 0,10 100,02 Sp

»— — zawarto§¢ ponizej poziomu wykrywalnosci. Cp — chalkopiryt, Tn — tennantyt, Sp — sfaleryt. Poziomu wykrywalnosci nie przekroczyty: Si, Al,

Mg, Se, Te, Bi, Ni, Co, Ag, Au

““—” — concentration below detection limit; Cp — chalcopyrite, Tn — tennantite, Sp — sphalerite. Si, Al, Mg, Se, Te, Bi, Ni, Co, Ag, Au has not exceeded detection limit
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Fig. 78. Okruszcowanie skal ediakaru, obrazy BSE

A — tennantyt (Tn) z chalkopirytem w mtodej asocjacji z kaolinitem (Kln) i ankerytem (Ank) (tab. 49); gleb. 1509,0 m, obraz w barwach sztucznych;
B — minerat z szeregu tennantyt-tetraedryt (Tnd-Td) w asocjacji z chalkopirytem (Cp) (tab. 50); gleb. 1430,0 m, obraz w barwach sztucznych; C — in-
tensywne okruszcowanie galena (Gn) i bornitem (Bn) w mikrozylce grubosci rz¢du 0,2 mm, gdzie kruszce tworza drobnokrystaliczne impregnacje
wsrod mineratow weglanowych: syderytu (Sd), ankerytu (Ank) i dolomitu (Dol); gteb. 1570,5 m; D — wtracenia bardzo drobnokrystalicznego tennan-
tytu (Tn) w mikrozytkach weglanowych, z impregnacja chalkopirytem (Cp) i galeng (Gn); gteb. 1570,5 m

Ore mineralization of the Ediacaran rocks, BSE image

A — tennanthite (Tn) with chalcopyrite, in a young association with kaolinite (KIn) and ankerite (Ank) (Tab. 49); depth 1509.0 m, image in false colours;
B — mineral from the tennanthite-tetrahedrite (Tnd-Td) series in association with chalcopyrite (Cp) (Tab. 50); depth 1430.0 m, image in false colours;
C — intense galena (Gn) and bornite (Bn) ore mineralization in micro-vein in the order of 0.2 mm thickness, where the ores form fine-crystalline im-
pregnation among carbonate minerals: siderite (Sd), ankerite (Ank) and dolomite (Dol); depth 1570.5 m; D — inclusions of very finely crystalline ten-
nanthite (Tn) in carbonate micro veins, impregnated with chalcopyrite (Cp) and galena (Gn); depth 1570.5 m

dodatkowo z tennantytem (fig. 76E) lub bornitem (fig. 76F).
W nietypowej probee z glgb. 564,4 m, w ktorej galena wy-
stepuje w asocjacji z mineratami niklu, wyréznia si¢ ona
podwyzszong zawartoscia Ni (0,44% wag.).

Intensywniejsze okruszcowanie galeng stwierdzono
w drobnych zytkach o grubosci 0,2 mm, gdzie w asocjacji
z bornitem lub chalkopirytem i tennantytem tworzy drobno-
krystaliczne impregnacje wéréd mineralow weglanowych:
syderytu, ankerytu i dolomitu (fig. 78C, D).

Cecha wspdlna dla galeny z obu kompleksow skalnych jest
stata obecnos¢ Fe; w ordowiku na poziomie 0,41-1,04% wag
(Srednio 0,78% wag.) a w ediakarze na poziomie 0,11-1,69%
wag. ($rednio 0,64%). W dwoch analizach skat ordowickich

w galenie zarejestrowano do§¢ wysokie zawartosci Zn (0,59
12,73% wag.) i Cu (0,38 i 0,86% wag.), natomiast w skatach
ediakaru podwyzszone zawarto$ci Zn dochodzace do 1,86%
wag. spotyka si¢ jedynie sporadycznie, nieco czesciej pojawiaja
si¢ dos¢ wysokie zawartosci Cu (0,15-1,21% wag.).

Domieszki selenu (0,49-1,86% wag.) odnotowano tyl-
ko w galenie z probek pochodzacych ze stropu ordowiku,
ktore sg takze wzbogacone w Hg do 0,11% wag. Natomiast,
w skatach ediakaru, domieszki Hg sa wyzsze (do 0,22%
wag.) 1 obserwuje si¢ je niemal w polowie probek. Spora-
dycznie galena zawiera podwyzszone zawartosci Co (do
0,12% wag.), Mn (0,11% wag.), Ni (0,12% wag.) oraz Sb
(do 0,31% wag.).
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Mineraly niklu (gersdorffit, rammelsbergit, nikielin)

Przejawy okruszcowania siarkosolami niklu napotkano
w stropie ordowiku w agregatach pirytowo-markasytowych
oraz w probce z gleb. 564,4 m, gdzie wystgpowanie minera-
Tow niklu zwigzane jest z opisanym wczesniej sfalerytowym
agregatem mineralnym o srednicy ok. 3 cm. Glownym mine-
ratem niklu jest tu gersdorffit — NiAsS, ktory jest mineratem
z podstawieniami diadochowymi Co i Fe o przyblizonym
wzorze (Ni,Co,Fe)(As,Sb)S, przy czym zwykle wyzsza jest
zawarto$¢ Co niz Fe. Obecna jest rowniez niewielka do-
mieszka Sb na poziomie 0,25-1,19% wag. Nieco rzadziej
wystepuje rammelsbergit (NiAs,). Podobnie jak w gersdorf-
ficie, w rammelsbergicie staty jest udziat Sb (0,28-0,60%
wag.) zastgpujacego As, a takze Co (0,35-0,76% wag.) i Fe
(0,60-2,15% wag.) zastepujacych Ni.

Nikielin (NiAs) zostat stwierdzony tylko w jednej anali-
zie. W strukturze nikielinu nikiel jest czg§ciowo podstawia-
ny przez Co (0,23% wag.) i Fe (0,56% wag.), a arsen jest
w niewielkim stopniu zastepowany przez Sb (0,2% wag.).

Szereg tennantyt-tetraedryt

Tennantyt Cu, (Fe,Zn),As S , stwierdzono w kompleksie
ordowickim dopiero w probce z gleb. 564,4 m. W skatach

magmowych obecno$¢ §ladowych ilosci tennantytu odno-
towata Panczyk (Habryn i in., 2017), natomiast do$¢ po-
wszechnie w profilu wiercenia tennantyt wystepuje dopiero
od gteb. ok. 890 m (fig. 73).

Mineral ten zar6wno w skatach ordowiku, jak i ediaka-
ru obserwowany byt w podobnych asocjacjach: w zrostach
z galena, sfalerytem i chalkopirytem (fig. 76E), wylacznie
z chalkopirytem (fig. 78 B), lokalnie rowniez z chalkopiry-
tem, ale w mlodszej asocjacji z kaolinitem (fig. 78A; tab. 48
z galeng i chalkopirytem w zytkach weglanowych (fig. 78D),
a takze w formie wypehien spekan w pirycie.

W skatach ordowiku wystepuje niemal czysty tennantyt,
gdyz zawarto$ci Sb czgsto nie przekraczaja progu wykry-
walnosci albo sg na niskim poziomie (do 0,24% wag.). Na-
tomiast cechg wyrdzniajaca tennantyt w utworach ediakaru
jest to, ze zawartosci Sb sa wyraznie wyzsze i rosng wraz
z glebokoscia, tylko w nielicznych przypadkach nie przekra-
czajg progu wykrywalnosci. Srednia zawartos¢ Sb dla ten-
nantytow w skatach ediakaru wynosi 2,48% wag., maksy-
malnie osiaga 11,54% wag. i wtedy wagowo przewaza nad
As — 11,40% wag. Fazy wzbogacone w Sb (>5% wag.) opi-
sywane sa jako mineraty szeregu tennantyt-tetraedryt (na fo-
tografiach — Tn-Td). W tennantycie spotyka si¢ podwyzszo-
ne zawartosci Pb do 1,35% wag. (fig. 78B; tab. 49 — pkt 4).
Praktycznie brak w nim domieszek innych pierwiastkow.

Tabela 49
Sklad chemiczny [% wag.] siarczkoéw i siarkosoli w probcee z gleb. 1430,0 m (fig. 78B)
Chemical composition [wt%] of sulfides and sulfosalts in a sample from depth 1430.0 m (Fig. 78B)

Punkt Ca Mg Cu Fe Zn As Sb S cd | pb | Co Suma Mineral
1 0,14 — 40,52 1,61 6,50 13,60 8,66 27,32 — — — 98,35 ThTd
6 — — 41,87 3,01 4,89 16,38 5,24 27,95 — — — 99,34
2 0,03 — 42,00 2,73 5,32 17,41 3,87 28,06 0,12 — — 99,52
3 — — 42,03 2,65 5,12 17,27 3,87 27,93 — — — 98,87
4 — — 43,15 3,53 3,84 18,76 0,42 28,13 — 1,35 — 99,17
5 — 0,28 42,50 3,59 4,10 19,46 0,27 28,22 — 0,20 — 98,62 b
7 — — 41,88 2,96 4,94 16,88 4,11 28,18 0,09 — 0,10 99,14
8 — — 42,45 2,74 5,33 16,85 3,50 27,87 — — — 98,73
9 — — 34,09 30,49 0,28 — — 34,45 — — — 99,30
10 — — 34,32 30,33 0,26 — — 34,29 — — — 99,18 o

~— —zawarto$¢ ponizej granicy wykrywalnosci. Cp — chalkopiryt, Tn — tennantyt; Tn-Td — mineraty szeregu tennantyt-tetraedryt. Poziomu wykrywal-

nosci nie przekroczyty: Si, Al, Se, Te, Bi, Ni, Hg, Mn, Ag, Au

““—” — concentration below detection limit. Cp — chalcopyrite, Tn — tennantite, Tn-Td — tennantite-tetrahedrite series. Si, Al, Se, Te, Bi, Ni, Hg, Mn, Ag, Au has not exceeded

detection limit

Tabela 50
Sklad chemiczny [% wag.] tennantytu w probcee z gleb. 1509,0 m (fig. 78A)
Chemical composition [wt%] of tennantite in a sample from depth 1509.0 m (Fig. 78A)
Punkt Cu Fe Zn As S Sb Pb Co Suma
Point Sum
1 42,84 5,15 2,26 19,56 29,42 0,14 0,38 0,09 99,83
2 42,95 4,88 2,48 19,54 29,54 0,17 0,18 — 99,74

~— —zawarto$¢ ponizej poziomu wykrywalnosci. Poziomu wykrywalnosci nie przekroczyty: Si, Al, Ca, Mg, Cd, Se, Te, Bi, Ni, Mn, Hg, Ag, Au

s, — concentration below detection limit. Si, Al, Ca, Mg, Cd, Se, Te, Bi, Ni, Mn, Hg, Ag, Au has not exceeded detection limit
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Tabela 51
Sklad chemiczny [% wag.] siarczkéw w probce z gleb. 1312,5 m (fig. 77F)
Chemical composition [wt%] of sulfides in a sample from depth 1312.5 m (Fig. 77F)
Punkt si Cu Fe s cd Pb Hg Au Suma Minera
1 0,03 62,37 11,69 25,51 — — — — 99,60
2 — 60,86 11,84 26,11 — — 0,13 0,18 98,94 B
3 — 34,63 29,79 34,40 — 0,04 — — 98,86 Cp
4 — 0,58 0,52 13,28 — 85,10 — — 99,48
5 — 0,18 0,54 13,38 0,09 85,32 — — 99,51 an

~— — zawarto$¢ ponizej granicy wykrywalnosci. Bn — bornit, Cp — chalkopiryt, Gn — galena. Poziomu wykrywalnosci nie przekroczyty: Al, Ca, Mg, Zn,

Se, Te, As, Sb, Bi, Ni, Co, Ag

¢

‘—” — concentration below detection limit. Bn — bornite, Cp — chalcopyrite, Gn — galena. Al, Ca, Mg, Zn, Se, Te, As, Sb, Bi, Ni, Co, Ag has not exceeded detection limit

Tabela 52
Sklad chemiczny [% wag. i % at.] mineralu zbliZonego do bornitu w prébce z gleb. 1416,2 m
Chemical composition [wt% and at%] of a mineral similar to bornite in a sample from depth 1416.2 m
Punkt Ca Cu Fe S Hg Ssuur:f
Point % wag. % at. % wag. % at. % wag. % at. % wag. % at. % wag. % at. % wag. % at.
1 0,07 0,086 56,24 43,23 13,58 11,88 29,31 44,66 — — 99,2 99,86
2 0,04 0,051 56,34 43,36 13,35 11,69 29,2 44,54 0,035 0,008 98,97 99,64

~— —zawarto$¢ ponizej granicy wykrywalno$ci. Poziomu wykrywalnosci nie przekroczyty: Si, Cd, Zn, As, Ni, Co, Mg, Ag, Au

““—” — concentration below detection limit. Si, Cd, Zn, As, Ni, Co, Mg, Ag, Au has not exceeded detection limit

Najwigksze rozmiary (0,56 mm) tennantyt osigga
w probee z gleb. 1430,0 m, w ktorej wystepuje samodziel-
nie lub narasta na chalkopirycie (fig. 78B), tutaj tez udziat
Sb w skladzie mineratu jest najwyzszy (tab. 49). Znacznie
mniejsze sg skupienia tennantytu zaobserwowane w mikro-
zyltkach weglanowych (fig. 78D).

Bornit

Bornit (Cu,FeS,) wystepuje gtownie na gleb. 1273,0—
1570,5 m (fig. 73) (ediakar), chociaz pierwsze wystapie-
nie zarejestrowano w spagu ordowiku, w probce z gleb.
706,0 m. Bornit wystgpuje przede wszystkim w asocjacji
z chalkopirytem, rzadziej z galena, sfalerytem i pirytem. Nie
napotkano bornitu w asocjacji z tennantytem.

Analizy bornitu wykazujg znaczne wahania sktadu che-
micznego. Spotyka si¢ bornit zblizony do sktadu teoretycz-
nego (tab. 51 — pkt 1; fig. 76F), jednak udokumentowano
rowniez mineral zblizony do bornitu, wystgpujacy w chal-
kopirycie. Wedlug uzyskanych analiz bardziej pasuje on do
wzoru Cu,FeS, (tab. 51). Podobny minerat, o zblizone;j for-

mule, zidentyfikowano m.in. na pétwyspie Kola — w ska-
fach alkalicznych masywu gorskiego Chibiny (Lisitsin i in.,
2002). Opisany on zostal (bez podania nazwy) na podstawie
analiz w mikroobszarze jako minerat o skladzie (w % wag.):
K 0,44-1,54%; Fe 11,73-14,55%; Cu 53,30-57,55%;
S 28,03-30,56% (suma 98,12—-100,14% wag.) i wzorze KCu-
" ,Cur Fe*' S, w uproszczeniu Cu,FeS, (Jambor i in.,
2003). Wystepuje on w asocjacji z chalkopirytem, ewentual-
nie z murunskitem (K,Cu,FeS,). Obecnie w systemie kodyfi-
kacji nienazwanych mineratow (Smith, Nickel, 2007) figuruje
on pod symbolem IMA: UM2002-//-S:CuFeK. Opisywany
powyzej minerat z otworu Bibiela PIG 1 charakteryzuje si¢
zblizonym sktadem, niestety nie analizowano w nim potasu.
Bornity generalnie nie zawieraja domieszek innych pier-
wiastkow, jedynie zawarto$ci Zn w jednej z probek sg wyzsze
od granicy wykrywalnosci (0,21-0,28% wag.). Sporadycznie
spotyka si¢ wyzsze od poziomu wykrywalnosci zawartosci
Mn (0,07-0,10% wag.), w jednym przypadku wystgpuje Hg
(0,13% wag. — tab. 52; fig. 76F) i w tej samej probce stwier-
dzono niewielkg domieszke Au (na granicy wykrywalnosci —
0,18% wag.). W bornicie nie stwierdzono domieszek srebra.

MINERALIZACJA POLIMETALICZNA NA TLE MINERALIZACJI REGIONALNEJ

W poéinocnej czgscei bloku gornoslaskiego zarejestrowano
w profilach otworéw wiertniczych, kilkadziesigt wystapien
skal magmowych, ktore tworza intruzje przecinajgce skaly
ordowiku, dewonu (fig. 3). Najczesciej sa to dajki porfirowe
(ryolitoidy, dacytoidy), rzadziej lamprofiry, sporadycznie dia-

bazy. Najwicksza rozpoznang intruzja, zblizong ksztaltem do
lopolitu, jest intruzja porfirowa w rejonie Koziegtéw. Na oma-
wianym obszarze dotychczas nie rozpoznano intruzji granito-
idow, jednak nie mozna wykluczy¢ ich obecnosci w obrgbie
bloku gornoslaskim (Markowiak, 2017).


https://www.pgi.gov.pl/docman-tree-all/publikacje-2/profile-glebokich-otworow/pgow-163-bibiela/10122-1-wstep-bibiela/file.html
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W sasiedztwie otworu Bibiela PIG 1 skaly magmowe
nawiercono wczesniej w poblizu Woznik (otwor 62-CW,
13-KW — ok. 16 km na pdtnoc od omawianego otworu) (fig.
79). W podobnej odleglosci porfiry wystepuja w formie duzej
intruzji na NE (rejon Koziegtéw) i na NEE w rejonie Winow-
na, a takze Siewierza (Dziewki — otwor W-6, W-9 — Sliwinski,
1960) oraz SP-150 (fig. 79; Markiewicz, Markowiak, 1998).
Rowniez na zachdd od otworu Bibiela PIG 1, w odleglosci
ok. 8 km, na skaty magmowe natrafiono na gleb. 231-233 m
w otworze hydrogeologicznym S-7B (fig. 79).

Badania wieku bezwzglgdnego cyrkondw wystepujacych
w profilach pobliskich otworéw wiertniczych rejonu Mysto-
wa i Kozieglow, przeprowadzone metoda U-Pb SHRIMP
(303,8 £2,2 Ma — dacyt i 294,4 = 2,5 Ma — lamprofir), wska-
zuja na waryscyjski wiek magmatyzmu w tej czgsci bloku
gornoslaskiego (Mikulski i in., 2019).

Porfiry intruzji z rejonu Koziegtow poza tlenkami Fe
i Ti zawieraja §ladowe ilosci mineralow kruszcowych. Sa to
siarczki i siarkosole, gtownie piryt (lokalnie z domieszka Ni
i Co) oraz chalkopiryt, bornit, galena, sfaleryt, pirotyn, mi-
neraty szeregu tennantyt-tetraedryt, rowniez z rzadko spoty-
kang odmiang tennantytu bizmutowego (annivite) Cu, (Zn,
Fe),(As, Bi, Sb),S ,, a nawet hessyt (Panczyk i in., 2012).

Ponadto w rejonie intruzji stwierdzono przejawy minerali-
zacji mineratami zawierajacymi pierwiastki ziem rzadkich
(Mikulski i in., 2015).

Poréwnujac okruszcowanie rozpoznane w profilu otwo-
ru Bibiela PIG 1 z mineralizacja skat magmowych rejonu
Koziegtow, zauwaza si¢ ich duze podobienstwo. Wystepuje
tu zblizony zestaw podstawowych mineratow kruszcowych.
Jednak w skatach ordowiku w otworze Bibiela PIG 1 wy-
stepuje czysty tennantyt, podczas gdy w porfirach rejonu
Koziegtéw obserwuje si¢ znaczne wahania zawarto$ci Sb
1As (5,21-24,13% wag. As, $rednio 14,46%) (Panczyk i in.,
2012).

Na obszarze sasiadujacym z wierceniem Bibiela PIG 1 od
potnocnego-zachodu, w okolicach miejscowosci Kalety—Ko-
szgcin (powiat tarnogorski i lubliniecki), oprocz typowego
w dolomitach triasu §rodkowego okruszcowania Zn-Pb-Fe,
w skatach triasu dolnego udokumentowane zostaty asocjacje
mineratdw miedziowych reprezentowane przez chalkopiryt,
bornit, chalkozyn, kowelin i tetraedryt (Pieczonka, 2010).
Okruszcowanie to moze by¢ powigzana ze zrodtem metali
znajdujacym si¢ w podtozu triasu, w skatach paleozoicznych
(Pieczonka, 2010). Szersze omowienie tego problemu znajdu-
je si¢ w opracowaniu Markowiak, Habryn (2020).

PODSUMOWANIE

Rozpoznana dzigki wierceniu Bibiela PIG 1 mineraliza-
cja kruszcowa skal ordowiku i ediakaru ma charakter nisko-
temperaturowej mineralizacji polimetalicznej i jest zwigzana
z oddziatywaniem waryscyjskiego kwasnego magmatyzmu
na ediakarsko-paleozoiczne klastyczne osady. Zaréwno
skaly ordowiku, jak i ediakaru rozcigte sg licznymi zytka-
mi o zblizonym charakterze. Sg to przede wszystkim drobne
zylki, przewaznie o grubosci do 0,5 cm. Wigkszo$¢ zytek
jest polimineralna. Najwigkszy udziat maja w nich zréznico-
wane weglany, z ktorymi podrzednie wspotwystepuje kwarc.
Rzadziej wystgpuja czyste zylki weglanowe, lokalnie obser-
wuje si¢ pojedyncze zytki kwarcowe. Niekiedy w zylkach
spotyka si¢ baryt i kaolinit, sporadycznie chloryt, skalenie,
epidot, a w skatach ediakaru rowniez tyszczyki. Miejscami
w obrebie wypehienia zytek wystepuje okruszcowanie.

Sktad chemiczny weglanéw budujacych zytki jest bar-
dzo zmienny. Stwierdzono obecnos$¢ réznych faz posred-
nich pomig¢dzy dolomitem, ankerytem i kutnahorytem, jak
réwniez syderytem, magnezytem i rodochrozytem, lokalnie
rowniez kalcytu (zmienno$¢ zawartosci Mg, Fe, Mn i Ca).
Powszechnie, niemal w catym ordowiku i ediakarze, wyste-
puja nieregularne i rozgaleziajace si¢ syderytowe i sydero-
plesytowe mikrozylki, tworzac wypelnienia gestych sieci
spekan. Jest to jedna z najmtodszych generacji zytek.

Kaolinit w wigkszych nagromadzeniach wystepuje nie-
mal wylgcznie w skatach magmowych i w ich bezposrednim
otoczeniu. Ilo$¢ kaolinitu zaczyna rosnaé wraz z glgbokoscia,
mniej wigeej od 1330 m. Baryt, podobnie jak kaolinit i epidot,
koncentruje si¢ gtownie w skatach magmowych i w otoczeniu
intruzji, lokalnie zawiera niewielka domieszke Sr. W skatach
ordowiku kalcyt jest podrzgdnym sktadnikiem zytek, w wigk-

szych iloSciach pojawia si¢ przede wszystkim w strefie wy-
stgpowania intruzji skat magmowych oraz w ich otoczeniu.
Natomiast, udziat kalcytu w zytkach przecinajacych skaty
ediakaru jest wigkszy, szczegodlnie na gleb. 850-1330 m.

Mineralizacja kruszcowa w skatach ordowiku i ediakaru
jest nieciagta, przewaznie $ladowa, a lokalnie uboga (przede
wszystkim w strefie wystegpowania skat magmowych i w
spagu otworu, od gleb. ok. 1400 m). W skatach ordowiku
stwierdzono nastgpujacy zespot mineralny: piryt, mielniko-
wit-piryt, markasyt, chalkopiryt, galena, sfaleryt, w skatach
magmowych rowniez tlenki tytanu, tytanit oraz tennantyt.
Wyraznie widoczny jest wzrost intensywnos$ci mineralizacji
kruszcowej zwigzany z zytami skat magmowych (dominuje
piryt, podrzgdnie obecny jest chalkopiryt). W spagu ordo-
wiku, na glteb. ponizej 700 m, pojawia si¢ w §ladowych ilo-
$ciach bornit i tennantyt. Wyjatkowa jest asocjacja zaobser-
wowana jedynie w probce z glgb. 564,4 m. W sfalerytowym
agregacie ziarnistym o §rednicy ok. 3 cm wystepujg takie
mineraty jak: piryt, chalkopiryt, galena, tennantyt, gersdorf-
fit, rammelsbergit i nikielin.

Pod wzgledem uzylenia oraz okruszcowania istnieje
znaczne podobienstwo pomigdzy skatami ordowiku i edia-
karu, a mineralizacja hydrotermalna w obu kompleksach
ma prawdopodobnie t¢ sama genezg, chociaz zaznacza si¢
tu jej strefowos$¢. W utworach ordowiku najbogatsze jest
okruszcowanie pirytowo-markasytowe. Natomiast w edia-
karze siarczki zelaza maja znacznie mniejszy udzial, a domi-
nujacym mineratem kruszcowym w spagowej czesci otwo-
ru jest chalkopiryt, przy czym do$¢ powszechnie od gleb.
ok. 900 m wystepujg mineraly szeregu tennantyt-tetraedryt,
a nieco glebiej rowniez bornit.
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Fig. 79. Mapa geologiczna rejonu Brudzowic (Siewierza) bez utworéw permu i mlodszych (wg Buly, Habryna, 2008,
zmodyfikowana Markowiak, Habryn, 2020) z profilami otwor6w z mineralizacja polimetaliczna

Geological map of the Brudzowice (Siewierz) area without the Permian and younger formations (after Buta, Habryn, 2008, modified
Markowiak, Habryn, 2020) with borehole sections with polymetalic mineralization
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Mineralizacja kruszcowa obserwowana w otworze ma
dos$¢ ztozong geneze. Najstarsze jest okruszcowanie pirytem
w formie framboidalnej, oraz agregatow pirytowych i piry-
towo-markasytowch, powstajacych prawdopodobnie w wa-
runkach redukcyjnych na etapie diagenezy skat ordowickich.
Natomiast w utworach ediakaru, ktore powstawaly w warun-
kach utleniajacych (pierwotne czerwonobrazowe zabarwienie
skal), nie zaobserwowano pirytu framboidalnego. W prob-
kach z gleb. 702,2 m oraz 706,0 m piryty pocigte sa siatka
nieregularnych mikrospekan wypetionych chalkopirytem lub
galeng i sfalerytem (fig. 76D), rzadziej tennantytem. Spekania
te maja zapewne zwiazek z pobliska strefa uskokowa na gra-
nicy ediakaru i ordowiku (na gieb. 711,0 m).

Obserwowana w skatach ordowiku i ediakaru niskotem-
peraturowa mineralizacja hydrotermalna wykazuje cechy
wieloetapowosci, przy czym kruszce krystalizowaty zwykle
rownoczesnie z weglanami. Wyr6zni¢ mozna kilka podsta-
wowych asocjacji kruszcow:

1. piryt z domieszka arsenu (do 6,11% wag. As);

. chalkopiryt—sfaleryt—galena—piryt;

. chalkopiryt—sfaleryt—galena—tennantyt—piryt;

. chalkopiryt—sfaleryt—galena—bornit—piryt;

. sfaleryt—piryt—chalkopiryt-galena—tennantyt-gersdorffit—
rammelsbergit—nikielin;

6. tennantyt—chalkopiryt (najmtodsza asocjacja — wystepu-

jaca w kaolinicie).

Nastgpstwo wiekowe poszczegdlnych asocjacji jest trud-
ne do okreslenia ze wzgledu na niewielka gestos¢ zyl, a tak-
ze, ze wzgledu na przewaznie bardzo mata wielko$¢ skupien
kruszcow, brak mozliwosci makroskopowego okreslenia
asocjacji mineralnych wystepujacych w zytkach.

W profilu pionowym otworu wiertniczego obserwuje si¢
pewne zroznicowanie w rozmieszczeniu poszczegoélnych
mineratdw, co moze by¢ zwigzane ze strefowoscig minerali-
zacji. Zapewne ze strefowoscig tg zwiazane jest takze zroz-
nicowanie w sktadzie chemicznym tych kruszcow. Wigkszy
udzial pierwiastkow §ladowych w mineratach kruszcowych
obserwuje si¢ przewaznie w ordowiku, a szczegolnie w stro-
powej jego czgsci, np. obecnos¢ Se w galenie. Rowniez rteé
koncentruje si¢ przede wszystkim w stropie ordowiku, w pi-
rycie i chalkopirycie, natomiast w catym profilu ordowiku
obecna jest w sfalerycie. Wydaje sig, ze tylko w galenie rtg¢
wystepuje bez wigkszego zrdznicowania zaréwno w ordo-
wiku, jak i w ediakarze. Jak wynika z badan geochemicz-
nych, skaty ordowiku w calym profilu wykazuja anomalne
zawartosci Hg. Wahaja si¢ one w granicach 0,40-1,18 ppm
1 wystepuja niezaleznie od litologii skat (Lason, ten tom).

W probkach z gleb. 297,8 m 1 1312,5 m, odpowiednio
w sfalerycie 1 bornicie, ujawniono $ladowe zawartosci Au
(0,18% wag.), a w probce z gleb. 285,7 m, w sfalerycie, nie-
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wielka domieszke Ag wynoszaca 0,08% wag. (rowniez na
granicy wykrywalnosci). Roznice w mineralizacji kruszcowe;j
wystepujacej w skatach ordowiku i ediakaru moga wynikac ze
strefowosci okruszcowania, jak i z charakterystyki geochemicz-
nej osadow, w ktorych nastepowata precypitacja kruszcow.

W utworach ediakaru obserwuje si¢ charakterystyczne
przeobrazenia metasomatyczne, manifestujace si¢ zmiang
barwy skat. W czgsci stropowej, do gleb. ok. 819 m kom-
pleks ediakarski ma barwe czerwonobrazowa lub szaro-
brazowa. Ponizej przewazaja skaly szarozielone i szare,
w czgsci gornej na odcinku kilkudziesigciu metrow obecne
sg relikty skat o barwie czerwono- lub szarobragzowej. Wy-
r6zniaja si¢ one znacznie mniejszg intensywnoscia uzylenia,
a mineralizacja kruszcowa pojawia si¢ praktycznie dopiero
na gleb. ok. 900 m (nie liczac okruszcowania przy kontakcie
ze skalg magmowa). Znaczna migzszo$¢ skat o czerwono-
bragzowym zabarwieniu oraz ich odmienno$¢ pod wzgledem
okruszcowania i uzylenia §wiadczy o tym, ze sa to skaty
pierwotne (niezmienione metasomatycznie), a nie efekt
utlenienia skat w strefie hipergenicznej. Mozna wigc przy-
puszczaé, ze mamy tu do czynienia z przeobrazeniami ana-
logicznymi do obserwowanych na bloku matopolskim, gdzie
pierwotne skaty klastyczne ediakaru maja barwe czerwono-
brazowa wynikajaca z domieszki pytu hematytowego. W po-
blizu kontaktu z intruzjg kwasnych skat magmowych, skaty
ostony sg poddane przeobrazeniom kontaktowo-metasoma-
tycznym o znacznym zasiggu, z utworzeniem dwoch stref
przeobrazen (Markowiak, 2015). Sytuacja opisana powyzej
wykazuje wyrazne analogie z przedstawionym przez Mar-
kowiaka (op. cit.) modelem przeobrazen. Opierajac si¢ na
tym modelu, mozna wysnu¢ hipoteze, ze w podtozu bloku
gornoslaskiego w rejonie elewacyjnej struktury Brudzowic
wystepuje intruzja granitoidowa begdaca zrodtem roztwordw
hydrotermalnych, a w otworze Bibiela PIG 1 nawiercono
niewielki fragment ,,strefy 0 (hematytowej)” i znaczng cz¢$¢
»strefy 1 (chlorytowej)”. Bardziej szczegdtowa interpreta-
cje¢ strefowosci okruszcowania na tle budowy geologicznej
otoczenia otworu wiertniczego Bibiela PIG 1 przedstawiono
publikacji Markowiak, Habryn 2020.

Kruszce zwigzane z magmatyzmem lamprofirowym
maja zapewne inng genez¢ niz sladowa mineralizacja krusz-
cowa wystepujaca w skatach ordowiku i ediakaru. Moze
o tym $wiadczy¢ dominujaca rola kalcytu oraz znaczne ilo-
$ci kaolinitu 1 barytu w zylkach, nie bez znaczenia jest bo-
gate okruszcowanie pirytem, ktory w skatach magmowych
(w odroznieniu od skat otaczajacych) ogdlnie pozbawiony
jest domieszek takich pierwiastkow jak Ni, As, Cu, Sb, Zn
czy Pb. Ponadto udziat sfalerytu i galeny jest tu zdecydo-
wanie mniejszy niz w skatach otaczajacych, mimo ze sktad
asocjacji jest podobny.
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