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Wstep

Otwor Malbork IG 1 zostat zaliczony, w podziale regional-
nym podtoza krystalicznego polskiej czgsci kratonu wschodnio-
europejskiego, do regionu wschodniego Pomorza (Cymerman,
2004). Region ten obejmuje najbardziej poénocno-zachodni frag-
ment polskiej czgsci platformy wschodnioeuropejskiej. Skaty
krystalicznego podloza wystgpuja w tym regionie na najwigk-
szych glebokosciach z catej rozpoznanej wierceniami polskiej
czescei tej platformy. Podtoze krystaliczne znajduje si¢ na 0ogol na
glebokosciach ponizej 3500 m, jak w przypadku otworu Mal-
bork IG 1 (na gleb. 3667,0 m, czyli 3661,0 m p.p.m.), a nawet
ponizej 5 000 m (jak w otworach wiertniczych: Stupsk 1G 1
i Koscierzyna IG 1). Ze wzgledu na duze glebokosci wystepo-
wania podtoza krystalicznego, region ten o powierzchni co naj-
mniej 20 000 km?, rozpoznano wiertniczo tylko za pomoca 10
otworéw badawczych: Stupsk IG 1, Smotdzino 1, Leba 8, Zar-
nowiec IG 1, Hel IG 1, Darzlubie IG 1, Gdansk IG 1, Nowa
Koscienica 1, Koscierzyna IG 1 i Malbork IG 1. W regionie
Pomorza Wschodniego w skatach podtoza krystalicznego prze-
wiercono tacznie zaledwie 240 m. Badania strukturalne i kine-
matyczne wykonano na catym, jeszcze zachowanym, archiwal-
nym materiale wiertniczym, o facznym metrazu zaledwie okoto
150 metréw (Cymerman, 2004).

Skaty krystaliczne z otworu Malbork IG 1 uznawano za na-
lezace do tzw. strefy warminskiej, ktora uwazano za jedna
z o$miu regionalnych stref tektonicznych podtoza krystaliczne-
go Polski NE (Kubicki, Ryka, red., 1982). Ta szeroka jednost-
ka, zbudowana ze skat metamorficznych, a uznana za przedka-
relska strefe faldowa, miata rozdziela¢ masyw dobrzynski od
kompleksu mazurskiego zbudowanego glownie z granitoidow
rapakiwipodobnych (op. cit.). W nowym podziale tektonicz-
nym podioza krystalicznego Polski pénocno-wschodniej, re-
gion Pomorza Wschodniego zaliczono do terranu battyckiego
(Cymerman, 2004). Byt on takze okreslany jako strefa (terran)
zachodniolitewska (Skridlaite, Motuza, 2001; Motuza, 2005)
lub jako terran polsko-litewski (Bogdanova, 2005).

Litologia

W otworze Malbork IG 1 prekambryjskie podtoze krysta-
liczne zostato nawiercono na gigbokosci 3667,0 m. Po prze-
wierceniu 13,0 metréw w skatach krystalicznych wiercenie
zakonczono na giebokosci 3680,0 m. Niestety, z tego marszu
sa zachowane tylko cztery, pojedyncze skrzynie z rdzeniem
wiertniczym ze skatami krystalicznymi. W skrzyniach tych
znajduje si¢ rdzen o tacznej miazszosci okoto trzech metrow.
Prawie potowa z tego zachowanego materialu wiertniczego
jest przedstawiona na figurze 3.

W omawianym profilu wystepuja grubokrystaliczne i porfi-
roblastyczne granitoidy, ktore moga by¢ uznane za rapakiwipo-
dobne. Te potasowe granity charakteryzuja si¢ znaczna prze-
waga K,O w stosunku do Na,O. W granitach rapakiwi skalenie
potasowe tworza zaokraglone lub owalne krysztaly, bardzo
czgsto z charakterystycznymi obwodkami oligoklazowymi,
a kwarc wystepuje w dwoch generacjach z bipiramidalnymi
fenokrysztatami w tle skalnym. Wystepowanie tekstury typu
rapakiwi w granitach wskazuje na procesy wymieszania
i gwaltowna dekompresj¢ magm. Jednak cechy makroskopowe
granitoidow z otworu Malbork IG 1 nie wskazuja, ze moga by¢
one zaliczone do typowych granitow rapakiwi. W granitoidach
z tego otworu zdecydowanie dominuje mikroklin, czgsto perty-
towy, nad oligoklazem, kwarcem i plagioklazami. Mineratami
ciemnymi sa biotyty i amfibole, a akcesorycznymi — apatyt,
cyrkon, tytanit, monacyt i magnetyt.

Stwierdzenie w granitoidach z otworu wiertniczego Mal-
bork IG 1 wystgpowania dwoch generacji amfiboli (Krzemin-
ska, 2002), a takze dominujaca tekstura tych granitoidow,
zblizona do tekstury oczkowe;j (blastomylonitycznej), charak-
terystycznej dla gnejsow (Cymerman, 2004), wskazuja na
pbzniejsze transformacje tektoniczne tych granitoidow pod-
czas regionalnego metamorfizmu w warunkach facji amfibo-
litowej. Dlatego omawiane skaty krystaliczne nalezatoby
uznac¢ za granitognejsy hornblendowo-biotytowe. W takiej in-
terpretacji granitoidy z otworu Malbork IG 1 nalezy wiaczy¢
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Fig. 3. Przyklady grubokrystalicznego czerwono-szarego granitoidu; nasuwczy zwrot $cinania podatnego;
przekroje prostopadte do foliacji So (z plynigcia) i prawie rownolegle do lineacji Ly

Skala biato-czerwona = 5 cm; gigboko$¢ pobrania probek w metrach

Examples of coarse-grained red-grey granitoids; reverse sense of ductile shear;
sections perpendicular to S foliation (flow foliation) and almost parallel to Ly lineation

White-red scale = 5 cm; depth of samples in meters

do tzw. granitoidow Warmii (Krzeminska i in., 2009), gdzie
w kilkunastu otworach nawiercono skaty magmowe, opisane
jako granitognejsy i gnejsy amfibolowe (Ryka, 1990).

Badania strukturalne

Ze wzgledu na niewielki zachowany materiat wiertniczy
(zaledwie 3 metry niezorientowanego geograficznie rdzenia)
oraz z powodu do$¢ homogenicznego obrazu strukturalnego,
niewiele mozna powiedzie¢ o tektonice podtoza krystaliczne-
go w otworze. W granitognejsach grubokrystalicznych i porfi-
roblastycznych dos¢ dobrze wyksztatcona jest foliacja, ktora
moze by¢ uznana za struktur¢ magmowa So (z ptynigcia) i za
nalozona na nia wspoétplanarnie struktur¢ metamorficzng Sy
(mylonityczna). Ta ztozona struktura planarna (Sp + Sy) zapa-
da pod katem okoto 40-45°. Silnie zrekrystalizowana lineacja

ziarna mineralnego Ly wyrazona jest gtéwnie ukierunkowa-
niem blaszek biotytu i jest ona mniej lub wigcej réwnolegta do
kierunku upadu foliacji Sy. Asymetryczne w formie, czerwo-
ne porfiroklasty skalenia potasowego, typu G, obserwowane
w plaszczyznie XZ elipsoidy odksztalcenia, wskazuja na
nasunigciowe przemieszczenia w czasie synkinematycznego
umiejscawiania si¢ magmy granitowej i (lub) jej poézniejszej
modyfikacji zwigzanej ze stabymi lub powolnymi deforma-
cjami ze $cinania prostego (rotacyjnego). Spgkania skalne
w omawianych granitognejsach sa bardzo rzadkie widoczne
i zorientowane réwnolegle do foliacji metamorficznej Sy,.

Uwagi genetyczne i wnioski

Lokalizacja omawianego otworu wiertniczego, oddalone-
go od najblizszych otworéw na Warmii o kilkadziesiat kilo-
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metréw, nie stwarza mozliwosci realnych korelacji litologicz-
nych, litostratygraficznych czy strukturalnych.

W granitognejsach z Malborka jest zachowana foliacja
magmowa Sp. Poniewaz charakter granitowego protolitu nie
zostat znacznie zmodyfikowany w wyniku deformacji rota-
cyjnej, to upowaznia do stwierdzenia, ze pierwotnymi skatami
byly granitoidy. Badania petrologiczne probki granitognejsu
z otworu Malbork IG 1 z glgbokosci 3668 m nie wykazaly
istotnej roznicy w warunkach stanu réwnowagi hornblen-
da-plagioklaz w obu generacjach amfiboli (Krzeminska,
2001, 2002). Obliczenia geobarotermometrow wskazuja na
temperatury krystalizacji okoto 845-840 oraz 820°C, przy
cisnieniu od 5,1 do 5,8 kbar (op. cit.). Metaluminiowe grani-
toidy z Warmii cechuja si¢ sktadem magnezowym i alkalicz-
no-wapniowym (Krzeminska i in., 2009). Zawarto$ci sumy
niedopasowanych pierwiastkow sladowych — cyrkonu, niobu,
ceru i itru — wahaja si¢ migdzy 300 a 500 ppm (op. cit.).

Grubokrystaliczne i porfiroblastyczne granitoidy z otworu
Malbork IG 1 mogtyby by¢ zaliczone do tzw. granitow meta-
morficznych (sensu, Juskowiak, 1971) i poréwnywane do bio-
tytowo-hornblendowych granitow wegorzewskich. Te ostatnie
Juskowiak (1971, 1973) okreslat jako granity typu rapakiwi.
Pod wzgledem strukturalnym i teksturalnym granitoidy z otwo-
ru Malbork IG 1 sa najbardziej zblizone do granitoidéw z otwo-
réw Barciany 3, Ketrzyn 1G 2 i Gotdap IG 1. Te skaty magmo-
we pod wzgledem petrologicznym i geochemicznym uznano za
granity typu rapakiwi i wiaczono je do tzw. kompleksu mazur-
skiego (Baginski i in., 2001). Baginski i inni (2001) zaktadali,
ze poszczegbdlne masywy kompleksu mazurskiego reprezentuja
rozne kogenetyczne partie magmy, z ktorych kazda w nieco
odmienny sposob przeszta przez procesy dyferencjacji w ka-
natach magmy na poziomie ich koncowego umiejscawiania.
Badacze ci takze sugerowali, ze magmy te mogly powstaé
w wyniku réznego ich topnienia czastkowego, ale pocho-
dzacych z tego samego wzglednie homogenicznego zrodta.

Kompleks mazurski zostat zdefiniowany jako tzw. strefa
AMCG - anortozytowo-mangetytowo-czarnokitowo-(rapaki-
wi) granitowa (Baginski i in., 2001, 2007; Wiszniewska i in.,
2002; Baginski, Krzeminska, 2005; Gaweda i in., 2005) z bi-
modalnym, wielofazowym magmatyzmem anorogenicznym
(Wiszniewska, Baginski, 2001; Dorr 1 in., 2002). Granitoidy
mazurskie z jego litewska czescia (kompleks Veisiejai—Kabe-
liai) sa subalkaliczne i naleza w klasyfikacji geochemicznej
do typu A (Dorr i in., 2002; Skridlaite i in., 2003).

Granity typu A z potudniowe] czesci tarczy baltyckiej
(Blekinge—Bornholm i Skania) uznano za synkompresyjne
(synorogeniczne) (Bogdanova, 2001, 2005; Ceéys i in., 2002;
Johansson i in., 2004, 2006), a nie jak dotychczas — za anoro-
geniczne (Aberg, 1988). Takze dla podobnych geochemicznie
granitow typu A z kompleksu mazurskiego sugerowano ostat-
nio ich umiejscawianie w warunkach kompresyjnej do trans-
presyjnej deformacji (Skridlaite i in., 2003).

Kompleks mazurski porownywano do tzw. kompleksow
anorogenicznych z tarczy baltyckiej, takich jak na przyktad
kompleksy Salmi (Rosja), Wiborg (Finlandia) czy Ragunda
(Szwecja). Datowania radiometryczne (Claesson i in, 1995;
Dorr i in., 2002) wskazuja na ok. 25 milionow lat trwajacy

okres umiejscowiania si¢ kompleksu mazurskiego (od 1525 +4
do 1499 +4 mln lat). Brak jest jednak korelacji miedzy wiekiem
poszczegdlnych intruzji a danymi geochemicznymi i sktadem
petrograficznym granitoidow kompleksu mazurskiego. Dlatego
silnie spekulacyjna jest interpretacja, ze dioryty, granodioryty,
monzonity kwarcowe i monzonity intrudowaty w r6znym cza-
sic w r6znych miejscach kompleksu mazurskiego.

Zaktadane jest, ze mezoproterozoiczne granitoidy kom-
pleksu mazurskiego miaty intrudowaé w wielkoskalowej, row-
noleznikowo przebiegajacej nieciagtoéci w litosferze (Duches-
ne i in., 1998, Wiszniewska i in., 1999, 2002; Wiszniewska,
Baginski, 2001). Wystapienia granitow rapakiwi o wieku okoto
1500 mln lat na Mazurach (Claesson i in., 1995) uznano za
zwiazane z prawoskretng strefa przesuwcza, odpowiedzialng za
intruzje anorogenicznego kompleksu mazurskiego (Bogdanova
iin., 2001; Dorr i in., 2002; Wiszniewska 1 in., 2002). Jednakze,
dane kinematyczne z kompleksu mazurskiego wskazuja na do-
minacj¢ rezimu kompresyjnego (Cymerman, 2004, 2007). Dla-
tego sugerowane jest zaniechanie uzywania dotychczasowego
terminu granity ,,anorogeniczne” i rozpatrywanie genezy cial
plutonicznych na obszarze Warmii i Mazur jako powstatych
w wyniku mechanizméw tektoniki kompresyjnej lub transpre-
syjnej (op. cit.). W $wietle zgromadzonych danych struktural-
nych z istniejacych jeszcze rdzeni wiertniczych nie ma pod-
staw, aby przyjmowac istnienie rownoleznikowej prawoskret-
nej strefy $cinania na obszarze Polski pdtnocnej oraz sasiedniej
Litwy (Skridlaite i in., 2003).

Ryka (1990), opisujac skaty krystaliczne Warmii, przyj-
mowal, Ze wystegpujace tam ,,starsze” utwory zostaly w czasie
orogenezy gotyjskiej intensywnie zgranityzowane i zmienio-
ne. Tak zwana strefa warminska miata by¢ zbudowana ze skat
metamorficznych 1 miata oddziela¢ granitoidowy masyw do-
brzynski na S, SW i W od kompleksu mazurskiego na N, NE
i E (Kubicki, Ryka, 1982; Ryka, 1990). W innej interpretacji
skaty krystaliczne Warmii byly uznawane za zachodnia konty-
nuacj¢ mezoproterozoicznego kompleksu mazurskiego (Bog-
danova, 2001, 2005; Bogdanova i in., 2006; Wiszniewska i in.,
2007). Wyniki analiz geochemicznych wykazaty jednak istotne
réznice migdzy granitoidami mazurskimi a warminskimi
(Krzeminska i in., 2009). Wyklucza to kontynuacjg intruzji gra-
nitoidowych kompleksu mazurskiego na obszar Warmii. Dane
geochemiczne wskazuja, ze granitoidy Warmii powstaty w sro-
dowisku tuku wulkanicznego (op. cit.). Z kolei granitoidy kom-
pleksu mazurskiego wykazuja cechy geochemiczne wskazu-
jace na ich powstanie w warunkach wewnatrzptytowych
i postkolizyjnych (op. cit.).

Gorbatschev i Bogdanova (1993), omawiajac problemy
zwiazane z ustaleniem proterozoicznego rozwoju tarczy battyc-
kiej jako serii sukcesywnych cykli orogenicznych, sugerowali
rozwoj tej tarczy w wyniku pojedynczej, dlugotrwalej i prawie
ciaglej aktywnos$ci orogenicznej i magmowej. Ta mezoprote-
rozoiczna aktywnos$¢ orogeniczna, trwajaca od okoto 1,5 do
1,3 mld lat, spowodowa¢ miata liczne intruzje magmowe
w roznych czgsdciach tarczy baltyckiej. Ten dlugotrwaty proces
magmowy, trwajacy prawie 200 mln, wyznaczyl wazny etap
topienia skorupy, ktory nastgpowat w wyniku akrecji i stabili-
zacji mtodej litosfery kontynentalnej w potudniowej czesci tar-
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czy baltyckiej. Rozwdj skorupy prekambryjskiej tej czesci plat-
formy wschodnioeuropejskiej byt uwarunkowany zasadniczy-
mi procesami tektonicznym, ktdre odbyty si¢ w czasie orogene-
zy gotyjskiej. Bogdanova (2001, 2005) wprowadzita nowy ter-
min dla tej orogenezy — ,,orogeneza dunsko-polska”. Termin
ten moze by¢ synonimem orogenezy pdznogotyjskiej.
Analiza strukturalna i kinematyczna materiatow wiertni-
czych wykazata dominacjg nasunigciowego charakteru defor-
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macji niekoaksjalnej zwiazanej z podatnymi nasunig¢ciami pa-
kietow skalnych (typu tusek, imbrykacji) o zwrocie ,,gora” ku
stropowi otworu. W regioniec Pomorza Wschodniego oraz
Warmii i Mazur nie ustalono wiarygodnego kierunku trans-
portu tektonicznego domen strukturalnych w czasie orogene-
zy dunsko-polskiej. Z rozwazan regionalnych (Cymerman,
2004, 2007) mozna jedynie zaktada¢ prawdopodobny trans-
port tektoniczny o zwrocie ,,strop” ku potudniowi.

BADANIA PETROGRAFICZNE SKAL KRYSTALICZNYCH

Skaly podtoza krystalicznego nawiercono na glgbokosci
3661,7-3680,0 m, przy czym nie zostaly one przewiercone, ze
wzgledu na zakonczenie glegbienia otworu. Badania makro-
skopowe materiatu rdzeniowego oraz badania mikroskopowe
wykonanych z niego 14 ptytek cienkich, wykazaty obecno$é¢
w profilu podtoza jednej odmiany skat, reprezentowanej przez
granitoidy, wraz z ich pokrywa zwietrzelinowa.

Granitoidy maja struktur¢ nierownoblastyczna (w zakre-
sie od drobno- do wielkoblastycznej), porfirowata, teksturg
beztadna, a miejscami ukierunkowang. Sa zbudowane glow-
nie ze skaleni — mikroklinu i plagioklazu oraz z kwarcu i mi-
neratéw maficznych; do ich sktadnikéw podrzgdnych naleza
mineraly nieprzezroczyste, apatyt i cyrkon. Mineraly kruszco-
we stanowig czg§ciowo produkty wtornych przeobrazen grani-
toidow, obok serycytu, illitu, kaolinitu, chlorytéw, weglandw,
tytanitu, epidotu i rzadko muskowitu. Wszystkie wymienione
mineraty sa obecne w tle skalnym, otaczajacym porfiroblasty
mikroklinu. Podstawowa mas¢ tla skalnego tworza sktadniki
srednio- lub gruboblastyczne, pomigdzy ktéorymi pojawiaja
si¢ miejscami agregaty sktadnikow drobnoblastycznych. Tek-
stura tta skalnego jest zazwyczaj beztadna, rzadziej oczkowa.
Kilkumilimetrowe oczka zlozone z mineralow salicznych sa
okonturowane mineratami maficznymi lub drobnoziarnista
masa zawierajaca wszystkie gtowne sktadniki skaty.

Opis kompleksu skalnego

Zwietrzelina granitoidu wystepuje na glebokosci 3661,7
—3662,7 m, a jej kontakt z nadlegtymi piaskowcami ma charak-
ter erozyjny. W partii przystropowej eluwium jest stabo zwigz-
fe 1 jasnozielonkawe, a glgbiej staje si¢ plamiste, najpierw wis-
niowo-zielonkawe, a nastgpnie wisniowo-rozowawe. Skala ta
zbudowana jest z do§¢ gesto upakowanych autoklastow wiel-
kosci od kilku do 20 mm, scementowanych afanitowa masa
ztozona z mineratéow ilastych (kaolinit z dodatkiem illitu
i chlorytéw) i serycytu, lokalnie z dodatkiem wodorotlenkdéw
zelaza. Autoklasty sktadaja si¢ z mozaikowego kwarcu, czgs-
ciowo zserycytyzowanego mikroklinu, przeobrazonego bioty-
tu 1 hornblendy, mineralow nieprzezroczystych, apatytu, cyr-
konu, rzadko — zmyrmekityzowanego plagioklazu i muskowi-
tu. Morfologia autoklastow wskazuje na wysoki stopien dez-
integracji granularnej skaty pierwotnej, prowadzacej do po-
kruszenia ziaren mineratow salicznych oraz mechanicznego
rozpadu pakietow blaszek biotytu. Partie o zabarwieniu pla-

mistym odznaczaja si¢ oddzielnoscia pozioma i miejscami
widoczng tekstura smuzysta, przejawiajaca si¢ rozmieszcze-
niem mikro- i kryptokrystalicznych sktadnikéw. Teksturze tej
towarzyszy niekiedy ukierunkowane utozenie autoklastow.

Zwietrzelina zalega na silnie przeobrazonych, stabo zwigz-
lych granitoidach, ktore pojawiaja si¢ na glebokosci 3662,7 m.
Te plamiste, zielonkawo-czerwonawe skaty, spekane pod kata-
mi 0-20°, maja strukturg porfirowata, teksturg¢ beztadna. Porfi-
roblasty skalenia potasowego, wielkosci zazwyczaj 2-3 cm sa
W znacznej mierze zastapione kaolinitem, chlorytem i serycy-
tem. Skalenie te zawieraja wrostki zmyrmekityzowanego pla-
gioklazu 1 mineraldw nieprzezroczystych, a procz tego czgsto
bywaja otoczone obwddkami ztozonymi z myrmekitu, drob-
nych pseudomorfoz chlorytowo-serycytowych po skaleniach
oraz z mineratéw nieprzezroczystych, przeobrazonego biotytu,
kwarcu i apatytu. Podstawowa masa tla skalnego sklada si¢
z pseudomorfoz ilastych po skaleniach, migdzy ktorymi wyste-
puja anizometryczne skupienia mozaikowego kwarcu (wiel-
kosci do 15 mm), pseudomorfozy kwarcowo-chlorytowe po
biotycie oraz lokalnie jego relikty, a takze apatyt i mineraty
nieprzezroczyste, tworzace czasami pseudomorfozy po mine-
ratach maficznych. Granice pierwotnych skladnikow tla
bywaja niewyrazne, wskutek ich zaawansowanego rozktadu.
Szczeliny spekan wypehia czgsciowo zrekrystalizowana krze-
mionka, chloryty lub serycyt.

Intensywnos¢ przeobrazen granitoidow szybko spada ku
dotowi i juz na glebokosci 3663,3 m wida¢ stosunkowo $wie-
ze porfiroblasty (2040 mm) skalenia potasowego i o wiele
lepiej zachowane, a tym samym rozpoznawalne sktadniki tta
skalnego. Mikroklin i zblizniaczony polisyntetycznie plagio-
klaz sa czgSciowo zastapione weglanami, serycytem i mine-
ratami ilastymi, hornblenda — chlorytami, mineratami nie-
przezroczystymi i epidotem. Od tej glgbokosci barwa skaty
stabilizuje si¢ 1 do konca przewierconego odcinka jest czer-
wono-ciemnoszarozielonkawa, co odpowiada porfiroblastom
oraz ich thu.

Na odcinku 3665,5-3671,2 m granitoidy sa najswiezsze,
a ich przeobrazenia obejmujace gtéwnie mineraty maficzne,
zwlaszcza hornblendg, pojawiaja si¢ w lokalnie wystepu-
jacych strefach spgkan. Porfiroblasty, ktorych wielkos¢ do-
chodzi do 80 mm wykazuja czasami ulozenie ukierunkowane
pod katem 60°, a ich skfadnikiem jest mikroklin, niekiedy ze
skupieniami mikropertytu. W tle skalnym bywa widoczna
tekstura oczkowa, ktora tworza owalne lub soczewkowe agre-
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gaty plagioklazu, mikroklinu lub kwarcu, otoczone horn-
blenda i biotytem lub drobnoziarnista masa, ztozona ze
wszystkich sktadnikéw mineralnych granitoidow. W szczeli-
nach spgkan skat wystepuja chloryty, serycyt i weglany, ktore
tez zastepuja niewielkie partie mineratlow maficznych i skale-
ni wokot stref ich zluznien na plaszczyznach tupliwosci.

Od glebokosci 3771,2 m do konca nawierconej partii
kompleksu, spekania granitoidow zaggszczaja sig, tworzac
system ograniczony kierunkami 0-20° i 70-80°. Drugiemu
z nich towarzyszy niekiedy zorientowane utozenie porfirobla-
stow. Szczeliny spekan nie przekraczaja na ogoét grubosci
1 mm i tylko wyjatkowo dochodza do 2 mm. Na powierzch-
niach spgkan niekiedy bywaja widoczne lustra tektoniczne
(gleb. 3676,2-3676,6; 3678,0-3678,3 m). W poblizu nich
granitoidy wykazuja wyrazne oznaki kataklazy, w postaci in-
tensywnych deformacji prazkow blizniaczych plagioklazow,
wyeksponowanej falisto$ci wygaszania $wiatla przez mineraly
saliczne oraz spekan i granulacji zewngetrznych partii plagiokla-
z6w 1 mikroklinu. Ten ostatni przejaw kataklazy wystepuje na
catym odcinku spekanych granitoidéw. To samo mozna powie-
dzie¢ o rozwoju ich przeobrazen, dotyczacych przede wszyst-
kim mineratéw maficznych (zwlaszcza hornblendy) i w znacz-
nie mniejszym stopniu mineratow salicznych. Hornblenda
i biotyt sa zastgpowane chlorytami, wodorotlenkowymi i tlen-
kowymi mineratami zelaza oraz weglanami, natomiast skalenie
— serycytem 1 weglanami. Podobny zestaw mineratow wtor-
nych wypehia szczeliny spekan skat.

Sklad mineralny granitoidéw

Oznaczenia planimetryczne sktadu objgtosciowego grani-
toidow (tab. 1) wykazaly znaczne zr6znicowanie zawartosci
ich sktadnikéw gltéwnych, spowodowane duzymi wahaniami
ich rozmiaréw, co ma istotny wptyw na proporcje sktadnikow
na matych obszarach ograniczonych rozmiarami plytki cien-
kiej. Poniewaz plytki do badan zostaly wycigte w ten sposob,
zeby ich powierzchnia obejmowata zarowno porfiroblasty,
jak tez ich tlo, obliczona zawarto$¢ mikroklinu w sktadzie
modalnym skat jest najprawdopodobniej nizsza od rzeczywi-

stej. Efektem niejednolitej budowy skat w malej skali jest
potozenie ich punktow projekcyjnych w trojkacie QAP (fig.
4), przypadajace na pola kwarcowego sjenitu, kwarcowego
monzonitu, kwarcowego monzodiorytu, oraz granitu B. Sred-
ni sktad granitoidéw obliczony na podstawie wynikow 7 ana-
liz planimetrycznych odpowiada kwarcowemu monzonitowi,
a zatem skaty te z formalnego punktu widzenia naleza do sje-
nitoidow. Ze wzgledu na sygnalizowana wyzej niepewnosc,
co do rzeczywistego $redniego sktadu skal, autorka nie widzi
sensu zmiany ich dotychczas utrwalonej nazwy i w dalszej
czesci opracowania okresla je jako granitoidy.

Glowne sktadniki granitoidow reprezentuja 3 generacje
blastéw, wydzielone na podstawie obecnosci wrostkow. Sktad-
niki najstarszej generacji odznaczaja si¢ drobnym uziarnie-
niem, najmlodszej generacji — uziarnieniem $rednim, grubym
i wielkim, zaleznie od rodzaju mineratu, natomiast uziarnienie
sktadnikow $redniej generacji miesci si¢ pomigdzy uziar-
nieniem ogniw krancowych dla poszczegdlnych mineratow.
W skladzie osobnikow najstarszej generacji plagioklaz przewa-
Za objetosciowo nad mineratami maficznymi, a kwarc 1 skalen
potasowy wystepuja w ilosciach podrzednych. Mlodsza gene-
racja mineralow charakteryzuje si¢ zblizonym udziatem plagio-
klazu, skalenia potasowego, mineratow maficznych i kwarcu,
natomiast w najmlodszej skalen potasowy zdecydowanie do-
minuje nad pozostatymi sktadnikami skaty.

Plagioklazy najmtodszej generacji sa wyksztalcone hipi-
dioblastycznie, natomiast plagioklazy pozostalych generacji —
ksenomorficznie. Odznaczajg si¢ kwasnym sktadem, wyka-
zuja zazwyczaj zblizniaczenia polisyntetyczne, osobniki nie-
zblizniaczone sa spotykane sporadycznie. Zrdéznicowany roz-
woj prazkdw blizniaczych, czgsto obserwowane ich wygigcie
oraz smuzyste wygaszanie $wiatla, $wiadczy o deformacjach
dynamicznych tego mineratu. Na styku blastow plagioklazu
i mikroklinu wystepuja obficie struktury myrmekitowe.
Wypelniaja one niekiedy calkowicie drobne blasty, stano-
wiace wrostki w mikroklinie, badz tez tworza obwodki wokot
tego mineratu. Plagioklazy mlodszej i najmtodszej generacji
zawieraja wrostki starszych plagioklazow, biotytu, hornblen-
dy, mineralow rudnych, kwarcu i apatytu. W najsilniej prze-

Tabela 1

Sklad mineralny granitoidéw [% obj.] oznaczony na podstawie analiz planimetrycznych

Mineral composition of granitoids [% vol.] determined on the basis of planimetric analyses

Mineral Glebokos¢ pobrania probki [m] Jakres Srodnia
3663,3 | 3666,7 | 3668,0 | 3671,3 | 36729 | 3676,3 | 36783

Kwarc 25,1 13,8 83 7,2 14,4 7,4 17,7 7,2-25,1 13,41
Plagioklaz 35,7 23,8 48,3 359 30,6 22,0 21,4 21,4483 31,04
Mikroklin 25,6 56,1 18,8 29,1 26,1 433 49,8 18,8-56,1 35,54
Hornblenda 10,0 33 12,9 12,7 16,2 17,0 7.8 3,3-17,0 11,41
Biotyt 0,0 3,0 6,1 9,5 6,1 6,5 2,2 0,0-9,5 4,77
Mineraly nieprzezroczyste 2,1 0,0 43 3,8 5,0 32 0,7 0,0-5,0 2,73
Apatyt 1,2 0,0 1,3 1,7 1,6 0,6 0,4 0,0-1,7 0,97
Cyrkon + epidot + tytanit 0,3 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0-0,3 0,06
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Fig. 4. Projekcja QAP wybranych prébek granitoidow,

oparta na ich skladzie modalnym
oraz na ich Srednim skladzie modalnym
Q- kwarc, A —skalenie alkaliczne, P — plagioklazy; numeracja pél projek-
cyjnych: la—kwarcolit, 1b — kwarcowe granitoidy, 2 — alkaliczno-skalenio-
wy granit, 3 — granit, 3a— granit A, 3b — granit B, 4 — granodioryt, 5 — tonalit,
6* — kwarcowy alkaliczno-skaleniowy sjenit, 7% — kwarcowy sjenit, 8% —
kwarcowy monzonit, 9% — kwarcowy monzodioryt,10* — kwarcowy dioryt,
6 — alkaliczno-skaleniowy sjenit, 7 — sjenit, 8 — monzonit, 9 — monzodioryt —
monzogabro, 10 — dioryt — gabro

QAP projection for selected samples of granitoids,
based upon their modal composition
and their average modal composition

Q — quartz, A — alkaline feldspar, P — plagioclases; projection fields:
la—quartzolite, 1b — quartz granite, 2 — alkaline-feldspar granite, 3 — gran-
ite, 4 — granodiorite, 5 — tonalite, 6* — quartz alkaline-feldspar syenite, 7*
— quartz syenite, 8% — quartz monzonite, 9* — quartz monzodiorite, 10* —
quartz diorite, 6 — alkaline-feldspar syenite, 7 — syenite, 8 — monzonite, 9 —
monzodiorite, 10 — diorite

obrazonych partiach granitoidéw, plagioklazy sa czgsciowo
zastapione serycytem, illitem lub innymi mineratami ilastymi,
rzadziej weglanami. W spgkanych partiach skat, zwlaszcza
w sasiedztwie luster tektonicznych plagioklazy bywaja czg-
sciowo skataklazowane.

Mikroklin jest wyksztalcony ksenoblastycznie, zawiera
nieregularne, nickiedy strefowe skupienia form pertytowych
(nitkowych, sporadycznie precikowych). Minerat ten wyka-
zuje zréznicowany rozwoj domen blizniaczych, plamiste lub
falisto-kratkowe wygaszanie $wiatla. Mikroklin mtodszej
i najmiodszej generacji bywa obwiedziony drobnymi ziarna-
mi, przewaznie catkowicie zmyrmekityzowanego, plagiokla-

zu i taki tez plagioklaz pojawia si¢ w nim w postaci wrostkow.
Obok nich najczgéciej spotykane sa wrostki kwarcu, biotytu,
hornblendy, starszego mikroklinu oraz mineratow akceso-
rycznych. W strefach przeobrazen, mikroklin jest zastgpowa-
ny tymi samymi mineratami, co plagioklaz.

Kwarc tworzy ksenoblasty do$¢ czgsto odksztatcone dy-
namicznie, o falistym i mozaikowym wygaszaniu $wiatla.
Wystepuje przewaznie w postaci anizometrycznych, soczew-
kowatych, rzadziej owalnych lub zylowych skupien. Kwarc
jest takze sktadnikiem przerostow myrmekitowych i daktyli-
towych oraz wrostkow w skaleniach i mineratach maficznych.

Biotyt mlodszej generacji jest wyksztatcony hipidiobla-
stycznie, wystgpuje w skupieniach z hornblenda 1 mineratami
nieprzezroczystymi lub tez samodzielnie. Ujawnia silny pleo-
chroizm: o — zo6ttozielony, 3, Y — zielony. Minerat ten tworzy
wrostki w mineratach salicznych i sam zawiera wrostki pla-
gioklazu, kwarcu, apatytu, cyrkonu, tytanitu i mineratéw nie-
przezroczystych. Bywa produktem biotytyzacji hornblendy,
zastepujac ja czesciowo wokot sladow tupliwosci lub w brze-
znych partiach jej blastow. Biotyt jest zachowany przewaznie
w stanie $wiezym, tylko lokalnie bywa zastgpowany skupie-
niami drobnotuseczkowych chlorytéw, z impregnacjami we-
glanow 1 mineralow nieprzezroczystych.

Ksenoblastyczna, a niekiedy hipidiomorficzna hornblenda
odznacza si¢ intensywnym pleochroizmem w barwach: o —
brunatnawozielonej, § =y — zielonej. Czesto wykazuje budo-
we poikilitowa, a nawet sitowa, zawierajac wrostki kwarcu,
biotytu, hornblendy starszej generacji, rzadziej plagioklazu,
mineratéw nieprzezroczystych, apatytu i epidotu. Hornblenda
przerasta si¢ czasami daktylitowo z mineratami nieprzezro-
czystymi, kwarcem, plagioklazem i biotytem, miejscami nosi
slady biotytyzacji. Mineral ten okazat si¢ najmniej odpornym
sktadnikiem skat na rozktad chemiczny, bowiem powszechnie,
chociaz w ré6znym stopniu, jest zastgpowany przez chloryty,
weglany, mineraly nieprzezroczyste i sporadycznie epidot.

Podrzednym sktadnikiem granitoidow jest apatyt, wyste-
pujacy w ilosci ponizej 2% objetoSciowych. Jego blasty sa
przewaznie idio- i hipidiomorficzne, rzadko ksenomorficzne,
a ich wielko$¢ nie dochodzi do 1 mm. Apatyt tworzy wrostki
we wszystkich wyzej opisanych mineratach, przy czym jego
wigksze skupienia zwiazane sg ze strefami obfitujacymi w mi-
neraty maficzne i nieprzezroczyste.

W zespole produktéw przeobrazen hydrotermalnych skat
wyrdzniono serycyt, illit, muskowit, chloryty, weglany, epi-
dot, tytanit i nieprzezroczyste mineraty kruszcowe. Mineraty
wtorne, z wyjatkiem epidotu i tytanitu, wypetniaja szczeliny
spekan skat i zastgpuja ich gltéwne sktadniki, rozprzestrze-
niajac si¢ w nich poczawszy od ptaszczyzn tupliwosci. Rza-
dziej spotyka si¢ beztadne rozmieszczenie tych mineratow
i dotyczy to przewaznie epidotu i tytanitu.

Serycyt, illit, chloryty i wodorotlenki Zelaza sa pospolity-
mi sktadnikami zwietrzeliny granitoidow, gdzie wystgpuja
w asocjacji z kaolinitem, bgdacym glownym sktadnikiem
masy cementujacej autoklasty. Kaolinit zastgpuje rowniez
plagioklaz i w mniejszym stopniu mikroklin jeszcze na okoto
1,5-metrowym odcinku skatl ponizej ich zwietrzeliny, wyzna-
czajac zasigg oddzialywania proceséw hipergenicznych.
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Uwagi o genezie granitoidow

Przedstawione wyniki badan pozwalaja sadzi¢, ze granito-
idy powstaty w wyniku dwuetapowej metasomatozy skat star-
szych. Pierwotny charakter tych skat ulegl czgSciowemu za-
tarciu, pomimo ich posredniego stadium granityzacji, wyra-
zonego sktadem kwarcowego monzonitu. Na podstawie tek-
stur reliktowych (kierunkowej i oczkowej) oraz sktadu mine-
ralnego mozna przypuszczaé, ze skatami macierzystymi tych
skat byly gnejsy hornblendowe. Na pierwszym etapie ich
transformacji, w bilansie wymiany jonéw podobne znaczenie
miaty alkalia i krzemionka, podczas gdy drugi etap wyraznie
zdominowaly alkalia. Przejawem intensywnej metasomatozy
alkalicznej jest porfiroidalna mikroklinizacja skat, wystgpo-
wanie struktur reakcyjnych na styku mikroklinu z plagiokla-
zem (myrmekit), przerostow daktylitowych w hornblendzie
oraz jej czg$ciowa biotytyzacja. Tego rodzaju przemiany star-
szych skal metamorficznych, prowadzace do ostatecznego
utworzenia granitognejsow na obszarze Warmii, Pomorza
i poludniowego Battyku, Ryka (1990, 1995) wiazat z po-

wszechna granityzacja gotyjska. Zdaniem Juskowiaka (1973),
regionalna granityzacja starszych utworéw suprakrustalnych
odegrata decydujaca rolg w tworzeniu si¢ rozmaitych granito-
idow poocno-wschodniej Polski, w tym rapakiwipodobnych
granitoidow wegorzewskich, majacych wiele cech wspolnych
z granitoidami nawierconymi w otworze Malbork IG 1.

Badane granitoidy nosza rowniez $lady metamorfizmu
dynamicznego w formie stref skataklazowanych, z oznakami
granulacji 1 deformacji strukturalnych mineratow. Strefy spe-
kan 1 kataklazy byty podatne na przeobrazenia hydrotermalne,
w wyniku ktorych wyksztalcit si¢ niezbyt liczny zespdt mine-
ratdw wtornych, wypehiajacych szczeliny skat i1 zaste-
pujacych ich sktadniki. Silniejsze przemiany miaty miejsce
podczas odstonigcia granitoidow 1 uwidaczniaja si¢ gldownie w
ich przystropowej jednometrowej partii, chociaz wptyw pro-
cesoOw hipergenicznych siggat jeszcze troche glebiej. Gtow-
nym kierunkiem wietrzenia skat byla ich hydratacja i kaolini-
tyzacja oraz utlenienie zelaza, powodujace nagromadzenia
wodorotlenkéw tego pierwiastka.

EDIAKAR I KAMBR

Kazimiera LENDZION, Jolanta PACZESNA (redakeja)

LITOLOGIA T STRATYGRAFIA

Nierozdzielone chronostratygraficznie utwory ediakaru
i kambru wystepuja wedlug rdzenia na glgbokosci 3234,0
—3680,0 m, a wedlug pomiaréw geofizycznych na glebokosci
3234,0-3667,0 m. W sukcesji kambryjskiej sredni uzysk rdze-
nia wyniost 88%. Pomimo tak wysokiego uzysku rdzenia, z pro-
filu kambryjskiego pozyskano bardzo ubogi i nieoznaczalny ma-
teriat paleontologiczny. Fakt ten uniemozliwit przeprowadzenie
podzialu sukcesji na jednostki chronostratygraficzne. Z tego
wzgledu podziatu stratygraficznego w kambryjskiej czesei profi-
lu Malbork IG 1 dokonano na podstawie korelacji litostratygra-
ficznej z profilami sasiednich otworéw: Prabuty IG 1 i Gdansk
IG 1, gdzie wydzielone jednostki chronostratygraficzne kambru
maja dostateczna dokumentacj¢ paleontologiczna, umozli-
wiajaca datowanie biostratygraficzne (Lendzion, 1976, 1989).

Ediakar + kambr dolny (~terenew + ~oddzial 2)

Wedlug miary wiertniczej utwory nierozdzielonego ediakaru
i kambru dolnego wystepuja na glgbokosci 3424,0-3661,6 m.
Wedtug pomiarow geofizycznych jest to glgbokos¢ od 3427,5
do 3667,5 m. Utwory kambru leza w ciaglosci sedymentacyjne;j
z podscielajacymi je utworami formacji zarnowieckiej, ktora
reprezentuja bardzo gruboziarniste piaskowce i zlepience o za-
barwieniu brunatnym i pstrym. Brak mozliwosci dokonania
wydzielen stratygraficznych, spowodowana brakiem wskazni-
kow biostratygraficznych, powoduje, ze niemozliwe jest usta-
lenie granicy migdzy kambrem dolnym i ediakarem.

Wedlug Arenia (1988) formacja zarnowiecka jest dwu-
dzielna i wyrdznia si¢ w niej w kolejnosci stratygraficznej
warstwy pomorskie i kaszubskie. Podstawa do wydzielenia
wymienionych warstw sa wyraznie zaznaczajace si¢ roznice
litologiczne 1 genetyczne w obrgbie utwordw tej formacji.
Schemat zmiennosci litologicznych w profilu utworéw przej-
sciowych ediakar—kambr w obnizeniu baltyckim wskazuje na
stopniowo zachodzace zmiany w éwczesnych warunkach se-
dymentacji: od kontynentalnych (warstwy pomorskie) przez
ladowo-morskie (warstwy kaszubskie) do morskich (Aren,
1988). Osady warstw pomorskich sa reprezentowane przez
brunatne i pstre piaskowce gruboziarniste miejscami zlepien-
cowate, z przewarstwieniami piaskowcdw Srednioziarnistych.
Wspomniane utwory byly deponowane na stozkach naptywo-
wych (Jaworowski, 1979). Utwory warstw kaszubskich osa-
dzity si¢ w strefie brzeznej zbiornika w czasie stopniowo po-
stepujacej transgresji. Sa to $rednio- i gruboziarniste piaskow-
ce, poziomo i przekatnie warstwowane, z nielicznymi prze-
warstwieniami mutowcow w dolnej czgsci odcinka profilu
piaskowcow zlepiencowatych.

W sukcesji dolnokambryjskiej na podstawie zréznicowa-
nia litologicznego wyraznie rysuje si¢ kilka kompleksoéw lito-
logicznych. Dolny kompleks jest reprezentowany w spagu
przez warstwowane przekatnie piaskowce $rednio- i grubo-
ziarniste przechodzace, ku gorze odcinka profilu, w drobno-
ziarniste z glaukonitem i z coraz czg$ciej pojawiajacymi si¢
przewarstwieniami mutowcéw. W utworach tych nie znale-
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ziono fauny. Jedynymi znakami pozostawionymi przez orga-
nizmy sa skamieniato$ci §ladowe reprezentowane przez pio-
nowe jamki mieszkalne filtratoréw, ktore miejscami tworza
gesto upakowane nagromadzenia. Ponad kompleksem utwo-
row gruboziarnistych zalega liczacy 62,5 m kompleks utwo-
réw drobno- i $rednioziarnistych. Cecha charakterystyczna
utworow tego kompleksu jest duzy udziat ziarn glaukonitu,
nadajacych piaskowcom zielone zabarwienie. Niekiedy ziar-
na glaukonitu uktadaja si¢ w wyrazne laminy. W interwale
glebokosei 3449,5-3548,0 m wystepuja mutowce, piaskowce
drobno- i $rednioziarniste oraz nieliczne przewarstwienia
towcow. Utwory te tworza charakterystyczne pakiety heteroli-
tow zbudowanych z przewarstwiajacych si¢ piaskowcow,
mulowcow 1 itowcow. W heterolitach czgsto wystgpuja
pograzy piaskowcow w mutowcach i itowcach. W utworach
omawianego kompleksu fauna nie wystepuje. Stwierdzono je-
dynie obecno$¢ drobnego, nieoznaczalnego detrytu organicz-
nego. Swoista cecha omawianego kompleksu litologicznego
jest wystepowanie koncentracji hematytu oraz skupien oolitow
zelazistych i nielicznych konkrecji syderytowych. Tworza one
charakterystyczny poziom, ktory ma znaczenie korelacyjne we
wschodniej czgsci obnizenia battyckiego: w Polsce, Litwie i
Rosji (okreg kaliningradzki) (np. Lendzion, 1983a, b).

Zalegajacy wyzej kolejny kompleks litologiczny jest re-
prezentowany przez mutowce, ktore niekiedy przewarstwiaja
si¢ z cienkimi warstwami piaskowca drobnoziarnistego i zle-
pienca. W piaskowcach w duzych iloéciach wystepuje glauko-
nit. W piaszczystym spoiwie zlepiencow stwierdzono toczence
mutowca fosforytowego, ziarna glaukonitu oraz nicoznaczalne,
pokruszone fragmenty fauny trylobitowej i brachiopodowe;.
We wspomnianych utworach skamieniatosci Sladowe repre-
zentowane sa przez jamki zerowiskowo-mieszkalne osadozer-
cow. Wskazuja one, ze deponowane w tym czasie osady po-
wstawaly w glebszej czegsci zbiornika i zwigzane byly ze
strefa podstawy falowania.

Kambr $rodkowy (~oddzial 3)

Wedlug miary wiertniczej utwory kambru srodkowego
zostaly przewiercone w interwale glebokosei 3234,0-3424,0 m.
Wedlug pomiarow geofizycznych jest to odcinek glebokosci
3234,0-3427,5 m. Granica migdzy kambrem dolnym a $rodko-
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wym zostata poprowadzona umownie. Brak fauny w osadach
przej$ciowych utrudnit jednoznaczne wyznaczenie tej granicy.
Wobec zaistnienia wspomnianych trudnosci, granice t¢ ustalo-
no na glebokosci 3424,0 m, na podstawie kryteriow litostraty-
graficznych i litokorelacji z pobliskimi otworami wiertniczymi
(profil Gdansk IG 1 i Prabuty IG 1), w ktorych utwory przejs-
ciowe byly datowane biostratygraficznie (Lendzion, 1976,
1989).

W sukcesji §rodkowokambryjskiej wyraznie rysuja si¢
dwa kompleksy litologiczne. Dolny kompleks jest reprezento-
wany przez heterolity piaskowcowo-mutowcowo-itowcowe
z miejscowa dominacja ciemnoszarych itowcow. W komplek-
sie heterolitowym wystgpuja przewarstwienia zlepiencow
srodformacyjnych zbudowanych z klastow itowcowych, pias-
kowcowych oraz detrytusu organicznego. Stwierdzono tutaj
obecno$¢ nieoznaczalnych fragmentow trylobitow oraz bra-
chiopodow, wérdd ktorych oznaczono: Lingulella cf. ferrugi-
nea Salter i Acrothele sp.

W gornym kompleksie dominuja piaskowce drobnoziar-
niste, natomiast itowce wystgpuja w postaci nielicznych, nie-
regularnych przewarstwien. W itowcach licznie wystepuja
drobne konkrecje pirytowe.

Caly gorny kompleks utwordéw srodkowokambryjskich jest
paleontologicznie niemy. Z wyjatkiem stwierdzonych w spagu
drobnych, nieoznaczalnych fragmentoéw trylobitow oraz nie-
licznych skamieniatosci §ladowych brak jest oznaczalnej
fauny. Przypuszczalny wiek tych utwordéw ustalony zostal na
podstawie analogii litologicznych z podobnie wyksztatconymi
utworami z profilu Darzlubie IG 1, gdzie odpowiadajace im
pod wzgledem wyksztatcenia litologicznego utwory sa datowa-
ne biostratygraficznie.

Zespot cech litologicznych i sedymentologicznych wska-
zuje, iz poczatkowo rejon profilu Malbork IG 1 w $srodkowym
kambrze znajdowal si¢ w ptytkiej czgsci strefy sublitoralnej,
powyzej podstawy falowania. W miar¢ wycofywania sig
morza z obszaro6w wschodniej czgsci obnizenia battyckiego
nastapito sptycenie zbiornika i sedymentacja odbywata sig
w warunkach ptytkowodnych, ale jeszcze nie przybrzeznych.
Dalsze jego wycofywanie w okresie pozniejszym, poza okre-
sami krotkich ingresji, doprowadzito do wynurzenia znacz-
nych obszarow ladowych, na ktorych rozpoczat si¢ dtugo-
trwaty okres denudacji.

PETROGRAFIA EDIAKARU I KAMBRU

Bezposrednio nad kontynentalnymi utworami ediakaru
i najnizszego kambru (formacja zarnowiecka) wystepuja osa-
dy kambru dolnego powstate zar6wno w srodowisku konty-
nentalnym, jak i morskim. Zmiana sedymentacji ladowej na
morska nastgpita stopniowo, co spowodowato powstanie
kompleksu przejsciowego, powyzej ktdrego dopiero ustabili-
zowaly si¢ morskie warunki sedymentacji. Zasigg osadow
formacji zarnowieckiej oraz wydzielenie kompleksu przejs-

ciowego w profilu Malbork IG 1 przyjeto zgodnie z opubliko-
wanymi wczesniej wynikami badan sedymentologiczno-pe-
trograficznych tych osadow w polskiej czesci syneklizy pery-
battyckiej (Jaworowski, Sikorska, 2003, 2007, 2010). Kom-
pleks przejsciowy jest korelowany z dolng cze$cia formacji
klukowskiej (Bednarczyk, Turnau-Morawska, 1975; Jawo-
rowski, Sikorska, 2007).
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Osady kontynentalne i kompleks przejsciowy

Formacja zarnowiecka, ktora w catosci reprezentowana
jest przez terygeniczne osady ladowe, lezy bezposrednio na
podtozu krystalicznym: jej spag sigga 3667,0, a strop 3637,5 m.
Formacja ta stanowi najwyzsza cz¢$¢ ediakaru oraz najnizsza
cze$¢ kambru dolnego. Powyzej, do glgbokosci 3617,5 m wy-
stepuje dolnokambryjski kompleks przej$ciowy, w ktorym
wielokrotnie przewarstwiaja si¢ osady kontynentalne i morskie.

Osady formacji zarnowieckiej wyrdzniaja si¢ barwa,
uziarnieniem i wysortowaniem. Sa to skaty o pstrych, plamis-
cie roztozonych barwach: bezowej, szarozielonej, brunatnej,
kremowej. Reprezentowane sg przez piaskowce srednio-
i gruboziarniste z widocznymi ziarnami frakcji zwirowe;j.
Charakteryzuja si¢ zupetnym brakiem wysortowania i stabym
stopniem obtoczenia ziaren.

Na podstawie badan mikroskopowych, zgodnie ze zmody-
fikowana klasyfikacja Dott’a (Pettijohn i in., 1972), skaty for-
macji zarnowieckiej zaliczono do wak, w ktorych wyrdzniono
odmiany: subarkozowa najliczniejsza oraz kwarcowa 1 arko-
zowa (tab. 2). Ich uziarnienie okreslono na podstawie pomiaru
srednicy maksymalnego (dn.x) 1 najczgstszego (dye) ziarna
kwarcu. Wzajemny stosunek obu wielko$ci (diax / dint) SWiad-
czy o stopniu wysortowania materiatu detrytycznego (tab. 3).

Piaskowce sa niedojrzate teksturalnie i stabo dojrzate mine-
ralogicznie. W materiale detrytycznym dominujacym sktadni-
kiem jest kwarc w postaci ostrokrawedzistych i stabo obtoczo-
nych ziaren (fig. 5A-B). Charakterystyczny jest znaczny udziat
polikrystalicznego kwarcu oraz kwarcu silnie zdeformowane-
go tektonicznie. W zbadanych probkach catkowita zawartos$é
kwarcu waha si¢ od 30,4 do 76,0% obj. ($rednio 54,4% obj.).
Srednia wielko§¢ najczestszego ziarna kwarcu w plytce cien-
kiej (dus) wynosi 0,46 mm, natomiast maksymalnego (dax)
3,49 mm. Niektore ziarna detrytyczne reprezentuja frakcje
ZWIrowa. Srednia wielko$¢ stosunku dyay / ding jest bardzo wy-
soka 1 wynosi 9,0, co $wiadczy o zupetnym braku wysortowa-
nia materiatu okruchowego.

Skalenie sa, a raczej byly pierwotnie, istotnym ilo$ciowo
sktadnikiem szkieletu ziarnowego piaskowcow, dlatego w prze-
wazajacej czesei zaliczono je do wak subarkozowych (a nie
kwarcowych) i okreslono jako stabo dojrzate mineralogicznie.
Wigkszos¢ obecnych pierwotnie w piaskowcach skaleni zostata
diagenetycznie zastapiona autigenicznym kwarcem, co po-
twierdzaja obserwacje w katodoluminescencji (CL) ujawnia-
jace relikty skalenia potasowego w ,.kwarcowych” ziarnach
(fig. 5C-D). Obecne sa tez pseudomorfozy kwarcowo-serycy-
towe, kwarcowo-barytowe i serycytowe, ktorych ilo$¢ w prob-
ce niekiedy przewyzsza zawarto$¢ pierwotnego muskowitu
(tab. 2). Ziarna skaleni i ich pseudomorfozy sa nieobtoczone.
W przyspagowej czgsci profilu pierwotna zawartos¢ skaleni
dochodzita co najmniej do 25,8% obj. skaly, natomiast ich
srednia ilo$¢ w profilu formacji zarnowieckiej do 6,3% obj.
Zachowane ziarna skaleni to skalenie potasowe.

Lyszczyki stanowia istotny ilosciowo sktadnik badanych
skat szczegdlnie w dolnej czgsci profilu. Reprezentowane sa
przez muskowit oraz biotyt, ktdre tworza grube pakiety, czes-
to zdeformowane przez kompakcjg. Silnie zazelazione, nie-

mal nieprzezroczyste pakiety tyszczykowe to prawdopodob-
nie biotyt. Sredni udziat tyszczykow (wraz z pseudomorfoza-
mi) wynosi 5,0% obj. skaty.

Mineraly akcesoryczne reprezentowane sa przede wszystkim
przez nieprzezroczyste mineraly tytanowe i zelazisto-tytanowe,
ktorych nagromadzenie dochodzi nickiedy do 16,6% obj. skaty
(Srednio 5,2%). Czg$¢ z nich ulegla przeobrazeniu w tlenki
tytanu, ktére niekiedy tworza skupienia cienkich stupkow
anatazu. Mineraly przezroczyste — glownie cyrkon — wystg-
puja w iloSciach nie przekraczajacych 1% obj. (srednio 0,4%).
Waka kwarcowa z glgbokosci 3655,2 m zawiera duza ilo$¢
bardzo drobnych ziaren apatytu rozproszonych w matriksie
ilastym (fig. SE-F). Ich obecnos¢ stwierdzono dzigki obser-
wacjom w katodoluminescencji (CL), gdzie wykazywaty
intensywne $wiecenie o zottej barwie (fig. SF). W obrazie
mikroskopowym (PL) byty niewidoczne (fig. SE), stad brak
apatytu w tabeli prezentujacej sktad mineralny badanych skat.

Spoiwo piaskowcow tworza mineraty ilaste typu illitu bar-
dzo silnie zrekrystalizowane (serycyt). W znacznej mierze illit
oraz serycyt sa produktami przeobrazenia skaleni, czgsciowo
za$ moga pochodzi¢ z rozdrobnienia tyszczykow, licznie wy-
stepujacych w osadzie. Obserwuje si¢ takze niewielka ilo$¢
chlorytow (ponizej 1,0%). Masa ilasta miejscami jest bardzo
silnie zazelaziona. Udzial spoiwa ilastego w skatach jest bar-
dzo duzy, maksymalnie si¢gga 46,0% obj. ($rednio 27,8%).
W skatach brak cementu wegglanowego, natomiast wystepuje
niekiedy cement kwarcowy w postaci fragmentarycznych ob-
wodek regeneracyjnych na ziarnach oraz w pseudomorfozach
po skaleniach.

Okruchy skat to wylacznie ziarna zlozone z kwarcu,
bedace fragmentami skat, zaliczone zostaty do kwarcu poli-
krystalicznego (tab. 3). W celu zbadania pochodzenia kwarcu
w badanych piaskowcach wykorzystano diagram rombowy
(Basu i in., 1975) o narozach: Qp — kwarc polikrystaliczny
sktadajacy si¢ z ponizej 3 subziaren; Qp — kwarc polikrysta-
liczny sktadajacy si¢ z powyzej 3 subziaren; Qwp — kwarc
monokrystaliczny wygaszajacy prosto; Qwf — kwarc mono-
krystaliczny wygaszajacy faliscie (fig. 6). Badane probki pias-
kowcow pochodzity z formacji zarnowieckiej oraz kompleksu
przejsciowego, z interwatu glebokosci 3628,6-3662,5 m.
Punkty projekcyjne niemal w catosci znalazty si¢ w polu I1I —
wyznaczajacym stabo zmetamorfizowane skaty jako zrodto
materiatu detrytycznego.

Osady morskie
Kambr dolny

Od glebokosci 3617,5 m, powyzej kompleksu przejicio-
wego, wystepuja typowe osady morskie. Ich charakterystycz-
ne szarobezowe barwy pojawialy si¢ juz wezesniej, a teraz do-
minujg wsérod piaskowcoéw z wkiadkami szarozielonych lub
prawie czarnych mutowcow i itowcow. Ciemnozielona barwa
lamin w piaskowcach wywotlana jest nagromadzeniem
glaukonitu.

Badania petrograficzne morskich utworéw dolnokambryj-
skich przeprowadzono na nieregularnie pobranych probkach
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Fig. 5. Utwory formacji zarnowieckiej

A, B — waka kwarcowa $rednioziarnista, gieb. 3641,2 m; w centrum ziarno kwarcu ze spgkaniami powstatymi w wyniku kompakecji mechaniczne;j (strzatki),
Q—kwarc, SK —skalen potasowy (A — PL, nikole skrzyzowane; B —obraz CL). C, D — waka kwarcowa gruboziarnista, gtgb. 3656,4 m; pseudomorfoza kwarco-
wa (Ps) po skaleniu potasowym (niebieska barwa luminescencji) (C — PL, nikole skrzyzowane; D — obraz CL). E, F — waka kwarcowa $rednioziarnista, glgb.
3655,2 m; drobne ziarna apatytu (zotta barwa luminescencji) rozsiane w matriksie ilastym (E — PL, nikole skrzyzowane; F — obraz CL)

Zarnowiec Formation

A, B — medium-grained quartz wacke, depth 3641.2 m; quartz grain with fractures caused by mechanical compaction is visible in the centre (arrows),
Q — quartz, SK — K-feldspar (A — PL, crossed polars; B — CL image). C, D — corse-grained quartz wacke, depth 3656.4 m; quartz pseudomorph (Ps) after
K-feldspar (blue luminescence) (C — PL, crossed polars; D — CL image). E, F — medium-grained quartz wacke, depth 3655.2 m; fine apatite grains (yellow
luminescence) dispersed in clay matrix (E — PL, crossed polars; F — CL image)
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skalnych, dlatego w ich opisie nie sa podawane wartosci $red-
nie uziarnienia i sktadu mineralnego, tak jak to zrobiono
w przypadku formacji zarnowieckiej.

Piaskowce w catym profilu kambru dolnego reprezento-
wane sa gtownie przez arenity kwarcowe, sporadycznie przez
waki kwarcowe. Skaly te charakteryzuja si¢ wyzsza doj-
rzato$cig mineralogiczng i teksturalna niz osady formacji zar-
nowieckiej. Piaskowce maja znacznie drobniejsze uziarnienie
(powyzej kompleksu przejéciowego), lepsze obtoczenie zia-
ren i zmienny stopien wysortowania materialu okruchowego.
Srednia wielko§¢ najczestszego ziarna kwarcu w plytce cien-
kiej (dif) waha si¢ od 0,07 do 0,70 mm, natomiast maksymal-
nego (dyex) 0d 0,15 do 3,53 mm. Réwniez stopien wysortowa-
nia (dmax / dime) jest bardzo zréznicowany i zmienia si¢ od 1,5
(bardzo dobre wysortowanie) do 12,5 (brak wysortowania).
Jednocze$nie z brakiem wysortowania w trzech probkach wy-
stepuje bardzo dobre obtoczenie ziaren, co wskazuje na in-
wersj¢ teksturalna typu drugiego (sensu Folk, 1968). Nato-
miast w dwoch probkach stwierdzono inwersje teksturalna
typu piatego charakteryzujaca si¢ bimodalnym uziarnieniem
przy dobrym wysortowaniu obu frakcji (fig. 7A). Zdaniem
Folka (1968) obecnos¢ inwersji w osadzie $wiadczy o jego
powstawaniu w wysokoenergetycznym srodowisku szelfo-
wym okresowo narazonym na warunki sztormowe.

W piaskowcach kambru dolnego wigkszy jest udziat
kwarcu niz w skatach formacji zarnowieckiej. Zawarto$¢
kwarcu waha si¢ od 52,0 do 96,3% obj. skaty. Jest to niemal
wylacznie kwarc monokrystaliczny, jedynie w probee grubo-
ziarnistego arenitu sublitycznego (tab. 3) wystepuja liczne
ziarna polikrystaliczne (fig. 7B).

Skalenie pojawiaja si¢ w wielu probkach, lecz w niewiel-
kich ilo$ciach, nie przekraczajacych 1% obj. skaty. Reprezen-
towane sa przez skalenie potasowe, bardzo czgsto przeobra-
zone lub czegsciowo zastapione przez albit i kaleyt (fig. 7C, D)
lub chloryt, albo kwarc. Rowniez nieliczne sa tyszczyki (mu-
skowit), w §ladowych ilosciach odnotowano obecnos¢ fosfo-
ranow.

Powyzej kompleksu przej$ciowego pojawia si¢ glaukonit,
obecny zaréwno w piaskowcach, jak i w skatach drobnoziar-
nistych: ifowcach i pylowcach ilastych. Tworzy pojedyncze
ziarna, a nickiedy znaczne ich nagromadzenia w postaci zielo-
nych lamin. W zbadanych probkach zawarto$¢ glaukonitu
waha si¢ od ilo$ci sladowych do 8,3% obj. skaty. W skarbona-
tyzowanych arenitach pierwotnie byt nieco wigkszy udziat
glaukonitu, gdyz w czasie diagenezy zostal czg¢sciowo
zastapiony przez kalcyt (fig. 7E, F).

W skatach tego odcinka profilu wyraznie zmniejszyt si¢
udzial spoiwa ilastego na korzy$¢ cementu weglanowego. Za-
warto$¢ mineratow ilastych waha si¢ od wielkosci sladowych
do 26,0% obj. skaly, natomiast ilo$¢ weglanow w dwodch
probkach przekracza 25,0% obj. (max. 28,7%).

Piaskowiec z glebokosci 3592,4 m zawierajacy najwick-
sza ilo$¢ cementu weglanowego jednocze$nie odznacza si¢
nietypowo duza iloscia okruchow skat (11,4% obj.) oraz
wyjatkowo grubym ziarnem (d.,;= 0,7 mm). Material okru-
chowy jest Zle wysortowany przy jednocze$nie bardzo do-
brym obtoczeniu ziaren (inwersja teksturalna typu drugiego).

Qp <3 subziarn

Qwp Qwf

Qp >3 subziarn

Fig. 6. Diagram (wg Basu i in., 1975) przedstawiajacy
pochodzenie kwarcu w osadach kontynentalnych

Qp —kwarc polikrystaliczny, Qwp — kwarc monokrystaliczny o prostym wy-
gaszaniu $wiatta, Qwf — kwarc monokrystaliczny o falistym wygaszaniu
$wiatla; skaly zZrodlowe: I — plutoniczne, II — $rednio i silnie zmetamorfizo-
wane, III — stabo zmetamorfizowane

Diagram (after Basu et al., 1975) demonstrating
the provenance of quartz in continental deposits

Qp — polycrystalline quartz, Qwp — monocrystalline quartz with
non-undulose extinction, Qwf — monocrystalline quartz showing undulose
extinction; parent rocks: I — plutonic, II — middle and upper rank meta-
morphic, III — low rank metamorphic

Wsrod okruchdéw rozpoznano tupki kwarcowe, metakwarcy-
ty, czerty, fosforyty i piaskowce. Ponadto obecny jest trawia-
stozielony glaukonit, skalenie, mineraty nieprzezroczyste.
Pierwotne spoiwo skaly bylo ilasto-krzemionkowe i niemal
w calosci zostalo zastapione cementem kalcytowym. Proces
karbonatyzacji objat takze sktadniki szkieletu ziarnowego.

Kambr srodkowy

W profilu Malbork IG 1 utwory $rodkowego kambru
obejmuja, wedlug miary rdzeniowej, interwal glebokosci
3234,0-3424,0 m. Do szczeg6towych badan petrograficznych
wytypowane byly jedynie pojedyncze probki piaskowcow,
z uwagi na potencjalne wlasciwosci zbiornikowe tych skat.

Na glebokoscei 3397,7-3396,5 m wystgpuje warstwa gru-
boziarnistego piaskowca z licznymi ziarnami frakcji zwiro-
wej. Z tego interwatu pochodzi skarbonatyzowany arenit
kwarcowy $rednioziarnisty (tab. 3). Materiat okruchowy jest
do$¢ dobrze wysortowany i doskonale obtoczony. Na ziar-
nach kwarcu wystepuja otoczki fosforanowe, ktore ochronity
je przed utworzeniem si¢ regeneracyjnych obwaodek kwarco-
wych, a cala skata ulegla karbonatyzacji. Widoczne sa rozsia-
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Fig. 7. Utwory kambru dolnego

A —wakakwarcowa drobnoziarnista, glgb. 3504,1 m; inwersja teksturalna typu S (sensu Folk, 1968) (PL, nikole skrzyzowane). B—skarbonatyzowany arenit subli-
tyczny gruboziarnisty, gleb. 3592,4 m; dwa kwarcowe fragmenty skal metamorficznych oraz fosfoklast (F1) w cemencie kalcytowym (Ka) (PL, nikole skrzyzowa-
ne). C, D — skarbonatyzowany arenit kwarcowy srednioziarnisty, gteb. 3601,5 m; skalen potasowy (SK) czgsciowo zalbityzowany (Ab) i zastgpowany przez ce-
ment kalcytowy (Ka) (C—PL, nikole skrzyzowane; D —obraz CL). E, F — skarbonatyzowany arenit kwarcowy $rednioziarnisty, gigb. 3601,5 m; ziarno glaukonitu
(Gl) czgsciowo zastapione kalcytem (Ka) 1 pseudomorfoza kalcytowa po catkowicie skarbonatyzowanym (Ps) glaukonicie (?) (E — PL, nikole skrzyzowane;
F —obraz CL)

Lower Cambrian deposits

A — fine-grained quartz wacke, depth 3504.1 m; textural inversion of “5” type (sensu Folk, 1968) (PL, crossed polars). B — carbonatised corse-grained
sublithic arenite, depth 3592.4 m; two quartz fragments of metamorphic rocks and phosphoclast (F1) in calcite cement (Ka) (PL, crossed polars). C, D —
carbonatised medium-grained quartz arenite, depth 3601.5 m; K-feldspar (SK) which is partly albitised (Ab) and partly replaced by calcite cement (Ka)
(C — PL, crossed polars; D — CL image). E, F — carbonatised medium-grained quartz arenite, depth 3601.5 m; glauconite grain (Gl) partly replaced by calcite
(Ka) and calcite pseudomorph after completely carbonatised (Ps) glauconite (?) (E — PL, crossed polars; F — CL image)
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ne w cemencie kalcytowym kuliste ziarna syderytu, ktore, co
ujawnity badania w katodoluminescencji, czgsciowo sa
zastapione przez kalcyt. ROwniez na brzegach ziaren kwarcu
obserwuje si¢ $lady karbonatyzacji.

Powyzej (do glebokosci 3237,0 m) osady $rodkowokam-
bryjskie wyksztalcone sg gltdéwnie w postaci piaskowcoOw
drobno- i bardzo drobnoziarnistych z licznymi przewarstwie-
niami pylowcoéw i itowcow. Zbadana probka piaskowca
(3317,5 m) to arenit kwarcowy bardzo drobnoziarnisty barwy
szarej, bardzo mocno zwigzly. Material okruchowy jest stabo
wysortowany, ziarna kwarcu pétobtoczone. Gtownym sktad-
nikiem jest kwarc (tab. 3), ktoremu towarzysza tyszczyki
(muskowit i zwietrzaty biotyt) oraz pojedyncze ziarna skaleni
i mineratéw akcesorycznych. Spoiwo skaty stanowi regenera-
cyjny cement kwarcowy oraz niewiclka ilo§¢ weglandw 1 mi-
neratow ilastych.

W zakresie giebokosci 3237,0-3291,0 m wystepuja jasno-
szare piaskowce, zbite, silnie scementowane, o charakterze
kwarcytow. Widoczne sa w nich cienkie laminy i przemazy
czarnej substancji ilastej, a nickiedy drobne rudawe centki
bedace skupieniami weglandw.

Piaskowce te zaliczono do drobno- i bardzo drobnoziarni-
stych arenitow kwarcowych typu ortokwarcytow. Srednia
wielko$¢ najczestszego ziarna kwarcu w plytce cienkiej (dy)
waha si¢ od 0,08 do 0,20 mm, natomiast maksymalnego (dpax)
od 0,28 do 0,65 mm. Wskaznik wysortowania (dmax / dinf) jest
zrdznicowany i zmienia si¢ od 2,6 do 5,4, przy czym piaskow-
ce te nalezy zaliczy¢ do dobrze i bardzo dobrze wysortowa-
nych (najwigksze ziarna w szlifie wystepuja pojedynczo).
Material detrytyczny jest obtoczony. Jego gldwnym sktadni-

kiem sa ziarna kwarcu spojone cementem kwarcowym
tworzacym regeneracyjne obwodki na ziarnach — razem sta-
nowia $rednio 98,8% obj. skaty (fig. 8A). W niewielkiej ilosci
(okoto 1% obj.) pojawia si¢ cement weglanowy w postaci
drobnych poikilitowych skupien (fig. 8B). W $ladowych ilo-
Sciach wystepuja tyszczyki, mineraty nieprzezroczyste, czer-
ty, mineraty ilaste. Piaskowiec z glgbokosci 3238,4 m odzna-
cza si¢ duza porowato$cia. Liczne ostrokrawedziste pory,
ograniczone sg prostymi $cianami obwodek regeneracyjnych.

Procesy diagenetyczne

Badane osady, z uwagi na znaczne pograzenie przekra-
czajace 3000 m, podlegaty intensywnym procesom diagene-
tycznym. Wplyngly one nie tylko na cechy strukturalne osadu,
ale rowniez na zmiany w skladzie mineralnym.

Badane skaly ulegly umiarkowanej kompakcji mecha-
nicznej i chemicznej. Ziarna detrytyczne sa wzglgdnie luzno
upakowane i dominuja migdzy nimi kontakty punktowe.
W pojedynczych probach, szczegélnie w dolnej czgsci profi-
lu, obserwuje si¢ w CL kontakty wklgsto-wypukle i zazg-
biajace bedace rezultatem procesu rozpuszczania ziaren pod
wplywem cisnienia. Pakiety tyszczykowe sa plastycznie po-
wyginane. Kompakcyjne spgkania wewnatrz ziaren kwarcu
(fig. 5B) widoczne w CL sa zabliznione cementem kwarco-
wym. Sylifikacja w osadzie pochodzenia kontynentalnego
przejawia si¢ takze obecnoscia pseudomorfoz kwarcowych,
kwarcowo-ilastych po skaleniach. Ich identyfikacja jest moz-
liwa na obrazach CL, gdzie uwidaczniaja si¢ drobne relikty
pierwotnego skalenia (fig. 5D). Trudno powiedzie¢ kiedy

Fig. 8. Utwory kambru Srodkowego

Arenit kwarcowy drobnoziarnisty (ortokwarcyt), gleb. 3252,1 m (PL, nikole skrzyzowane); A — cement kwarcowy w postaci obwodek regeneracyjnych;
widoczne proste granice pomigdzy obwodkami na ziarnach kwarcu (strzatki). B — poikilitowy cement kalcytowy; na ziarnie kwarcu widoczne dwie generacje

obwodek regeneracyjnych (strzatki)

Middle Cambrian deposits

Fine-grained quartz arenite (orthoquarzite), depth 3252.1 m (PL, crossed polars); A — quartz cement in the form of authigenic overgrowths; straight
boundaries between overgrowths on quartz grains are visible (arrows). B — poikilotopic calcite cement; two generations of quartz overgrowths on

the quartz grain are visible (arrows)
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miata miejsce sylifikacja tych ziaren: czy w zwietrzelinie skat
krystalicznych podtoza, czy w zdeponowanym osadzie lado-
wym. Intensywna sylifikacja objgta piaskowce 1 pylowce
w kompleksie osadow morskich. W stropowej czesci kambru
srodkowego wystepuja piaskowce typu ortokwarcytow bar-
dzo silnie scementowane regeneracyjnym kwarcem. Pomig-
dzy obwodkami kwarcowymi czgsto tworza si¢ proste kon-
takty migdzyziarnowe (fig. 8A). Cement kwarcowy czgsto
calkowicie wypetnia pierwotne pory w skale, ale nickiedy po-
zostawia puste przestrzenie o geometrycznych ksztaltach. Na
pojedynczych ziarnach kwarcu obserwuje si¢ dwie generacje
obwodek regeneracyjnych (fig. 8B).

Proces karbonatyzacji obserwuje si¢ gldwnie w osadach
morskich i tylko sporadycznie w kompleksie przejSciowym.
Kalcyt tworzy najczeSciej poikilitowe gniazdowe skupienia
(fig. 7B) ale takze miewa charakter spoiwa podstawowego

(fig. 7C-F). Zastepuje nie tylko ziarna szkieletu w skale, ale
takze cement kwarcowy. Na obrazach CL dobrze widoczny
jest proces karbonatyzacji skaleni, kwarcu, okruchéw skat,
glaukonitu i syderytu.

W probkach z glebokosci 3650,1 1 3655,2 m stwierdzono
znaczne ilosci diagenetycznego apatytu rozsianego w matrik-
sie ilastym w postaci drobnych ziaren (fig. 6E, F) oraz w pseu-
domorfozach ilasto-kwarcowych po skaleniach. Wér6d mine-
ratow diagenetycznych sporadycznie pojawia si¢ takze baryt
wystepujacy w pseudomorfozach kwarcowych po skaleniach
oraz grubokrystaliczny chloryt.

Mniej trwate sktadniki skat ulegly przeobrazeniom: tysz-
czyki i glaukonit zostaty czg§ciowo odbarwione, po mine-
ratach zelazisto-tytanowych powstaty skupienia stupkowych
tlenkow tytanu (anataz), a spoiwo ilaste uleglo serycytyzacji.

ORDOWIK

Zdzistaw MODLINSKI, Bronistaw SZYMANSKI

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Utwory ordowiku w otworze Malbork IG 1 wedlug pomia-
roéw geofizycznych wystepuja na gigbokosei 3187,5-3234,0 m,
stwierdzona ich sumaryczna miazszo$¢ wynosi 46,5 m. Jest to
jednak profil stratygraficznie niepetny i niereprezentatywny
dla regionu, poniewaz wiercenie usytuowano w obrebie strefy
dyslokacyjnej i rozpoznane utwory ordowiku sg silnie zabu-
rzone tektonicznie. Ich sekwencja zawiera liczne redukcje
tektoniczne, zlustrowania, zafaldowania, a niektore jej frag-
menty maja charakter tektonitow. Z tego wzgledu profil ordo-
wiku otworu Malbork IG 1 nalezy rozpatrywac tacznie z pro-
filami dwoch innych otworéw wykonanych przez Gornictwo
Naftowe na tej strukturze, a mianowicie Malbork 2 i Mal-
bork 3. Najbardziej pelny i wiarygodny wydaje si¢ by¢ profil
otworu Malbork 3, w ktorym stwierdzona migzszo$¢ ordowi-
ku wynosi 81,5 m, natomiast w otworze Malbork 2 miazszo$¢
tych osadow osiaga zaledwie 61,0 m i mozna przypuszczac,
ze zostaly one zredukowane tektonicznie.

Osady ordowiku w otworze Malbork IG 1 przewiercone
zostaly z czgSciowym poborem prob rdzeniowych. Ogolem
przerdzeniowano interwat 13 m, co stanowi okoto 27% catosci
profilu systemu. Stwierdza si¢ tu stosunkowo nieznaczne
(okoto 1-2 m) réznice glebokosci okreslonych na podstawie
geofizyki otworowej i ustalonych wedtug probek rdzeniowych.

Dokumentacja paleontologiczna osadéw ordowiku w pro-
filu otworu Malbork IG 1 jest bardzo skapa. Z makrofauny na-
potkano tu jedynie nieoznaczalne fragmenty rabdozomoéw
graptolitow oraz nieliczne, bez wigkszego znaczenia straty-
graficznego, brachiopody Paterula sp. i Dalmanella (?) sp.
Stwierdzone w tych osadach przez M. Nehring-Lefeld (ten
tom) konodony rowniez nie pozwalaja na jednoznaczne i pre-
cyzyjne okreslenie ich wieku. Przedstawione w niniejszym

opracowaniu rozpoziomowanie stratygraficzne osadow syste-
mu wykonane zostato na podstawie korelacji litostratygraficz-
nej i geofizycznej z dwoma reperowymi profilami ordowiku
tego regionu, tj. Prabuty IG 1 i Gdansk IG 1 (Modlinski, 1975,
1989; Modlinski, Szymanski, 1997, 2010).

Flo—daping
(arenig)

Rozpoczynajace profil ordowiku utwory pigter flo i da-
ping (odpowiadajace brytyjskiemu pigtru arenig) wyrézniono,
w interwale ?3218,0-3234,0 m, a wigc ich miazszo$¢ wynosi
tu 716,0 m. Mozna przypuszczac, ze jest to migzszos$¢ zredu-
kowana tektonicznie, gdyz w sasiednich otworach Malbork 2
i Malbork 3 wynosi ona odpowiednio 23,5 i 22,5 m. Za istnie-
niem w otworze Malbork IG 1 wtornych redukcji przemawia
ponadto tektoniczny charakter ptaszczyzny kontaktu tych
utworow z utworami mtodszymi.

Wystepujace na glgbokosei 3230,0-3234,0 m skaty przy-
porzadkowa¢ mozna pietru flo (dolnemu arenigowi, odpowia-
dajacemu regionalnemu pigtru battyckiemu latorp). Sa to
przypuszczalnie ekwiwalenty nizszej czgsci formacji czerwo-
nych wapieni z Pieszkowa (Modlinski, Szymanski, 1997), re-
prezentowane przez szare i szarozielonkawe wapienie 1 wa-
pienie dolomityczne z transgresywnym pakietem glaukonity-
tu w dolnej czgsci.

Wyzej wystepujace utwory (glgbokos¢ ?3218,0-3230,0 m)
reprezentuja zapewne pigtro daping (arenig gorny, rownowieko-
wy regionalnemu pigtru baltyckiemu volkhov). Reprezentowane
sa one przez osady wyzszej czegsei formacji czerwonych wapieni
z Pieszkowa oraz by¢ moze czg$ciowo (przemieszczone ? tekto-
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nicznie) utwory formacji itowcow ze Stuchowa (Modlinski, Szy-
manski, 1997). Ich sekwencjg skalng tworza wapienie, wapienie
dolomityczne i dolomity szare, ciemnoszare, szarobezowe i sza-
rozielonkawe, itowce, itowce mutowcowe i mutowce ciemno-
szare, szarozielonkawe 1 czarne, z wktadkami (do 25 cm) zle-
piencow (? brekeji tektonicznych) ztozonych ze stabo obto-
czonych klastow wapieni tkwiacych beztadnie w szarej masie
ilaste;.

?Darriwil-?sandb
(?lanwirn gérny—?karadok dolny)

Utwory pigter flo i daping, odpowiadajace brytyjskiemu
pigtru arenig, wzdhiz pltaszczyzny kontaktu tektonicznego,
granicza zapewne bezposrednio z osadami wyzszej czgsci
darriwilu (lanwirnu goérnego). Brak jest wigc tu prawdopo-
dobnie osadéw lanwirnu odpowiadajacego battyckim pigtrom
regionalnym od kunda po lasnamégi, ktore w sasiednich pro-
filach Malbork 2 i Malbork 3 maja miazszos¢ odpowiednio
okoto 8 i okoto 17,5 m.

Nierozdzielone osady ?lanwirnu goérnego—?karadoku
(?darriwilu—?sandbu) wyrézniono w interwale glebokosci

Maria NEHRING-LEFELD

3208,5-?3218,0 m, tj. ich miazszo$¢ wynosi okoto 10 m, pod-
czas gdy w sasiednim otworze Malbork 2 dochodzi do okoto
12 m, natomiast w otworze Malbork 3 osiaga 27 m. Utwory te
mozna odnies¢ do formacji itowcow z Sasina reprezentowa-
nej tu przez ilowce ciemnoszare, szare i szarozielonkawe
z wktadkami wapieni marglistych i margli, oraz pakietami
skat (do 80 cm) o charakterze tektonitow — zlepiencow
ztozonych z klastow stabo obtoczonych wapieni tkwiacych
w masie ilastej.

Kat-hirnant
(aszgil)

Z utwordw aszgilu nie uzyskano préb rdzeniowych. Zali-
czono do nich osady wystgpujace, wedtug pomiaréow geofizy-
ki otworowej, na glgbokosci 3187,5-3208,5 m, tj. 0 migzszo-
$ci 21,0 m. W sasiednich profilach Malbork 2 i Malbork 3
miazszo$¢ aszgilu wynosi odpowiednio 18,0 1 14,5 m. Sa to
osady formacji margli i ifowcow z Prabut, wyksztalcone jako
itowce mulowcowe z wkltadkami margli ilastych, margli i wa-
pieni (Modlinski, Szymanski, 1997).

BIOSTRATYGRAFIA MIKROPALEONTOLOGICZNA UTWOROW ORDOWIKU

Utwory ordowiku wedhug pomiaréw geofizycznych wy-
stepuja na glgbokosci 3187,5-3234,0 m. Miazszo$¢ ich osiaga
46,5 m, jednak sposob ich przewiercenia — tylko z czgsciowym
poborem prébek rdzeniowych — powoduje, ze dokumentacja
paleontologiczna tych osadow jest bardzo skapa. Ogdtem pobra-
no tylko 13 m rdzenia z interwahu gigbokosci 3187,5-3220,0 m
(Modlinski, Szymanski, 1997).

Badane probki litologiczne pod katem uzyskania z nich
konodontéw pochodza z interwatu glgbokosci 3207,0-3220,0 m
i odpowiadajq formacji itowcéw z Sasina (tab. 4).

W probach pobranych z wapieni marglistych, itowcow
i zlepiencow ztozonych glownie z otoczakow wapiennych
znalezione zostaly bardzo nieliczne konodonty. Ogétem ma-
ceracji, prowadzonej pod katem uzyskania wymienionych mi-
kroskamieniato$ci, poddanych zostato 12 probek z interwatu
glebokoscei 3207,3-3220,0 m. Bardzo doktadna analiza uzys-
kanego materialu paleontologicznego w sposdb jednoznaczny
wskazuje na ich ordowicki wiek. Zty stan zachowania oka-
z6w, jak rowniez niewielka ich ilo§¢ stanowi jednak prze-
szkode dla precyzyjnego okreslenia wieku utworow, w kto-
rych znaleziono konodonty.

W prébach pochodzacych z interwatu glebokosci 3207,8—
3215,0 m znalezione zostaly Protopanderodus rectus (Lind-
strom) i Prioniodus (Baltoniodus) prevariabilis Fahraeus. Zo-
staty one oznaczone zgodnie z zasadami taksonomii natural-
nej (wieloelementowe;).

Protopanderodus rectus (Lindstrom) w profilu stratygra-
ficznym ordowiku pojawia si¢ w goérnym arenigu (estonskie

pigtro latorp, podpigtro billingen, pigtro globalne flo) i znany
jest jeszcze w gornym lanwirnie (wyzszym dariwilu). Przy za-
stosowaniu zonacji konodontowej zasi¢gg omawianego gatun-
ku zamyka si¢ w obrgbie poziomow: evae (gorny latorp) —
anserinus (podpoziom inaequalis). Protopanderodus rectus
(Lindstrom) jest gatunkiem wystgpujacym powszechnie
w asocjacjach konodontowych opisanych z osadow tego wie-
ku znanych ze Szwecji, Norwegii, Estonii, rejonu Leningradu
i Szkocji. Jest waznym komponentem konodontowych ze-
spotéw ordowickich obnizenia battyckiego — zaréwno jej
wschodniej czgsci (profile: Jezioro Okragte IG 1, Gotdap
IG 1, Ketrzyn IG 1, Olsztyn IG 2 — Nehring, 1969, 1972), jak
ijej czesci centralnej (profile: Koscierzyna IG 1, Gdansk IG 1,
Malbork IG 1, Prabuty IG 1, Pastek IG 1), pétnocno zachod-
niej ( Biatogéra 1, 2, Hel IG 1, Zarnowiec IG 1) ( Podhalan-
ska, 1978; Tomczykowa, Witwicka, 1974). Obecno$¢ tego
gatunku stwierdzono w osadach ordowiku obnizenia podla-
skiego (profile: Okuniew 1G 1, Wrotnow IG 1, Proniewicze
IG 1, Warpechy Nowe IG 1, Bransk 1G 1, Hacki IG 7, Husaki
IG 7, Pawty IG 1, Rajsk IG 4, Mielnik IG 1, Deniski IG 1)
(Nehring-Lefeld, 1987).

Omoéwionemu powyzej naturalnemu gatunkowi w interwa-
le glebokosci 3213,95-3215,0 m. towarzyszy Prioniodus (Bal-
toniodus) prevariabilis Féhraeus. Gatunek ten oznaczono, kie-
rujac sig takze zasadami taksonomii wieloelementowej. Z uwa-
gi na to, ze w badanym zespole konodontéw stwierdzona zo-
stala jedynie obecno$¢ elementow ambalodidowych odpowia-
dajacych formalnemu gatunkowi Prioniodus prevariabilis
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Tabela 4

Rozprzestrzenienie konodontéw w utworach ordowiku otworu Malbork IG 1

Distribution of the conodonts in the Ordovician deposits — Malbork IG 1 borehole

Nazwa Wiek Glebokos¢ [m] Uwagi
Brak szczatkéw organicznych 3207,30-3210,00 konodontéw nie znaleziono
Protopanderodus rectus (Lindstrom) 3207,80-3210,00 5 okazow
Acodus sp. indet., Oistodus sp. indet., L .
Protopanderodus rectus (Lindstrom) 3207,30-3210,00 spoiwo i otoczaki
Nicoznaczalny fragment konodonta 3210,40-3213,00 | glownie spoiwo
typu pojedynczego stozka Janwirn
Ambalodus sp., Eoplacognathus sp., okazy nieliczne,
Cordylodus sp., Panderodus sp. 3210,90-3213,00 bardzo Zle zachowane
Konodontéw nie znaleziono 3213,15-3215,00 spoiwo i otoczaki
Prioniodus (Baltoniodus) prevariabilis Fahraeus,
Protopanderodus rectus (Lindstrém), Scandodus 3213,95-3215,00 -
tortus Viira s.f., Oistodus sp., Paracordylodus sp.
Acodus mutatus (Branson et Mehl), Panderodus
gracilis (Branson et Mehl), nieoznaczalne gatun- 3213,70-3215,00 -
kowo konodonty typu pojedynczego stozka
Konodontéw nie znaleziono N . 3215,30-3218,00 -

?arenig

Drepanodus arcuatus Pander 3215,10-3218,00 spoiwo i otoczaki
Konodontow nie znaleziono 3218,20-3220,00 spoiwo i otoczaki
Konodontéw nie znaleziono 3218,80-3220,00 glownie spoiwo

Fahraeus s.f. (sensu formae), niemozliwym stato si¢ ustalenie,
ktory z trzech stratygraficznie waznych gatunkow: Prioniodus
(Baltoniodus) prevariabilis norrlandicus Lofgren, Prioniodus
(Baltoniodus) prevariabilis medius Dzik, P. (B.) prevariabilis
prevariabilis Féhraeus, wystepuje na glebokosci 3207,0—
3215,0 m. Wymienione podgatunki maja znacznie mniejszy
zasigg stratygraficzny. Tak wigc Prioniodus (Baltoniodus)
prevariabilis norrlandicus Lofgren pojawia si¢ w gornym
wolchowie (poziom originalis) 1 jest znany jeszcze w lanwir-
nie (dolna czg$c poziomu foliaceus). Prioniodus (Baltonio-
dus) prevariabilis medius Dzik znany jest od najwyzszego
arenigu (poziom flabellum parva), wystepuje jeszcze w dol-
nym lanwirnie (poziom gracilis). Znalezione w badanych
utworach elementy konodontowe wiaczono do gatunku Prio-
niodus (Baltoniodus) prevariabilis Fahraeus. Gatunek ten po-
jawia si¢ w dolnym lanwirnie (§rodkowy kunda—dolny lasna-
magi; poziomy konodontowe — gorny sulcatus —najnizszy ina-
equalis). Podobnie jak Protopanderodus rectus (Lindstrom)
jest on gatunkiem pospolitym w osadach srodkowego ordowi-
ku zachowanych na obszarze paleozoogeograficznej prowin-
¢ji polnocnoatlantyckiej.

Z uwagi na to, ze w przebadanych prébkach Prioniodus
(Baltoniodus) prevariabilis Fahraeus wystgpuje razem z omo-
wionym powyzej Protopanderodus rectus (Lindstrom), niezna-
nym ponizej dolnego lanwirnu, utwory wystgpujace w otworze
wiertniczym Malbork IG 1 na glgbokosci 3207,8-3215,0 m
winny by¢ skorelowane z brytyjskim oddziatem — lanwirnem.
W podziale globalnym odpowiada mu darriwil. Wniosek ten

potwierdza znalezienie w probce pochodzacej z glebokosci
3213,7-3215,0 m przedstawiciela gatunku Acodus mutatus
(Branson et Mehl) s.f., ktoéry w profilu stratygraficznym ordo-
wiku znany jest od dolnego lanwirnu (~dolnego darriwilu).

W prébcee pobranej z glgbokosci 3215,1-3218,0 m stwier-
dzona zostata obecno$¢ gatunku Drepanodus arcuatus Pander
s.f. Zasieg stratygraficzny wymienionego gatunku zamknigty
jest w obrebie tremadoku gérnego—arenigu (~wyzszy trema-
dok—flo—daping), co wskazywaloby, ze skaly, z ktorych po-
chodzi badana probka, moga by¢ korelowane z arenigiem
(~flo—daping). Korelacja ta z uwagi jednak na fakt znalezienia
tylko jednego okazu konodonta jest wysoce niepewna.

Wszystkie omoéwione w opracowaniu konodonty sa ga-
tunkami o bardzo szerokim rozprzestrzenieniu geograficz-
nym. Wystepuja one pospolicie w utworach ordowiku
zachowanych na obszarze paleozoogeograficznej prowincji
pétocnoatlantyckiej i stanowia dobra podstawe paleontolo-
giczna pozwalajaca na precyzyjne okreslenie wieku zawie-
rajacych je utwordw. Opisane zostaty z wymienionych w teks-
cie niniejszego opracowania licznych otwordw wiertniczych
zlokalizowanych na obszarze ladowym obnizenia battyckie-
go, jak réwniez ze skal tego wieku zidentyfikowanych
w otworach wiertniczych zlokalizowanych w polskiej czesci
akwenu potudniowego Battyku (Modlinski i in., 1994). Sa
one pospolite w ordowiku obnizenia podlaskiego, precyzyjnie
dokumentujac napotkane w wymienionych w tymze tekscie
otworach obecnos$¢ arenigu, lanwirnu i karadoku (Nehring-
-Lefeld, 1987).
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SYLUR

Teresa PODHALANSKA

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Podstawowym zrodtem informacji dotyczacym syluru
w otworze Malbork IG 1 jest archiwalny profil litologiczno-
-stratygraficzny przedstawiony w Dokumentacji wynikowej
otworu (Tomczyk, 1990a). Litologia zostata opracowana
przez Tomczyka na podstawie opisu fragmentow rdzeni
wiertniczych, probek okruchowych i pomiarow geofizycz-
nych. Wystgpowanie skamieniato$ci w rdzeniowanych odcin-
kach profilu oraz probkach okruchowych podano za Tomczy-
kiem (op. cit.).

Zgodnie z informacjami podanymi w dokumentacji wyni-
kowej otworu Malbork IG 1 ptasko lezace utwory syluru wy-
stepuja na glebokosci 2004,5-3187,5 m, a ich przyblizona
migzszos¢ wynosi 1187,0 m. Wedlug miary wiertniczej
glebokosci te wynosza 2002,0-3197,5 m.

Profil syluru zostal odwiercony z niewielkim poborem
probek rdzeniowych; ogdtem z syluru uzyskano 50,0 m rdze-
nia co stanowi 4,25% profilu. Profil syluru jest typowy dla ob-
szaru brzeznej czgsci platformy prekambryjskiej, fleksuralnie
ugietej i charakteryzujacej si¢ znaczna subsydencja i duza
miazszoscia osadéw. Przewazaja utwory drobnoklastyczne:
itowce i mulowce, z niewielkimi wkladkami utworéw wegla-
nowych — margli i itowcodw 1 mutowcoé6w marglistych.

Dominujaca grupa skamieniato$ci, stanowiaca podstawe
ortostratygrafii systemu sa graptolity. Zespoly innych skamie-
niatosci, podobnie jak w innych profilach regionu, sa mato
zrdznicowane i malo liczne. Oprocz graptolitdow wystepuja
odziki, ramienionogi bezzawiasowe oraz matze i trylobity.
Dwie ostatnie grupy skamieniato$ci wystepuja sporadycznie.

Jako wzorzec dla biostratygrafii utworéw systemu sylur-
skiego w Polsce wykorzystuje si¢ tradycyjnie schemat po-
dzialu wypracowany w klasycznych odstonigciach obszaréw
Anglii 1 Walii. Jego ramy zostaly stworzone na poczatku po-
przedniego stulecia; podlegajac modyfikacjom schemat ten
stosowany jest do dzi§ pod nazwa Zgeneralizowana Zonacja
Graptolitowa (Generalized Graptolite Zonation — GGZ), usta-
lona przez Podkomisja Systemu Sylurskiego (Koren i in.,
1996). Jest on bliski podziatowi Urbanka i Tellera (1997) dla
obszaru platformy wschodnioeuropejskiej. Schemat podziatu
chronostratygraficznego syluru wg Melchina i in. (2004), sko-
relowany z podzialem graptolitowym Koren (op. cit.) zostat
przedstawiony na figurze 9.

Wiele oznaczen taksonomicznych graptolitéw przedsta-
wionych w Dokumentacji wynikowej otworu badawczego
Malbork IG 1 (Tomczyk, 1990a) zostato opartych na analizie
szczatkow graptolitdéw, pochodzacych z probek okrucho-
wych. W zwiazku z tym wiele z nich moze budzi¢ watpliwo-
$ci zarowno co do prawidlowej ich taksonomii, jak i rzeczy-
wistej glebokosci wystgpowania w profilu. Tomezyk (op. cit.)
wyroznit takze szereg pozioméw graptolitowych w sylurze na
podstawie oznaczonych w probkach okruchowych graptoli-
tow. Wydaje sig, ze wydzielenia te, ze wzgledéw metodolo-

gicznych, moga réwniez budzi¢ szereg watpliwosci. Reasu-
mujac, wydaje si¢ celowe przeprowadzenie w przysztosci
doktadnej rewizji danych paleontologicznych, pochodzacych
ze skapo reprezentowanych probek syluru w otworze Mal-
bork IG 1. Niniejsze opracowanie eliminuje jednak szereg
btedéw 1 niepewnosci wynikajacych z metodyki stosowane;j
przez Tomczyka (1990a). Poprzez eliminacjg¢ nieformalnych
jednostek chronostratygraficznych oraz oparcie si¢ tylko na
miarodajnych danych pochodzacych z dokumentacji wyniko-
wej otworu (Tomezyk, op. cit.) w rozdziatach ,,Profil straty-
graficzny” oraz ,,Profil litologiczno-stratygraficzny” przed-
stawiono stratygrafi¢ syluru na podstawie najbardziej miaro-
dajnych i obiektywnych przestanck. Pomimo wprowadzenia
znacznej ilosci ,,znakoéw zapytania” wydaje si¢ ona by¢ kore-
latywna z podziatem standardowym syluru, a przynajmniej
niezawierajaca znamion subiecktywizmu. Niemniej celowe
jest przeprowadzenie w przysztosci pelnej rewizji oznaczen
taksonomicznych oraz interpretacji bio- i chronostratygraficz-
nej utworow syluru w otworze Malbork 1G 1.

W niniejszym opracowaniu zastosowano globalny stan-
dardowy schemat podziatlu stratygraficznego syluru na od-
dziaty 1 pigtra. Odbiega on od lokalnego podziatu stratygra-
ficznego przedstawionego w dokumentacji wynikowej otwo-
ru (Tomezyk, 1990a). Zakres zmian obejmuje przede wszyst-
kim rezygnacjg z lokalnych, nieformalnych i co wigcej niejed-
noznacznie okre$lonych przez Tomczyka (1990a, b) jedno-
stek o charakterze chronostratygraficznych (?pigter, ?od-
dziatow), takich jak bielsk (dolny, gérny), mielnik (dolny,
gorny), siedlce (dolne, $rodkowe, gorne), zgodnie z rewizja
stratygrafii syluru w profilach obnizenia battyckiego doko-
nana przez Szymanskiego i Modlinskiego (2003).

Na podstawie danych pochodzacych z dokumentacji wy-
nikowej otworu badawczego Malbork IG 1w profilu wyrdz-
niono landower, wenlok i ludlow oraz interwat o niepewnej
przynaleznosci stratygraficznej ?ludlow—?przydol w najwyz-
szej czesei. Z powodu duzych brakéw w rdzeniowaniu oraz
niewystarczajacej dokumentacji biostratygraficznej w wielu
przypadkach podano tylko przyblizone zasiggi i granice od-
dziatoéw i pigter (por. Sylur w Profilu chronostratygraficznym
oraz Profil litostratygraficzny, a takze figurg 2 — Profil litolo-
giczno-stratygraficzny, ten tom).

Przyblizona granicg migdzy wenlokiem i ludlowem wyzna-
czono na glebokosci okoto 3011,0 m. Na tej glgbokosci Tom-
czyk (1990a) podaje po raz pierwszy obecnos¢ graptolita Neo-
diversograptus cf. nilssoni (Lapworth). Pierwsze pojawienie
si¢ gatunku Neodiversograptus nilssoni (Lapworth) wyznacza
dolng granica najstarszego poziomu graptolitowego ludlowu.
Tomezyk w dokumentacji wynikowej otworu badawczego
Malbork IG 1, podobnie jak w wielu innych swoich pracach
(np. Tomezyk, 1990b) przeprowadzal t¢ granicg¢ nizej —
w spagu poziomu Gothograptus nassa.
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Fig. 9. Schemat podzialu stratygraficznego syluru wedlug Melchina i in. (2004), uzupelniony

Silurian stratigraphic scheme after Melchin et al. (2004), completed
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Wystepujace w rdzeniowanym odcinku profilu na glebo-
kosci 2931,0-2934,0 m, powyzej przyblizonej granicy wen-
lok/ludlow, graptolity naleza do rodzaju Bohemograptus oraz
Saetograptus 1 wskazuja juz na niewatpliwy nizszy ludlow —
gorst. Obecno$é przydolu (lub jego nizszej czesci) nalezy
uzna¢ za prawdopodobng chociaz niejednoznacznie udoku-
mentowana, gdyz fauna graptolitow cytowana przez Tomczy-
ka w najwyzszej czesci profilu (Tomcezyk, 1990a) na gleboko-
$ci 2224,5-2004, 5 m moze datowaé zarowno wyzszy ludlow,
jak i przydol (graptolity z grupy formosus), wspotwystepujace
wedtug Tomezyka (op. cit.) z graptolitami Neocolonograptus
cf. parultimus (Jaeger) i N. cf. ultimus (Perner) wskaznikowy-

mi dla najnizszych pozioméw przydolu. Obecno$é pigtra
przydol (najprawdopodobniej jego nizszej niezerodowanej
czesei) w profilu Malbork IG 1 1 innych profilach z tego rejo-
nu podaja takze Modlinski i inni (2010).

W profilu Malbork IG 1 zastosowano formalny podziat li-
tostratygraficzny syluru dla zachodniej czg$ci obnizenia
baltyckiego (Modlinski i in., 2006). Wydzielone zostaty: for-
macja z Past¢ka z ogniwem Jantaru, formacja itowcoéw z Pel-
plina, formacja itowcow i mutowcow z Kociewia z ogniwem
Redy, oraz formacja itowcow i itowcow wapnistych z Pucka.
Granice utworoéw syluru z utworami ordowiku i permu (czer-
wonego spagowca) sa granicami erozyjnymi.

PERM

Jedrzej POKORSKI

CZERWONY SPAGOWIEC

W otworach wiertniczych zlokalizowanych w zachodniej
cze$ei obnizenia battyckiego grubos¢ permskich utworow za-
liczonych do czerwonego spagowca, wystepujacych ponizej
poziomu tupku miedziono$nego, jest mata, na ogot nie prze-
kracza 10,0 m. W otworze Malbork IG 1 miazszo$¢ ta wynosi
4,0 m. Natomiast w otworach potozonych najblizej otworu
Malbork IG 1 wynosi: w otworze Gdansk IG 1 — 2,0 m, Kry-
nica Morska IG 1 — 4,0 m, Krynica Morska 2 — 9,5 m, Past¢k
IG 1-0,3 mi Glebock 1 — 8,0 m.

W omawianym profilu, podobnie jak na obszarze catej za-
chodniej czgsci obnizenia battyckiego, dominuja litofacje

Ryszard WAGNER

drobnookruchowe. Sa to: piaskowce drobnoziarniste o lami-
nacji poziomej, warstwowane przekatnie matej skali lub nie-
kiedy soczewkowo, mutowce zazwyczaj margliste drobno la-
minowane lub warstwowane soczewkowo oraz itowce. Osady
te reprezentuja Srodowisko réwni zalewowe;j i prawdopodob-
nie takze Srodowisko strumieni efemerycznych. Kontakt
z tupkiem miedziono$nym jest tutaj ostry, poprzedzony okre-
sem przerwy w sedymentacji. Granica z sylurem jest takze
ostra, erozyjna, podkre§lona obecnoscia klastow itowych po-
chodzacych z niszczenia skat podioza.

PALEOGEOGRAFIA CECHSZTYNU

Otwor wiertniczy Malbork IG 1 zostat usytuowany w osio-
wej, centralnej czg$ci cechsztynskiej zatoki perybattyckiej
w poblizu jej potaczenia z otwartym basenem (fig. 10). Od za-
chodu zatoke ograniczato wyniesienie kaszubskie, od pénocy
lad skandynawski, a od wschodu lad mazurski (Jaworowski
i1in., 2010). W kierunku poludniowym zatoka miata ujscie do
otwartego basenu morza cechsztynskiego, rozciagajacego sig
w bruzdzie srodkowopolskiej. Profil stratygraficzny jest cha-
rakterystyczny dla tej strefy i wykazuje bardzo duze podobien-
stwa do profilu z otworu Prabuty IG 1. Ewaporaty cechsztynu
zostaty osadzone w trzech cyklach PZ1, PZ2 i PZ3. Brak jest
cyklotemu PZ4, a jego odpowiednikiem facjalnym sa osady
terygeniczne stropowej serii terygenicznej (PZt) (fig. 11; Wag-
ner, 1990). Cyklotem PZ1 reprezentowany jest przez kom-
pletny profil litostratygraficzny. Rozpoczyna si¢ poziomem
hupka miedziono$nego, o migzszosci 47 cm, reprezentujacym
spokojne warunki sedymentacji w warunkach redukcyjnych.
Mineralizacji siarczkowej nie stwierdzono. Wyzej wystepuje
8 metréw wapieni, gtownie onkolitowych tworzacych poziom

wapienia cechsztynskiego. W gornej czesci profilu stwierdzono
duze onkoidy, o kilku milimetrach $rednicy, czgsto wielo-
krotne, ktéorym towarzysza intraklasty zbudowane ze skat on-
kolitowych. W najwyzszej czgsci, tego profilu wystepuja dwa
poziomy stromatolitow kolumienkowych, przedzielone wapie-
niami onkolitowymi. Srodowisko sedymentacji wapienia
cechsztynskiego, poza najnizsza czgsécia, bylo ptytkowodne,
0 doé¢ silnej, a okresowo nawet bardzo silnej, aktywnosci hydro-
dynamiczne;.

Obecnos$¢ w najwyzszej czesei profilu kalcytowych po-
kryw wadycznych wskazuje na okresowe wynurzenie, co
bylo zjawiskiem typowym w tym czasie, obserwowanym po-
wszechnie w calym basenie sedymentacyjnym ze strefa cen-
tralna wlacznie (Wagner, 1994).

Profil wapienia cechsztyniskiego jest charakterystyczny dla
otwartego basenu sedymentacyjnego. Wyzej leza poziomy
ewaporatowe cyklotemu PZ1. Zblizone miazszo$ci najstarszej
soli kamiennej w porownaniu do migzszosci anhydrytow gor-
nego i dolnego sa bardzo charakterystyczne dla glebszej strefy
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Fig. 11. Korelacja cechsztynu (Cal) na Pomorzu Gdanskim

Correlation of the Zechstein (Cal) on Gdansk Pomerania

otwartego basenu (op. cit.). Istnieje bardzo duze podobienstwo
do profilu PZ1 z otworu Prabuty IG1 1.

Cyklotem PZ2 jest prawie kompletny stratygraficznie;
brakuje tylko starszych soli potasowo-magnezowych.

Dolomit gléwny wystepujacy u podstawy cyklotemu ma za-
ledwie 5 m miazszosci, podobnie jak w otworze Prabuty IG 1.
Pomimo matej miazszosci Ca2, typowej dla specyficznej, plyt-
kowodnej facji basenowej na kratonie wschodnioeuropejskim,
profil z Malborka IG 1 wykazuje interesujace cechy strukturalne
i teksturalne (Wagner i in., 2010). Jest wyraznie dwudzielny,
o rozniacych si¢ srodowiskach sedymentacji. Dolna jego czgs$é
(1761,0-1756,6 m) zbudowana jest z wakstonow i pakstonow,
zaburzonymi osuwiskami, strukturami sedymentacyjnymi.
W najnizszej czgsci sa to osunigeia niezdiagenezowanego osadu
z intaklastami, tworzace debryty. W wyzszej czgsci tego kom-
pleksu wystepuja liczne drobne intraklasty, najczgsciej stabo
skonsolidowane, z obfitym detrytem matzowym. W osadzie wi-
doczne sa drobne fatdy ciagle. Osady tego typu tworzyty si¢ po-
nizej podstawy falowania, na stoku niezidentyfikowanej plyci-

zny, ktore dos¢ licznie wystepuja w tej czesci plytkowodne-
go basenu dolomitu gtéwnego (Wagner i in., 2010).

Gorny kompleks dolomitu gtownego, 1756,6—-1754,0 m,
to typowe dla centralnej czgsci ptytkowodnego basenu mad-
stony, laminowane i nieregularnie warstwowane z przewar-
stwieniami czarnych tupkow ilasto-bitumicznych, utworzone
z zawiesiny i z rozrzedzonych pradow trakcyjnych. Byta to
prawdopodobnie faza maksymalnej transgresji.

Dolomit gtéwny nie ma wilasciwosci zbiornikowych.
W dolnej czgsci wystepuje silna anhydrytyzacja, a gorna czgs$é
profilu jest marglista. Wystgpuja tu natomiast niskiej jakosci,
niewielkie ilosci skal macierzystych (1,01 m), stanowiace
20,2% profilu. Ewaporaty cyklotemu PZ2 charakteryzuja si¢
zdecydowana przewaga soli kamiennej, ktéora pomimo nie-
zbyt duzej miazszosci (90,5 m) stanowi 85% profilu. Jest to
typowy profil dla glgbszej czgsci basenu sedymentacyjnego
na kratonie wschodnioeuropejskim (Wagner, 1994).

Cyklotem PZ3 jest takze wyksztatcony typowo dla tej czgs-
ci basenu cechsztynskiego. Cechg charakterystyczng jest
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przewaga anhydrytow, ktore stanowia tu 55% profilu. Obec-
nos¢ 25,5-metrowej warstwy mtodszych soli kamiennych lo-
kalizuje ten profil w osiowej czgsci wzglednie ptytkowodnego
basenu sedymentacyjnego (op. cit.).

W omawianym profilu cechsztynu, tak jak na obszarze
calego kratonu wschodnioeuropejskiego, brak jest ewaporatow
cyklotemu PZ4. Ponad cyklotemem PZ3 lezy seria czerwonych
mutowcow, o migzszosci 17,0 m, tworzacych stropowa seri¢
terygeniczna (PZt). Jest ona odpowiednikiem formacji rewal-
skiej na Pomorzu Zachodnim i facjalnym odpowiednikiem
ewaporatow cyklotemu PZ4, osadzajacych si¢ w centralnej
czegSci basenu cechsztynskiego. Profil stropowej serii teryge-
nicznej jest wyraznie dwudzielny. Czg$¢ dolna zbudowana

Maria WICHROWSKA

z masywnych mutowcéw czerwonych z konkrecjami anhy-
drytu reprezentuje $rodowisko playa, stanowiace naturalne
obrzezenie ptytkowodnego basenu ewaporacyjnego. Gorna
cz¢$¢ zbudowana z czerwonych mutowcodw z przewarstwie-
niami piaskowcow reprezentuje bardziej peryferyczng strefe
zanikajacego basenu ewaporacyjnego, utworzona w srodowi-
sku fluwialnym.

Dolna granica pstrego piaskowca zostata postawiona w miej-
scu pierwszego pojawienia si¢ utwordw zawierajacych struktury
sedymentacyjne typu warstwowania soczewkowego utworzone
pod wptywem falowania (heterolity falowe). Granica ta wyzna-
cza jednoczesnie transgresj¢ morza dolnego triasu na ladowe
osady najwyzszego permu (Pienkowski, 1989, 1991).

MIKROFACIJE, DIAGENEZA 1 SRODOWISKO SEDYMENTACJI OSADOW WEGLANOWYCH
WAPIENIA CECHSZTYNSKIEGO I DOLOMITU GEOWNEGO

Wstep

Podstawe analizy mikrolitofacjalnej i diagenetycznej osa-
dow weglanowych wapienia cechsztynskiego i dolomitu gtow-
nego w otworze Malbork IG 1 stanowily badania petrograficz-
ne plytek cienkich w mikroskopie optycznym polaryzacyjnym
w $wietle przechodzacym i odbitym, a takze makroskopowe
obserwacje (podstawowe cechy warstwowania i struktury) oraz
opisy rdzeni (Wagner, ten tom). Odmiany mikrofacjalne skla-
syfikowano wedtug R.J. Dunhama z propozycja polskiego na-
zewnictwa dla skal weglanowych zamieszczonego w pracy
Narkiewicza i Sniezek (1981). Podano charakterystyke mikro-
facjalna badanych osadow, rodzaje procesow diagenetycznych,
srodowisko sedymentacji. Wyniki przeprowadzonych badan
zamieszczono w czgsci tekstowej, na profilach mikrofacjalnych
(fig. 12, 14) 1 wybranych mikrofotografiach (fig. 13A-D).

Kontakt osadéw wapienia cechsztynskiego z tupkiem
miedziono$nym jest ostry, o rownej powierzchni (Wagner,
ten tom). Osady tupka miedzionosnego (0,47 m) zalegaja na
glebokosci 1997,98-1998,45 m i przechodza ptynnie w wyzej
lezace laminowane wapienie dolomityczne o miazszosci 3 cm
(1997,95-1997,98 m). Kompleks tupkowo-wapiennych osa-
dow (1997,95-1998,45 m) wystepuje w dwu litofacjach:

— szaroczarne tupki wapienno—margliste (T1) laminowane
poziomo; w tle skalnym pojawiaja sig nieliczne, rozproszone,
rozmieszczone punktowo, impregnacje zwiazkow zelaza;

— szarobezowe wapienie dolomityczne, zawierajace znacz-
ne ilo$ci materialu terygenicznego, drobne bioklasty mikro-
fauny otwornicowej i skupienia drobnoziarnistego pirytu.

Wapien cechsztynski (Cal)
Utwory wapienia cechsztynskiego maja miazszo$¢ 7,88 m,

wystepuja na glebokosci 1990,10-1997,98 m i sq wyksztalcone
w facji wapiennej, wapienno-marglistej, wapienno-ilastej

(w dolnej czgsci profilu) i dolomitowej (w partiach przystro-
powych profilu).

Dolny odcinek profilu mikrofacjalnego na glebokosci
1995,00-1997,50 m stanowia madstony nielaminowane zawie-
rajace material terygeniczny (kwarcowy, ilasty) i mikrobialny
oraz wakstony z reliktami po ziarnach obleczonych (ooido-
wo-onkoidowych) i biodetrytem fauny szkieletowej (fig. 12).
Osady te sa podscielone 45 cm miazszosci wkladka ziarnistych
pakstonéw ooidowo-peloidowych (1997,50-1997,95 m). Po-
nizej nich, na glgbokosci 1997,95-1998,45 m, wystepuja mad-
stony margliste z detrytycznym kwarcem frakcji pytowej
1 tupki wapniste z licznymi laminami weglistej substancji orga-
nicznej, reprezentujace poziom hupka miedzionosnego (fig. 12).

Czes¢ srodkowa profilu mikrofacjalnego (1992,20—
1995,00 m) tworza pakstony/greinstony ooidowo-onkoidowe
(fig. 13A). Osady te sa w znacznym stopniu zrekrystalizowane,
zawieraja pokruszone elementy szkieletowe (bioklasty) i mi-
krobialne o charakterze peloidalnym (fig. 12).

W czgécei gornej profilu na glgbokosci 1990,20—1992,20 m,
wystepuja: wakstony/pakstony organodetrytyczne i ziarniste ze
stromatolitami (formy kolumienkowe, koputowe i sferyczne
oraz plaskie mikrostruktury o charakterze biolaminitow), wi-
doczne makroskopowo na zgladach rdzenia (Wagner, ten tom).
Mikroskopowe obserwacje plytek cienkich, ujawnity tylko za-
rysy koncentrycznej laminacji mikrobialnej w poziomie wyste-
powania stromatolitow sferycznych i dos¢ dobrze zachowane
formy ziarniste w tym bioklastyczne, obecne w przestrzeniach
interstycyjnych stromatolitow koputowych (fig. 13B).

W partiach przystropowych profilu (gigb. 1990,10—
1990,20 m) pojawiaja si¢ niewyraznie zarysowane, plaskie la-
miny mikrobialne z pigmentacja siarczkow Fe. Ciemne mi-
krytowe wapienne tlo skalne jest czesciowo rozpuszczone,
a puste przestrzenie wypelia cement anhydrytowy.

Przejscie osadow wapienia cechsztynskiego w anhydryt
dolny (A1d) jest nierownomierne i przemienne; mozaikowy
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Objasnienia do fig. 121 14
Explanation for Figs. 12 and 14

ooidy/onkoidy, peloidy, intraklasty
ooids, onkoids, peloids, intraclasts

bioklasty szkieletowe, bioklasty glonowe
sceletal bioclasts, algae bioclasts

laminy mikrobialne, stromatolit
microbial laminae, stromatolite

laminy i smugi ilasto-organiczne, ziarna kwarcu
clay-organic laminae and streaks, quartz grains

fragmenty zrekrystalizowane, relikty ziaren
recristalized fragments, grain relics

impregnacje anhydrytem, konkrecje anhydrytowe
anhydrite impregnations, anhydrite concretions

Fig. 12. Profil mikrofacjalny osadéw wapienia cechsztynskiego (Cal)

M — madston, W — wakston, P — pakston, B — bandston, P/G — przewarstwienia pakstonu z greinstonem, T — tupek miedzionos$ny, Ald — anhydryt dolny

Microfacies sequence of the Zechstein Limestones (Cal)

M - mudstone, W — wackestone, P — packestone, B — boundstone, P/G — packestone and grainstone intercalations, T — Kupfershiefer, Ald — Lower

Anhydrite

anhydryt w formie gruztéw lub niewielkich rozmiarowo kon-
krecji anhydrytowych przenika osad weglanowy (fig. 12).

Mikrofacje

Najnizszy odcinek dolnego kompleksu osadow stanowia
madstony nielaminowane, margliste, z nieliczng pokruszona
mikrofauna otwornicowo-?matzoraczkowa i z rozproszonym
materialem terygenicznym, takim jak: ziarna kwarcu frakcji
pylowej (ostrokrawedziste), pojedyncze ziarna fosforanowe
(apatyt) 1 mineraly nieprzezroczyste (anataz, magnetyt). Zale-
gajaca powyzej madstonow, wkladka osadow ziarnistych (pak-
stonow), o migzszosci 45 cm, zawiera sktadniki ziarniste (ooido-
wy/onkoidy, pojedyncze peloidy), podobne do tych ziaren, ktore
obserwuje si¢ w srodkowej czgsci profilu mikrofacjalnego (fig.
12, 13A).

W wyzszych partiach dolnego kompleksu osadow Cal
(gleb. 1995,0-1997,5 m) wystepuja wakstony/pakstony? ziar-
niste z reliktami ooidéw-onkoidow, nieregularne skupieniami
grudek mutowo-weglistych o charakterze peloidow, pojedyn-
cze bioklasty oraz faliste pasemka mikrobialne (cyjanobakte-
ryjne) i delikatne przemazy substancji bitumiczne;.

Srodkowy kompleks osadow, zalegajacy na glebokosci
1992,2-1995,0 m stanowia zwigzte ooidowo-onkoidowe grein-
stony i pakstony (fig. 12, 13A). Miejscami osad ma charakter
gruztowaty, powstaty prawdopodobnie w wyniku selektywne-

g0 rozpuszczania nietrwatych elementéw ziarnistych (np. frag-
mentow glondéw osiadlych) oraz skladnikéw mineralogicznie
niestabilnych (aragonitowych?) i zastapienia ich przez cement
kalcytowy.

Ziarna obleczone (ooidy/onokoidy) sa réznych rozmiaréw,
najczesciej 0,04-0,20 mm (maksymalnie 2 mm); budowa
powlokowa jest w znacznym stopniu zatarta przez réznorodne
kolejne procesy diagenetyczne (patrz — diageneza), ale ksztalt
i faliste obwodki widoczne na obrzezach wskazuja na aktywny
udzial cyjanobakterii na etapie ich formowania (fig. 13A).
W obrebie tej serii osadow pojawiaja si¢ ciemne, wegliste sku-
pienia (agregaty) peloidalne oraz nieliczne fragmenty muszli
malzy, ?ramienionogow.

W gornej czgscei profilu (gleb. 1990,10-1992,20 m) wyste-
puje pakston/wakston ziarnisty, ooidowo-organodetrytyczny w
znacznym stopniu zrekrystalizowany, z warstewkami ptaskich i
drobno koputowych stromatolitow (bandstonow) z kalcytowa
akrecja wadyczna (Wagner, ten tom). Obserwacje mikroskopo-
we w plytkach cienkich w tej serii osadéw wskazuja na znaczne
zroznicowanie inwentarza ziarnisto-organogenicznego. Wyste-
puja tu nastgpujace komponenty ziarniste:

— ooidy powierzchniowe (jednopowlokowe), ktorych wne-
trze stanowi zwigzly spar kalcytowy ze §ladowa domieszka sub-
stancji ilastej 1 produktow dekompozycji materii organicznej
(fig. 13B);
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Fig. 13. Mikrofacje utworow cechsztynu w profilu Malbork IG 1

A — greinston ooidowo-onkoidowy; ooidy ze stabo widoczna budowa powtokowa i zatarta mikrostruktura wewngtrzna (strzatki); niektore ziarna ooidowe roz-
trawione i zabudowane przez anhydryt (biate plamy); na obrzezach ziaren obrosty nitkowatych cyjanobakterii (strzatki); wapien cechsztynski, gteb. 1992,7 m,
PL. B —poziom stromatolitowo-ooidowo-onkoidowy; fragment makroonkoidu o niewyraznej laminacji (dolny, lewy rog), powyzej, blokowy cement kalcyto-
wy (C); ooidy promieniste (strzatka 1) i radialny cement obwodkowy narastajacy na otwornicy (strzatka 2); w poblizu otwornicy ooid powierzchniowy
z ciemna powloka mikrytowego cementu; sfosfatyzowana muszla matza (zottobrazowa) obrosnigta przez wegliste agregaty (otwornice plozace?); wapien
cechsztynski, gleb. 1990,4 m, PL. C — zlityfikowany detryt organogeniczno-ziarnisty; kalcytowe ooidy o strukturze radialnej (strzalka 1); pokruszone i czg$-
ciowo obleczone fragmenty organizméow muszlowych i glonowych?; produkty dekompozycji glondw? (cysty i inne formy przetrwalnikowe?) odlewy wegliste
po komorkach cyjanobakterii (strzatka 2); biate plamy — kalcyt; wapien cechsztynski, gieb. 1990,2 m, PL. D — wakston/pakston organodetrytyczny; roztrawiony
fragment muszli matzy; nodularne formy o nieregularnych ksztattach wewnatrz catkowicie rozpuszczone; cement druzowy dolomitowy na obrzezach prozni,
wngtrza prozni zabudowane przez anhydryt; na zewngtrz prozni i w tle skalnym ciemne dolomitowo-wegliste skupienia peloidalne; proznie niezabudowane
(po halitowe) — szare barwy; dolomit gtéwny, gleb. 1757,7 m, XP. A-D x40

Microfacies of Zechstein deposits in Malbork IG 1 section

A — ooid-onkoid grainstone; grains with coated microstructure indistinctly visible and blurred insides (arrows); some of ooid grains are dissolved and filled
with anhydrite (white spots); cyanobacterial filaments grow around the grains (arrows); Zechstein Limestone, depth 1992.7 m, PL. B — stromatolitic-
-ooid-onkoid level; macroonkoid fragment with blurred lamination (lower, left corner) above to thist, blocky calcite cement (C); radial ooids (arrow 1) and
radial isopachyte cement overgrowing foraminifera (arrow 2); nearby foraminifera, simple ooid coated by the dark micrite cement; phosphatized bivalve
shell (yellow-brownish) overgrows by carbonic aggregates (sessile forms?); Zechstein Limestone, depth 1990.4 m, PL. C — organogenic-grainy
lithificated detritus; radial calcite ooids (arrow 1); crushed and partly coated shell-shaped clasts and algae? fragments; products of algae? decomposition
(cysts and another resting forms?), carbonic molds made after cyanobacterial cells (arrow 2); white spots-calcite; Zechstein Limestone, depth 1990.2 m,
PL. D — organodetric wackestone/packestone; bivalve shell fragment dissolved; nodular forms of irregular shape completely dissolved inside; druse
dolomitic cement overgrows around the voids; void/s insides are filled with anhydrite; outside of the voids and within the groundmass, dark, peloidal con-
centrations, consisting of dolomitic and carbonic materials, are visible; unfilled pores (after halite) — gray colour; Main Dolomite, depth 1757.7 m, XP.
A-D x40



Perm 71

— ooidy promieniste posiadajace radialne laminy korteksu,
ktoére maja wielkos¢ od 0,2—0,5 mm $rednicy. Ich jadro stano-
wig grudki mutowe, bioklasty glonowe lub pokruszone ele-
menty szkieletowe (fig. 13B). Czgsto jadro ziarna jest usunig-
te (mechanicznie lub chemicznie) i zastapione cementem.
Promieniste ooidy z osadow wapienia cechsztynskiego
obnizenia battyckiego opisal Piatkowski (1977), podajac roz-
ne koncepcje powstawania tego rodzaju ziaren i warunkujac
je zmianami warunkéw sedymentacji, ktore preferowaty ra-
dialnie zorientowane krysztaty kalcytu lub paramorficzng re-
krystalizacja aragonitu w kalcyt.

W obrebie poziomu ziarnisto-stromatolitowego obserwuje
si¢ nagromadzenie elementow organogenicznych, czgsto stabo
rozpoznawalnych, ktore tworza zréznicowany jakosciowo zlity-
fikowany detryt (fig. 13C). Obecne sa w nim pokruszone skoru-
py otwornic i matzy, glony planktoniczne lub ich komorki repro-
duktywne (cysty i rdzne inne formy przetrwalnikowe, zachowa-
ne w trakcie procesow fosylizacji osadu), produkty rozktadu
i dekompozycji materii organicznej (drobnodetrytyczny piryt
sapropelowy, lipidy?), kuliste formy wegliste, po komoérkach
cyjanobakterii. Sktadniki ziarniste (ooidowe/onkoidowe i biokla-
styczne) oraz tlo skalne sa w znacznym stopniu rozpuszczone,
a powstale pustki wypehia cement anhydrytowy (fig. 13C).

Elementy szkieletowe (zachowane w catosci lub we frag-
mentach) naleza do jednoseryjnych i wicloseryjnych otwornic
z rodzaju Ammodiscus, Agathamina i Nodosaria. Segmenty
(osrodki) otwornic sg czgsto rozpuszczone, zabudowane ce-
mentem kalcytowym 1 fosforanowym. Powszechnie wyste-
puja otwornice ptozace, w formie obrostoéw na ziarnach oble-
czonych lub bioklastach, gdzie tworza agregatowe skupienia
(fig. 13B). Muszle matzy sa w znacznym stopniu pokruszone
i rozpoznawalne w mikroskopie jedynie na podstawie lame-
larnej lub mozaikowej kalcytowej (po aragonitowej) budowy
skorupy; zachowana warstwa wewngtrzna jest czgsto sfosfa-
tyzowana (fig. 13B).

Material terygeniczny, kwarcowy, frakcji pylowej wyste-
puje w formie rozproszonej na ogdt w niewielkich ilosciach.
Najliczniej pojawia si¢ w najnizszej (przyspagowej) czesci
profilu, stanowiac tam materiat stabo obtoczony, rozproszony
w obrgbie mutu wapnistego lub wkomponowany w laminy
ilasto-wegliste (fig. 12).

Diageneza

Zmiany diagenetyczne w omawianych osadach wapienia
cechsztynskiego wiaza si¢ gldwnie z etapem powierzchnio-
wym i wezesnego pogrzebania (procesy synsedymentacyjne
i wezesnodiagenetyczne). Nastapila wtedy wstepna lityfikacja
osadu poprzez:

— stabilizacje luznych muléw wapiennych (wiazacych
sktadniki ziarniste i organiczne),

— agradacyjny neomorfizm, polegajacy na sukcesywnym
wzroscie krysztatdéw, w miarg osiagania przez nie stabilizacji
mineralne;j,

— przemiany polimorficzne objawiajace si¢ przejsciem
aragonitu lub kalcytu magnezowego w kalcyt.

Lokalna dolomityzacja osadéw wapiennych, obserwowa-
na w gornym, przystropowym odcinku profilu (1990,1 m)

byla prawdopodobnie wczesnodiagenetyczna i zwiazana ze
zmiang zasolenia zbiornika (obecno$¢ konkrecji anhydryto-
wych), a sprzyjala temu destrukcja materii organicznej i sktad-
nikoéw mikrobialnych.

Proces rozpuszczania spoiwa wapiennego i allochemow
byt spowodowany miejscowa zmiang odczynu wod (z zasado-
wego na kwasny) pod wptywem krazacych w osadzie roztwo-
réw, wzbogaconych w kwasne produkty rozktadu rozproszo-
nej w pierwotnym osadzie materii organicznej. Rozpuszcza-
nie miato miejsce w obrgbie stabilizujacego si¢ tta skalnego
(w porach migdzykrystalicznych zabudowanych stosunkowo
weczesnie przez cement kalcytowy — fig. 13B), jak rowniez
w sktadnikach ziarnistych (ooidy, onkoidy, grudki mutowe
o charakterze peloidalnym), a takze w obecnych w osadzie
elementach fauny szkieletowej oraz makroflory i mikroflory
(glonowej). Krazace w osadzie roztwory powodowaly roz-
puszczanie mniej stabilnych mineralogicznie sktadnikow,
a efekty tych procesow sa najlepiej widoczne w osadzie ziar-
nistym i organogenicznym (fig. 13A—C).

Proces mikrytyzacji wczesnodiagenetycznej spowodo-
wany zyciowa dziatalnoscig cyjanobakterii i niektorych glo-
now doprowadzit do powstania cementow mikrytowych ufor-
mowanych wokdt ooidéw/onkoidow 1 bioklastow, czyniac je
bardziej odpornymi na kompakcje i mechaniczne pokruszenie
(fig. 13A-C).

Cementacja jest jednym z najwazniejszych procesOw
w uformowaniu ostatecznym struktury i wigzby skaty. Oprocz
wspomnianych wczesniej cementéw mikrytowych, wystepuja
w badanych osadach kalcytowe cementy druzowe (na Scia-
nach prozni), izopachowe cementy obwodkowe (narastajace
na ziarnach i na obrzezach muszli), oraz cementy wewnatrz-
ziarniste i cementy migdzykrystaliczne obecne w tle skalnym
mikrosparytowym (fig. 13A—C). Cementy te maja sktad kal-
cytowy i sq czasami zastgpowane przez mineraty fosforanowe
(fig. 13B). Cementy siarczanowe (anhydrytowe) blokowe,
listewkowe, igietkowe stanowia wypetnienie wngtrz ooidow,
onkoidow 1 elementdéw szkieletowych (fig. 13A—C).

Wytracanie si¢ anhydrytu mogto si¢ odbywac na niewiel-
ka skalg w stadium wczesnej diagenezy, gtdéwnie w obrgbie
osadow gornej przystropowej serii, w poziomie stromatolito-
wym, w warunkach diagenezy wadycznej. Natomiast cemen-
ty kalcytowe 1 anhydrytowe o dobrze wyksztalconym pokroju
blokowym wydaja si¢ by¢ pdzniejsze, uformowane na etapie
posredniego lub nawet pdznego pogrzebania osadu.

Procesy p6znej diagenezy takie jak kompakcja chemiczna
(stylolityzacja), powigzana z rozpuszczaniem skaty w wyniku
nacisku, zaznaczyly si¢ w niewielkim stopniu, podobnie jak
kompakcja mechaniczna (drobne szczeliny powstale juz
w skonsolidowanym osadzie).

Srodowisko sedymentacji
osaddéw wapienia cechsztynskiego

Najstarsze osady wapienia cechsztynskiego sa reprezento-
wane przez plytkowodne madstony laminowane ztozone
z mulu weglanowego ze znaczng domieszka substancji orga-
nicznej 1 ilastej. Formowaly si¢ one prawdopodobnie w wa-
runkach ptytszej czgéci strefy sublitoralnej, gdzie panowaty
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spokojne warunki sedymentacji w strefie stabych pradow
dennych. Swiadczy o tym ubogi zestaw fauny i niewielki
doptyw sktadnikow terygenicznych.

Dolny kompleks osadow wapienia cechsztynskiego (mar-
glisto-wapienny) jest przedzielony wktadka ziarnistych paksto-
néw, o migzszosci 45 cm, co moze oznaczaé okresowe, krotko-
trwale zachwianie réwnowagi hydrodynamicznej, po czym
nastapit powrdt do spokojnej sedymentacji, poczatkowo ila-
sto-terygenicznej, pozniej wzbogaconej o akrecj¢ mikrobialna.

Srodkowy i gorny kompleks ooidowo-onkoidowy z dwo-
ma poziomami stromatolitow, o wyksztalceniu kopulowym
i sferycznym, jest bardzo zroznicowany i odzwierciedla suk-
cesywny wzrost turbulencji wod i sptycania zbiornika (Wa-
gner, ten tom). Osady tworzyly si¢ w warunkach znacznej ru-
chliwosci wdd (czego rezultatem sg rozne rodzaje ziaren oble-
czonych), a takze w okresach stagnacji sprzyjajacej akrecji
mikrobialnej (cyjanobakteryjnej) i nagromadzeniu otwornic
ptozacych. Przy znacznym sptyceniu, w srodowisku zblizonym
do wadycznego, rozwijata si¢ aktywna dziatalno$¢ cyjano-
bakterii, co umozliwito formowaniu si¢ stromatolitéw ko-
putowych i sferycznych, a w okresie bardziej stabilnym —
ptaskich lamin stromatolitowych. Splycenie, potaczone ze
wzrostem zasolenia spowodowato czgsciowa dolomityzacje
osadow wapiennych pogranicza wapienia cechsztynskiego
1 anhydrytu dolnego.

Dolomit gléwny (Ca2)

Osady weglanowe dolomitu gtéwnego maja migzszosé
5,0 m (przerdzeniowano 4,5 m) i zalegaja na glgbokosci
1754,0-1759,0 m. Na glebokosci 1759,9—-1761,0 m pojawia
si¢ anhydryt o mikrostrukturze mozaikowej w znacznym
stopniu impregnowany dolomitem (Wagner, ten tom). Przejs-
cie osadow dolomitu glownego (Ca2) w Alg (anhydryt gor-
ny) nie jest udokumentowane (rdzen nie zachowany).

Osady dolomitu gléwnego sa wyksztatlcone w facji mad-
stonow/wakstonow 1 ?pakstonéw organodetrytycznych z in-
traklastami wyksztalconymi w formie stabo zdiagenezowane-
go osadu mulowego.

W partiach przyspagowych rdzenia pojawiaja si¢ dos¢
liczne pasemka i laminy mikrobialne, co miejscami przypo-
mina biolaminit; w gornej czgsci profilu osad staje si¢ bardziej
marglisty, wzrasta tam udziat sktadnikoéw terygenicznych ila-
stych, ilasto-organicznych i detrytycznego kwarcu, obecna
jest nieliczna drobno skorupowa fauna matzowa (fig. 14).

Mikrofacje

W czesei przyspagowej profilu Ca2 (1758,4-1759,0 m)
wystgpuje madston dolomitowy z falista i czgsto nieuporzadko-
wang (poprzerywana) laminacja mikrobialng oraz ze znaczna
iloscia anhydrytu; miejscami skata ma charakter biolaminitu.

Powyzej, na glgbokosci 1756,6-1758,4 m, wystgpuje
wakston marglisty przechodzacy w pakston organodetrytycz-
ny z pojedynczymi intraklastami (fig. 14).

W obrgbie marglisto-dolomitowego wakstonu w gornej
czesci tego kompleksu (1756,6-1756,8 m) pojawiaja sig cien-

kie i nierdbwnomiernie zabkowane lub faliste stylolity, rozwi-
ni¢te wzdtuz lamin ilasto-organicznych. Ponizej, na glegboko-
sci 1756,8 m obserwuje si¢ cienka warstewke tupku ilastego
rozdzielajacego wakston marglisty od nizej zalegajacego osa-
du ziarnisto-organodetrytycznego (fig. 14).

W obrgbie organodetrytycznego pakstonu wystepuje licz-
ny detryt fauny matzowej, czgsto catkowicie rozpuszczony
(fig. 13D). W niektorych fragmentach tego kompleksu fauna
malzowa ulega nagromadzeniu, rownolegle do warstwowania
(Wagner, ten tom).

W ptytkach cienkich najczgsciej sa obserwowane kawer-
niste dolomity o mikrostrukturze grudkowo-gruztowej. Ka-
werny maja nieregularne ksztalty (ameboidalne, zatokowe,
palczaste); nie wykluczone, ze tkwily w tych miejscach drob-
ne fragmenty glonow osiadlych; obecnie wnetrza nodul sa
calkowicie rozpuszczone, zabudowane cementem anhydryto-
wym i brak w nich jakichkolwiek reliktow pierwotnej mikro-
struktury (fig. 13D). Na obrzezach kawern i w bezposrednim
ich sasiedztwie obserwuje si¢ ciemniejsze (weglisto-dolomi-
towe) skupienia peloidalne o charakterze mikrobialnym. Nit-
kowate cyjanobakterie i glony o podobnym (wtoknistym) po-
kroju, przejawiajace aktywna dziatalno$¢ endolityczna i jed-
noczesnie pasywna (obrosty na bioklastach), maja zasadnicze
znaczenie przy formowaniu si¢ cementow mikrytowych
wokot ziaren 1 okruchéw biogenicznych i prawdopodobnie
uczestnicza w tworzeniu mikrytowego i mikrosparytowego
spoiwa o organicznej genezie.

Tto skalne tych osadow zbudowane jest z krysztatoéw do-
lomitu, o srednicy 20—40 um; ma ono charakter cementu spa-
rytowego, powstatego zardwno w wyniku procesow chemo-
genicznych, jak i prawdopodobnie biologicznych, takich jak
dezintegracja elementéw szkieletowych i ?plechowych, przy
aktywnym wspoétudziale endolitycznych cyjanobakterii (Wi-
chrowska, 2010).

W partiach przystropowych, na gigbokosci 1754,0-1756,6 m
wystepuja madstony laminowane badz smugowane substancja
ilasto-fosforanowa i organiczna (weglista), ktora miejscami
ma charakter mikrobialny. W obrgbie tego kompleksu poja-
wiaja si¢ laminy marglisto-ilaste z drobnym materiatem tery-
genicznym (glownie kwarcem), pojedyncze skorupki otwor-
nic oraz przewarstwienia osadami dolomitu grudkowego, ze
zmikrytyzowanymi i czg$ciowo rozpuszczonymi bioklastami
fauny i mikrofauny szkicletowej. Brazowo przeswitujace mi-
neraty w $wietle przechodzacym (wapniowe fosforany?), po-
wstaty zapewne z dekompozycji organizméw szkieletowych
i glonow planktonicznych lub rozdrobnionych glonéw osiad-
tych (Wichrowska, 2010).

Diageneza

Najwigksze znaczenie dla przemian diagenetycznych
miaty trzy procesy: dolomityzacja (zastgpowanie pierwotnego
zrgbu wapiennego przez dolomit), rozpuszczanie i cementa-
cja. Zmiany kompakcyjne (chemiczne) obserwowane byly
glownie w dolnej 1 srodkowe;j partii profilu (1756,6-1756,8 m),
gdzie lokalnie pojawiaja si¢ stylolity, rozwinigte wzdtuz la-
min ilasto-organicznych.
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Proces dolomityzacji luznych mulow wapiennych, ktory
doprowadzit do uformowania mozaiki drobnych anhedral-
nych krysztalow dolomitu, rozwijat si¢ prawdopodobnie juz
w warunkach ptytkiego pogrzebania tuz po depozycji. Proces
ten zachodzit pod wptywem krazacych w osadzie wod poro-
wych (solanki), wzbogaconych w produkty rozktadu materii
organiczne;.

Rozpuszczanie sktadnikéw mineralnych, z ktorych zbudo-
wane jest spoiwo i allochemy, nastgpowato na réznych etapach
rozwoju badanych osadow. Dekompozycja materii organicz-
nej, ktéra miata znaczacy wplyw na zmiany kwasowosci
w mato skonsolidowanym osadzie, zapewne utatwiata lokalne
rozpuszczanie mniej stabilnych sktadnikdw juz na etapie weze-
snych przemian diagenetycznych, a w potaczeniu z dolomity-
zacja miata znaczny udziat w powstawaniu porow migdzykry-
stalicznych. Wymiernym efektem procesdw rozpuszczania jest
porowatos¢ obserwowana w badanym osadzie (fig. 13D).

Rozpuszczanie mniej odpornych na chemiczne trawienie
elementéw ziarnistych w tym organogenicznych, doprowa-
dzito do powstania prézni formowych i moldycznych. Znacz-
na czgs¢ tych prozni zostala zabudowana anhydrytem i pofor-
macyjnym halitem (fig. 13D). Czg$¢ porow jest wypetniona
przez niejednorodne mineralogicznie skupienia fosforanowo-
-bitumiczne (brazowozélto przeswitujace w $wietle prze-
chodzacym), ktore pojawiaja si¢ w obrgbie badanych osadow,
W nizszej partii profilu (1757,5-1758,4 m).

Cementacja. Cementy weglanowe obserwowane sa rzadko;
wydaje si¢, ze znaczne fluktuacje wod zbiornika oddziatywaty
hamujaco na rozw¢j cementéw obwodkowych. Obecnie obser-
wowane, stosunkowo nieliczne, wczesne cementy mikrytowe,
zlokalizowane na obrzezach bioklastow, mogly by¢ utworzone
w wyniku degradacji weglandéw, spowodowanej Zyciowa
dziatalno$cia mikroorganizmow (glonéw i cyjanobakterii). Roz-
woj stabo wyksztalconych weglanowych (zdolomityzowanych)
cementow druzowych, narastajacych na $cianach prozni zostat
zatrzymany przez anhydryt o pokroju blokowym (fig. 13D).

Cementy siarczanowe, gltéwnie anhydrytowe, petnia rolg
pasywnego wypehiania dostepnych w osadzie prézni (réznego
rodzaju i ksztaltu oraz réznej generacji i pochodzenia) i stano-
wia péznodiagenetyczna zabudoweg. Moga o tym $wiadczy¢
wzajemne relacje cementu druzowego (dolomitowego) — anhy-
dryt wyraznie dopasowuje si¢ do zastanego wczesniej uktadu
stanowigcego cement weglanowy rozwinigty na obrzezach
prozni (fig. 13D).

Cementy pirytowe, obserwowane na powierzchni lamin
ilasto-organicznych wystgpuja nielicznie, sa to zwykle izolo-
wane drobne czarne plamki kuliste o $rednicy 0,02 mm, ktore
powstaty prawdopodobnie podczas wczesnodiagenetycznej
sapropelizacji materii organiczne;.

Cementy ilaste razem z materiatem weglistym (sapropelo-
wym) i materialem mikrobialnym (glonowo-cyjanobakteryj-
nym) sa powszechnie obserwowane w tle skalnym.

Cementy klastyczne, gtownie kwarcowe, apatytowe wy-
stepuja sporadycznie.
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Fig. 14. Profil mikrofacjalny osadow
dolomitu gléwnego (Ca2)

M —madston, W — wakston, P — pakston, B —bandston, M/B — przewarstwie-
nia madstonu z bandstonem, Alg — anhydryt goérny, A2 — anhydryt podsta-
WOowWy

Microfacies sequence
of the Main Dolomite (Ca2)

M — mudstone, W — wackestone, P — packestone, B — boundstone,
M/B — mudstone and bandstone intercalations, Alg — Upper Anhydrite,
A2 — Basal Anhydrite

Srodowisko sedymentacji
osadéw dolomitu gtownego

Analizowane osady dolomitu gtéwnego stanowia utwory
facji mieszanej, weglanowo-terygenicznej i maja charakter
dwudzielny (Wagner, ten tom).

Poczatek transgresji fazy Ca2 wyznaczaja, na gigbokosci
1759,0 m, plytkowodne facje spagowe o charakterze madsto-
néw z pasemkami materiatu terygenicznego (ilasto-kwarco-
wego) i nieliczng fauna matzowsa; miejscami sg one przewar-
stwiane przez utwory mikrobialne (biolaminity). Tego typu
sedymentacja ma charakter krotkotrwaty, bezposrednio po-
wyzej, na glebokosci 1758,4 m, zalegaja pakstony organode-
trytyczne z intraklastami, wzbogacone w faung szkieletowa
i bioklasty glonowe. Jak podaje Wagner (ten tom) ,,osady tego
typu tworzyly si¢ na stoku niezidentyfikowanej mikroplatfor-
my, ponizej podstawy falowania lub, co bardziej prawdopo-
dobne, plycizny, ktore dos¢ licznie wystepuja w tej czgsci
plytkowodnego basenu dolomitu gtéwnego”.

W miarg postgpu transgresji (gorna czg$¢ profilu), naste-
puje okres stagnacji, pojawiaja si¢ madstony z ciemnymi la-
minami tupkoéw ilasto-organicznych (weglisto-bitumicznych),
przenoszonych prawdopodobnie przez prady trakcyjne, a lo-
kalne fluktuacje wod powodowaly doplyw materiatu teryge-
nicznego (gltéwnie kwarcu frakcji pylowej) i uweglonej sub-
stancji organicznej (sapropelowej i humusowej).
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Ryszard WAGNER

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA SKAL MACIERZYSTYCH

Dolomit gléwny jest poziomem skal weglanowych wyste-
pujacych u podstawy cechsztynskiego cyklotemu PZ2, (Wag-
ner, 1994). W poziomie tym wystepuja jednoczesnie skaty ma-
cierzyste i zbiornikowe dla weglowodorow. Liczne zloza ropy
naftowej, gazu ziemnego lub mieszane, odkryte w dolomicie
glownym, czynia z tego poziomu jeden z najwazniejszych
obiektow poszukiwan z16z weglowodoréw na Nizu Polskim.
Tworzy on zamknigty system hydrodynamiczny izolowany od
gory oraz od dolu seriami ewaporatéw i stanowi znakomity
przyktad rozwoju ewaporatowej formacji ropogazonosne;.

Skaty zbiornikowe w dolomicie gtéwnym zostaly dosé¢
wczesnie rozpoznane i z ich identyfikacja nie bylo proble-
moéw. Sa to gltdwnie kompleksy skat ziarnistych oolitow i on-
kolitéw na platformie weglanowej, a na stoku platformy pak-
stony, wakstony i nawet madstony z wtorna porowatoscia.
Zupehie inaczej przedstawial si¢ problem skal macierzys-
tych. Przez wiele lat poszukiwan zt6z weglowodoréow sadzo-
no, ze skatami macierzystymi sa ciemnoszare, laminowane
madstony wystepujace w centralnej czesci basenu.

Najnowsze badania geologiczne i geochemiczne (Wa-
gner, Kotarba, 2004; Kotarba, Wagner, 2006, 2007) wyka-
zaly, ze serie te, jakkolwiek majac cechy skal macierzystych,
nie mogtly by¢ gldownym zrodlem akumulacji weglowodorow,
poniewaz nie uczestniczyly na wigksza skalg w procesach
ekspulsji, przede wszystkim z powodu krotkich drog migracji
weglowodoréw w dolomicie gtéwnym. Nie bylo wigc mozli-
we wypelnianie skat zbiornikowych na platformie weglano-
wej 1 jej stoku przez weglowodory pochodzace z odlegtych o
dziesiatki i setki kilometréw kompleksow skat macierzystych
z centralnych czgsci basenu. Dodatkowym argumentem
$wiadczacym przeciw tej teorii sa duze ztoza ropy naftowej
wystepujace na platformach weglanowych, w obrebie rowni
platformowej, np. Kamien Pomorski, oddzielone od strefy ba-
senowej pasem barier, zbudowanych gléwnie ze skat zbiorni-
kowych. Gdyby kierunek migracji byt skierowany od centrum
basenu ku platformom weglanowym, w pierwszym rzgdzie
zostatyby wypekhione skaly zbiornikowe barier, a tak si¢ nie
stato. Nalezato wigc szuka¢ innych skal macierzystych w ob-
rebie osadow stoku i platformy weglanowe;.

Zwrocono uwagg na powszechnie wystegpujace w dolomi-
cie gléwnym skaly pochodzenia mikrobialnego i algowego,
ktére mogty by¢ zrodlem substancji organicznej. Wynika to
glownie ze specyficznych warunkéow sedymentacyjnych i kli-
matycznych, jakie panowaly w basenie dolomitu gtéwnego.
Ciepte, ptytkie i silnie zasolone wody $rédkontynentalnego
akwenu sprzyjaly bujnemu rozwojowi sinic i alg. Najwigksze
znaczenie miato podwyzszone zasolenie. Wyeliminowato ono
z ekosystemu wigkszo$§¢ fauny zywiacej si¢ tymi organizma-
mi. W dolomicie gtéwnym wystepuja prawie wylacznie od-
porne na zasolenie malze. Warunki te sprzyjaty bujnemu roz-
wojowi alg, a zwlaszcza sinic, ktore sa w stanie wytworzy¢
okresowo ogromne ilo$ci biomasy (Wagner, 1994; Kotarba,
Wagner, 2007).

Sinice zaliczane poprzednio do glonéw niebiesko-zielo-
nych sa obecnie okre$lane jako fotosyntetyzujace bakterie
prokariotyczne (nie posiadajace jadra). Tworza one zréznico-
wana 1 bardzo rozpowszechniona grupg mikroorganizmow,
zdolnych do rozwoju w ekstremalnych warunkach §rodowiska.
Charakteryzuja si¢ zdolno$cia odktadania weglanu wapnia na
zewnatrz komorek w otaczajacym je $luzie. Jest to bardzo wazna
cecha majaca duzy wplyw na sedymentacj¢ skat weglanowych
dolomitu gléwnego poprzez dziatanie skalotworcze, a takze sta-
bilizowanie osadow ziarnistych w warunkach silnej aktywnosci
hydrodynamicznej wod morskich (Wichrowska, 2010).

Cechy te nadaja omawianej grupie mikroorganizmow
pierwszorzedne znaczenie dla mozliwos$ci utworzenia si¢ skat
macierzystych w skatach weglanowych w warunkach ptytko-
wodnych. Sinice dostarczaly duzej ilosci materii organiczne;j,
a w okresach zwigkszonego rozwoju mogly wytwarza¢ lokal-
nie warunki redukcyjne, takze w strefach ptytkowodnych,
chroniac materi¢ organiczna przed destrukcja. Ponadto, wy-
twarzajac bardzo szybko biolaminy weglanowe, stabilizowaty
osad, chronigc tym samym materi¢ organiczng i umozliwiajac
szybkie jej pogrzebanie. Warunki ewaporatowe $rodowiska
sedymentacji osadow weglanowych dolomitu gltéwnego
sprzyjaly z jednej strony rozwojowi sinic przez eliminacjg ich
konsumentow, z drugiej strony stwarzaly warunki sprzyjajace
zachowaniu si¢ wytworzonej materii organicznej.

W dolomicie gléwnym oprdcz sinic rozwijaly si¢ bujnie
algi zaréwno zielone, jak i czerwone (Wichrowska, 2010),
wzbogacajac osady weglanowe w materig organiczna, petniac
takze roleg skatotworcza.

Nalezy zauwazy¢ takze obecno$¢ planktonicznych sinic
i glonow, ktorych liczne §lady wystepuja w dolomicie glow-
nym (Wichrowska, 2010). One réwniez byly bardzo bogatym
zrédlem materii organicznej, szczeg6lnie dla osadow po-
wstajacych w glebszych strefach basenu (stoki platform, row-
nie zatokowe), gdzie dzialalno$¢ bentonicznych sinic i glo-
néw byla ograniczona (Wagner, Kotarba, 2004).

Przez wiele lat rola sinic i alg, opisana wyzej, byta niedoce-
niana przez geologi¢ naftowa, gléwnie z powodu niskich war-
tosci wskaznika catkowitej zawartosci wegla organicznego
TOC w skatach dolomitu gtéwnego (przecigtnie okoto 0,3%
wag.), lokalizujace te utwory w najnizszych przedziatach skat
macierzystych. Wskaznik ten zdefiniowano na podstawie ba-
dan III typu kerogenu i obowiazywat dla wszystkich typow skat
macierzystych. Nie brano pod uwagg faktu, ze wytwarzana ma-
teria organiczna przez sinice i algi tworzy kerogen I1 i I typu,
ktory prawie catkowicie przeksztalca si¢ w weglowodory, po-
zostawiajac w osadach bardzo niskie wartosci TOC. Dopiero
najnowsze wyniki wykazalty podwyzszone zawartosci TOC
w utworach pochodzenia mikrobialnego ($rednio 0,75% wag.).
Takze badania eksperymentalne pozwolity na okre$lenie pier-
wotnej zawarto$ci materii organicznej w skatach macierzys-
tych dolomitu gtownego TOC na 4-6% wag. (Kotarba, Wa-
gner, 2007) Przy takim wskazniku TOC skaly te stanowig bar-
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dzo dobre skaty macierzyste i wyjasniaja wystepowanie wielu
zk6z ropy naftowej w dolomicie gtéwnym.

Osady mikrobialne i glony

Struktury sinicowe (cjanobakteryjne) 1 glonowe wystepujace
w stanie kopalnym stanowia zaledwie $lady po dzialalnosci tych
organizmow, nalezacych do wielu ich gatunkéw i rodzajow. Za-
lezy to od ilo$ci i orientacji przestrzennej odlozonego weglanu
wapnia w stosunku do komoérek sinic i glonow.

W dolomicie gléwnym struktury mikrobialne, utworzone
przez wiele gatunkéw cjanobakterii, prawdopodobnie przy
wspotudziale nitkowatych glonow zielonych i czerwonych,
wystepuja w kilku podstawowych grupach morfologicznych
(Wagner, Kotarba, 2004; Kotarba, Wagner, 2007):

« zwarte kompleksy mikrobialne

— budowle mikrobialne,

— maty mikrobialne;
* rozproszone laminy mikrobialne
« ziarna obleczone — onkolity

Zwarte kompleksy mikrobialne

Zwarte kompleksy mikrobialne tworza struktury regular-
ne i nieregularne, o dajacej si¢ okresli¢ migzszosci. Mozemy
tu wyrézni¢ budowle mikrobialne zbudowane z stromatolitow
i trombolitdw oraz maty mikrobialne zbudowane z mniej lub
bardziej rownolegle utozonych biolamin.

Budowle mikrobialne zbudowane sa, jak wspomniano wy-
7ej, z stromatolitdw i trombolitow. Stromatolity sa to gldwnie
struktury sinicowe, by¢ moze z udziatem nitkowatych glonéw
zielonych, warstwowane, tworzace gldwnie formy koputowate,
rzadko kolumnowe. Okreslenie wielkosci poszczegdlnych form
jest ograniczone w znacznej mierze rozmiarami rdzenia wiertni-
czego, ale sa najczesciej kilkucentymetrowe, maksymalnie
osiagaja 15 cm. Stromatolity najczgsciej wystepuja lacznie
z matami mikrobialnymi, niekiedy widoczne sg ciagle przejscia
lamin mikrobialnych w struktury stromatolitowe. Trombolity
sa najprawdopodobniej produktem glownie alg czerwonych,
krasnorostow z rodzaju Archeolithotamnion. Sa to inkrustacyj-
ne formy, o nieregularnym, nerkowatym pokroju zewngtrznym,
niewarstwowane o skomplikowanej, skrajnie nieregularnej
budowie wewngtrznej. Wystegpuja tu ,.trzewiowate”, bulowate
lub ,,krzaczkowate”, formy agregacyjne, przemieszane z niere-
gularnymi laminami. Trombolity osiagaja wielko§¢ do 10 cm
1 czgsto wystepuja w towarzystwie stromatolitow.

Stromatolity i trombolity tworza poziomy dobrze widocz-
ne makroskopowo, o maksymalnej miazszo$ci do 5,5 m. Tak
duza miazszo$¢ jest wyjatkowa, najczsciej sa to poziomy
o miazszosci kilkudziesigciu centymetrow.

Maty mikrobialne zbudowane sa z zestawow ciagltych bio-
lamin, ptasko-wypuktych, regularnych lub faliscie uformowa-
nych. Miejscami wystepuja takze formy bardziej nieregularne,
mocniej zdeformowane, miejscami nieciaglte. Pojedyncze bio-
laminy maja miazszo$¢ od dziesiatych czgsci milimetra do kil-
ku milimetrow, najczesciej 1-2 mm. Czgsto wystepuja w nich
ziarna obleczone — oolity i onkolity. Maty mikrobialne tworza

warstwy, o migzszosci od 0,1 do 6,9 m. Dolna granica miazszo-
Sci zostata przyjeta arbitralnie. Maty mikrobialne maja wy-
mierna, stosunkowo tatwa do okreslenia miazszos$¢, poniewaz
sa dos¢ dobrze widoczne makroskopowo na przecigtych rdze-
niach wiertniczych. Pewne problemy w ich identyfikacji wyste-
puja na odcinkach rdzeni zalanych ciemnymi bituminami, sa
wowczas stabo widoczne. Najczesciej tworza warstwy od 0,5
do 1,5 m maksymalnie do 6,9 m. Srodowiska sedymentacji,
najbardziej sprzyjajace ich rozwojowi wystgpowaly na stokach
barier zar6wno wewngtrznych, jak i zewngtrznych. Czgsto, za-
siedlaja rowniez $rodowiska barierowe, stanowiac przewar-
stwienia w osadach ziarnistych (Wagner, Kotarba, 2004; Jawo-
rowski, Mikotajewski, 2007; Kotarba,Wagner 2007).

Maty mikrobialne i budowle mikrobialne tworza najcze-
sciej wspolne kompleksy na platformie weglanowej, przewar-
stwiajac si¢ z osadami ziarnistymi — grejnstonami i pakstona-
mi. Sumaryczna miazszo$¢ tych osadow osiaga miejscami
znaczne wartos$ci, dochodzac maksymalnie do 25,5 m. W stre-
fie stoku platformy weglanowej i na réwni zatokowej prak-
tycznie nie wystepuja (Jaworowski, Mikotajewski, 2007).

W dolomicie gtéwnym wystepuje takze blizej niezidenty-
fikowana forma, prawdopodobnie sinicowa, nazwana robo-
czo kigbami mikrobialnymi. Sg to twory o nieostrych grani-
cach, ksztattu zblizonego do kulistego, o catkowicie nieregu-
larnej budowie wewngtrznej, wielkosci od kilku milimetréw
do kilku centymetrow. Wystepuja dos¢ licznie w profilach do-
lomitu gléwnego, towarzyszac laminom i matom mikrobial-
nym. Tworza one odrebna grupe, nie mieszczaca si¢ w przyje-
tej tu klasyfikacji (Jaworowski, Mikotajewski, 2007). Nie
spos6b ocenic ich ilosci, ale trzeba zdawaé sobie sprawe z ma-
sowego ich wystepowania, ktére moze wptywaé na bilans wy-
tworzonej materii organiczne;.

Rozproszone laminy mikrobialne

Laminy mikrobialne sa to rowniez struktury sinicowe, po-
dobnie jak maty mikrobialne i maja taka sama genezg. R6zni-
ca polega na tym, ze wyst¢puja w osadach pojedynczo lub
w niewielkich ilosciowo zestawach, od kilku do kilkunastu
biolamin, ktorych sumaryczna miazszo$¢ nie przekracza
umownej granicy 10 cm.

Miazszos¢ i wyglad pojedynczych biolamin jest znacznie
zrdznicowana i zalezy od warunkow sedymentacji. W ptytko-
wodnych strefach dolomitu glownego, na obszarze platformy
weglanowej, biolaminy sa jasne, o lekko falistym ksztalcie
i miazszo$ciach od utamka milimetra do kilku milimetrow.
Najczgsciej grubos¢ ich waha sig od jednego do 3 milimetrow,
nie przekraczajac wartosci S mm. Sa one do$¢ dobrze widocz-
ne makroskopowo 1 ich identyfikacja nie sprawia powazniej-
szych probleméw (Jaworowski, Mikotajewski, 2007; Kotarba,
Wagner, 2007). Najczesciej wystepuja w osadach ziarnistych
— grejnstonach 1 pakstonach w bardzo zmiennych ilo$ciach.
Bylo to z pewnoscia zalezne od lokalnych warunkéw hydro-
dynamicznych. Powstanie biolaminy wymaga krotkiego cza-
su i nizszej aktywnosci hydrodynamicznej, a ta zmienia si¢
bardzo czgsto w warunkach ptytkowodnych. Dlatego odreb-
nym i trudnym zagadnieniem jest okre$lenie ich sumarycznej
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miazszosci, poniewaz nie sposob zliczy¢ biolaminy w catym
profilu. Postuzono si¢ wigc metoda ich zliczania na wybranych
odcinkach profiléw, o miazszosci jednego metra. Wyboru tych
odcinkow dokonywano arbitralnie, kierujac si¢ widoczng ma-
kroskopowo czgstoscig ich wystgpowania w poszczegolnych
odcinkach profilu. Na tej postawie okreslono Srednia czgsto$é
wystepowania biolamin w czterech przedziatach:

—rzadka do 10% miazszo$ci catego interwatu,

— czesta 10-20%,

— gesta 20-30%,

— bardzo gesta 30—40%.

Z powyzszego wyliczenia wynika, ze laminy mikrobialne
stanowia pokazny procent catkowitej miazszosci profilu.
Oczywiscie metoda nie jest zbyt doktadna i w jakims$ stopniu
subicktywna, ale daje pewien obraz zmiennosci czg¢stotliwo-
$ci wystepowania biolamin w dolomicie glownym. Przewaz-
nie sumaryczna migzszos$¢ biolamin tylko niekiedy przekra-
cza warto$¢ 10 m.

Rzadko wystepujace biolaminy sa charakterystyczne dla
elewowanych czgsci barier i ptycizn na platformie weglano-
wej. CzeSciej wystepuja one na stokach barier. Najczgstsza
ich obecnos¢ jest ograniczona do niewielkich interwatow
w poblizu mat mikrobialnych, rowniez w strefie stokow (Wa-
gner, Kotarba, red., 2004; Jaworowski, Mikotajewski, 2007;
Kotarba, Wagner, 2007; Wagner i in., 2010).

Onkolity

Onkolity naleza do najczgsciej spotykanych ziarn obleczo-
nych w osadach dolomitu glownego. Wystgpuja powszechnie
na obszarze platformy weglanowej, tworzac strefy barierowe,
i dominuja w profilach wysoko energetycznej rowni platformo-
wej. Swoje powstanie zawdzigczaja dziatalnosci cjanobakterii
nitkowatych i glonow zielonych o podobnym nitkowatym po-
kroju, z ktorymi wspolczesnie wystepuja. Byly zrodlem poka-
znych zawartosci materii organicznej. Jednakze wysoka energia
hydrodynamiczna srodowiska ich powstawania uniemozliwita
prawdopodobnie zachowanie sig tej materii i z tego powodu osa-
dy te sa eliminowane ze zbioru skal macierzystych. Istnieje jed-
nak pewne prawdopodobienstwo, ze w niektorych obszarach
z gesta biolaminacja 1 wystgpowaniem mat mikrobialnych, czg§¢
materii organicznej zawartej w onkoidach mogta si¢ zachowac
z powodu szybkiej stabilizacji osadéw i ochronnemu dziataniu
pokryw mikrobialnych. Niestety nie mozna tego zjawiska ujaé
ilosciowo, ale trzeba o takiej mozliwosci pamigta¢ przy ocenie
mozliwosci generacyjnych dolomitu gtéwnego.

Nalezy takze wziac¢ pod uwagg fakt, ze po redepozycji on-
kolitow w glebsze srodowiska sedymentacji, np. w strefie sto-
ku platformy wegglanowej, czgs¢ materii organicznej zawartej
w tych ziarnach obleczonych mogta si¢ w nowych warunkach
zachowac i zosta¢ pogrzebana. Dotyczy to pakstonow i wak-
stonow a takze flotstonow i rudstonow.

Glony

Szczegodtowe badania osadéw dolomitu gléwnego wyka-
zaly bardzo duza réznorodno$¢ i obfitos¢ szczatkdw glondw.
Sa to rézne rodzaje i gatunki glonéw zielonych i czerwonych

zarowno osiadtych, jak i1 planktonicznych (Wichrowska, 2010).
Glony byly rowniez bogatym zrodlem materii organicznej, ale
nie mozna tego okresli¢ ilosciowo. Szczatki glonow sa widoczne
gléwnie w plytkach cienkich, a poniewaz struktury te sa bardzo
podatne na zniszczenie w procesach diagenezy nie mozna okre-
$li¢ ich udziatu ilosciowego. Na podstawie zachowanych frag-
mentéw mozna tylko powiedzie¢, ze udziat glondéw mogt by¢
znaczacy w bilansie materii organicznej w dolomicie glownym.

Madstony — srodowiska depozycji, miazszo$¢

W glebszych strefach basenu na stoku platformy weglano-
wej 1 rowni zatokowej biolaminy sa generalnie duzo ciensze,
z reguly ponizej jednego milimetra i zawieraja ciemna sub-
stancjg ilasto-organiczna (fig. 15A). Sa one zwiazane glownie
ze znacznie spokojniejszymi $rodowiskami sedymentac;i,
w ktorych powstawaty madstony i wakstony. Prawdopodob-
nie w tworzeniu biolamin znacznie mniejsza rolg odgrywaty
sinice osiadle z uwagi na gorsze warunki fotyczne, znacznie
wigksze znaczenie miaty sinice i glony planktoniczne, ktore
$mierci opadaty na dno w postaci deszczu szczatkow orga-
nicznych. Liczne ich $lady sa opisane w plytkach cienkich,
a w plytkim i cieptym morzu cechsztynskim miaty doskonate
warunki rozwoju (Wichrowska, 2010). Prawdopodobnie
w tych strefach wigkszo$¢ biolamin ma taka genezg, zwlasz-
cza na obszarze rdwni basenowej, ktéra w pewnym momencie
musiata si¢ znalez¢ ponizej strefy fotyczne;j.

Istnieje trudno$¢ w odréznieniu biolamin od innych struk-
tur sedymentacyjnych, pradowych i z suspensji. Nie mozna
ujaé tego ilosciowo. Jedynym wyjatkiem sa biolaminy wystg-
pujace w przewarstwieniach pakstonéw na stoku platformy,
ktore mozna obserwowac makroskopowo. W tej sytuacji ryt-
mity zaliczono w catosci do skal macierzystych, przypusz-
czajac, ze wigkszo$¢ materii organicznej pochodzi z deszczu
szczatkow fitoplanktonu.

W strefie stoku pozostaje jeszcze do rozpatrzenia problem
macierzystosci specyficznych osadow osuwisk 1 debrytow.
Z cala pewnoscia zawieraly one znaczne ilo$ci materii orga-
nicznej wystgpujacej w osadach, ktore zostaty przemieszczo-
ne w glebsza cz¢$¢ basenu, takich jak fragmenty mat i budow-
li mikrobialnych, czy osadow ziarnistych z biolaminacja. Nie
sposob oceni¢ ilosciowo tego zjawiska.

Wystepowanie skal macierzystych w profilu Ca2

Dolomit glowny (Ca2) 1754,0—1759,0 m; miazszo$¢ 5,0 m,
4,5 m rdzenia:

2,5 m — dolomit lekko marglisty barwy ciemnobezowe;j
(madston), niezbyt regularnie warstwowany smuzycie ciem-
niejszym dolomitem, podrzednie poziomo laminowany. Miej-
scami wystepuja smugi dolomitu jasnobezowego o strukturze
grudkowej z pojedynczymi drobnymi ziarnami obleczonymi
i drobnymi intraklastami. Dos¢ liczna, drobna, cienkoskoru-
powa fauna matzowa utozona rownolegle do laminacji. Skaty
macierzyste 30%

0,08 m — tupek ilasty barwy szaro-czarnej, regularnie po-
ziomo laminowany, z bardzo liczna cienkoskorupowa fauna



Perm 77

matzowa. Dolna granica ostra, erozyjna o nierownej po-
wierzchni. Skaty macierzyste 100%

0,4 m — dolomit barwy szarej, lekko marglisty o zaburzo-
nym, stabo widocznym warstwowaniu z licznymi duzymi
malzami. W gérnej czgsci zafaldowania. Skaty macierzyste 30%

1,5 m — dolomit barwy ciemnobezowej, 0 zaburzonym war-
stwowaniu osunigciami grawitacyjnymi, miejscami ze struktura
gruztowa z licznymi intraklastami, od 0,2 do 1,0 cm $rednicy,
niecatkowicie zdiagenezowanego osadu, przechodzacy w naj-
nizszej czgsci w debryt. Liczna fauna matzowa i detryt matzowy.
Miejscami na intraklastach widoczne obrosty mikrobialne. Skaty
macierzyste 0%. Kontakt z anhydrytem nie zachowany.

Skaly macierzyste strefy wzglednie glgbokowodnej, w ktorej
utworzyly sig utwory Ca2 znane z profilu Malbork IG 1, wyste-
puja na stoku niezidentyfikowanej ptycizny (Wagner i in., 2010).

W gornej czesci profilu 1754,00-1757,18 m wystepuja
rozproszone kompleksy skatl macierzystych, z wyjatkiem

Fig. 15. A. Kompleks madstonéw z widoczna niekiedy laminacja
rownolegla ciemnoszara substancja ilasto-organiczna; gleb.
1754,0-1754,2 m. B. Kompleks osuwiskowy; osunigte fragmenty
warstw o roznym stopniu konsolidacji; w gornej czgsci pierwotne
pustki subakwalnego rumowiska wypetnione anhydrytem; glgb.
1757,3-1757,5 m. C. Kompleks debrytowy; fragment osunigtego,
niezdiagenezowanego osadu z licznymi drobnymi intraklastami;
gleb. 1758,20-1758,36m . A—C Malbork IG 1, Ca2

A. Mudstone complex; rare parallel lamination by dark grey
clay-organic matter; depth 1754.0-1754.2 m. B. Slump complex;
slumped parts of beds variably consolidated; in the upper part
primary voids of subaqueous debris, filled with anhydrite; depth
1757.3-1757.5 m. C. debrite complex; part of slumped, unlithified
sediment with numerous intraclasts; depth 1758.20-1758.36 m.
A-C Malbork 1G 1, Ca2

zwartego kompleksu o minimalnej miazszosci 8 centyme-
trow. Kompleksy rozproszonych skat macierzystych zbudo-
wane sg z bardzo drobnoziarnistych piaskéw weglanowych,
o frakcji mutowej ze smugami ciemnej substancji ilasto-orga-
nicznej. Wiasnie te smugi wystepujace w ilosci ok. 30%, o su-
marycznej miazszosci 0,93 m, stanowia skaly macierzyste.
Dodajac do tej wartosci 0,08 m tupkow ilasto-organicznych
otrzymujemy 1,01 m skat macierzystych niskiej jakosci, sta-
nowiacych 20,2% miazszo$ci dolomitu gtéwnego.

Dolny kompleks skat dolomitu gtownego 1757,18—
1759,00 m zbudowany z osuwiska o charakterze debrytu nie
ma cech skaly macierzystej (fig. 15B, C).

W sumie, w profilu dolomitu gtéwnego z otworu Malbork
IG 1 wystepuja niewielkie ilosci niskiej jakosci skat macie-
rzystych nie majace zadnego znaczenia w ocenie potencjatu
macierzystosci.
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WYNIKI BADAN MINERALIZACJI KRUSZCOWEJ W UTWORACH CECHSZTYNU

Badania petrograficzne i mineralogiczne przeprowadzono
w utworach cechsztynskiej serii miedzionosnej obejmujacej wa-
pien cechsztyniski Cal (o miazszosci 7,5 m), tupek miedzionosny
T1 (0,40 cm) oraz biaty spagowiec Bs' (3,6 m) (fig. 16, 17).
Profil serii miedziono$nej rozpoczyna biaty spagowiec za-
legajacy bezposrednio pod tupkiem miedziono$nym, repre-
zentowany przez jasnoszare pylowce dolomityczne, z wi-
docznym warstwowaniem matoskalowym oraz powierzchnia-
mi rozmy¢ (probka 8). Drobne ziarna kwarcu i skaleni (o $red-
nicach od 20 do 65 um) wykazuja niski stopien obtoczenia;
czgsto sa ostrokrawedziste. Skaly te zawieraja do 1% skaleni;

[m]

przewazaja plagioklazy bez wyraznych §ladow wietrzenia.
Spoiwo piaskowcow jest dolomityczno-wapnisto-ilaste z duza
przewaga dolomitu. Romboedry dolomitu (Srednice od 5 do
50 um) wystepujace w spoiwie piaskowca $cisle wypehniaja
przestrzenie migdzy ziarnami kwarcu. Miejscami wystepuja
takze duze (od 50 do 100 um $rednicy) ksenomorficzne ziarna
dolomitu. Mineraty ilaste reprezentowane sa gtownie przez il-
lit oraz podrzednie przez chloryt. Sporadycznie spotyka sig¢
muskowit, hornblendg, cyrkon i turmalin.
W piaskowcach biatego spagowca dominuje piryt (do ok.
12-13% obj. skaly) z nieznacznym udziatem sfalerytu, gale-
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Fig. 16. Profil litologiczny otworu wiertniczego Malbork IG 1

Lithological profile of the Malbork IG 1 borehole

! Nieformalne wydzielenie litostratygraficzne w obrebie czerwonego spagowca
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Fig. 17. Rozmieszczenie Cu, Zn, Co, Mo, Ni, V w profilu pionowym otworu wiertniczego Malbork IG 1

Distribution of Cu, Zn, Co, Mo, Ni, V in the Malbork IG 1 borehole

ny, markasytu i podrzednie chalkopirytu. Siarczki gromadza
sig¢ w postaci wrostkow rozproszonych w spoiwie weglano-
wym, zastepuja fragmenty ziaren detrytycznych, skupiajq si¢
w smugi zgodnie z warstwowaniem piaskowca oraz tworza
warstwowe powloki kruszcowe wokot ziaren detrytycznych
piaskowca. Rozmiary wpry$nig¢ siarczkowych wystegpujacych
w rozproszonej formie nie przekraczaja 60 pm $rednicy. Piryt
w stropowych partiach biatego spagowca obecny jest w formie
wigkszych nieregularnych skupien koncentrujacych sig¢ w linij-
ne skupienia i smugi dtugosci do 500 pm, utozonych zgodnie
z warstwowaniem skaty.

Lupek miedzionosny, ktorego w opisywanym profilu od-
powiednikiem sg margle dolomityczne koloru bezowego
(probki 5, 6 1 7), to skaly o duzej domieszce detrytycznego
kwarcu 1 mineratow ilastych. Ku gorze zwigksza sig ilos¢ mi-
neralow ilastych oraz zawarto$¢ kalcytu, natomiast nieznacz-
nie spada udzial materiatu terygenicznego. Ziarna kwarcu sa
stabo obtoczone (czgsto ostrokrawedziste) i osiagaja rozmiary
dochodzace do 90 um $rednicy, z przewaga ziarn o Srednicach
w granicach 40—60 pm. Glownym mineratem ilastym jest illit.
Ponadto sporadycznie zaobserwowane zostaty drobne tusecz-
kowate ziarna tyszczykow, glownie muskowitu.

Lupek miedzionosny (probka 7) cechuje bogata mineraliza-
cja pirytowa, ktorej towarzysza podrzedne wtracenia chalkopi-
rytu, sfalerytu, galeny i markasytu. Siarczki te rozproszone sa
w ilasto-wapnistym tle skalnym. Liczne sa wydhuzone i so-
czewkowate skupienia pirytu o §rednicach do 300 pm (zgodnie
z lekko zaakcentowanym warstwowaniem skaty) oraz frambo-

idy pirytowe, ktorych rozmiary ziaren dochodza do 40 pm
srednicy. Sporadycznie spotyka si¢ idiomorficzne krysztaty pi-
rytu (5-20 um $rednicy) oraz ziarna galeny o rozmiarach do
20 pum s$rednicy. Powszechnie obserwuje si¢ pirytowy pylt
kruszcowy skupiajacy si¢ w chmurowe i gniazdowe formy,
o rozmiarach do 150 pm s$rednicy. Siarczki ponadto (gldwnie
piryt) inkrustuja nieliczna mikrofaung, reprezentowana gtow-
nie przez otwornice z rodzaju Glosmospira oraz Frondicularia.

Wapien cechsztynski (Cal) reprezentowany jest przez
dwa kompleksy weglanowe; cienki kompleks mikrytowy
w dolnej czgsci (w spagu silnie zailone mikrytowe wapienie
dolomityczne) oraz kompleks onkolitowy (onkolity o uroz-
maiconym sktadzie form onkoidowych) w gornej czgsécei Cal.

Silnie zailone mikrytowe wapienie dolomityczne, koloru
bezowego (probka 4) zawieraja duza domieszkg materiatu tery-
genicznego. Ziarna kwarcu sa nieznacznie drobniejsze w po-
réwnaniu do nizej zalegajacych margli i maja rozmiary do-
chodzace do 40 um $rednicy. Gtéwnym mineratem ilastym jest
illit. Dodatkowo zaobserwowane zostaty drobne (do 2 um $red-
nicy) izometryczne ziarna pirytu luzno tkwiace w spoiwie
skaly; ziarna te stanowia skladnik pelitu mineralnego czgsto
uktadajacego si¢ w cienkie smugi.

W spagu kompleksu onkolitowego wystgpuja jasnobe-
zowe zailone onkolity drobnoziarniste z ooidami (prébka 3),
zalegajace bezposrednio na kompleksie mikrytowym. Skaty
te zbudowane sa gtéwnie z drobnych sferycznych onkoidow
i gruzetkow algowych, zbudowanych z mikrosparytu kalcyto-
wego, o $rednicy krysztatlow od 60 do 120 pm. Ponadto do-
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strzezono intraklasty mikrytow (o $rednicy od 200 do
300 pum) oraz ooidy (o rozmiarach do 100 um $rednicy) o pro-
mienisto-koncentrycznej budowie wewngtrznej. Nieznaczna
domieszke stanowia stabo obtoczone ziarna kwarcu o rozmia-
rach od 30 do 60 um $rednicy. Zaobserwowane zostaty anhy-
drytowe wypelnienia wolnych przestrzeni w onkoidach. Mi-
neratami akcesorycznymi sa chloryt i granaty. Rozpoznana
zostata nieliczna mikrofauna, reprezentowana gtéwnie przez
otwornice jednoseryjne oraz spiralne (Agathammina, Glo-
smospira oraz Frondicularia).

W gornej czgsci kompleksu onkolitowego zalegaja szaro-
bezowe wapienie z kalcytowymi onkoidami, o urozmaiconym
sktadzie form onkoidowych, tkwiagcymi w spoiwie marglistym
z domieszka materiatu terygenicznego w postaci illitu, kwarcu
i muskowitu (probka 1 i 2). Ziarna kwarcu sg drobne, do 80 pm
srednicy, stabo obtoczone, czgsto ostrokrawedziste. W sktadzie
form onkoidowych obecne sa duze onkoidy, zbudowane z kil-
ku do kilkunastu powtok algowych, grudki algowe, naskoru-
pienia algowe (z charakterystycznym pofalowaniem powlok
algowych na fragmentach organicznych i nieorganicznych),
otoczki 1 gruzetki algowe (otoczone pojedyncza warstwa kal-
cytu pochodzenia algowego oraz gruzetki o ksztalcie sferycz-
nym do eliptycznego). Obok roéznych form onkoidéw zaob-
serwowane zostaly pellety (grudki fekalne), intraklasty mi-
krytowe oraz pojedyncze promienisto-koncentryczne ooidy

kalcytowe (szczegolnie w probee 2). W omawianym onkoli-
cie obserwowana jest liczna mikrofauna otwornicowa, repre-
zentowana zar6wno przez otwornice jednoseryjne, jak i spi-
ralne (Nodosaria, Lagena, Frondicularia, Dentalina, Agatha-
mina, Glosmospira) oraz otwornice ptozace, ktore obrastaja
wielopowlokowe onkoidy. Obecne sa nieliczne matzoraczki.

Wapien cechsztynski (probki 1, 2, 3 1 4) okruszcowany
jest jedynie w spagowych partiach, a ku goérze interwatu za-
warto$¢ siarczkéw stopniowo maleje. Zanotowano obecno$é
krysztatow pirytu oraz nielicznych ziaren sfalerytu i galeny,
ktoérych rozmiary nie przekraczaja 40 pm s$rednicy. Minerali-
zacja ma gtéwnie charakter rozproszony, miejscami zareje-
strowano skupienia i laminarne zgrupowania pirytowe,
utozone zgodnie z warstwowaniem skaty. Obecne sa duze (od
350 do 600 um $rednicy) konkrecje pirytowe. Rozmiar wigk-
szosci ziaren mineratdw siarczkowych miesci si¢ w przedziale
od kilku do kilkunastu pm $rednicy, nie przekraczajac 40 pm.
Lokalnie mineraly siarczkowe (glownie piryt i sfaleryt) inkru-
stuja mikrofaung¢ oraz onkoidy. Wapien poprzecinany jest
réwnoleglymi do siebie drobnymi (od 20 do 40 um grubosci)
stylolitami, a na ich powierzchniach granicznych obecna jest
mineralizacja pirytowa, glownie o ksztattach regularnych
i nieduzych rozmiarach od 2 do 5 um s$rednicy. Stylolity bar-
dzo czgsto przecinaja allochemy; wyraznie zaznacza si¢ uby-
tek masy przecigtych allochemow.

TRIAS

Anna BECKER

WSTEP

Zaproponowana w pierwotnej dokumentacji wynikowej
stratygrafia triasu w otworze Malbork IG 1 nie ulegla jak do
tej pory rewizji. W niniejszym opracowaniu przedstawiono
zatem zaproponowane przez Anng Szyperko-Teller (1990)
wydzielenia litostratygraficzne wraz z ich chronostratygra-
ficzna interpretacja, umozliwiona dzigki wynikom analiz pali-
nologicznych rdzeni (Stupeczanska, 1990) oraz specyficznej
budowie basenu sedymentacyjnego triasu Polski Nizowej
(Feist-Burghardt i in., 2008; Pienkowski, 2009). Granice jed-
nostek chronostratygraficznych nalezy uzna¢ za umowne,
gdyz postawiono je na prawdopodobnie najblizszych im gra-
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nicach jednostek litostratygraficznych (patrz podsumowanie
wiedzy o stratygrafii triasu w Marek, Pajchlowa, 1997 oraz
Wagner, 2008). Przytoczono tutaj rowniez, pochodzacy z do-
kumentacji wynikowej, komentarz dotyczacy stratygrafii
i wyksztalcenia litologicznego triasu w otworze. W ramach
redakc;ji tekstu uzupetniono cytaty literaturowe, dokonano ko-
rekty jezykowej oraz skrocono w niewielkim stopniu fragment
dotyczacy formacji elblaskiej, ze wzgledu na szczegotowe
opracowanie tej czgsci profilu przez G. Czapowskiego (w tym
tomie). Komentarz uzupehiono o krétki zarys rozwoju sedy-
mentacji.

STRATYGRAFIA I WYKSZTALCENIE LITOLOGICZNE

Otwor Malbork IG 1 usytuowany zostal w strefie, ktora
we wczesnym triasie stanowila wzglednie obnizona czg$¢ wy-
niesionego obszaru platformy prekambryjskiej, okre§lona
jako zatoka warminska. Wynikiem takiego potozenia otworu
jest duza, jak na ten region, migzszo$¢ triasu, liczaca ponad

600 m. Na miazszo$¢ t¢ sktadaja si¢ przede wszystkim utwory
triasu dolnego i srodkowego. Trias gorny reprezentowany jest
jedynie przez okoto 40-metrowy najwyzszy fragment profilu.
W profilu wydzielono wszystkie jednostki litostratygraficz-
ne opisane z potnocno-wschodniej Polski (Dadlez, 1968; Szy-
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perko-Sliwczynska, 1979; Strzelecki, 1980). Gtoéwna podstawe
przeprowadzonego podziatu byta korelacja profilu litologicz-
nego, odtworzonego na podstawie pobranych rdzeni oraz anali-
zy wykreséw pomiaréw geofizycznych, z profilami dobrze po-
znanych sasiednich otwordw, a przede wszystkim z profilem
otworu Pastek 1G 1. Otwor Malbork IG 1 rdzeniowany byt na
odcinku triasowym bardzo nierownomiernie. Na $rednia rdze-
niowania, wynoszaca dla catego profilu okoto 17%, sktada si¢
ponad 70% rdzeniowanie formacji elblaskiej i zaledwie 7%
rdzeniowanie pozostatej czesci profilu, z ktdrej dwie z wydzie-
lonych jednostek przewiercono catkowicie bezrdzeniowo.

Przeprowadzony podziat litostratygraficzny w przypadku
trzech jednostek potwierdzony zostat przez wyniki analizy pali-
nologicznej (Shupeczanska, 1990). Analiza mikropaleontolo-
giczna nie pozwolita na uszczegdtowienie stratygrafii profilu
(Styk, 1990).

Trias dolny
Formacja baltycka

Profil formacji battyckiej (gieb. 1580,5-1309,0 m), repre-
zentujacej tu pstry piaskowiec dolny, jest analogiczny do pro-
filu typowego formacji. Stanowia go skaty drobnoklastyczne
mutowcowo-itowcowe, czgsto wapniste, przewaznie czerwo-
noceglaste i brunatne, z podrzednie wystepujaca barwa szarg
i szarozielong. Miejscami, glownie w dolnej czesei profilu,
wystepuja partie zawierajace liczne cienkie laminy, soczewki
i wktadki wapieni. Miejscami wystepuja nieliczne skupienia
anhydrytu, a w czgsci profilu z glgbokosci 1407,0-1379,0 m
takze wktadki wapieni oolitowych, do 1 m migzszosci.

W probkach pochodzacych z przyspagowej czesci forma-
cji Stupeczanska (1990) stwierdzita obecnos$¢ zespotu mio-
spor poziomu Lundbladispora obsoleta—Protohaploxypinus
pantii, charakterystycznego dla najnizszej czgsci pstrego pia-
skowca Nizu Polskiego (Ortowska-Zwolinska, 1984). Obec-
nos¢ tego zespotu okresla wick zawierajacych go osadow jako
ind (Ortowska-Zwolinska, 1984, 1985).

Miazszos¢ formacji battyckiej w profilu Malbork IG 1, wy-
noszaca 271,5 m, jest rownorzedna maksymalnej miazszosci
pstrego piaskowca dolnego na obszarze polskiej czgsci platfor-
my prekambryjskiej (por. Szyperko-Teller, Moryc, 1988).

Formacja lidzbarska

Formacja lidzbarska, odpowiadajaca dolnej czg$ci srodko-
wego pstrego piaskowca, wydzielona na glgbokosci 1309,0
—1253,0 m, przewiercona zostata bezrdzeniowo. Profil jej jest
typowy, sadzac po korelacji z sasiednimi otworami (por. Szy-
perko-Sliwczyniska, 1979). Tworza ja osady drobnoklastycz-
ne, gtownie itowce wapniste, roznobarwne, gtdownie szare,
z cienkimi wkladkami wapieni, prawdopodobnie miejscami
oolitowych. W czg$ci przyspagowej wystepuje kilkumetrowa
warstwa piaskowcowo-mutowcowa. Miazszo$¢ formacji lidz-
barskiej jest rownorze¢dna z migzszoscia tej formacji na obsza-
rze Warmii, skad opisano stratotyp formacji (por. Szyper-
ko-Sliwczynska, 1979).

Formacja malborska

Profil formacji malborskiej, wydzielonej na glgbokosci
1253,5-1163,0 m, odtworzono prawie wytacznie na podsta-
wie analizy wykresow pomiarow geofizycznych. Z odpowia-
dajacego jej fragmentu otworu wydobyto bowiem tylko jeden
rdzen. W poréwnaniu z typowymi profilami formacja malbor-
ska zawiera tutaj wyraznie wigksza ilo$¢ piaskowcow, ktore
stanowig okoto 60% profilu, podczas gdy w dotychczas pozna-
nych profilach nie siegaty nigdzie 50% (patrz Szyperko-Sliw-
czynska, 1979). Wynika to z mniejszej odlegtosci opisywanego
profilu od potozonego na pétnocny-zachod obszaru alimenta-
cyjnego (Szyperko-Sliwezyniska, 1979). Wystepujace tu pias-
kowece i skaty itowcowo-mutowcowe sa zapewne w wigkszo-
$ci czerwone 1 ceglastoczerwone, miejscami wapniste, jak
wynika z poréwnania z profilem otworu Bartoszyce IG 1.
Miazszos¢ formacji jest bliska maksymalnej notowanej na ob-
szarze Warmii (por. Szyperko-Sliwczynska, 1979).

Formacja lidzbarska i malborska stanowia tacznie odpo-
wiednik srodkowego pstrego piaskowca innych regionow
zbiornika sedymentacyjnego (Szyperko-Teller, 1997). Praw-
dopodobnie, jak na catym obszarze platformy prekambryj-
skiej, brak jest tutaj odpowiednikow najwyzszej czgsci srod-
kowego pstrego piaskowca, a pomigdzy formacja malborska
i lezaca powyzej formacja elblaska, wystgpuje dos¢ znaczna
luka (Szyperko-Sliwczynska, 1979; Szyperko-Teller, 1997).

Trias dolny—trias $rodkowy

Formacja elblaska

Wydzielona na glgbokosci 1163,5-1074,0 m formacja
elblaska jest najlepiej poznanym fragmentem triasu w profilu
Malbork IG 1. Odcinki rdzeniowane stanowia tu bowiem po-
nad 70% miazszoS$ci formacji.

Przyspagowy, najbardziej charakterystyczny czton forma-
cji stanowi okoto 15-metrowy kompleks skal szarych, pia-
skowcowych i ilowcowo-mutowcowych. Stupeczanska
(1990) stwierdzita wystepowanie w tej czesci profilu mikro-
flory poziomu Volziaceaesporites heteromorpha, znanego
z kilku innych profili formacji elblaskiej obszaru Warmii,
a charakterystycznego przede wszystkim dla gornego pstrego
piaskowca innych obszaréw zbiornika sedymentacyjnego
(Ortowska-Zwolinska, 1984). Obecno$é tego zespotu, wedtug
Ortowskiej-Zwolinskiej (1985) okresla wiek osadow jako po-
granicze oleneku i anizyku.

Wyzsza cze¢$¢ formacji elblaskiej stanowia naprzemian-
legle utwory piaskowcowe i itowcowo-mutowcowe, naj-
czesciej ceglaste 1 ceglasto-czerwone, nielicznie rudawozotte
1 szare.

Miazszo$¢ opisanego profilu jest rOwnorz¢dna maksymal-
nej miazszosci formacji (por. Szyperko-Sliwczyniska, 1979),
ajej profil litologiczny jest najbardziej zblizony do stratotypo-
wego profilu formacji elblaskiej opisanego z otworu Pastek
IG 1. Istotna réznica jest brak w profilu Malbork IG 1, mnigj
lub bardziej licznych w innych profilach, warstw zlepiencow.
Profil Malbork IG 1 powstawal zapewne w strefie bardziej
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wewngtrznej czgsci obszaru sedymentacyjnego, w $rodowi-
sku o nizszej energii.

Szczegblowa analiz¢ sedymentologiczna wraz z interpre-
tacja srodowiska sedymentacji formacji elblaskiej przedstawit
G. Czapowski (w tym tomie).

Trias srodkowy

Formacja fromborska

Za odpowiadajaca formacji fromborskiej (Strzelecki, 1980)
uznano czes$¢ profilu z glebokosci 1074,0-1015,0 m. Podobnie
jak wicksza czgs¢ profilu triasowego, takze i t¢ czg$¢ odtworzo-
no gléwnie na podstawie analizy wykresoéw pomiaréw geofi-
zycznych 1 korelacji z lepiej poznanymi profilami, rdzeniowano
tu bowiem tylko jeden 9-metrowy fragment formacji. Z analizy
wynika, ze litologia tej czgsci profilu jest zblizona do litologii
formacji fromborskiej (Strzelecki, 1980), odbiega za$ wyraznie
od typowej dla wapienia muszlowego, ktory jest wickowym
odpowiednikiem formacji fromborskiej (Gajewska, 1988a).

W catosci profil formacji sktada si¢ gtownie ze skat
mulowcowo-itowcowych, nielicznie piaskowcowych, ze
znaczaca iloscia wktadek weglanowych w najnizszej (gleb.
1074,0-1064,0 m) i najwyzszej czesci (1035,0-1015,0 m),
prawdopodobnie glownie szarych.

W rdzeniowanym odcinku formacji wystepuja szare itowce
i mulowce ilaste dolomityczne z podrzednymi laminami oraz
wkladkami piaskowca, nieregularnie, soczewkowo i faliscie
warstwowane. Miejscami wystepuja zle zachowane szczatki fau-
ny: skorupiakéw, malzow (m.in. Myophoria sp.), brachiopodow
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(Lingula sp.) 1 ryb (tuski). Styk (1990) stwierdzita réwniez spora-
dyczne wystgpowanie mikrofauny, w skfad ktdrej wchodza $li-
maki i otwornice Lituotuba sp. 1 Nodogordiospora sp.

W wyniku analizy mikroflorystycznej Stupeczanska (1990)
udokumentowata wystgpowanie tu mikroflory poziomu 7Tsu-
qaepollenites oriens, okreslajacego wiek osadow jako wyzszy
anizyk (Ortowska-Zwolinska, 1985).

Korelacja z otworami z regionu oraz analiza basenu Nizu
Polskiego (Ortowska-Zwolinska, 1983; Deczkowski, Fran-
czyk, 1988; Gajewska, 1988a, b) wskazuja na mozliwos¢ wy-
stgpowania w tym profilu duzej luki stratygraficznej, obej-
mujacej prawdopodobnie czg$¢ ladynu, karnik i czg$¢ noryku.

Trias goérny
Warstwy nidzickie — bartoszyckie (?)

Najwyzsza czgs$¢ profilu triasowego (gleb. 1015,0-973,5 m)
stanowi okoto 40 m kompleks skat ifowcowo-mutowcowych
w wigkszosci brunatnych z kilkumetrowymi warstwami pias-
kowcow, prawdopodobnie szarych’. Catkowity brak rdzenia
z tej czgSci otworu uniemozliwia pewne okreslenie pozycji
stratygraficznej kompleksu. Z dotychczasowej znajomosci roz-
woju goérnego triasu (Deczkowski i Franczyk, 1988) wynika, ze
przede wszystkim nalezy si¢ tu spodziewac obecnosci warstw
nidzickich wieku noryckiego (Ortowska-Zwolinska, 1983).
Niewykluczone jest takze wystgpowanie fragmentu warstw
bartoszyckich, reprezentujacych retyk (Ortowska-Zwolinska,
1983), ktérym moglaby odpowiada¢ najwyzsza, kilkumetrowa
warstwa piaskowcow (por. Dadlez, 1962, 1968).

ZARYS ROZWOJU SEDYMENTACII

W otworze Malbork IG 1 nie przeprowadzono szczegotowej
analizy sedymentologicznej rdzeni (oprocz formacji elblaskiej —
patrz G. Czapowski, w tym tomie) oraz pomiaréw geofizyki
otworowej. Przedstawiony w niniejszym rozdziale zarys rozwo-
ju sedymentacji odtworzony zostat dla tego otworu z opracowan
regionalnych publikowanych oraz materiatlow archiwalnych.

Sedymentacja weczesnego triasu rozpoczeta si¢ transgresja
morska z polnocnego zachodu (Pienkowski, 1991; Szyperko-
-Teller, 1997; Beutler i Szulc, 1999; Feist-Burghardt i in., 2008).
Srodowisko sedymentacji dolnego pstrego piaskowca interpre-
towane jest zatem jako laguna o obnizonym zasoleniu (Szyper-
ko-Teller, 1997; Iwanow, Kiersnowski, 1998). Szyperko-Teller
(1997) wskazuje na mozliwos¢ odcigcia zbiornika od otwarte-
go szelfu pod koniec sedymentacji dolnego pstrego piaskowca
i przeksztalcenie go w stonawo-wodne jezioro. Z opisu osadow
formacji battyckiej otworu Malbork IG 1 wynika, ze jedynie
W najnizszej i najwyzszej jego czesci pojawiaja si¢ wktadki we-
glanowe, wskazujace na istnienie srodowiska o odpowiednim

poziomie mineralizacji. W wigkszosci profilu wystgpuja ma-
sywne czerwone itlowce 1 mulowce, charakterystyczne dla
srodowiska ptytkich, niezrdéznicowanych morfologicznie je-
zior (patrz Talbot, Allen, 1996).

Sedymentacja $rodkowego pstrego piaskowca rozpoczela
si¢ silniejszym impulsem transgresji, prawdopodobnie tym ra-
zem z potudnia (Szyperko-Teller, 1997; Beutler, Szulc, 1999;
Feist-Burghardt i in., 2008). Formacja lidzbarska byta osadzana
w srodowisku laguny o obnizonym zasoleniu (Iwanow, Kiers-
nowski, 1998). Formacja malborska dokumentuje fazg regre-
sywna, gdyz wedlug Iwanowa i Kiersnowskiego (op. cit.) jest
ona zbudowana w tym rejonie z osadéw rzecznych, gtdwnie
korytowych. Wedtug Szyperko-Teller (1997) moga to by¢ row-
niez osady brzegowe.

Formacja elblaska, reprezentuje $rodowisko rowni flu-
wialnej oraz brzegowej i zostata szczegdtowo scharakteryzo-
wana przez G. Czapowskiego (w tym tomie).

* Interpretacja barwy pochodzi prawdopodobnie z obserwacji probek okruchowych lub z poréwnania z sasiednimi otworami, w ktérych pobrano rdzef
z analogicznego odcinka profilu, na podstawie korelacji geofizycznej — przypis A. Becker
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Formacja fromborska wyksztalcona jako osady klastyczno-
-weglanowe z faung matzy, brachiopodéw i ryb reprezentuje
prawdopodobnie klastyczne srodowiska przybrzezne morskiego
zbiornika wapienia muszlowego (Strzelecki, 1986; Gajewska,
1997; Wagner, 2008).

Warstwy bartoszyckie 1 nidzickie (?) byly osadzane juz
w $rodowisku ladowym rowni fluwialnej (Iwanow, 1998),

Grzegorz CZAPOWSKI

na co wskazuje rowniez korelacja z pobliskim dobrze rozpo-
znanym profilem otworu Nidzica IG 1 (Iwanow i in., 2000).

Brak osadéw kajpru dolnego i nizszego $rodkowego jest
interpretowany przez Gajewska (1988b) jako luka sedymenta-
cyjna, za$ przez Iwanowa (1998) jako luka erozyjna.

CHARAKTERYSTYKA I WARUNKI DEPOZYCJI UTWOROW DOLNEGO TRIASU
(FORMACJA ELBLASKA)

Wstep

Odwiercony w zachodniej czgéci obnizenia battyckiego
otwor Malbork IG 1 (wraz z dwoma innymi otworami —
Nowa Koscielnica 1 i Malbork 3 — patrz Aren i in., 1990)
dostarczyt nowych danych odnosénie wyksztatcenia uranono-
$nych utworow triasu, a szczeg6lnie formacji elblaskiej, dato-
wanej (Strzelecki, 1986) na najwyzsze ogniwo dolnego triasu.
Badaniami sedymentologicznymi objg¢to zachowany rdzen
wiertniczy formacji elblaskiej, ktora wystepuje w przedziale
glebokoscei 1074,0-1163,5 m, okreslonym czgsciowo na pod-
stawie interpretacji karotazu otworowego (Aren i in., 1990).
Rdzeniowane odcinki formacji elblaskiej wystgpuja w inter-
wale glgbokosci 1090,0-1155,0 m i podscielone sa utworami
dolnotriasowej formacji malborskiej, za$ przykryte osadami
formacji fromborskiej.

Przeprowadzone badania obj¢ly doktadna makroskopowa
analizg litologiczna rdzenia z uwzglednieniem zmian barwy,
struktury 1 tekstury osadu, okresleniem zespotow struktur se-
dymentacyjnych i deformacyjnych, stwierdzeniem wystgpo-
wania szczatkow organicznych i nagromadzen lyszczykow.
Petrologi¢ skal okreslono na podstawie badan petrograficz-
nych ptytek cienkich z wybranych probek punktowych,
natomiast okre$lenie ewentualnych zmian chemizmu wod
zbiornika sedymentacyjnego umozliwity oznaczenia zawarto-
sci boru w pakietach pelitycznych (tab. 5).

Pozbawione rdzenia partie formacji (fig. 18) uzupetiono,
opierajac si¢ na interpretacji geologicznej wynikéw profilo-
wan geofizycznych (op. cit.).

Poczynione obserwacje i wyniki analiz szczegdtowych
pozwolity okresli¢ srodowiska sedymentacji utworéw forma-
cji elblaskiej w badanym profilu (fig. 18), jego ewolucji oraz
powiazania wyroznionych w jej obrebie facji i cykli z podob-
nymi wydzieleniami w rownowiekowych utworach w rejonie
Malborka (fig. 19) oraz we wschodniej czgéci obnizenia
baltyckiego (rejon Krynica Morska—Pasigk — Jaworowski
1980, 1986; Strzelecki 1986).

Ogélna charakterystyka litologiczna
utworow formacji elblaskiej

Utwory formacji elblaskiej buduja skaty klastyczne, od
piaskowcow po itowce. Barwy skat sa niezwykle zmienne, od
bialoszarej po rdzawe i brunatne i nie sa one przypisane okres-
lonej frakeji, cho¢ czgsciej spotyka sig zabarwienie szare i zie-
lonkawe w skatach pelitycznych, ktore dominuja w profilu
otworu Malbork IG 1 (fig. 19).

Piaskowce reprezentowane sa przez czerwone, rdzawe,
brunatne oraz zielonkawe, sporadycznie bezowe, drobno- do
Srednioziarnistych, rzadziej réznoziarniste, arenity kwarcowe
(fig. 20), rzadziej waki, o dobrej i $redniej selekcji sktadni-
kow. Analiza plytek cienkich z analogicznych piaskowcow
w pobliskich otworach wiertniczych Nowa Koscielnica 1
i Malbork 3 (Bareja i in. 1990) wskazuja, ze wigkszo$¢ ziaren
stanowi kwarc, o zmiennym obtoczeniu, czgsto spgkany,
o budowie pasowej, a na jego krawedziach widoczne sa $lady
korozji. Na powierzchniach ziaren kwarcu sg czgsto obserwo-
wane owalne zaglebienia, bedace byé moze efektem transpor-

Tabela 5

Oznaczenia zawarto$ci bromu w probkach z utworéw formacji

elblaskiej w otworze wiertniczym Malbork IG 1

Boron content in the Elblag Formation deposits

from the Malbork IG 1 borehole

Wydzielenie litostratygraficzne Glebokose Zawarto$¢ boru
pobrania probki
[m] (ppm]
1098,65 200
formacja elblaska 1129,70 250
1142,60 200
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tu eolicznego. Obok kwarcu wystepuja drobne ziarna skaleni,
wigksze ziarna margli i itowcow, a takze wapieni, czgsto z ob-
wodkami Zelazistymi, oraz drobne ptytki tyszczykow. Spoiwo
arenitow jest weglanowe, przewaznie typu kontaktowego,
rzadziej typu masy wypehiajacej. Niekiedy w ptytkach cien-
kich obserwowano szczatki otwornic badz roslin. Badania pe-
trograficzne podobnych piaskowcdéw formacji elblaskiej z re-
jonu Krynica Morska—Pastek wykazaty (Strzelecki, 1986)
obecno$¢ wérdd ziaren $wiezego mikroklinu, biotytu, skat
krystalicznych typu kwarcytow i tupkow krzemionkowych,
za$ wérdd mineratdw ciemnych — pirytu, granatu, hematytu,
turmalinu oraz epidotu i cyrkonu. W wakach wérod spoiwa
ilasto-wapnistego pojawia si¢ kaolin i wodorotlenki zelaza.
Niekiedy omawiane skaly pocigte sa systemami wtornych
spekan, wypetionych blokowym lub wioknistym kalcytem.

W piaskowcach, oprocz partii bezteksturalnych, zaobser-
wowano warstwowania horyzontalne/poziome i sko$ne drob-
no- i wielkoskalowe (fig. 20), zwykle niskokatowe, opisywa-
ne w dokumentacji otworu jako rynnowe (Aren i in., 1990)
i zmarszczkowe, sporadycznie zarejestrowano warstwowanie
frakcjonalne normalne (fig. 20). Niektore zmarszczki repre-
zentuja typ zmarszczek wstgpujacych, zas pojedyncze zesta-
wy skos$ne maja charakter klinowy. W dolnej czgsci profilu
formacji elblaskiej w piaskowcach dos¢ czgste sa okruchy
ifowcdw o $rednicy 1-10 mm (przypuszczalnie s to redepo-
nowane, pokruszone zwitki blotne) oraz drobne fragmenty
uweglonej flory, zas w srodkowej 1 wyzszej czesci widoczne
sa partie zbioturbowanego osadu. W wakach pojawiaja si¢ tez
szczeliny z odwadniania (synerezyjne) i sporadycznie — kon-
wolutne zburzenia laminacji o podobnej genezie.

Utwory pelityczne reprezentowane sg przez pstre do szaro-
zielonych badz rdzawych i brunatnych itowce i mutowce,
z do$¢ obficie wystepujacymi tyszczykami. Najczesciej sa to
osady bezteksturalne, czgsto o strukturze gruztowej, badz po-
ziomo laminowane, niekiedy z warstwowaniem soczewkowym
(prawdopodobnie sa to utrwalone zmarszczki), szczelinami od-
wadniania, $ladami bioturbacji i w dolnej czgsci formacji
z drobnymi fragmentami uweglonych roslin. W profilu forma-
cji wystepuja tez rytmiczne przewarstwienia, o grubosci kilku
do kilkunastu milimetrow, skat pelitycznych 1 piaskowcow
mutkowych (rytmity) oraz okruchy itowcow, o $rednicy do kil-
ku milimetréw. Badania sktadu mineralnego analogicznych
skat w rejonie Krynica Morska—Past¢k pozwolily stwierdzi¢
(Strzelecki, 1986) obecnosé¢ chlorytu, illitu, kaolinu, montmo-
rylonitu, zwietrzatego biotytu i hematytu jako pigmentu.

Zardéwno arenity, jak i skaly pelityczne sg lokalnie silnie zlu-
strowane i scementowane, miejscami bardzo, weglanem wapnia
(wg dokumentacji otworu przecigtny udziat weglanu wapnia za-
wiera si¢ w przedziale 1,9-3,0%, maksymalny sigga 41%). Ba-
dania tych utworéw w rejonie Krynicy Morskiej— Pasteka udo-
kumentowatly (op. cit.) obecnos$¢ rowniez matzoraczkow, otwor-
nic aglutynujacych, tusek ryb oraz miospor i megaspor.

Charakterystyka litofacji

Analiza wyksztalcenia omawianych osadéw (litologia,
struktura i tekstura, zespoly struktur sedymentacyjnych) po-
zwolita wyrézni¢ w omawianym profilu formacji elblaskiej

szes¢ litofacji, zwiazanych gltéwnie z kontynentalnym s$rodo-
wiskiem sedymentacji. Ponizej przedstawiono cechy charak-
terystyczne poszczeg6lnych litofacji, przyjmujac wymienione
kryteria: litologia, zespoly struktur sedymentacyjnych i dia-
genetycznych, $lady obecnosci organizméw. Barwa skal nie
petni tu roli diagnostycznej wobec dowodow wtornych proce-
sow utleniania badz redukcji (Strzelecki, 1986). Dla okresle-
nia typu $rodowiska pomocne sg rowniez wyniki badan za-
warto$ci boru w skatach itowcowych (Pasieczna, 1983). Ana-
lizy sktadu mineralnego pelitow formacji malborskiej i el-
blaskiej (Nowicka, 1979; Strzelecki, 1986) wykazuja domina-
cje illitu, co pozwala uznac je za typ skat illitowych i przypi-
sa¢ srodowisku stodkowodnemu badz morskiemu (patrz Pa-
sieczna, 1983: tab. 4).

Osady zbiornika brakicznego — litofacja A

Opis. Litofacje t¢ tworza itowce badz mutowce, czgsto si¢
przewarstwiajace (rytmit). Przewazaja osady bezteksturalne,
masywne, zlustrowane, rzadko pojawia si¢ delikatna pozioma
laminacja oraz drobne okruchy itowcdéw w przewarstwieniach
mulowcowych, bedace zapewne naptawionymi zwitkami
blotnymi. Sporadycznie widoczne sa partie zbioturbowane
przez organizmy oraz warstwowania soczewkowe, bedace
utrwalonymi w mulastym dnie reliktami migrujacych zmarsz-
czek. Zawarto$¢ boru w probkach punktowych (fig. 18, tab. 6)
wynosi 200-250 ppm, co sugeruje brakiczny typ wod zbiorni-
ka sedymentacyjnego (Pasieczna, 1983: tab. 4). Brak analiz
petrologicznych nie pozwala okresli¢ doktadnie sktadu mine-
ralnego tych utworéw, mozna jedynie przypuszczaé, przez
pordéwnanie z wynikami badan podobnych utworéw w rejonie
Krynica Morska—Paslek (Nowicka, 1979; Strzelecki, 1986),
ze gldwne ich sktadniki to chloryt, illit, kaolin i montmorylonit.

Interpretacja. Omawiane utwory powstaty w warunkach
niskoenergetycznej, spokojnej sedymentacji materialu peli-
tycznego, gtownie droga opadania z zawiesiny. Zawartosci
boru wskazuja na zbiornik o zasoleniu bliskim normalnego,
typu laguny przybrzeznej. Plytkie partie dna zbiornika pora-
staty zespoty roslinne i penetrowata infuana, homogenizujac
osad denny. Brzezne partie zbiornika byty zapewne okresowo
odstaniane i powstawaly systemy szczelin z wysychania, frag-
mentujace osad, zas powstale zwitki blotne ulegaly fragmen-
tacji podczas transportu pradami lub wiatrem w glgbsze partie
zbiornika, gdzie wraz z osadzonym materialem piaszczystym
tworzyly cienkie wktadki mutowcowe z okruchami itowcow.

Osady koryt rozprowadzajacych — litofacja B

Opis. Utwory tej facji tworza kwarcowe arenity badz waki
o0 spoiwie wapnistym, drobno-$rednioziarniste, dobrze-sred-
nio wysortowane (fig. 20). Ziarna kwarcu cechuje zmienne
obtoczenie, szereg z nich, a szczegdlnie ostrokrawedziste, ma
wyrazne wglebienia na powierzchniach, przypominajace $la-
dy po zderzeniach wskutek transportu eolicznego (Bareja i in.,
1990). Ponadto czgste sa drobne, o zmiennym obtoczeniu,
fragmenty multkéw marglistych z obwddkami zelazistymi
(op. cit.). W osadach koryt facji $rodladowych dos¢ po-
wszechnie spotyka si¢ szczatki roslinne. Wielko- i drobnoska-
lowe warstwowania sko$ne, niskokatowe (typu planarnego),
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Fig. 20. Drobnoziarnisty arenit kwarcowy, sko$nie warstwowany (sk) z widocznymi w stropie i spagu pakietami
o uziarnieniu frakcjonalnym normalnym (f); litofacja koryta rozprowadzajacego B

Formacja elblaska, otwor Malbork IG 1, gigb. 1112,2 m; zgtad, dtugos¢ miarki — 1 cm

Fine-grained quartz arenite, cross-laminated (sk); normal graded bedding (f) are visible at the top and base;
distributary channel lithofacies B

Elblag Formation, Malbork IG 1 borehole, depth 1112.2 m; polished section, scale bar — 1 cm

warstwowania rynnowe i zmarszczkowe oraz laminacja
pozioma to najczestsze typy struktur w tej litofacji. Partiom
warstwowanego pradowo osadu towarzysza wkladki o war-
stwowaniu frakcjonalnym normalnym badz bezteksturalne
(masywne). W przewarstwieniach mulowcowych widoczne
sg drobne warstwowania soczewkowe.

Interpretacja. Omowione osady maja cechy typowe dla
srodowisk o zmiennej mocy i predkosci przeptywu. Powstaly
one w obrebie koryt rzecznych, nalezacych zaréwno do syste-
mu rzeki, jak tez do anastomozyjnego badz bifurkacyjnego
systemu ciekow na obszarach delt czy stozkoéw naptywowych
réwni brzegowej. Blizsze rozroznienie typéw koryt oparte na
analizowanym materiale nie jest mozliwe, stad okreslenie ich
wspdlnym terminem — ,,koryto rozprowadzajace”, co uzasad-
niaja podobne mechanizmy sedymentacji i zblizony typ osa-
dow. Pakiety bezteksturalne badz warstwowane frakcjonalnie
to produkt szybkiej akumulacji niesionego osadu ze stabnacej
fali powodziowej, za$ serie warstwowane skos$nie badz
zmarszczkowo pozostawily przesuwane pradem, przy Sred-
nim i niskim stanie wody, $rédkorytowe lub przybrzezne od-
sypy (Gradzinski, 1973; Reading, 1978; Cant, 1983; Mader,
1985; Gradzinski i in., 1986).

Okruchy itowcow, tkwiace w bezteksturalnej masie piasz-
czysto-ilastej, stanowia element naptawiony do koryt z roz-
mywanych podczas powodzi obszaréw réwni zalewowych.
Obecno$¢ ziaren kwarcu ze sladami transportu eolicznego (?)
sugeruje rozwoj form wydmowych na przylegtych do koryt
partiach rowni badz wynurzonych tachach korytowych.

Osady glifow krewasowych — litofacja C

Opis. Litofacja ta w badanym profilu przewarstwia si¢
z utworami koryt rozprowadzajacych i réwni zalewowych (li-
tofacja D). Tworza ja drobnoziarniste arenity lub waki kwar-
cowe o spoiwie wapnistym, do$¢ dobrze wysortowane,

z przewarstwieniami mutowcow. Obok partii beztekstural-
nych pojawiajq si¢ liczne pakiety warstwowane horyzontal-
nie, zmarszczkowo i rynnowo. Notuje si¢ tu réwniez drobno-
i wielkoskalowe warstwowania sko$ne o matym nachyleniu,
za$ w pakietach mulowcowych warstwowania soczewkowe
i szczeliny synerezyjne. W arenitach powszechne sa okruchy
itowcow, niekiedy obserwuje si¢ uweglone szczatki flory, zas
czegsciej zoo- 1 fitoturbacje.

Interpretacja. Omoéwione osady powstaly w §rodowisku
o szybkich zmianach energii i bilansie osadu, gdzie po rap-
townej depozycji jego wigkszej czgsci z zawiesiny pozostala
ilo$¢ jest transportowana trakcyjnie. Warunki takie istnieja
w obrebie glifow krewasowych, ptaskich, wachlarzowatych
cial akumulacyjnych, powstajacych na zapleczu watow koryto-
wych rzek meandrujacych (Gradzinski, 1973; Reading, 1978;
Cant, 1983; Davis, 1983; Galloway, Hobday, 1983; Scholle,
Spearing, 1983). W miarg narastania fali powodziowej w ko-
rycie rzecznym nast¢puje stopniowe przelanie si¢ wod przez
wal i wycigcie w nim koryta krewasy. Wdzierajaca si¢ kory-
tem woda zalewa przylegle obszary réwni zalewowej 1, stop-
niowo zmniejszajac sile nosna, pozostawia wachlarz osadow
— glif krewasowy — o strukturze zblizonej do stozka aluwial-
nego. Spadek poziomu wod powodziowych w korycie glow-
nym powoduje wycofywanie si¢ wod z obszaru zalanej réwni
ku korytom krewasy i czg$ciowe rozmywanie stropowych
warstw glifu. Opadnigcie poziomu wod sprzyja rozwojowi
ro$lin i infauny, ktére homogenizuja znaczne partie osadu.
W przeciwienstwie do watéw korytowych glify krewasowe,
w powstaniu ktorych akumulacja przewaza nad erozja, zacho-
wuja si¢ czgsto w stanie kopalnym.

Osady rowni zalewowych — litofacja D

Opis. Litofacja rowni zalewowej w badanym profilu prze-
warstwia si¢ z facjami koryt rozprowadzajacych (litofacja B),
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gliféw krewasowych (litofacja C) i stozkdéw aluwialnych (lito-
facja E). Tworza ja cienkie przewarstwienia itowcoéw i mu-
fowcow z niktym udzialem drobnoziarnistych arenitow. Do-
minuje osad bezteksturalny, w partiach mutlowcowych i piasz-
czystych pojawia si¢ delikatna laminacja roéwnolegta i war-
stwowanie soczewkowe. Do$¢ powszechne sa w arenitach na-
gromadzenia okruchow itowcow oraz szczeliny z odwadnia-
nia. Do$¢ rzadko spotyka si¢ tu uweglone szczatki flory i bio-
turbacje.

Interpretacja. Opisane utwory osadzane byly w znacznej
swej masic w do$¢ krotkim okresie maksymalnego zasiggu
fali powodziowej na przylegtych do koryta obszarach réwni
zalewowej. Efektem tej akumulacji byly piaszczyste serie ma-
sywne 1 warstwowane, za$ okres popowodziowy odpowiadat
depozycji z zawiesiny materiatu politycznego, stopniowemu
osuszaniu terenu i rozwojowi roslinnosci, prowadzacym do
homogenizacji osadu.

Szanse zachowania si¢ szczatkow organicznych w ,,czer-
wonych” facjach ladowych sa wyjatkowo nikte (Van Houten,
1977, Turner, 1980), dlatego sporadyczne sa znaleziska frag-
mentdw flory z dawnej szaty roslinnej rowni. Nalezy podkres-
li¢, ze omawiana litofacja obejmuje zarowno osady typowych
srddladowych rzek meandrujacych, jak i obszary migdzy ko-
rytami rozprowadzajacymi delt badZ drobnych strumieni na
terenie rowni brzegowej zbiornika jeziornego, paralicznego
czy morskiego.

Osady stozkéw aluwialnych — litofacja E

Opis. Litofacja ta wspolwystepuje w badanym profilu
zwykle z utworami réwni zalewowej, tworzac przewarstwie-
nia grubos$ci od decymetra do dwu metrow (fig. 18). Tworza
ja drobnoziarniste, dobrze wysortowane arenity o spoiwie
wapnistym, z przewarstwieniami itomutowcow i mutowcow.
Obok partii bezteksturalnych pojawiaja si¢ osady laminowane
poziomo, rzadko w pakietach piaszczystych widoczne jest
warstwowanie rynnowe badz wielkoskalowe skosne. W war-
stwach mutowcowych niekiedy mozna dostrzec warstwowa-
nia soczewkowe z pogrzebanymi zespotami zmarszczek
i szczeliny synerezyjne. Wystepuja takze uweglone szczatki
flory i okruchy itowcow.

Interpretacja. Oméwiona litofacj¢ nazwano umownie osa-
dem stozkéw aluwialnych, gdyz wobec braku pelnego ze-
spotu cech diagnostycznych praktycznie niemozliwe jest
okreslenie czy jest to powodziowy stozek naptywowy na ob-
szarze rzecznej rowni zalewowej i réwni brzegowej czy tez
jest to jeziorna badz lagunowa delta stozkowa (Cant, 1983;
Scholle, Spearing, 1983; Gradzinski i in., 1986). Partie bez-
teksturalne, masywne, z okruchami itowcéw to produkt szyb-
kiej depozycji materiatu z silnie obcigzonego zawiesing nurtu,
za$ pakiety laminowane i warstwowane rynnowo odpowia-
daja fazie redepozycji osadu przy dolnym rezimie przeptywu.
Podobne zmiany predkosci i mocy przeptywoéw oraz duza
ilo$¢ niesionego materiatu sa cecha charakterystyczna okreso-
wych ciekéw w warunkach klimatu poétsuchego, z okresami
intensywnych opadow (Pickard, High 1973; Van Houten,
1977). Stabilizacji stozka sprzyja rozwoj roslinnosci na jego
powierzchni po opadnigciu fali powodziowej, zas destrukcyj-

na dla stratyfikacji osadu dziatalno$¢ korzeni 1 infauny utatwia
powierzchniowa infiltracjg wod opadowych i tworzenie kon-
krecji typu caliche na granicy zwierciadla wod gruntowych.
Prawdopodobnie odpowiednikiem wyrdznionej litofacji sa
opisywane przez Jaworowskiego (1980) w obrebie formacji
elblaskiej z rejonu Krynica Morska—Pasl¢k utwory ,,delt”,
o tagodnie nachylonych stokach.

Osady jeziorzyska — litofacja F

Material rdzeniowy z utwordéw tej facji w profilu otworu
Malbork IG 1 pochodzi juz z formacji fromborskiej (fig. 18),
natomiast interpretacja geofizyczna pozwala rozszerzy¢ jej
zasigg na stropowe partie formacji elblaskiej. Litofacj¢ buduja
ifomutowce 1 waki kwarcowe, o spoiwie wapnistym, beztesk-
turalne, z fragmentami roslin i drobnymi tyszczykami.
W ptlytkach cienkich z wak widoczne sa dobrze wysortowane,
srednio-dobrze obtoczone ziarna kwarcu i pojedyncze ziarna
weglanow (Bareja 1 in., 1990). Utwory te uznano za osad
zbiornika wody stojacej typu jeziorzyska. ze wzgledu na peli-
tyczny charakter osadu, brak struktur, osiagane znaczne
miazszos$ci i wystgpowanie ponad przypuszczalnymi osadami
stozka aluwialnego (litofacja E) i rowni brzegowej (litofacja
D). Brak danych o zawarto$ci boru nie pozwala rozstrzygnac,
czy jest to zbiornik stodkowodny czy tez brakiczny.

Omowione litofacje tworza w badanych profilach 5 aso-
cjacji facjalnych, odpowiadajacych okreslonym strefom sedy-
mentacji klastyczne;j:

— asocjacja zbiornika brakicznego — tworza ja litofacje
A1E;

— asocjacja réwni brzegowej — sktada si¢ gtéwnie z lito-
facji D, B, podrzednie C i E;

—asocjacja rzeki meandrujacej — buduja ja gldwnie lito-
facje B, CiD;

—asocjacja jeziorzyska — sktadaja si¢ na nig gldwnie osa-
dy litofacji F i D, sporadycznie B.

Wyréznione asocjacje pozwalaja pogrupowac badane osa-
dy formacji elblaskiej w otworze wiertniczym Malbork IG 1
na powstate w §rodowiskach:

— wybrzeza zbiornika brakicznego — grupa ta obejmuje
utwory asocjacji zbiornika brakicznego i rowni brzegowe;,

— §rédladowym — w sktad wchodza osady asocjacji rzeki
meandrujacej 1 jeziorzyska.

Analiza litofacjalna i Srodowiska sedymentacji
utworow triasu

Analiza nast¢pstw wydzielonych litofacji w badanych
utworach formacji elblaskiej w otworze wiertniczym Malbork
IG 1 oraz w dwu innych przebadanych otworach (pobliski
Malbork 3 i potozona ponad 20 km ku NNW Nowa Kosciel-
nica 1 — fig. 19A; Bareja in., 1990) pozwolita odtworzy¢ roz-
woj ich warunkéw depozycji na wigkszym obszarze przez ko-
relacj¢ zmian facjalnych (fig. 19B).

Wigksza czg$¢ utworéw formacji elblaskiej powstata na
obrzezeniu zbiornika stonowodnego i reprezentuje asocjacje
facjalng réwni brzegowej, zbudowana w otworze wiertni-
czym Malbork IG 1 z powtarzajacych si¢ nastgpstw osadow
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rzecznej rowni zalewowej, koryt rozprowadzajacych i glifow
krewasowych (fig. 19B). Na pélnocy, w rejonie Gdanska
(Nowa Koscielnica 1) zbiornik ten miat charakter laguny mor-
skiej, natomiast na potudniu (Malbork IG 1) w profilu poja-
wily sig¢ trzykrotnie facje zbiornika brakicznego. W utworach
rowni brzegowej okolic Gdanska pospolite sg zoo- i fitoturba-
cje, ktorym czesto towarzysza wystepujace in situ poziomy
konkrecji caliche (op. cit.). Konkrecje te wystepuja rowniez
w materiale otoczakowym wyroznionych tam osadow stoz-
kow proluwialnych. W odladowych partiach basenu sedy-
mentacyjnego formacji w rejonie Malborka utwory rowni za-
wieraja drobne fragmenty roslin, rzadziej wystepuja fitoturba-
cje 1 poziomy caliche, za$ konkrecje wystepuja jedynie jako
redeponowany material otoczakowy. Gorna cze¢$é formacji
elblaskiej stanowia osady $srodladowe, zbudowane w rejonie
Gdanska z asocjacji rzeki meandrujacej (op. cit.), za$ na
potudniu w okolicach Malborka — z asocjacji jeziorzyskowe;j.
Zawieraja one szczatki roslin i bioturbacje, brak natomiast
struktur typu caliche. Zbadana spagowa cz¢$¢ nadlegtej for-
macji fromborskiej wyksztalcona jest jako osady $rodladowe
i stanowi kontynuacj¢ asocjacji stwierdzonych w stropie for-
macji elblaskiej, czyli utworow rzeki meandrujacej w rejonie
Gdanska, zas w okolicach Malborka — osadow jeziorzysko-
wych (Bareja i in., 1990).

Przedstawiona powyzej analiza litofacji, w przekroju
utworow wyzszego pstrego piaskowca i najnizszego triasu
srodkowego w zachodniej czg$ci obnizenia battyckiego,
wskazuje na wyrazng oscylacje srodowisk sedymentacji od
srddladowego do brzegowego (fig. 19B). Zmiana ta wynika
ze stopniowo postepujacej od rejonu Gdanska ku potudniowi
transgres;ji, zapoczatkowanej w koncowej fazie powstawania
formacji malborskiej (datowanej na starszy olenck — Wagner,
red., 2008), ktéra podsciela utwory formacji elblaskiej. Mak-
simum zasiggu transgresji w tym rejonie zaznaczyto si¢ roz-
wojem lagun w okolicach Gdanska podczas osadzania forma-
cji elblaskiej (Bareja i in., 1990). Srodowiska $rodladowe
ulegty wowczas dalekiemu przesunigciu ku potudniowi, zas
zespot zbiornikdéw brakicznych, obramowujacy laguny, prze-
sunat si¢ z okolic Gdanska okoto 20 km na potudnie w rejon
Malborka.

Z koncem oleneku nastapita ogolna regresja i miejsce osa-
dow brzegowych zajely facje srédladowe. Podobne warunki
panowaly na poczatku akumulacji utworéw formacji from-
borskiej w anizyku.

Przedstawiona interpretacja warunkéw sedymentacji
utworow wyzszego pstrego piaskowca, a szczegdlnie formacji
elblaskiej, r6zni si¢ znacznie od koncepcji zbiornika srodlado-
wego Strzeleckiego (1986), za$ jest zblizona do pogladow
o zatokowo-deltowym (Nowicka, 1979) lub brakiczno-rzecz-
nym (Szyperko-Sliwczynska, 1979; Jaworowski, 1980, 1986)
srodowisku sedymentacji. W omawianym rejonie nie zaob-
serwowano w materiale rdzeniowym — w przeciwienstwie do
obszaru wschodniej czesci obnizenia baltyckiego, ktorego do-
tycza wzmiankowane opracowania — $ladow erozji i luk na
granicy formacji malborskiej i elblaskiej (Strzelecki, 1986)
oraz elblaskiej i fromborskiej (por. Wagner, red., 2008). By¢
moze kryja si¢ one w partiach nierdzeniowanych zbadanych

profili, ktorych litologig okreslono na podstawie wynikow ka-
rotazu otworowego (patrz Aren i in., 1990). Generalny kieru-
nek transportu materialu byt z poélnocy, co podkreslaja szcze-
golowe badania petrograficzne i analizy facjalne (Jaworowski,
1980, 1986). Urozmaicony zarys linii brzegowej zbiornika bra-
kicznego/morskiego w u schylku oleneku (ret — Jaworowski,
1986) powoduje, iz nastepstwa facji, obserwowane w przekro-
jach o r6znej orientacji w stosunku do brzegu, wykazuja czgsto
odmienne kierunki migracji facji. Jest to wynik ciagtego proce-
su przemodelowywania strefy brzegowej. Poniewaz badane
osady formacji elblaskiej formowaty si¢ w strefie brzeznej
zbiornika, o wzglednie statej subsydencji, brak tu sladéow do-
lin rzecznych, stwierdzonych na obszarze wschodniej czgsci
obnizenia battyckiego (rejon Krynica Morska—Braniewo—From-
bork—Paslek), gdzie panowaty warunki kontynentalne (Strze-
lecki, 1986). Z kolei w zbadanych utworach przypisywanych
dolnej czesei formacji fromborskiej (profil otworu Nowa Ko-
Scienica 1 — Bareja i in., 1990) nie stwierdzono osadow o cha-
rakterze morskim ani wyraznych $ladow erozji/luk, dominuja
utwory rzeki meandrujacej, za$ miejsce wezesniejszych zbior-
nikéw brakicznych w rejonie Malborka zajely jeziorzyska.

Uwagi stratygraficzne

Wyznaczona na podstawie litologii granica formacji mal-
borskiej i1 elblaskiej (fig. 19B) odpowiada w znacznej czgsci
granicy zmiany warunkow brzegowo-§roédladowych na warun-
ki wybrzeza zbiornika morsko-brakicznego. Jedynie w otworze
Malbork 3 powinna by¢ ona usytuowana nieco nizej. Nato-
miast dolna zbadana cz¢$¢ formacji fromborskiej reprezentuje
identyczne $rodowisko $rodladowe jak najwyzsze partie for-
macji elblaskiej i sensowne wydaje si¢ wlaczenie tej jej czgsci
do formacji elblaskiej. Przy zatozeniu, ze osady mtodszego
oleneku, obok wystgpowania charakterystycznych miospor,
cechuje réwniez wystgpowanie wktadek z fauna morska
i glaukonitem (Strzelecki, 1986) to jedynie czg$¢ formacji w
rejonie Gdanska nositaby w $rodkowej partii profilu wyra-
zniejsze $§lady wpltywow morskich (utwory lagunowe), zas
glownie tworza ja osady kontynentalne.

Ocena mozliwoS$ci prognozowania wystapien
mineralizacji uranowej w utworach triasu

Dotychczasowe badania mineralizacji uranowej w dolnym
triasie wschodniej czgsci obnizenia baltyckiego (Jaworowski,
1980, 1986; Strzelecki, 1986 — z literatura) wykazaty wystepo-
wanie szeregu zmineralizowanych poziomow, gtownie w prze-
warstwieniach piaszczystych, sposrod ktorych wazniejszym
jest poziom D (fig. 19A) w dolnej czgsci formacji elblaskiej.
Sugerowano (Jaworowski, 1980, 1986) koncentracjg poszuki-
wan w utworach strefy brzegowej zbiornika brakicznego, gdzie
litosomy piaszczysto-zwirowe, bardziej porowate i dostgpne
dla swobodnej migracji roztworéw mineralizujacych, przedzie-
lone sa seriami pelitycznymi, zwykle o redukcyjnym charakte-
rze. Brak bardziej szczegotowych badan nie pozwala rozstrzyg-
naé, czy shuszna jest synsedymentacyjna badz wczesnodiage-
netyczna (Jaworowski, 1980) czy tez epigenetyczna (Strzelecki
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1986) koncepcja powstania mineralizacji. Jednak potwierdza
si¢ jej zwiazek z seriami piaszczystymi, podobnie jak ma to
miejsce w innych ztozach typu sedymentacyjnego (Galloway,
Hobday, 1983). Stad tez mocny nacisk na okreslenie mozliwos-
ci korelacji poszczegdlnych ciat — kolektorow.

Wykonana analiza sedymentologiczna utworow wyzszej
czegSci dolnego triasu w zachodniej czes$ci obnizenia baltyc-
kiego dowodzi, ze opierajac si¢ na kryteriach sedymentolo-
gicznych, watpliwe jest skorelowanie poszczegdlnych litoso-
méw piaszezysto-zlepiencowych. Zbyt duza jest oboczna
zmienno$¢ facjalna osadow w strefie brzeznej zbiornika, stad
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tez dyskusyjne jest korelowanie poszczegdlnych litofacji jako
ogniw jednoczasowych, zwiazanych z tym samym aktem de-
pozycyjnym. Natomiast w pelni mozliwe i celowe jest korelo-
wanie ze soba asocjacji facjalnych, odzwierciedlajacych bar-
dziej dtugotrwate, o regionalnym zasiggu, procesy. Pozwala
to zawezi¢ spektrum analizowanych osadow do ogniw najbar-
dziej perspektywicznych ze wzgledu na posiadane wiasciwos-
ci. Pewne mozliwos$ci korelacji litosomow w obrebie ogniw
istnieja w przypadku zastosowania doktadnych badan mikro-
skopowych generacji cementow, co wymaga dalszych, bar-
dziej systematycznych badan.

CECHY PETROLOGICZNE WEGLANOW W URANONOSNYCH PIASKOWCACH FORMACIJI ELBLASKIEJ
(TRIAS DOLNY) ZACHODNIEJ CZESCI OBNIZENIA BALTYCKIEGO

Wstep

W strefie mineralizacji uranowej wystepuja dos$¢ licznie
stabo przepuszczalne piaskowce i zlepience o spoiwie wegla-
nowym. W ramach oceny warunkéow geologiczno-gorniczych
dla podziemnego tugowania uranu z utworéw triasowych (Ba-
rejaiin., 1990) pod koniec lat 80. ubieglego wieku autor wyko-
nat analiz¢ cech faz weglanowych wystepujacych w utworach
formacji elblaskiej obnizenia battyckiego. Prace skoncentrowa-
no na najbardziej charakterystycznych wystapieniach wegla-
now formacji elblaskiej w otworze wiertniczym Malbork IG 1.
Wykonano ograniczone profilowanie sedymentologiczne ze
szczegbdlnym uwzglednieniem utwordw weglanowych, pobie-
rajac proby z charakterystycznych odmian litologicznych do
badan petrologicznych.

Cechy makroskopowe i mikroskopowe

Wyrazniejsze warstwy i smugi, czasem tworzace grubsze
kompleksy weglanowe, wystepuja w $rodkowej i dolnej czg-
sci formacji elblaskiej. Weglany wypehiaja szkielet skalny,
tworzac zmiennej grubosci (1-30 cm) i w réznym stopniu
spiaszczone plamy, konkrecje, laminy i warstewki o zmien-
nych pstrych barwach. Poza kwarcem, lokalnie rzadko sa wi-
doczne bioklasty oraz ziarna nieszkieletowe, do§¢ powszech-
ne sa zmienne ilo$ci mineralow ilastych, wodorotlenkow
i rzadko ziarna pirytu. Do$¢ czgsto w badanych utworach wy-
stepuja w niewielkich ilosciach nieregularne i drobne skupie-
nia anhydrytu, zwykle o wielkosci do 0,25 mm.

Weglany wystepuja z reguly jako spoiwo, a jedynie miej-
scami badane skaly zawieraja domieszkg ziaren weglanowych
(litoklasty, ziarna/skupienia weglanowe o niejasnej genezie
oraz ziarna i konkrecje wapienne, ktore niekiedy maja struktu-
ry przypominajace struktury korzeniowe). Spoiwo weglano-
we w tych utworach jest na og6t typu kontaktowego, a rza-
dziej wypelniajacego, gtownie jako sparyt z niewielka iloscia
mikrytu i/lub mikrosparytu. Pod wzgledem mineralogicznym
spoiwo omawianych skal jest zlozone przede wszystkim

z kalcytu, a lokalnie zawiera czesto zmienne, zwykle niewiel-
kie ilosci dolomitu.

Kalcyt stanowi gtowng faze weglanowa badanych utwo-
row. Pod wzgledem teksturalnym minerat ten wystepuje jako:
ziarna 1 struktury wapienne (utwory kalkretowe, litoklasty
i bioklasty); cementy kalcytowe (obwodkowy cement mikry-
towy, cement kroplowy, cement meniskowy, obwodkowy ce-
ment sparytowy, cement wisiorkowy (grawitacyjny), cement
promieniowy, cement blokowy, cement neomorficzny).

Dolomit w badanych utworach wystgpuje w postaci: poje-
dynczych krysztalow i agregatow monokrystalicznego dolo-
mitu romboedrycznego oraz spoiwa dolomitowego. Wy-
ksztalcenie tych ziaren sugeruje, ze najprawdopodobniej
reprezentujg one autigeniczne krysztaly dolomitu. Oprocz
fazy autigenicznej dolomit tworzy rowniez detrytyczne ziarna
dolomitowe, ktorych rozprzestrzenienie i morfologia sugeruja
obrobke w czasie transportu.

Srodowisko i etapy cementacji

Facje i Srodowiska sedymentacji terygenicznych utworow
formacji elblaskiej zostaly wyczerpujaco oméwione przez
G. Czapowskiego (ten tom). Utwory te podlegaly diagenezie
syndepozycyjnej, a takze procesom postdepozycyjnym w wa-
runkach kontynentalnych, w strefie rowni przybrzeznej z me-
andrujacymi rzekami w klimacie cieptym (goracym) i okreso-
wo wilgotnym. Utwory glebowe sa na 0got stabo rozwinigte.

Kalcyt utworzyt si¢ gtownie na skutek: (1) osadzania
mutu wapiennego, (2) bezposredniej precypitacji na po-
wierzchni ziaren detrytycznych Iub w porach osadu (cementa-
cja) 1 (3) rekrystalizacji weczesniejszych faz weglanowych.
Najwazniejszym procesem diagenetycznym prowadzacym do
lityfikacji badanych utworéw byfa cementacja kalcytowa.
Glownym typem cementacji wegglanowej jest kalcytowy
cement blokowy. Dolomit jest generalnie pozniejsza faza
weglanowa powstala przez lokalne zastapienie pierwotnej
fazy kalcytowej na skutek wplywow brakicznych w warun-
kach freatycznych.
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Wyniki analiz izotopowych szesciu probek weglandw wy-
kazaly, ze wartosci 8"°C i 8'30 badanych weglanéw zmieniaja
si¢ w do$¢ szerokim zakresie i wynosza odpowiednio od
-1,53 do —6,75%0 [VPDB] i od —1,08 do —6,62%0 [VPDB],
a $rednie wartosci 8"°C i 8"0 wynosza odpowiednio okoto
—4.,31-4,2%0 [VPDB].

Typy cementow kalcytowych w badanych utworach tworza
sekwencje¢ cementow utworzonych w réznym czasie i charak-
terystyczna dla $rodowisk ladowych. Wigkszo$¢ cementow
kalcytowych jest wzglednie wczesna. Nastgpstwo paragene-
tyczne cementacji w utworach weglanowych formacji elblas-
kiej pozwala wyrdznié trzy etapy rozwoju diagenetycznego:

— syndepozycyjny — odpowiada poczatkowej akumulacji
sktadnikow ziarnistych, a lokalnie takze mulu wapiennego
w plytkiej czesei strefy freatycznej;

— weczesnodiagenetyczny — odzwierciedla uformowanie
si¢ wyraznych stref meteorycznych: wadycznej z charaktery-
stycznymi cementami (kroplowe, wisiorkowe i meniskowe)
i freatycznej (obwodkowe, promieniowe i promieniowe wiok-
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niste) oraz rekrystalizacje mikrytu i niektdrych cementow,
a takze utworzenie neomorficznego cementu kalcytowego;
z tym etapem przemian diagenetycznych wigze si¢ utworze-
nie dos¢ licznych poziomdéw pedogenicznych;

— pdznodiagenetyczny — przebiegat w stodkowodnym s$ro-
dowisku freatycznym i obejmowat gtownie krystalizacje poz-
nego cementu blokowego grubokrystalicznego. Z tym etapem
diagenezy wiaze si¢ zastgpowanie zrgbu wapiennego dolomi-
tem.

Cechy petrologiczne i izotopowe wskazuja, ze badane we-
glany utworzyty si¢ gtdéwnie w warunkach powierzchniowych
w systemie meteoryczno-freatycznym. Objetosciowo cemen-
ty strefy wadycznej sa podrzedne, a dominuja cementy pow-
state w warunkach freatycznych. Weglany te powstawaty od
bardzo wczesnego do pdznego etapu diagenezy. Glowna role
w lityfikacji omawianych skat odegrat etap p6znej diagenezy.
Obecnos$¢ kalkretow oraz cementow typowych dla strefy wa-
dycznej dowodzi generalnie wilgotnienia i wysychania osadu
oraz okresowego rozwoju utworow pedogenicznych.

POZIOMY URANONOSNE W TRIASIE

W otworze Malbork IG 1 stwierdzono metoda profilowania
gamma (PG) kilka anomalii promieniotworczych (Strzelecki,
1980), ktore mozna skorelowa¢ z poziomami uranono$nymi
rozpoznawanymi przez Instytut Geologiczny w latach 1975
—1982 w triasie na Mierzei Wislanej i w rejonie potozonym na
potudnie od Zalewu Wislanego po okolice Pasigka (Bareja i in.,
1983; Strzelecki, 1986).

Najwyzsza anomalia wystgpuje na glgbokosci 1016,2—
1016,7 m 1 wynosi 240 uR/h, a tuz nad nia, na glebokosci
1014,2-1014,6 m, znajduje si¢ anomalia rowna 149 uR/h. Obie
anomalie odpowiadaja uranono$nemu poziomowi A (W star-
szych opracowaniach, np. Bareja i in., 1983, zaliczanemu do po-
ziomu gornego — I) zwigzanego z formacja fromborska. Anoma-
lie zostaly przewiercone metoda bezrdzeniowa, nie byto zatem
mozliwosci pobrania probek skat do badan laboratoryjnych.
Wielkos¢ natgzenia promieniowania gamma moze odpowiadac
zawarto$ci uranu w granicach 300400 g/t (Strzelecki, 1990).

Na glebokosci 1158,5-1159,6 m zostata zarejestrowana
anomalia o warto$ci promieniowania 120 uR/h. Jest ona
zwigzana ze spagowa czescia formacji elblaskiej 1 stanowi od-
powiednik poziomu D (czyli poziomu srodkowego — II). Profil
utworéw uranono$nych jest reprezentowany przez piaskowce
rézno- i drobnoziarniste, o spoiwie wapnistym i ilastym,
z wktadkami zlepiencow zbudowanych z okruchéw itowcow
i mutowcow. Ku gorze piaskowce przechodza w utwory
mutowcowo-piaszczyste i mutowcowo-ilaste. Niewielkie kon-
centracje uranu wystepuja w rozsypliwych, szarych piaskow-
cach drobnoziarnistych (do 90 g/t) i w zlepiencu srodformacyj-
nym (136 g/t), przy czym uzysk rdzenia w tej strefie wyniost
okoto 20%. Spag stabo zdiagenezowanych, przepuszczalnych
piaskowcow uranonos$nych stanowia zwigzte piaskowce o spo-
iwie wapnistym, lezace na mulowcach formacji malborskie;j,

a strop — nieprzepuszczalne skaty mutowcowo-ilaste i jest to
sekwencja dos¢ typowa dla poziomu uranonosnego D w rejo-
nie Krynica Morska—Paslek (Bareja i in., 1983). Szczegotowa
analiza sedymentologiczna utworéw formacji elblaskiej autor-
stwa G. Czapowskiego znajduje si¢ w niniejszym tomie.

W pobranych prébkach skat metoda spektralna oznaczono
zawartosci Zn, Pb, Cu, V, Mo, Co, Ni, Ag. Poza kobaltem
ktérego zawartos$ci sa wyraznie podwyzszone (po weryfikacji
metoda absorpcji atomowej do 162 g/t), pozostale metale wy-
stepuja w ilosciach zblizonych do klarkowych.

Karotaz wykazatl takze obecnos¢ na glebokosci 1252,5—
1253,0 1 1275,0-1275,5 m ekwiwalentow poziomow urano-
nosnych E i F (wczesniej wyrdéznianych jako poziom dolny —
IIT) zwiazanych z formacja lidzbarska (Bareja i in., 1983).
Brak rdzenia nie pozwolit na oprobowanie skat, ale niskie na-
tezenie promieniowania gamma (55 i 42 uR/h) wskazuje na
bardzo niewielkie koncentracje uranu. Obie te anomalie sg
zwiazane z utworami ilastymi.

Opisane anomalie promieniotwodrcze i koncentracje ura-
nowe sa niskie, ale stanowig wskazdéwke, ze strefa uranono$na
W triasie obnizenia battyckiego, wstepnie rozpoznawana w re-
jonie Krynica Morska—Pastek, rozprzestrzenia si¢ takze
w kierunku zachodnim, co najmniej do okolic Malborka. Pod-
kreslenia wymaga zaznaczenie si¢ poziomu D (Srodkowego),
z ktérym wiazano najwicksze nadzieje poszukiwawcze (Bare-
jaiin., 1983, 1990; Strzelecki, 1986). Poziom ten reprezentu-
je mineralizacj¢ uranowa typu piaskowcowego (Dahlkamp,
1978), znana w $wiecie jako wazne zrddlo uranu.

Nalezy doda¢, ze anomalie promieniowania gamma zare-
jestrowano takze w znajdujacych si¢ w sasiedztwie otworach
naftowych Malbork 3 ( poziom A) i Malbork 2 (m.in. pozio-
my A, Ci D) (Karczewska, 1990; Wysocka, Karelus, 1992).



Jura 93

Marta KUBERSKA

PETROGRAFIA SKAL DOLNEGO TRIASU

W ramach badan petrograficznych wykonano ekspertyzy
z szeSciu probek skat, z glgbokosei: 1055,0, 1059,9, 1136,5,
1153,2, 1575,1 1 1586,3 m.

Prébka z glebokosci 1055,0 m — mikrosparyt. Skata drob-
nokrystaliczna, bez wyraznych cech tekstualnych. Szkielet
ziarnowy jest zbity. Skala zawiera domieszke materiatu tery-
genicznego w ilosci okoto 10% obj. Sa to przewaznie nieobto-
czone ziarna mono- i polikrystalicznego kwarcu, pojedyncze
ziarna skaleni, akcesorycznie zanotowano blaszki muskowitu,
biotytu, a takze ziarna cyrkonu.

Probka z glebokosci 1059,9 m — mikrosparyt piaszczysty.
Skata drobnokrystaliczna, z zauwazalna kierunkowa tekstura,
podkreslona rownoleglym ulozeniem dtuzszych osi niektorych
mineratéw. Zawarto$¢ materiatu terygenicznego wynosi okoto
20% obj. Jest on reprezentowany przez nieobtoczone ziarna
kwarcu mono- i polikrystalicznego, ziarna skaleni — glownie
plagioklazoéw, zauwaza si¢ takze wigkszy udziat blaszek mu-
skowitu w porownaniu do wapienia z glgbokosci 1055,0 m.

Préobka z glebokosci 1136,5 m — piaskowiec $rednioziarni-
sty o skladzie arenitu subarkozowego. Wykazuje on teksturg
beztadna, wysortowanie materiatu detrytycznego jest dobre.
Przecigtna $rednica ziarn kwarcu wynosi 0,28 mm. Ziarna sa
pétobtoczone, rzadziej obtoczone. Gtownym sktadnikiem sa
ziarna kwarcu monokrystalicznego, podrzednie wystepuja

ziarna kwarcu polikrystalicznego. Niektore z ziarn zawieraja
submikroskopowe wrostki, powodujace zmatowienie po-
wierzchni. Wsrod skaleni dominuja odmiany potasowe, rza-
dziej mikroklin lub plagioklazy. Nieliczne litoklasty reprezen-
towane sa przez fragmenty tupkéw kwarcowo-mikowych.
Akcesorycznie zanotowano monacyt, muskowit. Materiat de-
trytyczny scementowany jest glownie $rednioziarnistym spa-
rem kalcytowym. Zanotowano takze obecno$¢ hipautomor-
ficznie wyksztatconego dolomitu i barytu.

Probka z glebokosci 1575,1 m — itowiec wapnisty. Skata
ma barwg szarozielonkawa, miejscami brunatna. Zawiera do-
mieszk¢ materiatu frakcji aleurytowej (6-8% obj.) reprezen-
towanego przez mufek kwarcowy. Tekstura itowca jest kie-
runkowa. Skata zbudowana jest z mikrytu wegglanowego
i substancji ilastej (chloryt, illit). Miejscami obecne sa rozpro-
szone wodorotlenki zelaza.

Probka z glebokosci 1586,3 m — mulowiec zZelazisty.
Skata wykazuje struktur¢ aleurytowo-psamitowa, teksturg
kierunkowa. Gtownym sktadnikiem frakcji aleurytowe;j i psa-
mitowej sa nicobtoczone ziarna kwarcu mono- i polikrysta-
licznego. Obecne sa takze ziarna skaleni potasowych oraz po-
jedyncze blaszki muskowitu. W probee zaobserwowano nie-
regularne, zylowe wypehienia kalcytem. Masa cementujaca
material detrytyczny sa wodorotlenki zelaza.

JURA

Anna FELDMAN-OLSZEWSKA

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Otwor wiertniczy Malbork IG 1 wykonano w centralnej
czgsci obnizenia battyckiego. Na obszarze tym jura dolna
i $rodkowa maja bardzo zredukowany profil, jedynie jurg
gorng charakteryzuje obecnos$¢ prawie petnego profilu straty-
graficznego. L.aczna miazszo$¢ utwordw jurajskich w otworze
wynosi 370,5 m. Leza one na utworach ilasto-mutowcowych
gornego triasu. Pomigdzy tymi utworami wystgpuje luka stra-
tygraficzna, obejmujaca najnizszy odcinek dolnej jury.
W stropie utwory jurajskie przykryte sa przez piaski kwarco-
wo-glaukonitowe albu goérnego—cenomanu. Stwierdzona tu
luka sedymentacyjna obejmuje cata dolng kredg.

Jura dolna

Otwor wiertniczy Malbork IG 1 usytuowany zostat
w pdtnocnej, peryferycznej czgsci wezesnojurajskiego basenu
sedymentacyjnego. Jego profil litologiczno-stratygraficzny,
0 miazszosci 86,0 m, wykazuje redukcje w stosunku do profili
obserwowanych w otworach wiertniczych polozonych na
potudnie od niego (Prabuty IG 1 — 142,0 m; Dadlez, 1975) oraz

wschod (Pastek IG 1 — 144,8 m; Dadlez, 1973; oraz Marianka
IG 1 - 132,0 m, Borzynowo IG 1 — 102,5 m). Ma on jednak
wigksza miazszo$¢ niz obserwowana w poltozonym na zachod
profilu otworu wiertniczego Koscierzyna IG 1 (36,5 m; Dadlez,
1982), a w kierunku poétnocnym jura dolna w ogoéle zanika
(Gdansk IG 1; Modlinski, red., 1989).

Profil jury dolnej (7980,0-7894,0 m) jest w zdecydowanej
wigkszosci piaskowcowy, jedynie na glgbokosci 935,0-943,5
1 946,0-949,0 m wystepuja utwory mutowcowe. Kompleks
ten jest mozliwy do przesledzenia na wigkszym obszarze, co
umozliwia korelacj¢ pomigdzy omawianym profilem a profilami
zlokalizowanymi bardziej na wschod i potudnie od niego. Utwo-
ry jury dolnej w wierceniu Malbork IG 1 zostaly przewiercone
bezrdzeniowo, dlatego niemozliwa jest bardziej szczegoélowa
charakterystyka tych osadow. Jedynie obecno$¢ okruchow we-
gla w probkach okruchowych najnizszej czgsci profilu, sugeruje
ladowa genezg wystgpujacych tu piaskowcow.

Korelacje regionalne wskazuja, ze profil Malbork 1G 1
obejmuje formacje olsztynska. Utwory te sa datowane na
podstawie megaspor, stwierdzonych przez T. Marcinkiewicz
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w pobliskich otworach Marianka IG 1 (orzeczenie archiwalne
z 1977) 1 Miynary IG 2 (orzeczenie archiwalne z 1982).
Ze srodkowego odcinka formacji olsztynskiej w wierceniu
Mtynary IG 2 (gleb. 828,2-828,9 m) oznaczono — Paxillitrile-
tes cf. phyllicus (Murray) Hall et Nicolson oraz Bacutriletes
spicatus (Marcinkiewicz) Marcinkiewicz — megaspory, ktorych
wspolwystepowanie wskazuje na gormy pliensbach (Marcin-
kiewicz, 1971). Z dolnego odcinka omawianej formacji w pro-
filu Marianka IG 1 (gleb. 986,0 m) pochodzi Nathorstisporites
hopliticus Jung, datujacy te utwory na hetang—synemur dolny.
Do tej pory na obszarze obnizenia battyckiego nie notowano
wystgpowania formacji zagajskiej odpowiadajacej osadom
tego wicku (= warstwy liwieckie wg Dadlez, 1968). Jej potnoc-
ny zasigg rysowany jest na potudnie i potudniowy zachod od
Grudziadza (Franczyk, 1983). Biorac jednak pod uwage fakt
wystepowania w/w megaspory w profilu Marianka IG 1, trzeba
zastanowic sig czy najnizsza czg$¢ wydzielanej dotychczas for-
macji olsztynskiej (tzw. warstwy olsztynskie dolne) nie nalezy
do formacji zagajskiej. Korelacja profili Malbork IG 1 i Ma-
rianka IG 1 sugeruje, ze kompleks mutowcowo-piaskowcowy
wystepujacy w profilu Malbork IG 1 na glebokosci 973,5—
980,0 m moze odpowiada¢ utworom mutowcowym w profilu
Marianka IG 1, z ktérych pochodzi Nathorstisporites hopliticus
Jung. Nasuwa si¢ wniosek, ze kompleks ten reprezentuje naj-
prawdopodobniej dolny synemur.

W omawianym profilu, bezposrednio powyzej formacji
olsztynskiej, wystepuja utwory jury srodkowej. Brak tu mtod-
szych formacji dolnojurajskich (formacji ciechocinskiej i bo-
rucickiej reprezentujacych toark) stwierdzonych w profilach
otworéw wiertniczych Prabuty IG 1, Pastek IG 1, Marianka
IG 1, Borzynowo IG 1 i Mtynary IG 2, potozonych na wschod
i potudnie od Malborka IG 1. Utwory te zostaly prawdopodob-
nie usunigte w wyniku erozji we wezesnej jurze srodkowej.

Jura srodkowa

Utwory jury $rodkowej wystepuja na glgbokosci ?860,0
—7894,0 m. Leza one na utworach pliensbachu (jura dolna) ze
znaczng luka sedymentacyjna, obejmujaca toark—baton $rod-
kowy. Omawiany profil jury srodkowej, o miazszo$¢ 34,0 m,
jest bardzo zredukowany w stosunku do profili z centralnej
czgsci basenu $rodkowojurajskiego, ale typowy dla obszaru
obnizenia battyckiego.

Rozpoczyna si¢ on okolo 19-metrowym kompleksem pias-
kowcowym. Charakteryzuja go okruchy rdzenia pobranego
z dolnego odcinka tego kompleksu. Jest to piaskowiec kwar-
cowy, drobnoziarnisty, z limonitem, ooidami limonitowymi
oraz detrytem fauny; wystgpuja w nim wktadki mutowca
piaszczystego oraz itlowca z limonitem. Sg to cechy wska-
zujace na ptytkomorska geneze¢ tych utworow. Wyzej stwier-
dzono 15-metrowy kompleks mutowcow, miejscami ilastych
lub piaszczystych, ktore zostaly przewiercone bezrdzeniowo.
Kompleks ten, podobnie jak w wierceniach Polskie £aki PIG 2
(Feldman-Olszewska, 2007), a takze z zgodnie z Tabela Stra-
tygraficzna Polski (Matyja i in., 2008), zostat zaliczony do
formacji Lyny.

Na podstawie korelacji z pobliskimi profilami Prabuty IG
1, Paskek IG 1, Marianka IG 1, Borzynowo IG 1 i Mtynary IG
2 nalezy przyjac, ze w profilu Malbork IG 1 wystgpuja utwory
gornego batonu i keloweju, brak jest natomiast tzw. ,,serii
ladowej” — serii mutowcowo- lub itowcowo-piaszczystej kil-
kumetrowej miazszosci, uwazanej za baton dolny—$rodkowy.
Seria ta, charakteryzujaca si¢ obecnoscia mutowcoéw piasz-
czystych z liczna uweglona flora oraz wktadkami itowcow z
mikrofaung otwornicowa (Dayczak-Calikowska, 1973), obec-
na jest we wszystkich wymienionych wyzej profilach otwo-
réw wiertniczych; nie stwierdzono jej natomiast w potozo-
nym na pétnoc otworze Gdansk IG 1.

Datowanie utwordw jury srodkowej w omawianym otwo-
rze wiertniczym Malbork IG 1 mozliwe bylto jedynie dla naj-
wyzszego odcinka. W probce okruchowej z gleb. 860 m
stwierdzono wystgpowanie otwornicy Paleomiliolina michal-
skii (Wisniowski), ktorej obecnos¢ wskazuje na kelowej (zob.
Smolen, ten tom). Pozostata czgs¢ profilu datowana jest na
podstawie korelacji z pobliskim wierceniem Past¢k IG 1.
W dolnej czesci profilu jury srodkowej w tym wierceniu, Bie-
lecka (1973) stwierdzita wystepowanie licznej mikrofauny
charakterystycznej dla batonu oraz jednego gatunku wska-
zujacego na baton gorny. Wyzszy odcinek datuja otwornice
charakterystyczne dla keloweju (Bielecka, op. cit.) oraz fauna
amonitowa wskazujaca na poziom calloviense dolnego kelo-
weju, a takze kelowej $rodkowy (Dayczak-Calikowska,
1973). Batonski i kelowejski wiek utwordow jest udokumento-
wany na podstawie otwornic rowniez w profilu otworu wiert-
niczego Gdansk IG 1 (Styk, 1989).

Jura gérna

W otworze wiertniczym Malbork IG 1 wystgpuje pelny
profil jury goérnej, o miazszosci 272,0 m. W jego obrgbie wy-
dzielono 3 formacje: Lyny, Chociwla i palucka, charaktery-
styczne dla obszaru poinocnej Polski (Dembowska, 1979).

Mutowce piaszezyste wystgpujace na glebokosci 860,0
—858,0 m, wlaczono do formacji Lyny. Zazwyczaj znaczna
czes$¢ tej formacji obejmuje skaty oksfordu dolnego i $rodko-
wego, jednak w omawianym profilu mikrofauna wskazuje,
podobnie jak w profilu Gdansk IG 1, glownie na kelowej
(zob. wyzej). Jedynie najwyzszy odcinek formacji reprezentu-
je prawdopodobnie oksford.

Powyzej, na glgbokosci 786,0-858,0 m, pojawiaja si¢ pias-
kowce ilaste, oraz piaskowce wapniste, szare, o facznej miazszo-
$ci 89,0 m. Reprezentuja one formacje z Chociwla. Z tego od-
cinka pobrano jeden rdzen kontrolny, w ktorym stwierdzono
piaskowiec wapnisty szary, o zaburzonej teksturze, z fauna
matzy i brachiopodow oraz amonitem z rodzaju Rasenia. Za-
réwno z rdzenia, jak i probek okruchowych ponizej niego,
oznaczono mikrofaung oksfordu (zob. Smolen, ten tom).

Formacj¢ patucka reprezentuje miazszy kompleks mu-
fowcow i ifowcodw marglistych z fauna matzowa i fragmenta-
mi amonitéw, wystepujacy na glebokosci ?628,0-786,0 m,
oraz kompleks naprzemianlegltych margli i wapieni margli-
stych, z glebokosci 603,0-628,0 m.
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Z catego 183-metrowego kompleksu pobrano jedynie dwa
rdzenie kontrolne. W dolnym stwierdzono mutowce margliste z
fauna malzowa i fragmentami amonitow; oznaczono tu Amoebo-
ceras subtilicostatum Pavlov. W gérnym wystepuja naprzemian
wapienie margliste szare, z liczna fauna matzowa oraz margle
mutowcowe i mutowce margliste z liczna fauna matzowa i frag-
mentami amonitow, z ktorych oznaczono Pseudovirgatites sp.

Datowanie utworow formacji patuckiej byto mozliwe na
podstawie licznej mikrofauny oznaczonej zarowno z rdzenia,
jak i probek okruchowych (zob. Smolen, ten tom). Poniewaz
wiele z oznaczen pochodzi z probek okruchowych, gleboko-
Sci granic stratygraficznych zostalty podane w przyblizeniu.
Najnizszy odcinek (gleb. 7722,5-786,0 m) zawiera otwornice
o zasiggu obejmujacym caty kimeryd. Powyzej (gleb. 628,0
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—2722,5 m) pojawia si¢ mikrofauna wskaznikowa dla gornego
kimerydu. Dodatkowo z tego przedziatu glebokosci pochodzi
rdzen z amonitem Amoeboceras subtilicostatum Pavlov, ktory
réwniez wskazuje na gorny kimeryd, poziom eudoxus (Mali-
nowska, 2001). Najwyzszy odcinek formacji patuckiej (gleb.
603,0-628,0 m) zawiera mikrofaung tytonska oraz amonity
z rodzaju Pseudovirgatites, potwierdzajace ten wiek.

Najwyzsze partie jury gornej zostaly zerodowane. Brak
jest w profilu utworéw najwyzszego tytonu (dolny odcinek
formacji kcynskiej) chociaz pojawienie si¢ wkladek wapieni
w najwyzszej czesci profilu wskazuje, ze przypuszczalnie sta-
nowi on kompleks przejsciowy do tej formacji. Kompleks ten
bezposrednio przykrywaja piaski kwarcowo-glaukonitowe
albu gérnego—cenomanu.

PETROGRAFIA OSADOW JURY GORNEJ

Profil utwordéw gornej jury, o miazszosci 257,0 m, z otwo-
ru wiertniczego Malbork IG 1 obejmuje pigtra tyton—kimeryd
(formacja patucka), oraz oksford (formacja Chociwla i Lyny).
Ponizej znajduja si¢ osady jury $rodkowej. Identyfikacj¢ bio-
klastow przeprowadzono na podstawie atlasow: Misik (1966),
Majewske (1969), Horowitz, Potter (1971).

Wsrdd osadow zbadano wapienie margliste, masywne,
twarde, barwy szarej z drobnym detrytem bioklastow. Probka
z glebokoscei 620,1 m jest wakstonem, o teksturze smuzystej
zawierajaca 5% ziaren kwarcu, o $rednicy 0,02-0,04 mm
(z przewaga ziaren o $rednicy 0,04 mm), 1% tuseczek musko-
witu, o $rednicy 0,05-0,30 mm, 25% bioklastow (liliowce,
otwornice, malze i problematyki), o $rednicy 0,05-1,5 mm.
Cement jest mikrytowy z gniazdami krysztatow kalcytu.
Probka z glebokosci 623,0 m rézni si¢ 20% udziatem ziarn
kwarcu ($rednicy 0,01-0,20 mm, z przewaga frakcji 0,07
—0,10 mm) i 15% bioklastow, wérdd ktorych stwierdzono: ra-
mienionogi bezzawiasowe, malze, otwornice i problematyki.
Sktadniki rozmieszczone sa bazalnie. Cement sklada si¢ ze
sparu kalcytowego.

W spagu osadoéw tytonu w probee z glgbokosei 625,3 m
stwierdzono piaskowiec o teksturze frakcjonalnie laminowa-
nej skosnie, matej skali. Ztozony jest z 50% ziarn kwarcu
ostrokrawedzistych, o $rednicy 0,06-0,7 mm (z przewaga
frakcji 0,10 i 0,25 mm) oraz z 20% bioklastow matzow, ra-
mienionogdw, szkartupni i otwornic. Cement jest r6zny, kal-
cytowy lub chlorytowy. Probka z glgbokosci 675,0 m reprezen-
tuje ttowiec piaszczysty z bioklastami, masywny, mikroporo-
waty, barwy szarej. Ztozony jest z 30% ziarn kwarcu $rednicy
0,05-0,20 mm, z przewaga frakcji 0,10 mm, 2% tuseczek mu-
skowitu, o $rednicy 0,12-0,25 mm 1 20% bioklastow:
malzéw, otwornic i szkartupni, o $rednicy 0,10 —0,60 mm.
Cement jest gtéwnie kalcytowy.

Probka z glebokoscei 622,0 m jest tupkiem ilasto-pylastym
ztozonym z 10% ziarn kwarcu, o $rednicy 0,01-0,10 mm, 2%
huseczek muskowitu oraz z 88% drobnotuseczkowej masy
ilastej. Probki z glebokosei 677,2; 802,3 1 805,0 m sa to skaty

twarde, zwigzte, barwy szarej z wyraznymi drobnymi,
biatymi bioklastami. Skaly te zidentyfikowano jako gezy
wapniste. Zlozone sa z: 20-35% ziarn kwarcu S$rednicy
0,03-0,20 mm z przewaga frakcji 0,10 mm, do 2% tuseczek
muskowitu, do 10% ziaren zielonego glaukonitu, o $rednicy
0,08-0,20 mm i 15-30% bioklastow, wsrod ktdrych stwier-
dzono: opalowe igly gabek, szkarlupnie, matze, otwornice.
Cement jest zwykle kalcytowy, miejscami opalowy.

Ponizej tych osadéw w obrgbie jury srodkowej zanalizo-
wano piaskowiec §rednioziarnisty (gleb. 888,1 m), frakcjonal-
nie i sko$nie laminowany z ooidami Zelazistymi. Ztozony jest
z 60% ziarn kwarcu, o $rednicy 0,15-1,90 mm (z przewaga
0,3 mm), 10% bioklastow: matzéw, $limakow i szkartupni,
cze$ciowo zgetytyzowanych oraz 5% z ooidow zelazistych
srednicy 0,2-2,0 mm. Cement ztoZony jest ze sparu kalcyto-
wego.

Probka z glebokosci 888,15 m jest wapieniem peloido-
wym ztozonym z 60% peloidéw, o $rednicy 0,03—0,20 mm,
3% pytu kwarcowego i cementu mikrytowego.

Whioski. Porownujac profil jury goérnej z otworu wiertni-
czego Malbork IG 1 z profilami osadow tego wieku w otwo-
rach wiertniczych Bartoszyce IG 1 (Radlicz, 1962), Pastek
IG 1, mozna przyjac, ze od poczatku sedymentacji osadow
oksfordu depozycja odbywata si¢ w rowie podmorskim,
w wodach o srodowisku kwasnym, redukcyjnym.

Wskazuja na to: obecnos¢ opalowych igiet gabek oraz wy-
soki udziat cementu opalowego, ktory koagulowat jako zel
w $Srodowisku morskim, a wigc byl syngenetyczny (Radlicz,
1972). W spagu profilu osadow jury gornej w otworze wiert-
niczym Bartoszyce 1G 1 wystepuja ooidy zelaziste, ktore
moga wskazywac na zwiazek facjalny z piaskowcem z ooida-
mi zelazistymi w profilu Malbork IG 1 zaliczanymi tu do osa-
dow jury srodkowe;j.

Wktadka zlepu muszlowego z giebokosci 620,5 m wska-
zuje na epizod sedymentacji sztormowej (Brenner, Davies,
1973; Dzutynski, Kubicz, 1975).
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MIKROFAUNA JURY GORNEJ

Opracowanie biostratygrafii na podstawie mikrofauny,
dotyczace gornojurajskich serii osadowych w profilu Malbork
IG 1, oparte jest gtéwnie na wynikach orzeczenia archiwalne-
g0 wykonanego przez Styk (1990). Wynika to z faktu, ze nie
zachowatly si¢ materiaty archiwalne w postaci probek z mi-
krofauna. Zespoly mikrofauny wyréznione przez Styk (1990)
zostaly zrewidowane, w kontekscie aktualnych podziatow
stratygraficznych (Feldman-Olszewska — ten tom).

Proby do badan mikropaleontologicznych pochodza z in-
terwatu glebokosci od 620, 0 do 870,0 m. Jak wynika z doku-
mentacji otworu wiertniczego Malbork IG 1, utwory gornej
jury zostaly przewiercone w duzym procencie bezrdzeniowo.
W zwiazku z powyzszym liczba probek dostarczonych do ba-
dan mikropaleontologicznych byla ograniczona, co w znacz-
nym stopniu utrudnito przeprowadzenie szczegdtowej analizy
biostratygraficznej, a zwlaszcza ustalenia granic pomigdzy
pigtrami i podpigtrami jury gornej. Przeprowadzona ponow-
nie analiza pionowych zasiggéw mikrofauny otwornicowe;j,
obecnej w badanych probkach profilu gornej jury, potwierdza
obecno$¢ osadow oksfordu, kimerydu oraz tytonu.

Dolna czgs¢ profilu, na glgbokosci 790,0 do 875,0 m, za-
wiera utwory mulowcow ilastych i wapnistych prze-
chodzacych w utwory piaskowcow i mutowcow marglistych.
Pobrano z nich 11 probek do badan mikropaleontologicznych,
z ktérych dwie na glgbokosci 860,0 i 870,0 m pochodza praw-
dopodobnie z utwordw starszych niz gornojurajskie, a nie jak
sugeruje Styk (1990) z najnizszego oksfordu. Wystepuja
w nich zespoly otwornic z gatunkiem Lenticulina tumida
Mjatliuk, ktory jest taksonem wskaznikowym dla otwornico-
wego poziomu Lenticulina tumida, charakteryzujacego osady
mlodszego keloweju na Nizu Polskim (Smolen, 2000). Powyz-
szy wiek sugeruje, takze obecnos¢ gatunku Paleomiliolina
michalski (Wisniowski), ktory to gatunek nie jest spotykany
w osadach powyzej keloweju. Pozostale otwornice wystg-
pujace w probach na glebokosci 860,0 i 870,0 m to: Trocholina
conica (Schlumberger), Epistomina uhligi Mjatliuk, Epistomi-
na mosquensis Uhlig, E. parastelligera (Hofker), Ophthalmi-
dium sp. 1 Lenticulina sp.

Zdecydowanie inny charakter, pod wzglgdem mikropale-
ontologicznym, maja probki pobrane z interwatu glgbokosci
790,0-850,0 m pochodzace z utwordéw oksfordu. Wystepuja
w nich nieliczne zaréwno pod wzgledem ilosci gatunkow,
jak i osobnikdw, zespoly otwornicowe, na podstawie ktorych
nie jest mozliwe ustalenie granic pomigdzy poszczegolnymi
podpictrami oksfordu. Opisano w nich (Styk, 1990) nastg-
pujace taksony: Epistomina parastelligera (Hofker), Quinqu-
eloculina jurassica Bielecka i Styk, Lenticulina brueckmanni
(Mjatluik), Planularia tricarinella (Reuss), Astacolus varians
(Bornemann), Epistomina parastelligera (Hofker) i inne go-
rzej zachowane z rodzajow Lenticulina, Trochammina, Ha-
plophragmoides 1 Conorboides. Powyzsze gatunki otwornic
naleza do form o dhugich zasiggach wyst¢epowania i sa po-

wszechnie znane z oksfordu. Cecha charakterystyczna utwo-
row oksfordu jest liczna obecno$¢ igiet gabek, elementow
szkieletowych szkartupni (kolce jezowcoéw) oraz cztonow
todyg liliowcow.

W wyzszej czesci profilu, w interwale glgbokosci 722,5
—786,0 m widoczna jest zmiana w charakterze mikrofauny
otwornicowej. W zespotach otwornic mozna tu zaobserwowac
zanik wigkszosdci gatunkow wystepujacych w nizszej czgsci
profilu i pojawienie si¢ nowych, ktore dokumentuja kimeryd
dolny na Nizu Polskim (Bielecka, Pozaryski, 1954; Bielecka,
Styk, 1966; Bielecka, 1980). Naleza do nich takie taksony jak:
Conorboides marginata Lloyd, Mironovella foveata Kuznet-
sova 1 Umanskaja, Epistomina arkelli (Bielecka i Kuznet-
sova), Epistomina praetatarensis (Umanskaja) czy Trocholi-
na solecensis Bielecka i Pozaryski. Oprocz wyzej wymienio-
nych gatunkow, w probach z osadow kimerydu dolnego zano-
towano takze obecnos¢ takich taksonow jak: Epistomina igni-
cula Grigelis, Lagena hipsida Jacob, Lenticulina brueckman-
ni (Mjatluik), Planularia sp., Epistomina parastelligera (Hof-
ker), Lenticulina munsteri (Roemer), Lenticulina sp. 1 Episto-
mina stellicostata Bielecka i Pozaryski. Ponadto wystepuja,
charakterystyczne dla tego wieku matzoraczki nalezace do ga-
tunkow: Galliaecytheridea punctata Kilenyi i Lophocythere
cruciata kimeridgensis Guyader (Bielecka i in., 1976), a takze
radiolarie, igly gabek i elementy szkieletowe szkartupni.

W nastepnych probach pochodzacych z mutowcow 1 wa-
pieni marglistych formacji patuckiej na glgbokosci od 630,0
do 720,0 m wystgpuja zblizone do poprzednich zespoty mi-
krofauny, lecz odnotowano w nich takze kilka nowych takso-
now otwornic i matzoraczkow. Po raz pierwszy pojawia sig
w nich otwornice: Lenticulina vistulae Bielecka et Pozarski,
Citharina zaglobensis (Bielecka et Pozaryski) 1 Marginuli-
nopsis buskensis (Bielecka et Pozaryski), ktore datuja osady
z powyzszych glebokosci na kimeryd gorny. Pozostate gatun-
ki otwornic oznaczone z osadoéw gornego kimerydu to: Epi-
stomina praetatarensis (Umanskaja), Spirillina infima (Strick-
land), Epistomina arkelli (Bielecka et Kuznetsova), Lenticulina
cf. tumida Mjatliuk, L. munsteri (Roemer), L. sp., Trocholina
solecensis Bielecka et Pozaryski i Lenticulina brueckmanni
(Mjatluik). Na kimeryd gomy wskazuja takze malzoraczki
z gatunkoéw: Protocythere furcata Bielecka et Styk oraz Pro-
tocythere sigmoidea Steghaus, obecne w probee z glebokosci
688,0 m. W utworach gdornego kimerydu notowane sa takze
igly gabek oraz elementy szkieletowe szkartupni.

Mikrofauna obecna w kolejnych analizowanych probkach,
pochodzacych z interwatu glgbokosci od 620,0 do 626,0 m, do-
kumentuje utwory tytonu. Analiza zasiggdw pionowych znaj-
dujacych si¢ w nich gatunkéw wskazuje na tyton dolny i czg$é
gornego. W dolnej czgsci wyzej wymienionego fragmentu
profilu, na glebokosci 621,0-626,0 m notowane sa gatunki
pojawiajace si¢ dopiero w tytonie, takie jak otwornice: Spiro-
loculina subpanda Lloyd, Citharina culter Furssenko et Pole-
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nova czy C. raricostata (Furssenko et Polenova) i matzoracz-
ki Cyrherella ornata Lubimova oraz Galliaecytheridea punc-
tilataeformis (Lubimova). Pozostata cz¢s¢ zespotu mikrofau-
ny z tego przedzialu glebokosci dokumentuje tyton dolny,
gdyz znajduja si¢ tu gatunki otwornic charakterystyczne dla
gornego kimerydu i nizszego tytonu jak: Tristix temirica
(Dain), Saracenaria pravoslavieni Furssenko et Polenova,
Lenticulina infravolgensis (Furssenko et Polenova), L. vistulae
Bielecka et Pozarski, Vaginulinopsis embaensis (Furssenko et
Polenova), Citharina zaglobensis (Bielecka et Pozaryski),
Nodosaria striatojurensis (Klahn), Epistomina stellicostata
Bielecka et Pozaryski i Marginulina glabra d’Orbigny (Bielec-
ka, 1980). Oprocz nich utwory tytonu dolnego zawieraja nie-
kompletnie zachowane skorupki otwornic i matzoraczkow
z rodzajow: Lenticulina, Planularia, Geinitzinita, Macroden-

tina, Cytherella 1 Schuleridea, a takze fragmenty pokruszo-
nych szkieletow makrofauny.

W najwyzszej czesei analizowanego profilu (gleb. 620,0—
620,1 m) notowane jest pierwsze wystapienie otwornic na-
lezacych do gatunku Paleomiliolina. egmontensis (Lloyd),
ktory dokumentuje tyton gorny. Wspdtwystepuja z nim gatun-
ki powszechnie znane w tytonie dolnym oraz gérnym, jak:
Lenticulina infravolgensis (Furssenko et Polenova), L. dogieli
Furssenko, L. munsteri (Roemer), Saracenaria pravoslavieni
Furssenko et Polenova, Foguttulina liassica (Strickland)
i Spirillina infima (Strickland). Opierajac si¢ na dotychczaso-
wych opracowaniach (Bielecka, 1975, 1980), nalezy przy-
puszczaé, ze wymieniony wyzej zespol mikrofauny doku-
mentuje czg$¢ tytonu gornego do poziomu amonitowego Za-
raiskites scythicus wlacznie.

KREDA

Krzysztof LESZCZYNSKI

SUKCESJA SILIKOKLASTYCZNYCH I WEGLANOWO-KRZEMIONKOWYCH UTWOROW KREDY

Kreda gorna facznie z albem géornym w otworze Malbork
IG 1 ma miazszo$¢ 498,0 m i jest reprezentowana prawdopo-
dobnie przez nastgpujace jednostki chronostratygraficzne: alb
gorny, cenoman, turon, santon, kampan i mastrycht. Brak jest
tu kompleksow przypisywanych wiekowo koniakowi i, praw-
dopodobnie, wyzszemu turonowi. Alb gorny i cenoman sa
nierozdzielone ze wzglgdu na brak jednoznacznych kryteriow
do postawienia granicy.

Poszczegodlne interwaty litologiczne zidentyfikowane
w otworze Malbork IG 1 na krzywych profilowan geofizycz-
nych zostaty odniesione do cykli sedymentacyjnych wydzie-
lonych w gornej kredzie Nizu Polskiego przez Leszczynskie-
20 (1997, 2002, 2010, 2012) na podstawie kompleksowej ana-
lizy materiatéw z ponad 1000 wiercen. W szczegdlnosci ak-
cent potozono na analizg poziomow twardych den, przerw se-
dymentacyjnych i wszelkich innych przejawow cyklicznosci
sedymentacji, w tym rowniez nastgpstwa facji. Umozliwito to
w wielu przypadkach logiczne korelacje odpowiadajacych so-
bie kompleksow litologicznych. Doktadna analiza dostgpnych
danych wiertniczych i zastosowanie elementéw metodyki
stratygrafii sekwencyjnej umozliwity skorelowanie poszcze-
golnych sekwencji depozycyjnych.

W wielu profilach wiertniczych stwierdzono przerwy sedy-
mentacyjne na podstawie badan makro- i mikrofaunistycznych
w polaczeniu z interpretacja pomiarow geofizyki wiertniczej.
Charakterystycznymi i powszechnymi zjawiskami obserwowa-
nymi w sekwencji gornokredowej jest wystgpowanie pozio-
mow z fosforytami, czertami i krzemieniami. Liczne sg tez po-
wierzchnie twardego dna. Ich rozwoj mogt by¢ warunkowany
zaréwno przez lokalne ruchy wznoszace (np. na szczytach
wznoszacych si¢ osi antyklin solnych), jak i pulsy regresywne
zwiazane z eustatycznym obnizaniem si¢ poziomu morza.

Opisane zjawiska zostaty skorelowane w skali regionalnej
basenu péznokredowego Nizu Polskiego pomigdzy poszcze-
gblnymi profilami na podstawie badan rdzeni wiertniczych
i zapisu pomiaréw geofizyki wiertniczej (kompleksy geofi-
zyczne odpowiadajace kompleksom litologicznym). W wyni-
ku tych korelacji bylo mozliwe okreslenie cykliczno$ci w suk-
cesji albu gérnego—paleocenu dolnego oraz identyfikacja gra-
nic pomigdzy cyklami w poszczegolnych profilach otworéw
wiertniczych.

Utwory kredy w otworze Malbork IG 1 przewiercono
catkowicie bezrdzeniowo. Granice stratygraficzne oraz litolo-
gi¢ okreslono na podstawie doktadnej analizy probek okru-
chowych oraz interpretacji pomiarow geofizyki wiertniczej
W poréwnaniu z najblizszymi, cze$ciowo rdzeniowanymi
otworami Prabuty IG 1 (35 km na SSE; Jaskowiak-Schoenei-
chowa, 1975), Pastek IG 1 (40 km na E; Jaskowiak-Schoenei-
chowa, 1975) i Gdansk IG 1 (30 km na N, tylko 1 marsz rdze-
niowy w kampanie; Jaskowiak-Schoeneichowa, 1989),
a takze innymi otworami obnizenia baltyckiego. Miazszo$ci
utworow kredy i wydzielonych jednostek chronostratygra-
ficznych w otworach Malbork IG 1, Prabuty IG 1, Pastek IG 1
i Gdansk IG 1 przedstawia tabela 6. Lokalizacja tych otworéw
na tle mapy strukturalnej spagu kredy gornej (z albem gor-
nym) w rejonie Dolnej Wisty pokazana jest na figurze 21. Na-
lezy podkresli¢, ze przyjete granice chronostratygraficzne
w obrebie kredy sa orientacyjne i stawiane na kontaktach serii
litofacjalnych.

Profil kredy otworu wiertniczego Malbork IG 1 zajmuje
polozenie przejsciowe pomigdzy zachodnia czgscia obnizenia
baltyckiego, o pehiejszym rozwoju sukcesji, a jej czgscia
wschodnia, gdzie notuje si¢ znaczne luki stratygraficzne obej-
mujace wyzszy turon, koniak, santon, kampan i dolny mastrycht.
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Tabela 6

Poréwnanie miazszo$ci utworéw kredy gornej (z albem gérnym)
w otworach wiertniczych Malbork IG 1, Prabuty IG 1, Paslek IG 1 i Gdansk IG 1

Thickness of the Upper Cretaceous (including Upper Albian) deposits
in the Malbork IG 1, Prabuty IG 1, Pasi¢k IG 1 and Gdansk IG 1 boreholes

Stratygrafia Malbork IG 1 Prabuty IG 1 Pastek IG 1 Gdansk IG 1
Mastrycht 90,0 72,0 58,5 32,5
Kampan 205,0 163,0 187,0 218.,5
Santon 78,0 121,0 73,5 78,5
Koniak $rodkowy—gorny - 54,0 - 21,5
Turon—koniak dolny 48,5% 76,0 4,5% 455
Cenoman 76.5 43,0 49,0 36,0
Alb gérny 9,0 32,0 -
Kreda gorna z albem gornym 498.,0 538,0 404,5 4325

*tylko nizszy turon / lower Turonian only

Sukcesja kredowa w omawianym otworze wiertniczym
rozpoczyna si¢ 3-metrowej miazszosci warstwa piaskow (pias-
kowcow) kwarcowo-glaukonitowych. Z rozpoznania regio-
nalnego wynika, ze warstwg t¢ nalezaloby zaliczy¢ do albu
gornego. Piaski te przechodza ku gorze w mutowce margliste
i piaszczyste, stabo zwigzle. Postawienie granicy migdzy al-
bem gérnym a cenomanem jest niemozliwe ze wzgledu na
monotonng litologi¢ 1 zapis pomiardw geofizycznych oraz
brak danych paleontologicznych. Seria zaliczona do albu
gornego—cenomanu (interwat korelowany z cyklami K3-1, II
i III; Leszczynski, 1997, 2002, 2010, 2012) ma miazszo$¢
76,5 m. Kreda dolna ponizej albu gérnego na tym obszarze nie
wystepuje, chociaz w otworze wiertniczym Prabuty IG 1,
potozonym okoto 35 km na potudnie, stwierdzono wystgpowa-
nie utworéw hoterywu dolnego—albu $rodkowego, o miazszo-
$ci 32,0 m (Marek, 1975).

Interwal korelowany z turonem (cykl K3-1V, Leszczyn-
ski, op. cit.) ma miazszos¢ 48,5 m. Reprezentowany jest on
przez mutowce margliste, miejscami piaszczyste, szare, stabo
zwigzte. Regionalne rozpoznanie sukcesji kredowej w obnize-
niu baltyckim i na wyniesieniu mazursko-suwalskim wskazu-
je, ze najprawdopodobniej wystepuje tu tylko nizszy turon.
Znaczna luka stratygraficzna obejmuje wyzsza czg$¢ turonu,
najprawdopodobniej caty koniak (cykl K4-I) i by¢ moze row-
niez najnizszy santon. Luke stratygraficzna obejmujaca wyz-
szy turon, koniak i przypuszczalnie najnizszy santon stwier-
dzono takze w profilu otworu wiertniczego Pastek IG 1
potozonym okoto 40 km na wschod (Jaskowiak-Schoeneicho-
wa, 1973). Jej zasieg zostal wyinterpretowany na podstawie
szczegotowej regionalnej analizy miazszosci i rozktadu facji
interwatu, ktéry przypuszczalnie reprezentuje turon—dolny

santon. Natomiast w otworach wiertniczych Prabuty 1G 1
i Gdansk IG 1 takiej luki nie stwierdzono, cho¢ niewykluczo-
ne, ze w profilach tych istnieja niewielkie przerwy w sedy-
mentacji.

Interwal odpowiadajacy prawdopodobnie santonowi
(cykl K4-11; Leszczynski, op. cit.), wydzielony na podstawie
korelacji z profilami otworéw wiertniczych Prabuty IG 1,
Pastck IG 1 i Gdansk IG 1, ma migzszos¢ 78,0 m. Domi-
nujacym typem litologicznym sa tu mulowce piaszczyste,
miejscami margliste, szare, z do$¢ licznymi drobnymi ziarna-
mi glaukonitu i niekiedy blaszkami muskowitu, stabo zwigzte,
lokalnie przechodzace w piaskowce bardzo drobnoziarniste
mutowcowe. Ta litologia r6zni si¢ od stwierdzonej w otworze
wiertniczym Paslek 1G 1, gdzie wystepuja gezy.

Przypuszczalny kampan (cykl K4-III; Leszczynski, op.
cit.) jest trojdzielny litologicznie. Czg$¢ dolna, o miazszosci
50,0 m, reprezentuja mutowce i ifowce miejscami margliste,
szare i ciemnoszare, ale nie s juz piaszczyste jak ponizej. Se-
ria $rodkowa zbudowana jest z opok prawdopodobnie prze-
warstwianych marglami, o miazszo$ci 93,0 m. Czg$¢ gorng
stanowia szare gezy, o migzszosci 62,0 m. Kampan ma
migzszos¢ 205,0 m.

Roéwniez interwat korelowany z mastrychtem (cykle
K4-IV — K4-V; Leszczynski, op. cit.), o miazszosci 90,0 m,
jest trojdzielny litologicznie. Czg$¢ dolna (64,0 m) jest repre-
zentowana przez szare gezy z widocznymi igtami gabek, bar-
dzo drobnymi ziarnami kwarcu, blaszkami muskowitu i ziar-
nami glaukonitu. Wystepuja tu wkiadki margli i opok szarych,
lokalnie silnie skrzemionkowanych. Seria §rodkowa to margle
jasnoszare, stabo zwigzle, 0 miazszosci 17,0 m. W stropie po-
nownie pojawiaja si¢ gezy, o miazszosci 9,0 m. By¢ moze na
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Structural map of the base of the Upper Cretaceous (including Upper Albian) in the Lower Vistula region

pograniczu kampanu i mastrychtu wystgpuje niesprecyzowa-
nej wielkosci luka stratygraficzna. Takie luki czgste sg zarow-
no w obnizeniu battyckim, jak i na wyniesieniu mazursko-su-
walskim, w niecce ptockiej oraz na Litwie (Jaskowiak-Schoe-
neichowa, 1975; Jaskowiak-Schoeneichowa, Krassowska,
1983). Gorna granica kredy (mastrychtu) jest erozyjna.
Interwat od albu gérnego po najnizszy kampan reprezen-
tuja utwory silikoklastyczne deponowane w otwartym zbior-
niku morskim na plytszym szelfie (pdzny alb, ?najstarszy ce-
noman), a nastgpnie na glgbszym szelfie. Sedymentacja
w tym czasie byla zdominowana przez doptyw materiatu kla-

stycznego z tarczy baltyckiej i jest typowa dla centralnej i za-
chodniej czgsci obnizenia baltyckiego. W wyzszym kampanie
1 mastrychcie dominuja utwory weglanowo-krzemionkowe
nieco glgbszego szelfu z duzym udzialem gez. Doplyw mate-
rialu klastycznego do basenu tego obszaru ulegt ograniczeniu,
a zasiggi pol litofacjalnych silikoklastykow ,,wycofaty si¢” ku
péocy (Leszczynski, 2010). Mogto to mie¢ zwiazek z eusta-
tycznym podniesieniem si¢ poziomu morza od $rodkowej
czgsci kampanu i jego wysokim stanem az po pozny ma-
strycht (por. Hancock, 1989).
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Eugenia GAWOR-BIEDOWA

BIOSTRATYGRAFIA KREDY GORNEJ NA PODSTAWIE OTWORNIC

Otwornice gornokredowe stwierdzono w probkach z glebo-
kosci 135,0-610,0 m.

We wszystkich badanych probkach otwornice sa mato
liczne oraz mato urozmaicone taksonomicznie. W probkach
pochodzacych z glgbszych warstw dominuja radiolarie. Nad-
miar krzemionki w $rodowisku wydaje si¢ by¢ czynnikiem
hamujacym rozwoj otwornic. Do innych czynnikdéw $rodowi-
ska abiotycznego wplywajacych na rozwoj otwornic mogty
naleze¢ takze temperatura, zasolenie, gestos$é, glebokosé
i ilo$¢ $wiatta, a takze warunki hydrodynamiczne w Srodowi-
sku, warunki tlenowe 1 rodzaj podtoza, szczegoélnie istotny dla
otwornic bentosowych. Dla rozwoju otwornic planktonicz-
nych szczeg6lne znaczenia miata glgbokos¢ zbiornika, ilosé
$wiatla, temperatura i zasolenie.

? Santon (?goérny)

Zespoty otwornic, ktére moga wskazywaé na santon sa
nieliczne 1 mato urozmaicone taksonomicznie. Przewazaja
taksony o dlugich zasiggach wystgpowania. Ich stan zachowa-
nia jest staby. Skorupki sa czgsto pokruszone lub nadtrawio-
ne, co utrudnia ich interpretacjg taksonomiczna. Na podstawie
analizy otwornic mozna jednak uzna¢, ze warstwy z odcinka
profilu 545,0-610,0 m naleza do santonu. W zespole mikro-
skamieniato$ci dominuja otwornice planktoniczne, zwlaszcza
w nizszej czgsci profilu, a grupa wystgpujaca liczniej jest
plankton radiolariowy. Na podstawie obecnosci kosmopoli-
tycznych gatunkow otwornic Contusotruncana fornicata
(Plummer) i Globotruncana arca (Cushman) mozna stwier-
dzi¢, ze utwory wystgpujace na omawianej glgbokosci nie sa
starsze niz gornosantonskie, poniewaz wymienione gatunki
nie sg znane z dolnego santonu. Towarzyszace im Margino-
truncana linneiana (d’Orbigny), Archaeoglobigerina creta-
cea (d’Orbigny), Whiteinella baltica Douglas et Parker na ob-
szarze Polski wystepuja od gornego turonu do mastrychtu
wlacznie. Obecny tu takze gatunek Rugoglobigerina rugosa
(Plummer) wystgpuje w kampanie i mastrychcie; mogtby
wige wskazywa¢ na mlodszy niz santonski wiek.

Na glgbokosci 590,0 1 600,0 m wérdd dlugowiecznych ga-
tunkéw planktonicznych Marginotruncana marginata (Re-
uss) 1 Heterohelix strata (Ehrenberg) stwierdzono gatunek
Globotruncana rugosa (Marie) notowany z santonu (Ga-
wor-Biedowa, 1992), chociaz znany on jest takze z kampanu
i mastrychtu.

Gatunki planktoniczne wystgpujace na glgbokosei 545,0 m:
Marginotruncana bulloides (Volger), M. cf. coronata (Bolli)
nie potwierdzaja, ale takze nie zaprzeczaja santonskiemu wie-
kowi tych skat.

Zanotowane w odcinku profilu na glgbokosci 545,0—
610,0 m otwornice bentosowe nie pojawiaja si¢ wczesniej niz
w gornym turonie. Wyjatek stanowia tu Lenticulina rotulata
(Lamarck), Gyroidinoides nitidus (Reuss) 1 Valvulineria lenti-
cula (Reuss) znane roéwniez ze starszych osadoéw. Liczba ga-

tunkdéw bentosowych wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢
liczby gatunkow planktonicznych (tab. 7). Sa to gatunki ko-
smopolityczne o szerokich zasiggach stratygraficznych. Wig-
kszos¢ z nich zanika w koncu mastrychtu. Na podstawie ana-
lizy zespotu mikrofauny z odcinka profilu z glebokosci
545,0-610,0 m nie mozna jednoznacznie okresli¢ wieku ba-
danych probek.

? Kampan

Na glebokosci 515,0-520,0 m stwierdzono obecnos¢ ubo-
giego, sktadajacego sig¢ z czterech dlugowiecznych form, ze-
spolu otwornic: Gyroidinoides nitidus (Reuss), Lenticulina
rotulata (Lamarck), Osangularia cordieriana (d’Orbigny)
oraz przedstawicieli rodzaju Nodosaria. Wystepuja tu takze
nieliczne matzoraczki (tab. 7). Na glgbokosci 450,0— 455,0 m
wystepuja dwa inne, nie notowane w probkach z nizszych
glebokosci, gatunki: Pseudogavelinella clementiana (d’Orbi-
eny) i Orbignyna inflata (Reuss). Pierwszy z nich wystepuje
w gornym santonie i kampanie, drugi w kampanie i mastrych-
cie. Mozna wigc przyja¢ z duzym prawdopodobienstwem
kampanski wiek badanych probek. Obecno$¢ innych, dosé
licznych mikroszczatkdw, jak koprolity, zeby ryb, kolce je-
zowcow, wskazywacé moga na splycanie si¢ zbiornika. Probka
z glebokosci 385,0-390,0 m zawiera kosmopolityczny
i dlugowieczny gatunek Eponides concinna Brotzen, poja-
wiajacy si¢ w gérnym turonie i zanikajacy u schytku ma-
strychtu. Omawiane utwory mozna by zaliczy¢ do kampanu
jedynie na podstawie braku w tych utworach gatunkow prze-
wodnich dla mastrychtu.

Mastrycht géorny

W prébee z glebokosei 280,0-290,0 dominujg radiolarie.
Sposrod otwornic oznaczono tu Gavelinella gankinoensis
(Neckaja) przewodnia dla géornego mastrychtu oraz inne dtugo-
wieczne otwornice, np. Spiroplectamina rosula (Ehrenberg).
Bogatszy zesp6t otwornic wystepuje w probee z glebokosci
180,0-190,0 m. Obok przewodniej dla gérnego mastrychtu
Gavelinella sahlstroemi (Brotzen) stwierdzono tu gatunek
przewodni dla dolnego mastrychtu Gavelinella complanata
(Reuss). Oprocz tego wystepuja gatunki przewodnie dla kam-
panu i mastrychtu: Cybicidoides involutus (Reuss), Bolivina in-
crassata Reuss, Gyroidinoides globosus (Hagenow) oraz
dlugowieczne Heterohelix strata (Ehrenberg), a takze liczne ra-
diolarie 1 inne mikroskamieniatosci. Najbogatszy i najbardziej
zroznicowany zespot otwornic wystepuje w utworach z glgbo-
kosci 135,0-140,0 m. Oznaczono tu przewodnie dla mastrych-
tu Neoflabellina reticulata (Reuss), Guembelitria cretacea
Suchman, Cybicidoides bembix (Marsson). Gornej granicy ma-
strychtu nie przekraczaja stwierdzone tu przewodnie dla kam-
panu i mastrychtu Pullenia cretacea Suchman, Pyramidina
triangularis (Cushman et Parker) i Hedbergella telatynensis
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Tabela 7

Wystepowanie otwornic kredowych i mikrofauny towarzyszacej

Distribution of Cretaceous foraminifers and other microfauna

610,00

600,00

590,00

580,00
570,00

560,00

555,00

550,00

545,00

515,00-520,00
450,00-455,00
385,00-390,00
280,00-290,00
180,00-190,00
135,00-140,00

Gtebokos¢
[m] Otwornice
i mikroszczatki

Contusotruncana fornicata (Plummer)
Globotruncana arca (Cushman)
Marginotruncana linneiana (d'Orbigny)
Archaeoglobigerina cretacea (d'Orbigny)
Whiteinella baltica Douglas et Rankin
Rugoglobigerina rugosa (Plummer)
Gyroidinoides nitidus (Reuss)
Praebulimina reussi (Morrow)
Lenticulina rotulata (Lemarck)
Osangularia cordieriana (d'Orbigny)
Marginotruncana marginata (Reuss)
Heterohelix striata (Ehrenberg)
Nodosaria sp.

Globotruncana rugosa (Marie)
Globorotalites michelinianus (d'Orbigny)
Cibicidoides cf. involutus (Reuss)
Valvulineria lenticula (Reuss)
Arenobulimina cf. cuneata Woloshyna
Gavelinella vombensis (Brotzen)
Gyroidinoides globosus (Hagenow)
Lenticulina sp.

Quadrimorphina allomorphinoides (Reuss)
Arenobulimina sp.

Ataxophragminum crassum (d'Orbigny)
Rugoglobigerina sp.

Stensioeina exculpta (Reuss)
Marginotruncana bulloides (Vogler)
Marginotruncana cf. coronata (Bolli)
Pseudogavelinella clementiana (d'Orbigny)
Orbignyna inflata (Reuss)

Eponides concinna Brotzen

Gavelinella sp.

Spiroplectamina rorula (Ehrenberg)
Gavelinella gankinoensis (Neckaja)
Cibicidoides involutus (Reuss)
Gavelinella sahlstroemi (Brotzen)
Gavelinella complanata (Reuss)
Bolivina incrassata Reuss

Stensioeina pommerana Brotzen
Neoflabellina reticulata (Reuss)
Globigerinelloides asperus (Ehrenberg)
Pullenia cretacea Cushman

Gavelinella acuta (Plummer)
Pyramidina pseudospinulosa (Brotzen)
Tritaxia sp.

Loxostomoides sp.

Pyramidina triangularis (Cushman et Parker)
Cibicidoides bembix (Marsson)
Guembelitia cretacea Cushman
Hedbergella telatynensis Gawor-Biedowa
radiolarie

matzoraczki

koprolity

zeby ryb

kolce jezowcow

igly gabek

skorupy matzy

gorny

Podpietra

? kampan

mastrycht

Pietra
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Gawor-Biedowa. Ten ostatni gatunek zostal opisany pierwszy
raz z warstw kampanu kredy lubelskiej (Gawor-Biedowa,
1992), gdzie wystepuje takze w osadach mastrychtu. W oma-
wianym zespole oznaczono rowniez Gavelinalla acuta (Plum-
mer), gatunek charakterystyczny dla gornego mastrychtu w fa-
cjach epikontynentalnych wszystkich kontynentoéw. Nalezy do

Andrzej WITKOWSKI, Teresa PODHALANSKA

nielicznych gatunkow, ktdre przezyly wielkie wymieranie na
granicy kredy i paleogenu i dotrwat do eocenu. W zespole tym
nie stwierdzono radiolarii, a inne mikroskamieniato$ci wska-
zuja na sptycanie si¢ zbiornika.

PALEOGEN-NEOGEN

Nierozdzielone utwory paleogenu i neogenu zostaty prze-
wiercone bezrdzeniowo. Wedlug Dokumentacji wynikowej
otworu Malbork IG 1 (Aren i in., 1990) wystepuja one na
glebokosei 35,0-100,0 m, a ich miazszo$¢ wynosi 65,0 m.
W dolnej czesci, na glebokosci 90,0-105,0 m sa one wy-

ksztatcone jako muitki piaszczyste zielonoszare. Powyzej na
glebokosei 75,0-90,0 m wystepuja piaski 1 zwiry z okruchami
itow. W wyzszej czgSci na glgbokosci 35,0-75,0 m stwierdzo-
no obecnos¢ itdw miejscami piaszczystych, szarych, ciemno-
brazowych i szarozielonych.

CZWARTORZED

Utwory czwartorzedowe, o miazszosci 35,0 m, przewier-
cone zostaly bezrdzeniowo, a profil litologiczny ustalono na
podstawie probek okruchowych i pomiaréw geofizycznych.
Wedlug Dokumentacji wynikowej otworu Malbork IG 1
(Aren i in., 1990) na glgbokosci 0,0-10,0 m wystegpuje piasek

Zofia FERT

kwarcowy roznoziarnisty. Ponizej wystgpuje warstwa torfu,
0 migzszosci 5,0 m, a na gigbokosci 15,0-20,0 m stwierdzono
ity zastoiskowe z domieszka zwirkow i piaskéw. Najstarszy-
mi utworami czwartorzedu sa gliny morenowe wystepujace
na glebokosei 20,0-35,0 m.

CHARAKTERYSTYKA LITOLOGICZNO-PETROGRAFICZNA OSADOW CZWARTORZEDOWYCH
W REJONIE OTWORU WIERTNICZEGO MALBORK IG 1

W ramach realizacji Szczegdtowej Mapy Geologicznej
Polski w skali 1:50 000 prowadzone byly badania litologicz-
no-petrograficzne osadow czwartorzedowych, ktorych wyniki
stuzyly pomoca przy ustalaniu pozycji stratygraficznej i okresle-
niu genezy osadow rozdzielajacych (wg Instrukcji Opracowa-
nia i Wydania Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski w skali
1:50 000, 2004).

Przy realizacji arkusza Malbork (93) SMGP (Rabek, Mtyn-
czak, 2007) na obrzezach miasta Malbork odwiercony zostat
otwor badawczy (kartograficzny) — Malbork (otw. 41) (fig. 1).
Otwor zlokalizowany jest na wysoczyznie morenowej w
péinocnej czgsci Pojezierza tawskiego. Rzedna otworu wy-
nosi 5,5 m n.p.m.

Wiercenie zakonczono w osadach podtoza czwartorzedu,
ktére reprezentowane jest przez pylasto-piaszczyste osady
z glaukonitem w grubszych frakcjach i cienka warstewka we-
gla brunatnego w stropie. We frakcji mineratow cigzkich tych
utworow zdecydowanie dominuja epidoty (61,6%), ktorym
towarzysza liczne cyrkony (15,1%) 1 granaty (14,4%). Amfi-
bole spotykane sa sporadycznie (0,7%). Piaski sq prawie bez-
wapniste — zawieraja tylko 0,8 % CaCO; we frakcji ponizej

0,1 mm (Fert i in., 2001). Osady te naleza do paleogenu — pa-
leocenu (Rabek, Mtynczak, 2007).

Przy ustalaniu pozycji stratygraficznej glin gtownym kry-
terium byt sktad petrograficzny zwirdw pochodzenia ponoc-
nego (frakcja 5-10 mm) i wynikajace z niego wspotczynniki —
O/K, K/W, A/B, (Racinowski, 1976), gdzie:

O — suma skat osadowych (W+ D+ £+P)

K — suma skat krystalicznych (Kr + Q,)

W — suma skat weglanowych (W, + D;)

A —suma skat nieodpornych na wietrzenie (W,+ D, + L)

B — suma skat odpornych na wietrzenie (Kr + Q, + P,,)

Wp — wapienie potnocne

Dp — dolomity potnocne

Lp — tupki poétnocne

Kr — okruchy skat krystalicznych

Qp — kwarc z rozpadu skat krystalicznych

Pp — piaskowce potnocne

Najstarszymi osadami czwartorzgdowymi w otw. Mal-
bork (otw. 41) sa osady glacjalne — gliny zlodowacenia narwi
(g1 , ktore zalegajq na glebokosci 67,6-79,3 m (62,1-73,8 m
p-p-m.) (fig. 22). Analiza petrograficzna zwirow tej gliny wy-
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Fig. 22. Schematyczny profil otworu kartograficznego Malbork (41)
(ark. Malbork SMGP 1:50 000)

Schematic section of the Malbork (41) mapping borehole
(map sheet Malbork (41), Detailed Geological Map of Poland, scale 1:50,000)
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kazata bardzo zblizone proporcje skat krystalicznych (28,2%)
1 wapieni poétnocnych (25,3%) przy niewielkim wspotudziale
dolomitéw (4,3%). Wsrod zwirow lokalnych dominuja
mutowce M, (27,2%) 1 piaskowce (4%). Wspotczynniki pe-
trograficzne tej gliny wynosza 1,14; 1,06; 0,83.

Na podstawie wynikow analizy petrograficznej zwirdw nie
mozna jednoznacznie okresli¢ wieku tej gliny, ze wzgledu na
wysokie podobienstwo wielkosci wspotczynnikow petrogra-
ficznych glin zlodowacenia narwi (zlodowacenie najstarsze)
i glin zlodowacenia sanu (zlodowacenia potudniowopolskie).

Autorzy mapy geologicznej arkusza Malbork (93) sklasy-
fikowali ten poziom gliny jako goérny stadiat zlodowacenia
narwi (Rabek, Miynczak, 2007).

Na glinie najstarszej, na glgbokosci 59,0-67,6 m (54,6—
62,1 m p.p.m.), zalega miazsza warstwa osadéw drobnoziar-
nistych piaszczysto-pylasto-ilastych z przemazami substancji
organicznej. Zespot mineratow frakeji cigzkiej tych osadow
tworza epidoty ($r. 27,3%), granaty ($r. 26,4%) i amfibole (sr.
24,6%). Towarzysza im cyrkony ($r. 8,6%) i turmaliny (Sr.
4,3%). Osady sa wapniste zawieraja $rednio 8,3% CaCO; we
frakcji ponizej 0,1 mm. Niewatpliwie osad powstat w warun-
kach spokojnej sedymentacji — prawdopodobnie w zbiorniku
zastoiskowym. Jednak nie mozna wykluczy¢, ze sa to osady
jeziorne. Autorzy mapy geologicznej wiaza te osady ze zlodo-
waceniem sanu 1 (Rabek, Miynczak, 2007).

Wyzej — w interwale glgbokosci 42,3—59,0 m (36,8-53,5 m
p.p-m.) — zalega dwudzielny kompleks glin zwatowych — g,,
o wspotczynnikach:

glina gorma 0,94; 1,15; 0,82

glina dolna 1,15; 0,98; 0,92
rozdzielony 3,5 m warstwa piaskow.

Podobienstwo wspotezynnikow petrograficznych sugeru-
je, ze sa to gliny rownowiekowe. Cechuja si¢ one bardzo
zblizonymi proporcjami skat krystalicznych (30,6-36,6%)
i wapieni pdéinocnych (29,3-29,6%) przy niewielkim
wspdtudziale dolomitéw (5-6%). Materiat lokalny reprezen-
tuja liczne mutowce M, (13,1-19,7%) Gliny te zostaly zali-
czone do zlodowacenia sanu 1 reprezentujacego zlodowace-
nia poludniowopolskie (Rabek, Mtynczak, 2007). Glinie tej
odpowiada kompleks gliny (warstwa V) w profilu Jagodna
(Moryl,1986) na arkuszu Elblag Pénoc (Makowska, 1991).

Gliny o bardzo podobnej charakterystyce wystepuja row-
niez na arkuszu Gniew (na SW od ark. Malbork) w profilach:
Montowskie Pastwiska (0,96; 1,21; 0,76), Witki (1,00; 1,17,
0,78), Rybaki (0,96; 1,21; 0,96) zalegajace w interwale wyso-
kosci okoto 51-87 m p.p.m. (Fert, Pruszek, 1982).

Omawiane gliny dobrze koreluja si¢ tez z gling z profilu
Drewnowo na arkuszu Chrusciel zalegajaca w interwale wy-
sokosci 84,5-77,5 m p.p.m., o wspotczynnikach 1,19; 0,97;
0,93, ktora zostata sklasyfikowana jako zlodowacenie sanu
(Fert i in., 1995).

Do tego zlodowacenia zostala tez przypisana glina z profi-
lu Mtynary (arkusz Mtynary) o wspotczynnikach 1,15; 1,01;
0,87 (Nowak, 1992).

Bezposrednio na kompleksie glin zlodowacenia sanu 1
w interwale glebokosci 36,3—42,3 m (30,8-36,8 m p.p.m.) za-

legaja gliny g3, o wyraznie odmiennej charakterystyce petro-
graficznej. Proporcje skat krystalicznych i wapieni poinoc-
nych nadal sa zblizone (odpow. 32,6 i 34,9%), ale frekwencja
dolomitow jest wyraznie wyzsza (10%), a mutlowcow M; —
znacznie nizsza (12%), co w efekcie daje wspotczynniki pe-
trograficzne 1,41; 0,77; 1,23.

Autorzy mapy geologicznej arkusza Malbork — Rabek,
Mtynczak (2007) przyporzadkowali tg gling do zlodowacenia
sanu 2 (wilgi). Jednak brak osadow rozdzielajacych t¢ gling
od nizej zalegajacych glin ze zlodowacenia san 1 powoduje
niepewnos¢ autorow co do jej wieku.

Bezposrednio na glinie g3 — na glgbokosci 27,8-36,3 m
(22,3-30,8 m p.p.m.) zalegaja charakterystyczne dla tego ob-
szaru czekoladowe i szare ity pylaste, mocno wapniste, ktore
wielu badaczy (Mojski, 1990; Makowska, 1991) wiaze z re-
cesja ladolodu zlodowacen potudniowopolskich i zostaty opi-
sane jako ity jeziorno-zastoiskowe reprezentujace najstarsza
faze interglacjatu wielkiego — mazowieckiego. Zatem ich po-
zycja definiuje wiek nizej zalegajacej gliny, jako gling zlodo-
wacenia sanu 2.

Powyzej w interwale glgbokosei 13,0-27,8 m (7,5-22,3 m
p.p.m.) zostata opisana miazsza seria piaskow Srednio- i r6z-
noziarnistych ze zmiennym udziatem frakcji najdrobnie;j-
szych. We frakcji cigzkiej tych osadow zdecydowanie domi-
nuja amfibole (34,3%) nad epidotami (19,9%) i granatami
(15%). Piaski sa wyraznie wapniste — zawieraja 5—6% CaCOs
we frakcji ponizej 0,1 mm. Zdecydowana przewaga amfiboli
w zespole mineratow cigzkich oraz weglanowos$¢ osadow
moga przemawia¢ za fluwioglacjalng geneza omawianych
piaskow.

Autorzy mapy geologicznej wigza te osady z gornym sta-
diatem zlodowacenia wisty.

W interwale glebokosci 2—13 m (3,5-7,5 m p.p.m.) zale-
gaja piaski drobno- i réznoziarniste z domieszka frakcji ila-
stych i pylastych oraz przewarstwieniami detrytusu roslinne-
20. W zespole mineratow cigzkich dominuja granaty (27,7%)
nad amfibolami (21,4%) i epidotami (19,9%). Towarzysza im
biotyty, cyrkony i turmaliny (po 5-6%). Wspotczynnik obto-
czenia kwarcu wynosi R = 0,42. Piaski sa bardzo stabo wap-
niste — zawieraja okoto 1% CaCO; we frakcji ponizej 0,1 mm.
Uzyskane wyniki $wiadcza o rzecznym $rodowisku akumula-
cji, czgsciowo w strefie pozakorytowe;j. Piaski te reprezentuja
osady najmtodsze — holocenskie.

Przypowierzchniowo zalega warstwa (2 m) namutow.

Reasumujac — w profilu otworu kartograficznego Malbork
(otw. 41) wydzielone zostaly trzy poziomy glin morenowych:

g; — glina zlodowacenia sanu 2 (wilgi),

g, — glina zlodowacenia sanu 1,
nalezace do zlodowacen potudniowopolskich,

g —glina zlodowacenia Narwi — reprezentujaca gorny sta-
diat zlodowacen najstarszych.

W profilu opisane zostaty charakterystyczne dla obszaru
osady jeziorne mutkowo-ilaste, o znamiennej czekoladowej
barwie reprezentujace najstarsze pigtro interglacjatu wielkie-
go — interglacjatu mazowieckigo.
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