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SYLUR

Teresa PODHALAÑSKA

OSADY SYLURU W PROFILU BYDGOSZCZ IG 1

Osady wystêpuj¹ce na g³êbokoœci 5573,0–5616,0 m, repre-
zentuj¹ce prawdopodobnie sylur, wykszta³cone s¹ jako i³owce
z nielicznymi wk³adkami mu³owców oraz miejscami i³owce
margliste. W niewielkim fragmencie nawierconych ska³ ila-
sto-mu³owcowych (3,5 m rdzenia oraz próbki okruchowe) nie
znaleziono fauny, która by pozwala³a na jednoznaczne okreœle-
nie ich przynale¿noœci stratygraficznej. Stwierdzono tu jedynie
obecnoœæ ramienionogów Lingula sp., fragmentów odcisków
skorup ma³¿ów oraz ³odzików, bez znaczenia stratygraficzne-
go. Wed³ug E. i H. Tomczyków (1990) osady te nale¿¹ do sylu-
ru (?górnego) w zwi¹zku z podobieñstwem, litofacjalnym oraz
charakterem i sposobem zachowania szcz¹tków organicznych,
do warstw rzepiñskich w Górach Œwiêtokrzyskich.

Próbka z g³êbokoœci 5600,0 m poddana zosta³a analizie
palinologicznej (Szczepanik, 1989). Na podstawie 3 wykona-
nych preparatów stwierdzono obecnoœæ bardzo zniszczonej
rozdrobnionej materii organicznej o prawie czarnej barwie,
bêd¹cej efektem silnego ogrzania ska³y. W preparatach pali-
nologicznych nie znaleziono akritarchów z wyj¹tkiem dwóch
sfer, nale¿¹cych prawdopodobnie do rodzaju Leiosphaeridia,
bez znaczenia stratygraficznego.

Z osadów sylurskich w otworze wiertniczym Bydgoszcz
IG 1 do badañ geochemicznych bituminów i wêglowodorów
wykorzystano dwie próbki ciemnoszarego mu³owca z g³êbo-
koœci 5600,0 oraz 5616,0 m (Rzepkowska, 1990). Zawartoœæ
substancji organicznej wynosi w tych próbkach odpowiednio
0,9 oraz 1,0%. W próbce z g³êbokoœci 5600,0 m bituminy
wystêpuj¹ w iloœciach œladowych, w próbce pochodz¹cej
z g³êbokoœci 5616,0 m iloœæ ich wynosi 0,008%. Wed³ug
Rzepkowskiej (op. cit) s¹ to bituminy w niewielkim stopniu
przeobra¿one, zawieraj¹ce 14% wêglowodorów. W wêglo-
wodorach nieznacznie przewa¿aj¹ zwi¹zki aromatyczne nad
nasyconymi (stosunek n/a wynosi 0,8).

Osady wykazuj¹ silne deformacje tektoniczne, ich upady
siêgaj¹ miejscami 80°. Obecnoœæ zdyslokowanych utworów
syluru (?górnego) pod utworami dewonu œrodkowego prze-
mawia za obecnoœci¹ kaledoñskiego piêtra strukturalnego
i du¿ej luki stratygraficznej obejmuj¹cej ni¿szy dewon i byæ
mo¿e czêœæ syluru. Charakter osadów oraz stopieñ deformacji
tektonicznych w profilu Bydgoszcz IG 1 wykazuj¹ podobieñ-
stwo do profilów strefy Koszalin–Chojnice.
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Uwagi wstêpne

Badania palinostratygraficzne utworów œrodkowego i gór-
nego dewonu Pomorza Zachodniego prowadzone s¹ od kilku-
dziesiêciu lat. Ich wyniki przedstawiono w kilku publikacjach
i opracowaniach archiwalnych. Ma³o zró¿nicowane taksono-
micznie zespo³y spor najwy¿szego emsu lub dolnego–œrodko-
wego eiflu napotkano w sp¹gowych partiach formacji jamneñ-
skiej i tucholskiej z otworów Jamno IG 1, Chojnice 5 i Polskie
£¹ki PIG 1 (Turnau, Matyja, 2001). Palinostratygrafiê utwo-

rów eiflu i dolnego–œrodkowego ¿ywetu z wierceñ w strefie
Koszalin–Chojnice przedstawi³a Turnau (1995, 1996), a wy-
niki badañ opartych na materiale ze wszystkich dostêpnych
otworów, które nawierci³y lub przebi³y utwory œrodkowego
dewonu i franu, zebrano w opracowaniach archiwalnych
(Turnau, 2000, 2004). Ich czêœæ zosta³a w nastêpnych latach
opublikowana (Turnau, 2007, 2008). Stratygrafia sporowa fa-
menu z okolic Rzeczenicy i Babilonu (strefa Koszalin–Choj-
nice) zosta³y przedstawione w pracach Turnau (1975, 1978,
1979), a wyniki z tego zakresu dotycz¹ce utworów franu i fa-



menu z rejonu Ko³obrzegu zosta³y opublikowane w arty-
ku³ach Stempieñ-Sa³ek (1999, 2002). Sukcesje zespo³ów akri-
tarch w górnym dewonie zosta³y scharakteryzowane przez
Stempieñ-Sa³ek (1996).

Podzia³ biostratygraficzny i korelacja utworów œrodkowe-
go dewonu i franu omawianego obszaru zosta³y przeprowa-
dzone przy zastosowaniu lokalnego podzia³u sporowego, któ-
ry jest modyfikacj¹ podzia³u dla Europy Wschodniej (Avkhi-
movitch i in., 1993). Schemat dla obszaru pomorskiego po-
wsta³ w dwu etapach, wczeœniej obejmowa³ on eifel górny
i dolny?œrodkowy ¿ywet (Turnau, 1995, 1996), a nastêpnie
zosta³ rozszerzony o poziomy górnego ¿ywetu i dolne-
go?œrodkowego franu (Turnau, 2007, 2008).

Stratygrafia

W otworze Bydgoszcz IG 1 utwory dewonu zalegaj¹ na
znacznej g³êbokoœci i skutkiem tego zawarta w osadzie mate-
ria organiczna jest silnie zmieniona termicznie. Oznacza to, ¿e
obecne w badanych próbkach spory s¹ czarne, nieprzejrzyste,
tylko nieliczne formy zachowuj¹ cechy umo¿liwiaj¹ce ozna-
czenie do rodzaju, a niekiedy do gatunku (por. fig. 6). Lepiej
zachowane, bo cienkoœcienne, s¹ akritarchy i prazynofity, jed-

nak nale¿¹ce do nich taksony maj¹ w wiêkszoœci d³ugie zasiê-
gi stratygraficzne i tym samym s¹ mniej przydatne dla straty-
grafii. St¹d wnioski biostratygraficzne przedstawione poni¿ej
s¹ ogólnikowe i s³abo udokumentowane.

Analizy palinologiczne wykonano jedynie dla czterech
próbek pochodz¹cych z formacji chojnickiej i koczalskiej;
próbka z g³êbokoœci 5160,0–5161,0 m (formacja chojnicka)
nie zawiera³a oznaczalnych palinomorf. Niewielka iloœæ tak-
sonów, które uda³o siê oznaczyæ dla pozosta³ych próbek (por.
tab. 1, fig. 6), nie pozwala na wyró¿nienie konkretnych jedno-
stek biostratygraficznych, a jedynie na szerokie okreœlenie
piêtra. Najni¿sza z próbek, reprezentuj¹ca formacjê choj-
nick¹, zawiera³a nieliczne spory nale¿¹ce do rodzaju Gemino-
spora lub Aneurospora (lub do obydwu taksonów), mo¿na za-
tem wnioskowaæ, ¿e utwory, z których pochodzi, nie s¹ star-
sze ni¿ ¿ywet. Dwie wy¿sze próbki, pochodzi³y z formacji
chojnickiej i koczalskiej. Obydwie zawiera³y m. in. gatunki
znane z ¿ywetu i franu (Geminospora lemurata i Samarispo-
rites triangulatus). Wê¿szy zasiêg ma S. triangulatus; jego
pierwsze pojawienie okreœla doln¹ granicê poziomu „Gemi-
nospora” extensa, podpoziomu Ex 3 (œrodkowy ¿ywet, po-
ziom konodontowy ansatus – por. Turnau, Narkiewicz,
2011). Po raz ostatni gatunek ten wystêpuje w dolnym (Avk-
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T a b e l a 1

Rozprzestrzenienie taksonów spor, akritarch, prazynofitów i alg cenobialnych
w osadach formacji chojnickiej i koczalskiej w profilu otworu Bydgoszcz IG 1

Distribution of spores, acritarchs, prasionophytes and coenobial algae
in the Chojnice and Kocza³a formations from the Bydgoszcz IG 1 borehole

Otwór wiertniczy Bydgoszcz IG 1

Formacja chojnicka koczalska

G³êbokoœæ [m] 5227,0–5228,0 5202,0–5203,0 4865,0–4866,0

Poziom/podpoziom sporowy ? w zakresie Ex 3–Rad

Piêtro ¿ywet? fran? fran (?)

Spory

Aneurospora/Geminospora ×

Aneurospora sp. ×

Ancyrospora sp. ×

Ancyrospora ex gr. incisa × ×

Calyptosporites sp. ×

Geminospora lemurata Balme emend. Playford × ×

Geminospora aurita Arkhangelskaya ?

Hystricosporites sp. × ×

Leiotriletes sp. ×

Retusotriletes rotundus Streel emend. Lele et Streel × ×

Samarisporites triangulatus Allen × ×

Apiculiretusispora sp. ×

Aneurospora greggsi (McGregor) Streel ×



chimovitch i in., 1993) lub œrodkowym (Richardson, McGre-
gor, 1986) franie. Na Pomorzu ostatnie wystêpowanie
S. triangulatus notowano w poziomie sporowym franu Mem-
brabaculisporis radiatus–Tholisporites densus (RD) (Stem-
pieñ-Sa³ek, 1999, 2002), obejmuj¹cym utwory korelowane
z poziomami konodontowymi w zakresie górny hassi–dolny
rhenana (Matyja, 1993). A zatem, zespo³y spor z formacji
chojnickiej i koczalskiej reprezentuj¹ poziomy sporowe w za-
kresie Ex 3 do Rad (por. Turnau, 2008, tab. 1). Opieraj¹c siê
na korelacji litostratygraficznej (Matyja, 2006), mo¿na by
spekulowaæ, ¿e zespó³ z g³êbokoœci 5202,0–5203,0 m repre-
zentuje poziom Geminospora aurita (Aur) górnego ¿ywetu.

W próbce z formacji koczalskiej, oprócz spor wystêpuje doœæ
zró¿nicowany taksonomicznie fitoplankton (fig. 6). Obecne tu
gatunki akritarch i prazynofitów maj¹ d³ugie zasiêgi stratygra-
ficzne obejmuj¹ce conajmniej ¿ywet i fran. Jedynie Tornacia
sargeanti nie jest znana z ¿ywetu, pojawia siê u podstawy franu
(Molyneux i in., 1996; Le Hérissé i in., 2000). P³yn¹cy st¹d
wniosek, ¿e warstwy, z których pochodzi wspomniany zespó³,
nale¿¹ do franu, nale¿y uznaæ za s³abo udokumentowany,
mamy tu do czynienia z jedynym egzemplarzem, któremu nie
towarzysz¹ inne formy charakterystyczne dla franu (Unnel-
lium, Villosacapsula). W omawianej próbce doœæ licznie wy-
stêpuj¹ glony cenobialne Musivum gradzinskii. Gatunek ten
jest znany z ¿ywetu Gór Œwiêtokrzyskich i dewonu œrodkowe-
go Lubelszczyzny (Wood, Turnau, 2001). Na Pomorzu takson

ten jest doœæ rzadko spotykany, jego obecnoœæ notowano w for-
macji tucholskiej (Tuchola IG 1), silneñskiej (Chojnice 5) i wy-
szeborskiej (Kocza³a 1), w zespo³ach reprezentuj¹cych ¿ywet.
Natomiast zespó³ akritarch i prazynofitów z omawianej próbki
jest w swoim sk³adzie podobny do tych znanych z formacji ko-
czalskiej, z otworów Kocza³a 1 i Polskie £¹ki PIG 1. Fitoplank-
ton ten wystepuje tam w asocjacji ze sporami reprezentuj¹cymi
poziom Tholisporites densus (Den), nale¿¹cy do franu (falsiova-
lis–hassi, por. Matyja, 2009, fig. 14; Turnau, Narkiewicz, 2011).
Wspomniane podobieñstwo wskazuje przede wszystkim na
obecnoœæ tej samej lub podobnej facji, a niekoniecznie dotyczy
korelacji wiekowej. Natomiast, bior¹c pod uwagê dotychczaso-
we datowania jednostek litostratygraficznych (Matyja, 2006),
mo¿na spekulowaæ, ¿e zespó³ z formacji koczalskiej mo¿e repre-
zentowaæ poziomy Tholisporites densus (Den) lub Membraba-
culisporis radiatus (Rad) nale¿¹ce do franu.

Palinofacje

Zbadane próbki reprezentuj¹ dwie ró¿ne palinofacje. Re-
zydua organiczne z formacji chojnickiej dominowane s¹
przez detrytus oraz spory roœlin l¹dowych, co wskazuje na
obecnoœæ œrodowiska p³ytkiego, przybrze¿nego. Doœæ zró¿ni-
cowany zespó³ akritarch i prazynofitów z próbki z formacji
koczalskiej jest charakterystyczny dla œrodowiska otwartego
szelfu (por. Molyneux i in., 1996).
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Otwór wiertniczy Bydgoszcz IG 1

Formacja chojnicka koczalska

G³êbokoœæ [m] 5227,0–5228,0 5202,0–5203,0

Poziom/podpoziom sporowy ? w zakresie Ex 3–Rad

Piêtro ¿ywet? fran? fran (?)

Fitoplankton

Veryhachium europaeum Stockmans et Willière × ×

Cymatiosphaera chelina Wicander et Loeblich ×

Cymatiosphaera perimembrana Staplin ×

Daillydium pentaster (Staplin) Playford ×

Gorgonisphaeridium sp. ×

Leiosphaeridia sp. × ×

Musivum gradzinskii Wood et Turnau ×

Micrhystridium stellatum Deflandre ×

Navifusa baccilla (Deunff) Playford ×

Polyedrixium evolutum Deunff ×

Stellinium micropolygonale (Stockmans et Willière) Playford ×

Stellinium sp. ×

Tornacia sargeanti Stockmans et Willière ×

Veryhachium trispinosum (Eisenack) Stockmans et Willière ×

Veryhachium polyaster Staplin ×

Veryhachium sp. ×

Tabela 1 cd.
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Hanna MATYJA

STRATYGRAFIA I UWAGI O WYKSZTA£CENIU FACJALNYM SERII WÊGLANOWYCH
¯YWETU I DOLNEJ CZÊŒCI FRANU W PROFILU BYDGOSZCZ IG 1

Litostratygrafia

Pierwszy i g³ówny podzia³ osadów dewoñskich obszaru
Pomorza Zachodniego na nieformalne jednostki litostratygra-
ficzne, kompleksy, zosta³ zaproponowany przez R. Dadleza
(1978). Nieco póŸniej Mi³aczewski (1979, 1986) wprowadzi³
do tego schematu jednostkê nazwan¹ kompleksem ze Studni-
cy, któr¹ uzna³ za najstarsz¹ dewoñsk¹ jednostkê litostraty-
graficzn¹ na tym obszarze. Matyja (1993, 1998, 2004, 2007,
2008, 2009) na podstawie szeroko zakrojonych badañ straty-
graficznych zdefiniowa³a wyró¿nione wczeœniej jednostki li-
tostratygraficzne, nada³a im rangê i uporz¹dkowa³a ich na-
zewnictwo, a tak¿e wyró¿ni³a kilka nowych jednostek w ran-
dze ogniw.

Analiza litologiczna osadów dewoñskich, po³¹czona z ana-
liz¹ biostratygraficzn¹ na podstawie konodontów i palinomorf
(Turnau, 1978, 1979, 1995, 1996, 2007, 2008; Matyja, 1993,
1998, 2008; Turnau, Matyja. 2001; Matyja, Turnau, 2008), po-
zwoli³a na ustalenie wzajemnej pozycji wszystkich jednostek
litostratygraficznych dewonu Pomorza w profilu stratygraficz-
nym, a tak¿e uporz¹dkowanie ram czasowych dewoñskiej kla-
syfikacji litostratygraficznej (Matyja, 2006, 2009).

Wyró¿nione jednostki litostratygraficzne dewonu obszaru
Pomorza Zachodniego charakteryzuj¹ dwa regiony, pó³noc-
no-wschodni i po³udniowo-zachodni, odpowiadaj¹ce dwom
bardzo ogólnie zarysowanym strefom facjalnym, których
przebieg jest zgodny z naturalnym upadem depozycyjnym
w zbiorniku sedymentacyjnym (por. Matyja, 2006, 2009).

Region pó³nocno-wschodni (i odpowiadaj¹ca mu p³ytsza
strefa facjalna) jest po³o¿ony w pobli¿u kratonu wschodnio-
europejskiego, a jego obecna pó³nocno-wschodnia granica nie

jest naturaln¹ granic¹ zasiêgu pomorskiego basenu sedymen-
tacyjnego, a jedynie granic¹ tektoniczno-erozyjn¹.

Region po³udniowo-zachodni (i odpowiadaj¹ca mu rela-
tywnie g³êbsza strefa facjalna), jest po³o¿ony na po³udniowy
zachód od tego pierwszego regionu i obejmuje obszar roz-
ci¹gaj¹cy siê na zachód od Ko³obrzegu w czêœci pó³nocno-za-
chodniej, a w czêœci po³udniowo-wschodniej – na po³udniowy
zachód od profili Babilon 1, Cz³uchów IG 1, Tuchola IG 1,
Chojnice 2, 4, 5 oraz w okolicach profili Bydgoszcz IG 1,
Unis³aw IG 1, IG 2, Unis³aw 2 czy Wa³dowo Królewskie 1 (fig.
3; por. Matyja, 2009 – fig. 1). Warto jednak podkreœliæ, ¿e
wyznaczenie granicy miêdzy regionami pó³nocno-wschodnim
i po³udniowo-zachodnim Pomorza, odzwierciedlaj¹cej ró¿nice
facjalne miêdzy nimi w ci¹gu ca³ego dewonu, a tym bardziej
jednoznaczne wskazanie jej na mapkach facjalnych (por. Maty-
ja, 2009 – fig. 5–15), ze wzglêdu na niekompletnoœæ i przypad-
kowoœæ posiadanych danych geologicznych, by³oby wysoce
hipotetyczne. Taki stan rzeczy jest spowodowany z jednej stro-
ny skomplikowan¹ histori¹ tektoniczn¹ obszaru pomorskiego
i zwi¹zanymi z ni¹ zdarzeniami erozyjnymi, które doprowa-
dzi³y do usuniêcia b¹dŸ zatarcia istotnych z punktu widzenia
historii facjalnej informacji geologicznych, z drugiej zaœ wyni-
ka z jakoœci danych pochodz¹cych z przypadkowo rozmiesz-
czonych na tym obszarze profili wiertniczych.

Analizowany profil Bydgoszcz IG 1, jak wspomniano wy-
¿ej, po³o¿ony jest w facjalnym regionie po³udniowo-wschod-
nim. Poni¿ej ograniczono siê jedynie do ogólnej charakte-
rystyki jednostek litostratygraficznych znanych z tej czêœci
obszaru pomorskiego, a stwierdzonych w profilu Bydgoszcz
IG 1. Poczynaj¹c od najstarszych, s¹ to formacje: tucholska,
silneñska, chojnicka i koczalska (por. fig. 7, 8).
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Fig. 6. Spory i fitoplankton ¿ywetu i franu (?) z profilu Bydgoszcz IG 1

A – ?Aneurospora, ?Geminospora, g³êb. 4865–4866 m; B – ?Ancyrospora, g³êb. 4865–4866 m; C – Apiculiretusispora sp., g³êb. 4865–4866 m; D, I – Ancyro-
spora ex gr. incisa, g³êb. 4865–4866 m; E – Ancyrospora sp., g³êb. 4865–4866 m; F – Ancyrospora sp., g³êb. 5202–5203 m; G – Hystricosporites sp., g³êb.
5202–5203 m; H – Veryhachium trispinosum, g³êb. 4865–4866 m; J – Musivum gradzinskii, g³êb. 4865–4866 m; K, L – Veryhachium polyaster, g³êb.
4865–4866 m; M – Navifusa baccilla, g³êb. 4865–4866 m a; N – Daillydium pentaster, g³êb. 4865–4866 m; O – Gorgonisphaeridium sp., g³êb. 4865–4866 m;
P – Stellinium sp.; A–G, I ×450; H, J–P ×1000

Givetian and Frasnian (?) spores and phytoplankton from Bydgoszcz IG 1 section

A – ?Aneurospora, ?Geminospora, depth 4865–4866 m; B – ?Ancyrospora, depth 4865–4866 m; C – Apiculiretusispora sp., depth 4865–4866 m;
D, I – Ancyrospora ex gr. incisa, depth 4865–4866 m; E – Ancyrospora sp., depth 4865–4866 m; F – Ancyrospora sp., depth 5202–5203 m;
G – Hystricosporites sp., depth 5202–5203 m; H – Veryhachium trispinosum, depth 4865–4866 m; J – Musivum gradzinskii, depth 4865–4866 m; K,
L – Veryhachium polyaster, depth 4865–4866 m; M – Navifusa baccilla, depth 4865–4866 m a; N – Daillydium pentaster, depth 4865–4866 m;
O – Gorgonisphaeridium sp., depth 4865–4866 m; P – Stellinium sp.; A–G, I ×450; H, J–P ×1000
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Fig. 7. Litologia, stratygrafia i charakterystyka sedymentologiczno-faunistyczna osadów dewonu w profilu Bydgoszcz IG 1

Objaœnienia na stronie 60; skróty klastycznych systemów depozycyjnych jak w tabeli 2

Stratigraphy, lithology, sedimentary structures and organic content of the Devonian in the Bydgoszcz IG 1 borehole

For explanations see page 60; abbreviations of some clastic depositional systems as in Table 2
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S

A

Fig. 8. Jednostki litostratygraficzne dewonu i schemat ich czasowego i przestrzennego rozmieszczenia w basenie pomorskim;
od stref brzegowych (NE) do centralnych partii basenu (SW) (Matyja, 2009, zmienione)

Devonian lithostratigraphic units and the pattern of their spatial and temporal relationships in the Pomeranian Basin from the basin
margin (NE) through to the central part of the basin (SW) (Matyja, 2009, modified)
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Formacja tucholska z³o¿ona jest z ciemnoszarych margli
i wapieni stromatoporoidowo-koralowcowych (czêsto two-
rz¹cych niewielkie budowle organiczne), wapieni i margli
z Bornhardtina, czarnych wapieni z onkolitami, a tak¿e z ciem-
noszarych i³owców wapnistych zawieraj¹cych szcz¹tki roœlin-
ne, ma³¿oraczki i liœcionogi, prze³awicaj¹cych siê z cienkimi
warstewkami syderytów i sporadycznie z cienkimi poziomami
laminitów, oraz z podrzêdnie wystêpuj¹cych piaskowców
i mu³owców. Formacja zosta³a rozpoznana tylko w profilach
miêdzy Tuchol¹ a Bydgoszcz¹, spoczywaj¹c tam niezgodnie na
ordowiku (Chojnice 5) lub sylurze (profil Bydgoszcz IG 1).

W profilu Bydgoszcz IG 1 dominuj¹c¹ litofacj¹ w obrêbie
formacji tucholskiej s¹ i³owce margliste, margliste wapienie bio-

mikrytowe frakcji kalkarenitów bogate w szcz¹tki szkar³upni
i mniej liczne ramienionogi (zarówno zawiasowe, jak i bezza-
wiasowe) oraz ma³¿oraczki, a tak¿e pojedyncze konodonty. Wa-
pienie te zawieraj¹ równie¿ domieszkê kwarcu detrytycznego
frakcji aleurytowej. Inn¹ odmian¹ s¹ margliste wapienie stroma-
toporoidowo-koralowcowe z mszywio³ami (fig. 9A, B).

Mi¹¿szoœæ formacji tucholskiej w profilu Chojnice 5 wy-
nosi nieco ponad 200 m, w profilu Tuchola IG 1 ponad 350 m
(niekompletna), natomiast w profilu Bydgoszcz IG 1 ponad
80 m, a w profilu Polskie £¹ki PIG 1 niewiele ponad 45 m.

Sp¹gowe partie osadów dewoñskich, które przypisano for-
macji tucholskiej na obszarze pomorskim, mog¹ w niektórych
profilach reprezentowaæ najwy¿szy ems i dolny–œrodkowy
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Fig. 9. Formacja tucholska, ¿ywet

A – marglisty pakston przepe³niony osobniczymi koralowcami Rugosa oraz ga³¹zkowymi Tabulata, g³êb. 5530,0 m; B – wapieñ organogeniczny z³o¿ony
g³ównie z laminarnych stromatoporoidów, poza tym Tabulata, mszywio³y i trochity, g³êb. 5528,3 m

Tuchola Formation, Givetian

A – marly coral packstone with Rugosa and Tabulata, depth 5530.0 m; B – laminar stromatoporoid limestone with Tabulata, bryozoans, and crinoid ossi-
cles, depth 5528.3 m



eifel (Turnau, Matyja, 2001), zaœ stropowe partie formacji
tucholskiej nale¿¹ ju¿ do dolnych czêœci ¿ywetu œrodkowego.

W profilu Bydgoszcz IG 1 datowania biostratygraficzne
ca³ej ¿yweckiej czêœci profilu s¹ s³abe, wynika z nich jednak,
¿e wprost na osadach syluru le¿¹ osady reprezentuj¹ce ju¿
wy¿sz¹, ¿yweck¹ czêœæ formacji tucholskiej.

Formacjê silneñsk¹ charakteryzuj¹ ciemnoszare i³owce,
czêsto wapniste, zawieraj¹ce liczne, cienkie wk³adki sydery-
tów i konkrecje pirytu, faunê liœcionogów i ma³¿oraczków
oraz szcz¹tki roœlinne, sporadycznie trafiaj¹ siê konodonty.
I³owce prze³awicaj¹ siê z wapnistymi piaskowcami kwarco-
wymi oraz z mu³owcami, nieliczne i cienkie s¹ wk³adki wa-
pieni stromatoporoidowo-koralowcowych, wapieni piaszczy-

stych b¹dŸ margli piaszczystych. Zdarzaj¹ siê równie¿ ³awice
wapieni organodetrytycznych, charakteryzuj¹ce siê obecno-
œci¹ powierzchni erozyjnej w sp¹gu i frakcjonalnym warstwo-
waniem, prawdopodobnie pochodzenia sztormowego.

W profilu Bydgoszcz IG 1 formacjê silneñsk¹ charaktery-
zuj¹ litofacje piaszczyste, mu³owcowe i ilaste (por. fig. 7).
Piaskowce reprezentowane s¹ na ogó³ przez drobnoziarniste
i bardzo drobnoziarniste piaskowce kwarcowe o sk¹pych
spoiwach ilastych b¹dŸ wapnistych. Mu³owce reprezentowa-
ne s¹ przez doœæ dobrze wysortowane odmiany, charaktery-
zuj¹ce siê obfitym cementem wapnistym. Relatywnie rzadko
wystêpuj¹ wk³adki marglistych wapieni stromatoporoido-
wych z mszywio³ami (fig. 10A, B).
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Fig. 10. Wk³adki wêglanowe w obrêbie silikoklastycznej formacji silneñskiej, ¿ywet

A – wapieñ przepe³niony stromatoporoidami ga³¹zkowymi z rodzajów Amphipora oraz Stachyoides, g³êb. 5329,0 m; B – wapieñ przepe³niony stroma-
toporoidami masywnymi i ga³¹zkowymi z rodzajów Amphipora i Stachyoides, równie¿ mszywio³y; g³êb. 5330,0 m

Limestone interbeds within the siliciclastic Silno Formation, Givetian

A – stromatoporoid limestone with cylindrical-dendroid forms (Amphipora and Stachyoides), depth 5329.0 m; B – stromatoporoid limestone with
massive-nodular and cylindrical-dendroid forms (Amphipora and Stachyoides), bryozoans are also common; depth 5330.0 m



Formacja silneñska le¿y na formacji tucholskiej, a pod
formacj¹ chojnick¹ i zosta³a rozpoznana w tych samych profi-
lach obszaru pomorskiego co formacja tucholska. Najwiêksz¹
mi¹¿szoœæ osady formacji silneñskiej osi¹gaj¹ w profilu Byd-
goszcz IG 1 (250 m), nieco mniej zaœ w profilach Tuchola
IG 1 (168 m) i Chojnice 5 (158 m).

Dotychczasowe znaleziska niezbyt licznych skamienia³oœci
pozwala³y na zaliczenie tej formacji do ¿ywetu. W œrodkowych
partiach formacji, w profilu Chojnice 5, H. £obanowski znalaz³
ramienionogi, które zaliczy³ do ¿yweckiego gatunku Desqua-
matia aff. zonataeformis Alekseva (dane niepublikowane),
a ¯bikowska (1983) zidentyfikowa³a zespó³ ma³¿oraczków
górnego ¿ywetu. Badania Turnau (1995, 2000, 2004) wskazuj¹,
¿e ca³a formacja silneñska w profilu Chojnice 5 datowana jest
na ni¿sz¹ czêœæ œrodkowego ¿ywetu. W profilu Bydgoszcz IG 1
brak jest dobrych datowañ biostratygraficznych.

Osady formacji chojnickiej reprezentowane s¹ na ogó³,
w dolnych partiach jednostki (np. w profilu Chojnice 5), przez
ciemnoszare i³owce z powszechnie wystêpuj¹cymi laminami
syderytu o gruboœci do 1 cm i mu³owce z bioturbacjami,
prze³awicaj¹ce siê z szarymi drobnoziarnistymi piaskowcami
kwarcowymi z czêst¹ laminacj¹ falist¹ i smu¿yst¹, rzadziej
z warstwowaniami przek¹tnymi du¿ej skali. W œrodkowej
czêœci formacji w niektórych profilach regionu po³udniowo-za-
chodniego pojawiaj¹ siê piaskowce gruboziarniste (jak np.
w profilach Chojnice 5 i Tuchola IG 1). W profilu Tuchola IG 1
formacja chojnicka pozbawiona jest wk³adek wapieni, stwier-
dzono je natomiast w profilach Chojnice 5 i Bydgoszcz IG 1.

W profilu Bydgoszcz IG 1 formacja chojnicka charaktery-
zuje siê w dolnych partiach jednostki obecnoœci¹ litofacji ilas-
tych, prze³awicaj¹cych siê z mu³owcami i wapieniami stroma-
toporoidowo-koralowcowymi, natomiast w wy¿szych par-
tiach dominuj¹ osady mu³owcowe, prze³awicaj¹ce siê z pia-
skowcami i wapieniami (fig. 7). Mu³owce charakteryzuj¹ siê
s³abym lub co najwy¿ej umiarkowanym wysortowaniem i ob-
fitym spoiwem ilasto-marglistym. Wk³adki bardzo drobno-
ziarnistych i drobnoziarnistych piaskowców kwarcowych
(fig. 11A) w porównaniu z piaskowcami formacji silneñskiej
s¹ znacznie cieñsze. Liczne wk³adki wapieni reprezentuj¹
zbli¿one typy litofacjalne do tych stwierdzonych w forma-
cjach tucholskiej i silneñskiej. S¹ to margliste wapienie stro-
matoporoidowo-koralowcowe, charakteryzuj¹ce siê obecno-
œci¹ du¿ych masywnych, laminarnych i ga³¹zkowych stroma-

toporoidów, tkwi¹cych w czerwonawo-brunatnym matriksie
(fig. 11B, C, E, F).

Zupe³nym ewenementem jest obecnoœæ w profilu formacji
chojnickiej kilkudziesiêciocentymetrowej wk³adki ska³y wy-
lewnej w obrêbie pakietu i³owców marglistych i wapieni mar-
glistych ze stromatoporoidami, rozpoznanej w czasie badañ
terenowych (fig. 11D). Jak siê okaza³o jest to dacyt (por.
szczegó³ow¹ analizê ska³y przeprowadzon¹ przez Jackowicz,
ten tom), o nieustalonym na razie wieku.

Formacja chojnicka znana jest z tych samych profili co
formacja silneñska, a na ogó³ przykrywaj¹ j¹ osady wêglano-
wo-margliste ogniwa unis³awskiego lub strze¿ewskiego for-
macji cz³uchowskiej (por. Matyja, 2009, fig. 3). W profilu
Bydgoszcz IG 1 nad osadami formacji chojnickiej stwierdzo-
no jednak osady reprezentuj¹ce formacjê koczalsk¹ (fig. 7
i 8). Tak nietypowe nastêpstwo jednostek litostratygraficz-
nych na obszarze Pomorza, a co siê z tym ³¹czy równie¿ lito-
facji, zwi¹zane jest ze szczególn¹ pozycj¹ profilu Bydgoszcz
IG 1 w basenie pomorskim (por. Matyja, 2009, fig. 7–9)

Mi¹¿szoœæ formacji osi¹ga 260 m w profilu Chojnice 5,
natomiast w profilach Tuchola IG 1 i Bydgoszcz IG 1 wynosi
odpowiednio 118 m i 138 m.

Nieliczne konodonty oraz miospory znalezione w obrêbie
formacji chojnickiej sugeruj¹, ¿e nale¿y ona do wy¿szej czêœci
œrodkowego i do górnego ¿ywetu (Matyja, 2004; Turnau, 2004).

Formacja koczalska zosta³a zidentyfikowana jedynie
w profilach zlokalizowanych w w¹skim pasie wychodni
dewonu w pobli¿u krawêdzi kratonu wschodnioeuropejskiego
– miêdzy Koszalinem a Kocza³¹, gdzie le¿y ona na osadach
formacji wyszeborskiej, a pod utworami ogniwa strze¿ew-
skiego formacji cz³uchowskiej. W okolicy Bydgoszczy for-
macja koczalska le¿y wprost na osadach formacji chojnickiej
(fig. 7, 8)

Formacjê koczalsk¹ charakteryzuje dwudzielnoœæ. W dol-
nej czêœci jednostki przewa¿aj¹ wapniste piaskowce kwarco-
we, podrzêdnie mu³owce wapniste zawieraj¹ce nieliczne trud-
ne do identyfikacji bioklasty, ciemnoszare mu³owce wapniste
i i³owce z nielicznymi szcz¹tkami ma³¿y, ramienionogów bez-
zawiasowych i ma³¿oraczków, a tak¿e poziomy laminitów oraz
ciemnoszare wapienie margliste zawieraj¹ce szcz¹tki szkar-
³upni, ramienionogów zawiasowych, ma³¿oraczków, ryb i spo-
radycznie algi. W górnej czêœci formacji dominuj¹ zaœ organo-
detrytyczne wapienie stromatoporoidowo-koralowcowe ze
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Fig. 11. Formacja chojnicka, ¿ywet

A – dominuj¹ca litofacja, drobnoziarniste piaskowce kwarcowe; g³êb. 5213,05 m; B, C – wk³adka wapieni stromatoporoidowo-koralowcowych o czerwonym
marglistym matriksie, g³êb. B – 5207,6 m, C – 5206,7 m; D – wk³adka dacytu, g³êb. 5200,6 m; E, F – wk³adka wêglanowa – wapieñ stromatoporoidowy,
z³o¿ony z du¿ych stromatoporoidów masywnych i drobnych ga³¹zkowych (Amphipora), g³êb. E – 5236,0 m; F – 5228,0 m

Chojnice Formation, Givetian

A – dominated lithofacies, fine-grained quartz sandstone, depth 5213.05 m; B, C – stromatoporoid-coral limestone interbeds with red marly matrix, depth
B – 5207.6 m, C – 5206.7 m); D – dacite interbeds, depth 5200.6 m; E, F – limestone interbeds within the siliciclastic – stromatoporoid limestone with
massive-nodular and cylindrical-dendroid forms (Amphipora); depth E – 5236.0 m, F – 5228.0 m
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stromatoporoidami, tabulatami, pojedynczymi szkieletami
osobniczych Rugosa, ma³¿oraczkami, œlimakami, otworni-
cami i algami oraz jasnoszare, masywne lub niewyraŸnie
warstwowane wapienie stromatoporoidowo-koralowcowe
z organizmami zachowanymi w pozycji wzrostu (por. J. Da-
dlez, 1976; R. Dadlez, 1978; J. Dadlez, R. Dadlez, 1986;
Matyja, 1993).

Charakterystyka osadów formacji koczalskiej stwierdzo-
nych w profilu Bydgoszcz IG 1 nie odbiega od powy¿szego
opisu, a dominuj¹c¹ litofacj¹ s¹ tu wapienie stromatoporoido-
wo-koralowcowe (fig. 12A, B).

Mi¹¿szoœæ formacji koczalskiej wynosi od 134 m w profi-
lu Kocza³a 1 do oko³o 250 m w profilu Jamno IG 1. W pozo-
sta³ych profilach formacja jest niekompletna, ale jej mi¹¿-
szoœæ wynosi oko³o 150 m w profilu Polanów 2 i ponad 300 m
w profilu Bydgoszcz IG 1.

Sp¹gowe partie formacji koczalskiej mieszcz¹ siê prawdo-
podobnie w obrêbie najwy¿szego ¿ywetu lub odpowiadaj¹ po-
graniczu ¿ywetu i franu (Matyja, 2004; Turnau, 2004). Partie
stropowe natomiast nale¿¹ do najwy¿szej czêœci œrodkowego
franu, do dolnego poziomu konodontowego rhenana (Matyja,
1993, 2008).
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Fig. 12. Formacja koczalska, dominuj¹ce litofacje, fran

A – wapieñ stromatoporoidowo-koralowcowy, w górze zdjêcia stromatoporoid laminarny, g³êb. 5003,4 m; B – wapienie stromatoporoidowe zdominowane
przez formy laminarne, g³êb. 4857,3 m

Kocza³a Formation, dominated lithofacies, Frasnian

A – stromatoporoid-coral limestone, laminar stromatoporoid in the top of picture, depth 5003.4 m; B – laminar stromatoporoid limestone, depth 4857.3 m



Biostratygrafia

Przydatnoœæ dwóch grup organizmów, konodontów i mio-
spor, w badaniach biostratygraficznych dewonu obszaru po-
morskiego by³a do tej pory niekwestionowana.

Utwory dewonu po³o¿one s¹ jednak w analizowanym pro-
filu na znacznej g³êbokoœci (4795,0–5573,0 m). Oznacza to,
¿e zawarta w badanych próbkach materia organiczna jest sil-
nie zmieniona termicznie, a zbudowane z materii organicznej
spory s¹ czarne, nieprzejrzyste i tylko nieliczne formy zacho-
wuj¹ cechy umo¿liwiaj¹ce ich oznaczenie do rodzaju b¹dŸ
wyj¹tkowo do gatunku (Turnau – ten tom). Lepiej zachowane
s¹ cienkoœcienne akritarchy i prazynofity, jednak nale¿¹ce do
nich taksony maj¹ w wiêkszoœci d³ugie zasiêgi stratygraficzne
i tym samym s¹ mniej przydatne dla stratygrafii.

Z kolei wykszta³cenie litologiczne osadów ¿ywetu i ni¿sze-
go franu w tym profilu wskazuje na dominacjê œrodowisk zde-
cydowanie p³ytkomorskich na tym obszarze. Nie by³y to ulu-
bione œrodowiska sprzyjaj¹ce organizmom konodontonoœnym
– je¿eli spotykane s¹ w nich konodonty to na ogó³ formy opor-
tunistyczne, d³ugowieczne. Na takich formach trudno budowaæ
analizê biostratygraficzn¹.

Po raz pierwszy w historii badañ dewonu pomorskiego
„zawiod³y obie grupy organizmów” i nie uda³o siê stworzyæ
przyzwoitego szkieletu biostratygraficznego dla analizowane-
go profilu. St¹d wnioski biostratygraficzne dotycz¹ce osadów
dewonu w tym profilu, mimo dobrego opróbowania osadów,
s¹ ogólnikowe i s³abo udokumentowane.

W i³owcach wy¿szej czêœci formacji tucholskiej, w interwale
g³êbokoœci 5509,6–5522,3 m znaleziono nieliczne ma³¿oraczki
nale¿¹ce do rodzaju Refrathella (fig. 13A) oraz gatunku Poly-
zygia symmetrica Gürich (fig. 13B, C). Wskazuj¹ one jedynie, ¿e
wspomniany interwa³ nale¿eæ mo¿e do œrodkowego dewonu
(Nehring-Lefeld i in., 2003), prawdopodobnie do ¿ywetu (¯bi-
kowska, 1983). W przedziale g³êbokoœci 5427,8–5515,3 m zna-
leziono pojedyncze konodonty (fig. 13D, E, I) nale¿¹ce do
Icriodus liliputensis (5515,3 m), Polygnathus pseudofoliatus
(5515,3 m), Icriodus excavatus (5437,8 m) oraz Icriodus linden-
sis (5427,8 m), wskazuj¹ce, ¿e wymieniony interwa³ mieœci siê
miêdzy górn¹ czêœci¹ poziomu hemiansatus, a doln¹ poziomu
ansatus (Bultynck, 1987; Uyeno, 1998; Narkiewicz, Bultynck,
2007, 2010) (por. fig. 14).

Na g³êbokoœci 5094,8–5097,6 m, powy¿ej sp¹gu formacji
koczalskiej, znaleziono dwóch przedstawicieli gatunku Icrio-
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Fig. 13. Mikrofauna dewonu (ma³¿oraczki A–C, konodonty D–I) w profilu Bydgoszcz IG 1

A – Refrathella sp., formacja tucholska, g³êb. 5522,3 m; B, C – Polyzygia symmetrica Gürich, formacja tucholska, B – g³êb. 5522,3 m, C – 5509,6 m; D – Icrio-
dus liliputensis Bultynck; formacja tucholska, g³êb. 5515,3 m; E – Polygnathus pseudofoliatus Wittekindt, formacja tucholska, g³êb. 5515,3 m; F – Icriodus
subterminus Youngquist, morfotyp �, okaz juwenilny, formacja koczalska, g³êb. 5094,8 m; G – Icriodus lindensis Weddige, formacja silneñska, g³êb. 5427,8 m;
H – Icriodus subterminus Youngquist, morfotyp �, formacja koczalska, g³êb. 5097,6 m; I – Icriodus excavatus Weddige, formacja silneñska, g³êb. 5437,8 m

Some representatives of the Devonian microfauna (ostracods A–C, conodonts D–I) – Bydgoszcz IG 1 borehole

A – Refrathella sp., Tuchola Formation, depth 5522.3 m; B, C – Polyzygia symmetrica Gürich, Tuchola Formation, B – depth 5522.3 m, C – 5509.6 m;
D – Icriodus liliputensis Bultynck; Tuchola Formation, depth 5515.3 m; E – Polygnathus pseudofoliatus Wittekindt, Tuchola Formation, depth 5515.3 m;
F – Icriodus subterminus Youngquist, morphotype �, juvenile specimen, Kocza³a Formation, depth 5094.8 m; G – Icriodus lindensis Weddige, Silno For-
mation, depth 5427.8 m; H – Icriodus subterminus Youngquist, morphotype �, Kocza³a Formation, depth 5097.6 m; I – Icriodus excavatus Weddige,
Silno Formation, depth 5437.8 m



dus subterminus (fig. 13F, H). Gatunek ten jest doœæ d³ugo-
wieczny – pojawia siê wprawdzie w ¿ywecie, w najwy¿szej
czêœci poziomu hermanni, ale znany jest te¿ z dolnego franu
(Narkiewicz, Bultynck, 2010). Sp¹gowe partie formacji ko-
czalskiej, w skali regionalnej, charakteryzuj¹ siê pewnym
udzia³em silikoklastyków i byæ mo¿e nale¿¹ jeszcze do naj-
wy¿szego ¿ywetu (dowody biostratygraficzne nie s¹ na razie
jednoznaczne), natomiast wêglanowa czêœæ formacji koczal-
skiej bezdyskusyjnie nale¿y do franu i mieœci siê w przedziale
transitans–punctata dla sp¹gu i rhenana dla stropu (Matyja,
1993, 2009). Jednoznacznie wêglanowa czêœæ formacji ko-
czalskiej w profilu Bydgoszcz IG 1 (obecne s¹ tu bardzo cien-
kie wk³adki piaskowców wapnistych–wapieni piaszczystych)

rozpoczyna siê na g³êbokoœci 5102,0 m (por. fig. 7), wydaje
siê wiêc, choæ to mocno naci¹gane przypuszczenie, ¿e i frag-
ment formacji koczalskiej z g³êbokoœci 5094,8–5097,6 m,
w którym znaleziono wspomniany gatunek konodonta, nale-
¿eæ mo¿e do ni¿szej czêœci franu.

Cechuj¹ce siê ma³¹ rozdzielczoœci¹ stratygraficzn¹ dane,
wynikaj¹ce z analizy biostratygraficznej, wykonanej na pod-
stawie Ÿle zachowanych palynomorf (Turnau, ten tom) i poje-
dynczych elementów konodontowych, pozwalaj¹ jedynie na
stwierdzenie, ¿e le¿¹ce na osadach syluru osady dewonu nie
mog¹ byæ starsze ni¿ ¿ywet w swoich partiach sp¹gowych,
natomiast stropowe partie dewonu zachowane w tym profilu
nale¿¹ prawdopodobnie ju¿ do ni¿szej czêœci franu.
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Fig. 14. Korelacja lokalnego schematu miosporowego ze „standardowym schematem konodontowym”
(por. Matyja, Turnau, 2008)

Correlation of local miospore zonation established for Western Pomerania with “standard conodont zonation”
(see Matyja, Turnau, 2008)



Jolanta PACZEŒNA

UTWORY KLASTYCZNE I ŒRODOWISKA ICH DEPOZYCJI

Uwagi wstêpne i metodyka badañ

Utwory klastyczne tworz¹ w profilu Bydgoszcz IG 1 cha-
rakterystyczny pakiet osadów w najni¿szej czêœci sukcesji
œrodkowodewoñskiej, reprezentuj¹cej prawdopodobnie osady
¿ywetu (Turnau, 2004 oraz – ten tom). S¹ to przede wszyst-
kim ciemnoszare i czarne i³owce w sp¹gu profilu, przecho-
dz¹ce ku górze w piaskowce drobnoziarniste i heterolity pia-
skowcowo-mu³owcowo-i³owcowe. Omawiany odcinek pro-
filu Bydgoszcz IG 1 zawiera siê w przedziale g³êbokoœci
5573,0–5110,0 m. Osady tej czêœci profilu nale¿¹ do formacji
tucholskiej, silneñskiej i chojnickiej (fig. 7; Matyja, 2004; 2006).

Podstaw¹ wszystkich prac interpretacyjnych w zakresie
analizy facjalnej osadów klastycznych by³o wykonanie szcze-
gó³owych profilowañ sedymentologicznych i ichnofacjalnych
sukcesji œrodkowodewoñskiej w skalach 1:100, 1:10 i 1:20, na
których prowadzono wszystkie póŸniejsze, analityczno-synte-
tyczne dzia³ania badawcze zarówno sedymentologiczne, jak
i ichnologiczne. Zakres badañ sedymentologicznych obejmo-
wa³ wyró¿nienie i opis facji oraz asocjacji facjalnych. Zosta³y
one wydzielone na wy¿ej wymienionych, szczegó³owych pro-
filach roboczych.

Powa¿nym utrudnieniem w wykonaniu analizy facjalnej
¿yweckiego interwa³u profilu Bydgoszcz IG 1 by³ jego nie-
wielki zakres rdzeniowania. Fakt ten uniemo¿liwi³ wyznacze-
nie w profilu zasiêgów œrodowisk sedymentacji oraz okreœle-
nie mi¹¿szoœci warstw osadów reprezentuj¹cych poszczegól-
ne facje (tab. 2).

Facje – terminologia i opisy

W oznaczaniu facji kierowano siê klasyczn¹ definicj¹
Gressly’ego, która okreœla j¹ jako zespó³ cech ska³y osadowej,
pozwalaj¹cy wnioskowaæ o warunkach tworzenia siê ska³y
i umo¿liwia rozpoznanie procesów depozycyjnych oraz œro-
dowiska sedymentacji zarówno w aspekcie litologicznym,
reprezentowanym przez litofacje, jak i organicznym, repre-
zentowanym przez biofacje. W niniejszym opracowaniu bio-
facjalne aspekty reprezentuj¹ skamienia³oœci œladowe.

Systemy depozycyjne – definicje,
terminologia i charakterystyka

Wyró¿nione w profilach systemy depozycyjne zosta³y
zdefiniowane na podstawie okreœlenia asocjacji facjalnych.
Nazwê systemów ustalono na podstawie dominuj¹cego
w nich œrodowiska lub zespo³u œrodowisk sedymentacji.
W okreœlaniu œrodowisk sedymentacji jako narzêdzia wyko-
rzystano skamienia³oœci œladowe (analiza ichnofacjalna) oraz
struktury sedymentacyjne i akcesoryczne sk³adniki litologicz-
ne (analiza sedymentologiczna).

W sekwencji œrodkowodewoñskich utworów klastyczno-
-wêglanowych profilu Bydgoszcz IG 1 wyró¿niono nastê-
puj¹ce klastyczne systemy depozycyjne:

• lagun – obejmuj¹cy ni¿ejp³ywowy do miêdzyp³ywowe-
go kompleks laguny centralnej i marginalnej laguny od
strony bariery lub równi p³ywowej;
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Uwagi o wykszta³ceniu facjalnym
osadów ¿ywetu i franu

Wêglanowe osady œrodkowego i górnego dewonu w bada-
nym profilu tworz¹ b¹dŸ niewielkiej mi¹¿szoœci warstwy w ob-
rêbie formacji silneñskiej i chojnickiej, które zdominowane s¹
przez osady klastyczne, b¹dŸ tworz¹ zwarte, znacz¹cej mi¹¿szo-
œci zespo³y litologiczne w obrêbie formacji tucholskiej i koczal-
skiej, zdominowanych przez osady wêglanowe (por. fig. 7). Wê-
glany spotykane s¹ równie¿ jako spoiwo i/lub cement ska³ siliko-
klastycznych (mu³owców, piaskowców) w niektórych fragmen-
tach formacji silneñskiej, chojnickiej i koczalskiej. Spektrum zi-
dentyfikowanych ska³ wêglanowych charakteryzuje siê nie-
wielkim zró¿nicowaniem (por. fig. 9–12), dominuj¹ bowiem
odmiany mikrofacjalne charakterystyczne dla usytuowanych
w proksymalnej czêœci rampy lub platformy wêglanowej nie-
wielkich budowli organicznych i ich najbli¿szego otoczenia.

Wk³adki margli niewielkiej mi¹¿szoœci, rzadko przekra-
czaj¹cej kilkanaœcie centymetrów, spotykane s¹ w obrêbie si-
likoklastycznej formacji silneñskiej i chojnickiej. S¹ to naj-
czêœciej wakstony szkieletowe, zawieraj¹ce fragmenty kora-
lowców i stromatoporoidów, bardzo rzadko szkar³upni i ra-
mienionogów. WyraŸna, ostra dolna granica niektórych wk³a-
dek wydaje siê przemawiaæ za ich sztormowym pochodze-
niem. W obrêbie formacji tucholskiej i chojnickiej ta odmiana

facjalna jest czêsto spotykana, a margle charakteryzuj¹ siê na
ogó³ struktur¹ gruz³ow¹ i zawieraj¹ domieszkê szcz¹tków ro-
œlinnych, czasami fragmenty masywnych stromatoporoidów,
fragmenty koralowców i trochity liliowców.

Wapienie ziarniste, najczêœciej wakstony, rzadziej paksto-
ny, stanowi¹ czêsto spotykan¹ odmianê facjaln¹ w obrêbie
zdominowanych przez osady wêglanowe formacji tucholskiej
i koczalskiej. Wiêkszoœæ z analizowanych fragmentów profilu
charakteryzuje siê obecnoœci¹ mniej lub bardziej gêsto upako-
wanych, ró¿nych rozmiarów szcz¹tków organicznych, przede
wszystkim stromatoporoidów ga³¹zkowych i masywnych,
ma³¿oraczków, sporadycznie kalcysfer. Dominuj¹cy udzia³
mikrytu w matriks oraz sk³ad szcz¹tków organicznych w nich
zawartych wskazuje, ¿e osady te powstawaæ mog³y w spokoj-
nym zbiorniku lagunowym, przynajmniej czêœciowo odciê-
tym od wp³ywów otwartego zbiornika morskiego.

Bardziej otwartomorskie œrodowiska sedymentacji, praw-
dopodobnie zwi¹zane z bardziej dystaln¹ czêœci¹ platformy
wêglanowej (lub œrodkow¹ czêœci¹ rampy wêglanowej), re-
prezentuj¹ jedynie niektóre osady formacji chojnickiej i ko-
czalskiej. Do takich zaliczyæ mo¿na wapienie mikrytowe
(wakstony) z masywnymi stromatoporoidami, osobniczymi
koralowcami i ga³¹zkowymi tabulatami, wapienie mikrytowe
z nielicznymi brachiopodami i tabulatami czy pakstony amfi-
porowo-stromatoporoidowe



• sto¿ków przelewowych (washover fan) – obejmuj¹cy
osady akumulowane przez fale sztormowe, przelewa-
j¹ce siê do laguny lub na równiê p³ywow¹ przez obni¿e-
nia topograficzne w barierze;

• równi p³ywowych – obejmuj¹cy ni¿ejp³ywowy do nad-
p³ywowego kompleks równi p³ywowych;

• barier piaszczystych – sk³adaj¹cy siê z ni¿ejp³ywowego
do powierzchniowego kompleksu platformy podwod-
nej (spit platform) – pla¿y (od strony laguny i morza),
powierzchniowego kompleksu wydmowego oraz p³y-
wowych przesmyków wlotowych (tidal inlets) rozwi-
niêtych w barierze. Do systemu bariery w³¹czana jest
równie¿ strefa przybrze¿a (shoreface), rozci¹gaj¹cego
siê przy barierze od strony otwartego morza.

Zasiêg depozycyjnych systemów zabarierowych i bariero-
wych podano wed³ug Einsele, 2000.

System depozycyjny laguny

Asocjacja facjalna centralnej laguny
Opis. W sk³ad asocjacji centralnej laguny wchodz¹ facje

Mm i Cm. S¹ one reprezentowane przez ciemnoszare lub rza-
dziej czarne i pstre mu³owce i i³owce o masywnej strukturze,
z drobn¹ sieczk¹ roœlinn¹. W mu³owcach i i³owcach wy-
stêpuj¹ liczne, cienkie warstewki syderytu oraz specyficzny
zespó³ skamienia³oœci œladowych. Jest on ma³o zró¿nicowany
pod wzglêdem etologicznym, ale jest bardzo liczebny. Osady
wykszta³cone w wy¿ej wymienionych facjach, tworz¹ w pro-
filu pakiety o mi¹¿szoœci od 1 do 5 m. Osady asocjacji facjal-
nej centralnej laguny wystêpuj¹ w dolnych czêœciach kom-
pleksów lagunowo-barierowych, gdzie przewarstwiaj¹ siê
z asocjacjami reprezentuj¹cymi marginalne czêœci laguny,
równi p³ywowej lub sto¿ka przelewowego.
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T a b e l a 2

Facje wyró¿nione w klastycznych utworach ¿ywetu profilu Bydgoszcz IG 1*

Representative sedimentary of the Givetian clastic deposits from Bydgoszcz IG 1 sections

Facje
(kod)

Litologia, sk³adniki litologiczne, struktury sedymentacyjne Skamienia³oœci œladowe

SFm Piaskowce drobnoziarniste, jasnoszare, masywne
Monocraterion isp., Skolithos isp., Planolites montanus,
Spirophyton isp., Rosselia isp.

SFh Piaskowce drobnoziarniste z warstwowaniem poziomym
Monocraterion isp., Skolithos isp., Spirophyton isp.,
struktury ucieczkowe

SFl
Piaskowce drobnoziarniste przek¹tnie warstwowane planarnie pod
niskim k¹tem (10–15°)

brak

SFp
Piaskowce drobnoziarniste przek¹tnie warstwowane planarnie pod
du¿ym k¹tem (25–40°)

Monocraterion isp., Bergaueria isp.

SFr
Piaskowiec drobnoziarnisty, przek¹tnie warstwowany riplemarko-
wo, w zestawach o mi¹¿szoœci 0,5 do 2,0 cm

Monocraterion isp., Bergauria major, Bilinichnu simplex

SFf
Piaskowce drobnoziarniste z laminacj¹ smu¿yst¹, z rzadko
obserwowanymi warstewkami mu³owca o mi¹¿szoœci do 20 cm

Monocraterion isp., Bergaueria isp., Planolites montanus,
Spirophyton isp.

SFw Piaskowce drobnoziarniste z laminacj¹ falist¹ brak

Sx
Piaskowce drobno-, œrednio- i gruboziarniste z przek¹tnym war-
stwowaniem wszelkiego typu; typ warstwowania nierozpoznawal-
ny w rdzeniu

Monocraterion isp.

Hf
Heterolit piaskowcowo-mu³owcowy lub piaskowcowo-i³owcowy,
drobnolaminowany; mi¹¿szoœæ lamin od 1 do 2 mm

Planolites montanus, Teichichnus rectus, Teichichnus isp.,
Bergaueria irregulara

Hc
Heterolit piaskowcowo-mu³owcowy cienko- i grubowarstwowany;
mi¹¿szoœæ warstw od 2 do 15 cm i odpowiednio od 20 do 50 cm

Spirophyton isp., Planolites montanus, Planolites beverleyensis,
Planolites isp., Monocraterion isp., struktury ucieczkowe

Mm Mu³owce szare, zielone lub pstre
Planolites montanus, Planolites beverleyensis, Planolites isp.,
Spirophyton isp., Monocraterion isp.

Cm
I³owce czarne z bardzo licznymi, cienkimi warstewkami brunatne-
go syderytu i konkrecjami pirytu

Spirophyton isp., Monocraterion isp., Planolites montanus

* – wyró¿nione w osadach klastycznych ¿ywetu typy litologiczne, sk³adniki litologiczne, struktury sedymentacyjne, facje (z ich kodami) oraz ska-
mienia³oœci œladowe; do skrótowych oznaczeñ czêœci facji, zw³aszcza piaskowcowych, zastosowano standardowe kody litofacjalne Mialla (1978,
2000) oraz wprowadzono wiele nowych symboli, oddaj¹cych swoiste cechy lito- i biofacjalne analizowanego materia³u, w okreœlaniu i opisie gene-
zy struktur przyjêto terminologiê i klasyfikacjê Zieliñskiego (1998)

* – lithology types, lithologic components, sedimentary structures, facies types (coded) and trace fossils in Givetian clastics; standard lithofacies
coding of Miall (1978, 2000) was used for some facies, especially sandstones, and many new symbols were introduced to accentuate specific litho-
and biofacies features of the material; terminology and classification of Zieliñski (1998) was adopted to determine and describe the origin of struc-
tures



Interpretacja œrodowiska sedymentacji. W asocjacji facjalnej
centralnej laguny wystêpuj¹ osady najdrobniejszych frakcji, któ-
re by³y deponowane z opadania bardzo drobnoziarnistej zawiesi-
ny w warunkach stagnacji wód lub bardzo s³abych przep³ywów
przy p³asko skonfigurowanym dnie. Jest to typowa asocjacja
bardzo niskoenergetyczna. Tworz¹cy nagromadzenia w osadzie
przedstawiciele ichnorodzaju Planolites isp., Teichichnus isp.,
Spirophyton isp. (fig. 15A, B) i Bergaueria isp. wskazuj¹ na
oportunizm œladotwórców i œrodowiska stresogenne. Pojawienie
siê charakterystycznej skamienia³oœci œladowej Spirophyton isp.,
jest zwi¹zane z niedotlenieniem wód i osadów laguny. Jest to je-
den z najlepszych ichnologicznych wskaŸników deficytu tlenu
w œrodowisku, stwierdzany w wielu dewoñskich sekwencjach
osadów brakicznych (np. Miller, 1979).

Charakterystyczna obecnoœæ niskoenergetycznych facji
drobnoziarnistych oraz zespo³u oportunistycznych skamie-
nia³oœci œladowych œwiadczy, ¿e w profilu Bydgoszcz IG 1 s¹
obecne p³ytkie, niedotlenione laguny z bardzo ograniczonym
dostêpem do wód otwartego zbiornika morskiego.

Asocjacja facjalna marginalnej laguny od strony bariery
piaszczystej

Opis. Asocjacja facjalna marginalnej laguny od strony ba-
riery piaszczystej sk³ada siê z facji Mm i Cm reprezentowa-
nych przez szare lub zielonkawe mu³owce oraz szare i wiœnio-
we i³owce z ichnofaun¹. W jej sk³ad wchodz¹ równie¿ facje
SFh, SFr, SFo i SFf z nielicznymi skamienia³oœciami œlado-
wymi, reprezentowanymi przez jamki Monocraterion isp.,
Rosselia isp. (fig. 15C), Teichichnus isp., Bergaueria isp.,
Skolithos isp. i Planolites montanus Richter.

Interpretacja œrodowiska sedymentacji. Obecnoœæ filtrato-
rów reprezentowanych przez ichnorodzaj Monocraterion isp.,
Skolithos isp. i Bergaueria isp. jest zwi¹zana z obfitoœci¹
cz¹steczek pokarmowych w zawiesinie. Jamki Planolites isp.
i Teichichnus isp. wystêpuj¹ w przewadze iloœciowej, wska-
zuj¹cej na du¿¹ koncentracjê substancji od¿ywczych w osa-
dzie i jego wystarczaj¹ce natlenienie (Fillion, Pickerill, 1990).
Mu³owcowe osady laguny przewarstwiaj¹ siê z cienkimi war-
stwami dobrze wysortowanych piaskowców drobnoziarnistych
warstwowanych poziomo lub przek¹tnie laminowanych riple-
markowo. Pojawienie siê sporadycznych warstewek drobnoziar-
nistych piaskowców jest zwi¹zane z przelewaniem siê fal przez
barierê do marginalnej czêœci laguny podczas s³abych sztormów.
Procesy te s¹ uwa¿ane za charakterystyczne dla strefy ni¿ej-
p³ywowej w lagunie od strony bariery piaszczystej (Clifton,
1983). Zbioturbizowane facje SFr i SFo (fig. 15D) i SFh
wskazuj¹ na dystalne czêœci bardzo drobnych, nieaktywnych
sto¿ków przelewowych w lagunie lub bliskoœæ wylotu p³ywo-
wego przesmyku wlotowego do laguny i zwi¹zan¹ z nim
obecnoœæ lepiej zasolonych i natlenionych wód, pocho-
dz¹cych z otwartego zbiornika morskiego. Czêœci aktywne
sto¿ków s¹ reprezentowane przez osady warstwowane po-
ziomo, akumulowane w wysokoenergetycznym œrodowisku,
uniemo¿liwiaj¹cym zasiedlenie osadu przez organizmy
osado¿erne i filtratory z zawiesiny.

System depozycyjny sto¿ków przelewowych

Asocjacja facjalna proksymalnych sto¿ków przelewowych

Opis. Spektrum facji jest ma³o urozmaicone. Wystêpuj¹ tu
g³ównie facje SFh i SFl (fig. 16D), bardzo rzadko SFf, SFr
oraz SFm reprezentowane przez dobrze wysortowane, jasno-
szare piaskowce drobnoziarniste. Skamienia³oœci œladowe s¹
nieliczne i ma³o zró¿nicowane, g³ównie s¹ to domichnia
Monocraterion isp. oraz liczne fugichnia czyli struktury
ucieczkowe. Asocjacja facjalna proksymalnych sto¿ków
przelewowych najczêœciej wystêpuje nad asocjacj¹ lagunow¹
lub asocjacjami równi p³ywowej. Rzadko osady tej asocjacji
facjalnej przewarstwiaj¹ siê z osadami marginalnej laguny od
strony bariery lub z osadami równi p³ywowej. Najczêœciej s¹
to osady p³ywowej równi mieszanej.

Interpretacja œrodowiska sedymentacji. Obecnoœæ facji
SFh i SFl wskazuje na bardzo wysokoenergetyczne œrodowi-
sko akumulacji tych utworów w górnym ustroju pr¹du. W pia-
skowcach drobnoziarnistych warstwowanych poziomo SFh
wystêpuj¹ lekko ukoœnie pochylone, d³ugie struktury uciecz-
kowe organizmów (fig. 16A, B). Ich obecnoœæ jest zwi¹zana
z nag³ym zasypaniem jamki i ucieczk¹ organizmu ku po-
wierzchni osadu. Obecnoœæ tych struktur oraz wysokoenerge-
tyczne warstwowanie poziome osadów, w których one wystê-
puj¹, wskazuj¹ na wyst¹pienie gwa³townego, incydentalnego
zdarzenia depozycyjnego. Osady te powsta³y w wyniku prze-
lania siê fal przez barierê z przybrze¿a do strefy zabarierowej
podczas silnego sztormu i zdeponowania niesionych przez nie
osadów piaszczystych. Wysokoenergetyczne warunki aku-
mulacji powstaj¹ w proksymalnych czêœciach sto¿ków przele-
wowych. Charakterystyczn¹ struktur¹ dla tych osadów jest
warstwowanie poziome (np. Sedgwick, Davis Jr., 2003).

Asocjacja facjalna dystalnych sto¿ków przelewowych
Opis. Dla asocjacji dystalnej czêœci sto¿ka przelewowego

charakterystyczne s¹ facje SFl i SFx. Rzadziej wystêpuje facja
SFr lub SFf. Skamienia³oœci œladowe s¹ doœæ czêste, ale zespó³
nie jest zró¿nicowany ichnotaksonomicznie. G³ównie s¹ to
jamki filtratorów oraz w mniejszej iloœci kana³y osado¿erców.

Interpretacja œrodowiska sedymentacji. Na kontakcie osa-
dów sto¿ka przelewowego z lagun¹ tworz¹ siê przek¹tne war-
stwowania ma³okok¹towe planarne. Sekwencjê struktur
dystalnej czêœci sto¿ka przelewowego koñcz¹ laminacje riple-
markowe lub smu¿yste. Jest to zapis dzia³alnoœci pr¹dów
p³ywowych, w przypadku gdy sto¿ek przelewowy rozbudo-
wa³ siê na równi p³ywowej. W dystalnych czêœciach sto¿ka
zwiêksza siê równie¿ stopieñ zbioturbizowania osadu i poja-
wiaj¹ siê bardziej zró¿nicowane zespo³y skamienia³oœci œla-
dowych. Domichnia filtratorów Monocraterion isp. i Skoli-
thos isp. nadal przewa¿aj¹, ale wystêpuj¹ liczne jamki Ber-
gaueria isp. oraz wiêcej kana³ów osado¿erców Planolites isp.
Proces przelewania siê wód przez barierê, pomimo ¿e jest zja-
wiskiem krótkotrwa³ym, niekiedy wystêpuje wielokrotnie
w tym samym miejscu bariery, powoduj¹c znaczne zmiany
w ukszta³towaniu jej morfologii lub doprowadzaj¹c do jej
zniszczenia (Penland i in., 1985). W momencie jego zakoñ-
czenia nastêpuje bardzo szybka kolonizacja osadów sto¿ka
przez organizmy pionierskie. Najczêœciej s¹ to filtratory z za-
wiesiny, reprezentowane w zapisie ichnologicznym przez
jamki ichnorodzaju Monocraterion isp. i Skolithos linearis
Haldemann. Sto¿ki przelewowe s¹ szczególnie charaktery-
styczne dla transgresywnych kompleksów barierowo-laguno-
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Fig. 15. Skamienia³oœci œladowe i struktury sedymentacyjne systemu depozycyjnego laguny

A – Spirophyton isp., asocjacja facjalna centralnej laguny, g³êb. 5144,6 m; B – Spirophyton isp., asocjacja facjalna centralnej laguny, g³êb. 5147,5 m; C – Ros-
selia isp., asocjacja facjalna marginalnej laguny od strony bariery piaszczystej, g³êb. 5144,6 m; D – laminacja soczewkowa w heterolicie piaskowcowo-
-mu³owcowo-i³owcowym, asocjacja facjalna marginalnej laguny od strony bariery piaszczystej g³êb. 5217,8 m

Trace fossils and sedimentary structures of lagoon depositional system

A – Spirophyton isp., central lagoon facies association, depth 5144.6 m; B – Spirophyton isp., central lagoon facies association, depth 5147.5 m; C – Ros-
selia isp., barrier side marginal lagoon facies association, depth 5144.6 m; D – lenticular lamination, barrier side marginal lagoon facies association, depth
5217.8 m
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Fig. 16. Skamienia³oœci œladowe i struktury sedymentacyjne systemu depozycyjnego sto¿ka przelewowego i równi p³ywowej

A: a – struktury ucieczkowe w piaskowcu drobnoziarnistym, asocjacja facjalna proksymalnego sto¿ka przelewowego, g³êb. 5144,6 m; B – struktury ucieczko-
we w piaskowcu drobnoziarnistym, asocjacja facjalna proksymalnego sto¿ka przelewowego, g³êb. 5139,6 m; C: a – Planolites montanus Richter, b – Planoli-
tes beverleyensis (Billings), asocjacja facjalna p³ywowej równi mieszanej, g³êb. 5424,7 m, D – ma³ok¹towe, planarne warstwowanie przek¹tne, asocjacja fa-
cjalna pla¿ barierowych, g³êb. 5480,0 m

Trace fossils and sedimentary structures of washover fan and tidal flat depositional system

A: a – escape structures, proximal overwash fan facies association, depth 5144.6 m; B – escape structures, proximal overwash fan facies association, depth
5139.6 m; C: a – Planolites montanus Richter, b – Planolites beverleyensis (Billings), mixed tidal flat facies association, depth 5424.7 m; D – low-angle
planar cross bedding, barrier beach facies association, depth 5480.0 m



wych (np. Einsele, 2000; Sedgwick, Davis Jr., 2003; Dillen-
burg i in., 2004)

System depozycyjny równi p³ywowej

Asocjacja facjalna równi piaszczystej
Opis. Asocjacja sk³ada siê g³ównie z facji SFh, SFf i SFr.

Sporadycznie wystêpuje facja Mm i Cm. Skamienia³oœci œla-
dowe s¹ nieliczne i ma³o urozmaicone ichnotaksonomicznie
i etologicznie. W profilu Bydgoszcz IG 1 asocjacja równi
piaszczystej wystêpuje nad asocjacj¹ proksymalnych sto¿ków
przelewowych lub nad asocjacj¹ centralnej laguny.

Interpretacja œrodowiska sedymentacji. Asocjacja facjalna
równi piaszczystej zajmuje najni¿sz¹ czêœæ równi p³ywowej.
Podstaw¹ wydzielania równi piaszczystej jest ponad 75% za-
wartoœæ frakcji piaszczystej (wg klasyfikacji Shepard, 1954
oraz Kim i in., 1999) lub przyjmowana za dolny próg jej wy-
dzielania 95% zawartoœæ tej frakcji, obserwowana wspó³czeœ-
nie na równiach p³ywowych po³udniowego Morza Pó³nocnego
(Hertweck, 1994). W jej sk³ad wchodz¹ dobrze wysortowane,
drobnoziarniste piaskowce z bardzo rzadko obserwowanymi
warstewkami mu³owca i i³owca, najczêœciej wystêpuj¹cymi
w najwy¿szych czêœciach interwa³ów, s¹siaduj¹cych z równi¹
mieszan¹. Wœród struktur sedymentacyjnych przewa¿a prze-
k¹tna laminacja riplemarkowa i laminacja smu¿ysta. Obie la-
minacje wskazuj¹ na depozycjê z rytmicznego transportu przy-
dennego w dolnym ustroju pr¹du (Zieliñski, 1998), w nisko-
energetycznym œrodowisku sedymentacji. W górnych czêœ-
ciach interwa³ów z osadami równi piaszczystej wzrasta udzia³
osadów mu³owcowo-ilastych. Oznacza to wyraŸny spadek
energii œrodowiska na równi piaszczystej, w miarê posuwa-
nia siê w kierunku równi mieszanej. Rzadko pojawiaj¹ce siê
epizody wzrostu energii s¹ wskazywane przez wyst¹pienia
warstwowania poziomego w piaskowcach facji SFh i nie-
licznych jamek filtratorów Monocraterion isp. W okresach
znacznego spadku energii w cienkich warstwach mu³owca
i i³owca dominuj¹ kana³y osado¿erców Planolites montanus
Richter i Planolites beverleyensis (Billings), spotykane w stre-
fach przejœciowych do równi mieszanej.

Asocjacja facjalna równi mieszanej
Opis. Wœród wchodz¹cych w jej sk³ad facji dominuj¹ fa-

cje Hf i Hc. Facje SFf i SFr wystêpuj¹ w bardzo cienkich war-
stewkach piaskowców w obrêbie facji heterolitycznych Hf
(terminologia wg Gradziñski, Doktor, 1996) lub w bardziej
mi¹¿szych warstwach piaskowcowych facji Hc. Sporadycznie
wystêpuje facja Mm i Cm. Skamienia³oœci œladowe s¹ liczne
i urozmaicone ichnotaksonomicznie oraz etologicznie. W pro-
filu Bydgoszcz IG 1 asocjacja równi mieszanej wystêpuje nad
asocjacj¹ równi piaszczystej lub bezpoœrednio nad asocjacj¹
marginalnej laguny od strony bariery piaszczystej.

Interpretacja. Równia mieszana zajmuje poœredni¹ pozy-
cjê miêdzy równi¹ piaszczyst¹ i mu³ow¹. Podstaw¹ jej wy-
dzielania jest zawartoœæ frakcji piaszczystej od 25 do 75%
wed³ug Shepard, 1954 lub Kim i in., 1999. Inny rz¹d zawar-
toœci frakcji piaszczystej proponuje Hertweck, 1994, w odnie-
sieniu do wspó³czesnych równi mieszanych. Jest to 55% frak-
cji piaszczystej. Równiê mieszan¹ charakteryzuje obecnoœæ
specyficznego zestawu struktur sedymentacyjnych reprezen-

towanego g³ównie przez laminacje riplemarkowe oraz liczny
i urozmaicony zespó³ skamienia³oœci œladowych. Osady cha-
rakterystycznej facji Hf sk³adaj¹ siê z naprzemianleg³ych, bar-
dzo cienkich (do 1 mm mi¹¿szoœci) lamin piaskowca drobno-
ziarnistego i mu³owca lub rzadziej i³owca. Wœród nich wystê-
puj¹ cienkie (do 3 cm mi¹¿szoœci) warstewki drobnoziarniste-
go piaskowca z przek¹tn¹ laminacj¹ riplemarkow¹. W obrêbie
bardziej grubowarstwowej facji heterolitycznej Hc, rzadziej
wystêpuj¹cej na równi mieszanej, w warstwach piaskowca
drobnoziarnistego wystêpuje laminacja smu¿ysta w drobno-
ziarnistych piaskowcach facji SFf.

Facja heterolityczna wskazuje na wielokrotnie powta-
rzaj¹ce siê epizody zmian mechanizmów depozycji osadu.
W przypadku osadu piaszczystego jest to transportuj¹co-de-
ponuj¹ce dzia³anie pr¹du, natomiast materia³ ilasty i mu³ jest
deponowany z zawiesiny w warunkach stagnuj¹cej wody lub
przy jej znikomym ruchu (Gradziñski, Doktor, 1996). Osa-
dom heterolitycznym o ró¿nej gradacji proporcji mi¹¿szoœci
warstw piaskowcowych i mu³owcowych przypisuje siê gene-
zê p³ywow¹, szczególnie w tych profilach, w których obecne
s¹ równie¿ inne wskaŸniki obecnoœci p³ywów (np. Abbott,
1998; Kim i in., 1999; Yoshida i in., 2001). W przypadku anali-
zowanych osadów, p³ywow¹ genezê heterolitów potwierdzaj¹
inne wskaŸniki p³ywowe, przede wszystkim drobne diapiry
mu³owe obecne na powierzchniach lamin przek¹tnej laminacji
riplemarkowej oraz nieliczne struktury reaktywacyjne. Zespó³
skamienia³oœci œladowych wystêpuj¹cych na równi mieszanej
jest zró¿nicowany, a ich frekwencja jest wysoka. Wystêpuj¹
w zespo³ach zarówno fodinichnia osado¿erców, jak i domich-
nia filtratorów. Wœród fodinichnia dominuj¹ kana³y Planoli-
tes montanus Richter (fig. 16C: a), kana³y Teichichnus rectus
Seilacher i Planolites beverleyensis (Billings) (fig. 16C: b).
Wœród domichnia filtratorów wystêpuj¹ pionowe jamki ich-
norodzaju Skolithos isp. oraz Monocraterion isp. S¹ one cha-
rakterystyczne dla facji SFr, zwi¹zanej z faz¹ p³ywów o naj-
wiêkszej szybkoœci pr¹dów p³ywowych (Fillion, Pickerill,
1990) i depozycj¹ materia³u piaszczystego z rytmicznego
transportu przydennego. Liczne i zró¿nicowane zespo³y ska-
mienia³oœci œladowych s¹ typow¹ cech¹ kopalnych równi
mieszanych, stwierdzan¹ czêsto w utworach p³ywowych ró¿-
nych systemów geologicznych. Przyk³adem mog¹ tutaj byæ
ordowickie mieszane równie p³ywowe z Nowej Fundlandii
(Fillion, Pickerill, 1990) lub triasowe równie z Kolumbii Bry-
tyjskiej w Kanadzie (Zonneveld i in., 2001).

Asocjacja facjalna równi mu³owej
Opis. Cechuje j¹ dominacja facji Mm i Cm, bardzo rzadko

wystêpuje facja SFm i SFr. Ostatnie z wymienionych facji
wystêpuj¹ w nielicznych, cienkich warstewkach drobnoziar-
nistego piaskowca o mi¹¿szoœci nie przekraczaj¹cej 5 cm.

Interpretacja. Asocjacja facjalna równi mu³owej jest spo-
radycznie stwierdzana w sekwencji strefy miedzyp³ywowej
w profilu Bydgoszcz IG 1. Mi¹¿szoœci równi mu³owej s¹ tutaj
niewielkie i wynosz¹ od 0,3 do 0,5 m. Zespó³ skamienia³oœci
œladowych jest liczny, ale bardzo ma³o zró¿nicowany etolo-
gicznie i ichnotaksonomicznie. S¹ to g³ównie fodinichnia osa-
do¿erców Planolites montanus Richter. Rzadziej wystêpuje
Planolites beverleyensis (Billings). Fakt pozostawania równi
mu³owej znacznie d³u¿ej w warunkach ekspozycji subaeralnej
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podczas odp³ywu, ni¿ osady równi piaszczystej i mieszanej
(Hertweck, 1994) powoduje, i¿ zmiennoœæ warunków œrodo-
wiskowych nie sprzyja zró¿nicowaniu etologicznemu zespo-
³ów in- i epifauny, zmuszaj¹c organizmy do przyjêcia oportu-
nistycznej strategii rozwoju i bujnego rozwoju iloœciowego
przy niskim urozmaiceniu etologicznym. Znajduje to swój za-
pis ichnologiczny w homogenizacji struktury mu³owców
i i³owców, które s¹ ca³kowicie przerobione przez osado¿er-
ców. Wystêpuj¹ w nich gêsto upakowane kana³y Planolites
montanus Richter, o œrednicy 1 mm.

System depozycyjny bariery

Asocjacja facjalna pla¿y barierowej
Opis. W sk³ad asocjacji facjalnej pla¿y barierowej wchodz¹

facje SFl, SFh i SFw. Kwarcowe piaskowce drobnoziarniste s¹
zbite, bardzo dobrze wysortowane oraz nie zawieraj¹ spoiwa
wapiennego.

Interpretacja œrodowiska sedymentacji. Zestaw struktur se-
dymentacyjnych zarejestrowanych w profilu Bydgoszcz IG 1
jest zbli¿ony do standardowej sekwencji struktur sedymenta-
cyjnych typowych dla pla¿y barierowej. Wskazuje na to dosko-
na³e wysortowanie piaskowców drobnoziarnistych z ma³ok¹to-
wym (5–15°) (fig. 16D), nachylonym w kierunku morza war-
stwowaniem przek¹tnym oraz obecnoœæ warstwowania pozio-
mego. Jest to cecha charakterystyczna dla wspó³czesnych osa-
dów pla¿owych (np. Frey, Howard, 1988). W górnych czêœ-
ciach sekwencji pla¿owych wystêpuje laminacja falista. Od ty-
powej pla¿owej sekwencji facji ró¿ni omawian¹ asocjacjê fa-
cjaln¹ brak du¿ok¹towego warstwowania przek¹tnego zarówno
rynnowego, jak i planarnego, które mog³o byæ uformowane
podczas progradacji pla¿ w okresach spokojnej pogody. Stano-
wi ono zapis migracji du¿ych grzbietów piaszczystych. Naj-
prawdopodobniej uleg³o ono zniszczeniu w czasie sztormów.

Podsumowanie

W œrodkowodewoñskiej czêœci sekwencji profilu Bydgoszcz
IG 1 wystêpuje bardzo wyraŸne powtarzanie siê w profilach
tych samych klastycznych pakietów, z³o¿onych z systemów
depozycyjnych i buduj¹cych je asocjacji facjalnych (fig. 7).

Jest to przyk³ad rekurencji wydzieleñ facjalnych, zwi¹zany
z powtórzeniem wyst¹pienia tego samego œrodowiska depo-
zycji. W sk³ad ka¿dego z pakietów wchodzi kompletnie lub
nie w pe³ni wykszta³cony zestaw systemów depozycyjnych.
Ka¿dy z systemów zawiera w sobie klasycznie wykszta³cone
asocjacje facjalne, odpowiadaj¹ce swoim wykszta³ceniem
œrodowiskom depozycji klastycznych kompleksów laguno-
wo-barierowych.

W dolnej czêœci pakietów wystêpuje zazwyczaj system
depozycyjny laguny, sk³adaj¹cy siê z utworów, reprezen-
tuj¹cych asocjacje centralnej laguny i asocjacjê jej marginal-
nej czêœci. Osady zdeponowane w centralnej czêœci laguny
przewarstwiaj¹ siê z osadami, reprezentuj¹cymi marginalne
czêœci laguny, równi p³ywowej lub sto¿ka przelewowego.

Ponad systemem depozycyjnym laguny w profilu pojawia
siê system sto¿ków przelewowych, sk³adaj¹cy siê z asocjacji
facjalnej proksymalnych i dystalnych sto¿ków przelewo-
wych. W profilu Bydgoszcz IG 1 najczêœciej wystêpuje aso-
cjacja facjalna proksymalnych sto¿ków przelewowych. Bar-
dzo czêsto wystêpuje ona nad asocjacj¹ lagunow¹ lub asocja-
cjami równi p³ywowej. Rzadko osady tej asocjacji facjalnej
przewarstwiaj¹ siê z osadami marginalnej laguny od strony
bariery lub z osadami równi p³ywowej. Najczêœciej s¹ to osa-
dy p³ywowej równi mieszanej. W œrodkowej czêœci pakietów
wystêpuje system depozycyjny równi p³ywowej. Buduj¹ go
trzy asocjacje: równi piaszczystej, równi mieszanej i równi
mu³owej. W profilu Bydgoszcz IG 1 asocjacja równi piasz-
czystej wystêpuje nad asocjacj¹ proksymalnych sto¿ków
przelewowych lub nad asocjacj¹ centralnej laguny. Asocjacja
równi mieszanej wystêpuje nad asocjacj¹ równi piaszczystej
lub bezpoœrednio nad asocjacj¹ marginalnej laguny od strony
bariery piaszczystej. Osady asocjacji facjalnej równi mu³owej
s¹ stwierdzane w profilu Bydgoszcz IG 1 sporadycznie i wy-
stêpuj¹ nad osadami równi mieszanej.

W górnej czêœci niektórych pakietów wystêpuje system
depozycyjny bariery, sk³adaj¹cy siê z asocjacji facjalnej pla¿y
barierowej.

Opisane powy¿ej nastêpstwo systemów depozycyjnych
jest charakterystyczne dla transgresywnych kompleksów la-
gunowo-barierowych (np. Einsele, 2000).

El¿bieta JACKOWICZ

SKA£A WULKANICZNA W OSADACH DEWONU

Wœród i³owców marglistych i wapieni ze stromatoporoida-
mi i koralowcami œrodkowego dewonu (¿ywet), na g³êbokoœci
5200,45–5200,95 wystêpuje wk³adka be¿owej, masywnej ska-
³y wylewnej, sklasyfikowanej jako dacyt. Skale tej warto po-
œwiêciæ nieco uwagi, bowiem jest to pierwszy przypadek udo-
kumentowania produktów dzia³alnoœci magmowej w utworach
nie tylko œrodkowego dewonu, ale te¿ ca³ego starszego pale-
ozoiku na obszarze zachodniej czêœci Ni¿u Polskiego.

Dacyt jest kilkakrotnie przewarstwiony szarozielonkaw¹,
brekcjowat¹ ska³¹ wêglanow¹ z okruchami i³owców (fig. 17).

Kontakty z t¹ ska³¹ s¹ ostre, przy czym dacyt jest na nich lek-
ko z³uszczony, natomiast jego wnêtrze ujawnia spêkania
w systemie blokowym. Szczeliny spêkañ o gruboœci od dzie-
si¹tych czêœci milimetra do 2–3 milimetrów, s¹ zabliŸnione
produktami wtórnej mineralizacji.

W najbli¿szym otoczeniu ¿y³ek wystêpuj¹ strefy odbar-
wione, w których dacyt jest jasno¿ó³ty, a zatem jaœniejszy ni¿
w pozosta³ych partiach (fig. 18).

W budowie ska³y bior¹ udzia³ fenokryszta³y (do 6% objê-
toœciowych) i ciasto skalne, sporadycznie wystêpuj¹ owalne

Dewon 75



76 Wyniki badañ stratygraficznych, sedymentologicznych i petrograficznych

Fig. 17, Fragment rdzenia uwidaczniaj¹cego kontakt dacytu ze
ska³¹ osadow¹. Pomarañczowo-be¿owa, przystropowa partia
dacytu oddzielona jest od jego korpusu poziomym pêkniêciem
wype³nionym minera³ami wtórnymi; g³êb. 5200,95 m

Drill core section showing dacite/sedimentary rock contact. Orange-
-beige top part of dacite is separated from the main body by a hori-
zontal fracture filled with secondary minerals; depth 5200.95 m

Fig. 18. Fragment rdzenia blokowo spêkanego dacytu, ze strefa-
mi odbarwienia wokó³ szczelin spêkañ u¿ylonych minera³ami
wtórnymi; otwór Bydgoszcz IG 1, g³êb. 5200,35 m

Drill core section of dacite fractured into blocks with zones of
decolouration around fractures veined with secondary minerals,
Bydgoszcz IG 1, depth 5200.35 m



formy amygdaloidalne. Fenokryszta³y s¹ u³o¿one potokowo
i w skali makroskopowej wykazuj¹ s³ab¹ tendencjê do kon-
centracji warstwowej, jednak¿e ekspozycja tekstury fluidalnej
jest ogólnie s³aba. D³ugoœæ pojedynczych osobników waha siê
przewa¿nie w granicach 1–2 mm, a wyj¹tkowo dochodzi do
3,5 mm. Podobn¹ d³ugoœæ maj¹ doœæ pospolite tu formy glo-
merokrystaliczne.

Fenokryszta³y s¹ reprezentowane g³ównie przez przeobra-
¿one w ró¿nym stopniu, kwaœne plagioklazy, rzadziej wystê-
puj¹ skalenie potasowe oraz ca³kowite pseudomorfozy praw-
dopodobnie po skaleniach potasowych i byæ mo¿e po mine-
ra³ach maficznych. Wykszta³cenie fenokryszta³ów jest najczê-
œciej hipidiomorficzne i lokalnie idiomorficzne, przy czym
pokrój plagioklazów jest tabliczkowy lub listewkowy, pokrój
skaleni potasowych oraz pseudomorfoz – tabliczkowy. Spêka-
nia fenokryszta³ów s¹ miejscami niezale¿ne od spêkañ ca³ej
ska³y.

Plagioklazy i skalenie potasowe s¹ przezroczyste lub lek-
ko zmêtnia³e, przewa¿nie ró¿owawe lub pomarañczowo-
be¿owe, rzadziej zielonkawe lub czerwonawe. Najbardziej
rozpowszechnionymi produktami ich wtórnych przeobra¿eñ
s¹ minera³y ilaste (w tym lokalnie chloryty), wêglany i serycyt

(fig. 19); rzadziej spotykane s¹ siarczany, w plagioklazach
miejscami pojawia siê epidot.

Wêglany wystêpuj¹ czêsto w postaci idiomorficznych
kryszta³ów, co je upodabnia do wrostków, podczas gdy pier-
wotne wrostki nale¿¹ do rzadkoœci i sk³adaj¹ siê z cyrkonu,
rutylu i leukoksenu. Przeobra¿enia plagioklazów i skaleni po-
tasowych nasilaj¹ siê w pobli¿u szczelin spêkañ u¿ylonych
minera³ami wtórnymi, przy których zidentyfikowano pseudo-
morfozy bez reliktów minera³ów pierwotnych. Sk³ad tych
pseudomorfoz kszta³tuje siê w istotnej zale¿noœci od sk³adu
wype³nieñ pobliskich szczelin.

Plagioklazy s¹ zbliŸniaczone polisyntetycznie, a w ich
sk³adzie wystêpuje albit i bardziej zasadowy plagioklaz o bu-
dowie pasowej, miejscami czêœciowo zalbityzowany. Relikty
budowy pasowej s¹ utrwalone rozmieszczeniem produktów
wtórnych przeobra¿eñ, szczególnie zaœ mieszaniny zielonka-
wych minera³ów ilastych i wêglanów. Zagêszczenie mine-
ra³ów wtórnych w j¹drowych partiach tych fenokryszta³ów
prowadzi do ich prawie ca³kowitego zast¹pienia, podczas gdy
przeobra¿enia obwódek s¹ zwykle mniej zaawansowane.
W j¹drowych partiach niektórych osobników mo¿na te¿ za-
uwa¿yæ wrostki przeobra¿onego szkliwa wulkanicznego.
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Fig. 19. Fenokryszta³y plagioklazów (Pl), czêœciowo przeobra¿onych w minera³y ilaste oraz fenokryszta³
skalenia potasowego (Kfs) prawie ca³kowicie zast¹pionego serycytem; g³êb. 5200,95 m

Plagioclase phenocrysts (Pl) partly altered into clay minerals, and potassium feldspar phenocrysts (Kfs)
almost entirely replaced by sericite; depth 5200.95 m



Skalenie potasowe s¹ zbliŸniaczone, lekko spertytyzowa-
ne (pertyty infiltracyjne), z domenami albitowymi czêœciowo
przeobra¿onymi w minera³y ilaste. Przypuszcza siê, ¿e pro-
duktami przeobra¿eñ tych skaleni s¹ ca³kowite pseudomorfo-
zy z³o¿one z serycytu i minera³ów ilastych.

Pierwotnego wystêpowania w dacycie minera³ów maficz-
nych mo¿na domyœlaæ siê na podstawie cech morfologicz-
nych pseudomorfoz, z³o¿onych z bladozielonkawych chlory-
tów, wêglanów, miejscami z dodatkiem ró¿nych minera³ów
ilastych (fig. 20). W niektórych pseudomorfozach widaæ re-
likty budowy sektorowej, typowej dla piroksenów.

Ciasto skalne przy kontakcie ze ska³¹ wêglanow¹ wykazu-
je strukturê apopilotaksytow¹, przechodz¹c¹ w miarê oddala-
nia siê od kontaktu w apointersertaln¹. W tym te¿ kierunku
spada intensywnoœæ jego wtórnych przeobra¿eñ, chocia¿ i tak
utrzymuje siê ona na wysokim poziomie. W stosunkowo s³a-
biej przeobra¿onych partiach widaæ, ¿e ciasto sk³ada siê z hi-
pidiomorficznie wykszta³conych listewek i tabliczek prze-
obra¿onych skaleni, g³ównie plagioklazów, tkwi¹cych w ma-
sie z³o¿onej z minera³ów ilastych i wêglanów, a lokalnie te¿
chlorytów. Masa ta jest produktem przeobra¿eñ zarówno
szkliwa wulkanicznego, jak te¿ w znacznym stopniu plagio-

klazów i skaleni potasowych, a byæ mo¿e równie¿ minera³ów
maficznych, których œladów jednak¿e tu nie odnaleziono. Po-
dobnie jak w fenokryszta³ach, wêglany tworz¹ czêsto idio-
morficzne, romboedryczne kryszta³y. Przepojenie ciasta skal-
nego wtórnymi wêglanami i minera³ami ilastymi jest przy-
czyn¹ be¿owego i ¿ó³tawobe¿owego zabarwienia ska³y.

Zespó³ minera³ów wtórnych ciasta skalnego jest silnie im-
pregnowany mikrolitami hematytu, leukoksenu i pirytu,
a miejscami te¿ innych minera³ów rudnych. W górnej
wk³adce hematyt tworzy na tle ciasta wyraŸnie zarysowane
plamy o œrednicy do 1,5 cm.

Plagioklazy i skalenie potasowe ciasta skalnego uleg³y
tym samym przeobra¿eniom, które dotknê³y sk³adniki fazy in-
tratelurycznej. Rozk³ad wiêkszoœci z nich jest posuniêty do
prawie ca³kowitego zatarcia konturów, st¹d te¿ do okreœlenia
struktur ciasta zastosowano przedrostek apo-.

Nieliczne, drobne pêcherzyki wype³nione s¹ wêglanami,
a sporadycznie chlorytami i siarczanami. Te same minera³y
wystêpuj¹ w szczelinach spêkañ ska³y, gdzie pojawiaj¹ siê te¿
siarczki ¿elaza i inne siarczki o z³ocisto-metalicznym po³ysku
(chalkopiryt?) oraz hematyt.
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Fig. 20. Fenokryszta³y minera³ów maficznych (Mm) ca³kowicie zast¹pione wêglanami
i chlorytami oraz plagioklazy (Pl) czêœciowo zast¹pione wêglanami; g³êb. 5200,95 m

Phenocrysts of mafic minerals (Mm) entirely replaced by carbonates and chlorites
and plagioclases (Pl) replaced by carbonates; depth 5200.95 m



Prawid³owa klasyfikacja tak silnie przeobra¿onej ska³y
powinna byæ oparta na wynikach analiz chemicznych nieru-
chliwych pierwiastków œladowych. Przy braku wyników ba-
dañ chemicznych, w tym nawet pierwiastków g³ównych, kla-
syfikacja ska³y na podstawie sk¹pych przes³anek odnoœnie jej
pierwotnego sk³adu mineralnego jest niepewna.

Opisywany dacyt stanowi fragmenty potoku lawowego lub
te¿ cia³a intruzywnego w pozycji in situ, na co wskazuje skoru-
powe oddzielenie jego przypowierzchniowych czêœci wzd³u¿
drobnych pêkniêæ równoleg³ych do powierzchni. Czêœci te nie
utrzyma³yby siê podczas transportu powulkanicznego, podob-
nie zreszt¹ jak spêkane blokowo wnêtrze ska³y. Przyczyn¹ tego
rodzaju spêkañ s¹ naprê¿enia spowodowane szybkim stygniê-
ciem law, m. in. w wyniku reakcji z wod¹ lub z mokrymi sedy-
mentami. Przewarstwiaj¹ca dacyt ska³a osadowa ma w strefie
przykontaktowej charakter brekcji, przypominaj¹cej miejscami
peperyt, co potwierdza³oby raczej tê drug¹ mo¿liwoœæ (Lorenz,
Haneke, 2004).

Temperatura posadowienia lawy lub magmy dacytowej
nie by³a w tym przypadku zbyt wysoka, poniewa¿ nie ma tu
form charakterystycznych dla silnego przech³odzenia stopu

(np. mozaikowej fragmentacji fenokryszta³ów, plagioklazów
z jaskó³czymi ogonami), a na kontakcie ze ska³¹ osadow¹ nie
widaæ œladów przeobra¿eñ termicznych (McPhie i in., 1993).
Ze wzglêdu na skromne opróbowanie ods³oniêtego wierce-
niem dacytu, nie mo¿na tu na razie zastosowaæ kryteriów dia-
gnostycznych dla odró¿nienia intruzji od efuzji, bowiem do-
tycz¹ one zró¿nicowania teksturalnego ska³ na wiêkszym od-
cinku profilu (Paulick, Breitkreuz, 2005).

Asocjacja minera³ów wtórnych dacytu (wêglany, chlory-
ty, albit, epidot, serycyt, leukoksen, siarczki ¿elaza i miedzi)
jest charakterystyczna dla metamorfizmu bardzo niskiego
stopnia. W podobnym zakresie zosta³y przeobra¿one perm-
skie ska³y wulkaniczne z zachodniej czêœci Ni¿u Polskiego
(Jackowicz, 1995, 2005), jednak¿e zestaw minera³ów typo-
morficznych jest na tym obszarze bardziej urozmaicony. Naj-
istotniejsza ró¿nica przejawia siê jednak brakiem kwarcu
w dacycie z otworu Bydgoszcz IG 1, który wystêpuje we
wszystkich typach ska³ permskich, a przynajmniej w wy-
pe³nieniach ich pêcherzy lub szczelin. Wskazuje to na od-
mienne œrodowisko ich przeobra¿eñ w odniesieniu do produk-
tów wulkanizmu l¹dowego.
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Otwór wiertniczy Bydgoszcz IG 1 zosta³ zlokalizowany
w po³udniowo-wschodniej czêœci segmentu pomorskiego
bruzdy œródpolskiej (Pokorski, 1995; Wagner i in., 2002) na
obszarze platformy paleozoicznej Europy Zachodniej, w od-
leg³oœci kilkunastu kilometrów od zachodniej, granicznej stre-
fy uskokowej (T–T) kratonu wschodnioeuropejskiego (plat-
formy prewendyjskiej).

W rozwoju paleogeograficznym czerwonego sp¹gowca
otwór ten jest po³o¿ony w obrêbie centralnego paleobasenu
czerwonego sp¹gowca, okreœlanego jako Basen Polski (Po-
korski, 1978).

W obrêbie tej jednostki paleogeograficznej zosta³y zdepo-
nowane g³ównie osady drobnoklastyczne subasocjacji mola-
sowej czerwonego spagowca górnego zaliczone do grupy
Warty (Pokorski, 1981, 1995; Hoffmann i in., 1997).

Utwory grupy Warty zosta³y podzielone na dwie jednostki
litostratygraficzne: formacjê Noteci i formacjê Drawy (Pokor-
ski, 1981; Hoffmann i in., 1997). W najnowszym ujêciu stra-
tygraficznym – Tabeli stratygraficznej Polski (Wagner, 2008)
jednostki te zosta³y wyró¿nione jako cykle stratygraficzno-se-
dymentacyjne: megacykl Warty i cykle Noteci i Drawy; w po-
dziale na jednostki sekwencyjne (Kiersnowski, 1997) cykl
Noteci korelowany jest z sekwencjami 6-7-8a i 8b, a cykl Dra-
wy odpowiada sekwencjom 1-2-3-4-5.

W otworze Bydgoszcz IG 1 stwierdzono utwory drobokla-
styczne o mi¹¿szoœci 539 m, które zaliczono do cyklu Noteci.
Profil litologiczny sporz¹dzono przede wszystkim na podsta-
wie interpretacji pomiarów geofizycznych (gamma i neutron-
-gamma), które wskazuj¹ na wyraŸn¹ dominacjê osadów

mu³owcowych i i³owców, zazwyczaj czerwonych lub brunat-
noczerwonych, laminowanych poziomo, soczewkowo lub
smu¿yœcie, lokalnie bezstrukturalnych, miejscami ze skupie-
niami syngenetycznego anhydrytu.

Stropowy odcinek tego profilu o mi¹¿szoœci oko³o 400 m
nale¿y do systemu depozycyjnego playa z dominacj¹ utwo-
rów mu³owcowych z przewarstweniami ilastymi oraz nie-
wielkim udzia³em piaskowców mu³owcowych i pylastych.
Oko³o 200-metrowy jednorodny odcinek mu³owcowo-i³ow-
cowy mo¿na wyró¿niæ jako ogniwo zabartowskie (Pokorski,
1981; Hoffmann i in., 1997; Wagner, 2008).

Odcinek sp¹gowy o mi¹¿szoœci oko³o 140 m nale¿y zali-
czyæ do rzecznego systemu depozycyjnego, zazêbiaj¹cego
siê z systemem playa. Wystêpuj¹ce w profilu otworu Byd-
goszcz IG 1 piaskowce reprezentuj¹ osady efemerycznych
strumieni roztokowych rozwiniêtych w marginalnej wschod-
niej czêœci omawianego basenu akumulacyjnego. Wystê-
puj¹ce w sp¹gu otworu Bydgoszcz IG 1 ³awice zlepieñców
lub piaskowców zlepieñcowatych nale¿y zaliczyæ do osa-
dów korytowych okresowych strumieni lub rzek ewentual-
nie do utworów rozwiniêtych tutaj dystalnych czêœci sto¿-
ków nap³ywowych.

Basen akumulacyjny cyklu stratygraficzno-sedymenta-
cyjnego Noteci przedstawiono w wielu opracowaniach regio-
nalnych, tak¿e w korelacji z równowiekowymi utworami
wschodnich Niemiec, na których osady te zosta³y skorelowa-
ne z utworami subgrupy Elby (Hoffmann i in., 1997). Basen
ten odznacza³ siê du¿¹ dynamik¹ tektoniczn¹, a silna subsy-
dencja by³a kompensowana procesami sedymentacji.
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Po³o¿ony na wschód od otworu Bydgoszcz IG 1 doœæ
w¹ski pas wychodni podcechsztyñskich czerwonego sp¹gowca
zaliczanych do cyklotemu Noteci i siêgaj¹cy do granicy
zasiêgu tych utworów, zbudowany jest z piaskowców i zle-
pieñców. Jest to strefa perspektywiczna dla wystêpowania
piaskowcowych ska³ zbiornikowych i wystêpowania pu³apek

strukturalnych, ewentualnie pu³apek litologicznych lub lito-
logiczno-stratygraficznych dla z³ó¿ gazu ziemnego (Pokor-
ski, 1998).

W otworze Bydgoszcz IG 1 nie wystêpuj¹ utwory cyklu
Drawy oraz czerwonego sp¹gowca dolnego (megacyklo-
temu Odry).

Marta KUBERSKA

PETROGRAFIA OSADÓW CZERWONEGO SP¥GOWCA I NAJNI¯SZEGO CECHSZTYNU

Charakterystyka petrograficzna ska³

Badaniami petrograficznymi objêto ³¹cznie 30 próbek
ska³, reprezentuj¹cych piaskowce i ska³y mu³owcowo-
-i³owcowe. Opisy wykonano na podstawie badañ mikrosko-
powych p³ytek cienkich (analiza planimetryczna, okreœlenie
mikrolitofacji, rodzaju i wskaŸnika kontaktów ziarn, pomiar
najczêstszej i maksymalnej œrednicy ziaren kwarcu, opis naj-
wa¿niejszych procesów diagenetycznych). Niektóre p³ytki
cienkie objêto analiz¹ barwnikow¹ (Migaszewski, Narkie-
wicz, 1983) w celu wstêpnego rozró¿nienia cementów wêgla-
nowych. Siedem próbek piaskowców, przed wyciêciem
p³ytek cienkich, nas¹czono niebiesko zabarwion¹ ¿ywic¹ ce-
lem obserwacji mikroporowatoœci w skale. Piêæ preparatów
poddano analizie katodoluminescencyjnej, wykorzystuj¹cej
ró¿n¹ zdolnoœæ luminescencji minera³ów bombardowanych
strumieniem elektronów w warunkach pró¿ni. Analizê tê wy-
konano na angielskiej aparaturze typu CCL 8200 mk3 firmy
Cambridge Image Technology Ltd. Identyfikacji sk³adników
spoiw, ich chemizmu oraz sposobu zabudowy przestrzeni po-
rowej dokonano przy zastosowaniu mikroskopów elektrono-
wych: typu JSM-35 firmy JEOL i typu 1430 firmy LEO,
sprzê¿onych z mikrosondami energetycznymi (EDS ISIS).
W szeœciu próbkach piaskowców w Centralnym Laborato-
rium Chemicznym Pañstwowego Instytutu Geologicznego
wykonano wskaŸnikowe oznaczenia chemiczne. W dwóch
próbkach mu³owców zbadano sk³ad mineralny frakcji ilastej
na dyfraktometrze rentgenowskim firmy Philips PW 1840. Do
oznaczeñ izotopów wêgla i tlenu (na spektrometrze mas MI
w Pracowni Spektrometrii Mas Instytutu Fizyki na Uniwersy-
tecie im. M. Curie-Sk³odowskiej w Lublinie) w cemencie kal-
cytowym i dolomitowym wytypowano trzy próbki piaskow-
ców, natomiast do oznaczeñ izotopów siarki i tlenu wytypo-
wano jedn¹ próbkê. W jednej próbce piaskowca, w cemencie
dolomitowym K. Jarmo³owicz-Szulc wykona³a badania in-
kluzji fluidalnych przy zastosowaniu urz¹dzenia Fluid Inc.
System (prod. USA) sprzê¿onego z mikroskopem Lentz-Or-
thoplan. W Laboratorium Zak³adu Poszukiwañ Nafty i Gazu
w Wo³ominie, w szeœciu próbkach oznaczono porowatoœæ
efektywn¹ i przepuszczalnoœæ gazow¹.

Litofacja piaskowcowa

Piaskowce charakteryzuj¹ siê barw¹ czerwonobrunatn¹,
ró¿owobrunatn¹ lub ró¿ow¹, miejscami szarozielonkaw¹. S¹
to ska³y drobno- i œrednioziarniste. Piaskowce wykazuj¹

strukturê psamitow¹, rzadziej psamitowo-aleurytow¹. Tekstu-
ra ich bywa bez³adna lub kierunkowa (laminacja równolegla).

Z uwagi na sk³ad mineralny piaskowców oraz rodzaj spo-
iwa wyró¿niono arenity i waki sublityczne, subarkozowe, are-
nity kwarcowe i w jednym przypadku arenit lityczny (tab. 3).
G³ównym sk³adnikiem materia³u detrytycznego jest kwarc
mono- i polikrystaliczny, wystêpuj¹cy w postaci ziarn izome-
trycznych, zwykle nieobtoczonych, rzadziej pó³obtoczonych,
sporadycznie obtoczonych. Ziarna kwarcu polikrystalicznego
mog¹ byæ w czêœci fragmentami kwarcowych ³upków krysta-
licznych, b¹dŸ kwarcytów. Skalenie wystêpuj¹ w postaci
ziarn ostrokrawêdzistych, miejscami czêœciowo skarbonaty-
zowanych lub zserycytyzowanych. Wœród nich wyró¿niono
albit szachownicowy, skalenie potasowe (mikroklin, ortoklaz,
pertyt mikroklinowy). £yszczyki reprezentowane s¹ g³ównie
przez muskowit. Wœród litoklastów wyró¿niono przede
wszystkim okruchy starszych ska³ osadowych. S¹ to drobno-
ziarniste piaskowce (arenity kwarcowe, subarkozowe, subli-
tyczne, waki kwarcowe, piaskowce ¿elaziste), mu³owce (ila-
ste lub piaszczyste), i³owce (czêsto mu³owcowe i ¿elaziste),
wapienie (najczêœciej sparyty ¿elaziste, mikryty, biosparyty).
Poza tym odnotowano pojedyncze fragmenty ska³ wylewnych
i skaleniowo-kwarcowe okruchy granitoidów. Akcesorycznie
wyró¿niono cyrkon, turmalin, epidot i tlenki ¿elaza.

Wœród g³ównych sk³adników spoiw wyró¿niono: tlenki
i wodorotlenki ¿elaza, allo- i autigeniczne minera³y ilaste, wê-
glany, siarczany, kwarc i skaleñ autigeniczny. Tlenki i wodo-
rotlenki ¿elaza s¹ w opisywanych piaskowcach powszechne,
nadaj¹c im charakterystyczn¹ czerwonobrunatn¹ barwê. Wys-
têpuj¹ one w zmiennych iloœciach, najczêœciej w postaci roz-
proszonego pigmentu, czasami w postaci krystalicznego hema-
tytu. Rozproszony pigment ¿elazisty wraz z allogenicznymi
minera³ami ilastymi wchodz¹ w sk³ad spoiwa typu matriks.
W grupie autigenicznych minera³ów ilastych wyró¿niono
Fe/Mg i Mg/Fe chloryty oraz illit. Chloryty wystêpuj¹ w pos-
taci obwódek na ziarnach detrytycznych lub wype³niaj¹
przestrzenie porowe (fig. 21). Chloryty tworz¹ce obwódki
mog¹ skutecznie hamowaæ kompakcjê mechaniczn¹ w osa-
dzie (Rochewicz, 1980), a tak¿e powstrzymuj¹ póŸniejsz¹ ce-
mentacjê, np. kwarcem autigenicznym (Hancock, 1978).
W przestrzeniach porowych chloryty tworz¹ formy rozetowe
lub wachlarzowe (fig. 22), a stosunek Fe/Mg w ich sk³adzie po-
zostaje jak 2:1. Nale¿¹ one do cementów powsta³ych w póŸ-
niejszych etapach diagenezy, w temperaturach 90–120°C
(Aagaard i in., 2000). Osobniki autigenicznego illitu wystê-
puj¹ w postaci wypustek i w³ókien, ograniczaj¹c przestrzeñ po-
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T a b e l a 3

Sk³ad mineralny ska³ czerwonego sp¹gowca i najni¿szego cechsztynu [% obj.]

Mineral composition of the Rotliegend and lowermost Zechstein rocks [% vol.]

G³êb.
[m]

Typ
ska³y

Kwarc Skalenie Litoklasty £yszczyki Min.
ciê¿kie

Matriks Aut.
min .il.

Wêglany Siarczany Kwarc
aut.

Skaleñ
aut.

Pory

4252,5 ar sl 55,7 5,3 7,3 0,0 0,0 5,7 0,0 21,3 4,7 0,0 0,0 0,0

4253,5 ar sa 52,1 5,3 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,1 8,2 6,3 0,0 n.o.

4253,7 ar k 69,4 1,3 1,9 0,0 0,0 1,1 0,0 19,4 5,6 1,3 0,0 n.o.

4254,4 ar sa 65,4 5,3 2,0 0,0 0,0 2,7 0,0 10,3 3,3 10,7 0,3 0,0

4255,5 ar sl 58,6 4,0 6,1 0,0 0,0 0,0 0,0 19,0 0,3 11,0 1,0 2,0

4263,3 ar sa 45,0 4,6 0,4 0,2 2,3 6,2 0,0 29,8 11,5 0,0 0,0 n.o.

4270,7 ar sa 57,3 5,9 1,5 0,0 1,6 6,5 0,0 15,6 9,7 1,9 0,0 n.o.

4272,5 wa sa 52,5 5,8 2,7 0,0 0,9 15,4 0,0 22,0 0,0 0,7 0,0 n.o.

4280,6 wa sa 44,3 5,6 3,1 0,9 1,9 39,0 0,0 4,3 0,9 0,0 0,0 n.o.

4296,0 wa sa 46,8 2,8 0,3 1,5 1,9 25,1 0,0 17,7 3,9 0,0 0,0 n.o.

4300,0 ar sl 53,3 0,7 5,3 0,0 0,0 5,0 0,0 16,0 5,3 13,7 0,0 6,6

4521,8 wa sl 49,0 1,4 2,7 0,3 0,6 19,6 Chl 1,0 7,0 14,0 4,0 0,0 0,0

4521,9 ar sl 46,1 3,3 5,9 0,3 0,0 7,6 0,0 17,6 12,7 12,7 0,0 n.o.

4226,4 ar sl 56,3 4,7 5,7 0,0 0,3 3,4 0,0 12,0 10,3 10,3 0,3 n.o.

4526,8 ar sa 54,7 7,4 4,3 0,3 0,0 0,0 0,0 14,2 14,2 14,2 0,0 n.o.

4623,9 ar sa 40,4 4,2 0,6 0,3 1,0 13,8 0,0 29,0 6,4 6,4 0,0 n.o.

4632,9 ar k 58,4 1,9 1,3 0,0 0,0 4,9 It 4,0 20,6 4,8 4,8 0,0 n.o.

4633,1 ar k 61,7 0,7 1,3 0,0 0,0 7,0 It 1,7 16,3 2,7 2,7 0,0 0,0

4740,1 ar l 51,0 1,7 20,0 0,0 0,0 9,0 0,0 14,4 0,0 0,0 0,0 0,0

Symbole: aut. – autigeniczny, il. – ilaste, min. – minera³y, ar – arenit, wa – waka, k – kwarcowy, sa – subarkozowy, sl – sublityczny, l – lityczny, Chl – chlo-
ryt, It – illit, n.o. – nie oznaczono

Abbreviations: aut. – authigenic, il. – clay, min. – minerals, ar – arenite, wa – wacke, k – quartz, sa – subarkosic, sl – sublithic, l – lithic,Chl – chlorite, It – il-
lite, n.o. – not determined

Fig. 21. Obwódki chlorytowe
(strza³ki) otaczaj¹ce ziarna detry-

tyczne; g³êb. 4253,7 m; zdjêcie
z mikroskopu polaryzacyjnego,

bez analizatora

Chlorite rims (arrows) on detrital
grains; depth 4253.7 m; photo-
micrograph, without analyser



row¹. Najpospolitszymi minera³ami wêglanowymi jest kalcyt
i dolomit (fig. 23). Obecnoœæ minera³ów wêglanowych i an-
hydrytu potwierdzaj¹ analizy chemiczne z wybranych próbek
skalnych (tab. 4). W opisywanych piaskowcach kalcyt wystê-
puje przewa¿nie w postaci osobników anhedralnych. Poza
identyfikacj¹ kalcytu, metod¹ barwienia p³ytek cienkich
p³ynem Evamy’ego, interesuj¹cych danych dostarczy³a anali-
za katodoluminescencyjna oraz analiza chemiczna w mikro-
obszarach. Metody te pozwoli³y wyró¿niæ Mn- i Fe/Mn-kal-
cyt. Najbardziej rozpowszechniony jest Mn-kalcyt, wyka-

zuj¹cy w CL ¿ó³t¹ lub ¿ó³topomarañczow¹ luminescencjê
dziêki zawartoœci manganu w sieci krystalicznej. Wielkoœæ
promienia jonowego manganu jest zbli¿ona do wielkoœci pro-
mienia jonowego wapnia, zatem istnieje du¿a mo¿liwoœæ two-
rzenia kryszta³ów mieszanych (Ca, Mn)CO3. Wynik iloœciowej
analizy w mikroobszarze daje zawartoœæ cz³onu MnCO3

w kalcycie, w próbce z g³êb. 4632,9 m – 1,0% mol. Wyniki
�18OVPDB (–7,25; –8,06‰) dla badanych próbek kalcytów
pos³u¿y³y do wyliczenia hipotetycznych temperatur ich kry-
stalizacji w zale¿noœci od ró¿nych wartoœci �18OSMOW wody
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Fig. 22. Wachlarzowe skupienie Fe/Mg chlorytu (Chl) w przestrzeni porowej arenitu subarkozowego;
g³êb. 4253,7 m; obraz (SEI) z mikroskopu elektronowego

Fan-like concentration of Fe/Mg chlorite (Chl) in the pore space of subarkosic arenite; depth 4253.7 m;
electron microscope image (SEI)

T a b e l a 4

Wyniki oznaczeñ chemicznych z wybranych próbek skalnych
oraz przeliczenie na zawartoœæ wêglanów i anhydrytu [% wag.]

Results of chemical determinations from selected rock samples
and recalculation for carbonate and anhydrite contents [weight %]

G³êbokoœæ

[m]
CaO MgO FeO Fe2O

3 MnO CO2 SO3
czêœci

nierozp

CaCO3
+

MgCO3

CaCO3 CaMg(CO
3
)2 FeCO

3 MnCO3 CaSO4

4121,8

4253,5

4263,3

4300,0

4526,8

4529,5

8,52

10,40

8,87

2,60

10,60

4,48

1,48

1,48

2,16

3,64

0,72

3,28

0,40

0,68

0,40

1,61

0,04

0,59

0,45

1,45

2,85

6,48

0,51

4,61

n.o.

n.o.

n.o.

n.o.

n.o.

n.o.

7,70

7,05

7,83

3,06

5,15

5,29

0,29

5,32

1,78

0,14

9,58

0,77

78,98

n.o.

n.o.

n.o.

n.o.

n.o.

16,61

14,58

16,68

4,67

10,92

10,55

12,42

8,72

9,93

4,21

2,20

2,84

4,19

5,86

6,75

0,46

8,72

7,71

0,64

1,10

0,64

2,60

0,06

0,95

n.o.

n.o.

n.o.

n.o.

n.o.

n.o.

0,49

9,04

3,03

0,24

16,29

1,31

Nierozp. – nierozpuszczalne/indissoluble



porowej (fig. 24). Dla osadów czerwonego sp¹gowca warto-
œci �18OSMOW wody porowej mog¹ siê wahaæ w szerokim za-
kresie od –10‰ do wartoœci bliskich zeru (Harwood, Cole-
man, 1983), zatem temperatury krystalizacji kalcytów wy-
nosz¹ od oko³o 30 do oko³o 60°C. Mo¿liwa minimalna war-
toœæ, jak¹ przyjêto, wynosi –5‰ SMOW (Kuberska, 2004).
Dolomit tworzy ró¿nej wielkoœci romboedry, miejscami notu-
je siê ziarna anhedralne. Analizy chemiczne w mikroobsza-
rach wykaza³y obecnoœæ manganu w obrêbie dolomitu (prób-
ka z g³êb. 4632,9 m) – MnCO3 1,2% mol. Analiza barwniko-

wa wskaza³a równie¿ na obecnoœæ ¿elaza (niebieskie zabar-
wienie przykrawêdziowych partii kryszta³ów dolomitu). Par-
tie brze¿ne mog¹ mieæ wtedy sk³ad ankerytu. W badaniach
katodoluminescencyjnych dolomit wykazuje œwiecenie w
barwach czerwonobrunatnych do czarnego. W wybranych
próbkach piaskowców oznaczono wartoœci �18O i �13C w spo-
iwie dolomitowym. Wartoœci �18OPDB wahaj¹ siê od –7,40 do
–4,89‰VPDB, natomiast �13CPDB od –1,41 do –1,00‰PDB.
Przyjmuj¹c �18OSMOW wody porowej +1‰ (Kuberska, 2004)
krystalizacja dolomitu mog³a zachodziæ w temperaturach
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Fig. 23. Spoiwo dolomitowe i kalcytowe w arenicie kwarcowym

A – dolomit (Ca0,574Mg0,414Mn0,012(CO3)2; B – Mn-kalcyt (Ca0,990Mn0,010CO3). Widoczne relikty skalenia potasowego (niebieska barwa luminescencji) w obrê-
bie dolomitu; g³êb. 4632,9 m; mikrofotografie wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym przy nikolach skrzy¿owanych i w CL oraz wykresy sk³adu chemicz-
nego (EDS) w punktach A i B

Calcite and dolomite cement in quartz arenite

A – dolomite (Ca0.574Mg0.414Mn0.012(CO3)2; B – Mn-calcite (Ca0.990Mn0.010CO3). Potassium feldspar relics (blue-luminescent) in dolomite; depth 4632.9 m;
polarizing microscope (with crossed nicols) and CL photomicrographs, and graphs of chemical compositions (EDS) at points A and B



przekraczaj¹cych 80°C (fig. 25). Dolomit krystalizuj¹cy w ta-
kich temperaturach zalicza siê do póŸnodiagenetycznego.

Siarczany reprezentowane s¹ przez anhydryt. W jednej
próbce przy zastosowaniu mikroskopu elektronowego zidenty-
fikowano baryt. Zawartoœæ anhydrytu waha siê od zera do
14.2% obj. Anhydryt w badanych piaskowcach wystêpuje miê-
dzy innymi w postaci wyd³u¿onych tabliczek oraz igie³kowych
kryszta³ów i jest zaliczany do cementu wczesnego, powsta³ego
z wód o charakterze meteorycznym. Przy takich za³o¿eniach
obliczenia wykorzystuj¹ce wartoœci �34SCDT (6,50‰ dla próbki
z g³êb. 4300,0 m) wskazuj¹ na krystalizacje anhydrytu w tem-
peraturze oko³o 50°C (Kuberska, 2004). Miejscami, jako

spoiwo póŸnodiagenetyczne wystêpuje w postaci osobników
anhedralnych, zastêpuj¹c ziarna detrytyczne (fig. 26).

Spoiwo kwarcowe jest powszechne, choæ iloœæ jego jest
zró¿nicowana (0,0–14,2% obj.). Najczêœciej kwarc autigenicz-
ny tworzy obwódki regeneracyjne na ziarnach detrytycznych.
Miejscami syntaksjalne obwódki regeneracyjne ró¿nych ziarn
kwarcu stykaj¹ siê ze sob¹, szczelnie wype³niaj¹c przestrzenie
porowe w piaskowcach (fig. 27). Sporadycznie obserwowano
pojedyncze, euhedralne kryszta³y.

Zauwa¿ono tak¿e autigeniczne skalenie wystêpuj¹ce jedy-
nie w postaci obwódek regeneracyjnych na ziarnach detry-
tycznych skaleni potasowych.
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Fig. 24. Temperatura krystalizacji dolomitu
w zale¿noœci od wartoœci �

18OSMOW wody porowej

Crystallisation temperature of dolomite
versus the �18OSMOW value of pore water

Fig. 25. Temperatura krystalizacji kalcytu
w zale¿noœci od wartoœci �

18OSMOW wody porowej

Crystallisation temperature of calcite
versus the �18OSMOW value of pore water

Fig. 26. Relikty skalenia (Sk) w cemencie
anhydrytowym; g³êb. 4270,7 m; zdjêcie

z mikroskopu polaryzacyjnego,
nikole skrzy¿owane

Feldspar relics (Sk) in anhydrite cement;
depth 4270.7 m; photomicrograph,

crossed nicols



Litofacja mu³owcowo-i³owcowa

Charakterystykê mu³owców i i³owców przedstawiono
³¹cznie, gdy¿ ska³y te w profilu wspó³wystêpuj¹ ze sob¹, prze-
warstwiaj¹c siê, tworz¹c wk³adki lub soczewki.

Ska³y te czêsto odznaczaj¹ siê warstwowaniem równo-
leg³ym, falistym lub soczewkowym. Wykazuj¹ strukturê aleu-
rytowo-psamitow¹, aleurytowo-pelitow¹, b¹dŸ pelitowo-aleu-
rytow¹. Najczêœciej s¹ one czerwonobrunatne, miejscami sza-
re. Mu³owce piaszczyste, z³o¿one s¹ g³ównie z ziarn kwarcu
najczêœciej o œrednicy 0,03–0,06 mm, podrzêdnie ze skaleni
i ³yszczyków. Scementowane s¹ spoiwem ilasto-¿elazistym.
Badania rentgenostrukturalne (tab. 5) pozwoli³y zidentyfiko-
waæ illit, chloryt, kaolinit oraz gips.

Procesy diagenetyczne i etapy rozwoju diagenezy

G³ówne procesy diagenetyczne zachodz¹ce w osadach to:
kompakcja mechaniczna i chemiczna, cementacja, zastêpo-
wanie, rozpuszczanie i przeobra¿anie niestabilnych sk³adni-
ków mineralnych. Zachodzi³y one od momentu sedymentacji,
przez kolejne stadia pogrzebania osadu. W badanych osadach
wyodrêbniono eo- i mezodiagenezê (Choquette, Pray, 1970).
Efekty procesów diagenetycznych obserwowano w próbkach
piaskowców (tab. 6).

Kompakcja mechaniczna jest procesem najd³u¿ej dzia-
³aj¹cym w osadzie. Powoduje ona miêdzy innymi wzrost upa-
kowania materia³u detrytycznego. Wyliczony wskaŸnik kon-
taktów ziarn okreœla liczbowo stopieñ upakowania ziarn
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Fig. 27. Obwódki kwarcu autigenicznego (Qa) na ziarnach kwarcu detrytycznego (Qd);
g³êb. 4632,9 m; zdjêcie z mikroskopu polaryzacyjnego, nikole skrzy¿owane

Authigenic quartz overgrowth (Qa) on detrital quartz grains (Qd); depth 4632.9 m; photomicrograph, crossed nicols

T a b e l a 5

Wyniki badañ rentgenostrukturalnych minera³ów ilastych wybranych próbek skalnych

Results of X-ray diffraction study of clay minerals from selected rock samples

G³êbokoœæ
[m]

Nazwa ska³y
Illit

Il

Illit/smektyt

I/S

Chloryt

Chl

Kaolinit

Kl

Gips

Gi

4281,6 mu³owiec piaszczysty ++ – ++ + ++

4529,5 mu³owiec kwarcowy + – ++ + –

Objaœnienia symboli: +++ – znaczny, ++ – sredni, + – niewielki udzia³ zidentyfikowanych minera³ów

Explanation to symbols: +++ – high, ++ – medium, + – small proportion of identified minerals
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Fig. 28. Krzywe hipotetycznej historii pogrzebania (A) oraz permsko-mezozoiczno-kenozoiczna historia termiczna (B) utworów
czerwonego sp¹gowca; wyliczenia w procedurze 1-D modelowañ termicznych w dwóch skrajnych wariantach a i b

Hypothetical burial history curves (A) and Permian–Mesozoic–Cenozoic thermal history (B) of Rotliegend deposits; 1-D thermal mode-
ling performed for two extreme variants: a and b



w osadzie i wynosi tu od 0,7 do 2,7 (tab. 6). Widocznymi skut-
kami dzia³ania tego procesu jest obecnoœæ kontaktów prostych
i punktowych. Natomiast skutkiem dzia³ania kompakcji che-
micznej s¹ obserwowane kontakty wklês³o-wypuk³e (tab. 6).
Powstawanie autigenicznych obwódek ilastych, ilasto-¿elazi-
stych i kwarcowych zalicza siê do procesów cementacyjnych,
maj¹cych pocz¹tek we wczeœniejszych stadiach diagenezy.
Na figurze 28, skonstruowanej przez P. Poprawê, przedsta-
wiono zakres hipotetycznej historii pogrzebania osadów czer-
wonego sp¹gowca dla analizowanego otworu wiertniczego.
Pogr¹¿enie skorygowano o wartoœæ dekompakcji wg algo-
rytmu Falveya i Middletona (1981), skala czasowa natomiast
stanowi kompilacjê danych Gradsteina i Ogga (1996) oraz
Menninga (1995). Poza tym przedstawiono zmiennoœæ tempe-
ratury utworów w czasie postêpuj¹cej litogenezy, wyliczon¹
w procedurze 1-D modelowañ termicznych przy sta³ym (wa-
riant A) i zmiennym (wariant B) strumieniu cieplnym. W od-
niesieniu do tych krzywych stwierdza siê, ¿e procesy eodiage-
nezy w badanych osadach zachodzi³y w temperaturach niewie-
le przekraczaj¹cych 50°C. Oprócz cementów obwódkowych
tworzy³y siê wczesne cementy wêglanowe i anhydrytowe.

Anhydryt móg³ byæ efektem dehydratacji gipsu (Glennie
i in., 1978). Wody porowe, g³ównie pochodzenia meteorycz-
nego zainicjowa³y proces rozpuszczania ziarn detrytycznych.
Efekty tego procesu obserwowano szczególnie w odmianach
arkozowych piaskowców. Na prze³omie cechsztynu i pstrego
piaskowca rozpocz¹³ siê drugi, najd³u¿szy etap w historii dia-
genezy – mezodiageneza. Mog³y siê wtedy tworzyæ cementy
dolomitowe oraz ilaste (chlorytowe, illitowe). Proces rozpusz-
czania diagenetycznego ziarn detrytycznych dostarcza³ miê-
dzy innymi jonów ¿elaza, które mog³y byæ wykorzystane do
utworzenia Fe/Mg-chlorytów, a tak¿e krzemionki, która
wytr¹caj¹c siê, ponownie tworzy³a porowe i obwódkowe ce-
menty kwarcowe. Roztwory pochodz¹ce z nadleg³ych serii
cechsztynu mog³y byæ Ÿród³em krystalizacji póŸniejszych

generacji anhydrytu i kalcytu oraz dolomitu. Wspomniane mi-
nera³y autigeniczne wystêpuj¹ce w spoiwach tworzy³y siê kil-
kuetapowo, co potwierdzaj¹ obserwacje mikroskopowe. Z pro-
cesem cementacji wi¹¿e siê zastêpowanie diagenetyczne. Za-
obserwowano czêœciowe lub ca³kowite pseudomorfozy po ziar-
nach detrytycznych, szczególnie zastêpowanie przez kalcyt
i anhydryt, miejscami dolomit, kwarcu, skaleni i okruchów
ska³. Proces ten dotyczy nie tylko ziarn, ale tak¿e cementów.
Przeobra¿anie diagenetyczne odnosi siê g³ównie do przemian
skaleni i ³yszczyków, w efekcie czego powsta³y illit i chloryty.

Opisywane procesy diagenetyczne (ich zasiêg w profilu ilu-
struje fig. 29) z ró¿n¹ intensywnoœci¹ wp³ywa³y na utrzymanie
pierwotnej lub tworzenie wtórnej porowatoœci w osadzie. Poro-
watoœæ efektywna w badanych próbkach piaskowców (tab. 7)
wynosi od 0,29 do 2,53%, mierzona w p³ytkach cienkich metod¹
planimetryczn¹ (tab. 3) od zera do 6,6%. Na tak niskie wartoœci
g³ówny wp³yw mia³y rozwiniête silnie procesy cementacji i za-
stêpowania diagenetycznego. S¹dz¹c po wyliczonych wartoœ-
ciach wskaŸnika kontaktów miêdzyziarnowych, kompakcja mia-
³a mniejszy udzia³ w ograniczeniu porowatoœci pierwotnej pia-
skowców. Rozpuszczanie diagenetyczne, efekty którego szcze-
gólnie dobrze obserwowano w piaskowcach arkozowych wp³y-
nê³o na utworzenie wtórnej porowatoœci wewn¹trzziarnowej.

Podsumowanie

Na podstawie badañ petrograficznych w profilu czerwo-
nego sp¹gowca i najni¿szego cechsztynu otworu Bydgoszcz
IG 1 wyró¿niono litofacje piaskowcow¹ i mu³owcowo-
-i³owcow¹. Piaskowce wykazuj¹ strukturê psamitow¹, rza-
dziej psamitowo-aleurytow¹. Tekstura ich bywa bez³adna lub
kierunkowa (laminacja równolegla). Wœród piaskowców wy-
ró¿niono arenity i waki sublityczne, subarkozowe, arenity
kwarcowe i w jednym przypadku arenit lityczny. G³ównym
sk³adnikiem materia³u detrytycznego s¹: kwarc mono- i poli-
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T a b e l a 7

Wyniki oznaczeñ porowatoœci i przepuszczalnoœci z wybranych próbek skalnych
oraz g³ówne sk³adniki spoiwa

Results of the porosity and permeability from selected rock samples
and main components of the cement

G³êbokoœæ
[m]

Nazwa
ska³y

Po
[%]

Pp
[mD]

Matriks + cement ortochemiczny = 100%

Matriks

Cement ortochemiczny

wêglany siarczany
kwarc
autig.

inne

4253,7 ar k 2,07 < 0,1 4,1 70,8 20,4 4,7 –

4263,3 ar sa 0,29 n.o. 12,6 61,1 23,6 – 2,7

4296,0 wa sa 0,73 n.o. 52,6 37,1 8,2 – 2,1

4521,9 ar sl 0,44 < 0,1 17,1 39,7 28,6 14,6 –

4623,9 ar sa 0,35 < 0,1 25,5 53,7 11,8 7,9 1,1

4632,9 ar k 2,53 < 0,1 12,8 53,6 12,5 10,7 10,4

Po – porowatoœæ, Pp – przepuszczalnoœæ; n.o. – nie oznaczono

Po – porosity, Pp – permeability; n.o. – not determined
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Fig. 29. Zasiêg procesów diagenetycznych oraz wartoœci porowatoœci w profilu ska³ czerwonego sp¹gowca i najni¿szego cechsztynu

The extent of diagenetic processes and porosity values measured in Rotliegend and lowermost Zechstein deposits



krystaliczny, albit szachownicowy, skalenie potasowe (mi-
kroklin, ortoklaz, pertyt mikroklinowy), okruchy ska³ (g³ów-
nie pochodzenia osadowego), ³yszczyki oraz minera³y akce-
soryczne. W spoiwie wyró¿niono: tlenki i wodorotlenki ¿ela-
za, allo- i autigeniczne minera³y ilaste, wêglany, siarczany,
kwarc i skaleñ autigeniczny.

Mu³owce i i³owce w profilu wspó³wystêpuj¹ ze sob¹,
przewarstwiaj¹c siê, tworz¹c wk³adki lub soczewki. Wyka-
zuj¹ strukturê aleurytowo-psamitow¹, aleurytowo-pelitow¹,
b¹dŸ pelitowo-aleurytow¹.

Ska³y czerwonego sp¹gowca w otworze Bydgoszcz IG 1
podlega³y nastêpuj¹cym procesom diagenetycznym:

– kompakcji mechanicznej i chemicznej,

– cementacji (kalcytem, dolomitem, anhydrytem, kwar-
cem, chlorytami, illitem),

– zastêpowaniu materia³u detrytycznego g³ównie przez ce-
menty wêglanowe i anhydryt,

– rozpuszczaniu materia³u detrytycznego (skalenie, kwarc)
oraz cementów,

– przeobra¿aniu (skaleni i ³yszczyków w chloryt, illit).
Procesy diagenetyczne, których efekty obserwowano, za-

chodzi³y w czasie trwania eo- i mezodiagenezy. Maksymalne
temperatury, jakim móg³ podlegaæ osad w trakcie opisywanych
przemian to oko³o 100°C. Wskazuj¹ na to zinterpretowane wy-
niki analizy izotopowej oraz wystêpowanie Fe/Mg chlorytów.

Ryszard WAGNER

CECHSZTYN

Stratygrafia

Profil cechsztynu charakteryzuje siê kompletnym wy-
kszta³ceniem litostratygraficznym w facji salinarnej, typo-
wym dla centralnej czêœci basenu sedymentacyjnego tzw.
bruzdy œrodkowopolskiej. Obecne s¹ trzy cyklotemy wêgla-
nowo-ewaporatowe PZ1, PZ2 i PZ3 oraz bardzo rozbudowa-
ny cyklotem terygeniczno-ewaporatowy PZ4 (fig. 30).

Najstarszy cyklotem wêglanowo-ewaporatowy PZ1 roz-
poczyna cienka warstwa terygenicznych osadów transgresyw-
nych, stanowi¹cych odpowiednik zlepieñca podstawowego
(Zp1). Ponad ni¹ wystêpuje ³upek miedzionoœny (T1) i wa-
pieñ cechsztyñski (Ca1). £¹cznie tworz¹ sekwencjê transgre-
sywno-regresywn¹ cechsztynu, PZS1 (Wagner, Peryt, 1998;
Peryt, Wagner, 1998), o charakterystycznej ma³ej mi¹¿szoœci
typowej dla centralnej czêœci basenu sedymentacyjnego. Sek-
wencja ewaporatowa PZ1 jest kompletna, równie¿ o typo-
wych ma³ych mi¹¿szoœciach ewaporatów, zw³aszcza najstar-
szych soli kamiennych (Na1). W najwy¿szej czêœci PZ1 wy-
stêpuje strefa dyslokacyjna, byæ mo¿e obcinaj¹ca jakiœ frag-
ment anhydrytu górnego (A1g). Wed³ug typowych dla strefy
basenowej profilów A1g (Wagner, 1994) poziom ten powi-
nien mieæ mi¹¿szoœæ o co najmniej 50% wiêksz¹ ni¿ obserwo-
wan¹ w profilu z otworu Bydgoszcz IG 1.

Wspomniany uskok usun¹³ tak¿e z profilu najni¿sz¹ czêœæ
cyklotemu PZ2, czyli dolomit g³ówny (Ca2) i anhydryt pod-
stawowy (Na2), a tak¿e bli¿ej nieokreœlon¹ czêœæ starszej soli
kamiennej (Na2). Do zaburzeñ tektonicznych dochodz¹ tak¿e

deformacje halotektoniczne. Deformacje te najsilniej manife-
stuj¹ siê w osadach cyklotemu PZ2. Starsza sól kamienna
(Na2) zosta³a tu w du¿ym stopniu wyciœniêta do rozci¹gaj¹cej
siê w pobli¿u poduszki solnej. Obecna jej mi¹¿szoœæ, ³¹cznie
z solami potasowymi, wynosi 122,5 m. Pierwotna mi¹¿szoœæ
tych soli wynosi³a prawdopodobnie oko³o 400 m.

Osady cyklotemu PZ3 s¹ zdeformowane w niewielkim
stopniu. Dotyczy to dolomitu p³ytowego (Ca3), szarego i³u
solnego (T3) i anhydrytu g³ównego (A3), które wykazuj¹ upa-
dy od 10 do 35°. Warstwy te s¹ zapewne czêœciowo spêkane.
Byæ mo¿e w równie niewielkim stopniu jest zmniejszona tek-
tonicznie mi¹¿szoœæ m³odszych soli kamiennych. Redukcja ta
nie przekracza 20% mi¹¿szoœci pierwotnej. Poza tymi nie-
du¿ymi deformacjami profil cyklotemu PZ3 jest kompletny
stratygraficznie.

Jak wspomniano wy¿ej cyklotem PZ4 jest kompletny stra-
tygraficznie i ma znaczn¹ mi¹¿szoœæ. Cyklotem ten jest wy-
kszta³cony w charakterystycznej dla tej czêœci basenu litofacji
zubrów. W jego obrêbie mo¿na wyró¿niæ wszystkie charakte-
rystyczne formacje i ogniwa formalnego podzia³u litostra-
tygraficznego, opracowanego dla bruzdy œrodkowopolskiej
(Wagner, 1987, 1994). Jedynie najwy¿sze ogniwo formacji
Pi³awy – ogniwo Nak³a – jest silnie zredukowane do zaledwie
3 m. W nieformalnym podziale cyklotemowym mo¿na wy-
ró¿niæ wszystkie 5 subcyklotemów terygeniczno-ewaporato-
wych (PZ4a, PZ4b, PZ4c, PZ4d, PZ4e), na które dzieli siê
cyklotem PZ4 (Wagner, 1994). W obrêbie subcyklotemów
wystêpuj¹ wszystkie podrzêdne ogniwa litostratygraficzne.
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Fig. 30. Profil litologiczny osadów najwy¿szego cechsztynu w otworze Bydgoszcz IG 1

Lithology of uppermost Zechstein deposits in the Bydgoszcz IG 1 borehole
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Ewaporaty cechsztynu przykryte s¹ terygeniczn¹ formacj¹
rewalsk¹, reprezentuj¹c¹ najwy¿sz¹ czêœæ cechsztynu i jedno-
czeœnie osady najwy¿szego permu, przy granicy perm/trias
(P/T). Granica z dolnym pstrym piaskowcem zosta³a ustano-
wiona na wykresach geofizyki wiertniczej.

Litofacje i œrodowiska sedymentacji

Osady cechsztynu rozpoznane w profilu otworu wiertnicze-
go Bydgoszcz IG 1 powsta³y w pó³nocno-wschodniej czêœci
centralnego basenu sedymentacyjnego, w pobli¿u regionalnej
strefy dyslokacyjnej Teisseyre’a-Tornquista (TTZ), stano-
wi¹cej NE granicê tego basenu, charakteryzuj¹cego siê bardzo
siln¹ subsydencj¹, nie zawsze kompensowan¹ sedymentacj¹
osadów (Wagner, 1988).

Transgresja morza cechsztyñskiego wkroczy³a tu na ob-
szar kontynentalnego basenu górnego czerwonego sp¹gowca,
który by³ w swojej schy³kowej fazie rozwoju wype³niany osa-
dami drobnoklastycznymi: piaskowcami i mu³owcami utwo-
rzonymi w œrodowisku kontynentalnej playi. Morze cechszty-
ñskie przerobi³o w niewielkim stopniu najwy¿sz¹ czêœæ (1 m)
jeszcze nie zdiagenezowanych osadów terygenicznych,
tworz¹c osady mu³owcowo-piaszczyste z przewarstwieniami
i laminami czarnych ³upków. Transgresja by³a zapewne bar-
dzo szybka i wkroczy³a na p³aski, speneplenizowany obszar
wysychaj¹cych jezior, tworz¹cych dominuj¹ce œrodowisko
sedymentacji u schy³ku póŸnego czerwonego sp¹gowca na
Pomorzu Zachodnim (Kiersnowski, Buniak, 2006).

Dojrza³e stadium transgresji reprezentuje le¿¹cy wy¿ej
³upek miedzionoœny (T1). S¹ to szaro-czarne ³upki wapniste,
laminowane, z pirytem utworzone w warunkach redukcyj-
nych, poni¿ej podstawy falowania. Na pograniczu z wapie-
niem cechsztyñskim wystêpuje powierzchnia maksimum
transgresji – mfs (Wagner, Peryt 1998).

Wapieñ cechsztyñski (Ca1) rozpoczyna siê cienk¹ (0,13 m)
warstw¹ marglistych wapieni ze smugami ciemniejszych mar-
gli ze skupieniami ziaren pirytu, stanowi¹cymi stopniowe
przejœcie od œrodowiska basenu beztlenowego do otwartego
basenu z natlenionymi wodami. W morzu wapienia cechsztyñ-
skiego bardzo szybko dosz³o do sp³ycenia. Ju¿ 13 cm nad stro-
pem ³upka miedzionoœnego pojawiaj¹ siê drobne onkolity,
które ku górze staj¹ siê coraz wiêksze i zdecydowanie prze-
wa¿aj¹ w profilu, tworz¹c warstwê 3,8 m mi¹¿szoœci wapieni
drobnookolitowych, przechodz¹cych ku górze w wapienie
gruboonkolitowe o mi¹¿szoœci 1,8 m. Onkolity osi¹gaj¹ tu po-
nad 1mm œrednicy, wystêpuj¹ równie¿ intraklasty wapieni on-
kolitowych. Obserwuje siê tak¿e wystêpowanie pojedynczych
koralowców o œrednicy do 5 mm. Wszystko to œwiadczy
o stopniowym wzroœcie energii hydrodynamicznej, zwi¹zanej
ze stopniowym sp³ycaniem œrodowiska sedymentacji, typo-
wym dla wzglêdnie p³ytkiego, otwartego morza epikontynen-
talnego. Kulminacja sp³ycenia morza w nast¹pi³a w koñcu se-
dymentacji Ca1. Œwiadectwem tego wydarzenia s¹ poziomy
stromatolitów wystêpuj¹ce w najwy¿szych 70 cm profilu wa-
pienia cechsztyñskiego. Dolny poziom zbudowany jest z stro-
matolitów kolumienkowych o œrednicy ok. 5 cm i wysokoœci
do ok. 15 cm. Tworz¹ one zwarty poziom, przechodz¹cy
w dolnej czêœci w matê cyjanobakteryjn¹. W interstycjach
wystêpuj¹ onkolity i drobne konkrecje anhydrytu. Poziom

stromatolitowy jest przykryty wapieniem onkolitowym z war-
stewkami i laminami mikrobialnymi, z licznymi p³asko-wy-
puk³ymi stromatolitami o wysokoœci do 0,5 cm. Œrodowisko
sedymentacji by³o skrajnie p³ytkowodne. Wy¿ej le¿¹ce osady
(0,2 m) zbudowane z dolomitów z licznymi konkrecjami an-
hydrytów o œrednicy do 1,5 cm, u³o¿onych warstwowo, stano-
wi¹ naturalne, stopniowe przejœcie w ewaporaty.

Najni¿sza czêœæ anhydrytu dolnego (A1d), o mi¹¿szoœci
1 m zbudowana jest z du¿ych konkrecji anhydrytowych (do
15 cm œrednicy), spojonych ciemnoszarym dolomitem. By³y
to osady playi stanowi¹ce kontynuacjê p³ytkowodnego œrodo-
wiska z Ca1.

W anhydrycie dolnym nastêpuje stopniowe, ale szybkie
przechodzenie od warunków p³ytkowodnych do relatywnie
g³êbokowodnych. Ponad utworami siarczanowej playi po-
wsta³y p³ytkowodne osady anhydrytów nieregularnie warstwo-
wanych ciemnoszarym dolomitem, utworzone ju¿ w g³êbszym
œrodowisku, przechodz¹ce na g³êbokoœci 4230,2 m (ok. 17 m
nad stropem Ca1) w anhydryty regularnie laminowane ciemno-
szar¹ substancja ilasto-dolomityczn¹. S¹ to laminity anhydryto-
we, utwory skondensowane, charakterystyczne dla g³êbszego
basenu sedymentacyjnego, poni¿ej podstawy falowania utwo-
rzone w warunkach niekompensowanej osadami subsydencji.

Ma³a mi¹¿szoœæ najstarszej soli kamiennej (Na1), zaled-
wie 16,5 m, typowa dla centralnej czêœci basenu i przewaga
laminitów anhydrytowych w rdzeniowanym odcinku anhy-
drytu górnego (A1g), wskazuj¹ na g³êbokie œrodowisko se-
dymentacji tych osadów. Wystêpuj¹ca w dolej czêœci profilu
laminacja równoleg³a dowodzi spokojnej sedymentacji
w warunkach bardzo niewielkiej precypitacji anhydrytów.

Podsumowuj¹c, osady cyklotemu PZ1 tworzy³y siê w otwar-
tym basenie morskim w jego czêœci centralnej. Po okresie p³yt-
kowodnej sedymentacji w wapieniu cechsztyñskim i najstarszej
czêœci anhydrytu dolnego nast¹pi³o pog³êbienie basenu. Ewapo-
raty PZ1 tworzy³y siê w warunkach niekompensowanej przez
osady subsydencji, poni¿ej podstawy falowania. Taki przebieg
sedymentacji i subsydencji by³ typowy dla centralnej czêœci eu-
ropejskiego basenu PZ1 (Wagner, 1994).

Podobne warunki panowa³y prawdopodobnie w pocz¹t-
kach sedymentacji osadów PZ2, podobnie jak w ca³ym base-
nie europejskim. W tym konkretnym profilu nie mo¿na tej
prawid³owoœci z ca³¹ pewnoœci¹ potwierdziæ z powodu usu-
niêcia uskokiem najstarszych ogniw stratygraficznych cyklo-
temu PZ2 – dolomitu g³ównego (Ca2) i anhydrytu podstawo-
wego (A2). Na podstawie s¹siednich profilów (Toruñ 1 i Szu-
bin IG 1) mo¿na przypuszczaæ, ¿e dolomit g³ówny tworz¹ tu
laminowane, zailone wapienie o mi¹¿szoœci poni¿ej 10 m,
stanowi¹ce charakterystyczn¹ litofacjê dla centralnej czêœci
basenu.

Zaburzenia halotektoniczne najsilniej dotknê³y najstarsze
sole kamienne (Na2) i potasowe (K2), uniemo¿liwiaj¹c pozna-
nie ich pierwotnych mi¹¿szoœci. Kieruj¹c siê prawid³owoœcia-
mi regionalnymi, mo¿na przypuszczaæ, ¿e pierwotna mi¹¿szoœæ
cyklotemu PZ2 wynosi³a ok. 400 m. Pierwszy etap sedymenta-
cji tego cyklu (Ca2, A2, ni¿sza czêœæ Na2) przebiega³ w g³êbo-
kim basenie w warunkach niekompensowanej subsydencji,
analogicznie do cyklotemu PZ1.W czasie sedymentacji Na2
nast¹pi³a kompensacja subsydencji. Du¿ej mi¹¿szoœci osady
Na2 wype³ni³y basen cechsztyñski, umo¿liwiaj¹c utworzenie
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starszych soli potasowo-magnezowych w warunkach p³ytko-
wodnych salin.

Kolejna silna transgresja morska nast¹pi³a w cyklotymie
PZ3. Powstanie bardzo szybko warunków wzglêdnie g³êbo-
kowodnych sugeruje, ¿e w momencie transgresji centralna
czêœæ basenu by³a depresj¹.

Wykszta³cenie litologiczne cyklotemu PZ3 jest typowe
dla centrum basenu polskiego. By³ to otwarty basen morski,
relatywnie g³êbokowodny, o wyrównanej, spokojnej sedy-
mentacji zarówno ska³ wêglanowych, jak i ewaporatów.

Warunki sedymentacji i wykszta³cenie litologiczne cyklo-
temu PZ4 by³y równie¿ typowe dla sedymentacji w centralnej

czêœci basenu. Wystêpuje tu charakterystyczna dla bruzdy
œrodkowopolskiej litofacja zubrów. Jak wspomniano wy¿ej,
profil jest kompletny z rozpoznawalnymi najmniejszymi po-
ziomami litostratygraficznym zarówno formalnymi, jak i nie-
formalnymi, a znaczna mi¹¿szoœæ tych osadów (221,5 m)
œwiadczy o silnej, kompensowanej subsydencji. Wszystkie
prawid³owoœci sedymentacji cyklotemu PZ4 maj¹ zastosowa-
nie do tego profilu (Wagner, 1994).

Wniosek mo¿na równie¿ odnieœæ do formacji rewalskiej,
rozpoznanej geofizyk¹ wiertnicz¹, koñcz¹cej sedymentacjê
najwy¿szego permu w basenie polskim.

Maria WICHROWSKA

ANALIZA MIKROLITOFACJALNA I DIAGENETYCZNA OSADÓW WAPIENIA CECHSZTYÑSKIEGO

Wstêp

Podstawê analizy mikrolitofacjalnej stanowi³y badania pe-
trograficzne p³ytek cienkich w mikroskopie optycznym pola-
ryzacyjnym w œwietle przechodz¹cym i odbitym oraz obser-
wacje makroskopowe (podstawowe cechy warstwowania,
struktury) i opisy rdzeni (Wagner, ten tom). Odmiany mikro-
facjalne sklasyfikowano wed³ug Dunhama z propozycj¹ pol-
skiego nazewnictwa dla ska³ wêglanowych zamieszczon¹
w pracy Narkiewicza i Œnie¿ek (1981).W pracy przedsta-
wiono charakterystykê œrodowiska sedymentacji, rodzaje pro-
cesów diagenetycznych, a wyniki przeprowadzonych badañ
podano w czêœci tekstowej, na profilu mikrofacjalnym (fig.
31) i wybranych mikrofotografiach (fig. 32A–C).

Utwory wapienia cechsztyñskiego maj¹ mi¹¿szoœæ 6,4 m,
zalegaj¹ na g³êbokoœci 4241,0–4247,4 m (fig. 31). Osady te,
wykszta³cone s¹ w facji wapiennej, tylko górna przystropowa
czêœæ osadu na g³êbokoœci 4241,0–4241,2 m jest dolomitowa.
Wapienie s¹ ciemnoszarej barwy, a zró¿nicowanie kolory-
styczne (jaœniejsze–ciemniejsze) wynika z obecnoœci cienkich
wk³adek marglistych i ilastych.

W strefie przejœciowej pomiêdzy anhydrytem dolnym
(A1g) i dolomitem Ca1, wystêpuj¹ drobne konkrecje anhy-
drytowe, przemieszane z ciemnoszarym mikrosparytowym
dolomitem. Równie¿ dolna granica miêdzy wapieniami dolo-
mitu g³ównego (Ca1) i osadami terygenicznymi ³upka mie-
dzionoœnego (T1) jest stopniowa (Wagner – obserwacje ma-
kroskopowe rdzenia).

Charakterystyka mikrofacjalna

W partiach przysp¹gowych wapienia cechsztyñskiego za-
legaj¹ osady facji wapienno-marglistej z licznymi ziarnami
kwarcu frakcji py³owej, skupieniami siarczków ¿elaza (g³ów-
nie pirytu), a pod nimi laminowane poziomo ilasto-wapniste
³upki (T1).

Powy¿ej le¿y kompleks (5,7 m mi¹¿szoœci) utworów ziarni-
sto-organodetrytycznych wakstonów, pakstonów i greinstonów,
który tworzy wymieszany konglomerat bardzo zró¿nicowanych
obiektów: allochemów, ziaren terygenicznych i cementów.

Allochemy s¹ reprezentowane przez ziarna obleczone
typu ooidów/onkoidów, stosunkowo nieliczne peloidy, grudki
mu³owe i glonowe, bioklasty fauny i mikrofauny szkieletowej
oraz pokruszone elementy glonów osiad³ych i planktonicz-
nych, wkomponowane w t³o skalne.

Ooidy/onkoidy maj¹ ró¿ne kszta³ty i rozmiary. Powszech-
nie wystêpuj¹ ooidy powierzchniowe o wspó³œrodkowej bu-
dowie korteksu; wnêtrze tego typu ziaren stanowi zwiêz³y
spar kalcytowy ze œladow¹ domieszk¹ substancji ilastej i pro-
duktów dekompozycji materii organicznej (fig. 32A, B).
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Fig. 31. Profil mikrofacjalny osadów wapienia cechsztyñskiego
w otworze Bydgoszcz IG 1

W – wakston, P – pakston, B – bandston, W/P – przewarstwienia wakstonu
z pakstonem; T1 – ³upek miedzionoœny, A1d – anhydryt dolny

Microfacies sequence of the Zechstein Limestone
in the Bydgoszcz IG 1 borehole

W – wackestone, P – packstone, B – boundstone, W/P – wackestone and
packstone intercalations; T1 – Kupfershiefer, A1d – Lower Anhydrite



Wielkoœæ ziaren obleczonych jest zmienna od 0,2–2,0 mm �
(fig. 32A). Oprócz ooidów/onkoidów powierzchniowych wy-
stêpuj¹ onkoidy sferyczne z wyraŸn¹ falist¹ tangencjaln¹ bu-
dow¹ pow³ok. Rozmiar onkoidów jest taki sam jak wspo-
mnianych wczeœniej ooidów (0,2–2,0 mm �).

Wydaje siê, ¿e oba typy ziaren maja wspólna genezê,
prawdopodobnie organiczn¹; mo¿liwe jest, ¿e zarówno czyn-
niki organiczne, jak i nieorganiczne (precypitacja chemiczna)

uczestniczy³y w procesie ich powstawania, a obserwowane
ró¿nice mikrostrukturalne w tych obiektach s¹ wynikiem
przeobra¿eñ diagenetycznych.

Ooidy promieniste posiadaj¹ce radialne laminy korteksu
maj¹ wielkoœæ od 0,2–0,5 mm � (fig. 32B); ich j¹dro stano-
wi¹ grudki mu³owe, bioklasty glonowe lub pokruszone ele-
menty szkieletowe. Czêsto j¹dro ziarna jest usuniête (mecha-
nicznie lub chemicznie) i zast¹pione cementem (fig. 32A).
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Fig. 32. A. Wakston/pakston onkoidowo-ooidowy. Makroonkoid
z zatart¹ mikrostruktur¹ wewnêtrzn¹ i mikrytowym cementem na
obrze¿ach ziarna. Kalcytowe ooidy o strukturze radialnej, zacho-
wane w ca³oœci lub czêœciowo pokruszone. Roztrawione seg-
menty otwornicy Nodosaria sp. Impregnacje fosforanowe
(¿ó³topomarañczowe). G³êb. 4242,4 m, ×40, bez analizatora.
B. Wakston ziarnisty. Ooid powierzchniowy z cementem obwód-
kowym (lewa czêœæ zdjêcia), ooid promienisty z roztrawionym
j¹drem i radialny cement obwódkowy wokó³ ziarna bioklastu
muszlowego (œrodek zdjêcia). Agregatowe skupienie otwornic se-
sylnych. T³o skalne kalcytowe, mikrosparytowe i drobnokrysta-
liczne, z domieszk¹ materia³u terygenicznego (kwarcowego).
Substancja wêglisto-ilasta i drobnodetrytyczny piryt w obrêbie
szwów mikrostylolitowych. Tlenki ¿elaza (czarne) na powierzch-
ni osadu. G³êb. 4242,5 m, ×40, nikole skrzy¿owane. C. Pak-
ston/greinston ziarnisty. Grudki, gruze³ki poglonowe, ró¿nych
rozmiarów, nieforemne. Cement kalcytowy blokowy, mozaiko-
wy wewn¹trz ziaren. Ciemnobr¹zowa substancja wêglanowa
z materia³em organicznym (wêglisto-bitumicznym) w przestrze-
niach miêdzyziarnowych i w obrêbie siateczkowej mikrostruktury
mikrobialnej. Cyjanobakteryjne obrosty wokó³ ziarnowe. G³êb.
4242,7 m, ×40, bez analizatora

A. Oncoid/zooid wackestone/packstone. Macrooncoid with
blurred inner microstructure and micrite cement at grain margin.
Calcite ooids of radial structure, wholly preserved or partly
crushed. Etched fragments of foraminifera Nodosaria sp. Pho-
sphatic impregnation (yellow-orange). Depth 4242.4 m, ×40,
without analyser. B. Granular wackestone. Surface ooid with
fringe cement (left side of image), radial ooid with etched nuc-
leus, and radial fringe cement around a shell bioclast (in the cen-
tre). Aggregate concentrations of sessile foraminifers. Calcite,
microsparite and finely crystalline groundmass with terrigenous
material admixture (quartz). Clay-carbonaceous matter and fine-
ly detrital pyrite within microstylolite seams. Iron oxides (black)
on sediment surface. Depth 4242.5 m, ×40, crossed nicols.
C. Granular packston/grainstone. Irregular algal pellets of
various sizes. Blocky calcite cement, mosaic inside grains.
Dark-brown carbonate substance with organic matter (carbona-
ceous-bitumic) in the intergranular space and within reticular
microbial microstructure. Cyanobacterial overgrowths on grains.
Depth 4242.7 m, ×40, without analyser



Promieniste ooidy z osadów wapienia cechsztyñskiego syne-
klizy peryba³tyckiej opisa³ Pi¹tkowski (1977), podaj¹c ró¿ne
koncepcje powstawania tego rodzaju ziaren i warunkuj¹c je –
a) zmianami warunków sedymentacji, które preferowa³y ra-
dialnie zorientowane kryszta³y kalcytu, b) paramorficzn¹ re-
krystalizacj¹ aragonitu w kalcyt, czyli zdolnoœci¹ tworzenia
pseudomorfoz przez odmianê polimorficzn¹ tej samej sub-
stancji chemicznej, na przyk³ad kalcytu po aragonicie.

W dolnej czêœci profilu mikrofacjalnego (fig. 31) na
g³êbokoœci 4246,5 m zaobserwowano wystêpowanie greinsto-
nu ziarnistego z ooidami o silnie zatartej budowie wewnêtrz-
nej; fragmenty wytrawione wokó³ ooidów, zabudowane s¹
przez cement wêglanowy, a relikty pozosta³ych ziaren mo¿na
rozpoznaæ jedynie po obrostach ilasto-wêglistych. Ziarna zbu-
dowane s¹ z jednorodnego mikrosparu kalcytowego.

Kolejna frakcja ziarnista, wystêpuj¹ca w osadzie, o zdecy-
dowanie odmiennej proweniencji, to greinston ziarnisty o grud-
kowo-gruze³kowej mikrostrukturze (fig. 32C). Jest to osad
zbudowany z ró¿nej wielkoœci grudek 0,2–1,5 mm (œrednicy
lub wyd³u¿enia), obroœniêty przez nitkowate cyjanobakterie
i tkwi¹cy w obrêbie siatkowej mikrostruktury wêglistej.

Grudki maj¹ ró¿ne kszta³ty: ob³e, kanciaste, wyd³u¿one,
niekiedy s¹ to formy nieregularne z palczastymi wypustkami.
Ich wnêtrza wype³nia blokowy cement wêglanowy (fig. 32C).
Wydaje siê, ¿e tego rodzaju obiekty w wiêkszoœci stanowi¹
bu³owate fragmenty glonów osiad³ych, pokruszone, obroœniê-
te przez nitkowate cyjanobakterie, obleczone materia³em ila-
stym, czêsto przetransportowane i wkomponowane w osad,
stanowi¹c tam czasami g³ówny sk³adnik ziarnisty.

Grudki mu³owe (skupienia ciemnego mikrosparytowego
materia³u wêglanowego, wzbogaconego w komponenty orga-
niczne, najczêœciej wêgliste), czasami trudno odró¿niæ od pe-
loidów, które utworzy³y siê w wyniku mikrytyzacji biologicz-
nej ró¿nych genetycznie obiektów (organicznych, chemoge-
nicznych) i powsta³y w wyniku zmian diagenetycznych.

Elementy szkieletowe (zachowane w ca³oœci lub we frag-
mentach) nale¿¹ do jednoseryjnych i wieloseryjnych otwornic
z rodzaju Ammodiscus, Agathamina i Nodosaria. Segmenty
(oœródki) otwornic s¹ rozpuszczone, zabudowane cementem
kalcytowym i fosforanowym. Powszechnie wystêpuj¹ otwor-
nice p³o¿¹ce, w formie obrostów na ziarnach lub bioklastach,
albo tworz¹ agregatowe skupienia w tle skalnym (fig. 32B).
Muszle ma³¿y s¹ w znacznym stopniu pokruszone i rozpozna-
walne w mikroskopie jedynie na podstawie budowy skorupy;
zachowana warstwa wewnêtrzna stanowi ¿ó³t¹ w kolorze,
granularn¹ mozaikê kalcytow¹, powsta³¹ w wyniku zast¹pie-
nie aragonitu przez kalcyt.

Materia³ terygeniczny, kwarcowy, frakcji py³owej wystê-
puje w dolnej partii profilu mikrofacjalnego, ulegaj¹c nagroma-
dzeniu w obrêbie lamin ilastych; rozmieszczenie ziaren kwarcu
jest luŸne. Piryt póŸnodiagenetyczny pojawia siê w stosunkowo
du¿ych skupieniach, mniejsze ziarna stanowi¹ pigment w obrê-
bie szwów mikrostylolitowych i mog¹ stanowiæ produkt de-
kompozycji materii organicznej w procesie sapropelizacji.

Wed³ug opisów makroskopowych rdzenia wiertniczego
(Wagner, ten tom) w najwy¿szej czêœci profilu wapienia
cechsztyñskiego (poziom przystropowy) pojawiaj¹ siê osady
p³ytkowodne: kolumienkowe stromatolity i biolaminity o cha-

rakterze maty mikrobialnej (cyjanobakteryjnej). Brak p³ytek
cienkich z tej czêœci rdzenia (4241,0–4241,7 m) nie pozwala
na uszczegó³owienie obserwacji makroskopowych materia³u
rdzeniowanego.

Procesy diagenetyczne

Zmiany synsedymentacyjne i wczesnodiagenetyczne, za-
obserwowane w badanych osadach wapienia cechsztyñskiego
z otworu Bydgoszcz IG 1 s¹ zale¿ne od czynników œrodowi-
skowych i od rodzaju osadów, poddawanych przeobra¿eniom
diagenetycznym. Pierwotne wapienie uleg³y wstêpnej lityfi-
kacji, pod wp³ywem nastêpuj¹cych procesów:

– neomorfizmu agradacyjnego (wzrost kryszta³ów kalcytu
i ich mineralogiczna stabilizacja),

– polimorficznych przemian aragonitu w kalcyt (dotyczy
wiêkszoœci elementów szkieletowych, w przypadku ooidów
promienistych kwestia jest sporna – patrz „Œrodowisko sedy-
mentacji”),

– dekompozycji materii organicznej (pierwotnie rozproszo-
nej w osadzie mu³owym), co spowodowa³o powstanie pustek
i tym samym stworzy³o mo¿liwoœci wczesnej cementacji.

Proces kompakcji mechanicznej, wyra¿aj¹cej siê sp³asz-
czaniem ziaren i ich deformacj¹ nie zaznaczy³ siê znacz¹co
w badanych osadach. Wydaje siê, ¿e obiekty ziarniste (ooidy
/onkoidy) stosunkowo wczeœnie usztywni³y wiêŸbê, tworz¹c
wczesne cementy wêglanowe (mikrytowe i obwódkowe, czê-
sto z radialn¹ orientacj¹ kryszta³ów kalcytu), pod wp³ywem
dzia³alnoœci endolitycznej glonów i cyjanobakterii (fig. 32A,
B). Tam, gdzie cementy mikrytowe by³y cienkie, obrze¿a zia-
ren ulega³y niewielkim odkszta³ceniom (fig. 32A). Dodatkow¹
zaporê przed kompakcj¹ stanowi³o obrastanie koncentrycznych
pow³ok ooidów/onkoidów przez otwornice p³o¿¹ce. Œlady
œrednio zaawansowanej kompakcji mechanicznej widoczne s¹
w obrêbie zespo³ów ziarnistych, poglonowych, które prawdo-
podobnie okaza³y siê bardziej podatne na pó³plastyczne defor-
macje i œciœniêcie (fig. 32C).

Kompakcja chemiczna jest œciœle powi¹zana z rozpuszcza-
niem ska³y w wyniku nacisku, czego widocznym rezultatem s¹
stylolity i mikrostylolity. Stylolity w badanych osadach wystê-
puj¹ lokalnie, przecinaj¹ ziarna wêglanowe (fig. 32B), niekiedy
s¹ rozwiniête wzd³u¿ lamin ilastych i zabudowane materia³em
ilasto-wêglistym oraz drobnodetrytycznym pirytem (fig. 32B).
Ma³a zawartoœæ domieszki terygenicznej powoduje, ¿e residu-
um w szwie jest prawie niewidoczne, ale zdarza siê (zw³asz-
cza w dolnej czêœci badanego profilu osadów), ¿e strefa szwu
zawiera drobne ziarna kwarcu, piryt, minera³y ilaste i bi-
tuminy.

Rozpuszczanie by³o procesem wybiórczym, który dotyka³
tylko niektóre sk³adniki ska³y, g³ównie elementy szkieletowe,
na przyk³ad otwornice, zachowane czêsto jako ca³e osobniki,
których wnêtrza zosta³y rozpuszczone i zabudowane cementem
kalcytowym i fosforanowym (fig. 32A). Znaczna czêœæ t³a
skalnego ulega³a selektywnemu rozpuszczaniu, co mog³o byæ
spowodowane pierwotn¹ niejednorodnoœci¹ mineralogiczn¹
spoiwa badanych osadów (kalcytowo-aragonitowego). Zna-
cz¹cy wp³yw na proces rozpuszczania mog³a mieæ równie¿
obecnoœæ materii organicznej, rozproszonej w spoiwie, która
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przeobra¿ana biologicznie i chemicznie sta³a siê znacz¹cym
komponentem lityfikuj¹cego siê osadu, tworz¹c rozliczne grud-
ki (mu³owe i groniaste) oraz oskorupienia na ziarnach i biokla-
stach. W tego typu osadzie wody porowe o zmiennym chemiŸ-
mie powodowa³y powstawanie nieregularnie rozmieszczonych
pró¿ni (na ogó³ drobnych), które stosunkowo szybko by³y za-
budowane cementem wêglanowym, o czym œwiadczy obecnie
obserwowana mikrostruktura ska³y, pozbawiona znacz¹cej ilo-
œci porów (fig. 32A–C).

Cementacja w badanych osadach wapienia cechsztyñskie-
go zwi¹zana jest g³ównie z mikrofacj¹ oolitów i onkolitów
oraz biodetrytem (muszlowym i glonowym). Obserwuje siê
cement kalcytowy, uformowany na wczesnych etapach diage-
nezy:

a) mikrytowy, powsta³y w wyniku dr¹¿eniowej dzia³al-
noœci cyjanobakterii i glonów endolitycznych (fig. 32A),

b) obwódkowy, radialny, narastaj¹cy na ooidach i biokla-
stach w formie agregatów, z³o¿onych z uporz¹dkowanych
promieniœcie igie³ek (fig. 32A, B),

c) blokowy, mozaikowy, wype³niaj¹cy grudki, gruze³ki
o nieregularnym kszta³cie, prawdopodobnie o glonowej pro-
weniencji (fig. 32C).

Cementy ilaste s¹ obecne w badanych ska³ach g³ównie jako
domieszka w spoiwie, „obrastaj¹” skorupki otwornic sesyl-
nych, wystêpuj¹ na powierzchniach koncentrycznych pow³ok
onkoidów; wiêksze nagromadzenia minera³ów ilastych, prze-
mieszanych z ziarnami kwarcu frakcji py³owej, znajduj¹ siê
w obrêbie szwów stylolitowych.

Tlenki i wodorotlenki ¿elaza wystêpuj¹ w formie owal-
nych lub nieregularnych w kszta³cie skupieñ w obrêbie spo-
iwa i s¹ prawdopodobnie póŸnodiagenetyczne lub postforma-
cyjne; piryt drobnodetrytyczny lub agregatowy jest wkompo-
nowany w spoiwo lub wystêpuje w obrêbie szwów mikrosty-
lolitowych (fig. 32B).

Minera³y fosforanowe, powsta³e podczas wczesnodiage-
netycznych przeobra¿eñ tworz¹ nodule lub cienkie kolofano-
we obwódki na bioklastach, albo wype³niaj¹ wnêtrza roztra-
wionych segmentów otwornic (fig. 32A).

Œrodowisko sedymentacji

Analizowany profil mikrofacjalny osadów wapienia cechsz-
tyñskiego jest typowym profilem strefy basenowej wskazuj¹cym
na sekwencjê regresywn¹ (p³yciej¹c¹ ku górze profilu). Nastêp-
stwo mikrofacji, pocz¹tkowo klastyczno-marglistej, poprzez
oolitowo-onkolitowe kompleksy z bioklastami s¹ zwieñczone
cienka warstewk¹ bandstonów stromatolitowych i biolaminitów.

W ni¿szych partiach profilu Ca1 wystêpuje poziom osadów
wêglanowych z dobrze wykszta³conymi onkoidami wielo-
pow³okowymi o rytmicznie narastaj¹cych laminach, który jest
przemieszany z osadem ziarnistych wakstonów/greistonów,
zbudowanych czêsto ze znacznie zhomogenizowanych zia-
ren, powleczonych pasemkami wêglisto-bitumicznej substan-
cji z domieszk¹ komponentów klastycznych (kwarcowych).
Wskazuje to na zmiennoœæ fluktuacji wód i okresowy dop³yw
materia³u terygenicznego, oraz œwiadczy o niewielkich zmia-
nach zasolenia w obrêbie deponowanego osadu, co pozwoli³o
na zasiedlenie go przez cyjanobakterie (sinice).

Charakter ziaren ooidowo-onkoidowych oraz grudek
i gruze³ków poglonowych w wy¿szej czêœci profilu waksto-
nów/pakstonów ziarnistych i towarzysz¹cych im mikroorga-
nizmów muszlowych (g³ównie otwornic) wskazuje na wzra-
staj¹cy ku stropowi re¿im hydrodynamiczny, umo¿liwiaj¹cy
zachowanie tylko najbardziej odpornych na dezintegracje ele-
mentów szkieletowych i ziaren z mikrytowym i obwódko-
wym wczesnym cementem (fig. 32A, B).

Akrecja oolitowa, która doprowadzi³a do powstania kal-
cytowych ooidów o strukturze promienistej wywo³a³a roz-
liczne kontrowersje odnoœnie ich genezy (wtórne – poarago-
nitowe, pierwotne – kalcytowe) i warunków powstawania na
obszarze syneklizy peryba³tyckiej (Pi¹tkowski, 1977). Roz-
wa¿ania na powy¿szy temat doprowadzi³y do wniosku, ¿e
osady, w których znacz¹c¹ rolê odgrywaj¹ kalcytowe ooidy
promieniste, tworzy³y siê w œrodowisku morskim, p³ytkim,
turbulentnym. O znacznej aktywnoœci œrodowiska mog¹
œwiadczyæ œlady abrazji i dezintegracji i dobre wyselekcjo-
nowanie ziaren o strukturze radialnej (fig. 32A, B).

Tadeusz PERYT

CHARAKTERYSTYKA OSADÓW EWAPORATOWYCH

Anhydryt dolny
4205,0–4243,8 m – ca³y odcinek rdzeniowany

Charakterystyka profilu (fig. 33). W dolnej czêœci, o mi¹¿-
szoœci 4,0 m, wystêpuje przekrystalizowany warstwowany anhy-
dryt gruz³owy z du¿¹ iloœci¹ (szczególnie w najni¿szej czêœci)
macierzystego peloidowego osadu dolomitowego. W œrodkowej
czêœci wystêpuje przekrystalizowany anhydryt pasemkowany
(o mi¹¿szoœci 7,3 m). Pasemkowanie zaznacza siê obecnoœci¹ la-
min (o gruboœci do kilku mm) wzbogaconych w dolomit i mate-
ria³ ilasty. Odstêp miêdzy laminami jest bardzo zmienny, choæ na
ogó³ pasemkowanie jest doœæ gêste. Wy¿ej wystêpuje warstwa
o mi¹¿szoœci 1,2 m, zbudowana ze zbrekcjowanego anhydrytu
przekrystalizowanego. Górna czêœæ anhydrytu dolnego to anhy-

dryt regularnie laminowany (o mi¹¿szoœci 8,8 m), przykryty
przekrystalizowanym anhydrytem laminowanym (o mi¹¿szoœci
2,5 m) z czêstymi enterolitami i zaburzeniami spowodowanymi
osuwiskami, a nastêpnie – anhydrytem smu¿yœcie pasemkowa-
nym (o mi¹¿szoœci 15,0 m), wykazuj¹cym zmiany barwy suge-
ruj¹ce uziarnienie frakcjonalne. W œrodkowej i górnej czêœci
czêsto wystêpuj¹ drobne pory.

Interpretacja. Facja gruz³owa stwierdzona w otworze
Bydgoszcz IG 1 jest powszechnie spotykana w dolnej czêœci
anhydrytu dolnego w po³udniowym basenie permskim (np.
Taylor, 1980; Richter-Bernburg, 1985; Peryt, Antonowicz,
1990). Jest ona interpretowana jako wynik zmian diagene-
tycznych ró¿nych osadów siarczanowych, niekiedy powsta-
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³ych w p³ytkich epizodycznych œrodowiskach podwodnych,
b¹dŸ te¿ trwa³ych œrodowiskach podwodnych (Peryt i in.,
1993). Taylor (1980) uzna³, ¿e anhydryt gruz³owy powsta³
w p³ytkim œrodowisku podwodnym, a póŸniejsze obserwacje
Peryta i innych (1993) sugeruj¹, ¿e jest to twór o genezie
z³o¿onej – wynik czêstych wahañ poziomu morza i zwi¹zanej
z tym sebhatyzacji wczeœniej z³o¿onych osadów. Cechowa³a
go niestabilnoœæ, sprzyjaj¹ca podwodnemu osuwaniu siê osadu.

Stopniowe przejœcie od anhydrytu gruz³owego do lamino-
wanego przez anhydryt pasemkowany wskazuje na stabilizacjê
warunków podwodnych. W anhydrytach pasemkowanych nie
stwierdzono pseudomorfoz po kryszta³ach selenitu, najprawdo-
podobniej z powodu rekrystalizacji, jednak ich pierwotna obec-
noœæ jest wielce prawdopodobna. Regularnie laminowany
anhydryt o znacznej, jak ma to miejsce w przypadku otworu
Bydgoszcz IG 1, mi¹¿szoœci jest konwencjonalnie uwa¿any za
osad g³êbokowodny, a stwierdzane zaburzenia planarnoœci la-
min wynik³o z modyfikacji diagenetycznych, osuwisk podmor-

skich lub kompresji (por. Kirkland, Anderson, 1970; Robinson,
Powers, 1987; Harwood, Kendall, 1990). Osuwiska po raz
pierwszy pojawiaj¹ siê doœæ nisko w sekwencji anhydrytu dol-
nego, bo oko³o 11,3 m nad jego podstaw¹. Podobnie jak w Pol-
sce zachodniej, jest to uwarunkowane odziedziczonym zró¿ni-
cowanym reliefem (Peryt i in., 1993).

Tym samym pionowe nastêpstwo facji w anhydrycie dol-
nym otworu Bydgoszcz IG 1 jest wyraŸnie pog³êbiaj¹ce siê ku
górze, co stwierdzono w innych czêœciach zbiornika anhydrytu
dolnego i powi¹zano z pocz¹tkowym spadkiem poziomu mo-
rza (byæ mo¿e jako efektu obni¿enia ewaporatowego na grani-
cy wapieñ cechsztyñski/anhydryt dolny – por. Peryt, 1994)
i nastêpnie jego wzrostem w trakcie sedymentacji anhydrytu
dolnego (Taylor, 1980; Pöhlig, 1986; Peryt, 1994). Obecnoœæ
anhydrytów pasemkowanych nad laminowanymi mo¿e œwiad-
czyæ o dwóch cyklach obecnych w omawianym profilu, przy
czym cykl górny, byæ mo¿e spowodowany przesuniêciem gra-
nicy stoku platformy siarczanowej w kierunku centrum zbior-
nika, mia³ tak¿e charakter brining-upward, za czym przemawia
obecnoœæ porów, najprawdopodobniej po kryszta³ach halitu.
Powy¿ej anhydrytu laminowanego wystêpuj¹ rytmity halitowe
najstarszej soli kamiennej, uwa¿ane za osad g³êbokowodny
(Czapowski, 1987).

Anhydryt górny
4175,0–4188,6 m – odcinek rdzeniowany

z wyj¹tkiem górnej czêœci
Charakterystyka profilu. Ca³¹ rdzeniowana czêœæ anhy-

drytu górnego tworzy przekrystalizowany anhydryt lamino-
wany, który w najni¿szej czêœci (0,2 m) jest zaburzony entero-
litowo, a najwy¿szej czêœci (2,8 m) zawiera przewarstwienia
anhydrytu pasemkowanego smu¿yœcie.

Interpretacja. Podobnie jak w przypadku anhydrytu lamino-
wanego wystêpuj¹cego w anhydrycie dolnym, równie¿ w an-
hydrycie górnym ten typ litologiczny to osad g³êbokowodny.
Geneza pasemkowania smu¿ystego, stwierdzanego tak¿e w in-
nych osadach basenowych (np. Peryt i in., 1993), jest niejasna.
Mog³o byæ ono zwi¹zane z lekk¹ deformacj¹ osadu z powodu
kompakcji b¹dŸ te¿ osuwania siê osadu, czemu towarzyszy³o
powstawanie kryszta³ów anhydrytu w obrêbie lamin.

Nieodmiennie basenowy charakter anhydrytu górnego
œwiadczy o trwale podwodnym œrodowisku depozycji. Jest
rzecz¹ charakterystyczn¹, ¿e w profilu otworu Bydgoszcz IG 1
nie stwierdzono brekcji anhydrytowej, co œwiadczy o bardzo
g³êbokim œrodowisku powstania. Stosunkowo ma³a mi¹¿szoœæ
anhydrytu górnego zdaje siê œwiadczyæ o tym, ¿e dominuj¹cym
mechanizmem dostawy siarczanów by³a precypitacja na gra-
nicy solanka /powietrze i spokojne deponowanie precypita-
tów w toni solankowej.

Anhydryt kryj¹cy
4053,3–4054,3 – ca³y odcinek rdzeniowany

Jest to anhydryt przekrystalizowany: w dolnej czêœci
(o mi¹¿szoœci 0,3 m) silnie przesycony halitem, nastêpnie ma-
sywny (0,2 m) i w górnej czêœci (o mi¹¿szoœci 0,5 m) war-
stwowany – laminy wzbogacone w materia³ ilasty, o gruboœci
od kilku mm do kilku cm s¹ przedzielone laminami jasnego
anhydrytu o gruboœci od 1 mm do kilku mm. Brak struktur
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Fig. 33. Litologia anhydrytu dolnego
w profilu Bydgoszcz IG 1

Lithology of the Lower Anhydrite
in the Bydgoszcz IG 1 section



i tekstur sedymentacyjnych nie pozwala na dok³adniejsz¹ cha-
rakterystykê œrodowiskow¹ anhydrytu kryj¹cego.

Anhydryt g³ówny
4003,0–4051,6 m – ca³y odcinek rdzeniowany

upady do 30°
Jest to w wiêkszoœci anhydryt smu¿ysty, przekrystalizo-

wany, miejscami (zw³aszcza w œrodkowej czêœci profilu)
brekcjowaty. W dolnej czêœci wystêpuje przekrystalizowany,
smu¿yœcie pasemkowany, charakterystyczny anhydryt k³acz-
kowaty (6,0 m), a wy¿ej – anhydryt smu¿ysty (10,0 m) zawie-
raj¹cy w górnej czêœci (o mi¹¿szoœci 1,5 m) czêsto magnezyt;
tworzy on spoiwo brekcji stwierdzonej w najwy¿szej czêœci
kompleksu. Nad nim wystêpuje seria anhydrytu smu¿ystego
i brekcjowatego (15,9 m), ze smugami i³u i magnezytu w dol-
nej i œrodkowej czêœci oraz porami (byæ mo¿e po kryszta³ach
halitu) w górnej czêœci, a nastêpnie kolejno: 2,0 m doœæ gêsto

pasemkowanego anhydrytu, 10,4 m anhydrytu smu¿ystego
i brekcjowatego, 2,0 m anhydrytu laminowanego oraz 5,0 m
anhydrytu smu¿ystego, miejscami pasemkowanego.

W profilu anhydrytu g³ównego otworu Bydgoszcz IG 1
rzadko wystêpuj¹ charakterystyczne typy litologiczne opisane
ze œrodkowej czêœci zbiornika na obszarze Niemiec pó³noc-
nych i zachodniej Polski (Reimann, Richter, 1991) w stosow-
nym po³o¿eniu w profilu (anhydryt k³aczkowy w najni¿szej
czêœci, czêsty anhydryt pasemkowany i laminowany w naj-
wy¿szej czêœci). Mo¿e to byæ nastêpstwem zarówno rekrysta-
lizacji, jak i faktu, ¿e z powodów tektonicznych profil anhy-
drytu g³ównego nie reprezentuje pierwotnej sukcesji utwo-
rów powsta³ych w trwale podwodnym œrodowisku sedymen-
tacji, brak jest przes³anek przemawiaj¹cych za subaeralnymi
œrodowiskami depozycji.

Grzegorz CZAPOWSKI

UTWORY SOLNE CECHSZTYNU

Opis rdzenia

Cyklotem PZ4

Utwory ogniwa Wa³cza (subcyklotem PZ4d; wg Wagnera,
1994), przewiercone w interwale g³êbokoœci 3609,0–3619,0 m,
wystêpuj¹ w interwale g³êbokoœci 3597,0–3641,0 m (wg da-
nych geofizycznych; informacje z Centralnej Bazy Danych
Geologicznych – CBDG).

3609,0–3619,0 m 10,0 m rdzenia, w tym zachowane odcinki
(fig. 34):

2,25 m – zuber brunatny, ró¿nej wielkoœci (3–40 mm
œrednicy) kryszta³y halitu w brunatnym matryksie ila-
stym, w górnej po³owie wystêpuj¹ liczne okruchy i drob-
ne bloczki brunatnego i³owca o œrednicy 5–7 cm
0,14 m – brak rdzenia
0,86 m – zuber jw.
0,50 m – czerwonobrunatny i³owiec z kawernami po
kryszta³ach halitu, ci¹g³e przejœcie w utwory zubrowe
w stropie i sp¹gu
0,78 m – zuber jw.
0,72 m – i³owiec jw.
2,00 m – sól kamienna czerwonawa i ró¿owa, ró¿no-
krystaliczna (typ strukturalny B) z partiami soli wiel-
kokrystalicznej wtórnej (typ strukturalny D), przezro-
czysta do nieprzezroczystej, gruz³y i smugi anhydrytu,
rozproszona czerwona substancja ilasta oraz warstewki
i drobne skupienia i³u
0,22 m – brak rdzenia
0,50 m – sól jw., w dolnej czêœci dominuje sól ró¿no-
krystaliczna
0,10 m – czerwony i³owiec z kryszta³ami soli wielko-
krystalicznej wtórnej, smugi anhydrytu
0,10 m – sól kamienna ró¿owa, ró¿nokrystaliczna (typ
strukturalny B; przeciêtna œrednica kryszta³ów 5 mm)

z partiami soli wielkokrystalicznej wtórnej (typ struktu-
ralny D), pó³przezroczysta, gruz³y i smugi anhydrytu
0,90 m – brak rdzenia

Cyklotem PZ2

Utwory soli kamiennej kryj¹cej (Na2r, cyklotem PZ2; wg
Wagnera, 1994) wystêpuj¹ wg danych geofizycznych w in-
terwale g³êbokoœci 4058,0–4061,0 m (informacje z Centralnej
Bazy Danych Geologicznych – CBDG). Ponad nimi w profilu
zarejestrowano utwory poziomu anhydrytu kryj¹cego (A2r; g³êb.
4057,0–4058,0 m), szarego i³u solnego i dolomitu p³ytowego
(T3+Ca3; g³êb.: 4054,0–4057,0 m) oraz anhydrytu g³ównego
(A3; g³êb. 4004,5–4054,0 m).

4053,0–4061,0 m ok. 1,8 m rdzenia, w tym zachowane od-
cinki (fig. 35):

1,00 m – anhydryt szary i cemnoszary, poziomo lamino-
wany, w dolnej po³owie bezteksturalny („masywny”),
z kilkucentymetrowej gruboœci przewarstwieniami i³owca
anhydrytycznego, nachylenie laminacji rzêdu 20–30° (przy-
puszczalnie utwory poziomu anhydrytu g³ównego – A3)
0,32 m – anhydryt be¿owy i ró¿owawy, w dolnej czêœci
porowaty (pseudomorfozy halitu po kryszta³ach gipsu),
w górnej czêœci liczne smugi ilaste, spoczywa na nie-
równym stropie soli kamiennej (przypuszczalnie utwory
poziomu anhydrytu kryj¹cego – A2r)
0,35 m – halityt ró¿owawy i czerwony, w stropie be-
¿owy, w dolnej czêœci ró¿no–równokrystaliczny (typ
strukturalny BA), wy¿ej dominuje sól wielkokrystalicz-
na wtórna, pozioma laminacja substancj¹ ilast¹ co 2 cm
w dolnej czêœci i skupienia kizerytu, wy¿ej smugi i sku-
pienia i³u oraz gruz³y i smugi anhydrytu (utwory soli ka-
miennej kryj¹cej – Na2r)
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Utwory starszej soli potasowej (K2p, cyklotem PZ2; wg
Wagnera, 1994) wystêpuj¹ wg danych geofizycznych w in-
terwale g³êbokoœci 4061,00–4085,5 m (informacje z Central-
nej Bazy Danych Geologicznych – CBDG).

4061,0–4070,0 m ok. 8,2 m rdzenia, w tym zachowane od-
cinki (fig. 35):

1,31 m – halityt ró¿owawy i czerwony, z domieszk¹
kizerytu, ró¿nokrystaliczny (typ strukturalny B) z ros-
n¹cym ku górze udzia³em soli wielkokrystalicznej wtór-
nej, czêste nieregularne warstewki substancji ilastej re-
jestruj¹ce powierzchnie ³ugowania soli

1,52 m – halityt ró¿owawy i czerwony, z domieszk¹ ki-
zerytu, ró¿nokrystaliczny (typ strukturalny B, przeciêt-
na œrednica kryszta³ów halitu 3–4 mm) z wyst¹pieniami
soli wielkokrystalicznej wtórnej, drobne inkluzyjne sku-
pienia anhydrytu w halicie
0,20 m – bia³oró¿owawy kizeryt z rosn¹cym ku górze
udzia³em halitu
0,08 m – bia³y halityt z delikatn¹ laminacj¹ materia³em
ilasto-siarczanowym
0,14 m – kizeryt jw.
0,06 m – halityt z kizerytem
0,23 m – bia³oró¿owawy kizeryt
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Fig. 34. Profil sedymentologiczny serii solnej cyklu PZ4d

Typy strukturalne soli kamiennej (do fig. 34–36): A – sól równokrystaliczna (œrednica kryszta³ów halitu od–do/œrednia w mm), B – sól ró¿nokrystaliczna (œred-
nica kryszta³ów halitu od–do/œrednia w mm), D – wtórna sól wielkokrystaliczna; B, D 20–30/AB 10–20 – rytmit typów strukturalnych soli (gruboœæ warstw soli
w mm), M – ska³a bezteksturalna („masywna”), S – sparyt , T – wystêpowanie substancji ilastej; barwa ska³y: 1 – bia³a, 2 – szara, 3 – be¿owa, 4 – ró¿owa, 5 –
brunatna, 6 – czerwona

Sedimentological log of PZ4d salts

Halite structural types (for Figs 34–36): A – monomorphic halite (halite crystal diamater from–to/average in mm), B – polymorphic halite (halite crystal
diamater from–to/average in mm), D – secondary giant halite; B, D 20–30/AB 10–20 – rhythmite of halite structural types (halite thickness in mm), M –
structureless rock (“massive”), S – sparite , T – clayey matter; colour: 1 – white, 2 – grey, 3 – beige, 4 – pink, 5 – brown, 6 – red
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Fig. 35. Profil sedymentologiczny serii solnej cyklu PZ2

Objaœnienia zastosowanych symboli na stronie 99 i na fig. 34

Sedimentological log of PZ2 salts

For explanations see page 99 and Fig. 34



0,04 m – halityt z kizerytem
0,02 m – kizeryt jw.
0,09 m – halityt ró¿nokrystaliczny (typ strukturalny B,
przeciêtna œrednica kryszta³ów halitu 2–10 mm), rzadko
smugi substancji ilastej
0,41 m – kizeryt z warstewkami halitu
0,11 m – halityt równo–ró¿nokrystaliczny (typ struktural-
ny AB, przeciêtna œrednica kryszta³ów halitu 2–3 mm,
maksymalna – 5 mm), delikatna pozioma laminacja ma-
teria³em ilasto-siarczanowym, pojedyncze kryszta³y hali-
tu ze œladami budowy zonalnej
0,10 m – kizeryt z warstewkami halitu w górnej czêœci
0,02 m – czerwonawy halityt
0,06 m – bia³oró¿owawy kizeryt
0,02 m – czerwonawy halityt poziomo laminowany ma-
teria³em ilasto-siarczanowym

0,24 m – kizeryt z warstewkami halitu
0,26 m – czerwonawy halityt poziomo laminowany ma-
teria³em ilasto-siarczanowym, w górnej czêœci smugi ki-
zerytu
0,10 m – kizeryt z warstewkami halitu
0,25 m – czerwonawy halityt poziomo laminowany
materia³em ilasto-siarczanowym w odstêpach 2–8 cm,
pojedyncze kryszta³y halitu ze œladami budowy zonal-
nej
0,05 m – bia³awy kizeryt
0,02 m – czerwonawy halityt
0,06 m – kizeryt z warstewkami halitu
0,03 m – halityt z rozproszon¹ czerwonaw¹ substancja
ilast¹
0,14 m – kizeryt z warstewkami halitu
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Fig. 36. Profil sedymentologiczny serii solnej cyklu PZ1

Objaœnienia zastosowanych symboli na stronie 99 i na fig. 34

Sedimentological log of PZ1 salts

For explanations see page 99 and Fig. 34



0,25 m – czerwonawy halityt poziomo laminowany ma-
teria³em ilasto-siarczanowym, wy¿ej warstewki halito-
wo-kizerytowe gruboœci 2,5 m, kizerytowo-halitowe
w odstêpach 2–8 cm, nachylenie laminacji i warstewek
rzêdu 25–40°
0,29 m – bia³y kizeryt z warstewkami czerwonawego
halitu
0,05 m – halityt ze smugami czerwonawej substancji
ilastej
0,27 m – bia³y kizeryt z warstewkami czerwonawego
halitu
0,18 m – czerwonawy halityt poziomo laminowany
materia³em ilasto-siarczanowym, rzadko warstewki bia-
³ego kizerytu
0,28 m – przewarstwienia czerwonego halitu i bia³ego
kizerytu
0,09 m – czerwonawy halityt ró¿no–równokrystaliczny
(typ strukturalny BA, przeciêtna œrednica kryszta³ów ha-
litu 3 mm), poziomo laminowany materia³em ilasto-siar-
czanowym, pojedyncze wiêksze kryszta³y halitu ze œlada-
mi budowy tonalnej
0,34 m – bia³y i ró¿owawy halityt z przewarstwieniami
kizerytu, poziomo laminowany materia³em ilastym
1,00 m – szarobe¿owy halityt równo–ró¿nokrystaliczny
(typ strukturalny AB, przeciêtna œrednica kryszta³ów
halitu 2–3 mm, maksymalna 4–5 mm), pó³- i nieprze-
zroczysty, rozproszone skupienia i³u i karnalitu, w gór-
nej czêœci smugi i laminy ilaste

Cyklotem PZ1

Utwory najstarszej soli kamiennej (Na1, cyklotem PZ1;
wg Wagnera, 1994), przewiercone w interwale g³êbokoœci

4184,0–4192,0 m, wystêpuj¹ wg danych geofizycznych w in-
terwale g³êbokoœci 4196,0–4212,5 m (informacje z Centralnej
Bazy Danych Geologicznych – CBDG). Przykryte s¹ utwora-
mi siarczanowymi poziomu anhydrytu górnego (A1g; wg da-
nych geofizycznych g³êb.: 4180,5–4196,0 m).

4188,0–4192,0 m 4,0 m rdzenia, w tym zachowane odcinki
(fig. 36):

0,40 m – szary anhydryt drobnosparytowy, beztekstu-
ralny („masywny”) (utwory poziomu anhydrytu górne-
go – A1g)
0,25 m – brak rdzenia
0,35 m – halityt szary, ró¿nokrystaliczny (przeciêtna
œrednica kryszta³ów halitu 8–10 mm) z soczewami
soli wielkokrystalicznej wtórnej, przewarstwienia
gruboœci 1–2 cm soli równo–ró¿nokrystalicznej (typ
strukturalny AB, przeciêtna œrednica kryszta³ów hali-
tu 4 mm), soczewki, gruz³y i laminy anhydrytu silnie
przefa³dowane
0,40 m – brak rdzenia
0,60 m – halityt jw.
0,50 m – brak rdzenia
0,50 m – halityt jw., przeciêtna œrednica kryszta³ów ha-
litu – 5–8 mm
0,70 m – brak rdzenia
0,30 m – halityt jw., przezroczysty i pó³przezroczysty,
przeciêtna œrednica kryszta³ów halitu 7–8 mm, maksy-
malna – 12–15 mm, kryszta³y halitu hipautomorficzne,
przebudowane tektonicznie, w œrodkowej czêœci prze-
fa³dowane warstewki i soczewy anhydrytu gruboœci
5–7 mm. W stropie wystêpuj¹ 3 cm gruboœci pakiety soli
wielkokrystalicznej wtórnej, silnie spêkane.

Grzegorz CZAPOWSKI

CHARAKTERYSTYKA I WARUNKI DEPOZYCJI UTWORÓW SOLNYCH CECHSZTYNU
W OTWORZE WIERTNICZYM BYDGOSZCZ IG 1

Rdzeniowane partie utworów solnych w otworze wiertni-
czym Bydgoszcz IG 1 obejmuj¹ fragmenty profili 3 cyklote-
mów: PZ1, PZ2 i PZ4. Stratygrafia tych utworów oraz g³êbo-
koœci wystêpowania granic ogniw wg danych geofizycznych,
ustalone przez R. Wagnera, zosta³y zaczerpniête z Centralnej
Bazy Danych Geologicznych PIG-PIB.

Wykonane makroskopowe badania rdzeni solnych objê³y
okreœlenie odmian litologicznych i strukturalnych ska³y (frak-
cja, selekcja kryszta³ów, obecnoœæ i rodzaj domieszek mine-
ralnych, cechy optyczne) oraz charakterystykê teksturaln¹
(tekstury kierunkowe, struktury sedymentacyjne i wtórne
o ró¿nej genezie). Ponadto wykonano badania geochemiczne
(oznaczenie zawartoœci bromu i sk³adu mineralnego) próbek
punktowych (tab. 8). Syntetyczny profil litologiczno-struktu-
ralny z danymi geochemicznym i interpretacj¹ œrodowisk po-
wstawania soli przedstawiaj¹ figury 34–36.

Cyklotem PZ1 – najstarsza sól kamienna (Nal)

Sól tê przewiercono w przedziale g³êbokoœci 4184,0–
4192,0 m, mi¹¿szoœæ jej wed³ug wskazañ geofizycznych wy-
nosi 16,5 m. Seria solna jest ograniczona seriami anhydryto-
wymi, bêd¹cymi zapewne odpowiednikami poziomów anhy-
drytu dolnego (Ald) i górnego (Alg). Rdzeniowano fragmen-
tarycznie odcinek oko³o 3,5 m poni¿ej sp¹gu anhydrytu gór-
nego, uzyskuj¹c 4 rdzenie d³ugoœci 0,3–0,5 m (fig. 36).

Sól wykszta³cona jest jako szary i bia³awy, przezroczysty
i pó³przezroczysty halityt, o strukturze g³ównie ró¿nokrysta-
licznej (typ strukturalny B) z partiami soli wielkokrystalicznej
wtórnej (typ strukturalny D). Œrednica kryszta³ów halitu zmie-
nia siê od 4 do 15 mm, przeciêtnie wynosi 5–9 mm. W wy¿szej
partii profilu obserwowano przewarstwienia soli typu B
z 10–20 mm gruboœci pakietami soli równo–ró¿nokrystalicznêj
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(typ strukturalny AB) o drobniejszej frakcji. W ca³ym profilu po-
wszechnie wystêpuj¹ zmienione tektonicznie kryszta³y halitu
oraz gruz³y, smugi i laminy anhydrytu gruboœci 5–7 mm. W dol-
nej partii badanego profilu widoczne s¹ intensywne plastyczne
deformacje warstw solnych i siarczanowych spowodowane tek-
tonik¹. Przykrywaj¹ce sól utwory anhydrytu górnego (Alg)
tworz¹ szare, sparytowe anhydrytyty o strukturze masywnej.

Zawartoœæ bromu w badanych solach (tab. 8) jest bardzo
niska, rzêdu 10–19 ppm, co sugerowa³o by jej wtórny charak-
ter (Herrmann i in., 1973; Holser, Wilgus, 1981).

Przewaga typu soli ró¿nokrystalicznej w badanym profilu
najstarszej soli kamiennej, obfitoœæ siarczanów i niskie zawar-
toœci bromu (byæ mo¿e czêœciowo spowodowane roz³ugowa-
niem i wtórn¹ rekrystalizacj¹ w wyniku tektonicznej przebu-
dowy ska³y) sugeruj¹ powstanie tych osadów w œrodowisku
otwartej laguny solnej. Brak materia³u terygenicznego wska-
zuje na pewne oddalenie od linii brzegowej, zaœ masywny,
bezteksturalny charakter dolnej czêœci, koñcz¹cych sedymen-
tacjê ewaporatow¹ utworów anhydrytu górnego (Alg), dowo-
dzi raczej p³ytkowodnych warunków z szybkim przyrostem
siarczanów na dnie (Kendall, 1984). Podobne warunki panuj¹
w p³ytkich wodach rozleg³ych, otwartych lagun, gdzie swo-
bodna cyrkulacja wód usuwa nap³ywaj¹cy z l¹du pelit ilasty,
zaœ intensywna ewaporacja sprzyja szybkiemu ich str¹caniu
i nagromadzeniu na dnie (Kinsman, 1969; Arakel, 1980; Son-
nenfeld, 1984).

Cyklotem PZ2 – starsza sól potasowa (K2p)
i sól kamienna kryj¹ca (Na2r)

Utwory chlorkowe cyklotemu PZ2 na podstawie danych
geofizycznych rozdzielono na kilka ogniw o zmiennych pro-
porcjach soli kamiennych i potasowych. Zgodnie z danymi
geofizycznym górny 3-metrowej d³ugoœci odcinek rdzenia
okreœliæ mo¿na jako starsz¹ sól kamienn¹ kryj¹c¹ (Na2r), zaœ
ni¿sze 5,6 m jako starsz¹ sól potasow¹ (K2p), zawieraj¹c¹
w dolnej czêœci przewarstwienia soli kamiennej (fig. 35).

Fragmentarycznoœæ rdzeniowania utworów ponad oma-
wian¹ seri¹ soln¹ pozwala jedynie przypuszczaæ, ¿e be¿owe,
dolomityczne anhydrytyty z pseudomorfozami po kryszta³ach
gipsu i falist¹ laminacj¹, le¿¹ce niezgodnie na soli kamiennej,
stanowi¹ odpowiednik poziomu anhydrytu kryj¹cego (A2r).
Stwierdzone wy¿ej szare, w dolnej czêœci silnie zailone, ma-
sywne, wy¿ej poziomo i faliœcie laminowane anhydrytyty
mog¹ reprezentowaæ ju¿ poziom anhydrytu g³ównego (A3).

W œwietle danych geofizycznych sól kamienna kryj¹ca
i starsza sól potasowa (Na2r i K2p) wystêpuj¹ w przedziale
g³êbokoœci 4058,0–4085,5 m, osi¹gaj¹c ³¹czn¹ mi¹¿szoœæ
27,5 m. Rdzeniowany odcinek obejmuje stropowe oko³o
8,6 m tej serii.

Badany profil buduj¹ w ró¿nych proporcjach mi¹¿szoœcio-
wych przewarstwienia czerwonego i ró¿owego halitytu oraz
bia³ego kizerytu i epsomitu. Przezroczystoœæ ska³y zmienia
siê od przezroczystej do nieprzezroczystej zale¿nie od udzia³u
kizerytu/epsomitu i pelitu ilastego. Dominuje typ strukturalny
soli ró¿no-równokrystalicznej (BA), o œrednicy kryszta³ów
2–10 mm, œrednio – 4–5 mm. W górnych partiach profilu po-
jawiaj¹ siê przewarstwienia soli wielkokrystalicznej wtórnej.
Substancja ilasta wystêpuje w formie poziomych nagro-
madzeñ, czasem podkreœlaj¹cych powierzchnie ³ugowania.
W œrodkowej czêœci profilu pojawia siê wy³¹cznie w przewar-
stwieniach halitytowych wœród kizerytowo-halitytowych, po-
dobnie jak wystêpowanie kryszta³ów ze œladami budowy zo-
nalnej. Anhydryt w postaci smug i gruz³ów widoczny jest
w stropowej partii soli.

Zawartoœæ bromu w badanym profilu (tab. 8) oscyluje
w dolnej czêœci profilu w przedziale 215–244 ppm, zaœ w gór-
nej zmienia siê od 203 do 283 ppm (fig. 35). W œrodkowej par-
tii iloœæ bromu wzrasta gwa³townie do 578 ppm, czemu towa-
rzyszy pojawienie siê sylwinu. Badania sk³adu mineralnego
wykaza³y obecnoœæ halitu, anhydrytu i epsomitu oraz w jednej
próbce – sylwinu. Epsomit w znacznej mierze mo¿e stanowiæ
produkt uwodnienia pierwotnego kizerytu. Widoczne makro-
skopowo substancja ilasta i pigment ¿elazisty wystêpuj¹ u ilo-
œciach poni¿ej 1% wagowego (b³¹d metody oznaczania). Wy-
soka zawartoœæ bromu i sk³ad mineralny ska³y wskazuj¹ na po-
wstanie z pierwotnych morskich, wysoko skoncentrowanych
solanek (Herrmann i in., 1973), w œrodowisku doœæ p³ytkiej sa-
liny, umo¿liwiaj¹cym str¹cenie siarczanów i chlorków Mg-K
typu kizeryt i sylwin (Goldsmith, 1969; Orti Cabo i in., 1984;
Lowenstein, 1988). Akumulacji pelitu ilastego sprzyja³a sezo-
nalna jego dostawa wiatrami i wodami s³odkimi z pobliskiego
l¹du. Wystêpowanie przewarstwieñ halitowo/potasowo-mag-
nezowych wskazuje na okresy znacznego rozcieñczania sola-
nek b¹dŸ wodami opadowymi, b¹dŸ przelaniem siê przez barie-
rê wód z otwartego zbiornika. Subsydencja dna umo¿liwi³a za-
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T a b e l a 8

Zawartoœæ bromu i sk³ad mineralny w próbkach punkto-
wych z utworów solnych cechsztynu w otworze wiertniczym

Bydgoszcz IG 1

Br content and mineral composition of point samples
from Zechstein salts in the Bydgoszcz IG 1 borehole

G³êbokoœæ
[m]

Zawartoœæ bromu
[ppm]

Sk³ad mineralny

Najstarsza sól kamienna (Na1)

4191,85 19 –

4188,70 10 –

starsza sól potasowa (K2p) i sól kamienna kryj¹ca (Na2r)

4068,75 215 halit, anhydryt, epsomit

4066,00 244 halit, anhydryt, epsomit

4064,35 578 halit, epsomit, sylwin

4062,75 203 –

4058,20 283 –

Ogniwo Wa³cza (sybcyklotem PZ4d)

3617,70 32 –

3616,90 10 –

3616,10 5 –

3615,10 5 –

3614,10 11 –

3611,50 6 –

3609,86 9 –



chowanie mi¹¿szej serii soli K-Mg. W stropowych 2 m serii
obserwowany spadek zawartoœci bromu mo¿e sygnalizowaæ
b¹dŸ zakoñczenie epizodu sedymentacji soli K-Mg wskutek
sp³ycenia saliny i wzrostu udzia³u w jej bilansie wodnym wód
opadowych, b¹dŸ te¿ odpowiada dolnej czêœci kolejnego cyklu
ewaporacyjnego o sukcesji halit+sole K-Mg. Zbadane utwory
siarczanowe, odpowiadaj¹ce poziomom anhydrytu kryj¹cego
(A2r) i anhydrytu g³ównego (A3), wykazuj¹ cechy (laminacja
falista i pozioma, partie bezteksturalne, pseudomorfozy po gip-
sie) wskazuj¹ce na œrodowisko p³ytkiej (anhydryt kryj¹cy)
i pog³êbiaj¹cej siê (anhydryt g³ówny) rampy siarczanowej
(Kendall, 1984; Peryt i in,. 1985).

Cyklotem PZ4 – ogniwo Wa³cza

Ska³y chlorkowe cyklotemu PZ4 rdzeniowane by³y w prze-
dziale g³êbokoœci 3609,0–3618,1 m. Odcinek ten wed³ug da-
nych geofizycznych tworz¹ przewarstwienia i³owców, soli ka-
miennych i zubrów, przypisane przez Wagnera ogniwu Wa³cza
z górnej czêœci subcyklotemu PZ4d (Wagner, 1994).Ogniwo to
wystêpuje w przedziale g³êbokoœci 3597,0–3641,0 m, zaœ odci-
nek rdzeniowany obejmuje jego czêœæ górn¹.

Doln¹ partiê badanych utworów stanowi 3,1 m seria ró¿o-
wych i czerwonych soli zailonych, pó³przeŸroczystych do nie-
przezroczystych zale¿nie od iloœci substancji ilastej (fig. 34).
W sp¹gu s¹ to g³ównie sole ró¿nokrystaliczne (typ struktural-
ny B) o przeciêtnej œrednicy kryszta³ów 5–8 mm, wy¿ej wzra-
sta udzia³ soli wielkokrystalicznej wtórnej. Anhydryt pojawia
siê w formie gruz³ów, smug i lamin, w górnych partiach profi-
lu towarzysz¹ mu okruchy mu³owców.

Wy¿sz¹ czêœæ rdzeniowanego odcinka tworz¹ brunatne zu-
bry, przedzielone dwoma warstwami czerwono-brunatnych
i³owców i i³o-mu³owców gruboœci 0,5–0,7 m. Zubry cechuje
struktura ró¿nokrystaliczna, wielkoœæ kryszta³ów zmienia siê od
3 do 40 mm. Lokalnie natrafiono w zubrach na okruchy i³owców
œrednicy 5–7 mm. Przewarstwiaj¹ce zubry ska³y ilaste obfituj¹
w kawerny wype³nione czerwon¹ sol¹, s¹ silnie zlustrowane.

Zawartoœæ bromu w solach i zubrach jest bardzo niska
(fig. 34), oscyluje w przedziale 5–11 ppm (tab. 8). Jedynie
w partii sp¹gowej profilu udzia³ bromu wzrasta do 32 ppm.
Dane te sugeruj¹ wtórny charakter tych osadów, powstanie
ich w efekcie wielokrotnej reprecypitacji z ubogich w brom
solanek (Holser, Wilgus, 1981).

Omawiane utwory wykazuj¹ cechy typowe dla osadów kon-
tynentalnego zbiornika ewaporacyjnego. Nale¿¹ do nich: znacz-
ny udzia³ materia³u terygenicznego w formie przewarstwieñ oraz
rozproszonego w chlorkach (ska³y zubrowe) i bardzo niska za-
wartoœæ bromu w halicie, wskazuj¹ce na jego powstanie z nie-
morskich solanek oraz czêste wystêpowanie wtórnego halitu,
powsta³ego w skutek reprecypitacji chlorków. Warstwy i³ow-
ców, z kryszta³ami b¹dŸ kawernami wype³nionymi halitem, od-
powiadaj¹ sedymentacji z zawiesiny w s³odkowodnej fazie roz-
woju zbiornika ewaporatowego podczas powodzi. Powstanie
kryszta³ów soli w i³owcach nast¹pi³o po ich osadzeniu, w mo-
mencie przesycenia z³o¿onego mu³u solankami z wód ulega-
j¹cego odparowywaniu jeziora w okresie suszy. Etap ewaporacji
to faza jeziora solnego w modelu rozwoju basenu typu playa
(Neal, 1975; Pueyo Mur, 1979; Pueyo Mur, Ingles Urpinell,
1984; Czapowski, 1990) i jej produktem s¹ warstwy soli zailo-
nych i zubrów. Spotykane w nich okruchy i³owców mog¹ byæ
fragmentami wysuszonych i zerodowanych pokryw i³owych
z ods³oniêtych partii mu³owego dna jeziora. W badanym profilu
warstwy i³owcowe rejestruj¹ d³u¿sz¹ dominacjê warunków lim-
nicznych, zaœ ogniwa solne s¹ sum¹ sedymentacji cienkich
warstw pelitowych podczas krótkich okresów powodziowych
oraz znacznie d³u¿szych faz ewaporacji i str¹cania chlorków.
PóŸniejsze przesycenie solank¹ wczeœniej osadzonych ska³ ila-
stych i str¹canie z niej kryszta³ów soli spowodowa³o dezintegra-
cjê pierwotnie warstwowej, o nastêpstwie i³owiec–chlorek,
struktury osadu i uformowanie utworów typu zubrów. Podobny
efekt powodowa³a równie¿ czêœciowa erozja chlorków na wstê-
pie ka¿dej z faz powodziowych i póŸniejsze wype³nienie
zag³êbieñ now¹ sol¹.

Anna BECKER

TRIAS

Stratygrafia triasu otworu Bydgoszcz IG 1 opiera siê na
wydzielonych g³ównie na podstawie pomiarów geofizyki
wiertniczej jednostkach litostratygraficznych. W profilu
podano równie¿ przybli¿on¹ pozycjê jednostek chronostraty-
graficznych na podstawie korelacji profilu z danymi z innych
czêœci basenu (Szyperko-Teller i in., 1997; Wagner, 2008).

Chronostratygrafia triasu epikontynentalnego nastrêcza
bardzo wiele trudnoœci ze wzglêdu na brak dobrych wskaŸni-
ków biostratygraficznych w triasie dolnym i górnym, a to w³aœ-
nie biostratygraficzne wskaŸniki definiuj¹ najczêœciej granice
jednostek chronostratygraficznych (Gradstein i in., 2004). Do-
tychczasowe badania opiera³y siê g³ównie na palinostratygrafii
(np. Marcinkiewicz, 1971, 1978, 1992; Fuglewicz, 1980; Or-
³owska-Zwoliñska, 1984, 1985). Metoda ta pozwala³a na kore-

lacjê jednostek litostratygraficznych w obrêbie basenu oraz na
przybli¿on¹ korelacjê z dobrze biostratygraficznie udokumen-
towanymi jednostkami chronostratygraficznymi z innych base-
nów. Nie by³a ona jednak zazwyczaj wystarczaj¹co precyzyjna
do postawienia bezdyskusyjnych granic jednostek chronostra-
tygraficznych nawet w profilach pe³nordzeniowanych otwo-
rów. Palinomorfy zachowa³y siê g³ównie w szarych osadach,
które jedynie sporadycznie wystêpuj¹ w profilach kajpru, czy
pstrego piaskowca. Drug¹ najbardziej skuteczn¹ metod¹, po-
zwalaj¹c¹ na korelacje chronostratygraficzne, jest magnetostra-
tygrafia (Nawrocki,1997; Nawrocki, Szulc, 2000; Nawrocki w:
Krzywiec, 2000). Dziêki tej metodzie udaje siê w dolnym i gór-
nym triasie wyznaczaæ precyzyjne chronohoryzonty, którymi
s¹ granice zon magnetycznych. Granice te jednak nie pokry-
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waj¹ siê z granicami jednostek chronostratygraficznych. Za-
równo badania magnetostratygraficzne, jak i palinostratygra-
ficzne, które na skalê regionaln¹ podsumowane zosta³y w Ta-
beli Stratygraficznej Polski (Wagner, 2008) wykaza³y, i¿ wiêk-
szoœæ granic jednostek litostratygraficznych w polskiej czêœci
epikontynentalnego basenu triasowego obarczonych jest dia-
chronizmem w skali podpiêter (patrz Wagner, 2008). Wiêk-
szoœæ jednostek, korelowanych za pomoc¹ litostratygrafii, osa-
dzanych by³o w obrêbie tego samego piêtra, czy piêter na skalê

co najmniej polskiej czêœci basenu. Pozwala to zatem na
umiejscawianie konkretnych jednostek litostratygraficznych
w schemacie chronostratygraficznym triasu. Kwesti¹ dysku-
syjn¹, jak na razie nie rozwi¹zan¹ poprzez ¿adn¹ metodê stra-
tygraficzn¹, jest stawianie precyzyjnych granic jednostek
chornostratygraficznych w triasie dolnym i górnym. Zapropo-
nowane w niniejszym opracowaniu granice s¹ zatem jedynie
litostratygraficznym przybli¿eniem granic chronostratygra-
ficznych opartym na regionalnej analizie basenu.

Anna SZYPERKO-TELLER, Anna BECKER

TRIAS DOLNY

(IND–OLENEK)

Pstry piaskowiec

Otwór Bydgoszcz IG 1 po³o¿ony jest w strefie, która we
wczesnym triasie stanowi³a pó³nocno-zachodni fragment osio-
wej czêœci zbiornika sedymentacyjnego, okreœlanej jako bruzda
œrodkowopolska. Powsta³y tu profil charakteryzuje brak luk stra-
tygraficznych oraz zbli¿ona do maksymalnej mi¹¿szoœæ wszyst-
kich kolejnych jednostek litostratygraficznych. Odcinki rdzenio-
wane stanowi¹ w dolnotriasowym fragmencie otworu zaledwie
oko³o 5% mi¹¿szoœci tego fragmentu. Profil litologiczny dolnego
triasu ustalono wiêc g³ównie na podstawie analizy wykresów po-
miarów geofizycznych wykonanych w otworze.

Profil jest typowy dla tej strefy. Do jego podzia³u zastoso-
wano schemat litostratygraficzny pstrego piaskowca zachod-
niego Pomorza.

Pstry piaskowiec dolny (g³êb. 3188,0–3555,0 m) repre-
zentuje typowo rozwiniêta formacja ba³tycka o mi¹¿szoœci
stanowi¹cej oko³o 80% maksymalnej mi¹¿szoœci tej jednostki.
Osady tej formacji reprezentowane s¹ przez i³owce i mu³owce
czêsto wapniste, prawdopodobnie z wk³adkami wapieni oolito-
wych, charakterystycznych dla profilu stratotypowego utwo-
rzonych w p³ytkomorskiej lagunie o obni¿onym zasoleniu
(Iwanow, Kiersnowski, 1998).

Pstry piaskowiec œrodkowy (g³êb. 2368,0–3188,0 m) ma
w otworze Bydgoszcz IG 1 mi¹¿szoœæ stanowi¹c¹ oko³o 85%
maksymalnej mi¹¿szoœci tej jednostki w pomorskiej czêœci bruz-
dy œrodkowopolskiej. Profil zawiera niewielk¹ iloœæ ska³ pias-
kowcowych. W dolnej czêœci profilu (g³êb. 2844,5–3188,0 m)
wystêpuj¹ typowo rozwiniête kompleksy piaszczyste i piaszczys-
to-wêglanowe, tworz¹ce ogniwo piaskowca drawskiego (g³êb.
3177,0–3788,0 m) oraz ogniwo trzebiatowskie (g³êb. 2844,5–
3035,0 m). Tê czêœæ profilu uznaæ mo¿na za typowo rozwiniêt¹
formacjê pomorsk¹ analogiczn¹ do hipostratotypowego profilu
formacji. Œrodowiskiem sedymentacji tych utworów by³ p³ytki
szelf silikoklastyczny (Szyperko-Teller i in., 1997).

Górn¹ czêœæ profilu œrodkowego pstrego piaskowca (g³êb.
2368,0–2844,5 m) stanowi doœæ jednorodny kompleks utwo-
rów drobnoklastycznych, wydzielonych jako nieformalna
„formacja ilasta” (Szyperko-Teller i in., 1997). Iloœæ piaskow-
ców w tej czêœci profilu nie siêga 20% jej mi¹¿szoœci, przy
czym najwiêksza iloœæ wk³adek piaskowcowych zgrupowana
jest w najwy¿szej czêœci profilu (g³êb. 2368,0–2477,5 m), od-
powiadaj¹cej ogniwu œwidwiñskiemu formacji po³czyñskiej

Pomorza Zachodniego. Osady te reprezentuj¹ œrodowisko je-
zior i bagien oraz w najwy¿szej czêœci równi aluwialnej,
utworzonych w centrum zbiornika sedymentacyjnego wczes-
nego triasu w regresywnej fazie jego rozwoju (Szyperko-Tel-
ler i in., 1997; Iwanow, Kiersnowski, 1998).

Pstry piaskowiec górny (g³êb. 2156,5–2368,0 m) repre-
zentuje formacja barwicka. Rdzenie wydobyte z tej czêœci
profilu stanowi¹ w sumie 10% jej mi¹¿szoœci i ilustruj¹ do-
brze charakterystyczn¹ dla formacji barwickiej du¿¹ zmien-
noœæ pionow¹ jej litologii. Formacjê tworz¹ tu naprzemian-
leg³e kilkudziesiêciometrowe kompleksy ró¿nobarwnych ska³
klastycznych i³owcowo-mu³owcowych i piaszczystych oraz
ska³ szarych mu³owcowo-i³owcowych z wk³adkami ró¿nego
typu ska³ wêglanowych. W profilu wystêpuj¹ typowo rozwi-
niête obydwa ogniwa, wydzielone w obrêbie formacji barwic-
kiej: ogniwo i³owców z Czaplinka i ogniwo sieciñskie. Oby-
dwa ogniwa s¹ czêœciowo udokumentowane wydobytymi
rdzeniami.

Ogniwo i³owców z Czaplinka wydzielono na g³êbokoœci
2305,5–2337,5 m. W wydobytym rdzeniu uchwycono kla-
sycznie wykszta³con¹ górn¹ granicê ogniwa. Stanowi j¹ kon-
takt pomiêdzy typowymi dla omawianego ogniwa szarymi
i³owcami z soczewkami i wk³adkami wapieni oraz skupienia-
mi anhydrytu, a warstw¹ mu³owców zawieraj¹cych liczne œla-
dy ¿erowania organizmów.

Ogniwo sieciñskie stanowi najwy¿sz¹ czêœæ formacji, wy-
dzielon¹ na g³êbokoœci 2168,0–2180,0 m. W wydobytym rdze-
niu stwierdzono szare ska³y i³owcowe wapniste oraz wapienie,
czêœciowo organodetrytyczne, zawieraj¹ce nieliczne Ÿle zacho-
wane ma³¿e Myophoria vulgaris (Schlotheim). Analiza mikro-
paleontologiczna próbek z tego rdzenia wykonana przez Olgê
Styk wykaza³a obecnoœæ zespo³u ma³¿oraczkowo-otwornico-
wego, wystêpuj¹cego, zdaniem autorki analizy, w utworach
górnego pstrego piaskowca i dolnego wapienia muszlowego.

Najbardziej interesuj¹cy dla rozszerzenia znajomoœci rozwo-
ju formacji barwickiej okaza³ siê rdzeñ wydobyty z przysp¹go-
wego odcinka profilu. Kilkumetrowy rdzeñ zawiera pakiet ska³
wapnistych naprzemianlegle zlepieñcowych i piaskowcowych,
czêsto z klastami i³owcowo-mu³owcowymi, miejscami przek¹t-
nie warstwowanych. Wyodrêbniæ tu mo¿na kilka niewielkich,
niepe³nych cykli sedymentacyjnych zakoñczonych niekiedy
wyraŸnymi powierzchniami erozyjnymi. Mo¿na przypuszczaæ,
¿e podobn¹ litologiê ma ca³y najni¿szy fragment profilu forma-
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cji, le¿¹cy poni¿ej ogniwa i³owców z Czaplinka. Du¿a iloœæ
ska³ gruboklastycznych odró¿nia tê czêœæ formacji barwickiej
otworu Bydgoszcz IG 1 od jej profili typowych, w których naj-
ni¿szy fragment formacji stanowi¹ g³ównie ska³y mu³owco-
wo-piaskowcowe.

Mi¹¿szoœæ formacji barwickiej otworu Bydgoszcz IG 1
siêgaj¹ca 211,5 m, jest maksymaln¹ stwierdzon¹ dotychczas
mi¹¿szoœci¹ tej jednostki.

Osady formacji barwickiej deponowane by³y na pograni-
czu p³ytkiego szelfu wêglanowego oraz laguny o podwy¿szo-
nym zasoleniu (Szyperko-Teller i in., 1997; Iwanow i Kier-
snowski, 1998). Gruboklastyczne osady w sp¹gu profilu s¹
osadami transgresywnymi.

Osady pstrego piaskowca deponowane by³y w indzie i olen-
ku. Granica pomiêdzy tymi dwoma piêtrami przebiega prawdo-
podobnie w obrêbie formacji pomorskiej (Wagner, 2008).

Anna BECKER

TRIAS ŒRODKOWY

(ANIZYK–LADYN)

Wapieñ muszlowy

Ze 124,0 m wapienia muszlowego w otworze Bydgoszcz
IG 1 pobrano jedynie 1,8 m rdzenia. Interpretacja stratygrafii
i wykszta³cenia tego wydzielenia opiera siê wiêc na interpre-
tacji pomiarów geofizycznych i dostêpnej literaturze. Wapieñ
muszlowy zosta³ wydzielony w otworze przez I. Gajewsk¹ na
g³êbokoœci 2032,5–2156,5 m oraz podzielony na wapieñ
muszlowy dolny (2082,5–2156,5 m), œrodkowy (2055,0–
2082,5 m) i górny (2032,5–2055,0 m). Wapieñ muszlowy wy-
kazuje typowe wykszta³cenie dla tej czêœci basenu Ni¿u Pol-
skiego. Wapieñ muszlowy dolny zbudowany jest z wapieni
marglistych z prze³awiceniami i³owców, deponowanych
w œrodowisku szelfu wêglanowego (Iwanow, 1998). Wapieñ
muszlowy œrodkowy, wykszta³cony w postaci margli, repre-
zentuje lagunê o podwy¿szonym zasoleniu (Iwanow, 1998).
Wapieñ muszlowy górny rozpoczynaj¹ wapienie szelfu wê-
glanowego, które ku górze przechodz¹ w pstre i³owce wapni-
ste, œwiadcz¹ce o sp³yceniu œrodowiska (Iwanow, 1998).
Otwór Bydgoszcz IG 1 po³o¿ony jest na pó³noc od osi basenu
wapienia muszlowego, dlatego nale¿y spodziewaæ siê, ¿e de-

pozycja osadów zachodzi³a w przybrze¿nej czêœci szelfu
(Iwanow, 1998; Szulc, 2000).

Osady wapienia muszlowego osadza³y siê g³ównie w anizy-
ku oraz we wczesnym ladynie. Granica miêdzy tymi piêtrami
przebiega prawdopodobnie w obrêbie górnego wapienia muszlo-
wego (Szulc, 2000; Wagner, 2008). Najni¿szy wapieñ muszlowy
reprezentowaæ mo¿e jeszcze olenek (Nawrocki, Szulc, 2000).

Kajper dolny

Kajper dolny, wykszta³cony w postaci warstw sulechow-
skich (Gajewska, 1978), wyró¿niony na g³êbokoœci 1974,0–
2032,5 m, osi¹ga mi¹¿szoœæ 58,5 m. Z jednostki tej pobrano
tylko 2 m rdzenia. Kajper dolny wykszta³cony jest tu w postaci
bardzo drobnoziarnistych piaskowców o jasnych szaro¿ó³ta-
wych barwach z przewarstwieniami i laminami i³owców. Licz-
ne s¹ uwêglone szcz¹tki roœlinne i œlady ¿erowania fauny. Osa-
dy te reprezentuj¹ œrodowisko dystalnej równi aluwialnej lub
równi deltowej (Iwanow, 1998).

Na obszarze Ni¿u Polskiego osady kajpru dolnego depo-
nowane by³y w ladynie (Szulc 2000, Wagner 2008).

TRIAS GÓRNY

Kajper œrodkowy

Z osadów kajpru œrodkowego zachowane s¹ w profilu
otworu Bydgoszcz IG 1 prawdopodobnie jedynie warstwy
jarkowskie i/lub zb¹szyneckie. Wed³ug Gajewskiej (1988) re-
jon tego otworu le¿a³ w granicach zasiêgu osadów warstw
gipsowych dolnych i piaskowca trzcinowego. Osady piaskow-
ca trzcinowego uleg³y póŸniejszej erozji (Gajewska, 1988).
Brak osadów dolnych warstw gipsowych mo¿e byæ spowodo-
wany póŸniejsz¹ erozj¹ lub zjawiskami tektonicznymi. Osady
górnych warstw gipsowych nie by³y na tym obszarze depono-
wane (Gajewska, 1988).

Osady kajpru œrodkowego, le¿¹ce na g³êbokoœci ?1926,0–
1974,0 m, wykszta³cone s¹ w postaci i³owców szarych, boga-
tych w materiê organiczn¹, w sp¹gu pstrych, z których pobra-
no 20 cm rdzenia. W górnej czêœci kompleksu na podstawie

interpretacji krzywych geofizycznych zidentyfikowano jedn¹
wk³adkê wêgli. Osady te powstawa³y w obrêbie równi zale-
wowej (Iwanow, 1998), prawdopodobnie w œrodowisku pod-
mok³ym (bagno, starorzecze), co umo¿liwi³o zachowanie ma-
terii organicznej w osadach.

Warstwy jarkowskie i zb¹szynieckie w ca³ym basenie pol-
skim deponowane by³y w noryku (Wagner, 2008). Wygl¹da
na to, ¿e w profilu Bydgoszcz IG 1 brakuje osadów karniku.

Kajper górny

Kajper górny reprezentuj¹ w omawianym otworze warstwy
wielichowskie z Trileites (Iwanow, Becker, 2007; Wagner,
2008), wyró¿nione przez Gajewsk¹ na g³êbokoœci 1847,5–
1926,0 m. Granica tych warstw z ni¿ej le¿¹cymi osadami kaj-
pru œrodkowego wyznaczona zosta³a w sp¹gu kompleksu pia-
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skowcowego, wyraŸnie zaznaczaj¹cego siê na krzywych geo-
fizycznych. Granica ta uchwycona zosta³a prawdopodobnie
równie¿ w jedynym, pobranym z nich rdzeniu z g³êbokoœci
1924,0–1926,0 m, 1,70 m poni¿ej stropu marszu. Warstwy te
wykszta³cone s¹ w postaci piaskowców jasnoszarych, drobno-

ziarnistych i ró¿noziarnistych z domieszk¹ ¿wiru. W stropie
warstw wielichowskich z Trileites wystêpuje 22,5 m pakiet
i³owców. Œrodowiskiem sedymentacji tych osadów by³a rów-
nia aluwialna (Iwanow, 1998). Deponowane one by³y w rety-
ku (Wagner, 2008).

Anna FELDMAN-OLSZEWSKA

JURA

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA UTWORÓW JURY

Otwór wiertniczy Bydgoszcz IG 1 usytuowany zosta³
w po³udniowo-wschodnim odcinku wa³u pomorskiego, na po-
graniczu z wa³em kujawskim. Stwierdzone utwory jurajskie
obejmuj¹ pe³ny profil dolnej i œrodkowej jury oraz najni¿szy
odcinek górnej jury (oksford). Ca³kowita mi¹¿szoœæ tych utwo-
rów wynosi 1691,0 m. Le¿¹ one, jak siê wydaje, w ci¹g³oœci se-
dymentacyjnej na utworach najwy¿szego triasu (retyku). W
stropie ska³y jurajskie wystêpuj¹ bezpoœrednio pod osadami
kenozoiku. Utwory wy¿szej jury górnej – kimerydu i tytonu –
oraz przypuszczalnie równie¿ najwy¿szego oksfordu, zosta³y
usuniête w wyniku erozji podczas wznoszenia siê wa³u œród-
polskiego na prze³omie kredy i paleogenu.

W omawianym profilu ska³y jurajskie, w zdecydowanej
wiêkszoœci, zosta³y przewiercone bezrdzeniowo. Jedynie z ni¿-
szego odcinka dolnej jury pobrano dwa kontrolne rdzenie 9 m
d³ugoœci, przy czym uzysk rdzenia nie przekroczy³ 35%.

Jura dolna

Mi¹¿szoœæ osadów dolnej jury, wynosz¹ca w omawianym
otworze 1050,5 m, jest wartoœci¹ porównywaln¹ z obserwo-
wan¹ w pobliskich profilach Zabartowo 2 (1078,0 m) i Wu-
dzyñ 1 (986,0 m) (Franczyk, 1987). W przeciwieñstwie do
wielu wierceñ usytuowanych równie¿ w osiowej czêœci wa³u
pomorskiego (Wyrzysk IG 1, Szubin IG 1, Zabartowo 1, Wil-
cze IG 1), w omawianym wierceniu zanotowano pe³ny profil
dolnej jury, od hetangu po toark (lokalizacja otw. wiert. – fig.
4). W pozosta³ych otworach górny odcinek osadów w ró¿nym
stopniu zosta³ usuniêty w wyniku erozji epigenetycznej.

Dla analizowanego otworu zastosowano formalny podzia³
stratygraficzny jury dolnej (Pieñkowski, 2004). Wydzielo-
no tu siedem formacji: nierozdzielone formacje zagajsk¹
i sk³obsk¹, ostrowieck¹, ³obesk¹, komorowsk¹, ciechociñsk¹
i borucick¹.

Formacja zagajska + sk³obska (g³êb. 1847,5–1723,0 m) –
ze wzglêdu na prawie bezrdzeniowe przewiercenie utworów
najni¿szej jury dolnej oraz doœæ jednolite wykszta³cenie litolo-
giczne, niemo¿liwe by³o rozdzielenie obu formacji. W dolnym
i œrodkowym odcinku profilu (77 m) wystêpuje prawie jednoli-
ty kompleks piaskowcowy. W rdzeniu pochodz¹cym z tego od-
cinka stwierdzono jasnoszare piaskowce ró¿noziarniste, drob-
no- i œrednioziarniste, miejscami z domieszk¹ ziarn grubych, ze
skupieniami kaolinitu w porach. W górnej czêœci profilu, poza
piaskowcami obecne s¹ ponadto kilkumetrowej mi¹¿szoœci
wk³adki mu³owcowe, a na g³êbokoœci 1742,0–1743,5 m równie¿

wk³adka wêgla. Ca³kowita mi¹¿szoœæ obu formacji wynosi
124,5 m. Podobne wartoœci uzyskano w otworach Wyrzysk IG
1 (114,0 m) i Wilcze IG 1 (108,5 m) dla warstw mechowskich
dolnych i œrodkowych (Dadlez, 1969), bêd¹cych wczeœniej-
szym odpowiednikiem omawianych formacji.

Powy¿ej, na g³êbokoœci 1723,0–1545,5 m, wydzielono for-
macjê ostrowieck¹, której wiek okreœlany jest jako synemur
(Pieñkowski, 2004). W dolnym 75-metrowym odcinku, s¹ to
wystêpuj¹ce naprzemian kilkumetrowej mi¹¿szoœci warstwy
piaskowcowe i mu³owcowe. Kompleks ten odpowiada war-
stwom mechowskim górnym w dawniejszym podziale litostra-
tygraficznym (Dadlez, 1969). Wy¿szy kompleks, odpowiada-
jacy w tym podziale warstwom radowskim, wykszta³cony jest
w postaci piaskowców, z grubsz¹ wk³adk¹ mu³owcow¹ na
g³êbokoœci 1558,0–1556,5 m. £¹czna mi¹¿szoœæ formacji
ostrowieckiej wynosi w omawianym wierceniu 177,5 m. War-
toœæ ta nie odbiega od spotykanych na obszarze po³udniowego
odcinka wa³u pomorskiego (Franczyk, 1987).

Nadleg³¹ formacjê ³obesk¹ (g³êb. 1545,5–1495,0 m),
w przeciwieñstwie do starszych formacji, charakteryzuje
znaczny udzia³ ska³ mu³owcowo-i³owcowych, rozdzielonych
cienkimi wk³adkami piaskowcowymi. Jedynie w górnym od-
cinku wystêpuje bardziej mi¹¿szy (14,5 m) kompleks pia-
skowcowy. Podobny kompleks wydzieliæ mo¿na w profilu
otworów Zabartowo 1 i 2 (Franczyk, 1987). Ku pó³nocy jego
odpowiednikiem facjalnym jest kompleks ilasto-mu³owcowy.
Brak materia³u rdzeniowego, uniemo¿liwia bli¿sz¹ charakte-
rystykê utworów formacji ³obeskiej w otworze Bydgoszcz
IG 1. Utwory te mo¿na korelowaæ z odpowiednimi osadami
z rejonu pomorskiego (Dadlez, Kopik, 1972; Pieñkowski,
2004), w którym formacja ³obeska datowana jest na pliens-
bach. Mi¹¿szoœæ formacji ³obeskiej wynosi 50,5 m. Jest to
wartoœæ zbli¿ona do obserwowanej w pobliskich otworach
Zabartowo 1 (54,0 m) i Wudzyñ 1 (66,5 m). Nieco wy¿sz¹
wartoœæ uzyskano w wierceniu Zabartowo 2 (75,0 m).

Formacja komorowska (g³êb. 1495,0–1105,0 m) charakte-
ryzuje siê odmiennym wykszta³ceniem litologicznym. W dol-
nym odcinku (g³êb. 1495,0–1330,0 m) dominuj¹ utwory pias-
kowcowe, z trzema kilku-, kilkunastometrowymi wk³adkami
mu³owcowymi. Œrodkowy i górny odcinek formacji wykazuje
natomiast znacznie wiêkszy udzia³ ska³ drobnoziarnistych.
Obserwuje siê tu naprzemienne wystêpowanie kilkumetro-
wych warstw piaskowców i mu³owców lub piaskowców
i i³owców. Ca³kowita mi¹¿szoœæ formacji komorowskiej wy-
nosi 390,0 m. Na obszarze po³udniowego odcinka wa³u ku-
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jawskiego pe³ny jej profil zachowa³ siê jedynie w otworach
Zabartowo 2 (384,0 m) i Wudzyñ 1 (253,0 m). W pozosta³ych
wierceniach osady tej formacji zosta³y ca³kowicie lub czê-
œciowo usuniête w wyniku erozji, podczas wypiêtrzania wa³u
pomorskiego na prze³omie kredy i paleogenu. Mi¹¿szoœci for-
macji komorowskiej, obserwowane na obszarze po³udniowe-
go odcinka wa³u pomorskiego, s¹ kilkakrotnie wy¿sze ni¿
stwierdzone nieco bardziej na pó³noc, na obszarze po³udnio-
wego odcinka niecki pomorskiej (Feldman-Olszewska, 2007a).
Równie¿ w porównaniu z innymi obszarami wa³u pomorskie-
go s¹ to najwiêksze zanotowane mi¹¿szoœci (Franczyk, 1987).
Wiek omawianej formacji na podstawie korelacji z regionem
pomorskim okreœlany jest na górny pliensbach (Dadlez, Ko-
pik, 1972; Pieñkowski, 2004). Jednak bior¹c pod uwagê dia-
chronicznoœæ utworów tej formacji nawet na obszarze Pomo-
rza (Dadlez, Kopik, op. cit.), oddalanie siê od centrum basenu
oraz znaczn¹ mi¹¿szoœæ formacji komorowskiej w wierceniu
Bydgoszcz IG 1, nale¿y przypuszczaæ, ¿e jej dolna czêœæ od-
powiadaæ mo¿e jeszcze dolnemu pliensbachowi.

Wystêpuj¹ca na g³êb. 1105,0–1016,5 m formacja ciecho-
ciñska. charakteryzuje siê odmiennym wykszta³ceniem litolo-
gicznym. Jest to kompleks utworów i³owcowo-mu³owcowych
o mi¹¿szoœci 88,5 m, z cienkimi wk³adkami piaskowców. Cha-
rakterystyczna szarozielona barwa osadu stwierdzona w pró-
bach okruchowych, pozwala na jednoznaczn¹ identyfikacjê
opisywanego kompleksu. Wystêpuj¹ca na ca³ym obszarze Ni¿u
Polskiego, formacja ta datowana jest na dolny toark (Dadlez,
1969; Marcinkiewicz, 1971; Pieñkowski, 2004). Dolna i górna
granica formacji stawiana jest w miejscu zmiany barwy osadu:
dolna – w miejscu pierwszego wyst¹pienia i³owców lub mu-
³owców barwy zielonej; górna – w miejscu pojawienia siê
mi¹¿szego kompleksu piaskowców jasnoszarych.

Najm³odszymi ska³ami jury dolnej s¹ utwory piaskowco-
we z nielicznymi wk³adkami mu³owcowymi, wystêpuj¹ce na
g³êbokoœci 1016,5–797,0 m. Zosta³y one wydzielone jako for-
macja borucicka reprezentuj¹ca toark górny (Dadlez, 1969;
Pieñkowski, 2004). Jej mi¹¿szoœæ w otworze Bydgoszcz IG 1
wynosi 219,5 m. Podobn¹ wartoœæ uzyskano w otworze
Zabartowo 2 (236,5 m), równie¿ po³o¿onym w osi zbiornika
sedymentacyjnego.

Jura œrodkowa

Osady jury œrodkowej w profilu Bydgoszcz IG 1 stwier-
dzono na g³êbokoœci 797,0–273,0 m. Utwory te, podobnie jak
na obszarze ca³ego wa³u kujawskiego, le¿¹ w ci¹g³oœci sedy-
mentacyjnej na osadach najwy¿szej dolnej jury (Feldman-Ol-
szewska, 2005). Wystêpuje tu pe³ny profil stratygraficzny
jury œrodkowej, o mi¹¿szoœci 524,0 m. Jest to jedyne takie
wiercenie, zlokalizowane w po³udniowym odcinku wa³u po-
morskiego. Na wiêkszoœci tego obszaru, osady œrodkowoju-
rajskie zosta³y ca³kowicie usuniête w wyniku erozji epigene-
tycznej, podczas wypiêtrzania wa³u œródpolskiego na prze-
³omie kredy i paleogenu. Jedynie w wierceniu Zabartowo 2
zachowa³y siê starsze ska³y œrodkowojurajskie, wieku aalen
–bajos. Najbli¿szymi otworami, z którymi mo¿na korelowaæ
wiercenie Bydgoszcz IG 1, s¹ po³o¿one na obszarze niecki
pomorskiej otwory Wudzyñ 1 (264,0 m), Polskie £¹ki PIG 1
(107,5 m) i Korytowo 1 (92,5 m), charakteryzuj¹ce siê znacz-

nie mniejszymi mi¹¿szoœciami. Pe³ny profil stratygraficzny
zanotowano jedynie w otworze Wudzyñ 1, natomiast
w dwóch pozosta³ych stwierdzono profil charakterystyczny
dla obszaru niecki pomorskiej, w którym brak jest osadów aa-
lenu i dolnego bajosu (Dayczak-Calikowska, 1976a). Profil
porównywalny pod wzglêdem mi¹¿szoœci i zakresu straty-
graficznego, stwierdzono natomiast w otworach wiertniczych
zlokalizowanych w osiowym odcinku wa³u kujawskiego:
Ciechocinek IG 2 – >864,5 m (Feldman-Olszewska, 2007b),
IG 1 – 462,5 m, IG 3 – 427,0 m (Feldman-Olszewska, 2005).

Profil jury œrodkowej rozpoczynaj¹ utwory piaskowcowe,
reprezentuj¹ce aalen dolny. Ich mi¹¿szoœæ wynosi w omawia-
nym otworze 44,5 m. Porównywaln¹ wartoœæ stwierdzono
w wierceniach usytuowanych w osiowej strefie pó³nocnego
odcinka wa³u kujawskiego (Ciechocinek IG 2 – 49,0 m, IG 1
– 45,5 m) (Feldman-Olszewska op. cit.). W kierunku niecki
pomorskiej mi¹¿szoœæ aalenu dolnego wyraŸnie maleje
w miarê oddalania siê od osi basenu (Zabartowo 2 – 20,0 m;
Wudzyñ 1 – 10,0 m).

Profil aalenu górnego oraz bajosu jest w wierceniu Byd-
goszcz IG 1 w przewa¿aj¹cej mierze i³owcowo-mu³owcowy.
Ze wzglêdu na brak materia³u rdzeniowego oraz danych stra-
tygraficznych, nie mo¿na wyznaczyæ granic pomiêdzy
poszczególnymi jednostkami stratygraficznymi. Mi¹¿szoœæ
utworów górnego aalenu oraz bajosu wynosi w otworze
235,5 m. Jest to wartoœæ znacznie mniejsza ni¿ w wiêkszoœci
wierceñ na obszarze wa³u kujawskiego (Feldman-Olszewska
2005, 2007b, 2008), a jednoczeœnie przewy¿szaj¹ca mi¹¿szo-
œci stwierdzone w pobliskich otworach wiertniczych niecki
pomorskiej oraz po³udniowo-wschodnim odcinku wa³u po-
morskiego. Najbardziej zbli¿one wartoœci obserwuje siê
w otworach Ciechocinek IG 1 (189 m) i IG 3 (174 ,5 m), usy-
tuowanych w szczytowej czêœci poduszki solnej Ciechocinka
(Feldman-Olszewska, 2005).

Datowanie omówionego powy¿ej kompleksu ilastego
opiera siê na obecnoœci diagnostycznej fauny amonitowej, po-
chodz¹cej z utworów ilastych w pobliskich wierceniach. Jego
dolna czêœæ korelowana jest z najni¿szym z trzech komplek-
sem ³upków ilastych wystêpuj¹cych zarówno na obszarze
wa³u kujawskiego, jak i rejonu Szubina (SE wa³ pomorski),
gdzie w ³upkach ilastych w otworze Struga znaleziono doku-
mentuj¹ce aalen górny amonity z rodzaju Ludwigia (Dem-
bowska, 1959; Dadlez, Dembowska, 1965). Na ca³ym obsza-
rze granica pomiêdzy aalenem a bajosem wystêpuje w obrêbie
ska³ drobnoziarnistych i czêsto (tak jak i w omawianym otwo-
rze Bydgoszcz IG 1) jest trudna do wyznaczenia.

Profil bajosu dolnego na obszarze wa³u kujawskiego cha-
rakteryzuje dwudzielnoœæ. W dolnym odcinku obecne s¹ ska-
³y drobnoziarniste, w górnym heterolity i piaskowce (Day-
czak-Calikowska, 1976b). Taki sam profil zaobserwowano
w rejonie Szubina (Dembowska, 1959). Na obszarze Ni¿u
Polskiego granica pomiêdzy dolnym i górnym bajosem wi¹¿e
siê z pocz¹tkiem nowej transgresji. Na obszarze wa³u kujaw-
skiego zazwyczaj charakteryzuje siê to pojawieniem ska³ ila-
stych, bezpoœrednio powy¿ej utworów piaskowcowych, koñ-
cz¹cych sedymentacjê dolnego bajosu. W omawianym otwo-
rze Bydgoszcz IG 1 brak jest warstw piaskowcowych wyzna-
czaj¹cych strop bajosu dolnego, dlatego granica ta nie zosta³a
postawiona.
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Profil bajosu górnego na tym samym obszarze wykazuje
równie¿ dwudzielnoœæ. W dolnym i œrodkowym odcinku s¹ to
i³owce i ³upki ilaste, ciemnoszare prawie czarne. Górny odci-
nek charakteryzuje siê stopniowym wzrostem gruboœci ziarna
ku górze, pojawiaj¹ siê mu³owce, heterolity i piaskowce. Jest
to typowy profil obserwowany na obszarze ca³ego wa³u po-
morskiego (Dayczak-Calikowska, 1987) i kujawskiego (Feld-
man-Olszewska, 2005, 2007b, 2008). W otworze Bydgoszcz
IG 1 dominuj¹ utwory i³owcowo-³upkowe, natomiast ska³y
grubiej ziarniste górnego odcinka s¹ bardzo niewielkiej mi¹¿-
szoœci. W najwy¿szej czêœci profilu pojawiaj¹ siê heterolity ila-
sto-piaszczyste o du¿ym udziale ska³ ilastych, a jedynie w stro-
powych 5 m pojawiaj¹ siê utwory piaskowcowe. Na podstawie
korelacji kompleksów geofizycznych z rejonami Z³otowa
i Szubina nale¿y przypuszczaæ, ¿e wspomniane utwory i³owco-
we reprezentuj¹ wszystkie poziomy górnego bajosu, od pozio-
mu Strenoceras subfurcatum po Parkinsonia parkinsoni. Wiek
tych utworów datuje niezbyt liczna, lecz wskaŸnikowa dla tych
poziomów fauna amonitowa, stwierdzona w otworach Ryna-
rzewo II, Drogos³aw, Z³otów 1 (Dembowska, 1959; Dadlez,
Dembowska, 1965). Z powy¿szej analizy wynika, ¿e w oma-
wianym otworze Bydgoszcz IG 1 zredukowany jest prawdopo-
dobnie najwy¿szy, piaskowcowy, odcinek poziomu parkinsoni,
w dawniejszym podziale stratygraficznym (Dayczak-Calikow-
ska, 1976a) wydzielany jako „poziom schloenbachi”.

Podobnie jak w otworze Ciechocinek IG 2 i Polskie £¹ki IG
1 (Feldman-Olszewska, 2007b, c), granica pomiêdzy bajosem
i batonem zosta³a postawiona w sp¹gu kompleksu i³owco-
wo-mu³owcowego, który w dawniejszym podziale wydzielano
jako kujaw górny. Baton dolny tworzy 32-metrowy kompleks
i³owców i mu³owców. Nale¿y go korelowaæ z ³upkami rejonu
Szubina, z których Dadlez i Dembowska (1965) cytuj¹ wystê-
powanie amonita Parkinsonia sp. (cf. ferruginea-compressa),
wskaŸnikowego dla dolnego batonu. Baton œrodkowy repre-
zentuj¹ piaskowce o mi¹¿szoœci 98,5 m. Jest to profil typowy
dla obszaru Szubina i Z³otowa. Utwory te w pobliskich otwo-
rach nie maj¹ datowania biostratygraficznego. Jest im przypisa-
ny wiek œrodkowobatoñski na podstawie po³o¿enia w profilu.

Baton górny w dolnym odcinku tworz¹ i³owce, ku górze prze-
chodz¹ce w mu³owce, a nastêpnie piaskowce i wapienie mar-
gliste, w odcinku przystropowym pojawiaj¹ siê margle. Podob-
ny profil wystêpuje w rejonie Szubina (Dembowska, 1959).
Utwory te s¹ w tym rejonie datowane na podstawie obecnoœci
amonitów Oecotraustes sp. i Oecotraustes paradoxus Roemer.

Kelowej wystêpuje na g³êbokoœci 288,0–273,0 m. Jest on
wykszta³cony w postaci margli ilastych, przechodz¹cych ku
górze w margle piaszczyste, a nastêpnie wapienie margliste.
Opisane utwory nale¿y korelowaæ z dobrze datowanymi na
podstawie fauny amonitowej (Dayczak-Calikowska, 1959)
ska³ami mu³owcowymi, mu³owcowo-dolomitycznymi i wa-
pienno-mu³owcowymi w wierceniu Kcynia IV, gdzie stwier-
dzono formy przewodnie dla wszystkich poziomów keloweju.
Szczegó³owa analiza profilu Kcyni IV wskazuje, ¿e najm³od-
szy poziom amonitowy keloweju (lamberti) wykszta³cony jest
w postaci i³owców oko³o 1 m mi¹¿szoœci. Zak³adaj¹c podobny
uk³ad facjalny w wierceniu Bydgoszcz IG 1, nale¿a³oby grani-
cê kelowej / oksford przesun¹æ o oko³o 1 m w górê i postawiæ
j¹ w obrêbie utworów mu³owcowych uznanych za górnojuraj-
skie. Brak materia³u rdzeniowego, bardzo ma³a mi¹¿szoœæ tych
utworów i brak dokumentacji faunistycznej w otworze Byd-
goszcz IG 1 czyni taki zabieg bezzasadnym. Mi¹¿szoœæ kelo-
weju w wierceniu Bydgoszcz IG 1 wynosi 15,0 m, co jest war-
toœci¹ nieco wiêksz¹ ni¿ w rejonie Kcyni i Szubina.

Jura górna

Jura górna zosta³a stwierdzona na g³êbokoœci 273,0–
156,5 m. Jest to 116,5 m mi¹¿szoœci kompleks mu³owców
wapnistych, w górnym odcinku przechodz¹cych w margle ila-
sto-piaszczyste, z wk³adk¹ wapieni marglistych. Utwory te
reprezentuj¹ formacjê £yny (Dembowska, 1979). Na podsta-
wie korelacji z pobliskim wierceniem Kcynia IV (Matyja,
Wierzbowski, 1998) oraz struktur¹ Zalesia (Matyja i in.,
1985), nale¿y przypuszczaæ, ¿e w wierceniu Bydgoszcz IG 1
wystêpuj¹ osady oksfordu, bez jego najwy¿szej czêœci (pozio-
mu planula i czêœciowo poziomu bimammatum).

Zofia FERT

CZWARTORZÊD

CHARAKTERYSTYKA LITOLOGICZNO-PETROGRAFICZNA OSADÓW CZWARTORZÊDU
W REJONIE BYDGOSZCZY

W ramach realizacji Szczegó³owej Mapy Geologicznej Pol-
ski w skali 1:50 000 wykonane zosta³y badania petrograficz-
no-litologiczne osadów czwartorzêdowych w formie opracowañ
stanowi¹cych integraln¹ czêœæ mapy. Rejon miasta Bydgoszcz
obejmuj¹ dwa s¹siednie arkusze SMGP: ark. Bydgoszcz Zachód
(318) (Butrymowicz, W³odek, 2010) i ark. Bydgoszcz Wschód
(319) (Koz³owska, Koz³owski, 1992). Projekt badañ geologicz-
nych nie przewidywa³ odwiercenia otworów kartograficznych na
obszarze ark. Bydgoszcz Zachód-318. Autor mapy, Butrymo-
wicz wykorzysta³ do badañ dwa otwory wiertnicze Ciele 1 i Cie-

le 2 (fig. 1) odwiercone systemem udarowo-okrêtnym przez
„Wodrol” Bydgoszcz, w celu ujêcia wody dla gminy Bia³e
B³ota. Analizy i interpretacjê wyników wykona³a Fert (1987).

Na obszarze arkusza Bydgoszcz Wschód odwiercone zo-
sta³y i opróbowane dwa otwory kartograficzne: Brzoza i Byd-
goszcz-Bocianowo (fig. 1). Analizy i wyniki badañ zosta³y
opracowane przez Fert i Makarewicz (1988).

Na podstawie wykonanych badañ litologiczno-petrogra-
ficznych prób z rdzeni wiertniczych, zosta³y udokumentowa-
ne dwa poziomy glin na obszarze ark. Bydgoszcz Zachód.
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W otworach na arkuszu Bydgoszcz Wschód nie stwierdzono
obecnoœci glin zwa³owych.

G³ównym kryterium przy ustalaniu pozycji stratygraficz-
nej glin by³ sk³ad petrograficzny ¿wirów (frakcja 5–10 mm)
i wynikaj¹ce z niego wspó³czynniki petrograficzne: O/K,
K/W, A/B (wspó³czynniki bêd¹ podawane w tej kolejnoœci),
gdzie:

O – suma ska³ osadowych (Wp + Dp + £p + Pp)
K – suma ska³ krystalicznych (Kr + Qp)
W – suma ska³ wêglanowych (Wp + Dp)
A – suma ska³ nieodpornych na niszczenie (Wp + Dp + £p)
B – suma ska³ odpornych na niszczenie (Kr + Qp + Pp)
Najstarsze osady glacjalne (g1?) zosta³y zarejestrowane

w profilu otw. Ciele 1 (fig. 37) na wysokoœci od –33 m do
–21 m p.p.m. (g³êb. 88,0–100,0 m). Jest to mi¹¿sza seria ¿wi-
rowo-piaszczysta. Analiza sk³adu petrograficznego ¿wirów
wykaza³a znaczn¹ przewagê ska³ krystalicznych (43%) nad
wapieniami paleozoicznymi z pó³nocy (33%) przy niewiel-
kim wspó³udziale dolomitów (6%). Materia³ lokalny jest ubo-
gi – reprezentowany przez pojedyncze piaskowce, obtoczone
fragmenty kwarcu i mu³owce M1. Wspó³czynniki petrogra-
ficzne wyliczone dla porównania wynosz¹ 0,92; 1,19; 0,78.

Prowincja mineralogiczna tych osadów ma charakter gra-
natowo (39%)–amfibolowo (36%)–epidotowy (10%).

Wspó³czynnik obtoczenia kwarcu wynosi R = 0,60. Zde-
cydowana dominacja ziaren czêœciowo obtoczonych wskazu-
je na d³ugotrwa³¹ obróbkê w œrodowisku wodnym.

Podobny pakiet osadów opisano w profilu Bydgoszcz-
Bocianowo (fig. 37) na ark. Bydgoszcz Wschód, gdzie zale-
gaj¹ bezpoœrednio na neogeñskim pod³o¿u czwartorzêdu. Au-
torzy mapy (Koz³owska, Koz³owski,1992) traktuj¹ te osady
jako glacjalne, nale¿¹ce do zlodowaceñ po³udniowopolskich,
nie przypisuj¹c ich do konkretnego zlodowacenia.

Wy¿ej zalega bardzo mi¹¿sza seria osadów piaszczystych
(otw. Ciele 1, Ciele 2 – ark. Bydgoszcz Zachód, otw. Brzoza –
ark. Bydgoszcz Wschód, por. fig. 37). Przewarstwiaj¹ce siê
piaski ró¿nej granulacji, tworz¹ce kompleks 50–65 m
mi¹¿szoœci, akumulowane by³y niew¹tpliwie w g³êbokiej ryn-
nie erozyjnej.

W profilu Ciele 1 piaski te reprezentuj¹ fluwioglacjalne
œrodowisko akumulacji. Materia³ jest na ogó³ przemyty, œred-
nio lub rzadziej s³abo wysortowany, bardzo s³abo wapnisty
(0,4–0,8% CaCO3 we frakcji poni¿ej 0,1 mm). Wspó³czynniki
obtoczenia kwarcu zmieniaj¹ siê w du¿ym zakresie: R = 0,60
–1,00. W zespole mineralnym frakcji ciê¿kiej z regu³y domi-
nuj¹ granaty (44–54%) nad amfibolami (22–36%) i epidotami
(7–17%). Zmiany cech piasków wynikaj¹ ze zmian re¿imu hy-
drologicznego wód wyp³ywaj¹cych spod lodowca – ich si³y
transportowej, prêdkoœci i kierunku.

W profilu Brzoza zarejestrowano bardzo mi¹¿sz¹ seriê
osadów reprezentuj¹cych rzeczne warunki akumulacji. Piaski
s¹ najczêœciej ró¿noziarniste, z drobnym ¿wirkiem, dobrze
przemyte i bezwapniste. Analiza obtoczenia kwarcu wykaza³a
zdecydowan¹ dominacjê ziaren obtoczonych. W efekcie
dobrej obróbki materia³u wspó³czynniki obtoczenia kwarcu
przyjmuj¹ niskie wartoœci i wynosz¹ R = 0,23–0,37. Zespó³
minera³ów frakcji ciê¿kiej jest zdominowany przez granaty,
których liczebnoœæ z regu³y przekracza 50%. Autorzy mapy
geologicznej (Koz³owska, Koz³owski, 1992) zaliczaj¹ te pia-

ski do osadów interglacjalnych: mazowieckiego (wielkiego)
i eemskiego.

Przy obecnym stanie wiedzy wydaje siê, ¿e cechy osadu
interstadialnego wykazuje mi¹¿szy pakiet piasków pylastych
(25 m) w profilu Bydgoszcz-Bocianowo, zalegaj¹cy na wyso-
koœci 5–28 m n.p.m (fig. 37). S¹ to piaski œredniowysortowa-
ne, bezwapniste. Zwraca uwagê wysoka frekwencja epidotów
(do 50%). Stosunkowo najmniej liczne s¹ granaty. Natomiast
czêœciej spotykane s¹ staurolity i dysteny (do10%), co œwiad-
czy o wp³ywie neogeñskiego pod³o¿a. Stopieñ obróbki mate-
ria³u jest s³aby – wspó³czynniki obtoczenia kwarcu s¹ wyso-
kie i wynosz¹ R = 0,76–0,92. W osadach tych zalega war-
stewka wêgla brunatnego, co wskazuje na ocieplenie klimatu
i sedymentacjê w warunkach jeziornych. W czasie wykony-
wania badañ, osad ten nies³usznie sklasyfikowano jako za-
stoiskowy (Fert, Makarewicz, 1988).

Bezpoœrednio nad tymi osadami zalega mi¹¿sza (19 m)
¿wiru piaszczystego z licznymi otoczakami. Analizy sk³adu
mineralnego frakcji ciê¿kiej wykaza³y, ¿e granaty (35–63%)
zawsze dominuj¹ nad amfibolami (16–28%) i epidotami
(10–19%). Materia³ jest s³abo obrobiony – wspó³czynnik ob-
toczenia kwarcu jest wysoki i wynosi R = 0,67–0,80. Jest to
niew¹tpliwie osad glacjalny (g2?), akumulowany w bliskim
s¹siedztwie czo³a l¹dolodu. Autorzy mapy geologicznej ark.
Bydgoszcz Wschód (Koz³owska, Koz³owski, 1992) wi¹¿¹ ten
osad z faz¹ toruñsk¹ zlodowacenia pó³nocnopolskiego.

W stropowej partii otw. Ciele 1 i Ciele 2, na bardzo
zbli¿onej wysokoœci (odpow. 56 i 60 m n.p.m.) zalegaj¹ gliny
zwa³owe (g3) o wspó³czynnikach:

otw. Ciele 1 1,39; 0,84; 1,02
otw. Ciele 2 1,41; 0,81; 1,10
Gliny te reprezentuj¹ prawdopodobnie fazê leszczyñsk¹

zlodowacenia pó³nocnopolskiego.
W profilach otworów odwierconych na obszarze ark.

Bydgoszcz Zachód i Bydgoszcz Wschód uda³o siê udoku-
mentowaæ jeden typowo wykszta³cony poziom gliny zwa-
³owej zlodowacenia pó³nocnopolskiego – g3 i dwa poziomy
glacjalne ¿wirowo-piaszczyste, zwi¹zane ze zlodowaceniami
po³udniowopolskimi – g1 i pó³nocnopolskim – g2.

Udokumentowane zosta³y wa¿nej rangi osady rozdzie-
laj¹ce – miêdzymorenowe – z interstadia³u mazowieckiego
i eemskiego. Udokumentowane osady eemskie stanowi¹ po-
ziom reperowy w dolinie dolnej Wis³y (Makowska, 1979).

W najbli¿szej okolicy otworu Bydgoszcz IG 1, ok.1,5 km
na zachód, w miejscowoœci Minikowo, kilkaset metrów poza
granicami arkusza Bydgoszcz Zachód (318), w wykopie na
oczyszczalniê œcieków (90 m n.p.m. – poziom po wyeksplo-
atowaniu nadk³adu) opisano dwa cienkie poziomy glin
zwa³owych.

W górnym przypowierzchniowo zalegaj¹cym (do 2 m
g³êb.) poziomie gliny obserwuje siê znaczn¹ przewagê wapieni
paleozoicznych z pó³nocy (48,6%) nad ska³ami krystalicznymi
(34,4%) przy niewielkim wspó³udziale dolomitów (2,1%) i re-
latywnie wysokim piaskowców (4,7%). W materiale lokalnym
najczêœciej spotykane s¹ piaskowce (3,6%), a mu³owców M1 –
brak. Glina jest s³abo wapnista, zawiera 1,7–2,5% CaCO3 we
frakcji poni¿ej 0,1 mm. Wspó³czynniki petrograficzne gliny
wynosz¹ 1,51; 0,72; 1,22 i dobrze koreluj¹ siê z glinami g3

w otworach Ciele 1 i Ciele 2, które zosta³y sklasyfikowane jako
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gliny fazy leszczyñskiej zlodowacenia pó³nocnopolskiego
Butrymowicz, W³odek, 2010).

Dolny poziom glin (3,5–5,4 m) ma zupe³nie odmienn¹
charakterystykê petrograficzn¹ ¿wirów. Frekwencja ska³ kry-
stalicznych i wapieni paleozoicznych jest zbli¿ona (odpow.
42,3 i 40,6%), przy sk¹pym udziale dolomitów (1,6%). Doœæ
licznie wystêpuj¹ kwarce i piaskowce pochodzenia pó³nocne-
go (odpow. 5,4 i 4,6%). Materia³ lokalny jest bardzo ubogi,
reprezentowany g³ównie przez piaskowce (2,6%). Nie reje-
strowano obecnoœci mu³owców M1. Wspó³czynniki petrogra-
ficzne gliny wynosz¹ 0,98; 1,13; 0,80. Wyniki s¹ wiarygodne
(3 próby, bardzo zbli¿one wspó³czynniki). Autorzy mapy
geologicznej przypisuj¹ glinê do zlodowaceñ œrodkowopol-
skich (Butrymowicz, W³odek, 2010). Nale¿y zaznaczyæ, ¿e
wspó³czynniki petrograficzne nie s¹ charakterystyczne dla
glin œrodkowopolskich (Lisicki, 2003). Pozycjê gliny ustalono
przez porównanie z ark. Nak³o (W³odek, 2003), gdzie bezspor-
nie udokumentowano interglacja³ eemski. Z ca³¹ pewnoœci¹
glina ta nie reprezentuje zlodowacenia pó³nocnopolskiego.

W miejscowoœci Zielonczyn (fig. 1), ok. 3,5 km na ESE od
otworu Bydgoszcz IG 1, przy stacji kolejowej, w g³êbokim
ods³oniêciu (81,7 m n.p.m.) w interwale g³êbokoœci 2,4–28,0 m
opisano mi¹¿sz¹ seriê osadów drobnoziarnistych, dobrze prze-
mytych, doœæ dobrze wysortowanych. Piaski s¹ wyraŸnie wap-
niste zawieraj¹ 2,5–3,0% CaCO3 we frakcji poni¿ej 0,1 mm.
Wspó³czynnik obtoczenia kwarcu R = 0,74 wskazuje na flu-
wioglacjalne warunki sedymentacji (zdecydowanie dominuj¹
ziarna czêœciowo obtoczone – ok. 80% nad obtoczonymi –
ok. 17%. Wœród minera³ów frakcji ciê¿kiej dominuj¹ amfibole
(œr. 56%), a frekwencja epidotów i granatów jest zbli¿ona

(17–13%). Doœæ licznie spotykane s¹ minera³y blaszkowe –
biotyty (4%), co œwiadczy o ci¹g³ej dostawie materia³u pó³noc-
nego wymywanego z l¹dolodu przez wody p³yn¹ce.

W opisanych profilach nie stwierdzono obecnoœci mi¹¿-
szych pok³adów glinowych. Czêsto natomiast spotykane s¹ po-
tê¿ne serie piaszczyste reprezentuj¹ce osady fluwioglacjalne
i rzeczne. Dlatego te¿ obecnoœæ 69 m mi¹¿szoœci gliny w profi-
lu otworu Bydgoszcz IG 1, jak pierwotnie opisano w dokumen-
tacji otworu, wydaje siê w¹tpliwa.

Na podstawie wyników profilowañ geofizycznych w otwo-
rze Bydgoszcz IG 1 mo¿na sadziæ, ¿e opis profilu litologiczne-
go i stratygraficznego dla czwartorzêdu (do g³êb. 69 m) jest
zbyt ubogi i lakoniczny. Na podstawie geofizycznych krzy-
wych pomiarowych (w szczególnoœci opornoœci) mo¿na wnio-
skowaæ, ¿e od g³êbokoœci 8 do oko³o 13 m, wystêpuj¹ utwory
o charakterze piaszczystym, o czym œwiadczy odnotowana
w tym przedziale wy¿sza opornoœæ (powy¿ej 120 omometrów).
Podobn¹ sytuacjê mo¿na zaobserwowaæ w przedziale g³êboko-
œci 23–38 m, gdzie prawdopodobnie równie¿ wystêpuj¹ utwory
piaszczyste, a nawet piaszczysto-¿wirowe. W interwa³ach
g³êbokoœci: od powierzchni terenu do 8 m, 13–23 m i 38–69 m
mog¹ – tak jak jest to w opisie – wystêpowaæ gliny zwa³owe,
a tak¿e ilasto-pylaste utwory o niskich wartoœciach opornoœci
(informacja ustna – M. Gonczaruk).

W otworze Bydgoszcz IG 1 zawartoœæ CaCO3, okreœlonego
jako kalcyt, oznaczono przy pomocy kalcymetru z prób koryto-
wych, natomiast dla potrzeb SMGP – metod¹ objêtoœciow¹ we
frakcji poni¿ej 0,1 mm. Trudno zatem ustosunkowaæ siê do wy-
ników i porównywaæ je. Ogólnie mo¿na stwierdziæ, ¿e wapnis-
toœæ osadów czwartorzêdowych nie jest wysoka.
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