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W otworze wiertniczym Lopiennik IG 1 strop sukces;ji
ediakarskiej wedlug probek rdzeniowych znajduje si¢ na glebo-
kosci 5306,7 m, a spag na glebokosci 5632,0 m. Nawiercona
miazszo$¢ utworéw ediakaru wynosi 325,8 m. Odcinek profilu
odpowiadajacy utworom ediakaru byt w bardzo wysokim stop-
niu rdzeniowany. Uzyskany rdzen stanowit 85% calej miazszo-
$ci ediakarskiego interwatu profilu Lopiennik IG 1.

Zapis ediakarskiej ewolucji tektonicznej
poludniowo-zachodniej czeSci lubelskiego sklonu kratonu
wschodnioeuropejskiego w profilu Lopiennik IG 1

W ediakarze rejon otworu wiertniczego Lopiennik IG 1 byt
zlokalizowany na lubelskim sktonie kratonu wschodnioeuro-
pejskiego. Byta to duza jednostka strukturalna zlokalizowana w
marginalnej, zachodniej czgsci paleokontynentu Baltiki.
Wspolczesnie przyjmuje sig, ze na Baltice wystapity dwa zda-
rzenia ryftowe. Starsze z nich bylo zwiazane z wczesnymi sta-
diami rozpadu superkontynentu Rodinni/Pannotii i miato miej-
sce przed zlodowaceniem Varangerian, okoto 800-700 mln lat
temu (Kumpulainen, Nystuen, 1985). Mtodsza faza ryftowania
miata miejsce na Baltice w p6znym neoproterozoiku, w ediaka-
rze, okoto 650-550 min lat temu (Kumpulainen, Nystuen,
1985; Greilling i in., 1999; Poprawa i in., 1999; Poprawa, Pa-
czes$na, 2002). W trakcie jej trwania w zachodniej czgsci Baltiki
rozwingly si¢ dwa duze systemy basenow sedymentacyjnych
o zatozeniach ryftowych. Do jednego z nich nalezat system ba-
senow o rozciagtosci NW-SE, zlokalizowany wzdhuz zachod-
niej krawedzi Baltiki. Glowny etap jego rozwoju przypadt na
pdzny neoproterozoik (Poprawa i in., 1999; Poprawa, Pacze-
$na, 2002; Jaworowski i1 Sikorska, 2003) jednak, prawdopo-
dobnie, miat on starsze, wczesnoneoproterozoiczne i przynajm-
niej czgSciowo pdéznomezoproterozoiczne zatozenia (Kubicki
iin., 1972; Kubicki, Ryka, 1982; Ryka, 1984). Basen aulakoge-
nu Orsza—Wolyn (Pozaryski, Kotanski, 1979; Poprawa, Pa-
czes$na, 2002), przebiegajacy ukosnie z NE na SW do zachod-
niej krawedzi Baltiki, stanowit jeden z elementdéw ztozonego
systemu basenow ryftowych usytuowanych w centralnej czesci

kratonu wschodnioeuropejskiego od wschodniej do zachod-
niej jego krawedzi (Vidal, Moczydtowska, 1995).

Zasady stratygrafii systemu ediakarskiego

W lubelskiej sukces;ji ediakaru wyr6zniono jeden poziom
biostratygraficzny Sabellidites—Vendotaenia, ktory zdefinio-
wano, bazujac na rozprzestrzenieniu sinic z grupy Vendotae-
nides, prymitywnych, nieskomplikowanych morfologicznie
akritarch z rodzaju Leiosphaeridia i organizmoéw o nieustalo-
nej pozycji systematycznej z rodzaju Sabellidites (Mo-
czydtowska, 1991; Paczesna, 1996). Dolna granicg omawia-
nego poziomu przesunigto na gigbokos¢ 5567,3 m (spag for-
macji biatopolskiej) ze wzgledu na pierwsze, masowe poja-
wienie si¢ na tej glebokosci sinic Vendotaenia antiqua forma
quarta Gnilovskaja (Pacze$na, ten tom) (fig. 6). Rodzaj Sa-
bellidites nie ogranicza swojego wystgpowania tylko do inter-
watu poziomu Sabellidites w ujeciu Arenia (1982) i Lendzion,
(1983a, b), ale wystepuje rowniez w nadlegtym poziomie Pla-
tysolenites antiquissimus. Ze wzgledu na szeroki zasigg wy-
stegpowania, Sabellidites nie jest odpowiednim wskaznikiem
stratygraficznym, upowazniajacym do wydzielenia odrgbne-
go poziomu biostratygraficznego. W gornej czgsci dawnego
poziomu Sabellidites pojawiaja si¢ pierwsi przedstawiciele
rodzaju Platysolenites. Fakt ten rowniez podwaza zasadno$¢
wyrdzniania odrgbnego poziomu Sabellidites. Jednoczesnie
w korelowanym z polskim poziomem Sabellidites rosyjskim
i ukrainskim horyzontem Rovno, wystgpuje zespot organi-
zmow z grupy Vendotaenides, lacznie z masowo wyste-
pujacym gatunkiem Vendotaenia antiqua Gnilovskaja oraz
organizmy bezszkieletowe i skamieniatosci sladowe. Jest on
bardzo zblizony sktadem do odpowiednich zespoldéw z utwo-
réw zaliczanych w Rosji 1 Ukrainie do ediakaru.

Weczesniejsi badacze (np. Aren, 1982; Lendzion, 1983a,
b), stosowali inny podzial przejsciowej sukcesji ediakar-
sko-kambryjskiej, zaliczajac poziom Sabellidites do kambru
i wydzielajac w najwyzszym ediakarze biostratygraficzny po-
ziom Vendotaenia (Lendzion, 1983a, b; 1993).
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Fig. 6. Wydzielenia stratygraficzne w ediakarskiej i kambryjskiej sukcesji lubelskiego basenu sedymentacyjnego
oraz korelacja oddzialéw kambru z palaeokontynentu Baltiki (np. wg Lendzion, 1983a, b; Mens i in., 1990)

z nowymi globalnymi oddzialami kambru (wg Babcocka, Penga, 2007)

Stratigraphical divisions in the Ediacaran and Cambrian succession of the Lublin sedimentary basin

and Cambrian global series (after Babcock, Peng, 2007)

and correlation between the Cambrian series from Baltica palacocontinent (e.g. after Lendzion, 1983a, b; Mens et al., 1990)
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Gorna granica systemu ediakarskiego jest prowadzona
w profilu Lopiennik IG 1 na glgbokosci 5306,7 m, bezposred-
nio pod pierwszym wystapieniem skamieniatosci $ladowe;j
Trichophycus pedum (Seilacher) (dawniej Phycodes pedum
Seilacher). Wspomniany ichnorodzaj jest zgodnie ze standar-
dami globalnymi uwazany za wskaznikowy dla kambru dol-
nego (np. Landing, 1994; Geyer, Uchman, 1995; Babcock,
Peng, 2007; Landing i in., 2007). Towarzyszacy mu zespot
skamieniato$ci sladowych reprezentuje skomplikowane mor-
fologicznie kanaty osadozercow, wystepujace po raz pierwszy
w kambrze dolnym. Sa to ichnorodzaje Teichichnus, Trep-
tichnus 1 Gyrolithes oraz pionowe jamki Monocraterion i Di-
plocraterion. Pojawiaja si¢ one w poziomie Platysolenites an-
tiquissimus, reprezentujacym pierwszy poziom biostratygra-
ficzny kambru dolnego (Paczes$na, 1989, 1996). Gorna grani-
ca systemu ediakarskiego jest jednocze$nie wyznaczana przez
dolna granicg akritarchowego poziomu Asteridium torna-
tum—Comasphaeridium velvetum (fig. 6), w momencie pierw-
szego pojawienia si¢ zespotu skomplikowanych morfologicz-
nie akritarchow (Moczydtowska, 1991).

Dolna granica ediakaru przebiega podobnie jak w catym re-
gionie lubelskim, w spagu wulkanogenicznej formacji stawa-
tyckiej, ktorej tylko niewielka czg$¢ zostata nawiercona w pro-
filu otworu Lopiennik IG 1. Stropowa czg$¢ formacji stawatyc-
kiej jest datowana izotopowo w profilu Kaplonosy IG 1 na 551
+4 min lat (Compston i in., 1995). W sekwencji ediakarskiej
profilu Lopiennik IG 1 wyr6zniono w kolejnosci wzrastajacej
formacjg stawatycka, biatopolska i lubelska. Ostatnia z wymie-
nionych formacji uzyska po formalizacji jednostek litostraty-
graficznych ediakaru nowa nazweg — formacja fopiennicka (Pa-
czes$na, w przygotowaniu do druku). Ediakarski wiek jest row-
niez przypisywany dolnej czgsci formacji wtodawskiej (Mo-
czydtowska, 1991; Paczesna, 1996, 2006) (por. fig. 6).

Globalne standardy wydzielen stratygraficznych ediaka-
ru, podobnie jak i calego proterozoiku, opieraja si¢ tylko na
datowaniach izotopowych, podajac wieki geochronologicz-
ne jego dolnej i gornej granicy odpowiednio 630 i 542 min
lat (Migdzynarodowa Komisja Stratygraficzna, 2008).

Formacja slawatycka

Wedtug probek rdzeniowych formacja stawatycka obejmu-
je odcinek profilu na gigbokosci 5567,3—5632,0 m. Glebienie
otworu zostalo zakonczone na glgbokosci 5632,0 m. Otwor na
odcinku odpowiadajacym formacji stawatyckiej byl w calosci
rdzeniowany. Miazszo$¢ bezposrednio nawierconych utworéw
wulkanogenicznych obejmuje 65,2 m i zapewne stanowi tylko
niewielka czg§¢ zalegajacej tu formacji stawatyckiej, ktorej
miazszo$¢ prawdopodobnie dochodzi, w tym najbardziej
pograzonym rejonie basenu lubelskiego, do 400,0-500,0 m.

Stropowa cz¢$¢ profilu wulkanogenicznego w otworze
wiertniczym Lopiennik IG 1| tworzy cienka pokrywa bazaltu
afirowego, zalegajaca na slabo spojonej warstwie aglomera-
tu bazaltowo-tufowego oraz cienkiej pokrywie bazaltu porfi-
rowego.

Utwory piroklastyczne w Lopienniku wystgpuja spora-
dycznie i sa reprezentowane przez szare i szarozielone tufy

drobnopopiotowe. Bezposrednio pod tufami wystepuje war-
stwa bazaltow porfirowych, bedaca prawdopodobnie zapisem
kilku potokow lawowych. Bazalty porfirowe i subporfirowe
lacznie stanowig litologicznie dominujacy rodzaj wsrdd na-
wierconych tu utworéw wulkanogenicznych (Krzeminska,
ten tom).

Formacja bialopolska

Wedhlug pomiaréw geofizycznych odcinek profilu Lopien-
nik IG 1, odpowiadajacy formacji biatopolskiej obejmuje in-
terwat od glebokosci 5479,0 m. Wedhug probek rdzeniowych
jest to odcinek od glebokosci 5476,9-5567,3 o miazszosci
90,4 m. Réznica 2,1 m w okresleniu glgbokosci stropu forma-
cji biatopolskiej metodami pomiaréw geofizycznych i glebo-
koscia wiertnicza wyznaczona na podstawie probek rdzenio-
wych, wynika z przesunigcia ostatnich wzgledem pomiaréow
geofizycznych.

Formacje biatopolska reprezentuja glownie osady drobno-
klastyczne: piaskowce drobnoziarniste, mutowce i ilowce.
Stanowia one 87,3% miazszosci calego interwalu obejmu-
jacego wspomniana formacj¢. Utwory o grubszej frakcji, re-
prezentowane tylko przez jasnoszare piaskowce gruboziarni-
ste maja znacznie mniejszy udzial w litologicznym spektrum
formacji biatopolskiej, stanowiac 12,7% miazszosci odcinka
profilu odpowiadajacego tej formacj. Piaskowce gruboziarni-
ste sa najczg$ciej warstwowane matokatowo (10-20°)
przekatnie w duzej skali lub rzadziej warstwowane wielko-
katowo (30-35°), przekatnie, w duzej skali. Sporadycznie wy-
stgpuja jasnoszare piaskowce gruboziarniste laminowane
smuzyscie, tworzac pakiet o migzszosci 0,5 m.

Dominujacym rodzajem osadow w formacji biatopolskiej
sa jasnoszare piaskowce drobnoziarniste warstwowane wiel-
kokatowo (30-35°), przekatnie, w duzej skali, z dwukrotnym
wystapieniem warstwowania bimodalnego, bardzo wyraznie
widocznego na bocznej powierzchni rdzenia. Przekatne war-
stwowania malokatowe wystepuja w piaskowcach drobnoziar-
nistych bardzo rzadko. W spagu pakietow piaszczystych wy-
stgpuja bardzo dobrze rozwinigte powierzchnie erozyjne z kla-
stami czarnych ilowcow lub mulowcow o nieregularnym
ksztatcie. Ciemnoszare mutowce tworza najczgsciej warstwy o
migzszosci 1,0-3,0 m. W spagu odcinka odpowiadajacego for-
macji biatopolskiej, bezposrednio na zerodowanej powierzchni
skal wulkanicznych formacji stawatyckiej, wystgpuja nadlegle
dwa pakiety czarnych itowcoéw zawierajacych masowe nagro-
madzenia sinic Vendotaenia antiqua forma quarta Gnilovskaja.
Sa to jedyne skamieniatosci stwierdzone w formacji biatopol-
skiej. Ich obecno$¢ i masowe nagromadzenie fragmentéw ich
plech, w najnizszej, odpowiadajacej formacji biatopolskiej,
czesci profilu, bezposrednio nad zwietrzata pokrywa skat wul-
kanicznych formacji stawatyckiej oraz w jego wyzszych czg-
Sciach, potwierdza morska genezg¢ tych osadow. Dotychczaso-
wi badacze sugerowali ladowa genezg osadoéw formacji
biatopolskiej (Jaworowski, 1978, 1997; Wichrowska, 1978, ten
tom). W spagowej czesci tej formacji wystepuja pakiety hetero-
litow piaskowcowo-mulowcowych, liczace 1,2-7,0 m
miazszosci. Cecha charakterystyczna tych osadoéw jest nieregu-
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larna miazszo$¢ lamin piaskowcowych i mutowcowych w jed-
nym pakiecie. Wystepuja tam zaréwno laminy o miazszosci od
2,0 do 5,0 cm jak i odcinki drobnolaminowane o grubosci la-
min nie przekraczajacej 1,0 mm. W osadach formacji biatopol-
skiej nie stwierdzono wystgpowania skamieniatosci sladowych.
Ich brak mogt by¢ spowodowany niesprzyjajacymi warunkami
bytowania w niespokojnych, wysokoenergetycznych srodowi-
skach sedymentacji tych osadow.

Klastyczne, glownie piaskowcowe, osady formacji biatopol-
skiej byly w catosci deponowane w srodowiskach brakicznych,
glownie na réwniach plywowych i w rozprowadzajacych po
nich wody ptywowe, kanatach ptywowych réznego rzedu oraz w
kanatach ptywowych strefy nizejptywowej. Rozwijaly si¢ one
migdzy grzbietami piaszczystymi. Osady o drobniejszej frakcji
mutowcowe;j i itowcowej, wystgpujace w mniejszosci w profilu
formacji biatopolskiej, byty deponowane na ptyciznach migdzy-
kanatowych (Paczesna, 2006, 2007).

Formacja lubelska (formacja lopiennicka)

Wedlug pomiaréw geofizycznych odcinek profilu
Lopiennik IG 1, odpowiadajacy formacji lubelskiej (fopien-
nickiej) obejmuje interwal od glebokosci 5405,5-5479,0
1 migzszosci 73,5 m.

Wedlug probek rdzeniowych jest to odeinek glgbokosci
od 5403,0-5476,9 m 1 migzszosci 73,9 m. Roznica 2,1 m
w okresleniu glebokosci spagu formacji lubelskiej (fopiennic-
kiej) oraz 2,5 m w okreslaniu jej stropu metodami pomiaré6w
geofizycznych i glgbokoscia wyznaczong na podstawie pro-
bek rdzeniowych, wynika z przesunigcia tych ostatnich
wzgledem pomiaréw geofizycznych.

Osady formacji lubelskiej (topiennickiej) tworza bardzo
charakterystyczny pakiet, wyr6zniajacy si¢ w ediakarsko-kam-
bryjskiej sukcesji profilu otworu wiertniczego Lopiennik IG 1
bardzo swoistym wyksztatceniem litologicznym. Cato$¢ profi-
lu buduja bardzo drobnolaminowane heterolity piaskowco-
wo-mutowcowo-itowcowe o miazszosci warstewek nie prze-
kraczajacych 1,0 mm. W kompleksie tych heterolitow wystg-
puja wkiadki drobnoziarnistych piaskowcow o miazszosci od
2,0 do 10,0 cm. Czgstos¢ ich wystepowania oraz grubo$¢ wzra-
sta ku spagowi odcinka odpowiadajacego formacji lubelskiej
(fopiennickiej). We wkiadkach piaskowcowych wystepuje
przekatna laminacja riplemarkowa w bardzo drobnych zesta-
wach, nie przekraczajacych 1,5 cm wysokos$ci, laminacja so-
czewkowa, smuzysta i laminacja pozioma.

W drobnolaminowanych heterolitach piaskowcowo-mu-
fowcowych wystgpuja nagromadzenia organizméw z grupy
Vendotaenides. Przynalezno$¢ systematyczna tych organizmow
nie jest do dzi$ ustalona, wczesniej byly one opisywane jako
glony (Gnilowska, 1983) lub w pdzniejszych latach jako sinice
(Vidal, 1989). Sa to Vendotaenia antiqua forma prima Gnilov-
skaja, Vendotaenia antiqua forma secunda Gnilovskaja, Vendo-
taenia antiqua forma tertia Gnilovskaja oraz Vendotaenia an-
tiqua forma quarta Gnilovskaja. Ostatnia z wymienionych form
morfologicznych cechuje si¢ najszersza plecha.

Innym, typowym sktadnikiem osadéw formacji lubelskiej
(fopiennickiej) jest zespot skamieniatosci §ladowych, na ktory

sktadaja si¢, tworzace nagromadzenia, drobne kanaly Zzerowi-
skowo-mieszkalne osadozercow. Srednica kanatow nie prze-
kracza 1,0 mm. Sa to kanaty o prostej, budowie, bardzo ptytko
posadowione w osadzie. Naleza do nich ichnogatunki Plano-
lites montanus Richter, Torrowangea rosei Webby 1 Torro-
wangea isp.

Druga, charakterystyczna grupa skamieniatosci $lado-
wych sa slady pelzania organizméw po powierzchni osadu,
reprezentowane przez ichnorodzaj Gordia isp. oraz Co-
chlichnus isp. Podobnie jak wyzej wspomniane kanaty Zero-
wiskowo-mieszkalne, cechuja je niewielkie rozmiary.

Osady formacji lubelskiej (topiennickiej) deponowane
byly w $rodowiskach brakicznych, przede wszystkim ptywo-
wych réwni mieszanych, piaszczystych i mutowych z nie-
wielkim udzialem osadow deponowanych w kanatach ptywo-
wych rozwinigtych na réwniach (Paczesna, 2006, 2007).

Formacja wlodawska (odcinek ediakarski)

Wedtug probek rdzeniowych odcinek formacji wlodaw-
skiej reprezentujacy osady nalezace do ediakarskiego pozio-
mu Sabellidites—Vendotaenia obejmuje interwat profilu od
glebokoscei 5306,7-5403,0 m, o miazszosci 96,3 m Wedhug
pomiaréw geofizycznych spag wspomnianego odcinka znaj-
duje si¢ na glgbokosci 5405,5 m.

Dominujacym rodzajem osadow formacji wlodawskiej
w profilu Lopiennik IG 1 sa ciemnoszare mutowce, ktore
tworza pakiety o miazszosci od 0,5 do 9,5 m. Osady o frakceji
grubszej sa reprezentowane przez piaskowce gruboziarniste w
spagowej czgsci formacji wlodawskiej i piaskowce $rednio-
ziarniste w jej pozostatej czgsci. Piaskowce $rednioziarniste
tworza warstwy o miazszosci od 0,5 do 7,5 m. Piaskowce
drobnoziarniste wystegpuja sporadycznie w stropowej czgsci
odcinka profilu, odpowiadajacego formacji wlodawskiej. Sa
to najczesciej cienkie przewarstwienia o grubosci od 0,1 do
0,4 m. We wkladkach piaskowcdéw drobnoziarnistych wyste-
puje przekatna laminacja riplemarkowa w zestawach o wyso-
kosci od 1,0 do 2,0 cm oraz laminacja smuzysta i pozioma.

W jasnoszarych piaskowcach gruboziarnistych i $rednio-
ziarnistych, z wielkokatowym (30-40°) warstwowaniem
przekatnym w duzej skali, wystepuje bardzo liczny glaukonit.
Wigkszos¢ warstw piaskowcowych ma w spagu dobrze wy-
ksztalcona powierzchnig¢ erozyjna z utozonymi na niej klastami
ciemnoszarych mutowcow lub czarnych itowcow. W spagu od-
cinka wystepuja nieliczne, bardzo cienkie warstewki drobnola-
minowanego heterolitu piaskowcowo-mutowcowo-itowcowe-
g0, bardzo podobnego do heterolitu z lezacej nizej formacji lu-
belskiej. Miazszo$¢ lamin nie przekracza 1,0 mm. W $rodko-
wej czgscei odeinka, na gigbokosei 5380,4 m wystgpuje warstwa
zlepiencow o miazszosci 3,0 cm, zbudowanych z klastow
towcow 1 mutowcow fosforytowych.

Skamieniatosci $ladowe sa nieliczne i bardzo mato zrdzni-
cowane pod wzgledem ichnotaksonomicznym. Wystepuja
w przewarstwiajacych si¢ piaskowcach drobnoziarnistych
1 mutowcach. Naleza do nich Planolites montanus Richter, Bi-
linichnus simplex Fedonkin et Palij oraz Gordia isp. W osadach
formacji wlodawskiej stwierdzono wystepowanie nielicznej
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fauny ?robakow Sabellidites cambriensis Y anishevsky, ?roba-
kow/?otwornic Onuphionella sp. oraz sinic Tyrasotaenia sp.
Dolna czg$¢ osadow formacji wlodawskiej reprezentuje
brakiczny typ sedymentacji na rowniach ptywowych, gtownie
na rowni mieszanej i mulowej. Przekatnie warstwowane
w duzej skali osady piaskowcowe zostaly zdeponowane w

Jolanta PACZESNA

wysokoenergetycznych strefach kanatéw ptywowych, rozwi-
nigtych w strefie nizejptywowej lub na rowni plywowe;j. Na-
tomiast nalezaca do kambru stropowa cz¢$¢ osadéw formacji
wlodawskiej, sedymentowata w §rodowiskach ptytkiego,
otwartego przybrzeza, z wyraznymi wptywami falowania
1 minimalnym zapisem plywow (Paczes$na, 2006, 2007).

ROZWOJ FACJALNY POZNOEDIAKARSKARSKIEJ SUKCESIJI SILIKOKLASTYCZNEJ

Profil Lopiennik IG 1 na tle ewolucji
poznoneoproterozoicznych depocentrow ryftowych

Profil Lopiennik IG 1 byt w ediakarze péznym zlokalizo-
wany w poludniowo-zachodniej czgsci lubelskiego basenu se-
dymentacyjnego. Na rozwoj facjalny omawianego basenu pod
koniec neoproterozoiku wplywaty intensywne zdarzenia ryfto-
we. Wspomniane procesy tektoniczne znalazty swoj zapis w
wypehieniu trzech kolejnych, sukcesywnie rozwijajacych si¢
ryftowych depocentrow sedymentacyjnych, w obrgbie ktorych
znalazt si¢ w ediakarze poznym profil Lopiennik (Paczesna,
2006, 2007). Pierwszym z nich bylo depocentrum Biata Podla-
ska—Terebin, wypetnione utworami systemu wulkanoklastycz-
nego i wylewnych skat wulkanicznych. Osady wspomnianego
depocentrum reprezentuja w profilu Lopiennik formacjg stawa-
tycka. Nastepnie, w ediakarze poéznym, u schytku fazy synry-
ftowej, rejon Lopiennika znalazt si¢ w depocentrum Biatopo-
le—Terebin (fig. 7). W granicach Polski zostalo ono nawiercone
otworami Lopiennik IG 1, Biatopole IG 1 oraz Terebin IG 5.
Maksymalna miazszo$¢ osadow w depocentrum wynosita
101,0 m, a jego dlugo$¢ w granicach Polski przekraczata
90,0 km. Podluzna o§ depocentrum przebiegata w kierunku
NW-SE. Bylo to pierwsze, poczatkowo niewielkie depocen-
trum w lubelskiej czgsci analizowanego basenu, w ktorym roz-
wingta si¢ sedymentacja klastycznych osadow morskich i bra-
kiczny system depozycyjny, reprezentowany w profilu Lopien-
nik IG 1 przez formacjg biatopolska.

W ediakarze p6znym w wyniku zwigkszonej subsydencji
najbardziej poludniowej czgsci depocentrum Biatopole—Tere-
bin, nastapit przyrost pojemnosci akomodacyjnej basenu.
Spowodowalo to ekspansj¢ depocentrum Biatopole-Terebin
ku potudniowemu-wschodowi, powodujaca rozszerzenie za-
siggu transgresji morskiej ku poétnocy i potnocnemu-zachodo-
wi, az do osiagnigcia maksimum zalewu morskiego pod ko-
niec ediakaru, zapisanego jako powierzchnia maksymalnego
zalewu PMZ (Pacze$na, 2006; Pacze$na, Poprawa, 2005a, b).
W wyniku tych procesow powstato rozleglte, wypetnione osa-
dami brakicznego systemu depozycyjnego depocentrum Ka-
plonosy—Terebin, kontynuujace si¢ ku wschodowi na teryto-
rium Ukrainy (fig. 8). Jego dtugos¢ w granicach Polski wyno-
sita okoto 150 km, a miazszo§¢ osadow przekroczyta 90 m.
W profilu Lopiennik osady depocentrum Kaplonosy—Terebin
sa reprezentowane przez brakiczne utwory formacji lubelskiej
(fopiennickiej) i czgSciowo, przez utwory dolnej, ediakarskiej
czesci formacji wlodawskie;.

Facje i asocjacje facjalne

Zakres badan sedymentologicznych obejmowatl wyr6znie-
nie i opis facji oraz asocjacji facjalnych w analizowanym pro-
filu. Szczegodtowe badania sedymentologiczne i ichnofacjalne
objety swoim zakresem formacje biatopolska, lubelska
(topiennicka) i ediakarska czg$¢ formacji wlodawskiej. Efek-
tem profilowania sedymentologicznego i ichnofacjalnego
byto sporzadzenie roboczego, graficznego profilu facjalnego
w skali 1:100, na ktorym prowadzono wszystkie pézniejsze,
analityczno-syntetyczne dzialania badawcze zaréwno sedy-
mentologiczne, jak i ichnologiczne. Niektore, szczegdlnie
istotne dla interpretacji Srodowisk sedymentacji odcinki se-
kwencji byty profilowane w skali 1:10 1 1:20.

Wyréznione w profilu facje oznaczono standardowymi ko-
dami litofacjalnymi Mialla (1977, 2000). Dla czgsci facji,
zwlaszcza piaskowcowych wprowadzono nowe symbole, od-
dajace swoiste cechy lito- 1 biofacjalne analizowanego mate-
riatu (tab. 3). W okreslaniu i opisie genezy struktur sedymenta-
cyjnych przyjeto terminologi¢ i klasyfikacj¢ Zielinskiego
(1998).

Systemy depozycyjne — definicja, terminologia
i charakterystyka

Wyréznione w analizowanych profilach systemy depozy-
cyjne zostaty zdefiniowane na podstawie okreslenia asocjacji
facjalnych, determinujacych ich oznaczenie oraz procesow
depozycyjnych, ktére zadecydowaly o ich rozwoju. Nazwe
systemow ustalono na podstawie dominujacego w nich $rodo-
wiska lub zespotu srodowisk sedymentacji. W okreslaniu $ro-
dowisk sedymentacji jako narzgdzia wykorzystano struktury
sedymentacyjne i1 akcesoryczne sktadniki litologiczne (anali-
za sedymentologiczna) oraz skamieniatosci §ladowe (analiza
ichnofacjalna).

W silikoklastycznej sukcesji ediakaru p6znego profilu
Lopiennik IG 1 wyrdzniono dwa nadsystemy depozycyjne
-brakiczny i plytkiego, otwartego zbiornika morskiego. Ostat-
ni z wymienionych nadsystemow pojawia si¢ W najwyzszej
czeSci sukeesji ediakarskiej gdzie naprzemianlegle wystepuje
z odcinkami reprezentujacymi réwni¢ ptywowa. Przedmio-
tem niniejszego artykutu jest nadsystem brakiczny, ktory w
znaczacej przewadze buduje sukcesj¢ poznoediakarska w pro-
filu Lopiennik, tworzac jednoczes$nie charakterystyczny ak-
cent ediakarskiej czgsci tego profilu.
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Objasnienia na str. 84

Combined facies map and isochore map, showing range of an upper alluvial and brackish depositional system
with the initial stage of the Biatopole—Terebin depocentre (after Pacze$na, 2006)

For explanations see page 84
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Objasnienia na str. 84

Combined facies map and isochore map, showing maximum range of the brackish depositional system and expansion

of the Kaplonosy—Terebin depocentre towards Lublin—Podlasie basin centre (after Pacze$na, 2006)

For explanations see page 84
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OBJASNIENIADO FIGUR 7 8
EXPLANATIONS TO FIGURES 7 AND 8

LITOLOGIA SYSTEMY DEPOZYCYJNE
LITHOLOGY DEPOSITIONAL SYSTEMS
oo e Zlepience i zwirowce aluwialny
e o conglomerate and gravelstone alluvial
cooe piaskowce gruboziarniste brakiczny
coarse-grained sandstone brackish

piaskowce drobnoziarniste

fine-grained sandstone PODLOZE KRYSTALICZNE
CRYSTALLINE BASEMENT
~ mutowce : )
~ v mudstone mezoproterozoiczne skaty krystaliczne
Mesoproterozoic crystalline rocks
_ itowce
— claystone

— heterolity mutowcowo-itowcowo-piaskowcowe

~ mudstone-claystone-sandstone heterolith

heterolity mutowcowo-itowcowo-piaskowcowe
ze zwiekszonym udziatem warstw piaskowca

booood drobnoziarnistego o migzszosci >10 cm
mudstone-claystone-sandstone heterolith with
increase of contribution of >10 cm thicknes
fine-grained sandstone beds

b mezoproterozoiczne podioze krystaliczne
Mesoproterozoic crystalline basement

strefa Teisseyre’a—Tornquista

STT Teisseyre—Tornquist Zone
- £
k aktywne depocentra F nieaktywne, zanikajace depocentra
‘ active depocentres (— non active, disappearing depocentres
‘/4_ ) "4_ J
4 izopachyty (w metrach)

isopachyts (in metres)

« kierunki transportu materiatu klastycznego o wysokim nasileniu
high intensity transport directions of clastic material

<ﬂ kierunki transportu materiatu klastycznego o niskim nasileniu
low intensity transport directions of clastic material

< subsydencia ___ Kierunek wzrostu subsydenciji regionalnej
subsidence direction of increase of regional subsidence

otwory wiertnicze, w ktérych stwierdzono utwory preryftowe, synryftowe i poryftowe,
Buséwno IG 1 oraz migzszo$¢ osaddéw synryftowych (w metrach), typowa dla kazdego depocentrum
©58 boreholes where prerift, synrift and postrift deposits were recognised
and synrift deposits thickness (in metres), typical for each depocentres

otwory wiertnicze zlokalizowane poza kazdym depocentrum, w ktérych stwierdzono
utwory synryftowe
boreholes localized out of each depocenties where synrift deposits were recognised

Mielnik IG 1
°

Thuszez 1G 1 otwory wiertnicze, w ktérych nie rozpoznano utworéw synryftowych
o boreholes where synrift deposits were not recognised
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Zestawienie facji wyréznionych w utworach péznego ediakaru

Listing of facies distinguished in the late Ediacaran deposits

Tabela 3

Facja (kod) Litologia, sktadniki litologiczne, struktury sedymentacyjne, wskaznik bioturbizacji BI Skamieniato$ci $ladowe
GMF Zlepience zbudowane ze Zle obtoczonych klastow mutowcow fosforytowych i itowcow brak
Sca Piaskowce bardzo gruboziarniste, masywne, liczne intraklasty mutowcow brak
Sch Piaskowce gruboziarniste, warstwowane pod wielkim katem (30-40°) przekatnie, liczny glaukonit brak
Scl Piaskowce gruboziarniste warstwowane matokatowo (10-20°) przekatnie brak
Scf Piaskowce gruboziarniste z laminacja smuzysta, tworza warstwy o migzszosci 0,5 m brak
Sm(A) Piaskowce drobnoziarniste masywne przewarstwiajace si¢ z cienkimi warstwami mutowcow brak
Sm(B) Piaskowce drobnoziarniste masywne, tworza warstwy o miazszosci 0,5-1,0 m brak
Shr Piaskowce drobnoziarniste naprzemianlegle warstwowane przekatnie pod duzym katem (25-35°) brak
i przekatnie laminowane riplemarkowo
Sp Piaskowce drobnoziarniste warstwowane przekatnie, planarnie pod duzym katem (30-40°) brak
Stp Piaskowce drobnoziarniste, warstwowane przekatnie, matokatowo (15-20°) planarnie brak
Stb Piaskowce drobnoziarniste, warstwowane pod duzym katem (30°) przekatnie bimodalnie brak
St Piaskowce drobnoziarniste z laminacja smuzysta brak
So Piaskowce drobnoziarniste z laminacja soczewkowa, tworza warstwy o miazszosci 5,0-10,0 cm brak
Piaskowce drobnoziarniste z przekatna laminacja riplemarkowa, tworza warstwy
Sr B brak
0 miazszosci 2,0-20,0 cm
Sx Piaskowce drobno- i gruboziarniste z przekatnym warstwowaniem wszelkiego typu; rodzaj warstwo- brak
wania nierozpoznawalny w rdzeniu, liczny glaukonit
Planolites montanus
Heterolit piaskowcowo-mutowcowo-itowcowy, bardzo drobnolaminowany o miazszo$ci lamin nie Torrowangea rosei
przel.<ra.czajqcej 1 mm, lamingwany poz.i01.110, ,srr.luZyécie, soczewkowo lub rZZ.idZiej faliscie, z wkiaq- Helminthopsis irregularis
Hf kami piaskowca drobnoziarnistego o migzszosci od 2,0 do 30,0 cm; bardzo liczne drobne konkrecje . .
pirytu; nagromadzenia Vendotaenia antiqua Gnilovskaja, bardzo liczne kanaty osadozercow o sred- Cochlichnus isp.
nicy nieprzekraczajacej 1,0 mm, BI-(6) Gordia isp.
Chondrites isp.
He Grubolaminowany heterolit piaskowcowo-mutowcowy o miazszosci warstw 2,0-10,0 cm; w war- brak
stwach piaskowcowych laminacja smuzysta i soczewkowa
Mm Mutowce ciemnoszare masywne; liczny muskowit brak
Planolites beverleyensis
. . L L . Planolites montanus
Mm(A) Mutowce ciemnoszare masywne; liczny muskowit; nieliczne skamieniatosci sladowe, BI-(1-2) o )
Bilinichnus simplex
Gordia isp.
Ttowce czarmne z nielicznymi, bardzo cienkimi przewarstwieniami piaskowca drobnoziarnistego;
Cm . . . . . brak
nagromadzenia Vendotaenia antiqua Gnilovskaja

Poznoediakarskie systemy depozycyjne oznaczono naste-
pujacymi skrotami literowymi:
— nizejptywowy do nadplywowego kompleks réwni
ptywowych — RP;
— nizejptywowy do miedzyptywowego zesp6t kanalow

pltywowych, rozwinigtych w strefie nizejptywowe;j

i migdzypltywowej na rowni ptywowej. Obejmuje
kanaty o réznym rzedzie wielkosci, od gtownych,
rozprowadzajacych najwigkszy wolumen wod pty-
wowych po réwni (main tidal channels) do podrzed-
nych, bocznych odndg (creeks) — KP.
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Nadsystem brakiczny (B)
System depozycyjny oslonigtej zatoki (ZO)

Opis. W sktad asocjacji ZO wchodza facje Cm i Mm. Fa-
cja Cm i Mm jest reprezentowana przez czarne lub rzadziej
ciemnoszare osady bardzo drobnoziarniste. Sa to mutowce
i ilowce o masywnej strukturze, nie zawierajace ani ichno-
fauny, ani innych szczatkéw organicznych, poza licznymi
plechami organizméw Vendotaenides. Licznie wystepuja
w nich nieregularne konkrecje pirytu. Osady wyksztatcone
w wyzej wymienionych facjach tworza w profilu Lopiennik
IG 1 pakiety o miazszosci od 2,0 do 5,0m. Osady systemu
depozycyjnego ZO wystepuja ponizej kompleksu amalga-
mowanych kanatéw nizejptywowych, gdzie przewarstwiaja
si¢ z asocjacjami reprezentujacymi marginalne czgsci rowni
ptywowej. W profilu zalegaja one nad kompleksem wulka-
nogenicznym reprezentowanym przez utwory formacji
stawatyckiej.

Interpretacja Srodowiska sedymentacji. System depo-
zycyjny oslonigtej zatoki jest reprezentowany przez osady
najdrobniejszych frakeji, ktore byty deponowane z opadania
bardzo drobnoziarnistej zawiesiny w warunkach stagnacji
wod lub bardzo stabych przeptywdéw przy ptasko skonfiguro-
wanym dnie (Zielinski, 1998). Jest to typowa asocjacja bardzo
niskoenergetyczna. Facje Mm i Cm sg pozbawione ichnofau-
ny, co moze wskazywac na calkowicie niesprzyjajace srodo-
wisko dla egzystencji typowych dla tych srodowisk osadozer-
céw. Czynnikiem eliminujacym tworcow kanaldow zerowi-
skowych mogto by¢ ubdstwo zasobéw pokarmowych w osa-
dach przydennych lub ich wysokie niedotlenienie. Masowa
obecnos¢ szerokich plech Vendotaenia antiqua forma quarta
w czarnych itowcach i mutowcach (fig. 9D), prawdopodobnie
eliminuje pierwszy z wymienionych wyzej czynnikow. Jest to
spowodowane tym, ze po przedostaniu si¢ ich szczatkéw do
osadu i ich pogrzebaniu, moglyby one stanowi¢ wystarczajace
zrodto pozywienia dla bytujacych tam osadozercow. Zerujace
w osadzie organizmy pozostawilyby wtedy §lady swojej
dziatalnosci. W $wietle powyzszego argumentu, prawdopo-
dobna wydaje si¢ interpretacja, ze brak skamieniatosci slado-
wych w tych osadach zostat spowodowany bardzo silnym nie-
dotlenieniem $rodowiska sedymentacji. Obecnos¢ pirytu
moze takq interpretacj¢ potwierdza¢. Osady ostonigtej zatoki
zajmuja najnizsza cz¢$¢ interwalu formacji biatopolskie;j.
Wspomniana formacja byta przez wcze$niejszych autorow w
catosci (Jaworowski, 1997) lub czesciowo (Wichrowska, ten
tom) uwazana za formacjg reprezentujaca osady ladowe. Ma-
sowa obecno$¢ morskich organizméow Vendotaenides (w tym
ich nagromadzenia w czarnych itowcach, zalegajacych bez-
posrednio na wulkanogenicznej formacji stawatyckiej oraz
ich wystepowanie w wyzszych czg$ciach profilu omawianej
formacji), a takze sekwencja $rodowisk sedymentacji zmie-
niaja ten poglad. Szczegolnie liczna obecno$¢ Vendotaenides
w formacji biatopolskiej, wskazuje ze w catosci reprezentuje
ona osady morskie.

System depozycyjny kanaléw plywowych KP

Asocjacja facjalna kompleksu amalgamowanych kanalow nizej-
ptywowych — KAKN

Opis. Asocjacja sktada si¢ z przede wszystkim z facji Sl,
Sh, Sp, Sc i Sfb. Facje Sm(A) i Sm(B) oraz rzadko wyste-
pujacych facji bardzo drobnoziarnistych Mm i Cm.
Podrzednie pojawiaja si¢ facje He i Hf.

Interpretacja Srodowiska sedymentacji. W analizowa-
nym profilu stwierdzono interwaty z charakterystycznym pio-
nowym nastgpstwem facji. W ich dolnej czgsci wystepuja nad
dobrze wyksztalcong powierzchnia erozyjna bardzo liczne
klasty mutowcowe lub itowcowe. Wyzej pojawia si¢ najczg-
$ciej facja Sl w postaci piaskowcow drobnoziarnistych, do-
brze wysortowanych z matokatowym (10-20°) warstwowa-
niem przekatnym planarnym lub rzadziej facja Sp z warstwo-
waniem duzokatowym (25-40°) lub facja Sr. Naprzemian-
legte wystepowanie warstwowan mato- i duzokatowych oraz
przekatnej laminacji riplemarkowej jest charakterystyczne dla
osadow zdeponowanych w $rodowiskach ptywowych (Ab-
bott, 1998). Stwierdzono réwniez wystgpowanie bimodalnych
warstwowan przekatnych planarnych, co moze by¢ jednym
z kilku argumentoéw potwierdzajacych obecnos¢ ptywow w
analizowanej sekwencji (fig. 9B). Innym wskaznikiem
plywow moze by¢ obecno$¢ diapirow mutowych na po-
wierzchniach warstwowan przekatnych piaskowcéw facji Sl.
W gornej czesci pakietow zazwyczaj wystepuje facja Sh, kto-
ra stopniowo przechodzi w facj¢ Sr lub rzadziej So. Wigk-
szo$¢ pakietdéw wykazuje zmniejszanie si¢ frakcji uziarnienia
ku gorze, a facje Mm i Cm pojawiaja si¢ zazwyczaj w ich
stropie. Pakiety osiagaja miazszo$¢ od 2,0 do 14,0 m. W pro-
filu Lopiennik, asocjacja facjalna KAKNP wystepuje pod
asocjacja facjalna strefy migdzyptywowej a nad asocjacja
oslonigtej zatoki ZO.

Spektrum struktur sedymentacyjnych wskazuje, ze osady
nizejptywowe byty deponowane w warunkach wysokiej ener-
gii i przewagi mechanicznej przerobki osadu nad procesami
biogenicznymi (Fillion, Pickerill, 1990) co mogtoby by¢ przy-
czyna malej zawarto$ci substancji organicznej w osadzie.
Ubogie zasoby pokarmowe staly si¢ przyczyna braku osa-
dozercow a mobilnos¢ osadéw uniemozliwita filtratorom po-
sadowienie jamek i tym samym wykluczyta je ze srodowiska
nizejptywowych kanaléw. Zwraca réwniez uwage brak
szczatkow Vendotaenides w itowcowych i mutowcowych pa-
kietach asocjacji KAKNP. Wiaze si¢ to zapewne z niesprzy-
jajacymi dla tych organizméw warunkami zycia, spowodowa-
nymi duza zmiennos$cia srodowisk, zwiazana z jednoczesng
migracja kanatéw ptywowych i migdzykanatowych ptycizn
mutowych, w ktoérych mogtyby te organizmy bytowac.

W wigkszosci pakietéw piaszczystych reprezentujacych
osady kanatow ptywowych, zwlaszcza duzych kanatéw I-ego
rzgdu, w spagowej ich czgéci wystepuje dobrze rozwinigta po-
wierzchnia erozyjna z licznymi intraklastami mulowca lub
itowca (fig. 9C, 10E).
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Fig. 9. Charakterystyczne osady péZnego ediakaru

A — drobnoziarniste piaskowce z przekatna laminacja riplemarkowa, w gornej czgsci rdzenia cienka warstewka drobnolaminowanego heterolitu piaskowco-
wo-mutowcowego, osady rowni piaszczystej, spag formacji lubelskiej, gleb. 5475,0 m; B—drobnoziarniste piaskowce; w gornej czgsci rdzenia bimodalne, pla-
narne warstwowanie przekatne duzej skali, w dolnej czg$ci rdzenia przekatna laminacja riplemarkowa; osady kanatu ptywowego formacji biatopolskiej, gieb.
5540,0 m; C — piaskowce drobnoziarniste, z intraklastami czarnych mulowcoéw i matokatowym warstwowaniem przekatnym w duzej skali, osady kanatu
plywowego, formacja biatopolska, glgb. 5524,0 m; D — czarny itowce z Vendotaenia antiqua forma quarta Gnilovskaja; osady zatoki centralnej, formacja
biatopolska, gieb. 5557,6 m

Characteristic deposits of the late Ediacaran

A — fine grained sandstone with ripple cross lamination, at the upper part of the core sample thin bed of the sandstone-mudstone heterolith with fine hori-
zontal lamination, sand tidal flat deposits of the base Lublin formation, depth 5475.0 m; B — fine grained sandstone; at the upper part of the core sample
bimodal, planar, large scale cross bedding, at the lower one ripple cross lamination; tidal channel deposits of the Biatopole formation, depth 5540.0 m; C —
fine grained sandstone with black intraclasts of mudstone and low angle large scale cross bedding, tidal channel deposits of the Bialopole formation, depth
5524.0 m; D — black claystone with Vendotaenia antiqua forma quarta Gnilovskaja; central embayment deposits, Biatopole formation, depth 5557.6 m
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Fig. 10. Charakterystyczne osady poznego ediakaru

A —drobnolaminowany heterolit piaskowcowo-mutowcowy; osady mieszanej rowni ptywowej, formacja lubelska, gleb. 5442,0 m; B— Planolites montanus Rich-
ter, osady mieszanej rowni plywowej, formacja lubelska, gl¢b. 5451,2 m; C — Torrowangea rosei Webby, osady mieszanej rowni plywowej, formacja lubelska,
gleb. 5449,9 m; D — mutowce z Vendotaenia antiqua forma prima Gnilovskaja i Vendotaenia antiqua forma secunda Gnilovskaja, osady mieszanej rowni ptywo-
wej, formacja lubelska, gigb. 5429,6 m; E — drobnoziarniste piaskowce; w spagu rdzenia warstwowanie przekatne duzej skali z klastami mutowcow, natomiast
W jego stropie warstwowanie poziome; osady kanatu ptywowego dolnokambryjskiej, gornej czgsci formacji wtodawskiej, gleb. 5379,0 m

Characteristic deposits of the late Ediacaran

A — sandstone-mudstone heterolith with fine horizontal lamination and ripple cross-lamination mixed tidal flat deposits of the Lublin formation, depth
5442.0 m; B — Planolites montanus Richter, mixed tidal flat deposits, Lublin formation, depth 5451.2 m; C — Torrowangea rosei Webby, mixed tidal flat
deposits, Lublin formation, depth 5449.9 m; D — mudstone with Vendotaenia antiqua forma prima Gnilovskaja, Vendotaenia antiqua forma secunda
Gnilovskaja, mixed tidal flat deposits, Lublin formation, depth 5429.6 m; E — fine grained sandstone; at the lower part of the core sample large scale cross
bedding with clasts of mudstone, and at the upper one horizontal bedding; tidal channel deposits of the lowermost Cambrian, upper part of Wiodawa for-
mation, depth 5379.0 m
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Znaczne zréznicowanie miazszos$ci interwatéw od 2,0 do
14,0 m odpowiadajacych kanatom ptywowym, wskazuje na
ich r6zng rangg w skomplikowanej sieci kanatow strefy nizej-
ptywowej. Najwigksza migzszos¢ wskazuje na glowne ka-
naly, natomiast mniejsze miazszosci odpowiadaja drugorzed-
nym, bocznym kanatom. Zjawisko amalgamacji czyli naktad-
ania si¢ na siebie kolejnych pakietéw, reprezentujacych
kanaty ptywowe roznego rzedu oraz migdzykanatowe plyci-
zny mulowe jest spowodowane lateralng migracja koryt
kanatéw (np. Einsele, 2000).

Asocjacja facjalna kanatow na rowni ptywowej (KRP)

Opis. W jej sklad wchodza przede wszystkim facje
Sm(B), Sp, Sch, rzadziej Sr. Facja Mm wystgpuje sporadycz-
nie, w cienkich warstwach mutowca o grubosci nie przekra-
czajacej 0,20 m. Asocjacja KRP wystgpuje w profilu Lopien-
nik IG 1, gtéwnie w obrgbie kompleksu rowni mieszanej oraz
w mniejszym zakresie w gornej czgsci strefy nizejptywowej
ponad asocjacja amalgamowanych kanatéw nizejplywowych.
Skamieniatosci §ladowe w $rodowiskach kanatow plywo-
wych nie wystgpuja.

Interpretacja Srodowiska sedymentacji. Pionowa se-
kwencja facji Sp-Sm(B)-Sr-Mm o wyraznie zmniejszajacej
si¢ ku gorze frakeji uziarnienia osadow oraz pozycja pakietow
asocjacji facjalnej KRP w profilu, wskazuja, ze reprezentuja
one kanaly plywowe rozwinigte na réwni mieszanej. Pia-
skowce gruboziarniste facji Sch moga stanowi¢ zapis depozy-
cji odsypoéw piaszczystych rozwinigtych na zewngtrznych
czesciach koryta meandrujacego po mieszanej rowni kanalu
ptywowego jak ma to miejsce w odcinku profilu odpowia-
dajacym formacji wtodawskiej.

System depozycyjny rowni ptywowej (RP)
Asocjacja facjalna strefy miedzyptywowej (SMP)

Opis. W asocjacji SMP wystgpuje spektrum facji od repre-
zentatywnych dla niej facji Hf, Sr, Sf, Sx, Sfb, Mm, po mniej
licznie wystepujace facje So i Slh. Skamieniatosci sladowe sa
bardzo liczne ale ich zespoty nie sa ichnotaksonomicznie
zroznicowane. Dla facji Hf bardzo charakterystyczne jest wy-
stgpowanie sinic Vendotaenides (fig. 10D). W profilu Lopien-
nik, podobnie jak w innych profilach lubelskiego basenu se-
dymenmtacyjnego nie stwierdzono wystgpowania nad pakie-
tami facjalnymi reprezentujacymi réwni¢ ptywowa, osadow
strefy nadptywowej. Jej brak mogt by¢ spowodowany usunig-
ciem osadow przez erozje w trakcie zdarzen transgresywnych,
ktéorym poddawana byta rownia. Innym wyttumaczeniem bra-
ku strefy nadptywowej jest poglad, ze strefa nadptywowa nie
wyksztalcala si¢ na neoproterozoicznych wybrzezach ptywo-
wych zardwno otwartych, jak i ostonigtych (Deynoux i in.,
1993). Brak lub szczatkowe jej wyksztalcenie moze by¢ row-
niez thumaczone istnieniem okresdw wzmozonej subsydencji
w basenie, ktorej szybko$¢ przekraczata tempo sedymentacji
na rowni plywowej (np. Alam, 1995).

W asocjacji SMP wystepuje charakterystyczna, powta-
rzajaca si¢ w profilu, trojdzielna sekwencja zawsze tych sa-
mych pakietow facji. Odzwierciedla ona pionowa sukcesj¢

facji o zmniejszajacej si¢ ku goérze frakcji uziarnienia osa-
dow. Jest to zwiazane ze spadkiem energii srodowiska oraz
zmiang typu transportu trakcyjnego na opadanie materiatu
z zawiesiny. Procesy te odpowiadaja za wyodrebnianie si¢
w sekwencji strefy migdzyptywowej trzech sub-asocjacji fa-
cjalnych. Dolna cz¢$¢ asocjacji SMP stanowi piaskowcowa,
najwyzej energetyczna sub-asocjacja rowni piaszczystej
(RP) z charakterystycznym, czg¢stym wystgpowaniem facji
Sr (fig. 9A). W strefie migdzyptywowej profilu Lopiennik
reprezentuja ja pakiety piaskowcowe o niewielkiej miazszo-
éci. Srodkowa pozycje zajmuje sub-asocjacja rowni miesza-
nej piaskowcowo-mutowcowo-itowcowej (RM) z charakte-
rystycznymi dla niej facjami drobnolaminowanych poziomo
heterolitow Hf oraz rzadziej Mm, Sr, Sfi So. Ostatnie z wy-
mienionych facji wystgpuja w cienkich wktadkach piaskow-
cow drobnoziarnistych w kompleksie heterolitoéw piaskow-
cowo-mutowcowo-itowcowych. Zespot skamieniatosci $la-
dowych jest liczny, ale niezréoznicowany ichnotaksonomicz-
nie. Najwyzsza sub-asocjacja w sukcesji strefy migdzy-
pltywowej jest rownia mutowa z osadami o najdrobniejszej
frakcji, deponowanymi w bardzo niskoenergetycznym $ro-
dowisku. Jej osady wystgpuja glownie w odcinku profilu od-
powiadajacym formacji wtodawskiej. W profilu Lopiennik
IG 1 charakteryzuja ja facje Mm, Mm(A) i rzadziej Cm. Ska-
mieniato$ci $ladowe sa bardzo rzadkie.

Interpretacja Srodowiska sedymentacji. Sub-asocjacja
plywowej réwni mieszanej (RM) zajmuje posrednia pozycje
migdzy réwnia piaszczysta i mutowa. Ro6wnig¢ mieszang w ana-
lizowanym profilu charakteryzuje specyficzny zestaw struktur
sedymentacyjnych oraz liczny iloSciowo ale mato urozmaicony
zespol skamieniatosci §ladowych. Wsrod wchodzacych w jej
sktad facji dominuje facja Hf. Rzadziej wystgpuja facje Sr, Sf,
So w bardzo cienkich warstewkach piaskowca drobnoziarniste-
go w obrebie facji heterolitycznych Hf (polska terminologia wg
Gradzinskiego, Doktora, 1996).

Osady charakterystycznej facji Hf skladaja si¢ z naprze-
mianlegtych, bardzo cienkich (do 1,0 mm miazszo$ci) naprze-
mianlegtych warstewek piaskowcow drobnoziarnistych i mu-
fowcow lub rzadziej itowcow (fig. 10A). Wsrod nich wystepuja
cienkie (od 2,0 do 20,0 cm) warstewki drobnoziarnistych pia-
skowcow z przekatna laminacja riplemarkowa i laminacja
smuzysta. Innym typem osadow, wystepujacych na rowni mie-
szanej w facji Hf sa warstewki piaskowcow drobnoziarnistych
w postaci niewielkich soczewek, utworzonych przez zamarte
riplemarki. Tworza one laminacj¢ soczewkowa.

Facja heterolityczna wskazuje na wielokrotnie powta-
rzajace si¢ epizody zmian mechanizméw depozycji osadu.
W przypadku osadu piaszczystego jest to transportujaco-de-
ponujace dziatanie pradu, natomiast materiat ilasty i mut jest
deponowany z zawiesiny w warunkach stagnujacej wody lub
przy jej znikomym ruchu (Gradzinski, Doktor, 1996). Osa-
dom heterolitycznym o réznej gradacji proporcji miazszosci
warstw piaskowcowych i mutowcowych przypisuje si¢ gene-
z¢ ptywowa, szczegdlnie w tych profilach, w ktérych obecne
sa rowniez inne wskazniki obecno$ci ptywow (np. Abbott,
1998; Kim i in., 1999; Yoshida i in., 2001). W przypadku ana-
lizowanych osadéw, ptywowa genezg heterolitow piaskowco-



90 Wyniki badan litologicznych, stratygraficznych, sedymentologicznych, petrograficznych i geochemicznych

STRATYGRAFIA
chrono-|  bio- lito- | &
pozio- § o Lifologialy -8 o fi
) my for- 59 rozmiar ziarna |gg|€.5 RS PG Stratygrallla
oddziaty <] x| macie | 82 I M PdPg z |28 gg ._Lag > sekwencji
FlA S 5246,7 ——1 TR I LU
g 2
Z |gelsi| 8
o |=E|® 2
o |&83|s. R
P T N —
S |25[32 x <
X 2 5302,0 o) s
S 549 | — — = 53067 3 3
min z T WCZESNY
Z:' > SYSTEMOWY CIAG
o Z x WYSOKIEGO
2 8 a STANU WPM
H <
] =
K4
H
8
§ ———— 54030 % 5400,0 PMZ
S Z POZNY
S N /
3 g
@ © < SRODKOWY
5 5 e TRANSGRESYWNY
3 8 < CIAG
2 3 %) SYSTEMOWY |
%] 5474,0 14
“ o
=
®© (Z) <
)
<
~ z z WCZESNY
© 3 TRANSGRESYWNY
@ % < o CIAG
g_ = SYSTEMOWY |
- 9 -
8
ko] o N N
5566,7 B IPE
w 1 s N [ |
oot V-V-VeV >
. v . v . v . )
VeVeVev & POZNY
. v . \/ . \/ . >
V-V-V-V /
. v . \/ . v . > >
V-V-V-V g SRODKOWY
o WoWols (>2 %) NISKI
£ oo & CIAG
S < SYSTEMOWY
g "VeVeve < WPM
Il V:-V-V-V g
”n BAVERVERV §
VIRV =4
Vevevey 2 WCZESNY
“VeVeve NISKI
V:-V-V-V STAN
. v . \/ . v . WPM
VERVERVERY] ?)
oo Walye \L
V:-V-V-V
nieprzewiercono
korelacje litostratygraficzne PZM  powierzchnia maksymalnego zalewu / maximum flooding surface x poziomy akritarchowe
lithostratigraphic correlation . . . . 3 F acritarcha zones
TPE transgresywna powierzchnia erozyjna / transgressive surface of erosion

x poziomy faunistyczne

korelacje biostratygraficzne .
) Y9 WPM wzgledny poziom morza / relative sea level A" faunal zones

biostratigraphic correlation
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utworow poznego ediakaru i wczesnego dolnego kambru (wg Pacze$nej, 2006)
Biostratygrafia wedtug Lendzion (1983a, b), Moczydtowskiej (1991) i Paczes$nej (1996); litostratygrafia wedlug Arenia (1982), Lendzion (1983a, b) i Mo-
czydtowskiej (1991), geochronologia wedtug Compstona i in. (1995) oraz Migdzynarodowej Komisji Stratygraficznej (2008)

Phases of rift, depositional systems, sequence stratigraphy, bio- and lithostratigraphy
of the late Ediacaran and early Lower Cambrian deposits (after Paczesna, 2006)

Biostratigraphy after Lendzion (1983a, b), Moczydtowska (1991), Paczesna (1996); litostratigraphy after Aren (1982), Lendzion (1983a, b),
Moczydtowska (1991); geochronology after Compston et al., 1995; International Commission on Stratigraphy (2008)
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wo-mulowcowo-itowcowych potwierdzaja inne wskazniki
ptywowe. Sa to drobne diapiry mutowe i powierzchnie reak-
tywacyjne.

W osadach réwni mieszanej wystepuje bardzo specyficzny
zespot skamieniatosci $ladowych. Szczegolnie charakterystycz-
ny jest sposob wystgpowania kanatow osadozercow reprezento-
wanych przez ichnorodzaj Planolites montanus Richter i Torro-
wangea rosei Webby w facji Hf, gdzie kanaty tworza upakowa-
ne nagromadzenia przy stalej srednicy kanatu, nie przekra-
czajacej 1,0 mm (fig. 10B, C). Nagromadzenie skamieniatosci
sladowych catkowicie zmieniajace pierwotna strukturg osadu
(BI-6), wskazuje na oportunizm ekologiczny tworcow $ladow,
wywolany trudnymi warunkami $rodowiskowymi przede
wszystkim niedotlenieniem osadoéw i1 duzymi wahaniami zasole-
nia (Paczesna, 1996). Osadozercy zasiedlajacy rowni¢ mieszang
w jamkach Zerowiskowo-mieszkalnych, wykazywali bujny roz-
woj powodowany wysoka tolerancja stresu $rodowiskowego.
Liczna populacja osadozercow byta rowniez zwiazana z obfity-
mi zasobami pokarmowymi — zjawiskiem czgsto taczacym sig z
niskotlenowymi $rodowiskami. Charakterystyczne wystgpowa-
nie jamek oportunistycznych osadozercoéw, tworzacych ggsto
upakowane nagromadzenia jest wspolczesnie uwazane za jeden
z najbardziej czutych wskaznikow srodowisk brakicznych (np.
Beynon, Pemberton, 1992; Pemberton, Wightman, 1992; Pem-
berton i in., 1992). Liczne ale nie zawsze wysoko zréznicowane
zespoly skamieniatosci sladowych sa typowa cecha kopalnych
rowni mieszanych, stwierdzana czgsto w utworach pltywowych
roznych systemow geologicznych. Przyktadem moga tutaj by¢
ordowickie mieszane rownie ptywowe z Nowej Fundlandii (Fil-
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lion, Pickerill, 1990) lub triasowe réwnie z Kolumbii Brytyjskiej
w Kanadzie (Zonneveld i in., 2001).

Sekwencje depozycyjne

Klastyczne utwory pdznego ediakaru w sukcesji ediakar-
sko-kambryjskiej profilu Lopiennik IG 1 reprezentuja nizsza
czgs¢ sekwencji depozycyjnej drugiego rzedu oznaczonej
jako B. Obejmuje ona zréznicowane osady zaréwno wulkano-
geniczne, jak i klastyczne, od ediakaru poznego do kambru
srodkowego. Dolna granica sekwencji B jest wyznaczona
przez niezgodno$¢ katowa. Jej gorna granica jest zdefiniowa-
na przez niezgodno$¢ erozyjna, ktoéra obejmuje przedziat cza-
su, od najpézniejszego kambru $rodkowego do tremadoku
weczesnego (Paczesna, Poprawa, 2005a, b).

Dolna czg$¢ sekwencji B (ediakar pozny) obejmuje utwory
formacji biatopolskiej, lubelskiej (fopiennickiej) i wiodawskiej
Jest ona w catosci charakteryzowana przez brakiczne srodowi-
ska sedymentacji, ktore w gornej czgsci formacji wlodawskiej
stopniowo przechodza w $rodowiska plytkiego, otwartego
zbiornika morskiego. Reprezentuja one transgresywny ciag
systemowy (TST) w sekwencji depozycyjnej B (fig. 11).

TST jest charakteryzowany przez retrogradacjg linii brze-
gowej oraz szybki wzrost wzglednego poziomu morza, sty-
mulowany przez czynniki tektoniczne, zwiazane z faza synry-
ftowa w basenie lubelsko-podlaskim. TST konczy sig¢ w
poczatkowym stadium depozycji utworéw formacji wtodaw-
skiej, w momencie wyksztatcenia si¢ powierzchni maksymal-
nego zalewu (Pacze$na, Poprawa, 2005a, b; Paczesna, 20006).

PETROGRAFIA I MINERALOGIA POZNOEDIAKARSKICH OSADOW KLASTYCZNYCH

Opracowanie ma charakter zbiorczego zestawienia da-
nych mineralogicznych i petrograficznych bazujacych na ma-
kroskopowych obserwacjach rdzeni wierniczych i analizach
ptytek cienkich w mikroskopie polaryzacyjnym w $wietle
przechodzacym i odbitym. Powyzsze dane uzyskano na pod-
stawie prac wilasnych autorki (Wichrowska, 1978, 1990,
1993), szczegdtowych opracowan petrograficznych Jusko-
wiakowej (1976, 1978a, b) i opracowan sedymentologicznych
Jaworowskiego (1978, 1982).

Poznoediakarski odcinek profilu Lopiennik IG 1 sktada
si¢ w spagowej czesci z wulkanogenicznej formacji stawatyc-
kiej 1 zajmujacej jego gorna czes$¢ sukcesji klastycznych skat
osadowych. W otworze wierniczym Lopiennik IG 1 (podob-
nie jak w otworze wiertniczym Biatopole IG 1) jest on prawie
w catosci rdzeniowany. Z tego wzgledu znane sa stosunkowo
pelne informacje odnosnie charakteru utwordw, rozpoczy-
najacych i konczacych gérny kompleks osadowy ediakaru
(fig. 12). Sukcesj¢ osadowa ediakaru rozpoczynaja osady na-
stepujacych formacji: biatopolskiej, lubelskiej (fopiennickiej)
i wlodawskiej (w niniejszym opracowaniu uwzgledniono
nizsza, ediakarska czgS¢ osadow tej formacji, zalegajaca na
glebokosei 5350,0-5403,0 m).

Na figurze 12 w ukladzie tabelarycznym, przedstawiono
uproszczone profile litologiczne badanych osadoéw z oprobo-
wanych partii rdzenia, oraz wyniki obserwacji mikroskopo-
wych, obejmujace sktad mineralny analizowanych skat i spo-
iwa, $rednie wielko$ci ziaren kwarcu (Mpax — ziarno maksy-
malne, M¢— ziarno najczgstsze) zapisane skali logarytmicznej
i przeliczone na skalg @; parametr AQ (Mpyax — M= @) przed-
stawia w przyblizeniu wysortowanie materiatu. Nizsze wartos-
ci A@ (< 1,0-2,5) wskazuja na stosunkowo dobre wysortowa-
nie sktadnikéw osadu, wyzsze parametry A@ (2,5-4,0)
$wiadcza o gorszym wysortowaniu materiatu. Sposob przedsta-
wienia zmiennos$ci uziarnienia i sktadu mineralnego (uprosz-
czony i zmodyfikowany przez autorke), zaadaptowano z pracy
Juskowiakowej (1976). Podobny zapis cech petrograficznych
i mineralogicznych oraz zmiennosci tych cech w profilu litolo-
gicznym z wykorzystaniem rozlicznych parametréw odno$nie
formacji osadowych ediakaru autorka zamiescita w opracowa-
niu archiwalnym (Wichrowska, 1990). Na wybranych zdje-
ciach (fig. 13A-D) zilustrowano zasadnicze trendy wigzby
(tekstury) osadu, dominujace w osadzie sktadniki mineralne,
ich wzajemne relacje, charakter spoiwa, zmiennos$¢ uziarnienia
oraz zasadnicze zmiany diagenetyczne.
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Fig. 13. Obraz mikroskopowy osadéw klastycznych ediakaru

A —piaskowce drobno- i srednioziarniste kwarcowo-skaleniowe; widoczna bimodalno$¢ uziarnienia; illityzacja i serycytyzacja skalenia (strzatka); spoiwo ila-
sto-weglanowo-zelaziste; formacja biatopolska, gigb. 5536,0 m, PL (bez analizatora), x 40; B — drobnoziarniste, zwigzte piaskowce kwarcowe, przewarstwio-
ne laminami ifowcow i mutowcow; obserwuje si¢ obecnos¢ drobnych soczewek mutowcowych i niewielkie zaburzenia deformacyjne, spoiwo jest ilasto-sery-
cytowe z licznymi pakietami tyszczykow i niewielka ilo$cig weglanow, formacja biatopolska, glgb. 5500,0 m, XP (nikole skrzyzowane), x 40; C — przewar-
stwienia ifowcow/mutowcow i bardzo drobnoziarnistych piaskowcow; kierunkowe utozenie pakietow detrytycznych tyszczykow (biotyt — strzatka); mineraty
nieprzezroczyste (czarne punkty): piryt, leukoksen; formacja lubelska, glgb. 5468,0 m, PL, x 40; D — piaskowce kwarcowe, zwigzte, z diagenetycznie zmienio-
nym glaukonitem (strzatka) i domieszka weglanow; ziarna kwarcu maja obrzeza skorodowane; weglany zastgpuja ziarna kwarcu i zabudowuja czg$ciowo
przestrzenie migdzyziarnowe; formacja wlodawska, gieb. 5350,0 m, XP, x 40

Microscopic imageof the clastic deposits of the Ediacaran

A — fine to medium grained quartz-feldspar sandstone; bimodality of granulation are observed; illitization and sericization of feldspar are visible (arrow);
matrix is composed of illite, carbonate and iron compounds; Biatopole formation, depth 5536.0 m, PL (plane-polarized light), x 40; B — densely packed
fine grained sandstone with claystone intercalations; small siltstone lenses and slight deformational mikrostruktures are observed; illite-sericite matrix
with numerous mica and sparse carbonate minerals; Biatopole formation, depth 5500.0 m, XP (crossed polars), x 40; C — claystone/siltstone and very fine
grained sandstone intercalations; directional arragement of mica packets (biotite — arrow); opaque minerals (black dots): pyrite, leucoxenite; Lublin forma-
tion, depth 5468.0 m, PL, x 40; D — Strongly cemented quartz sandstone with diagenetic changed glauconite (strzatka); quartz grain edges are corroded;
carbonate minerals replaced quartz grain and partly filled the intergranular spaces; Wiodawa formation, depth 5350.0 m, XP, x 40

Formacja bialopolska

W stropowych partiach serii wulkanicznej wystepuja
skaty o charakterze tufow i tufitow: chlorytowe oraz serycyto-
wo-chlorytowe osady obficie impregnowane tlenkami i wo-
dorotlenkami Zelaza, stanowiac silnie zwietrzate tufy, na ogét
silnie zazelazione, ulegajace wtdrnym procesom karbonatyza-
cji 1 sylifikacji (Juskowiakowa, 1978a).

Bezposrednio na utworach piroklastycznych, na gtgboko-
$ci 5567,3 m zalega okoto dwumetrowy kompleks czarnych
osadow itowcowo-mutowcowych, makroskopowo niewiele
roéznigcych si¢ od podscielajacych je tufow czy tufitow.
Utwory te zawieraja w spoiwie mineraty ilaste i znaczna ilo$¢

zwiazkow zelaza (fig. 12). Cienkie laminy mutowcow zbudo-
wane sa z nieobtoczonych ziaren kwarcu, tyszczkoéw; materiat
detrytyczny jest na ogdt zle wysortowany.

Wyzej na glebokosci 5540,0-5560,0 m zmniejsza si¢ zawar-
to$¢ sktadnika ilastego, na korzys¢ kwarcu; pojawiaja si¢ skale-
nie potasowe (5-8%), plagioklazy (6-10%),weglany (5-8%),
pojedyncze mineraty akcesoryczne i niewielkie ilo$ci tyszezkow
detrytycznych (zwlaszcza w dolnej, przyspagowej czgsei profi-
lu). Spoiwo skat zmienia si¢ na weglanowo-kwarcowe, z nie-
wielka domieszka spoiwa ilasto-zelazistego (fig. 12).

Na glebokosci 5520,0-5540,0 m wystgpuja Srednioziarni-
ste piaskowce kwarcowo-arkozowe (fig. 13B). Ziarna kwarcu
i skaleni sa na ogdt zle wysortowane i stabo obtoczone
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(fig. 12). Widoczne jest znaczne zaawansowanie procesow
przeobrazenia i rekrystalizacji sktadnikow mineralnych; ob-
serwuje si¢ zastgpowanie skaleni przez kwarc, mineraty we-
glanowe lub agregaty kwarcowo-chlorytowe, co czgsto zacie-
ra pierwotny ksztatt mineralu i zmienia jego cechy optyczne.
Ponadto obserwuje si¢ rekrystalizacjg ziaren kwarcu, wystg-
powanie wtornego albitu (fig. 13A).

W gornej czesei profilu, na giebokosci 5474,3-5500,0 m
wystepuja przewarstwienia réznoziarnistych piaskowcow
(z przewaga piaskowcow drobnoziarnistych) z pakietami
itowcow (w dolnej czgsci omawianego profilu) i mutowcow
(w interwatach blizszych granicy z formacja lubelska (fopien-
nicka)) — figura 12. Typowe piaskowce formacji biatopolskiej
maja barwg jasna, niekiedy z lekkim odcieniem zielonkawym.
Piaskowce te sa zbudowane glownie z ziaren kwarcu, posia-
dajacych dos¢ dobre obtoczenie i wysortowanie, spoiwa ila-
stego i niewielkiej ilosci weglanow 1 blastow lyszczykow neo-
genicznych (fig. 12). Miejscami piaskowce zawieraja wktadki
mutowcowe i1 itowcowe, ze spoiwem ilasto-serycytowo-lysz-
czykowym (fig. 13B). Sa wsrod nich widoczne liczne klasty
ilaste, laminy tyszczykowe lub cienkie wkladki mineratow
cigzkich. Itowce i mutowce czgsto zawieraja piryt, zwlaszcza
w nizszych partiach profilu.

Formacja lubelska (lopiennicka)

Utwory serii lubelskiej (fopiennickiej) w otworze Lopien-
nik IG 1 wystegpuja na glgbokosci 5403,0-5474,4 m i zalegaja
bezposrednio na utworach formacji biatopolskiej, prze-
chodzac w nie stopniowo, bez wyraznego rozgraniczenia (fig.
12). Sa one zbudowane z bardzo monotonnych (pod wzgle-
dem litologicznym) zespotéw heterolitow piaskowco-
wo-mutowcowo-itowcowych. Reprezentuja je naprzemian-
legte warstwowane piaskowce drobnoziarniste, mutowce
1 ifowce ze zmienng zawartoscia piasku, pyhu i itu, w ktorych
znaczng ilo§¢ stanowi spoiwo ilasto-serycytowe i mineraty
weglanowe (nawet do 50%) (fig. 13C). Obtoczenie i wysorto-
wanie ziaren kwarcu w obrgbie profilu jest jednolite i prawie
niezmienne (fig. 12).

Sktad mineralny w omawianych osadach ulegt znacznym
zmianom w odniesieniu do sktadu pierwotnego, ze wzgledu
na liczne procesy wtorne. Laminy tych skat zbudowane sa ze
zwietrzalych, czg$ciowo przeobrazonych pakietow tyszczy-
kowych (ggsto usianych leukoksenem i impregnowanych we-
glanami). Szczegétowe badania frakcji ilastej w itowcach
i mulowcach omawianej formacji wykazaty, ze mineraty ila-
ste sa w przewazajacej ilosci pochodzenia detrytycznego,
tworzac si¢ w wyniku przeobrazenia mik i skaleni w trakcie
procesu wietrzenia. Gtéwna asocjacj¢ mineralng stanowi tam
zespdt illit—kaolinit (z przewaga ilosciowa illitu nad kaolini-
tem); rzadziej wystgpuje chloryt i mineraty ilaste o strukturze
mieszano-pakietowej (Wichrowska, 1978). Gtéwnymi sktad-
nikami frakeji cigzkiej osadow formacji lubelskiej (fopiennic-
kiej) jest monacyt, cyrkon, zleukoksenizowane mineraly nie-
przezroczyste , podrzednie wystepuje turmalin i rutyl (Jusko-
wiakowa, 1978b).

Formacja wlodawska

Utwory formacji wlodawskiej zalegaja na glebokosci
5302,0-5403,0 m. W niniejszym opracowaniu uwzgled-
niono jedynie dolna, ediakarska czg$¢ tej formacji
(5250,0-5403,0 m), ktora (przynajmniej poczatkowo na glebo-
kosci 5390,0-5403,0 m), stanowi nieprzerwang sukcesj¢ osa-
dow heterolitycznych, itowcowo-mutowcowych, podobnych
do osadow formacji lubelskiej, przechodzac pdzniej stopniowo
we frakcje piaskowcow drobno, Srednio- i gruboziarnistych
(fig. 12). Piaskowce formacji wlodawskiej pod wzgledem
skfadu mineralnego odpowiadaja arenitom i wakom kwarco-
wym, lokalnie reprezentuja mikrolitofacj¢ subarkozowa. Skaty
te charakteryzuja si¢ stosunkowo stabym wysortowaniem
i zmiennym obtoczeniem materialu okruchowego.

Gléwnym skladnikiem frakcji detrytycznej jest kwarc.
Srednia wielko$é najczestszego ziarna kwarcu wynosi
0,06 mm (w spagowych czg$ciach profilu formacji) wzra-
stajac nastgpnie do wartosci 0,5-0,6 mm w wyzszych odcin-
kach profilu (fig. 12). Skalenie reprezentuje typowo zbliznia-
czony mikroklin i skalen potasowy o pokroju ortoklazu, naj-
czegsciej skaolinityzowany; tyszczyki detrytyczne sa rzadko
obserwowane (Juskowiakowa, 1978b). Pospolitym sktadni-
kiem jest glaukonit, tworzacy najczesciej ziarna owalne, bar-
wy oliwkowej, co $wiadczy o ich odwodnieniu. W obrgbie
ziaren glaukonitu dochodzi do wtoérnych przeobrazen, najczg-
sciej w hydrolyszezyki, rzadziej w chloryty (fig.13A —
strzatka). Czgste sa w tych piaskowcach mineraty fosforano-
we, ktore wystepuja w formie otoczek na ziarnach kwarcu,
skaleni 1 mineratlow cig¢zkich (Sikorska, 1998). Spoiwo ma
charakter porowy, glownie jest ilaste, wypetniajace pory mig-
dzy ziarnami. W omawianych osadach z profilu Lopiennik IG
1 illit ulega czgsto serycytyzacji.

Spoiwo weglanowe jest poikilitowe, ale rownie czgsto
wystepuje w postaci drobnych skupien wypehiajac pory
miedzyziarnowe (fig. 13D).Weglany intensywnie koroduja
ziarna kwarcu, niekiedy czgSciowo (lub w calosci) je zaste-
puja (fig. 13D).

Srodowisko paleofacjalne osadéw ediakaru péznego

Utwory osadowe ediakaru péznego nalezace do formacji
biatopolskiej reprezentuja dwie mikrolitofacje. Przyspagowy
kompleks osadow wydaje sig reprezentowac facj¢ kontynental-
nych utwordw aluwialnych, gdzie materiat okruchowy byl
transportowany i deponowany przy udziale wod roztokowych.
Materiat detrytyczny do tego rodzaju osadéw dostarczaty roz-
kruszone i czg$ciowo zwietrzate osady tufogeniczne, zale-
gajace na serii wulkanogenicznej formacji stawatyckiej. Sktad
mineralny, zte wysortowanie i niezbyt dobre obtoczenie sktad-
nikdéw detrytycznych, obecno$¢ znacznych ilosci spoiwa zela-
zisto-ilastego wskazuje na czgsciowe podobienstwo tych osa-
dow do serii siemiatyckiej z otworu wiertniczego Busdéwno
IG 1. Do wniosku tego skfania rowniez zmienna ilos¢ i jako$¢
skaleni, rézny stan ich zachowania w pierwotnej postaci,
znaczna ilo$¢ mineratow ilastych i hydromuskowitu (fig. 13A).
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Wyzsza czg$¢ osadow formacji biatopolskiej ma juz typo-
we wyksztatcenie dla tego typu utwordw opisywanych dla
potudniowo-wschodniej Lubelszczyzny ze strefy Terebinia.
Reprezentuja je drobnoziarniste piaskowce, o wigzbie
zwigzlej, przewarstwiane laminami mulowcow i itowcow,
zmniejsza si¢ ilo§¢ skaleni, wzrasta udzial weglanow w spo-
iwie, pojawiaja si¢ tyszczyki neogeniczne. Wskazuje to na
normalna sedymentacj¢ morska w ptytkim zbiorniku, o zr6z-
nicowanej energii hydrodynamicznej wod.

W osadach formacji lubelskiej zdecydowanie zmniejsza
si¢ udzial materiatu detrytycznego, zwigksza sig ilo$¢ sktadni-
kow ilastych, co $wiadczy o bardziej spokojnej sedymentacji
morskiej, w poglebionym zbiorniku w rejonie oddalonym od
obszaréw alimentacyjnych. Obserwuje si¢ bowiem zubozenie
osadu w material odporny na transport (kwarc, kwasne skale-
nie); jednoczesnie panowaly tu sprzyjajace warunki do two-
rzenia si¢ weglanow.

Wyzej zalegajace utwory formacji wlodawskiej reprezen-
tuja nieprzerwang sukcesj¢ rozwijajacej si¢ transgresji mor-
skiej. Swiadcza o tym badania sedymentologiczne na rdze-
niach wiertniczych, wykonywane w tym rejonie (Jaworowski,
1978), petrograficzne (Juskowiakowa, 1978b) i mineralogicz-
no-geochemiczne frakeji ilastej (Wichrowska, 1978).

Poczatkowo, w nizszych odcinkach formacji wltodawskiej,
obserwuje si¢ stosunkowo duza zawarto$¢ materiatu ilastego,
co wskazuje na mala zmienno$¢ parametréow glgbokoscio-
wych i hydrodynamicznych zbiornika, w porownaniu osada-
mi rozwinigtej w facji morskiej formacji lubelskiej. Na pod-
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stawie badan mineralogiczno-geochemicznych frakcji ila-
stych w tej czgsci zbiornika (rejon otworu wiertniczego
Biatopole IG 1) stwierdzono, ze w trakcie deponowania osa-
dow przejsciowych z pogranicza formacji lubelskiej (fopien-
nickiej) 1 wlodawskiej, nie bylo przerw ani szczego6lnych
zaktocen sedymentacji (Wichrowska, 1978, 1982). Ze szcze-
gotowej analizy wartosci facjalnych wskaznikow geoche-
micznych $rodowiska alimentacji osadow (wanad, chrom,
bar) zdaje si¢ wynika¢, ze dla poludniowo-wschodniej czgsci
lubelskiego sktonu kratonu wschodnioeuropejskiego (okolice
profilu Biatopole IG 1 i Lopiennik IG 1), obszar alimentacji
mogt si¢ znajdowac w obrgbie podlaskiego kompleksu meta-
morficznego; nie wyklucza si¢ rowniez czgSciowego trans-
portu ze wschodu, z dos¢ oddalonego masywu wotyn-
sko-ukrainskiego (Wichrowska, 1978).

Piaskowce kwarcowe réznoziarniste, ze znacznym zrdzni-
cowaniem parametrow uziarnienia, obecnoscia czg¢§ciowo
przeobrazonego glaukonitu i znacznie zmienionych diagene-
tycznie skaleni reprezentuja srodkowe ogniwo formacji wto-
dawskiej. Wydaje sig, ze ptytkowodne i turbulentne wody
morskie spowodowaty obrobke mechaniczna materiatu detry-
tycznego, wymywanie spoiwa ilastego z przestrzeni migdzy-
ziarnowych, jednoczesnie rozwoj weglanowych frakeji, po-
wodowat korozjg ziaren kwarcu. Przypuszczalnie w okresie
formowania omawianych osadow plytkomorskie warunki se-
dymentacji ulegly zmianie na wyzej energetyczne, chociaz
mogt by¢ to rowniez wpltyw lokalnych (okresowych) sztor-
mow i ptywow.

PETROGRAFIA I GEOCHEMIA POZNOEDIAKARSKICH UTWOROW WULKANOGENICZNYCH

Ogolne cechy litologiczne i sklad mineralny

Skaty wulkanogeniczne w profilu Lopiennik IG 1 zostaty
stwierdzone na glgbokosci 5567,3 m. Sekwencja pokryw la-
wowych, tufu i aglomeratow nie zostata catkowicie prze-
wiercona. Wiercenie zostalo zakonczone na glgbokosci
5632,0 m. Otwér na wspomnianym odcinku byt w catosci
rdzeniowany. Miazszo$¢ bezposrednio rozpoznanych utwo-
réow efuzywnych obejmuje jedynie 64,7 m i moze stanowié
tylko pewna cze$¢ zalegajacej tu formacji stawatyckiej.
Maksymalne miazszosci w potudniowym rejonie basenu lu-
belsko-podlaskiego dochodza do 330,0 m (profile Kaplono-
sy IG 11 Busowno IG 1).

Stropowa cz¢$¢ profilu wulkanogenicznego w otworze
Lopiennik IG 1 tworzy cienka (0,2 m) pokrywa bazaltu afi-
rowego zalegajaca na stabo spojonej warstwie aglomeratu
bazaltowo-tufowego oraz cienkiej pokrywie bazaltu porfiro-
wego. Lacznie stanowi to miazszo$¢é okoto 5,0 m. Dopiero
na glebokosci ok. 5571,0 m pojawia si¢ wyrazna pokrywa
tufowa.

Utwory wulkanoklastyczne w profilu Lopiennik IG 1 wy-
stepuja sporadycznie i reprezentowane sa przez frakcje drob-
no- i $redniopopiotowe, witroklastyczne (fig. 14A), z niewiel-
kim udziatem (< 20%) materiatu epiklastycznego, jak drobne,
ostrokrawedziste fragmenty zwietrzatych plagioklazow, po-

chodzacych prawdopodobnie ze skat podtoza prekambryj-
skiego. Pokrywa charakteryzuje si¢ wyraznie tekstura kierun-
kowa. Wspomniana cienka warstwe piroklastykow o frakcji
ponizej 0,1 mm, reprezentuja tufy szare i szarozielonkawe,
drobnopopiotowe, z lokalnymi przewarstwieniami wzglednie
grubszej frakcji. W witroklastycznych tufach drobnopo-
piotowych, o dos¢ dobrej selekcji w materiale piroklastycz-
nym dominuje szkliwo ciemno- lub jasnobrazowe, skompre-
sowane. Gdzieniegdzie tylko rozpoznawalne sa pojedyncze li-
toklasty. Natomiast przewarstwienia wzglednie grubszej frak-
cji reprezentowane sa juz przez odmiany witro-litoklastyczne
do litoklastycznych.

Bezposrednio pod tufami zalega warstwa bazaltow porfi-
rowych o miazszo$ci 17,7 m, ktora jest zapisem prawdopo-
dobnie kilku potokow lawowych. Bazalty porfirowe i subpor-
firowe, tacznie stanowia litologicznie dominujacy typ wsrod
nawierconych tu utworéw wulkanogenicznych. Charaktery-
zuja si¢ obecnoscia fenokrysztatow plagioklazow oraz lokal-
nymi nagromadzeniami (agregatami) drobnych ziaren klino-
piroksenow (fig. 14B), ktore makroskopowo na powierzchni
rdzenia niekiedy przypominaja porfirokrysztaly. Te agregaty
wzglednie wigkszych stupkéw piroksenowych, utozonych
prawie koncentrycznie, podobne nieco do zalazkow nodul,
Swiadcza o wczesniejszej frakcjonacji czgéci tla skalnego.
Opisywany rodzaj skal pojawia si¢ takze, w dalszej czgSci
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Fig. 14. Typy skal wulkanogenicznych

A — tuf drobno-/$redniopopiotowy, witroklastyczny, z pokrywy z gleb. ok. 5570,0 m, z pojedynczymi, ostrokrawedzistymi okruchami skalenia; B — bazalty
porfirowe z fenokrysztatem zmienionego plagioklazu, tkwiacym w piroksenowo-plagioklazowym tle skalnym; gleb. ok. 5576,0 m; C — bazalty subporfirowe,
z agregatami drobnych klinopiroksenow, gleb. 5580,0 m; D — bazalty migdatlowcowe, z czg§ciowo skompresowanymi amygdulami, ze strefy bogatej w szkli-
wo i wodorotlenki Fe; widoczne takze ziarna brazowej odmiany tytanitu, gieb. ok. 5588,0 m; odcinek skali oznacza 200 pm; A—D — mikrofotografie w $wietle

przechodzacym, nikole rownolegte; B—-C — nikole skrzyzowane

Types of volcanogenic rocks

A — fine to medium grained vitroclastic tuff from depth about 5570.0 m, with small amounts of feldspar clasts; B — porphiritic basalts from depth
5576.0 m; phenocrist of alterated plagioclase in pyroxene-plagioclase groundmass is visible; C — sub-porphiritic basalts with aggregation of fine grained
clinopyroxenes from depth 5580.0 m; D — amygdoidal basalts with partialy compesed amygdyls, from depth 5588.0 m representing the zone, reached in
glass and Fe-hydro-oxides; scale bar is 200 wm; A—D — transmitted light microphotographs; plane-polarized light; B-C — cross-polarized light

profilu, na glebokosci ok. 5608,0-5616,0 m. Pokrywy porfi-
rowe czgsto przechodzg jednak w odmiany subporfirowe czy
afirowe, tak jak na glebokosci ok. 5622,0 m, przy czym ogol-
ny sktad mineralny nie zmienia sig.

W obrazie mikroskopowym obserwujemy przede wszyst-
kim piroksenowo-skaleniowe tto skalne (fig. 14B; 15A, B).
Klinopirokseny, wystepujace w tle skalnym oraz w agrega-
tach reprezentowane sa glownie przez augity, wzbogacone na
brzegu w tytan, do 3% wag. TiO,. Srodkowe czesci pirokse-
néw, zawieraja najczesciej tylko 0,5% TiO; wag. Nie notuje
si¢ augitow tytanowych a jedynie ferroaugity. Udziat sodu
i czasteczki akmitowe]j jest ograniczony tylko niektorych
ziaren. Zwykle nie przekracza 0,3% wag. NayO.

Drugim znaczacym sktadnikiem sa skalenie, w wigkszo-
Sci alkaliczne. Badania w mikroskopie elektronowym po-
zwolily stwierdzi¢, Ze sa to wspotwystepujace ze soba blasz-
ki skalenia potasowego, albitu a takze plagioklazow o wigk-
szym udziale czasteczki anortytowej (fig. 15A). W tle skal-
nym, szczegdlnie w pokrywach afirowych rozpoznano takze
do$¢ charakterystyczne skupienia uwodnionych glino-krze-
mianéw zelaza i magnezu, ktéore moga by¢ pseudomorfoza-
mi po drobnych krysztatach oliwinu. (fig. 15A). Mineratem
wystepujacym akcesorycznie jest magnetyt. Cz¢$¢ albitu ob-
serwowana w szlifach, podobnie jak liczne zyly i strefy
wzbogacone w epidot jest z pewnoscia pochodzenia hydro-
termalnego (fig.15b).



Ediakar 97

Fig. 15. Obrazy elektronéw wstecznie rozproszonych BSE z mikroskopu elektronowego

A —bazalty afirowe (i typowe tto skalne) o sktadzie: klinopiroksen (Cpx), skalen potasowy (K-fs), plagioklaz bogaty w sod (albit/oligoklaz) (Na-pl), magnetyt
(Mag); B — wtorny epidot (Ep), wypehiajacy niewielka szczeling oraz zytka albitowa (Ab) w bazaltach, glgb. 5593,0 m (strefa silnie spgkanego bazaltu afiro-

wego)

The backscatter electron microprobe images

A — aphyritic type basalts and typical groundmass composed on clinopyroxene (Cpx), K-feldspar (K-fs), Na-reach plagioclase (albite—oligoclase) (Na-pl),
magnetite (Mag); B — the small crevice in aphyritic basalt from depth 5593.0 m filled with secondary epidote (Ep) and vein of secondary albite (Ab)

Wsrod skat wulkanicznych wystepujacych w profilu
Lopiennik IG 1, kilkakrotnie pojawiajg si¢ takze bazalty mig-
datowcowe. Pokrywy wzbogacone w substancje lotne noto-
wane sa na glgbokosci okoto 5588,0-5590,0; 5603,0-5604,0
15618,0 m. Makroskopowo sa to skaty najczgsciej barwy wis-
niowoszarej, miejscami rdzawej. Charakterystyczna jest za-
warto$¢ nieduzych, kierunkowo utozonych amygdul (pgche-
rzy pogazowych). Nagromadzenie pgcherzy, chociaz zmien-
ne, bywa obecne nawet w wewngtrznych partiach grubszych
sekwencji (potokow) lawowych. W obrazie mikroskopowym,
bazalty migdalowcowe wykazuja z reguly strukturg interser-
talna do apohyalofitowej. Amygdule, czgsto rozciagnigte kie-
runkowo lub skompresowane, wypetnione sa kwarcem, badz
bezpostaciowq krzemionka lub niekiedy chlorytem.

W ciescie skalnym dominuja beztadnie utozone listewki
skaleni o sktadzie bardziej alkalicznym, czgsto otoczone wo-
dorotlenkami zelaza. W zmiennych ilosciach obecne jest ta-
kze szkliwo. Badania w mikroskopie elektronowym potwier-
dzity wzajemnie przenikanie si¢ ziaren skalenia potasowego
i albitu oraz powszechne inkrustacje tlenkow (wodorotlen-
kow) Fe oraz obecno$¢ drobnych krysztatow tytanitu.

W profilu Lopiennik IG 1, pojawiajg sig takze trzy strefy
aglomeratow bazaltowych i bazaltowo-tufowych, bedace $la-
dem syn- i post erupcyjnej aktywnosci tektonicznej. Jednak
mala miazszo$¢ warstw brekcji tektonicznej/aglomeratu nie
$wiadczy o znaczacym niepokoju tektonicznym i sejsmicz-
nym tej strefy w trakcie i po erupcji.

Ogolne cechy geochemiczne

Podstawowa charakterystyka geochemiczna zostala opar-
ta tylko na analizach pierwiastkow glownych z szeSciu probek
bazaltéw, reprezentujacych pokrywy lawowe od glebokosci
5570,6 do 5617,2 m (tab. 4), czyli miazszo$¢ zaledwie okoto

65,0 m. Probki ilustruja rézne typy litologiczne, jak bazalty
porfirowe (gleb. 5570,6; 5578,0 1 5617,2 m), bazalty afirowe
(gleb. 5601,0 i 5608,7 m) i bazalt migdalowcowy (gleb.
5588,0 m). Analizy, bez oznaczania strat prazenia, wykony-
wane byly w Gtéwnym Laboratorium Chemicznym Instytutu
Geologicznego, klasyczna metoda na mokro, pod koniec lat
siedemdziesiatych (brak szczegélowych danych). Wyniki
analiz nigdy nie zostaly opracowane. Nie byly tez publikowa-
ne. W niektorych diagramach klasyfikacyjnych, dla lepszej
ilustracji pozycji wulkanitéw z Lopiennika w szerszym tle re-
gionalnym, umieszczone zostaly parametry geochemiczne in-
nych bazaltow formacji stawatyckiej z licznych otwordéw
wiertniczych basenu podlasko-lubelskiego (Juskowiakowa,
1971; Krzeminska, 2005) a takze pokryw bazaltowych z
odstoni¢¢ na Wolyniu z Janowej Doliny (Biatlowolska i in.,
2002). Dla utatwienia zastosowano osobne znaczniki dla skat
z poludniowej czgséci basenu lubelsko-podlaskiego (profile:
Kaplonosy, Wisznice, Biatopole, Krowie Bagno, Buséwno,
Roskosz, Terebin), obok znacznikéw reprezentujacych wul-
kanity z pélnocnego rejonu basenu (profile: Kruszyniany, Ta-
tarowce, Zabtudow, Iwanki, Waski, Podborowisko, Grodzi-
sko, Skupowo, Krzyze, Czyze, Rajsk, Mielnik) oraz dla bazal-
tow z Wolynia.

W przeanalizowanych probkach z Lopiennika (tab. 4) za-
wartosci pierwiastkow glownych (bez normalizacji na straty
prazenia) mieszcza si¢ w przedziatach SiO, 46,55-58,54%
wag., TiO; 0,79-1,40% wag., Al,O3 13,27-18,96% wag.,
Ca0; 66-10,24% wag., Fe;O3 5,81-11,35% wag., FeO
1,70-5,44% wag., NayO 3,70-7,28% wag., K20 0,60-3,19%
wag. Wspolczynnik magnezowy (Mg# = MgO/MgO + FeO
calk) przyjmuje wartosci bardzo zmienne od 23,6 do 60,4, co
ma zwiazek z duzymi réznicami w koncentracji MgO od 1,6
do 7,9% wag.
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Sklad chemiczny bazaltéw z otworu Lopiennik IG 1 (pierwiastki gldwne)

z przeliczeniem na mineraly normatywne CIPW [w % wag.]

Tabela 4

Major elements composition of basalts from Lopiennik IG 1 borehole and CIPW normative composition [in wt. %]

Glegbokos¢ [m]

5570,60 5578,00 5588,00 5601,00 5608,70 5617,20
1 2 3 4 5 6

Si0, 46,55 48,60 50,42 52,65 46,87 58,54
TiO, 0,80 0,79 1,40 1,12 1,27 1,00
ALO; 17,70 18,96 16,67 15,85 16,90 13,27
Fe,05 5,84 5,81 9,52 11,35 6,79 8,92
FeO 5,44 4,44 1,70 1,74 4,82 2,46
MnO 0,14 0,28 0,08 0,10 0,35 0,14
MgO 1,57 4,35 1,90 1,79 7,94 3,87
CaO 10,24 6,12 5,78 3,99 3,86 2,66
Na,O 3,70 4,04 5,36 7,28 5,26 5,34
K,O 1,18 3,09 3,19 0,60 0,67 0,55
P,0s 0,35 0,13 1,30 0,05 0,06 0,12
Suma 93,51 96,61 97,32 96,52 94,79 96,87
Mg# 23,63 48,66 27,98 23,92 60,39 43,67
Mineraty normatywne (CIPW)
Kwarc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,79
Plagioklaz 57,75 49,48 48,00 48,00 59,02 58,06
Ortoklaz 7,51 18,97 19,56 19,56 4,20 3,37
Nefelin 3,36 6,25 6,17 6,17 4,41 0,00
Leucyt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kalsillit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Korund 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 0,00
Diopsyd 18,83 4,34 7,23 7,23 0,00 1,63
Hipersten 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,27
Wollastonit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oliwin 7,29 16,66 10,60 10,60 26,21 0,00
Larnit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Akmit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K;SiOs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,SiO; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rutyl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ilmenit 1,63 1,56 2,75 2,75 2,56 1,98
Magnetyt 2,77 2,42 2,57 2,57 2,78 2,62
Hematyt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Apatite 0,88 0,32 3,13 3,13 0,14 0,28
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Tabela 4 cd.
1 2 3 4 5 6 7
Cyrkon 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Perowskit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chromit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tytanit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Piryt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Halit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fluoryt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Anhydryt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,SO4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kalcyt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,CO; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Diagramy typu Harkera graficznie prezentuja zawartosci
tlenkow pierwiastkow gtdéwnych w funkcji MgO jako wska-
znika stopnia zdyferencjowania magmy (fig. 16). Niemal
wszystkie projekcje z otworu wiertniczego Lopiennika IG 1
zajmuja pozycje na poczatku diagramow (niskie MgO),
swiadczac generalnie o wyzszym stopniu zdyferencjowania
w stosunku do reszty skat wulkanicznych formacji stawatyc-
kiej. Wyjatkiem jest pokrywa z gtebokosci 5608,0 m mniej
zdyferncjowanego bazaltu (MgO ok. 8% wag.), ze wspot-
czynnikiem Mg# = 60,4.

Bazalty z Lopiennika cechuje takze wzglednie niska za-
warto$¢ tytanu, nie przekraczajaca 1,5% wag. TiO; stad pla-
suja si¢ wyraznie w grupie skat niskotytanowych, ktore domi-
nuja w potudniowej czgéci basenu lubelsko-podlaskiego (na
potudnie od Mielnika). Lacznie projekcje tworza ciagla serig
od zawartos$ci ponizej 0,5% wag. TiO, do powyzej 4% , przy
odwrotnej korelacji TiO; vs MgO. Nizsza pozycj¢ na diagra-
mie zajmuja tylko skaty ultra-niskotytanowe (i jednoczesnie
bogate w magnez o cechach pikrytow), ktore sa ograniczone
do rejonu Wisznic i Kaplonosow (Krzeminska, 2005). Pokry-
wy z Wolynia, z kamieniotomu Janowa dolina, chociaz klasy-
fikowane jako niskotytanowe (Biatowolska i in., 2002) wyka-
zuja jednak wyzszy udziat TiO, niz skaty z Lopiennika.

Na diagramach MgO vs Na,O oraz KayO mozna zauwa-
zy¢ silne wzbogacenie w alkalia w stosunku do najbardziej
typowych zawarto$ci, jakie notuje si¢ w magmowe;j serii ba-
zaltow formacji stawatyckiej. Dodatkowo pojedyncze anali-
zy rejestruja takze najwyzsze zawarto$ci Al,O3 co moze
swiadczy¢é o pewnych zmianach hydrotermalnych i wyz-
szym udziale wtéornych mineratéw ilastych w bazaltach
z wiercenia Lopiennik I1G 1.

Wzbogacenie w alkalia ma wyrazny wplyw na podsta-
wowg klasyfikacje bazaltow. Diagram TAS (Total Alkalies
versus Silica) oparty na mobilnych elementach takich jak
krzemionka i suma alkaliow, nie zawsze odnosi si¢ do pier-
wotnego sktadu. Udzial krzemionki (SiO;) w pojedynczych
analizach, po znormalizowaniu do 100%, obejmuje zakres od

49,5 do 60,3% wag., co $wiadczy o posrednim charakterze
geochemicznym bazaltow z wiercenia Lopiennik 1G 1 (fig.
17). Jednoczesnie suma alkaliow dochodzi az do 9% wag.,
wskazujac wyraznie na subalkaliczne, ale takze w pojedy-
nczych przypadkach alkaliczne cechy, ktdre sa rzadziej spoty-
kane wsrod neoproterozoicznych pokryw lawowych w base-
nie lubelsko-podlaskim. Generalnie wulkanizm formacji
stawatyckiej ma jednak charakter zasadowy do posredniego i
sygnaturg subalkaliczna. Projekcje z Lopiennika na diagramie
TAS, obejmuja zatem mniej typowe pole trachybazaltow
(TB) bazaltowych trachyandezytow (BTA) a nawet dochodza
do gdérnego zasiggu andezytu (A). Pozycja ta nie musi by¢ jed-
nak zwiazana z pierwotnymi cechami law. Moze by¢ wyni-
kiem pézniejszych procesow pomagmowych, doprowa-
dzajacych alkalia. Do$¢ istotne jest to ze najbardziej alkalicz-
ne pozycje na diagramie klasyfikacyjnym TAS zajmuja skaty
o roznej litologii jak bazalt migdatowcowy (gleb. 5588,0 m),
porfirowy (gleb. 5578,0 m) i zmieniony afirowy (gteb. 5601,0
m), co moze potwierdza¢ hipoteze o wtérnym pochodzeniu
alkalicznego charakteru analizowanych bazaltow.

Wyzszy udziat sktadnikow alkalicznych a takze wzboga-
cenie w zelazo catkowite, notowany jest rowniez na diagra-
mie AFM (sumy alkaliow do FeO do MgO), na ktérym wy-
mienione wyzej projekcje z profilu Lopiennik IG 1 odrebnie
wpisuja si¢ w trend toleitowy (fig. 18A). W sktadzie innych
pokryw, a szczeg6lnie z glegbokosci 5608,0 1 5617,0 m zazna-
cza wyraznie trend wapniowo-alkaliczny, charakterystyczny
dla obszaru potudniowej czgséci basenu L—P.

O toleitowym charakterze decyduje wysoki stosunek
FeO/MgO, przy odpowiedniej zawartosci krzemionki (Miyas-
hiro, 1974). Na diagramie klasyfikacyjnym (fig. 18b) czgs¢
projekcji uktada si¢ w polu bazaltow toleitowych zawsze jed-
nak blisko granicy oddziclajacej od pola bazaltéw wapnio-
wo-alkalicznych, wykazujac stosunek FeO/MgO, nie wigkszy
niz 3, podobnie jak punkty opisujace inne pokrywy
z potudniowej czgsci basenu lubelsko-podlaskiego (L—P).
Jednak w trzech przypadkach na szes$¢ analizowanych, (prob-
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¢ bazalty S czes$¢ basenu L-P / basalts from S part of L-P basin
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Fig. 16. Diagramy typu Harkera ilustrujace podstawowe cechy geochemiczne bazaltow
stanowiacych integralna cze¢s¢ formacji stawatyckiej
Dane analityczne dla bazaltéw z basenu lubelsko-podlaskiego (L-P) — Krzeminska (2005), Juskowiakowa (1971); bazaltéw z Wotynia — Biatlowolska i in.
(2002); zastosowano rozréznienie na wulkanity z pétnocnej i potudniowej czgsci basenu L—-P
Harker type diagrams showing basic geochemical features of Basalts borehole related to the Stawatycze Formation

Based on the analytical data for basalts from Lublin—Podlasie basin (L-P) — Krzeminska (2005), Juskowiakowa (1971); basalts from Wotyn —
Biatowolska ez al. (2002); different symbols for volcanics from north and south parts of L-P basin are applied
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ki z glgbokosci 5570,6; 5588,0 1 5601,0 m) obserwuje sig nie-
typowo wysokie wartosci FeO/MgO, od 5,4 do 6,8, ktore
moglyby $§wiadczy¢ o wtornym wzbogaceniu bazaltow w Fe
catkowite.

Opierajac si¢ na skladzie chemicznym skal wulkanicz-
nych dostgpnym tylko na poziomie pierwiastkow gtownych,
mozna zastosowa¢ klasyfikacje¢ oparta na przeliczeniach
CIPW na normatywny sktad mineralny (tab. 4). Z uwagi na
powszechny niedobor krzemionki i obecno§¢é normatywnego
oliwinu 1 hyperstenu a rzadziej kwarcu i hyperstenu bazalty
formacji stawatyckiej opisywano dotychczas (Juskowiakowa,
1971) jako odpowiednio oliwinowe toleity i kwarcowe tole-
ity. Dla wulkanitow z Lopiennika, oprocz niedoboru krze-
mionki (kwarc normatywny =0 i oliwin normatywny w za-
kresie od 7 do 26%) charakterystyczna jest obecnos¢ norma-
tywnego nefelinu od 4 do 6%. Na podstawie tych kryteriow
(Best, Christiansen, 2001) analizowane skaly z Lopiennika
nalezatoby okresli¢ jako bazalty alkaliczne. Wyjatkiem moze
by¢ tylko probka z glgbokosci 5617,2 m, o wyraznych ce-
chach toleitu kwarcowego.

Nawiercone skaly wulkanogeniczne w otworze Lopien-
nik IG 1 reprezentuja zaledwie 64,7 m miazszo$ci prawdo-
podobnie ze stropu pokryw wulkanicznych, i jak dotad sta-
nowia najbardziej alkaliczne ogniwo formacji stawatyckiej.
Otwartg kwestia, pozostaje pierwotny lub wtorny charakter
alkalicznej sygnatury analizowanych bazaltéw. Problem ten
wyraznie wymaga roztrzygnigcia za pomoca kolejnych ba-
dan geochemicznych na poziomie niedopasowanych pier-
wiastkoéw sladowych.

Tego rodzaju analizy niemobilnych pierwiastkow $lado-
wych, zachowujacych pierwotne cechy law zostaty wykona-

A

Na,O + K,0 [% wag.]

SiO, [% wag.]

Fig. 17. Diagram klasyfikacyjny TAS Le Marte’a i in. (1989),
wskazujacy na najbardziej alkaliczna nature bazaltéw z profi-
lu Lopiennik IG 1 na tle wulkanitéw formacji slawatyckiej
i bazaltow wolynskich

Projekcje w polu trachybazaltow (TB), bazaltowych trachyandezytow (BTA),
andezytow (A), trachyandezytéw (TA); ponadto zaznaczono pola: PB —pikro-
bazalty; B — bazalty; BA — bazaltowe andezyty; PhT — fonotefryty;
objasnienia na figurze 16

TAS classification diagram after Le Marte’a er al. (1989), sho-
wing most alkaline nature of the Lopiennik volcanics against a
background of mafic to intermediate features of Stawatycze For-
mation compared to the Volyn basalts
Plots are in the fields: TB — trachybasalt, BTA — basaltic, TA —
trachyandesite, A — andesite; also marked the fields of: PT — phonotephrite,
PB — picrobasalt, B — basalt, BA — basaltic-andesite, PhT — phonotephryte;
for explanations see Figure 16

B
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tholeiitic basalts
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Fig. 18. A — diagram AFM (alkalia do Fe calkowitego jako FeO i do MgO) wskazujacy na znaczacy udzial alkaliow w skladzie
bazaltéw z profilu Lopiennik IG 1 (linia ciagla zaznaczono przebieg idealnego trendu toleitowego);
B — diagram klasyfikacyjny Miyashiro (1974) oparty na zawartosci krzemionki i stosunku FeO/MgO (objasnienia na figurze 16)

A — AFM diagram (in terms of alkalies and total Fe as FeO and MgO) showing high abundance
of alkalies in chemical composition of basalts of the Lopiennik IG 1 profile (solid line marked of ideal tholeiitic trend);
B — classification diagram after Miyashiro (1974), based on silica and FeO/MgO ratio (for explanations see Figure 16)
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new innych profilach wulkanogenicznych skal formacji
stawatyckiej (np. profil Buséwno IG 1). Na ich podstawie do-
konano formalnego okres$lenia sSrodowiska geotektonicznego
bazaltow zalegajacych w basenie lubelsko-podlaskim. Tekto-
nomagmowe diagramy dyskryminacyjne zgodnie wskazuja
na typowe cechy geochemiczne skal bazaltowych pokryw
wewnatrzptytowych w $rodowisku kontynentalnym (Ba-
kun-Czubarow i in., 2000; Biatowolska i in., 2002; Krzemin-
ska, 2006). Niewatpliwa przynaleznos¢ bazaltow Lopiennika
do wullkanogenicznej formacji stawatyckiej w tym wypadku
uprawnia takze do oczekiwania identycznych cech $rodowi-
ska geotektonicznego, niezaleznie od pierwotnego czy pier-
wotnego charakteru wysokiej zawartosci sumy alkaliow.

Wigkszos¢ prowincji kontynentalnych pokryw bazalto-
wych (continental flood basalt — CFB) zdominowana jest
przez erupcje glownie szczelinowe, zdyferencjowanych ba-
zaltow toleitowych, co nie wyklucza lokalnej obecnosci
cztonow alkalicznych. Wlasnie skaty bardziej alkaliczne to-
warzysza czgsto kontynentalnym pokrywom CFB. Przy-
ktadem moga by¢ syberyjskie pokrywy lawowo-tufowe.
Obok serii toleitowej obecna w tej prowingji jest takze druga
seria, alkaliczna z charakterystycznymi skatami meymechita-
mi. Reprezentuje ona juz zupehie inne zrodlo magmowe
(zwiazane z ptaszczem), ze strefy ponizej stosunkowo grubej
litosfery (Arndt i in., 1998).
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W otworze wiertniczym Lopiennik IG 1 osady kambru
wedtug probek rdzeniowych wystepuja na glebokosci
5306,7-4461,2 m. Ich miazszo§¢ wynosi 845,5 m. Ponad
utworami kambru wystepuja utwory tremadoku dolnego.
Glebokosci wystgpowania osadéw reprezentujacych poszcze-
g6lne jednostki chronostratygraficzne (oddziaty) kambru
okreslono na podstawie probek rdzeniowych, czemu sprzyjat
bardzo wysoki uzysk rdzenia w kambryjskim odcinku profilu,
siggajacy 93,3%.

Kambr dolny (~ terenew + (~)oddzial 2)

Wedlug probek rdzeniowych kambr dolny obejmuje odci-
nek profilu Lopiennik IG 1 od glebokosci 5306,7-4742,0 m
i miazszo$ci 564,7 m. Wedhug pomiaréw geofizycznych jest
to glebokos¢ 4745,0-5302,0 m, a jego miazszo$¢ wynosi
557,0 m. Réznica 7,7 m wynika z przesunigcia pomiaréw
geofizycznych wzgledem rdzenia.

Utwory kambru dolnego w gornej czgsci sukcesji dolno-
kambryijskiej sa najczgsciej reprezentowane przez pakiety
nieregularnie przewarstwiajacych si¢ piaskowcow, mu-
towcow i1 itowcow. W piaskowcach licznie wystepuja drob-
ne konkrecje pirytowe. W odcinkach z przewarstwieniami
piaskowcowo-mulowcowymi pojawiaja si¢ bardzo liczne
skamienialo$ci Sladowe: Teichichnus rectus Seilacher, Pla-
nolites montanus Richter, P. beverleyensis (Billings), Ar-
throphycus isp., Cochlichnus isp., Taphrhelminthopsis isp.,
Monocraterion isp., Bergaueria major Palij, Bilinichnus
simplex Fedonkin et Palij, Gyrolithes polonicus Fedonkin,
Treptichnus triplex Palij, T. lublinensis Paczesna i Tri-
chophycus pedum (Seilacher).

Innym typem litologicznym, tworzacym w sukcesji kam-
bru dolnego kompleks skalny o duzej miazszosci sa bardzo
zwigzle, jasnoszare piaskowce drobnoziarniste, przekatnie
warstwowane w duzej skali lub warstwowane poziomo,
ze sporadycznie wystepujacymi wkladkami mutowcow
i itowcoéw. Charakterystyczna cecha spektrum litologicznego
w kambrze dolnym otworu Lopiennik IG 1 jest obecno$¢ pia-

skowcowo-itowcowych pakietow, w ktorych osad jest catko-
wicie przerobiony przez organizmy. Wystepuja tu bardzo
liczne skamieniato$ci Sladowe. Sa to domichnia filtratorow:
Diplocraterion parallelum Torell, Monocraterion tentacula-
tum Torell, Skolithos linearis Haldemann. Omdéwione wyzej
osady reprezentujg gorna czgs¢ formacji kaplonoskie;j.

W dolnej czgsci formacji kaplonoskiej ponownie pojawiaja
si¢ pakiety przewarstwiajacych si¢ piaskowcow drobnoziarni-
stych i mutowcow z liczna ichnofauna, wsrdd ktorej najliczniej
reprezentowane sa $Slady zerowania osadozercow: Teichichnus
rectus Seilacher, Planolites montanus Richter, P. beverleyensis
(Billings), Gyrolithes polonicus Fedonkin, Taphrhelminthopsis
isp., Monocraterion isp., Bergaueria major Palij, Bilinichnus
simplex Fedonkin et Palij, Gyrolithes polonicus Fedonkin,
Treptichnus triplex Palij, T. lublinensis Pacze$na i Trichophy-
cus pedum (Seilacher).

W najnizszej czgsci sukcesji dolnokambryjskiej, repre-
zentowanej przez formacj¢ mazowiecka, dominuja utwory
mutowcowe. Tworza one pakiety o miazszosci dochodzacej
do 9,0 m. Przewarstwienia piaskowca drobnoziarnistego sa
nieliczne i maja niewielka miazszo$¢, od 2,0 do 4,0 cm.
W warstwach piaskowca wystepuje przekatna laminacja ri-
plemarkowa oraz liczny glaukonit. W odcinkach przewar-
stwien piaskowcowo-mutowcowych pojawiaja si¢ licznie
skamieniatosci $ladowe, glownie Slady zerowania organi-
zmow: Treptichnus bifurcus Miller, T. lublinensis Pacze$na,
Planolites beverleyensis (Billings), Teichichnus rectus Se-
ilacher, Gyrolithes polonicus Fedonkin, Trichophycus pe-
dum (Seilacher), Neonereites uniserialis Seilacher i Plagiog-
mus isp.

Nalezaca do kambru dolnego najwyzsza czgs$¢ formacji
wlodawskiej obejmuje niewielki odcinek profilu o miazszo$ci
4,7 m i stanowi pakiet czarnych itowcow z licznymi przewar-
stwieniami szarego piaskowca drobnoziarnistego.

Utwory kambru dolnego w otworze Lopiennik IG 1 nie
maja dobrej dokumentacji biostratygraficznej opartej na fau-
nie trylobitowej. Lendzion (1993) wyrdznita tu poziom Proto-
lenus na podstawie obecnosci trylobita Proampyx cf. linnars-
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soni (Kiaer). Wspomniany gatunek jest w profilach kambru
Skandynawii uznawany za gatunek przewodni dla tego pozio-
mu (np. Mens i in., 1990). Obecnos¢ poziomu Protolenus
w profilu Lopiennik IG 1 potwierdzaja rowniez korelacje
z otworami zlokalizowanymi w poéinocnej czgsci basenu lu-
belskiego, do ktorych nalezy przede wszystkim otwor Radzyn
IG 1. Stwierdzono w nim obecnos¢ wskaznikowych dla tego
poziomu trylobitow Kingaspis (Kingaspis) borealis Lendzion
1 Ellipsocephalus hoffi (Schlotheim). Poziom Protolenus
obejmuje dolna czg$¢ formacji radzynskiej (Lendzion, 1993).
Wyrézniony przez wspomniana wyzej autorke (Lendzion, op.
cit.) poziom Holmia obejmuje formacj¢ kaplonoska i dolna
czes$¢ formacji radzynskiej 1 ma bardzo staba dokumentacje
biostratygraficzna. Wystgpuja tu zle zachowane okazy Ole-
nellidae oraz nieliczni przedstawiciele rodzaju Strenueva sp.
i Ellipsocephallus sp.

W utworach kambru dolnego sa obecne liczne ramienio-
nogi. Najstarszym ich taksonem jest Mickwitzia cf. monilifera
(Linnarsson), charakterystyczna dla trylobitowego poziomu
Schmidtiellus mickwitzi w poludniowej Szwecji. Obecno$é
tego taksonu w profilu Lopiennik IG 1 moze wskazywac¢ na
istnienie wspomnianego poziomu réwniez i w tym profilu
(Jendryka-Fuglewicz, ten tom).

W profilu kambru dolnego otworu Lopiennik IG 1 wobec
sporadycznosci wystgpowania fauny trylobitowej, dobrymi
wskaznikami stratygraficznymi sa akritarchy. Ich rozprze-
strzenienie, a takze rozpoziomowanie biostratygraficzne na
podstawie ich rozmieszczenia w profilu, przedstawita Mo-
czydtowska (1991). Wyréznita ona we wzrastajacej kolejno-
$ci stratygraficznej nastgpujace poziomy akritarchowe: Aste-
ridium tornatum—Comasphaeridium velvetum, Skiagia orna-
ta—Fimbriaglomerella membranacea, Heliosphaeridium dis-
similare—Skiagia ciliosa 1 Volkovia dentifera—Liepaina plana
(por. fig. 6)

W najnizszej czgsci kambru dolnego (z duzym prawdo-
podobienstwem odpowiadajacej terenewowi) wyrdzniono
poziom Platysolenites w ujgciu Lendzion (1983a, b) lub Pla-
tysolenites antiquissimus w ujgciu Moczydtowskiej (1991).
Podstawg jego wyrdznienia stanowito wystgpowanie ze-
spotu fauny robakoéw?/otwornic? Platysolenites antiquissi-
mus, Onuphionella aglutinata Kirjanov, migczakow Alda-
nella polonica Lendzion = Aldanella atleborensis (Shaler et
Foerste) 1 Anabarella sp. W spagowej czgsci dolnokambryj-
skiego profilu Lopiennika wystgpuje rowniez charaktery-
styczny dla kambru dolnego zespot skamieniatosci $lado-
wych. Naleza do niego przede wszystkim ichnogatunki Gy-
rolithes polonicus Fedonkin, Treptichnus triplex Palij i
Treptichnus lublinensis Pacze$na oraz indeksowy dla tere-
newu Trichophycus pedum (Seilacher). Sa to ichnotaksony
wskaznikowe dla najnizszego kambru dolnego w catym lu-
belskim basenie sedymentacyjnym (Paczesna, 1996, 2007).
W skali globalnej spag kambru oraz spag jego najnizszego
oddzialu terenewu wyznacza pierwsze pojawienie sie ichno-
gatunku Trichophycus pedum (dawniej Phycodes pedum)
(Landing i in., 2007). Terenew jest drugim (po furongu)
(stan na sierpien 2007) nazwanym oddzialem kambru, ratyfi-
kowanym przez Miedzynarodowa Komisj¢ Stratygraficzna

(2008). W wyniku korelacji osadéw w profilu Lopiennik IG
1, zawierajacych wspomniane wyzej ichnotaksony z utwora-
mi z innych, sasiednich otworéw, w ktoérych stwierdzono
wystgpowanie Platysolenites antiquissimus mozna bylo z
duzym prawdopodobienstwem zaliczy¢ osady ze spagowej
czgsci sukcesji dolnokambryjskiej do wspomnianego wyzej
poziomu i na tej podstawie wyznaczy¢ granicg¢ migdzy edia-
karem a kambrem.

Kambr Srodkowy (~ oddzial 3)

Wedlug pomiaréw geofizycznych kambr srodkowy obej-
muje odcinek profilu Lopiennik IG I od 4463,0 do 5745,0 m
glebokosci. Jego miazszo§¢ wynosi 282,0 m. Wedlug probek
rdzeniowych sukcesja kambryjska obejmuje interwat profilu
na glebokosci 4461,2—4742,0 m o migzszosci 280,8 m. Rozni-
ca (1,2 m) wynika z przesunigcia pomiaréw geofizycznych
wzgledem rdzenia.

W profilu litologicznym kambru $rodkowego wyraznie
rysuje si¢ trdjdzielnos¢ zapisu litologicznego. Strop sukcesji
srodkowokambryjskiej tworza drobnoziarniste, jasnoszare
piaskowce, przewarstwiajace si¢ z cienkimi warstwami
itowca Iub mulowca, z dos¢ licznie wystepujacymi skamie-
niato$ciami sladowymi: Bergaueria major Palij, Bergaueria
isp., Planolites montanus Richter, P. beverleyensis (Billings),
Monomorphichnus isp., Palaeophycus isp., Teichichnus rec-
tus Seilacher, Trichophycus pedum (Seilacher), Treptichnus
bifurcus (Miller) i Skolithos isp. W piaskowcu drobnoziarni-
stym wystepuja liczne drobne konkrecje pirytu.

Srodkowa cze$é srodkowokambryjskiego odcinka profilu
tworza monotonne, jasnoszare piaskowce drobnoziarniste, sil-
nie zdiagenezowane z bardzo nielicznymi przewarstwieniami
ciemnoszarego mutowca lub itowca. Podobnie jak w wyzszej
czesci profilu wystepuja tutaj liczne konkrecje pirytu oraz
blaszki muskowitu. Skamieniatosci $§ladowe sa bardzo nie-
liczne, reprezentowane gtéwnie przez jamki mieszkalne filtra-
tor6w Bergaueria isp., Cylindrichnus concentricus Howard
i Monocraterion tentaculatum Torell. W odcinkach przewar-
stwiajacych sie piaskowcow i mutowcow sporadycznie wy-
stepuja slady zerowania osadozercow Planolites beverleyen-
sis (Billings), P. montanus Richter i Trichophycus pedum (Se-
ilacher). Oba wymienione wyzej kompleksy litologiczne
obejmuje formacja kostrzynska (Lendzion, 1993).

Dolna czeg$¢ sukcesji srodkowokambryjskiej reprezento-
wana jest przez pakiet przewarstwiajacych si¢ ciemnoszarych
piaskowcoéw drobnoziarnistych z ciemnoszarymi mutowcami.
Wystepuja tu liczne skamieniatosci §ladowe: Planolites be-
verleyensis (Billings), P. montanus Richter, Teichichnus rec-
tus (Seilacher), Bergaueria irregulara Pacze$na, B. baltica
Paczes$na, Bilinichnus simplex Fedonkin et Palij, Skolithos
bulbus (Alpert). Wspomniane osady reprezentuja gorna cz¢s¢
formacji radzynskiej (Lendzion, 1993).

Osady kambru $rodkowego w otworze Lopiennik IG 1 nie
posiadaja dobrej dokumentacji biostratygraficznej. Na obec-
nos$¢ najnizszego poziomu biostratygraficznego kambru $rod-
kowego Acadoparadoxides oelandicus w omawianym profi-
lu, wskazuje fauna trylobitoéw: Eccaparadoxides insularis
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(Westergdrd) 1 E. pinus (Holm et Westergdrd) (Lendzion,
1983a, b; 1993). Lendzion wyr6znia rowniez z zastrzezeniem
w $rodkowokambryjskim profilu Lopiennik IG 1 obecno$é
poziomu Paradoxides paradoxissimus. Powyzsza tez¢ oparfa
ona na analogii wyksztatcenia litologicznego z profilami ob-
szarow sasiednich, w ktorych stwierdzono wskaznikowe dla
tego poziomu gatunki trylobitow (Lendzion, 1993).

W spagowej czgscei profilu srodkowokambryjskiego wy-
stepuja liczne ramienionogi. Po raz pierwszy pojawiaja sig tu:
Westonia finlandensis (Walcatt), Acrotreta socialis Seebach,
?4. polonica sp. nov., Acrothele coriacea Linnarsson, A. cf.
granulata Linnarsson, Lingulella ferruginea Salter. Wskazuja
one na najnizszy poziom kambru $rodkowego (Jendryka-Fu-
glewicz, ten tom). Wspomniana wczesniej autorka sugeruje
réwniez obecnos¢ w stropowej czgsci kambryjskiej sukcesji
Lopiennika obecno$¢ utworéw kambru gornego, o ktorej
$wiadczy¢ by mogly znalezione przez ta autorkg dwa okazy
ramienionogoéw Ungula ingrica (Eichwald). Wskazuja one na
obecnos¢ najwyzszego poziomu kambru gornego — Acerocare
(Jendryka-Fuglewicz, ten tom).

Utwory kambru srodkowego deponowane byly w §rodo-
wisku otwartego wybrzeza morskiego, z wyraznym od-
dziatywaniem falowania i sztormow. Brak ewidentnych
wskaznikow obecnosci ptywow w zapisie facjalnym wskazu-
je na ich brak lub minimalny wptyw ich oddzialywania.

Nowe zasady chronostratygrafii systemu kambryjskiego

Migdzynarodowa Komisja Stratygraficzna (2008) ratyfiko-
wala nowy podziatl chronostratygraficzny systemu kambryj-
skiego (fig. 19). Wyro6znione w nim cztery oddziaty i dziesig¢
pigter nie odpowiadaja tradycyjnemu podziatowi kambru (Bab-
cock iin., 2005; Peng i in., 2000) (por. fig. 5, 19). Ich wydziela-
nie jest oparte na innej faunie trylobitowej. Nowe oddziaty
kambru poza najnizszym, ktory od francuskiej nazwy Nowej
Fundlandii, otrzymal nazweg terenew oraz najwyzszym od-
dziatlem — furongiem, nie zostaly jeszcze nazwane (stan na sier-
pien 2008 r.). W systemie kambryjskim wyrézniono dziesigé
pigter, z ktorych podobnie, jak w przypadku oddziatow wigk-
$z0$¢ jest jeszcze nie nazwana. Jedynie nazwg uzyskato najniz-
sze pigtro fortun oraz trzy z wyzszych pigter drum, guzang
1 paib (stan na sierpien 2008 r.). Nazwa fortun pochodzi od na-
zwy przyladka Fortune Head w potudniowo-wschodniej Nowej
Fundlandii, na ktorym zostat ustanowiony globalny profil stra-
totypowy 1 punkt GSSP (Global Stratotype Section and Point)
granicy ediakaru i kambru. Stratotypy guzangu i paibu znajduja
si¢ w prowincjii Hunan w Chinach (por. fig. 5, 19). Stratotyp
drumu jest zlokalizowany w Stanach Zjednoczonych w gorach
Drum w stanie Utah. Korelacjg tradycyjnie wydzielanych od-
dzialow kambru na Baltice z nowo wydzielonymi w skali glo-
balnej oddziatami kambru przedstawiono na figurze 6.

Tradycyjne wydzielenia Babcock i in.. 2005:
1S Lo Miedzynarodowa Komisja
£ | Geyer i Shergold, 2000; Gradstein i in., 2004 Stratygraficzna (ICS), 2008
@ Geyer, 2005;
Lendzion, 1983a, b -
oddziat pigtro
pietro 10
furong furong pietro 9
kambr gérny
paib
x guzang
m
= kambr srodkowy oddziat 3 drum
<
X pietro 5
pietro 4
kambr srodkowy oddziat 2
pietro 3
kambr dolny
pietro 2
terenew
fortun

Fig. 19. Zestawienie tradycyjnych i aktualnie proponowanych
i ratyfikowanych chronostratygraficznych wydzielen globalnych systemu kambryjskiego

Listing of the traditional and actually proposed and ratified chronostratigraphical global divisions of the Cambrian system
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Bronistawa JENDRYKA-FUGLEWICZ

BIOSTRATYGRAFIA UTWOROW KAMBRU NA PODSTAWIE RAMIENIONOGOW

Wstep

W otworze Lopiennik IG1 wystgpuje stosunkowo naj-
petniejszy profil kambru na Lubelszczyznie (Lendzion,
1983a, b). Wydzielenia granic jednostek stratygraficznych na
przestrzeni lat byly udoskonalane przez Lendzion i w ostat-
nim opracowaniu tego profilu (Lendzion, 1993) sa nastg-
pujace dla ogniw, w ktorych stwierdzono ramienionogi:

4463,0 m — granica kambr—tremadok,

4463,0-4681,0 m kambr $rodkowy, poziom Paradoxi-
des paradoxissimus,

kambr $rodkowy, poziom Eccapara-
doxides oelandicus,

4681,0-4762,0 m

4762,0 m — granica kambr Srodkowy—kambr dolny,

4762,0-4791,0 m
4791,0-5196,0 m

kambr dolny, poziom Protolenus,
kambr dolny, poziom Holmia.

Dla celéw obecnego opracowania autorka przyjeta po-
wyzszy podziat stratygraficzny Lendzion (op. cit.), oparty na
trylobitach (z aktualizacja obecnego nazewnictwa poziomu
Eccaparadoxides oelandicus), dyskutujac na podstawic wy-
nikéw badan ramienionogow glgbokos¢ granicy kambr dol-
ny — kambr $rodkowy i sygnalizujac mozliwos¢ wystgpowa-
nia takze osadéw najwyzszego kambru gérnego — poziomu
Acerocare (fig. 20). W dokumentacji otworu, w pierwszej
wersji schematu stratygraficznego, rowniez przypuszczano
obecno$¢ kambru goérnego. Material, zebrany wcze$niej
przez autorkg z otworu wiertniczego Lopiennik IG 1 i prze-
chowywany w zbiorach archiwalnych Muzeum Geologicz-
nego Panstwowego Instytutu Geologicznego zostat ponow-
nie przejrzany i zrewidowany.

Utwory kambru w otworze wiertniczym Lopiennik IG 1
sa wyksztalcone w facjach klastycznych w sposob dos¢ mo-
notonny. Poziom Holmia, stanowiacy pierwszy poziom za-
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Fig. 20. Zasiegi stratygraficzne ramienionogéw w utworach kambru

Stratigraphical ranges of brachiopods in the Cambrian sediments
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wierajacy ramienionogi, w znacznej czgsci wyksztatcony
jest w postaci piaskowcow drobnoziarnistych z niewielkimi
wktadkami mutowcow i itowcow (fig. 20). Ilos¢ materiatu
ilastego rosnie ku gorze profilu poziomu Holmia i dominuje
w jego gornej czgsci. Cho¢ w ogdlnym schemacie poglebia-
nie zbiornika postgpuje nadal w wyzszej czgsci kambru dol-
nego, w poziomie Protolenus, 1 w nizszej czgsci poziomu
Acadoparadoxides oelandicus kambru $rodkowego tenden-
cja ta podlegata czgsto zachwianiu przez krotkotrwate okre-
sy sptycania. Cecha charakterystyczng osadow heterolitycz-
nych w kambrze $rodkowym i wyzszych czgsciach kambru
dolnego jest czgste wystgpowanie zaburzen warstwowania.
Deformacje sa pochodzenia pierwotnego, powstate w wyni-
ku mechanicznych przemieszczen nieskonsolidowanego
jeszcze osadu i pochodzenia wtdrnego, zwigzane genetycz-
nie z dziatalnoscia zyciowa organizméw osadozernych (ska-
mieniatos$ci $ladowe). Wystgpowanie ramienionogoéw jest
zgrupowane w wyzszej czgéci kambru dolnego i w dolnej
czgsci kambru $rodkowego (fig. 20). Najlepszy materiat do
badan pochodzi z nizszej czg$ci poziomu Acadoparadoxides
oelandicus, z odcinkow profilu charakteryzujacych si¢ bar-
dziej ustalonymi warunkami sedymentacji.

Rozwoj ramienionogéw w poréwnaniu do innych regio-
néw kratonu wschodnioeuropejskiego byt w regionie lubel-
skim mniej intensywny. Zespoly sa stabiej zroznicowane ga-
tunkowo 1 reprezentowane przez mniejsza ilo§¢ osobnikow,
czgsto drobnych. Lacznie zarejestrowano 16 gatunkow,
przynaleznych do 7 rodzajow w obrgbie 5 rodzin i 3 rzedow.
Wszystkie formy naleza do ramienionogdéw bezzawiaso-
wych, glowna czgs¢ stanowia obolidy z rodzaju Westonia
Walcott. Ustalono dwa rézniace si¢ zespoty ramienionogow,
charakteryzujace odpowiednio kambr dolny i kambr $rodko-
wy (fig. 21). Obecnos¢ okazoéw Ungula cf. ingrica (Eich-
wald) wskazuje na mozliwos¢ wystgpowania takze osadow
kambru gérnego.

Badane ramienionogi sa formami mikroskopowymi, za
wyjatkiem kilku gatunkow nie przekraczajacymi wielkosci
10 mm. Ich delikatne organiczno-fosforanowe skorupki
przewaznie stabo zachowuja si¢ w osadach detrytycznych.
Skorupki brzuszne i grzbietowe, ré6zne w budowie, zazwy-
czaj wystepuja oddzielnie wskutek rozpadu migkkich
wiazadet muszli. Okazy zachowaly si¢ jako osrodki i odci-
ski, czgsto niekompletne, tylko z fragmentami pierwotnej
muszli, niekiedy znieksztalcone wskutek wtornych proce-
sow. Na ich powierzchniach rysuja si¢ takie elementy mor-
fologiczne, jak charakter linii przyrostowych, wyksztatcenie
pseudoarei, $lady ornamentacji, natomiast tylko w nielicz-
nych przypadkach mozna bylo zaobserwowaé charakter
struktur wewngtrznych. Dla opracowania w ten sposob za-
chowanej fauny przydatna byta monografia kambryjskich
ramienionogow Walcotta (1912) . Pierwszorzgdne znaczenie
miata znajomo$¢ i mozliwo$¢ poréwnania fauny ramienio-
nogow z innych regionow Polski i kolekcji skandynawskich.
Zdecydowana wigkszo$¢ stwierdzonych gatunkow w bada-
nym materiale zostata opisana po raz pierwszy z obszaru
Skandynawii.

Rozmieszczenie ramienionogéw w profilu kambru

Wystgpowanie ramienionogdw w profilu kambru otworu.
Lopiennik IG1 i sktad gatunkowy zespotow przedstawiajq fi-
gury 20121, natomiast figury 22 i 23 zawieraja ilustracje foto-
graficzne tej fauny. Najstarszym stwierdzonym taksonem jest
Mickwitzia cf. monilifera (Linnarsson). Duza, prawie kom-
pletna os$rédke skorupki brzusznej, o wielkosci 15,0 mm, zna-
leziono na glebokosci 4946,5 m, mniej wigcej w polowie
miazszosci osadow poziomu Holmia w ujeciu Lendzion
(1993). Stanowi to regulg, jesli chodzi o pojawienie sig pierw-
szych ramienionogéw w profilach polskiego kambru. Skorup-
ki Mickwitzia monilifera reprezentuja rzad Paterinida. Pateri-
nidy naleza do najstarszych skamieniato$ci fauny ramieniono-
gow battyckiej prowincji faunistycznej. Pierwszy opis gatun-
ku pochodzi ze Szwecji, gdzie te skorupki, wyrdzniajace si¢
wsrod populacji kambryjskich ramienionogéw osiaganiem
najwigkszych rozmiarow ( do ok. 30,0 mm), wystgpuja licznie
w tzw. konglomeracie mickwitziowym dolnego kambru i w
piaskowcach eophytonowych. W profilu Lopiennik IG 1 po-
dobny okaz wystgpuje w twardym, zwigzlym piaskowcu
drobnoziarnistym. Na przestrzeni przeszto stu metréw od
wystapienia Mickwitzia cf. monilifera nie natrafiono w pia-
skowcach na dalsze egzemplarze paterinidow, bo tylko takie
formy, o duzych, mocnych muszlach mogty bytowa¢ w wyso-
koenergetycznym srodowisku ptytkiego morza. Natomiast w
mutowcach, konczacych sedymentacj¢ osadow poziomu Hol-
mia, ktore powstawaly juz w glgbszym zbiorniku, prawie
réwnoczesnie, na glgbokosci 4832,9 14832,8 m pojawiaja si¢
pierwsze lingulidy z rodziny Obollidae King i Botsfordiidae
Schindewolf, reprezentowane przez kilka gatunkow rodzaju
Westonia 1 przez gatunek ?Botsfordia bellapunctata (Wal-
cott). Od tego odcinka, w sposob staly, obserwuje si¢ obec-
no$¢ ramienionogdéw w osadzie, az do glebokosci 4716,7 m
(kambr $rodkowy, poziom Acadoparadoxides oelandicus)
(fig. 20). Wystgpujace tu obolidy sa takie same, jak opisane
przez Wimana (1903) z narzutniakow piaskowcoéw w Billu-
den w Szwecji i z wyspy Aland w Finlandii. Wiman przypisy-
wal im wiek dolnokambryjski. Z plexusu skorupek obolidow,
opisanych przez Wimana pod kolejnymi numerami rodzaju
Lingulella Salter. Walcott (1912), po zrewidowaniu tego ma-
teriatu, wyodrgbnit formy, ktérym nadat nazwy gatunkowe
i ktore wiekowo raczej wiazat z kambrem $rodkowym. W
profilu Lopiennika gatunki te wystgpuja w kambrze dolnym
1 w najnizszym kambrze srodkowym. W mutowcach poziomu
Holmia wystgpuja one zespotowo na przestrzeni 42,0 m, do
samego stropu poziomu. Struktura mulowcow przewaznie nie
jest jednorodna. Sa one nieregularnie przewarstwiane wklad-
kami piaskowcow, a na nieréwnych powierzchniach przewar-
stwien wystgpuja roznorodne struktury deformacyjne pocho-
dzenia mechanicznego i biogenicznego. Ichnofauna z wierce-
nia Lopiennik IG 1 byta przedmiotem badan Pacze$nej (1985,
1986, 1996). W osadach tych obficie wystgpuje muskowit,
niekiedy obecny jest piryt, a z fauny towarzyszacej czgsto
stwierdza si¢ migczaki z gromady Coniconchia, szczegdlnie
z rzgdu Hyolithellida. Takie paleosrodowisko nie stuzyto do-
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Fig. 22. Ramienionogi z osadéw kambru

A — Westonia aalandensis (Walcott), osrodka skorupki brzusznej, gieb. 4825,8 m, kambr dolny, poziom Holmia; B— Westonia baltica (Walcott), o§rodka sko-
rupki brzusznej, glgb. 4749,2 m, warstwy przejsciowe kambr dolny—kambr srodkowy; C — ,,Acrotreta” uplandica Wiman, osrodka skorupki brzusznej, gteb.
4776,4 m, kambr dolny, poziom Protolenus; D — ,,Acrotreta” uplandica Wiman, osrédka skorupki grzbietowej, gleb. 4776,4 m, kambr dolny, poziom Protole-
nus; E — Westonia wimani (Walcott), osrodka skorupki brzusznej, gleb. 4825,1 m, kambr dolny, poziom Holmia; F — ?Botsfordia bellapunctata (Walcott),
osrodki skorupek brzusznej i grzbietowej przemieszczone wzgledem siebie, gieb. 4814,4 m, kambr dolny, poziom Holmia; G — Mickwitzia cf. monilifera (Lin-
narsson), osrodka skorupki brzusznej, gigb. 4946,5 m, kambr dolny, poziom Holmia; H — Westonia nathorsti (Linnarsson), skorupka brzuszna, czg§ciowo
uszkodzona, gieb. 4813,1 m, kambr dolny, poziom Holmia

Brachiopods from the Cambrian deposits

A — Westonia aalandensis (Walcott), ventral mould, depth 4825.8 m, Lower Cambrian, Holmia Zone; B — Westonia baltica (Walcott), ventral mould, depth
4749.2 m, Lower Cambrian-Middle Cambrian boundary beds; C — “Acrotreta” uplandica Wiman, ventral mould, depth 4776.4 m, Lower Cambrian,
Protolenus Zone; D — “Acrotreta” uplandica Wiman, dorsal internal mould, depth 4776.4 m, Lower Cambrian, Protolenus Zone; E — Westonia wimani
(Walcott), ventral mould, depth 4825.1 m, Lower Cambrian, Holmia Zone; F — ?Botsfordia bellapunctata (Walcott), the dorsal mould dislocated laterally to
the ventral mould, depth 4814.4 m, Lower Cambrian, Holmia Zone; G — Mickwitzia cf. monilifera (Linnarsson), ventral mould, depth 4946.5 m, Lower Cam-
brian, Holmia Zone; H — Westonia nathorsti (Linnarsson), partly destructed ventral exterior, depth 4813.1 m, Lower Cambrian, Holmia Zone
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Fig. 23. Ramienionogi z utwor6w kambru

A -, Acrotreta” socialis Seebach, osrodka skorupki brzusznej, gteb. 4748,8 m, kambr srodkowy, poziom Acadoparadoxides oelandicus; B— Acrothele cf. gra-
nulata Linnarsson, os$rodka skorupki grzbietowej, gleb. 4716,7 m, kambr srodkowy, poziom Acadoparadoxides oelandicus; C — Westonia bottnica (Wiman),
skorupka brzuszna, czg¢$ciowo ztuszczona, gleb. 4744,1 m, kambr $rodkowy, poziom Acadoparadoxides oelandicus; D — Westonia finlandensis (Walcott),
skorupka brzuszna, gleb. 4743,3 m, kambr srodkowy, poziom Acadoparadoxides oelandicus; E — Westonia finlandensis (Walcott), skorupka grzbietowa czg-
sciowo uszkodzona, gleb. 4744,2 m, kambr srodkowy, poziom Acadoparadoxides oelandicus; F — Ungula cf. ingrica (Eichwald), skorupka brzuszna od strony
wewngtrznej, gleb. 4460,7 m, ?kambr gérny, poziom Acerocare

Brachiopods from the Cambrian deposits

A — “Acrotreta” socialis Seebach, ventral internal mould, depth 4748.8 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone; B — Acrothele cf.
granulata Linnarsson, dorsal internal mould, depth 4716.7 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone; C — Westonia bottnica (Wiman),
partly exfoliated ventral exterior, depth 4744.1 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone; D — Westonia finlandensis (Walcott), ventral
exterior, depth 4743.3 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone; E — Westonia finlandensis (Walcott), partly destructed dorsal valve,
depth 4744.2 m, Middle Cambrian, Acadoparadoxides oelandicus Zone; F — Ungula cf. ingrica (Eichwald), ventral interior, depth 4460.7 m, ?Upper
Cambrian, Acerocare Zone
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brze rozwojowi ramienionogow, ktore nie sa tu liczne, a ich
skorupki czgsto sa zadrobnione. Z tta matych form Westonia
aalandensis (Walcott), W. baltica (Walcott), W. wimani (Wal-
cott) wyrdzniaja si¢ wigksze okazy W. nathorsti (Linnarsson),
gatunku stwierdzanego jak dotad wytacznie w osadach pozio-
mu Holmia.

Osady poziomu Protolenus wyksztatcone sa jako heterolit
mutowcowo-piaskowcowo-itowcowy, z nieréwnymi, zdefor-
mowanymi biogenicznie 1 sedymentacyjnie powierzchniami
przewarstwien. Nadal statym elementem fauny w probkach sa
organizmy z gromady Coniconchia, niekiedy wiele okazow
razem. Ramienionogi zdecydowanie preferuja warunki bar-
dziej spokojnego srodowiska i ich wystgpowanie jest
zwigzane z odcinkami mutowcow o bardziej jednorodnym
charakterze, podczas gdy faung trylobitowa stwierdza sig
réwniez w zaburzonych odcinkach osadu. W poziomie Proto-
lenus ramienionogi wystgpuja czgsciej, anizeli w osadach po-
ziomu Holmia, jednak ich wyksztalcenie $wiadczy, ze nadal
nie mialy dobrych warunkéw rozwoju. Najliczniejsze sa sko-
rupki rodzaju Westonia, nalezace do gatunkoéw znanych juz
z poziomu Holmia. Z nowych taksonéw wystgpuje Westonia
bottnica (Wiman). Gatunek ten z reguly jest zwiazany z facja
mutowcowa poziomu Protolenus. W miazszych osadach
kambru profilu Lopiennik IG 1 autorka stwierdzita dobrze
wyksztatcone okazy tego gatunku réwniez w odcinku spago-
wym poziomu Acadoparadoxides oelandicus kambru $rodko-
wego. Z innych nowych taksonéw wystepuja ,,Acrotreta”
uplandica Wiman 1 Botsfordia cf. thorslundi Kautsky. Autor-
ka widzi koniecznos¢ zrewidowania wzajemnych relacji Bots-
Jfordia thorslundi Kautsky z poziomu Protolenus w Lappland,
w Szwecji 1 ?Botsfordia bellapunctata (Walcott) z poziomu
Holmia z rejonu Oslo w Norwegii. Ze wzgledu na pojedyn-
czos¢ znaleziska B. cf. thorslundi w profilu Lopiennik IG 1,
na glgbokosci 4783,1 m, w formie o$rodki w twardym, ziarni-
stym piaskowcu, gdzie detale morfologii skorupki sa stabo
wyrazone, nie mozna bylo wykona¢ w sposob uzasadniony
analizy porownawczej z dos$¢ licznie wystgpujacymi w star-
szych osadach skorupkami gatunku podobnego, ?Botsfordia
bellapunctata (Walcott). Natomiast znalezione w ilowcach na
glebokosci 4776,4 m okazy ,,Acrotreta” uplandica Wiman co
do wyksztatcenia i co do rozmiarow sa takie same jak okazy
typowe, opisane przez Wimana (1903). Gatunek ten znany
jest w innych profilach polskiego kambru na kratonie wschod-
nioeuropejskim takze w poziomie Holmia; w profilu Lopien-
nik IG 1 po raz pierwszy stwierdzono jego obecno$¢ dopiero
w poziomie Protolenus, gdzie jest pierwszym przedstawicie-
lem akrotretidow.

Granica pomigdzy kambrem dolnym i kambrem $rodko-
wym zostata okreslona przez Lendzion (1993) na glebokosci
4762,0 m. Podobienstwo litologiczne osadow bardzo utrud-
niato obiektywne przeprowadzenie granicy pomigdzy pozio-
mem Protolenus 1 Acadoparadoxides oelandicus. Mo-
czydtowska (1991) na podstawie acritarchow wyznaczyta
granicg migdzy kambrem dolnym i kambrem $rodkowym na
glebokoscei 4742,0 m. Obecna autorka na podstawie ramienio-
nogoéw takze opowiada si¢ za podniesieniem granicy wyzna-
czonej przez Lendzion (1993), jednak mniej wysoko, niz

wskazuja akritarchy. W najnizszej czgsci osadow kambru
srodkowego (w rozumieniu Lendzion, 1983a, b) wyksztalce-
nie skorupek ramienionogow i czgsto§¢é wystgpowania Hyoli-
thellidae sa podobne, jak w poziomie Profolenus. Od glebo-
kosci 4751,3 m rejestruje si¢ czgséciej dobrze wyksztalcone
egzemplarze ramienionogdw, ktore sa coraz liczniejsze, pod-
czas gdy okazy fauny hyolithesowej wystgpuja rzadziej. Na
glebokosci 4748,8 m stwierdzono wystgpowanie skorupek
wAcrotreta” socialis Seebach, typowych dla osadow kambru
srodkowego, a na glgbokosci 4743,3 m znaleziono skorupki
Westonia finlandensis (Walcott), takze podawane z kambru
srodkowego. Ramienionogi wystgpuja w bardziej jednorod-
nych pakietach mutowcéw z wigkszym udziatem materiatu
ilastego i1 sa tu najliczniejsze i najlepiej wyksztalcone w
calym profilu kambru w otworze. Jednak warunki dobrego
rozwoju utrzymywaly sig tylko do glebokosci 4735,7 m, na-
stgpnie ma miejsce powr6t paleosrodowiska bardziej sprzy-
jajacego rozwojowi fauny Hyolithellida, szczegdlnie na od-
cinku 4727,0-4712,0 m, gdzie wystgpuja dobrze wy-
ksztatcone i dobrze zachowane okazy Hyolithes, niekiedy kil-
ka osobnikow razem, a ramienionogi ponownie staja si¢ nie-
liczne i zmniejszaja swoje rozmiary. Obok rodzaju ,,Acrotre-
ta” pojawily si¢ inne nowe rodzaje — Acrothele Linnarsson
1 Lingulella Salter, reprezentowane przez gatunki Acrothele
cf. granulata Linnarsson, A. coriacea Linnarsson i Lingulella

ferruginea Salter. Okazy Acrothele cf. granulata sa mniejsze

od szwedzkich, a skorupki brzuszne gatunku sa przewaznie
uszkodzone. Réwniez skorupki Lingulella ferruginea sa nie-
liczne i mniejsze od typowych, podobnie pojedyncze znalezi-
sko skorupki brzusznej Acrothele coriacea. Ostatnie
wystapienie drobnego, nieoznaczalnego blizej obolida zaob-
serwowano w mutowcu muskowitowym na glgbokosci
4709,4 m. Ku stropowi poziomu Acadoparadoxides oelandi-
cus coraz wigksze odcinki profilu tworzy twardy, silnie
zdiagenezowany piaskowiec. Przewarstwienia mutoweca,
badz czarnego itowca nadal zawieraja licznie muskowit, a na
powierzchniach obecne sa skamieniatosci sladowe. Z fauny
stwierdzono tylko zle zachowane fragmenty trylobitow.

Osady wyzejlegtego poziomu Paradoxides paradoxissi-
mus wyksztatcone sa w facji piaskowcowe;j. Piaskowce drob-
noziarniste sa twarde, zlewne, barwy jasnoszarobezowej,
cienko poprzewarstwiane czarnym ilowcem z obfitym mu-
skowitem. W serii tej znaleziono jedynie pojedyncze, proble-
matyczne fragmenty osrodek, prawdopodobnie zwigzane
z trylobitami.

Wystgpowanie ramienionogéw w profilu kambru otworu
wiertniczego Lopiennik IG 1 przedstawia fig. 21. Stwierdzone
gatunki sktadaja si¢ na dwa zespoly, charakteryzujace odpo-
wiednio kambr dolny i kambr $rodkowy. Zespot z kambru
dolnego sktada si¢ z nastgpujacych gatunkow: Mickwitzia cf.
monilifera (Linnarsson), ?Botsfordia bellapunctata (Walcott),
B. cf. thorslundi Kautsky, Westonia nathorsti (Linnarsson),
W. wimani (Walcott), W. aalandensis (Walcott), W. baltica
(Walcott), W. bottnica (Wiman), ,,Acrotreta” uplandica Wi-
man.

Na zespot z kambru srodkowego sktadaja si¢ gatunki
stwierdzone tylko w kambrze §rodkowym: Acrothele cf. gra-
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nulata Linnarsson, A. coriacea Linnarsson, ,,Acrotreta” so-
cialis Seebach, ?,,4.” polonica sp.n., Westonia finlandensis
(Walcott), Lingulella ferruginea Salter oraz gatunki z rodzaju
Westonia, znane juz z kambru dolnego, ktéore w profilu
Lopiennik IG 1 przekraczaja granicg z kambrem srodkowym.
Wszystkie gatunki, za wyjatkiem formy nowej znane sa z ob-
szaru Skandynawii i dokumentujg powiazania regionu lubel-
skiego ze Skandynawia.

W ostatnim opracowaniu geologicznym regionu lubel-
skiego Lendzion (1993) i Modlinski (1993) przyjmuja, ze w
otworze Lopiennik IG 1 na osadach poziomu Paradoxides pa-
radoxissimus kambru $rodkowego leza z nieciagloscia sedy-
mentacyjng osady tremadoku dolnego, poczawszy od glgbo-
kosci 4463 m. Analizujac rdzen, obecna autorka znalazta na
glebokoscei 4460,7-4460,9 m dwie skorupki brzuszne do$é
dobrze zachowane z widokiem strony wewngtrznej, dwa oka-
zy zle zachowane i jeden fragment muszli bardzo podobne do
Ungula ingrica (Eichwald). Skorupki wystgpowaly w twar-
dym, ziarnistym piaskowcu o szklistym potysku, barwy zie-
mistoszarej, z intraklastami czarnego ifowca i z wprysnigcia-
mi pirytu. Okazy byly konsultowane przez znawcow tego ga-
tunku z obszaru jego typowego wystepowania (rejon Peters-
burga i Estonia) Popowa z Petersburga i Puurg¢ z Tallina.
W $wietle badan i korelacji stratygraficznych (Popov i in.,
1989; Puura, Holmer, 1993) (fig. 24) i prac Komisji do Spraw
Granicy Kambr—Ordowik na VII Migdzynarodowym Sympo-
zjum Systemu Ordowickiego w Las Vegas, USA w czerwcu
1995 (Webby, 1995) moga one wskazywac na obecnos¢ osa-
dow najwyzszego kambru gornego — poziomu Acerocare.
Fakt, ze czgs$¢ osadow wiaczonych do tremadoku moze by¢

wieku gornokambryjskiego byta brana pod uwagg przez Len-
dzion (1993) dla obszaru wschodniej Polski, na podstawie
znalezienia przez geologéw ukrainskich na przygranicznych,
zachodnich obszarach Ukrainy w piaskowcach wczesniej za-
liczanych do tremadoku, akritarchéw kambru gornego. Zadna
inna dokumentacja paleontologiczna nie miata dotad miejsca.
Problem tzw. piaskowcow obolusowych na kratonie wschod-
nioeuropejskim w Polsce i granica kambr—ordowik na podsta-
wie obolidow czekaja na pelne rozwiazanie.

Charakter paleo$rodowiska
a wystepowanie ramienionogow

Przystepujac do opracowania ramienionogdéw z otworu
Lopiennik IG1 autorka spodziewata si¢ uzyska¢ bogaty mate-
rial badawczy, proporcjonalnie do duzych miazszosci kam-
bru. Tymczasem stwierdzono, ze w poludniowej czgsci krato-
nu, na obszarze lubelskiego sktonu kratonu, fauna ramienio-
nogow jest ubozsza ilosciowo i stabiej zréznicowana gatun-
kowo w porownaniu z obnizeniem battyckim (Jendryka-Fu-
glewicz, 1996). Sktad gatunkowy ramienionogdow, jak i zasig-
gi stratygraficzne poszczegdlnych gatunkéw wykazuja Scisty
zwiazek z facja 1 ogolnym charakterem paleosrodowiska (Jen-
dryka-Fuglewicz, 2004). Chociaz ewolucja ramienionogéw w
kambrze przebiegala wolniej anizeli ewolucja trylobitow sa
one bardziej czute na zmiany w zbiorniku sedymentacyjnym.
Strefy glgbokosciowe morza i litologiczne wyksztalcenie osa-
du, przebieg procesu sedymentacji i tempo akumulacji osadu,
stopien natlenienia wod i osadow dna wywieraja bezposredni
wplyw na rozwdj i zasiggi gatunkéw. Wystgpowanie badz za-
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Fig. 24. Podzial stratygraficzny utworow przejsciowych kambr—ordowik w Baltoskandii

(wg Popov i in., 1989;

Puura, Holmer, 1993)

Stratigraphical zonation of the Cambrian—Ordovician transitional deposits in Baltoscandia
(after Popov et al., 1989; Puura, Holmer, 1993).
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nikanie w profilu gatunkéw zwiazanych z okreslonag facja i z
okreslonymi warunkami paleosrodowiska jest $cile zwiazane
z rozwojem zbiornika.

Analizujac profile wiertnicze pod wzglgdem facji, charak-
teru paleosrodowiska i wystgpowania gatunkéw ramieniono-
gow autorka stwierdzita, ze model rozwoju kambryjskiego
zbiornika w jego czgsci NW byt inny, anizeli na obszarze Lu-
belszczyzny (Jendryka-Fuglewicz, 2000). W zachodniej czgsci
obnizenia baltyckiego, w kambrze dolnym najwigkszy rozwoj
ramienionogdéw odpowiada cyklowi transgresywnemu w po-
ziomie Holmia. W poziomie Protolenus nastgpuje zmiana facji
— osady ilasto-mutowcowe glebszego morza Holmia sa zaste-
powane utworami facji piaskowcowej kurczacego sig,
sptycajacego si¢ zbiornika, co ujemnie odbija si¢ na wystgpo-
waniu ramienionogdéw. Ponowne poglebienie i rozprzestrzenie-
nie si¢ morza ma miejsce w dolnej czgsci kambru Srodkowego
(poziom Acadoparadoxides oelandicus) 1 powoduje duze ozy-
wienie w rozwoju fauny ramienionogéw, ktéra ma nowy cha-
rakter. Zespoty ramienionogdéw z kambru dolnego i z kambru
srodkowego wyraznie r6znig si¢ od siebie.

Krzywa rozwoju ramienionogéw w poédtocno-zachodniej
czegsci syneklizy baltyckiej prawie w catosci pokrywa sig
z krzywa rozwoju akritarchow w kambrze bloku gornoslaskie-
go przedstawiong przez Moczydtowska (1998). Maxima roz-
woju akritarchéw, podobnie jak ramienionogow, sa zwiazane
z etapami rozprzestrzenienia si¢ morza. Ramienionogi
uszczegoOlowiaja jeszcze wykres o epizod rozwoju fauny
w poziomie Paradoxides forchhammeri, zaznaczajacy sig po-
nownym pojawieniem si¢ w profilach skorupek Acrothele,
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wAcrotreta” 1 Billingsella (poczatek cyklu transgresywnego
kambru gornego).

Rozwdj ramienionogéw i rozwoj basenu w jego czgsci
SE, na lubelskim sktonie kratonu, przedstawia si¢ inaczej. W
poziomie Holmia zbiornik sedymentacyjny byt ptytki. Profil
litologiczny gtownie tworza piaskowce, zawierajace nielicz-
nie ramienionogi. Obecne sa matzoraczki. Ku gorze pozio-
mu Holmia stopniowo postgpuje poglebianie si¢ zbiornika,
ktore kontynuuje si¢ w poziomie Protolenus. Fauna ramie-
nionogdw, zwiazana z mulowcami, jest tu liczniejsza ilo-
$ciowo 1 gatunkowo w poréwnaniu z poziomem Holmia.
Utrzymujace si¢ nadal podobne warunki facjalno-srodowi-
skowe umozliwiaty jeszcze w dolnej czgsci kambru $rodko-
wego dalszy rozwdj obolidow z rodzaju Westonia, znanych
z obnizenia baltyckiego tylko z kambru dolnego. Nowy cha-
rakter zespolu ramienionogow w kambrze $rodkowym za-
znacza si¢ przez pojawienie si¢ nowych gatunkow, po raz
pierwszy stwierdzonych w kambrze $rodkowym.

W odcinkach profilu, gdzie wystgpowaly facje mutowco-
we, zawierajace duze ilosci muskowitu, niekiedy piryt, nigdy
glaukonit, dobrze rozwijata si¢ fauna Coniconchia, szczego6l-
nie z rzgdu Hyolithellida. Byto to paleosrodowisko ograni-
czajace rozwoj ramienionogow.

Spostrzezenia poczynione na podstawie analizy fauny ra-
mienionogdéw wnosza nowe dane do badan modelu rozwoju
kambryjskiego zbiornika w polskiej czgsci kratonu wschod-
nioeuropejskiego, wykonanych przez Paczesna (1996) na
podstawie ichnofauny i przez Jaworowskiego (1997) przy
zastosowaniu metod analizy sedymentologiczne;j.

ASOCJACIJE FACJALNE I SEKWENCJE DEPOZYCYINE W SUKCESJI KAMBRYJSKIEJ

Wstep

Profil Lopiennik IG 1 byt zlokalizowany w kambrze w lu-
belskiej czgsci lubelsko-podlaskiego basenu sedymentacyjne-
go. Wspomniany basen sedymentacyjny zajmowatl znaczaca
obszarowo, potudniowo-zachodnia czgs¢ duzej jednostki
strukturalnej jaka byt lubelski skton kratonu wschodnioeuro-
pejskiego.

Wyrazny kontrast wyksztalcenia facjalnego utworow
kambru w poréwnaniu do ich ediakarskich odpowiednikow
zostal zdeterminowany zmiana rezimu tektonicznego basenu
lubelsko-podlaskiego na przetomie ediakaru i kambru. Siliko-
klastyczna sekwencja utworow kambryjskich profilu Lopien-
nik IG 1 reprezentuje poryftowa fazg ewolucji basenu lubel-
sko-podlaskiego. Po zakonczeniu proceséow ryftowych w
kambrze wczesnym, rejon profilu Lopiennik znalazt sig na pa-
sywnym brzegu paleokontynentu Baltiki (Poprawa, Paczesna,
2002; Paczes$na, Poprawa, 2005a, b; Pacze$na, 2006).

Stosunkowo monotonng pod wzgledem litologicznym
sukcesje kambryjska profilu Lopiennik IG 1 buduja przewar-
stwiajace si¢ w réznych proporcjach miazszosciowych pia-
skowce 1 mutowce, rzadziej itowce. Sa one w kambrze dol-

nym (~ terenewie 1 ~ oddziale 2) reprezentowane w porzadku
wzrastajacym w profilu przez osady goérnej czgsci formacji
wlodawskiej, formacji mazowieckiej, formacji kaplonoskiej
i dolnej czgsci formacji radzynskiej. W kambrze srodkowym
(~ oddziale 3) sa to utwory gornej cz¢sci formacji radzynskiej
i formacji kostrzynskiej (Lendzion, 1983a, b, 1993; Mo-
czydtowska, 1991; Paczesna, 2001, 2006) (por. fig. 5).

Metodyka badan facjalnych

Zakres badan sedymentologicznych obejmowal przede
wszystkim wyroznienie 1 opis facji oraz asocjacji facjalnych. Fa-
cje 1 ich asocjacje zostaly wydzielone na szczegdtowym profilu
roboczym sporzadzonym w skali 1:100. W tekscie niniejszego
artykutu przedstawiono opis facji (zestawienie ponizej) i asocja-
cji facjalnych oraz interpretacijg ich srodowiska depozycji.

Do skrotowych oznaczen czgsci facji, zwlaszcza piaskow-
cowych, zastosowano standardowe kody litofacjalne Mialla
(1977, 2000) oraz wprowadzono nowe symbole, oddajace
swoiste cechy lito- i biofacjalne analizowanego materialu
(tab. 5). W okres$laniu i opisie genezy struktur przyjgto termi-
nologig i klasyfikacjg Zielinskiego (1998).
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Tabela §
Zestawienie facji wyroznionych w utworach kambru dolnego i Srodkowego
Listing of facies distinguished in the Lower and Middle Cambrian deposits
Facja (kod) Litologia, skfadniki litologiczne, struktury sedymentacyjne, wskaznik bioturbizacji BI Skamieniato$ci sladowe
GMS Zlepience zbudowaqe ze zle 'obtoczonych klastow mutowca, tkwiacych w spoiwie piaskowcowym; brak
tworza warstwg o miazszosci 0,25 m
Sm Piaskowce drobnoziarniste masywne brak
Planolites beverleyensis
Planolites montanus
Trichophycus pedum
Teichichnus rectus
Teichichnus isp.
Treptichnus bifurcus
Bergaueria isp.
Sm(A) Piaskowce drobnogiamiste ma}sy\fvne'n'ie'regularnie przewarstwiajace si¢ z cienkimi warstwami Cylindrichnus isp.
mutowca; bardzo liczne skamieniatosci $ladowe; BI-(4-6)
Cylindrichnus concentricus
Monocraterion tentaculatum
Bergaueria baltica
Bergaueria irregulara
Skolithos bulbus
Cochlichnus isp.
Arthrophycus isp.
Sm(B) P.iaskf)\fv?e drobnoziarniste masywne; tworza warstwy o miazszosci 0,5-1,0 m; nieliczne skamie- Monocraterion tentaculatum
niatosci $ladowe; BI-(1-2) Skolithos linearis
Sp Piaskowce drobnoziarniste przekatnie warstwowane planarnie pod wielkim katem (30-40°) brak
S Pia‘skowce drobnoziarniste, wa.rstwowa.ne pod wielkin.l l.<qtem (25-40°) przekatnie w duzej skali Ai’;;gg;z;%j:g;
0 nierozpoznawalnym w rdzeniu rodzaju warstwowania; BI-(5-6) Diplocraterion parallelum
St ?iaskowce drobnozibaljnist? przekqtnie warstwowane matokatowo (15-20°) planarnie; tworza nie- brak
liczne warstwy o miazszos$ci 0,4-0,8 m
Sh Piaskowce warstwowane poziomo brak
Sr Pias'kowce Qrobnoziamiste z przekatna laminacja riplemarkowa; tworzy nieliczne warstwy brak
o migzszo$ci 0,5-1,5 m
Piask drobnogiami . ) " i ) Skolithos linearis
x| Tkons dtrrkmices sty o vty e SO | e .
Monocraterion tentaculatum
Planolites beverleyensis
Planolites montanus
Bergaueria major
Monocraterion tentaculatum
Teichichnus rectus
Bergauria isp.
Planolites isp
He Pifiskowce drobnozifimiste czq§t0 1 nierc?gularnie przewarstwiajace si¢ z mutowcami, rzadziej Bilinichnus punctatus
z ifowcem; bardzo liczne skamieniatoéci Sladowe; BI-(4—6) Gyrolithes polonicus
Palaeophycus isp.
Monomorphichnus isp.
Monocraterion isp.
Treptichnus lublinensis
Treptichnus ct. bifurcus
Neonereites uniserialis
Neonereites biserialis
Sf Piaskowce drobnoziarniste z laminacja smuzysta brak
Mm Mutowce ciemnoszare masywne; liczny muskowit brak
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Systemy depozycyjne i asocjacje facjalne

Wyréznione w profilu kambru systemy depozycyjne zo-
staly zdefiniowane na podstawie okreslenia asocjacji facjal-
nych, determinujacych ich oznaczenie oraz proceséw depozy-
cyjnych, ktore zadecydowatly o ich rozwoju. W okreslaniu
srodowisk sedymentacji jako narzgdzia wykorzystano ska-
mieniatosci §ladowe, struktury sedymentacyjne i akcesorycz-
ne sktadniki litologiczne.

W silikoklastycznej sekwencji kambru profilu Lopiennik
IG 1 wyrdzniono nadsystem ptytkiego, otwartego zbiornika
morskiego, wyznaczajac w nim wedtug McEachern, Pember-
ton (1992) dwa systemy depozycyjne: przybrzeza i odbrzeza.

P — przybrzeze, rozciaga si¢ migdzy $rednig niska woda
a minimalng, normalna podstawa falowania

O — odbrzeze, obejmuje strefg, rozciagajaca si¢ migedzy
minimalng (normalng) podstawa falowania a maksymalna,
sztormowa podstawa falowania

System depozycyjny przybrzeza (P)

Asocjacja facjalna gornego przybrzeza (PG)

Opis. Asocjacje facjalna PG reprezentuja nastepujace fa-
cje: Sfx, Sp, Sh i Sm(A). Facje mutowcowe sa reprezentowa-
ne tylko przez facj¢ Mm(A). Skamieniatosci sladowe licznie
wystepuja tylko w facji Sm(A). Sa to glownie kanaly miesz-
kalno-zerowiskowe osadozercow.

Interpretacja srodowiska sedymentacji. Gorne przybrzeze
(shoreface) obejmuje obszar otwartego wybrzeza, roz-
ciagajacego si¢ od linii wyznaczajacej zasi¢g najnizszej wody
do minimalnej podstawy falowania przy spokojnej, nie sztor-
mowej pogodzie.

W obrgbie asocjacji gornego przybrzeza, w profilu
Lopiennik IG 1 wyrdzniono tylko jedng sub-asocjacj¢ facjalna
— dystalnego goérnego przybrzeza (DGP), ktore rozciagato si¢
powyzej minimalnej podstawy falowania. Osady reprezen-
tujace sub-asocjacj¢ DGP tworza w profilu tylko dwa pakiety.
Dominujacym czynnikiem $rodowiskowym w tej strefie
zbiornika byta wzglednie wysoka energia. Facje sa tutaj repre-
zentowane glownie przez piaskowce drobnoziarniste war-
stwowane przekatnie pod wielkim katem (30-40°) facji Sfx
(fig. 25C) lub rzadziej Sp i Sh.

Innym rodzajem facji ale znacznie rzadziej wystgpujacym
w strefie DGP sa piaskowce drobnoziarniste przewar-
stwiajace si¢ z mulowcami facji Sm(A), z do§¢ czgsto wyste-
pujacymi skamieniato$ciami sladowymi. Dominuja w nim fo-
dinichnia osadozercow Treptichnus bifurcus, Gyrolithes polo-
nicus, Teichichnus rectus, Planolites montanus, Planolites
beverleyensis.

Asocjacja facjalna dolnego przybrzeza (DP)

Opis. W odcinkach profili odpowiadajacych asocjacji fa-
cjalnej dolnego przybrzeza dominuja piaskowcowe facje
Sm(A) oraz mutowcowa facja Mm, z rzadkimi przetawicenia-
mi piaskowcow drobnoziarnistych facji Sr lub Sf. Zespot ska-
mieniatosci §ladowych jest dos¢ zréznicowany. Przewazaja w
nim domichnia filtratorow. Do$¢ licznie sa w nim réwniez re-

prezentowane fodinichnia osadozercow Planolites montanus,
Planolites beverleyensis, Trichophycus pedum 1 Teichichnus
rectus. Warto$ci wskaznika bioturbizacji osadu (BI) wahaja
si¢ od 3 do 6.

Interpretacja $rodowiska sedymentacji. Strefa dolnego
przybrzeza dzieli si¢ na dwie podstrefy srodowiskowe proksy-
malng i dystalna. W plytszej strefie proksymalnego dolnego
przybrzeza gtownie wystgpuja facje Sfx, Sm(B) i Sm. Wszyst-
kie wczesniej wymienione facje naleza do facji wysokoenerge-
tycznych. Wysoka energia srodowiska spowodowata, ze strefa
proksymalnego dolnego odbrzeza byla zasiedlona przez filtra-
toréw bytujacych w pionowych jamkach, chroniacych je przed
wplywami burzliwego $rodowiska, gléwnie dziatajacych w tej
strefie pradow morskich jak i destrukcyjnymi dziataniami falo-
wania. W$rod skamieniatosci §ladowych dominuja ichnorodza-
je Monocraterion, Skolithos i Diplocraterion. Znacznie rza-
dziej wystepuje ichnorodzaj Bergaueria (fig. 26D). Sub-aso-
cjacja facjalna dystalnego dolnego przybrzeza byta asocjacja
przejsciowa migdzy wysokoenergetyczna asocjacja przybrzeza
i niskoenergetyczna asocjacja odbrzeza. Z tego wzgledu wyste-
puja w niej zarobwno facje wysokoenergetyczne, do ktorych na-
lezy facja Sm, Sfx 1 Sp, jak i facja niskoenergetyczne Mm i
Mm(A). Wysoki wskaznik bioturbizacji (4—6) wskazuje na
sprzyjajace warunki dla egzystencji osadozercow, ktorzy byli
zwiazani z facja niskoenergetyczng Mm(A). Naleza do nich
liczni przedstawiciele Planolites beverleyensis, Planolites mon-
tanus, Plagiogmus isp., Treptichnus bifurcus, Bergaueria ma-
Jjor, Bergaueria isp. 1 Skolithos isp.

System depozycyjny odbrzeza (O)
Asocjacja facjalna gornego odbrzeza (GO)

Opis. Cecha typowa dla asocjacji facjalnej gornego od-
brzeza jest dominacja facji Mm, Mm(A) oraz wzglednie czg-
ste wystgpowanie facji Sr i Sf. Rzadziej wystegpuje facja
Sm(A). Zupelie podrze¢dnie sa spotykane wysokoenerge-
tyczne facje Sp i SI. Asocjacj¢ facjalng GO cechuje wystgpo-
wanie bardzo urozmaiconego ichnotaksonomicznie i etolo-
gicznie zespotu skamieniatosci §ladowych. Wskaznik biotur-
bizacji czgsto osiaga maksymalne wartosci BI-(6). Dominuja
tutaj jamki zerowiskowo-mieszkalne, znacznie rzadziej wy-
stepuja jamki mieszkalne — domichnia.

Interpretacja srodowiska sedymentacji. Przewaga fodi-
nichnia osadozercow w niskoenergetycznych $rodowi-
skach gornego odbrzeza wiazata si¢ ze zwigkszona zawar-
toscia zasobow pokarmowych w osadzie. Powodowato to
przy jednoczesnym dobrym natlenieniu zbiornika, wzrost
aktywnosci osadozercow (Beynon, Pemberton, 1992).
Wskutek ich wzmozonej dzialalno$ci zyciowej wskaznik
bioturbizacji w asocjacji GO osiagnal wartosci (4-6).
Rzadko$¢ wystgpowania jamek mieszkalnych filtratorow
w Srodowiskach odbrzeza w stosunku do stref przybrze-
za, wskazuje na poglegbienie si¢ Srodowisk sedymentacji
i znacznie nizszq ich energig.

W skiad asocjacji gornego odbrzeza wchodza dwie sub-a-
socjacje facjalne. Plytsza sub-asocjacja jest proksymalne gor-
ne odbrzeze (PGO). Dominuja w nim facje drobnoziarniste
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Fig. 25. Charakterystyczne osady kambru

A —zbioturbizowane piaskowce drobnoziarniste, przewarstwiajace si¢ z mutowcami, w centralnej czgsci rdzenia Diplocraterion paralellum Torell, przyktad
ichnofacji Glossifungites i transgresywnej powierzchni erozyjnej, formacja kaplonoska, gleb. 4882,2 m; B — zbioturbizowane piaskowce drobnoziarniste prze-
warstwiajace si¢ z mutowcami, w centralnej czgsci rdzenia Monocraterion tentaculatum Torell, przyktad ichnofacji Glossifungites i transgresywnej po-
wierzchni erozyjnej, formacja kaplonoska, glgb. 4882,8 m; C — drobnoziarniste piaskowce matokatowo przekatnie warstwowane w duzej skali, dystalne gorne
przybrzeze, formacja kaplonoska, gleb. 4887,8 m; D —zbioturbowane drobnoziarniste piaskowce z Monocraterion isp., w gornej czgsci rdzenia mutowce lami-
nowane poziomo, przyktad ichnofacji Glossifungites 1 transgresywnej powierzchni erozyjnej, formacja kaplonoska, gleb. 4887,8 m

Characteristic deposits of the Cambrian

A — bioturbated sandstone intercaletad with mudstone, at the central part of core sample Diplocraterion paralellum Torell, Glossifungites ichnofacies and
transgressive surface of erosion example, Kaplonosy Formation, depth 4882.2 m; B — bioturbated sandstone intercaletad with mudstone, at the central part
of core sample Monocraterion tentaculatum Torell, Glossifungites ichnofacies and transgressive surface of erosion example, Kaplonosy Formation, depth
4882.8 m; C — fine-grained sandstone with low angle large scale cross bedding, distal uper offshore, Kaplonosy Formation, depth 4887.8 m; D —
bioturbated fine-grained sandstone with Monocraterion isp., at the upper part of core sample horizontal laminated mudstone, Glossifungites ichnofacies
and transgressive surface of erosion example, Kaplonosy Formation, depth 4887.8 m
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Fig. 26. Charakterystyczne skamienialo$ci sladowe kambru

A — Neonereites biserialis Seilacher, osady dystalnego gornego odbrzeza, formacja mazowiecka , gieb. 5198,9 m; B — Trichophycus pedum Seilacher, osady
dystalnego gérnego odbrzeza, formacja kaplonoska, gteb. 5190,5 m; C — Treptichnus bifurcus Miller, osady proksymalnego gornego odbrzeza, formacja ma-
zowiecka, gleb. 5223,8 m; D — Bergaueria irregulara Paczes$na, osady proksymalnego dolnego przybrzeza, formacja radzynska, gleb. 4685,0 m

Characteristic trace fossils of the Cambrian

A — Neonereites biserialis Seilacher, distal upper offshore deposits, Mazowsze Formation, depth 5198.9 m; B — Trichophycus pedum Seilacher, distal up-
per offshore deposits, Kaplonosy Formation, depth 5190.5 m; C — Treptichnus bifurcus Miller, proximal upper offshore deposits, Mazowsze Formation,
depth 5223.8 m; D — Bergaueria irregulara Pacze$na, proximal lower shoreface deposits, Radzyn Formation, depth 4685.0 m

Mm i Mm(A). Zupehie podrzednie pojawia si¢ facja Sp.
Wsrod skamieniato$ei Sladowych wigkszos¢ stanowia fodi-
nichnia osadozercow, do ktdrych naleza przede wszystkim
Treptichnus bifurcus (fig. 26C), Treptichnus lublinensis,
Treptichnus triplex, Teichichnus rectus, Gyrolithes polonicus,
Planolites beverleyensis, Planolites montanus. Frekwencja ja-
mek mieszkalnych filtratorow jest niewielka. Wsréd domich-
nia dos$¢ licznie wystepuja jamki Skolithos linearis oraz Mo-
nocraterion isp.

Subasocjacja dystalnego gérnego odbrzeza (DGO) jest
reprezentowana przez facje piaskowcowe Mm, Mm(A) i rza-
dziej Sm(A). W niskoenergetycznym $rodowisku strefy
DGO dominowaty jamki zerowiskowo-mieszkalne osa-
dozercow. Glownie byty to jamki Teichichnus rectus, Plano-
lites beverleyensis, Neonereites biserialis (fig. 26A), Tri-
chophycus pedum (fig. 26B) W subasocjacji DGO nie
stwierdzono wystgpowania jamek filtratoréw — domichnia.
Przyczyna absencji domichnia byt fakt preferowania przez
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ich tworcow wyzej energetycznych siedlisk, ktére moglyby
zapewni¢ im wigksza dostgpnos¢ zasobow pokarmowych,
znajdujacych si¢ w zawiesinie wodne;j.

Sekwencje depozycyjne
i ciagi systemowe

W obregbie neoproterozoiczno-§rodkowokambryjskiej po-
krywy osadowej basenu lubelsko-podlaskiego wydzielono
dwie sekwencje depozycyjne drugiego rzedu, oznaczone jako
A 1 B (fig. 27). Sa one okre$lane przez gldéwne niezgodnosci
katowe lub erozyjne w spagu i stropie (Paczesna, Poprawa,
2005a, b). Sekwencjg A (?dolny/$srodkowy neoproterozoik) re-
prezentuja osady facji typu red-beds oraz ptytkomorskie siliko-
klastyki. W profilu Lopiennik IG 1 ze

dobnie do dolnej czgsci poziomu Paradoxides paradoxissi-
mus). Gorny zasigg tego poziomu jest ograniczony przez ero-
zje. Osady formacji mazowieckiej tworza ciag systemowy
wysokiego stanu wzglednego poziomu morza (HST I). HST I
jest dokumentowany przez agradacj¢ parasekwencji, prze-
chodzaca ku gorze profilu w progradacje.

Gorna granica HST I jest okreslona przez powierzchnig
erozji, ktdra stanowi transgresywnie zmieniong granicg se-
kwencji nizszego, trzeciego rzedu. Powierzchnia ta przed
wspomniang modyfikacja byta lateralnym odpowiednikiem po-
wierzchni erozji subaeralnej, dokumentowanej na wschod od
basenu lubelsko-podlaskiego, na terenie Biatorusi i Ukrainy
(por. Mens, 1987) oraz w zachodniej czgsci jego podlaskiej
strefy (por. Pacze$na, 2001). Jednoczesnie wspomniana po-

wzgledu na zatrzymanie glgbienia otworu w

stropowej czesci ediakarskich utworéw wul- Stratygrafia Litologia Stratygrafia sekwengiji
kanicznych, reprezentujacych mtodsza se- chrono- | bio- lito- rozmiar ziaren
kwencj¢ B, nie stwierdzono sekwencji A. S E S| § formacie detrytycznych ciagi systemowe
By¢ moze, ze wzgledu na usytuowanie & % § g :
otworu Lopiennik IG 1 w najbardziej - ~~SB (niezgodnosé
pograzonej, marginalnej strefie lubelskiego >,.?;0‘ kostrzyriska erozyjna)
sktonu kratonu wschodnioeuropejskiego, é'—S HSTII
wystepuje ona pod utworami kompleksu 3 ° MES I
wulkanicznego, na duzych glebokosciach, \m_
przekraczajacych 6000,0 m.
Nastepna w sukcesji sekwencja depozy- o
cyjna drugiego rzedu, oznaczona jako B, ‘E 5 % kaplonoska
obejmuje przedziat czasu od ediakaru poz- 9l E| |N +
nego do kambru Srodkowego i jest repre- % g -8 radzyniska st
zentowana przez zrdznicowane osady za- o < 3
réwno wulkanogeniczne, jak i klastyczne. © &"
Dolna granica sekwencji B jest wyznaczo- =
na przez niezgodnos$¢ katowa. Gorna grani- z o TSE 0
ca sekwencji B jest zdefiniowana przez nie- 2 §§ . s
zgodno$¢ erozyjna, ktora obejmuje prze- 5| 33 mazowiecka HST | >
dzial czasu, od najpdzniejszego kambru 2| &g R
srodkowego do tremadoku wczesnego. s wiodawska VFS | §-
Dolna czg$¢ sekwencji B (p6zny edia- 85| lubelska 'g
kar) obejmuje utwory formacji bialopol- %f;; )
skiej, lubelskiej (fopiennickiej) i wlodaw- 58| biatopolska STl §
skiej. Jest ona charakteryzowana przez bra- « TSE| =
kiczne $rodowiska sedymentacji. Repre- 'E o 551 14 0] *
zentuja one transgresywny ciag systemowy o 2 -
(TST ). o 2
Powyzej w kambryjskim profilu Lo- g_ ©
piennika wystepuja utwory formacji mazo- 8 stawatycka
wieckiej, kaplonoskiej, radzynskiej i ko- =z LsT
strzynskiej. Osady tych formacji depono-
wane byty w srodowiskach otwartego przy- SB (preryftowa
brzeza i odbrzeza, na wybrzezu ze zna- | | | | | lyvve niezgodnos$¢ katowa
czacym wplywem falowania i sztorméw poleska sekwencja A Il rzedu

oraz minimalnym oddzialywaniem ply-
wow. Reprezentuja one przedzial czasu od
kambru najwczes$niejszego — najnizszej
czgsci poziomu Platysolenites antiquissi-
mus do kambru $rodkowego (prawdopo-

Fig. 27. Sekwencje depozycyjne i ciagi systemowe w ediakarze i kambrze

otworu wiertniczego Lopiennik IG 1

Depositional sequences and system tracts in the Ediacaran and Cambrian

in Lopiennik IG 1 borehole
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wierzchnia stanowi transgresywna powierzchnig erozyjna TSE
11, wyznaczona na podstawie analizy ichnofacjalnej, wskazuja-
cej na obecno$¢ ichnofacji Glossifungites. TSE 111 w przyblize-
niu koresponduje ze stropem poziomu Platysolenites antiquis-
simus. Jest to rowniez dolna granica kolejnego w sukcesji trans-
gresywnego ciagu systemowego, czyli TST II (fig. 27).

TST 1I jest charakteryzowany przez retrogradacjg linii
brzegowej oraz gwalttowny wzrost wzglednego poziomu mo-
rza, majacy charakter eustatyczny (Paczesna, Poprawa,
2005a, b). TST II konczy si¢ w okresie depozycji utwor6w

Magdalena SIKORSKA

wyzszej czg$ci poziomu Protolenus, w momencie wy-
ksztalcenia si¢ powierzchni maksymalnego zalewu MFS II.
Powyzej MFS II wyksztatcony jest kolejny ciag systemowy
wysokiego stanu, tj. HST II, sktadajacy si¢ z progradujacych
parasekwencji, zbudowanych z osadéw odbrzeza i przybrzeza
(fig. 27) (por. Paczesna, 2001). Granice kolejnych parase-
kwencji w TST II wyznaczono na podstawie transgresywnych
powierzchni erozyjnych (TSE), wskazywanych przez obec-
nos$¢ ichnofacji Glossifungites (fig. 25A, B, D) lub bardzo wy-
razne poglebienie si¢ srodowisk sedymentacji.

PETROGRAFIA OSADOW KAMBRU

Kambr dolny (~ terenew + (~) oddzial 2)

Utwory kambru dolnego wystgpuja na giebokosci
5306,7-4742,0 m. Badaniami objgto dodatkowo najwyzszy
ediakar od glgbokosci 5403,0 m. Caty profil reprezentowany
jest przez osady silikoklastyczne. Sa to przewarstwiajace si¢
wzajemnie ciemne pylowce ilaste, szare piaskowce i czarne
itowce reprezentujace czgsto litofacje heterolitbw mutowco-
wych i piaskowcowych (Jaworowski, 1997). Grube serie sza-
rych piaskowcow, z nielicznymi wktadkami skat ilastych, wy-
stepuja glownie w Srodkowej czgséci profilu kambru dolnego,
a najbardziej miazsza seria obecna jest na glgbokosci
4900,0-4970,0 m.

Opisywane skaly nosza liczne §lady dziatalnosci organi-
zmow. Miejscami masowe wystgpowanie bioturbacji dopro-
wadzito do silnego zaburzenia pierwotnych struktur sedymen-
tacyjnych osadu.

Na podstawie badan mikroskopowych, zgodnie ze zmody-
fikowana klasyfikacja Dott'a (Pettijohn i in., 1972), piaskow-
ce zaliczono gtéwnie do arenitow kwarcowych (czgsto typu
ortokwarcytow) 1 wak kwarcowych, a w pojedynczych przy-
padkach wyr6zniono takze waki arkozowe (tab. 6; fig. 28). W
grupie skal o drobniejszym uziarnieniu wyodrgbniono
pylowce kwarcowe oraz pytowce ilaste, a wsrod skat ilastych
stwierdzono obecnos¢ itowcoéw pylastych i itowcow wiasci-
wych (bez lub z minimalnym udzialem frakcji pylastej).
Wspomniane wczesniej heterolity to skaly skltadajace sig
z bardzo cienkich (zwykle parocentymetrowych) warstewek
mutowcowo-ifowcowych oraz piaszczystych 1 w zalezno$ci
od przewagi jednych z nich, wyrézniono odpowiednio hetero-
lity mulowcowe i piaszczyste (Jaworowski, 1997). Uziarnie-
nie skal okreslono na podstawie pomiaru $rednicy maksymal-
nego i najczgstszego ziarna kwarcu w plytce cienkiej. Wza-
jemny stosunek obu wielkosci $wiadczy o stopniu wysorto-
wania materiatu detrytycznego.

Piaskowce, poza najwyzsza czesécia ediakaru, sa dojrzate
mineralogicznie i teksturalnie, co przejawia si¢ ubogim
sktadem mineralnym szkieletu ziarnowego, minimalnym
udziatem matriksu ilastego oraz dobrym obtoczeniem i wy-
sortowaniem materialu detrtycznego. Wigkszo$¢ piaskowcow
zaliczono do drobno- i bardzo drobnoziarnistych, niewielka
cz¢s$¢ do srednioziarnistych i tylko pojedyncze probki repre-

zentuja piaskowce gruboziarniste. W piaskowcach, szczegol-
nie we wspomnianej wczesniej grubej serii piaskowcowe;j,
stwierdzono obecno$¢ kilku réznych typow inwersji tekstural-
nej (sensu Folk, 1968). Obecnos$¢ w skale inwersji tekstural-
nej wskazuje na okresowo pojawiajaca si¢ bardzo wysoka
energi¢ wod w zbiorniku sedymentacyjnym, wywotana np.
huraganowymi falami.

Gloéwnym sktadnikiem szkieletu ziarnowego piaskowcow
jest kwarc. Obok dominujacego kwarcu monokrystalicznego,
czgsto o falistym wygaszaniu $wiatla, wystgpuje kwarc poli-
krystaliczny. Udziat ziaren kwarcu w ortokwarcytach prze-
kracza 95% obj., a obecno$¢ regeneracyjnego cementu kwar-
cowego sprawia, ze niektore piaskowce niemal w catosci zbu-
dowane sa z krzemionki (tab. 6). W zbadanych probkach dol-
nokambryjskich catkowita zawartos¢ kwarcu waha si¢ od
45,8 do 99,7% obj. (srednio 84,7% obj.).

Srednia wielko§¢ najczestszego ziarna kwarcu (dpg)
w plytce cienkiej wynosi 0,17 mm, natomiast maksymalnego
(dmax) 0,57 mm. Srednia wielko$¢ stosunku dpax/dis nie jest
wysoka 1 wynosi 3,8, co generalnie $wiadczy o dobrym wy-
sortowaniu materiatu okruchowego.

Skalenie (plagioklazy i skalenie potasowe) pojawiaja si¢
w bardzo niewielkich ilosciach ($rednio 0,4% obj.), gtdwnie
obecne sa w najwyzszej czgsci ediakaru, gdzie ich maksy-
malna zawarto§¢ dochodzi do 9,7% obj. Pierwotnie udziat
skaleni byt wigkszy, o czym $§wiadcza pseudomorfozy kwar-
cowe, kwarcowo-chlorytowe, weglanowe oraz ilaste po ska-
leniach, szczegdlnie liczne w przyspagowej czgséci badanego
profilu. Lyszczyki, reprezentowane przez muskowit oraz
brazowej barwy biotyt, wystgpuja nielicznie ($r. 0,5% obj.),
podobnie jak mineraly akcesoryczne ($r. 0,2% obj.). W wy-
dzielonej w bromoformie frakcji cigzkiej stwierdzono wy-
soka zawarto$¢ cyrkonu i turmalinu, ktoére razem stanowia
zwykle ponad 90% obj. mineralow przezroczystych alloge-
nicznych. W grupie tej obecne sa takze: rutyl, pirokseny,
amfibole, granat, zoizyt. Pozostale mineraty cigzkie to: auti-
geniczny anataz, sfaleryt, fluoryt, piryt, zleukoksenizowany
ilmenit, magnetyt. Dla zbadanych probek wartos¢ wskaznika
ZTR (stosunek mineralow stabilnych: cyrkonu, turmalinu
i rutylu do pozostatych mineratow przezroczystych alloge-
nicznych we frakcji cigzkiej) jest bardzo duza — $rednio
99,0%, co swiadczy o wysokiej dojrzalosci mineralogiczne;j
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zespolu mineralow cigzkich, a posrednio takze samych pia-
skowcow.

Glaukonit koncentruje si¢ w najwyzszej czgsci ediakaru,
gdzie wystepuje w ilosci rzedu kilku procent, maksymalnie
13,7% obj. w skarbonatyzowanym arenicie kwarcowym.
Pierwotnie jego zawarto$¢ w tej skale byla wigksza, lecz
w czasie diagenezy czgs$¢ ziaren glaukonitu ulegta czgsciowej
lub catkowitej karbonatyzacji i sylifikacji. Glaukonit stracit
typowe zielone zabarwienie przybierajac barwy oliwko-
woszare.

Okruchy skat reprezentowane sa gléwnie przez obtoczone
fragmenty czertow. Niektore okruchy, wygladajace w mikro-
skopie jak czerty, w rzeczywistosci sa fragmentami skat wy-
lewnych, co wida¢ w katodoluminescencji (fig. 29A, B). W
dwoch przypadkach (tab. 6) dotaczono do okruchow skat licz-
nie wystgpujace (13,0% obj.) obtoczone, owalne ziarna skat
fosforytowych (fosfoklasty): od fosforytow ilastych do pia-
skowcow o spoiwie fosforanowym. Ziarna te nalezy zaliczy¢
do intraklastow.

Szkielet ziarnowy piaskowcoéw spojony jest regeneracyj-
nym cementem kwarcowym tworzacym neogeniczne obwod-
ki wokot ziaren kwarcu. Rzeczywisty udziat cementu kwarco-
wego, znacznie wigkszy niz to wynika ze standardowych ob-
serwacji mikroskopowych, widoczny jest na obrazach kato-
doluminescencyjnych (fig. 29A, B). Obecny jest tez cement
kwarcowy zastgpujacy inne mineraty (fig. 29C). Powszechnie
wystepuje spoiwo ilaste, cho¢ w bardzo zmiennych ilosciach
(tab. 6). Zaleznie od zawartosci pelitu ilastego w skale ma ono
forme spoiwa porowego, rzadziej kontaktowego lub bazalne-
go. Jego udzial w arenitach wynosi zwykle kilka procent, na-
tomiast w wakach dochodzi do 43,7% obj. skaly ($rednia dla
piaskowcow to 9,9% obj.). W sktad matriksu ilastego wcho-
dzi gtéwnie illit, kaolinit, niekiedy chloryt, serycyt, substancja
organiczna, piryt.

Cement weglanowy wystgpuje bardzo nieregularnie, jego
podwyzszone ilosci odnotowano w dolnej czgsci badanego
profilu (ediakar najwyzszy) (fig. 29D), gdzie zawarto$¢ wg-
glanow w skarbonatyzowanym arenicie kwarcowym sigga
30,0% obj. skaty (Srednio w piaskowcach dolnokambryjskich
1,3% obj.). Stwierdzono obecnos¢ kalcytu i zelazistego dolo-
mitu/ankerytu. Weglany tworza gniazdowe skupienia pomig-
dzy ziarnami, niekiedy maja formg cementu poikilitowego lub
stanowig pseudomorfozy po innych mineratach.

Pylowce kwarcowe i ilaste pod wzgledem sktadu mine-
ralnego sa odpowiednikami arenitow i wak kwarcowych. Ich
drobniejsze uziarnienie taczy si¢ z gorszym obtocze-
niem materiatu okruchowego. W pylowcach ilastych
(mutowcach) czgsto obserwuje si¢ strukturg¢ kierunkowa,
podkreslona liczna obecnoscia rownolegle utozonych bla-
szek tyszczykow.

Sktad mineralny szkieletu ziarnowego pytowcow jest ana-
logiczny jak w opisanych wyzej piaskowcach. Kwarc rowniez
jest podstawowym skladnikiem materiatu detrytycznego,
a jego zawarto$¢ zmienia si¢ od ok. 90% obj. w pylowcach
kwarcowych do ok. 40% obj. w pylowcach ilastych. Obser-
wowane w mikroskopie, w $ladowych iloSciach, skalenie
w rzeczywistosci sa bardziej liczne, czego dowodza badania

Fig. 28. Piaskowce kambru dolnego
na tle tréjkata klasyfikacyjnego (Pettijohn i in., 1972)

Arenity i waki: 1 —kwarcowe, 2 — subarkozowe, 3 — sublityczne, 4 — arkozo-
we, 5 — lityczne

Lower Cambrian and uppermost Ediacaran
sandstone classified according to classification triangle
of Pettijohn et al. (1972)

Arenites and wackes: 1 — quartz, 2 — subarkosic, 3 — sublithic, 4 — arkosic,
5 — lithic

w katodoluminescencji. Ujawniaja one obecno$¢ bardzo
drobnych, nawet znacznie przeobrazonych ziaren skaleni. Po-
dobnie tez pozwalaja dostrzec rozproszone, niewielkie sku-
pienia fosforandw. Oprécz wspomnianych wczesniej licznie
wystepujacych tyszczykow w pytowcach wystepuja: glauko-
nit, piryt, we¢glany, mineraty akcesoryczne. Analiza rentgeno-
graficzna wypreparowanej frakcji ilastej pytowcow ilastych
i itowcow wykazala, ze jej gtdéwnymi sktadnikami sa illit i ka-
olinit, ktorym czgsto towarzyszy chloryt.

Ttowce pylaste i itowce wlasciwe to skaly ztozone glownie
z masy ilastej z r6zng domieszka frakeji pylastej. Ich bardzo
ciemna, niekiedy czarna, barwa spowodowana jest duza ilo-
$cig rozproszonego pirytu i substancji organiczne;.

Kambr Srodkowy (~ oddzial 3)

Utwory kambru $rodkowego maja dwukrotnie mniejsza
miazszo$¢ niz osady dolnokambryjskie. Wystepuja na
glebokosci 4742,0-4461,2 m. Reprezentowane sa takze
przez osady silikoklastyczne, lecz wyraznie z wigkszym
udziatem piaskowcow w stosunku do skat drobniejziarni-
stych. W dolnej cz¢$ci profilu dominuja jeszcze ciemnoszare
heterolity mutowcowe z wktadkami czarnych itowcoéw, na-
tomiast od giebokosci ok. 4680,0 m nastgpuje dominacja ja-
snoszarych piaskowcdw, w postaci monotonnych serii niere-
gularnie przewarstwianych heterolitami piaszczystymi lub
mutowcowymi.
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Fig. 29. A-B — obraz mikroskopowy (A — PL, nikole skrzyzowane) i katodoluminescencyjny (B — CL) weglanowego arenitu kwarcowe-
go $rednioziarnistego; w centralnej czgsci okruch skaty wulkanicznej o czerwonej barwie CL; a — ankeryt (brak luminescencji); obfity
cement kwarcowy (brazowa barwa CL); kambr dolny, gleb. 5209,0 m; C — pseudomorfoza kwarcowo (brazowa barwa CL) — apatytowa
(zolta barwa CL) po skaleniu? w wegglanowym arenicie kwarcowym $rednioziarnistym; widoczne §lady rozpuszczania kwarcowych ob-
wodek regeneracyjnych; kambr dolny, gleb. 5209,0 m; obraz CL; D — skarbonatyzowany arenit kwarcowy $rednioziarnisty; widoczne re-
likty skalenia potasowego (niebieska barwa CL), zastgpowanego przez kalcyt oraz fosfatyzowany tyszczyk (biatoszara barwa CL);
ediakar, gleb. 5392,1 m; obraz CL

A-B — microscopic image (A — PL, crossed polars) and cathodoluminescent image (B — CL) of medium-grained carbonate quartz arenite; the volcanic
rock fragment with red CL colour is visible in the centre; a — ankerite (non-luminescent); abundant quartz cement (brown CL colour); Lower Cambrian,
depth 5209.0 m; C — quartz (brown CL colour) — apatite (yellow CL colour) pseudomorph after feldspar? in medium-grained carbonate quartz arenite;
traces of dissolution of quartz overgrowths are visible; Lower Cambrian, depth 5209.0 m; CL image; D — carbonatised medium-grained quartz arenite;
note relics of K-feldspar (blue CL colour) which has been replaced by calcite and phosphatised mica (white-grey CL colour); Ediacaran, depth. 5392.1 m;
CL image

Piaskowce reprezentowane sa w glownej mierze przez
arenity kwarcowe (najczgsciej typu ortokwarcytow; fig. 30A)
i czgSciowo przez waki kwarcowe (tab. 6; fig. 31). Sa to na
og6t piaskowce drobno- i bardzo drobnoziarniste, rzadko
$rednioziarniste. Srednia wielkos¢ najczestszego ziarna kwar-
cu (dmf) w plytce cienkiej wynosi 0,16 mm, natomiast maksy-
malnego (dmax) 0,65 mm. Srednia wielko$é stosunku dmax/dme
jest nieco wyzsza niz w kambrze dolnym i wynosi 4,0, ale ge-
neralnie $wiadczy o dobrym wysortowaniu materiatu okru-
chowego. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze wartosci tego
wskaznika bywaja bardzo wysokie w gornej czgsci profilu,

gdzie wielokrotnie osiagaja wielkos¢ od 6,0 do 10,0. W pia-
skowcach o tak stabym stopniu wysortowania obserwuje si¢
dobre obtoczenie ziaren, co Folk (1968) okresla mianem in-
wersji teksturalnej typu drugiego (fig. 30B). Powyzsze cechy
osadu wskazuja na tworzenie si¢ go w wysokoenergetycznym
srodowisku morskim.

Piaskowce sa bardzo dojrzale teksturalnie i mineralogicz-
nie. Sa to w wigkszosci czyste piaskowce kwarcowe, w kto-
rych ilo§¢ kwarcu dochodzi do 99,7% obj. skaly ($rednio
92,4%). Jest to kwarc gtownie monokrystaliczny z duzym
udzialem ziaren o falistym wygaszaniu $wiatta. Niektore
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Fig. 30. A-B — obraz mikroskopowy (A — 5-PL, nikole X) i katodoluminescencyjny (B — 6-CL) arenitu kwarcowego $rednioziarnistego
(ortokwarcytu); w CL widoczne pierwotne cechy teksturalne skaty: doskonate obtoczenie ziarn i zte wysortowanie (inwersja teksturalna
typu drugiego), punktowe kontakty migdzyziarnowe; kambr srodkowy, gigb. 4470,3 m; C—D — obraz mikroskopowy (C — PL, nikole x)
i katodoluminescencyjny (D — CL) arenitu kwarcowego drobnoziarnistego (ortokwarcytu); widoczne dwie generacje cementu kwarcowe-
go: | — starsza (brazowa barwa CL); II — mtodsza (brak CL); Q — ziarno kwarcu pochodzenia hydrotermalnego; kambr §rodkowy, gieb.
45592 m

A-B microscopic image (A — PL, crossed polars) and cathodoluminescent image (B — CL) of medium-grained quartz arenite (orthoquartzite); CL image
shows primary texture features: highly rounded and very poorly sorted grains (textural inversion), point grain-to-grain contacts; Middle Cambrian, depth
4470.3 m; C-D — microscopic image (C — PL, crossed polars) and cathodoluminescent image (D — CL) of fine-grained quartz arenite (orthoquartzite); two
generations of quartz cement are visible: I — older one (brown CL colour); II — younger one (non-luminescent); Q — quartz grain of hydrothermal origin;

Middle Cambrian, depth 4559.2 m

z nich reprezentuja kwarc pochodzenia hydrotermalnego,
o charakterystycznej zottej barwie luminescencji (fig. 30C,
D). Ziarna pod mikroskopem wykazuja bardzo nieregularne
ksztatty, co jest wynikiem narastania wokot nich kwarcowych
obwddek regeneracyjnych. W czystych piaskowcach widocz-
ne sa bardzo drobne puste pory pozostale po niecatkowitym
wypehieniu ich przez cement kwarcowy. Ziarna sa bardzo
Scisto upakowane, czego dowodem sa wysokie wartosci
wskaznika ilo$ci kontaktow migdzyziarnowych przypa-
dajacych na jedno ziarno (WIK), ktore wahaja od 6 do 7. Ob-
serwowane pod mikroskopem kontakty migdzyziarnowe sa
najczeseiej proste lub wklesto-wypukte, niekiedy zazgbiajace

(suturowe) (fig. 30A). Jednak w rzeczywistosci, co ujawniaja
badania w katodoluminescencji, ziarna kwarcu sa bardzo do-
brze obtoczone i znacznie luzniej upakowane (nizsze wartosci
WIK). Kontakty pomigdzy detrytycznymi powierzchniami
ziaren sa najczesciej punktowe, rzadko proste (fig. 30B).
Skalenie wystepuja w Sladowych ilosciach, cho¢ obserwo-
wane pseudomorfozy ilaste wskazuja, ze pierwotnie bylo ich
nieco wigcej. Obecne sa glownie w dolnej czesci kambru
srodkowego (maksymalnie 1,3% obj.), w postaci ziaren pla-
gioklazow 1 skaleni potasowych o ré6znym stopniu przeobra-
zenia. W tym odcinku profilu czesciej wystepuja takze tysz-
czyki. Mineraly akcesoryczne obecne sa we wszystkich bada-
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Fig. 31. Piaskowce kambru Srodkowego
na tle tréjkata klasyfikacyjnego (Pettijohn i in., 1972)

Objasnienia na figurze 28

Middle Cambrian sandstone classified
according to classification triangle of Pettijohn et al. (1972)

For explanations see Figure 28

nych piaskowcach w ilosciach $rednio 1,1% obj. Odnotowano
obecno$¢ pojedynczych okruchow skat reprezentowanych
przez czerty i piaskowce kwarcowe.

W wypreparowanej w bromoformie frakeji cigzkiej domi-
nuja mineraty najbardziej odporne: cyrkon, turmalin i rutyl.
Srednia warto$¢ wskaznika ZTR jest niezwykle duza i wynosi
99,4%, co $wiadczy o wysokiej dojrzatosci mineralogicznej
frakcji cigzkiej i samych piaskowcow. Wsrod innych mine-
ralow allogenicznych przezroczystych odnotowano obecno$é
piroksenow, granatow, pojedynczych ziaren spinelu i amfibo-
lu. Pozostate mineraly we frakcji cigzkiej to: anataz, sfaleryt,
galena, zleukoksenizowane ziarna mineratéw tytanowych
i bardzo duza ilos¢ pirytu.

Glaukonit wystgpuje w dolnej czgsci profilu w postaci
drobnych owalnych ziaren, czgsto odbarwionych, w kolorze
zielonkawo szarym (fig. 32A). Jego zawarto$¢ jest niewielka
i nie przekracza 4,3% obj. Mineraly ilaste w arenitach obecne
sa w $sladowych ilo$ciach, natomiast w wakach czgsto prze-
kraczaja 30% obj. Sktad masy ilastej jest glownie illitowy
z domieszka chlorytu i kaolinitu. Sporadycznie spotyka sig ta-
kze fosforany, substancjg organiczna. W gornej czgsci profilu
odnotowano §ladowe ilosci kaolinitu autigenicznego, ktory
wypelnia drobne pory w piaskowcach, natomiast w dolnej
obecny jest autigeniczny chloryt.

Weglany wystepuja gtéwnie w dolnej czgsci kambru $rod-
kowego (fig. 32A), wyzej pojawiaja si¢ sporadycznie. Srednia
zawarto$¢ weglanow w calym profilu kambru srodkowego
wynosi 1,2% obj. Jedynie w czgSci przystropowej, na granicy
z utworami ordowiku (glgbokos¢ 4461,2 m), obecny jest pia-
skowiec bardzo bogaty w weglany (31,3% obj.) 1 fosforany

(3,3% obj.). Sktada si¢ z doskonale obtoczonych ziaren kwar-
cu ,,ptywajacych” w cemencie weglanowym (dolomit zelazi-
sty/ankeryt), a miejscami pirytowym. Wszystkie ziarna maja
na swojej powierzchni bardzo dobrze wyksztatlcone otoczki
fosforanowe. Niekiedy pomigdzy ziarnami widoczne sa relik-
ty substancji fosforanowej, ktora pierwotnie stanowita spoiwo
skaty.

Pylowce i itowce, pod wzgledem cech teksturalnych oraz
skfadu mineralnego, nie réznia si¢ od analogicznych skat
kambru dolnego.

Procesy diagenetyczne

Osady kambryjskie z profilu Lopiennik IG 1 naleza do
tych utworéw na kratonie wschodnioeuropejskim, ktore
ulegly bardzo silnemu zdiagenezowaniu i nie posiadaja do-
brych wlasno$ci zbiornikowych. Zwiazane jest to nie tylko
z duza glebokoscia pogrzebania, ale posrednio takze z warun-
kami sedymentacji, dojrzatoscia osadu, tektonika (Sikorska,
1998).

Zasadniczym procesem diagenetycznym, ktorego efekty
widoczne sa niemal we wszystkich probkach piaskowcow
i pylowcow, jest sylifikacja. Proces ten doprowadzit do
utworzenia si¢ cementu kwarcowego w postaci regeneracyj-
nych obwodek na ziarnach kwarcu. W skrajnych przypad-
kach powstaty skaty zbudowane niemal w calosci z kwarcu
(ortokwarcyty). Pod mikroskopem obserwuje si¢ typowa dla
kwarcytow tekstur¢ mozaikowa, w ktorej ziarna $cisle do
siebie przylegaja. W rzeczywistosci, co wida¢ na obrazach
CL, ziarna sa bardzo luzno upakowane (fig. 30B, D). Wska-
zuje to, ze sylifikacja rozpoczeta sig na etapie wezesnej dia-
genezy, przy stabo zaawansowanej kompakcji mechanicz-
nej. W badaniach CL udato si¢ wyodrgbni¢ dwie generacje
cementu kwarcowego (fig. 30D) $wiadczace o dwoch eta-
pach sylifikacji. Na zdjeciach ze skaningowego mikroskopu
elektronowego widaé, narastajacy do $rodka wolnej prze-
strzeni migdzyziarnowej neogeniczny kwarc, tworzacy kom-
promisowe granice (compromise boundaries) — naprzeciw-
legle autigeniczne $ciany dopasowuja si¢ do siebie w czasie
wzrostu regeneracyjnych obwodek kwarcowych (fig. 33).
Proces sylifikacji, mimo ze tak intensywny, nie doprowadzit
do catkowitego zamknigcia por. Pozostale drobne wolne
przestrzenie nie tworza niestety sieci potaczonych ze soba
por6éw i nie maja istotnego znaczenia dla przeptywu fluidow.
Negatywny wplyw na przepuszczalnos¢ piaskowcow ma
obecnos$¢ diagenetycznego illitu, a w szczegodlnosci jego
wloknistej formy tworzacej tzw. mostki w przestrzeniach
miedzyziarnowych.

Oddziatywanie kompakcji mechanicznej (Sciste upakowa-
nie ziaren) ograniczone bylo przez wczesny cement kwarco-
wy, ktory usztywnial szkielet ziarnowy skaty, co z kolei po-
wodowato pekanie ziaren kwarcu. Na obrazach CL widoczne
sa w ziarnach spgkania kompakcyjne zabliznione autigenicz-
nym kwarcem (fig. 32B).

W czasie pdznej diagenezy, gdy osady zostaty pograzone
na znaczng glebokos¢ (ponizej 1 km), istotna rolg zaczgta od-
grywac kompakcja chemiczna (Sikorska, 1998). Jest to proces
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Fig. 32. A — waka kwarcowa bardzo drobnoziarnista z cementem wegglanowym i glaukonitem o szarozielonej barwie; kambr §rodko-
wy, gleb. 4724,9 m; obraz PL, nikole x; B — wgglanowy arenit kwarcowy $rednioziarnisty z cementem kwarcowym (brazowa i ciem-
nobrunatna barwa CL) i ankerytowym (brak luminescencji); widoczne zabliznione spgkania kompakcyjne (strzatki) w ziarnach
kwarcu; kambr dolny, gi¢b. 5209,0 m; obraz CL; C-D — obraz mikroskopowy (C — PL, nikole X) i katodoluminescencyjny (D — CL)
arenitu kwarcowego drobnoziarnistego (ortokwarcytu); widoczne $lady rozpuszczania (kompakcja chemiczna) na kontaktach ziarn
i wzdhuz powierzchni mikrostylolitowych; L. — sfosfatyzowany tyszczyk; kambr dolny, gteb. 5105,1 m

A — very fine-grained quartz wacke with carbonate cement and grey-green glauconite; Middle Cambrian, depth 4724.9 m; PL image, crossed polars;
B — medium-grained carbonate quartz arenite with quartz cement (brown and very dark-brown CL colour) and ankerite cement (non-luminescent);
healed compaction fractures (arrows) in quartz grains are visible; Lower Cambrian, depth 5209.0 m; CL image; C-D — microscopic image (C — PL,
crossed polars) and cathodoluminescent image (D — CL) of fine-grained quartz arenite (orthoquartzite); traces of dissolution (chemical compaction)

at grain contacts and along microstylolites; £. — phosphatised mica; Lower Cambrian, depth 5105.1 m

rozpuszczania kwarcu pod wplywem wzrastajacej temperatu-
ry oraz cisnienia skat nadlegtych. Rozpuszczanie zachodzi na
kontakcie pojedynczych ziaren (lub ich obwodek regeneracyj-
nych) oraz wzdhuz powierzchni mikrostylolitowych (fig. 32C,
D). Uwolniona w tym procesie krzemionka krystalizuje w
wolnych jeszcze przestrzeniach porowych, powodujac dalszy
rozwdj regeneracyjnych obwodek kwarcowych.

W piaskowcach kambru dolnego odnotowano obecnosé
pseudomorfoz kwarcowych po czesciowo lub catkowicie
zastapionych ziarnach skaleni i glaukonitu.

Karbonatyzacja badanych osadéw obserwowana byta
w potowie analizowanych probek piaskowcoéw i pytowcow.
Szczegdlnie intensywnie wystgpuje w, opisanej wczesniej,

stropowej (gleb. 4461,2 m) i przyspagowej probee (gieb.
5392,1 m) piaskowcow. W pierwszej z nich cement jest an-
kerytowy, natomiast w drugiej kalcytowy. Badania CL
ujawnily obecno$¢ dwoch faz kalcytowych: zelazistej
(brazowo-pomaranczowa barwa CL) tworzacej ,,spoiwo”
skaly i manganowej (z6tta barwa CL) wystgpujacej w pseu-
domorfozach (fig. 29D). Kalcyt zastgpuje ziarna kwarcu,
skaleni oraz glaukonit i tyszczyki, ktoére dodatkowo ulegly
czesciowej fosfatyzacji (fig. 32C, D). Ankeryt wystepuje ta-
kze w dolnej czesci profilu, gdzie odnotowano obecnosé¢
charakterystycznej barokowej odmiany, typowej dla pdzno-
diagenetycznego dolomitu/ankerytu.
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Fig. 33. Kompromisowe granice pomiedzy ziarnami kwarcu,
utworzone przez narastajace obwddki regeneracyjne na
sasiadujacych ze soba ziarnach

Kambr §rodkowy, gteb. 4465,6 m; obraz z mikroskopu elektronowego (SE)

Compromise boundaries between authigenic quartz overgrowths
growing on neighbouring quartz grains

Middle Cambrian, depth 4465.6 m; SEM image

W przyspagowej czesci profilu widoczne sg $lady bardzo
intensywnej chlorytyzacji. Obserwuje si¢ pseudomorfozy
chlorytowe po glaukonicie, schlorytyzowane tyszczyki i czg-
$ciowo skalenie.

Wsroéd mineratow diagenetycznych odnotowano takze
obecno$¢ glaukonitu, kaolinitu, pirytu framboidalnego (fig.
34) oraz tworzacego cement, apatytu (fig. 29C), anatazu.

0,003 mm

Fig. 34. Piryt framboidalny
otoczony cementem kwarcowym

Kambr dolny, gleb. 4967,5 m; obraz z mikroskopu elektronowego (SE)

Framboidal pyrite
enclosed with quartz cement

Lower Cambrian, depth 4967.5 m; SEM image

W czasie diagenezy badanych skat procesy rozpuszczania
nie byly intensywne i nie doprowadzily do powstania wtorne;j
porowatosci istotnej dla whasnosci zbiornikowych. Slady roz-
puszczania widoczne sa na ziarnach skaleni oraz w cemencie
kwarcowym (fig. 29C).

ORDOWIK

Zdzistaw MODLINSKI, Bronistaw SZYMANSKI

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Osady ordowiku w otworze wiertniczym topiennik
1G 1 wedlug pomiaréw geofizycznych wystgpuja na gigbo-
kosci 4327,5-4463,0 m (135,5 m), wedtug préb rdzenio-
wych — od glgbokosci okoto 4331 do 4461,2 m (130,2 m).
Zdecydowana wigkszo$¢ ich profilu (ponad (90%) zostata
przewiercona z ciagltym poborem probek rdzeniowych.
Bezrdzeniowo odwiercono jedynie odcinek 4392,2-4404,7
m o miazszosci 12,5 m. Czg$ciowo nie uzyskano probek
rdzeniowych z kontaktu osadow ordowiku i syluru (marsz
4331,0-4331,6 m).

Zapis stratygraficzny sekwencji ordowickiej w profilu
Lopiennik IG 1 tworza datowane paleontologicznie osady od
tremadoku dolnego po aszgil gorny wlacznie.

Glebokosci wystepowania 1 migzszo$¢ osadow poszcze-
g6lnych ogniw stratygraficznych ordowiku okreslono na pod-
stawie pomiardw geofizycznych i prob rdzeniowych. Warto-
$ci pomiarow geofizycznych sa przesunigte wzgledem danych
wiertniczych o okoto 2,0-3,0 m.
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Tremadok

Osady tremadoku wyrdézniono na gigbokosci
4420,0-4463,0 m wedlug pomiaréw geofizycznych i glebokosci
4416,8-4461,2 m wedtug probek rdzeniowych. Sa one reprezen-
towane przez datowane paleontologicznie osady tremadoku dol-
nego oraz by¢ moze przez osady tremadoku gornego (?).

Tremadok dolny zostat wyrézniony na podstawie probek
rdzeniowych na glebokosci 4416,8-4461,2 m. Jego osady za-
legaja na nieréwnej, rozmytej powierzchni stropowej pia-
skowcow kambru srodkowego. Ich profil rozpoczyna cienka
(0,2 m), transgresywna warstwa zlepienca podstawowego,
przechodzaca ku gorze w $rednioziarnisty piaskowiec kwar-
cowy (Lendzion i in., 1979; Szymanski, 1998).

Wyzej wystepuje jednolicie wyksztatcony kompleks pia-
skowcowo-ilasty zbudowany z piaskowcow kwarcowych,
glownie drobno- i bardzo drobnoziarnistych, szarych i jasno-
szarych, gesto 1 nierdbwnomiernie, przewarstwionych cienkimi
wkladkami i laminami bezwapiennych skat ilastych. Sa to
itowce i itowce mulaste szare i ciemnoszare. Sporadycznie
spotyka si¢ subakwalne powierzchnie nieciagtosci sedymen-
tacyjnych, ktérym czasem towarzysza cienkie wktadki zlepie-
ncow Srodformacyjnych. W gdrnej czesci pakietu pojawiaja
sig cienkie wktadki skat weglanowych — glownie zrekrystali-
zowanych zapiaszczonych sprytow wapiennych.

W osadach reprezentujacych tremadok dolny stwierdzono
niezbyt liczny materiat paleontologiczny o fragmentarycznym
stanie zachowania: ramienionogi Obolus cf. apollinis Ei-
chwald, Lingulella sp., skorupiaki Phyllocarida i blizej nie-
oznaczalne matzoraczki (Lendzion i in., 1979). Z zespotu tego
jedynie obecnos¢ taksonu Obolus cf. apollinis Eichwald po-
zwala na wyciagnigcie wnioskow stratygraficznych, ponie-
waz gatunek ten uznawany jest powszechnie jako wskazniko-
wy dla osadéw tremadoku dolnego — pigtra pakerort.

Na udokumentowanych paleontologicznie osadach trema-
doku dolnego lezy niejednorodny litologicznie pakiet (gleb.
4416,8-4419,3 m wedlug probek rdzeniowych) skat ila-
sto-weglanowych, ktére prawdopodobnie reprezentuja ekwi-
walenty tremadoku gornego — baltyckiego pigtra varangu
(Lendzion i in., 1979; Szymanski, 1998). Sa to ciemnoszare
itowce, itowce mulaste i mulowce, wyraznie laminowane,
partiami nieco bitumiczne. Jako przewarstwienia w pakiecie
itowcow 1 mutowcdw wystepuja cienkie laminy jasnoszarych,
drobnoziarnistych piaskowcoéw kwarcowych typu arenitow
kwarcowych oraz wktadki i soczewki skal weglanowych,
glownie intensywnie zrekrystalizowanych grubokrystalicz-
nych, szarych sparytow wapiennych. W spagu pakietu wyste-
puje cienka warstewka spirytyzowanego zlepienca bazalnego.

W osadach domniemanego tremadoku gornego, poza nie-
oznaczalnymi fragmentami rabdozomow graptolitow, nie
stwierdzono oznaczalnych fragmentéw makrofauny. Ich po-
zycja w przystropowej czesci sekwencji tremadockiej i cha-
rakter litologiczny pozwalaja przypuszczaé, ze moga one re-
prezentowaé tremadok gorny — pigtro varangu i mozna je ko-
relowac z tzw. tupkami bryograptusowymi poétnocno-wschod-
niej czgsci obnizenia podlaskiego (Szymanski, 1973, 1984),
okreslanymi obecnie jako gorna czgéci formacji itowcodw bi-
tumicznych z Biatowiezy (Modlinski, Szymanski, 2007)

Arenig

Osady arenigu wystepuja na glebokosci 4417,5-4420,0 m
wedlug pomiaréw geofizycznych oraz na gigbokosci
4414,6-4416,8 m wedlug prob rdzeniowych. Ich sekwencja
tworzy najnizsza czg$¢ formacji wapieni Uherki (Modlinski,
1984).

Zapis litologiczny arenigu rozpoczyna warstwa transgre-
sywna o miazszosci 0,3 m utozona niezgodnie na rozmytej,
nierownej powierzchni osadow tremadoku, ztozona z zlepie-
nca piaszezystego przechodzacego w zlepieniec przepetniony
glaukonitem, a nast¢pnie w wapien marglisty (0,1 m), ciem-
noszary, laminowany ciemnoszarym itowcem. Zlepience
i wapienie margliste reprezentuja zapewne ekwiwalenty are-
nigu dolnego, tj. regionalnego pigtra battyckiego latorp.

Wyzej wystgpuja wapienie margliste, ciemnoszare i sza-
re, miejscami z odcieniem brunatnym i licznymi powierzch-
niami nieciagto$ci sedymentacyjnych (1,7 m). W wapie-
niach zidentyfikowano liczne fragmenty pancerzy trylobi-
tow z rodzajow Megistaspis 1 Symphysurus oraz bezzawiaso-
we ramienionogi Conotreta sp. Zarbwno potozenie w profi-
lu, jak i obecno$¢ licznych szczatkdéw trylobitow, zwlaszcza
z rodzaju Megistaspis sp., pozwala przyporzadkowaé oma-
wiane wapienie do arenigu gornego, odpowiadajacego
battyckiemu pigtru volkhov.

Lanwirn

Do lanwirnu zaliczono osady wystepujace wedhug pomia-
row geofizycznych na glgbokoscei 4402,0-4417,5 m, ktore w
kategoriach litostratygraficznych reprezentuja srodkowa czgs$é
formacji wapieni Uherki. Sa to wapienie organodetrytyczne
i margliste, miejscami zrekrystalizowane, szare i jasnoszare, w
dole szarobrunatne i szaroré6zowe z nielicznymi, cienkimi, nie-
regularnymi przerostami ciemnoszarych itowcow. W wapie-
niach obserwuje si¢, zwlaszcza w nizszej czesei ich sekwencji,
liczne powierzchnie nieciagtosci sedymentacyjnych oraz spo-
radycznie wktadki wapiennych zlepiencow $rodformacyjnych.
Cze$¢ najwyzsza kompleksu wapieni (gleb. 4402,0-4404,7 m)
zostata przewiercona bez pobierania prob rdzeniowych.

Szczatki fauny w wapieniach sa nieliczne i zle zachowane.
W nizszej czgéei pakietu zidentyfikowano jedynie trylobity
?Megistaspis sp. i Nileus sp., natomiast w czgsci wyzszej —
cystoidy Echinosphaerites sp. Z korelacji litostratygraficznej
z innymi profilami ordowiku Lubelszczyzny mozna przyjac,
ze ta czg$¢ formacji wapieni Uherki odpowiada battyckim
pictrom od kunda po uhaku.

Karadok

Osady karadoku wedlug pomiaréw geofizycznych wyrdz-
niono na glebokosci 4348,0-4402,0 m, Ich sekwencja obej-
muje najwyzsza czg¢$¢ formacji wapieni Uherki, formacje
itowcodw Udala oraz nizsza cz¢s¢ formacji wapieni z Kodenca
(Modlinski, 1984).

Najwyzsza czg$¢ formacji wapieni Uherki (glgbokosé
4400,0-4402,0 m wedlug pomiaréow geofizycznych) zostata
przewiercona bezrdzeniowo. Sa to wapienie z wkladkami
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margli i ifowcow. Ich sekwencja moze by¢ zaliczona do naj-
nizszego karadoku, tj. odpowiada battyckiemu pigtru kukruse.

Zalegajaca wyzej formacja ilowcow Udala (glgbokos¢
4349,0-4402,0 m wedtug pomiaréw geofizycznych) jest re-
prezentowana przez ilowce wapniste i ifowce ciemnoszare i
szare z nielicznymi wktadkami i soczewkami wapieni mar-
glistych i margli. W innych profilach regionu lubelskiego
formacja ta zaliczana jest ogélnie do karadoku; w profilu
Lopiennik IG 1 obejmuje prawdopodobnie osady nadbattyc-
kich pigter od wyzszego kukruse po nizsza czgs¢ vormsi
(Modlinski, 1984). W kompleksie itowcoéw formacji Udala
stwierdzono szczatki graptolitow, brachiopodow zawiaso-
wych i bezzawiasowych, trylobitow, §limakow. Jedynie w
srodkowej czgsci kompleksu napotkano faung pozwalajaca
na precyzyjne datowanie osadow. Zidentyfikowano tu m.in.
graptolity: Dicranograptus clingani Carruthers, Amplexo-
graptus vasae Tullberg, Climacograptus bicornis (Hall)
1 Orthograptus calcaratus tenuicornis Elles et Wood. Zesp6t
oznaczonych form jednoznacznie wskazuje na obecno$¢
ekwiwalentow poziomu Dicranograptus clingani, odpowia-
dajacego wyzszej czgsci battyckiego pigtra keila oraz pig-
trom oandu-rakvere.

Najwyzsza czgs¢ profilu karadoku (gieb. 4348,0-4349,0 m
wedlug pomiaréw geofizycznych) jest wyksztatlcona w postaci
osadow marglisto-wapiennych, reprezentujacych nizsza czg$¢
formacji z Kodenica. Sa to margle i wapienie margliste, szare w
gorze z licznymi powierzchniami nieciaglosci sedymentacyj-
nych. W marglach i wapieniach marglistych, poza fragmentami
pancerzy duzych trylobitow nie stwierdzono oznaczanych frag-
mentow makrofauny. Ta czgs$¢ profilu formacji z Kodenca od-
powiada zapewne najwyzszemu karadokowi rownowiekowe-
mu nizszej czgsci battyckiego pigtra vormsi (Modlinski, 1984).

Aszgil

Osady aszgilu wedlug pomiarow geofizycznych wyroz-
niono na glgbokosci 4327,5-4348,0 m. Ich sekwencja repre-
zentuje wyzsza cz¢$¢ formacji wapieni z Kodenca oraz forma-
cj¢ margli Ty$mienicy.

Wyzsza czg$¢ formacji z Kodenca (glgb. 4345,0-4348,0
m wg pomiaréw geofizycznych) to wapienie, wapienie orga-
nodetrytyczne i wapienie margliste szare i jasnoszare, miej-
scami o odcieniu rézowym lub brunatnym z wktadkami ciem-
noszarych margli i itowcow wapnistych. Na glgbokosci okoto
1,651 2,00 m od stropu jednostki obserwuje si¢ wyrazne po-
wierzchnie nieciaglo$ci sedymentacyjnych. W osadach wyz-
szej czgs¢ formacji z Kodenca stwierdzono trylobity llaenus
sp., Panderia sp., Tretaspis sp. oraz fragmenty liliowcow.
Osady te zaliczy¢ mozna do wyzszej czgsci regionalnego pig-
tra baltyckiego vormsi i pigtra pirgu.

Formacja margli TySmienicy (gigb. 4327,5-4345,0 m
wedtug pomiarow geofizycznych) jest wyksztalcona w posta-
ci margli i margli ilastych, ciemnoszarych i szarych z wkiad-
kami wapieni marglistych. Zespol stwierdzonych skamie-
niatosci tworza: trylobity Mucronaspis sp., ?Proetus sp. i bra-
chiopody: ?Platymena cf. polonica Temple, Eostropheodonta
sp., Plactatrypa sp., Orbiculoidea sp. Ich spektrum wskazuje,

ze s to osady aszgilu gornego, odpowiadajacego globalnemu
pigtru hirnant, ktéremu w regionalnym podziale balttyckim
odpowiada pigtro porkuni.

Uwagi o paleogeografii

Profil ordowiku otworu Lopiennik IG 1 jest reprezentowa-
ny przez osady dwu transgresywno-regresywnych cyklow se-
dymentacyjnych. Z cykléw tych pierwszy obejmuje gtéwnie
zlepiencowo-piaszczysto-ilaste osady tremadoku; drugi — se-
rie wapienno-marglisto-ilasta pozostatego ordowiku (are-
nig—aszgil). Obliczony dla profilu osadéw arenig—aszgil
wspodtczynnik weglanowosci, obrazujacy stosunek wapieni do
wszystkich pozostatych sktadnikéw litologicznych profilu,
wynosi 0,38, natomiast stosunek margli do itowcéw wynosi
0,35 (Modlinski, 1982). Z relacji ilosciowych (miazszo$cio-
wych) komponentéw litologicznych profilu wynika, ze odpo-
wiada on tzw. konfacji centralno-baltycko-skandynawskiej
wedlug schematu zaproponowanego przez V. Jaaussona
(1976). Konfacja ta reprezentuje wewngetrzne partie ordowic-
kiego paleobasenu baltyckiego. Z kolei, miazszo$¢ osadow
arenigu—aszgilu, wynoszaca powyzej 90 m, sytuuje omawia-
ny profil w planie paleotektonicznym ordowiku w obrebie ob-
nizonej jednostki paleostrukturalnej, okre$lanej mianem tzw.
obnizenia chetmskiego (Modlinski, 1982).

Zasady stratygrafii systemu ordowickiego

Jako wzorzec klasyfikacji i nomenklatury stratygraficznej
systemu wykorzystano zalecane ustalenia Zasad polskiej kla-
syfikacji... (1975) oraz przepisy nowego polskiego kodeksu
stratygraficznego (Racki, Narkiewicz, 2006). W charakterze
skali chronostratygraficznej przyjeto aktualny podziat rangi
formalnego standardu globalnego rekomendowanego przez
Podkomisj¢ Stratygrafii Systemu Ordowickiego (Internatio-
nal Subcommission on Ordovician Stratigraphic Classifica-
tion — ISSC) (Cooper, Sadler, 2004; Webby i in., 2004) z pdz-
niejszymi korektami (Bergstrom i in., 2000, 2004, 20064, b;
Weby i in., 2004; Finney, 2005) oraz dwa podzialy o statusie
skal regionalnych. Sa to: klasyczny podziat brytyjski (Fortey i
in., 1995; Webby, 1998; Webby i in., 2004) oraz podziat
battycki (battoskanski) autorstwa Loydella i in. (1998),
Nolvaka (1999a, b), Loydella, Nestora (2005) i Nolvaka i in.
(2006), uwzgledniajacy specyfike regionalna rodzimych pro-
filow systemu.

Standard migdzynarodowego podzialu systemu ordowic-
kiego tworza trzy podstawowe jednostki chronostratygraficz-
ne o randze serii, w obrgbie ktdrych wyréznia si¢ tacznie 7
jednostek rangi pigtra globalnego. Sa to nastgpujace pigtra
globalne: w dolnej serii systemu — tremadok i flo; w serii §rod-
kowej — daping i darriwil; w serii gérnej — sandb, kat i hirnant.
Za holostratotypy poszczegolnych pigter przyjgto: pierwszego
z pigter (tremadok) — profil Green Point w Kanadzie; drugiego
(flo) — profil Diabasbrattet w potudniowej Szwecji; trzeciego
(daping) profil Huangnitang w potudniowych Chinach;
czwartego (darriwil) — profil Fagelsang w potudniowej Szwe-
cji; piatego (sandb) — profil Black Knab Ridge w Oklahomie,
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USA; szostego (kat) — profil Wangjiawan w poétnocnych Chi-
nach; siodmego (hirnant) — profil Dob’s Linn w Szkocji. Za-
sigg 1 granice wyrdznionych pigter sa zdefiniowane przez
wskaznikowe taksony graptolitow i knodontow (spag pigtra
daping) lub knodontow (spag tremadoku).

Za gorna granicg systemu przyjgto strop hirnantu w profi-
lu Dob’s Linn w Szkocji (poz. acuminatus); natomiast dolna
wyznacza spag poziomu konodontowego I. fluctivagus, tj.
spag tremadoku.

Zasadnicze elementy korelacji regionalnego podziatu
baltyckiego z migdzynarodowymi jednostkami formalnymi
rangi serii i pigter standardu globalnego wzorowano na ostat-

nich publikacjach Nolvaka i in. (20006) i Paskeviciusa (2007).
Jako testem synchroniczno$ci postuzono si¢ podstawowym
podziatem ortostratygraficznym systemu opartym na graptoli-
tach (Fortey i in., 1995; Webby, 1998; Webby i in., 2004).
Stopien rozdzielczosci tego testu jest oczywiscie z gory ogra-
niczony trwaniem podpoziomu graptolitowego lub konodon-
towego, szacowanym $rednio na okoto 1,5 (aszgil) — 3,0 (lan-
wirn) min lat.

Szacunki ordowickich wiekoéw izotopowych (geochronolo-
gicznych) podano wedlug Gradsteina i in. (2004), stosujac za-
sad¢ przyjmowania raczej umiarkowanych niz ekstremalnych
sposrod mozliwych wielkosci (fig. 35).
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Fig. 35. Stratygrafia ordowiku

1 — skanskie poziomy graptolitowe (Cooper, Lindholm, 1991; Lindholm, 1991); 2 — péinocnoatlantyckie poziomy i podpoziomy konodontowe; 3 — baltoskan-
skie poziomy i podpoziomy Chitinozoa (Nolvak, 1999a, b; Nolvak i in., 2006); 4 — wedtug Grandsteina i in. (2004)

Stratigraphy of the Ordovician

1 — Scanian graptolite zones (Cooper, Lindholm, 1991; Lindholm, 1991); 2 — North Atlantic conodont zones and subzones; 3 — Baltoscandian Chitinozoan
zones and subzones (Nolvak, 1999a, b; Nolvak ez al., 2006); 4 — wedlug Grandsteina i in. (2004)
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Anna LANGIER-KUZNIAROWA

PETROGRAFIA OSADOW ORDOWIKU

W osadach ordowiku otworu Lopiennik IG 1 w toku ba-
dan petrograficznych wyrdznione zostaty nastgpujace litofa-
cje: zlepiencowa, glaukonitowa, wgglanowo-ilasta i ilasta.

Litofacja zlepiencowa

W otworze Lopiennik IG 1 litofacja ta wystgpuje w areni-
gu, jako skata brekcjowo-zlepiencowa. Poziom ten byt w ba-
daniach petrograficznych reprezentowany przez probki
z glgbokosci 4416,7 14416,5 m. W plytce cienkiej wykonanej
z probki spagowej (fig. 36A) stwierdzono wystgpowanie na-
stgpujacych fragmentow skalnych:

— brunatnoszarej skaty fosforanowej o smuzystym roz-
mieszczeniu zabarwienia, nie wykazujacej obecnosci
materialu detrytycznego;

— jasnobrunatnej skaty fosforanowej, bez widocznego
materialu detrytycznego;

— mulowca piaszczystego o uziarnieniu do 0,08 mm,
o bazalnym spoiwie fosforanowym;

— mulowca piaszczystego o uziarnieniu do 0,08 mm i o
spoiwie fosforanowym, stykowym; zawiera on takze
nieco detrytycznego muskowitu;
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— brunatnej skaly fosforanowej, zawierajacej luzno roz-
mieszczone okruchy mutoweca, takze o spoiwie fosfo-
ranowym oraz ziarna kwarcu frakcji piaszczystej (do
0,5 mm). Skata ta wykazuje §lady odszklenia i glgbo-
kie spegkania w podstawowej masie fosforanowe;.

Na mas¢ wypetniajaca tej skaty sktadaja si¢ gtdwnie ziar-
na weglanowe, stanowiace pseudomorfozy po obficie pier-
wotnie wystgpujacym glaukonicie, niewielka ilo$¢ bardzo ja-
snozielonego glaukonitu, czgsciowo zastapionego romboed-
rami weglanowymi, pojedyncze ziarna obtoczonego kwarcu
frakcji piaszezystej (do 0,5 mm) i spoiwo ilaste.

W probee z glgbokosci 4416,5 m, pochodzacej ze stropo-
wej partii opisywanego poziomu brekcjowo-zlepiencowego
stwierdzono wystgpowanie dwoch graniastych okruchow ja-
snobrunatnej skaty fosforanowej, wewnatrz z otoczakami
mutowca fosforanowego, podobnie jak w partii spagowe;.
Masa wypetniajaca opisywanej skaly ma sklad i strukturg
zmienne: sa to badz partie weglanowe (dolomitowo-kalcyto-
we, tab. 7), badz pelityczne, ilaste i ilasto-fosforanowe, lokal-
nie ze skupieniami weglanowymi stanowiacymi nagromadze-
nia pseudomorfoz po glaukonicie z reliktami bardzo bladozie-
lonego glaukonitu.

Fig. 36. A — zlepieniec; widoczne otoczaki i okruchy skat fos-
foranowych oraz pseudomorfozy weglanowe po glaukonicie w
masie wypetniajacej; arenig, gieb. 4416,7 m, bez analizatora,
x 9; B — otoczak §rodformacyjny biomikrytu z przekrojem
przez okruch trylobita w dysmikrycie zailonym; arenig, gleb.
4416,4 m, bez analizatora, x 26; C — glaukonit, czg§ciowo
zastapiony romboedrami weglanowymi; arenig, gleb. 4416,4 m,
nikole skrzyzowane, x 26

A — conglomerate; visible are pebbles and fragments of phosphate rocks
as well as carbonate pseudomorphs after glauconite in the matrix;
Arenigian, depth 4416.7 m, one nicol, x 9; B — intraformational
biomicrite pebble with section across a trilobite fragment in marly
dismicrite; Arenigian, depth 4416.4 m, one nicol, x 26; C — glauconite
partly replaced by carbonate rhombohedrons; Arenigian, depth 4416.4 m,
crossed nicols, x 26
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Tabela 7

ZawartoSci kalcytu, dolomitu i czeSci nierozpuszczalnych w HCI skal weglanowych ordowiku

Contents of calcite, dolomite and parts insoluble in HCI from the Ordovician carbonate sediments

Glegbokos¢ Kalcyt Dolomit Czgsci nierozpuszczalne
w HCI
[m] [% wag.]

4416,5 20,81 33,72 23,56
4416,4 31,99 31,34 19,20
4416,0 70,63 10,46 13,96
4415,5 74,15 10,34 11,64
4415,1 56,00 12,99 23,92
44144 86,70 8,92 1,80
44142 85,77 11,30 1,12
44137 89,55 8,51 1,45
44132 79,66 15,56 2,72
4412,9 87,64 9,24 2,72
4411,7 79,15 14,87 5,48
4410,6 77,72 15,65 4,64
44104 67,62 13,27 15,72
4408.,9 81,90 11,44 4,48
4406,7 86,18 12,31 1,64
4406,3 85,34 11,35 2,84
4404,7 82,32 12,76 3,56
43528 70,22 7,78 20,24
43479 76,02 8,28 12,76
4347,0 89,18 8,19 19,20
4346,6 90,37 8,46 2,56
4346,2 87,64 9,24 3,04

Litofacja glaukonitowa

W profilu otworu Lopiennik IG 1 litofacja glaukonitowa
jest reprezentowana jedynie przez poziom skaty wapien-
no-dolomitowej z glaukonitem (probka z gigb. 4416,4 m),
wystepujacy w nadkladzie spagowego zlepienca. Opis tej
skaty podano w rozdziale dotyczacym litofacji wegla-
nowo-ilaste;j.

Litofacja weglanowo-ilasta

W otworze Lopiennik IG 1 litofacja weglanowo-ilasta po-
jawia si¢ — analogicznie do innych profili ordowiku we
wschodniej i pdinocno-wschodniej Polsce — w stropie
dolnego poziomu zlepiencowo-glaukonitowego, nalezacego
do arenigu. W bezposrednim nadktadzie tego poziomu sg to
ciemnoszare dysmikryty wapienno-dolomityczne, zailone,

ztozone z partii skaty o réznej wielkosci krysztatow (probka z
gleb. 4416,4 m), a ich struktura przypomina struktury bioge-
nicznych ordowickich wapieni z arenigu otworéw Stadniki
IG 1 1 Wrotnow IG 1, jednak struktury te w skatach omawia-
nego profilu sa w znacznym stopniu zatarte.

Widoczne sa tu takze liczne powierzchnie rozmywania,
a takze otoczaki §rodformacyjne (fig. 36B) s$rednicy okoto
3,0 mm w ptlytce cienkiej, a makroskopowo w rdzeniu takze
wigksze. Skaly te w strefie przylegajacej do powierzchni
rozmywania zawieraja bardzo liczny glaukonit, tworzacy
znacznie wydtuzone ziarna (dlugosci dochodzacej do
1,2 mm). Wigkszo$¢ z nich jest jednak catkowicie lub czg¢s-
ciowo zastapiona epigenetycznymi pseudomorfozami we-
glanowymi (fig. 36C), z pozostawieniem reliktow glaukoni-
tu. Kontury przekrojow tych ziaren w ptytce cienkiej zazna-
czone sa zwykle powlokami wodorotlenkéw zelaza. Glauko-
nit ten jest barwy bardzo jasnozielonej. Pewna liczba ziaren
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glaukonitu wystgpuje takze w ilastych powtokach pokry-
wajacych powierzchni¢ rozmywania skaly.

Powyzej opisanego poziomu wystepuje seria ciemnosza-
rych biomikrytow nieco dolomitycznych, zailonych, na-
lezacych rowniez do arenigu, a reprezentowanych przez probki
z glebokoscei 4416,0-4415,1 m. Skladaja si¢ one z szarego tta
afanitowego 1 licznych tkwiacych w nim weglanowych frag-
mentow organicznych, sposrod ktorych zidentyfikowano trylo-
bity (fig. 37A) i mszywioly. Fragmenty te wystgpuja bardzo
licznie, ale rozmieszczone sa nierdwnomiernie. W plytkach
cienkich tych skat zaobserwowano takze cienkie, rozgal¢zione
powloki na powierzchniach rozmywania, czasem bardzo licz-
nie wystgpujace (probka z glgb. 4415,1 m, fig. 37B). Niektore
probki reprezentujace t¢ seri¢ wykazuja nieréwnomierne pla-
miste zazelazienie (probka z gleb. 4415,1 m).

Wyzej w profilu ordowiku otworu Lopiennik IG 1 wyste-
puje kompleks skat sparytowych, do§¢ jednak zréznicowa-

nych. W spagu (lanwirn) sa to biosparyty przepetnione
fragmentami organicznymi (probka z gleb. 4414,4 m). Za-
uwazono tu otoczak $rédformacyjny sSrednicy 5,0 mm oraz
powierzchni¢ rozmywania, pokryta stosunkowo gruba
powloka ciemnej substancji, prawdopodobnie zawierajaca
substancjg organiczna.

W nadktadzie tej skaty wystgpuje zrekrystalizowany bio-
sparyt typu mozaikowego, wielkosci krysztatow przecigtnie
0,5-1,3 mm, zawierajacy pojedyncze relikty fragmentow
szkartupni o charakterystycznych strukturach porowatych.

Probki z glgbokosci 4413,7-4404,7 m (lanwirn) reprezen-
tuja podobne mozaikowe sparyty, niekiedy dolomityczne, po-
wstate w wyniku rekrystalizacji wgglanowych szczatkéw or-
ganicznych. Widoczne sa w nich fragmenty pochodzenia or-
ganicznego, np. okruchy szkartupni o porowatej strukturze,
obrosnigte epigenetycznymi wegglanami, przezroczystymi
w plytee cienkiej, 1 ,,uzupelione” do romboedrow, zazg-

Fig. 37. A — struktura biomorficzna w biomikrycie; widoczne przekroje przez szczatki trylobitow; arenig, gleb. 4415,5 m, bez analizato-
ra, x 26; B — powtoki ilaste na powierzchniach rozmywania; arenig, gleb. 4415,1 m, bez analizatora, x 9; C — szczatki organiczne zrege-
nerowane wtornymi weglanami; arenig, gleb. 4413,7 m, bez analizatora, x 26; D — szczatki organiczne zregenerowane wtornymi

weglanami; arenig, gleb. 4413,7 m, bez analizatora, x 26

A — biomorphic structure in biomicrite; sections across trilobites are visible; Arenigian, depth 4415.5 m, one nicol, x 26; B — clay coatings on wash-out sur-
faces; Arenigian, depth 4415.1 m, one nicol, x 9; C — organic remains regenerated by secondary carbonates; Arenigian, depth 4413.7 m, one nicol, x 26;
D — organic remains regenerated by secondary carbonates; Arenigian, depth 4413.7 m, one nicol, X 26
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biajacych si¢ mozaikowo (fig. 37C, D). Barwa tych skat bywa
szara, ciemnoszara i szaror6zowa, makroskopowo widoczne
sa w nich liczne powierzchnie rozmywania.

W obrgbie tej serii wystepuje pewne zréznicowanie zazna-
czajace si¢ w obrazie mikroskopowym poszczegolnych probek.
W probee z glebokosei 4413,2 m zauwazono obecnos¢ licznych,
nierownomiernie rozmieszczonych okruchéw fosforanowych
dtugoscei dochodzacej do 0,65 mm oraz wtracenia fosforanowe-
g0, izotropowego, zawierajacego rozproszony, dos¢ obfity
mufek kwarcowy, a zwiazanego z powierzchnia rozmywania
otaczajacej skaty weglanowej. Podobnie probka z glebokosci
4412,9 m zawiera skupienia izotropowych fosforanéw i fosfora-
nowe fragmenty organiczne, a takze brunatne wtracenia ilaste,
zwigzane z powierzchniami rozmywania, pigmentowane piry-
tem. Cala skata, zardbwno zasadnicza weglanowa, jak 1 wtracenia
ilaste, usiane sa drobnymi epigenetycznymi weglanami drugiej
generacji, wielkosci przecigtnie rzgdu 0,05 mm. W probee z
glebokosci 4411,7 m zauwazono przejawy sylifikacji.

Na szczeg6lna uwage zasluguje probka z glebokosci
4410,4 m (lanwirn), reprezentujaca zlepieniec Srédformacyj-
ny, ztozony z fragmentéw jasnego biosparytu, tkwiacych w
ciemnoszarym mikrycie wapienno-dolomitycznym.

Przewarstwienia wgglanowe wystepujace wsrod itowcow
karadoku w profilu otw. Lopiennik IG 1, byty w badaniach
petrograficznych reprezentowane przez probke z glgbokosci
4352,8 m. Jest to ciemnoszary wapien dolomityczny nieco za-
ilony, zawierajacy niewielka ilos¢ (ok. 2% obj.) mutku frakcji
do 0,03 mm, liczne weglanowe szczatki organiczne, pojedyn-
czo rozsiane krzemionkowe igly (kwarcowe) oraz liczne sku-
pienia pirytowe. Widoczne sg takze w plytce cienkiej powtoki
ilaste na powierzchniach rozmywania. Obraz mikroskopowy
tej probki nasuwa takze przypuszczenie pewnej ogolnej sylifi-
kacji tej skaly.

Probki skat weglanowych z nadktadu aszgilskiego kom-
pleksu weglanowego wykazaty rowniez obecnos$¢ substancji
ilastej i mutku kwarcowego w ilosci ponizej 3% obj. i o uziar-
nieniu do 0,04 mm w probee z glgbokosci 4344,6 m 1 3-5%
obj. w stropie, gdzie przy przecigtnym uziarnieniu jak w opi-
sanej probce wystgpuja rowniez pojedyncze ziarna osiagajace
rozmiary do 0,09 mm (probki z gigb. 4339,0 1 4332,1 m).

Probki stropowe odznaczaja si¢ takze znaczng obfitoscia
pigmentu pirytowego, zarowno rozsianego w skale, jak i kon-
centrujacego si¢ w skupieniach, a takze zawarto$ciag wodoro-
tlenkow Zelaza i substancji organicznej. Skaly te rowniez wy-
kazuja przejawy impregnacyjnej sylifikacji, a takze obecno$¢
licznych drobnych romboedréw weglanowych.

Wapienie zailone i dolomityczne opisywanego kompleksu
maja charakter organodetrytyczny (probki z gleb. 43479
14346,6 m). Sg one barwy jasnobrunatnej, przepelione drob-
nymi szczatkami organicznymi, wsrod ktorych zidentyfiko-
wano nalezace m.in. do trylobitow, szkartupni i liliowcow.
Probka z glebokosci 4347,9 m jest przecigta zytka wegla-
nowa, sparytowa, zawierajaca w czgsci wewngetrznej idiomor-
ficzne krysztaly siarczandw grupy barytu — celestynu, o posta-
ciach slupa zakonczonego jedna lub dwiema piramidami,
wielkosci krysztatow do 0,3 mm. Oprocz tych krysztatow
siarczan ten tworzy takze impregnacje wsrod sparytowego

wypetnienia szczeliny. Skaty te zawieraja dos¢ obfity pigment
pirytowy, tworzacy takze wigksze skupienia. Widoczne sa ta-
kze impregnacje zwiazkami zelaza, sporadycznie takze stylo-
lity (probka z gieb. 4346,6 m).

Ciemnoszare biosparyty zailone (probki z gleb. 4347,0
14346,2 m) skladaja si¢ glownie z jasnobrunatnych i ciemno-
szarych fragmentéw organicznych i wykazuja pewne podo-
bienstwo do biosparytow lanwirnu tego profilu i opisanych
jako probki z glebokosci 4413,7-4410,6 m. Poza tym w prob-
ce z glebokosci 4346,2 m sporadycznie pojawiaja si¢ drobne
skupienia glaukonitu, tkwigce wewnatrz weglanowych okru-
chow organogenicznych.

Zestawienie wynikéw przeliczen wskaznikowych analiz
chemicznych wybranych probek skal weglanowych otworu
Lopiennik IG 1 podano w tab. 7.

Litofacja ilasta

W profilu ordowiku otworu wiertniczego Lopiennik IG 1
skaly litofacji ilastej naleza do karadoku (probki z gleb.
4392,0-4360,7 m). Ogodlnie biorac, sa to itowce mutowcowe,
czasem z laminami i przewarstwieniami mutowcow ilastych
lub wapnistych. Srednie uziarnienie materiatu detrytycznego
przewaznie jest rzedu 0,02-0,03 mm, nickiedy pojedyncze
ziarna osiagaja rozmiary drobnego piasku (0,08 mm w probce
z gleb. 4392,0 m oraz 0,065 mm w probee z gleb. 4374,5 m).
Wirdd substancji ilastej wyrdzniaja si¢ wigksze blaszki illitu.
W sktad materialu detrytycznego wchodzi glownie kwarc, czg-
sto takze muskowit. Cecha charakterystyczng tych skat jest
duza zawarto$¢ pirytu wystepujacego w postaci pigmentu
i wigkszych skupien, czasem nawet przepehiajacego skale
(probka z gleb. 4387,1 m wykazuje catkowita pirytyzacje pew-
nego odcinka rdzenia). Oprocz wymienionych sktadnikow w
opisywanych skatach pospolicie wystgpuje substancja orga-
niczna, zmienne ilosci weglandéw, zardwno tworzacych drobne
skupienia pelitu, cienkie zytki i mikroromboedry, jak i koncen-
trujacych si¢ we fragmentach organicznych, nieraz z dobrze za-
chowang struktura wewngtrzna. Prawie we wszystkich prob-
kach tego kompleksu stwierdzono impregnacj¢ mineratami
krzemionkowymi, gtéwnie kryptokrystalicznym chalcedonem.

Tekstura tych skat bywa rdzna, niektore probki wykazuja
pozioma lub nieco skos$na laminacj¢ substancja ilasta, mate-
rialem detrytycznym, substancja organiczna lub pigmentem
pirytowym. Laminacja bywa niekiedy nieciagta, wystepuja
takze mikrosoczewki mutowcowo-weglanowe wielkosci rzg-
du 1,5 mm.

Podsumowanie

Sekwencja litologiczna osadéw ordowiku w otworze
Lopiennik IG 1 jest analogiczna do sekwencji wielu rowno-
wiekowych profili na obszarze obnizenia podlaskiego, jed-
nak tutaj wystepuja pewne odstgpstwa. I tak w arenigu w
otworze Lopiennik IG 1 spagowy zlepieniec przechodzi bez-
posrednio w dysmikryt wapienno-dolomitowy, natomiast
nie stwierdzono pomigdzy nimi posredniego poziomu
glaukonitytowego.
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Nalezy tu jednak zwroci¢ uwage na bardzo znaczny
wplyw procesoéw epigenetycznych, wynikajacy z wieku dol-
nopaleozoicznego i znacznych glgbokosci zalegania opisywa-
nych osadow (prawie 4,5 tys. m) i wynikajace stad réznice
miedzy pierwotnym charakterem osadu a stwierdzanym obec-
nie. Uwaga ta dotyczy osadow wszystkich litofacji, a szcze-
goblnie glaukonitowej. Tak wigc obecne uziarnienie glaukoni-
tu moze by¢ catkowicie rézne od pierwotnego, gdyz na pro-
dukty procesow wczesnodiagenetycznych wptyngly pozniej-
sze procesy epigenetyczne, powodujace m.in. zrastanie si¢
ziaren, ich deformacje plastyczne, rekrystalizacjg, karbonaty-
zacjg, ktore sprawity, ze obecna zawarto$¢ glaukonitu jest za-
pewne znacznie nizsza niz w osadzie pierwotnym.

Glaukonit w opisywanym profilu ordowiku pojawia si¢
jeszcze ponownie w aszgilu jako impregnacyjne wypehie-
nia szczatkow organicznych (glgb. 4346,2 m), a zatem jest
autigeniczny. Pojawianie si¢ autigenicznego glaukonitu w
weglanowych lub ilasto-weglanowych osadach aszgilu byto
notowane rowniez w niektorych innych profilach obnizenia
podlaskiego (otwory: Kaplonosy IG 1, Mielnik IG 1, Wrot-
néw IG 1, Thuszez IG 1) i miato szeroki zasigg obejmujacy
takze wschodnia czg¢$¢ syneklizy battyckiej, np. otwory
Goldap IG 1, Bartoszyce IG 1 (Langier-Kuzniarowa, 1967,
1971a, 1974a, c, d, 1989, 2008). Czgste w profilu ordowiku
przejawy pirytyzacji, sylifikacji 1 karbonatyzacji, wystgpo-
wanie zylki weglanowo-siarczanowej (baryt lub/i celestyn)

réwniez wskazuja na znaczne zaawansowanie procesow epi-
genezy.

Czgsto obserwowane w plytkach cienkich skat weglano-
wych 1 ilasto-weglanowych ordowiku od arenigu po aszgil
powierzchnie rozmywania osadu, pokrytych powlokami ila-
stymi, nieraz z wzbogaceniem przylegtych partii w materiat
detrytyczny oraz wystgpowanie otoczakow srodformacyjnych
(arenig, lanwirn) i zlepienca $rodformacyjnego (lanwirn) do-
wodza sedymentacji nieciagle;j.

Ogolny charakter litofacjalny profilu ordowiku w otworze
Lopiennik IG 1 oraz obserwacje dotyczace zawartosci glauko-
nitu i jego bardzo jasnej barwy, zarbwno w zlepiencu, jak i nad-
leglej skale weglanowej tego profilu moga by¢ interpretowane
jako wynik stosunkowo wigkszej odleglosci od linii brzegowej
i zrodha alimentacji. Wniosek ten potwierdza rowniez znacznie
mniejsza zawartos$¢ i drobne uziarnienie materiatu detrytyczne-
go, rzadko tylko pojawiajacego si¢ w skatach weglanowych
i ilastych ordowiku w otworze Lopiennik IG 1.

Charakterystyczny poziom wapieni z brunatnymi frag-
mentami organizmow impregnowanych wodorotlenkami Fe,
wystepujacy w profilu ordowiku otworze Lopiennik IG 1 ma
bardzo szeroki zasigg (op.cit.) 1 wskazuje na znaczny doptyw
zelaza z wietrzenia na ladzie i na warunki utleniajace. Nie sa
to jednak ooidy zelaziste, jakie stwierdzono w profilach otwo-
ru Zebrak IG 1, Mielnik IG 1 i Uszkowce oraz w rejonie
Biatowiezy (op.cit.).

SYLUR

Teresa PODHALANSKA

LITOLOGIA I NOWELIZACJA STRATYGRAFII

Uwagi ogdlne, migdzynarodowy podzial standardowy
syluru a podzial lokalny

Osady syluru w otworze wiertniczym topiennik 1G 1
potozonym w SE czg$ci Lubelszczyzny zostaly nawiercone
na glebokosci 4327,5-3005,0 m, osiagajac 1322,5 m miazszo-
$ci. Nalezy podkresli¢, ze migzszo$¢ wzrasta ku gorze profilu
syluru, od kilkumetrowej miazszosci osadow landoweru gor-
nego do osadow przydolu, osiagajacych miazszo$¢ 912, 0 m.
Upad warstw wynosi od 0° do kilku stopni, tylko miejscami
30°. Zakres rdzeniowania sylurskich osadow byl niewielki
1 wynosil $rednio10% (od 0% w landowerze do 13% w ludlo-
wie). Utrudnia to przesledzenie przebiegu sedymentacji a tak-
ze ustalenie stratygrafii oraz jej rewizje. Podstawowym
zrédtem informacji dotyczacym syluru w otworze Lopiennik
IG 1 jest archiwalny profil litologiczno-stratygraficzny przed-
stawiony w dokumentacji wynikowej otworu (Tomczyk,
1976). Litologia i stratygrafia zostaty opracowane przez Tom-
czyka na podstawie opisu fragmentéw rdzeni wiertniczych
i pomiaréw geofizycznych. Strop i spag syluru, podobnie jak
granice oddzialdw, wyznaczono gloéwnie na podstawie po-
miaréw geofizycznych, w niektorych przypadkach na podsta-
wie rdzenia.

Osady syluru, podobnie jak pozostate osady dolnego pale-
ozoiku, powstaly w poludniowej czgséci basenu lubelsko-po-
dlaskiego rozciagajacego si¢ od pdznego proterozoiku wzdtuz
zachodniego sktonu Baltiki. Profil syluru otworu wiertniczego
Lopiennik IG 1 jest typowy dla tego obszaru. Przewazaja osady
drobnoklastyczne: itowce i w mniejszym stopniu mutowce. Ze-
spoty skamieniatosci w profilu Lopiennik IG 1 sa mato zrdzni-
cowane, jednak czgsto sa dos¢ liczne i dobrze zachowane. Do-
minujaca grupa skamieniatosci sa graptolity, oznaczone przez
Tomczyka i cytowane w profilu litologiczno-stratygraficznym
otworu (Tomcezyk, 1976). Rzadziej spotyka si¢ skorupki ramie-
nionogdéw bezzawiasowych i matzéw oraz muszle glowono-
gow, ktdre sa nieco liczniejsze w przydolu.

Dominujace, w rdzeniowanych odcinkach profilu, grapto-
lity, stanowia podstawg biostratygrafii systemu. Jako wzorzec
dla biostratygrafii polskich sekwencji osadow systemu sylur-
skiego wykorzystuje si¢ tradycyjnie schemat podziatu wypra-
cowany w klasycznych odstonigciach obszarow Anglii i Wa-
lii. Jego ramy zostaty stworzone na poczatku poprzedniego
stulecia; podlegajac modyfikacjom schemat ten stosowany
jest do dzi$ pod nazwa Zgeneralizowana Zonacja Graptolito-
wa (Generalized Graptolite Zonation — GGZ), ustalona przez
Podkomisja Systemu Sylurskiego (Koren i in., 1996). Sche-
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mat podzialu chronostratygraficznego syluru wedlug Melchi-
naiin. (2004), oparty na podziale biostratygraficznym Koren
(op. cit) zostat przedstawiony na fig. 38. Podziat graptolitowy
przedstawiony przez Urbanka i Tellera (1997) dla obszaru
kratonu wschodnioeuropejskiego jest w znacznym stopniu
korelatywny z podziatem standardowym.

Zgodnie ze standardowym podziatem migdzynarodowym
system sylurski dzieli si¢ na 4 oddziaty: landower, wenlok, lu-
dlow i przydol, te z kolei dziela sig¢ na pigtra (por. fig. 38).

W profilu Lopiennik IG 1 wydzielone zostaty wszystkie
oddzialy syluru: landower, wenlok, ludlow i przydol. Po-
dziat syluru, przedstawiony w niniejszym opracowaniu, od-
biega od podzialu przedstawionego przez Tomczyka w do-
kumentacji wynikowej otworu (Tomeczyk, 1976), zawie-
rajacego szereg niezgodnosci ze standardami migdzynarodo-
wymi. Zakres zmian obejmuje przede wszystkim rezygnacjg
z proponowanych przez Tomczyka lokalnych jednostek
o nieokreslonym charakterze stratygraficznym, takimi jak
warstwy podlaskie, siedleckie, mielnickie i pasteckie. Profil
litologiczny Tomczyka, zostat przedstawiony w ramach zno-
welizowanej stratygrafii, obejmujacej zrewidowane poloze-
nie niektorych granic oddziatow. Sktad fauny, nazwy rodza-
jowe 1 gatunkowe graptolitow i ich wystgpowanie w profilu
podano wg dokumentacji wynikowej otworu (Tomczyk,
1976). W przypadku graptolitow, ktorych nazwy taksono-
miczne ulegly pozniejszym zmianom, znowelizowane na-
zwy podano w nawiasach.

Powyzsze zmiany zostang bardziej szczegélowo omowio-
ne przy opisie poszczegolnych oddziatow i pigter systemu.

Charakterystyka litologiczno-stratygraficzna syluru

Ponizej przedstawiono uaktualniona, zgodna z ustalenia-
mi Migdzynarodowej Komisji Stratygraficznej, stratygrafie
syluru w profilu Lopiennik IG 1. W profilu wydzielono
wszystkie oddzialy syluru: landower, wenlok, ludlow i przy-
dol oraz pigtra: sheinwood i homer w wenloku, gorst i ludford
w ludlowie.

Landower

Wedlug Tomczyka (1976) osady landoweru (okreslane
jako warstwy pasleckie srodkowe i dolne) wystepuja, wedhug
pomiaréw geofizycznych, na glebokosci 4320,0-4327,5 m
i osiagaja miazszo$¢ 7,0 m. Ich obecnos¢ przyjeto w odcinku
nierdzeniowanym pomigdzy itowcami zawierajacymi grapto-
lity wenloku i marglami ordowiku gérnego. Wedlug pomia-
row geofizycznych sg to ilowce. Ze wzgledu na malg
miazszo$¢, nie mozna wykluczy¢, ze reprezentuja one silnie
zredukowany fragment landoweru.

Wenlok

Glebokos¢ wystgpowania osadow wenloku okreslono na
podstawie probek rdzeniowych oraz korelacji litologicznych
i geofizycznych z sasiednimi otworami wiertniczymi, znaj-
dujacymi si¢ w potudniowo-wschodniej czesci obszaru lubel-
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Fig. 38. Schemat podzialu stratygraficznego syluru
wedlug Melchina i in. (2004)

Stratigraphic scheme of the Silurian after Melchin ez al. (2004)

skiego. Odcinek profilu odpowiadajacy utworom wenloku byt
rdzeniowany w bardzo niskim stopniu wynoszacym 9,5%.
Dolna i gorna granice oddziatu wyznaczono na podstawie
pomiardéw geofizycznych; spag wenloku ustalono na gigboko-
sci 4320,0 a strop — 4225,0 m. Miazszo$¢ wynosi 95,0 m.
Goérna granicg¢ oddziatu, na podstawie podobienstwa do in-
nych profili lepiej udokumentowanych paleontologiczne,
przyjeto okoto 40,0 m wyzej niz to bylo przyjete przez Tom-
czyka (1976) w dokumentacji wynikowej otworu. Korekta
zwigzana jest z tym, ze granica wenlok/ludlow przebiega
W spagu poziomu nilssoni (Melchin i in., 2004; Urbanek, Tel-
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ler 1997) a nie w spagu poziomu nassa (spagu tzw. warstw
mielnickich) (Tomczykowa, 1988).

Wedtug probek rdzeniowych i pomiaréw geofizycznych
w wenloku wystepuja itowce szare 1 ciemnoszare, w WyzZszej
czgsci odcinka rdzeniowanego nieco margliste z licznymi
graptolitami. Wydzielono tu pigtra sheinwood i homer.

Na glebokoscei od 4320, 0 do 4311,0 m udokumentowane
zostaty osady dolnej czegsci sheinwoodu z liczng fauna grapto-
litow poziomow Cyrtograptus murchisoni i Monograptus ric-
cartonensis: m.in. Cyrtograptus cf. murchisoni bohemicus
Boucek, Cyrtograptus sp., Retiolites sp., Streptograptus an-
tennularius (Tullberg), C. cf. symmetricus Wood, Monograp-
tus riccartonensis Lapworth, Pristiograptus dubius latus
Boucek.

Wystepujace powyzej, na gltgbokosci 4311,0 do 4268,5 m,
itowce, ze wzgledu na brak dokumentacji paleontologicznej
moga by¢ uznane za osady sheinwoodu Iub/i homeru. Udoku-
mentowane paleontologicznie utwory homeru wystgpuja na-
tomiast na glgbokosci 4268,5-4259,3 m i reprezentowane sa
przez ilowce laminowane, tupkowate z graptolitami wska-
zujacymi na poziom Gothograptus nassa m.in.: Gothograptus
nassa (Holm), Gothograptus sp., Monograptus flemingi (Sal-
ter) oraz Pristiograptus dubius (Suess) — o dlugim zasiggu
stratygraficznym, od srodkowego sheinwoodu po pdzny przy-
dol (Urbanek, 1997)

Ludlow

Do Iudlowu zaliczono osady wystgpujace na glgbokosci
od 3917,0 do 4225,0 m. Osiagaja one miazszo$¢ 308,0 m.
Wedlug Tomczyka (1976) sa to warstwy siedleckie (gleb.
3917,0-4207,5 m, ludlow goérny) oraz warstwy mielnickie
(gleb. 4207,5-4267,0 m, ludlow dolny). Stopien rdzeniowania
osadow ludlowu byl wyzszy niz w poprzednich oddziatach
1 wyniost ok. 13%.

Dolna i gorna granice oddziatu wyznaczono na podstawie
pomiardéw geofizycznych; spag ludlowu ustalono na glgboko-
$ci4225,0 m, a strop na glgbokosci 3917,0 m. Wedtug probek
rdzeniowych i pomiaréw geofizycznych w ludlowie wystg-
puja szare i ciemnoszare itowce czgsto laminowane z wktad-
kami mutowcow i itowcow marglistych z graptolitami a na-
wet wktadkami wapieni w dolnej czgsci profilu. Oprocz licz-
nych gatunkéw graptolitoéw charakterystycznych dla ludlowu
Tomczyk podaje obecnos¢ glowonogow: Orthoceras sp.
i matzy Cardiola sp. Oznaczone przez Tomczyka graptolity
dokumentuja oba pigtra ludlowu: gorst i ludford.

Na obecno$¢ gornego gorstu wskazuja graptolity poziomu
Lobograptus scanicus: Lobograptus sp., Lobograptus cf. sca-
nicus (Tullberg), oznaczone przez Tomczyka w nizszej czgsci
rdzeniowanego interwalu glgbokosci 4207,5-4215,0 m. Tom-
czyk nie cytuje natomiast gatunku Neodiversograptus nilssoni
(Barrande) wskaznikowego dla starszego poziomu gorstu —
poziomu nilssoni, ktorego spag datuje zarazem spag ludlowu.
Poziom ten moze by¢ reprezentowany w odcinku nierdzenio-
wanym.

Ludford dolny dokumentuja graptolity poziomu Saefo-
graptus leintwardinensis: Saetograptus sp., Saetograptus chi-

mera semispinatus Elles et Wood, Cucullograptus sp., Cucul-
lograptus cf. aversus (Eisenach), ktorych obecnos¢ Tomczyk
(1976) podaje takze z interwatu glebokosci 4207,5-4215,0 m.
W obrgbie tego interwatu przebiega prawdopodobna granica
gorst/ludford; przyjeto ja obecnie na glgbokoscei ?4211,0 m na
podstawie obecnosci graptolitow poziomu Lobograptus sca-
nicus pigtra gorst tylko w dolnej czgsci marszu 4207,7-4215,0
m. W ten sposob najwyzsza czgs¢ warstw mielnickich sensu
Tomczyk (gleb. 4207,5-4211,0) nalezy nie do ludlowu dolne-
go jak to jest w dokumentacji wynikowej otworu ale do ludlo-
wu gornego (dolnej czgsei ludfordu).

Gorng czg$¢ ludfordu dokumentuja graptolity poziomu
formosus z charakterystycznymi graptolitami: Monograptus
(= Monograptus (Formosograptus) ex. gr. formosus), M. cf.
Jformosus Boucek, (obecnie Monograptus (Formosogratus)
cf. formosus Boucek), M. cf. lobanensis Teller, Pristiograp-
tus sp., Pristiograptus dubius (Suess) oznaczone przez Tom-
czyka w interwale glebokosci 3998,5-4006,5 m oraz
4053,0-4061,0 m. Obok graptolitow z grupy formosus Tom-
czyk cytuje Monoclimacis ultimus (Perner) (=Neocolono-
graptus ultimus (Perner). Pozycja stratygraficzna i taksono-
miczna N. ultimus (Perner) w profilu budzi watpliwosci, po-
niewaz graptolity te nie wspotwystgpuja z soba, co wigeej
Neocolonograptus ultimus (Perner) jest gatunkiem wskazni-
kowym dla mtodszego poziomu graptolitowego — poziomu
ultimus, ktoérego dolna granica stanowi dolng granicg przydo-
lu (por. Melchin i in., 2004; Teller 1997; Urbanek, Teller
1997). Poza tym poziom ultimus, ze wzgledu na krotki zasigg
stratygraficzny gatunku wskaznikowego, charakteryzuje si¢
zwykle bardzo matymi migzszosciami w profilach syluru za-
chodniego sktonu kratonu wschodnioeuropejskiego i Barran-
dienu (Teller 1964, 1997; Urbanek, 1997). Stoi to w sprzecz-
nosci z danymi Tomezyka, ktory cytuje ten gatunek w inter-
watach rdzeniowanych profilu Lopiennik IG 1 na odcinku bli-
sko 300, 0 m. Pozycja taksonomiczna i stratygraficzna tej for-
my w profilu Lopiennik IG 1 wymaga wigc rewizji.

Przydol

Granice wystgpowania osadow przydolu (Podlasie i war-
stwy podlaskie; gteb. 3005,0-3917,0 m; wedlug Tomczyka,
1976) okreslono na podstawie pomiaréw geofizycznych.
Przydol wyrdzniono na glgbokosci 3005,0-3917,0 m; jego
miazszo$¢ wynosi wigc 912,0 m. Stopien rdzeniowania wy-
nosit ok. 9%. Przydol wyksztalcony jest jako ilowce szare
i ciemnoszare, czgsto laminowane i ztupkowacone, miejsca-
mi margliste, z widocznymi niekiedy powierzchniami $li-
zgow tektonicznych i spgkaniami. Na glgbokosci 3726,6 m,
w odcinku rdzeniowanym, wystgpuja cienkie, do 5,0 cm gru-
bosci, wktadki bentonitow. Upad warstw wynosi od 0 do kil-
ku stopni.

Graptolity stanowia tu, podobnie jak w catym sylurze,
podstawowa grupg¢ skamieniatosci chociaz najliczniejsze sa
w dolnej i srodkowej czgsci profilu. Ich wystgpowanie
stwierdzono w odcinkach rdzeniowanych w przedziale glgbo-
kosci od 3913,2 m do 3285,4 m. Reprezentuja one odcinek
czasowy odpowiadajacy prawdopodobnie nizszej czgsci
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przydolu (poziomy graptolitowe: ultimus—lochkoven-
sis—chelmiensis). Najstarsze graptolity datujace dolna czgs$¢
przydolu zostaty stwierdzone w odcinku rdzeniowanym na
glebokosei 3905,0 do 3913, 2 m i reprezentuja poziom Neo-
colonograptus ultimus. Najmlodsze graptolity oznaczone
przez Tomczyka wystgpuja w interwale rdzeniowanym na
glebokosci 3285,4-3288,2 m i sa to Linograptus sp., Lino-
graptus cf. posthumus (Richter), Pristiograptus sp. 1 doku-

Anna LANGIER-KUZNIAROWA

mentuja prawdopodobnie srodkowa czg$¢ przydolu. W wyz-
szej czgsci przydolu wystegpuja tylko matze, trylobity Aca-
stella sp., fragmenty wielkorakow Pterygotus sp. oraz
glowonogdéw Orthoceras sp. i Kionoceras sp. Zanik grapto-
litbw i pojawienie si¢ fauny bentonicznej w gornej czgsci
przydolu wskazuje na zmiang charakteru sedymentacji
i splycenie zbiornika. Powyzej osadéw syluru w ciaglosci
sedymentacyjnej wystgpuja osady dewonu dolnego.

PETROGRAFIA OSADOW SYLURU

Osady syluru w otworze Lopiennik IG 1 nawiercono na
glebokosci 3005,0-4327,5 m. Badaniom petrograficznym pod-
dano 29 probek.

W osadach tych wyrdzniono litofacjg ilasta (dominujaca)
1 podrzgdnie weglanowa, mulowcowa i piroklastyczna.

Litofacja ilasta

W spagowej czgsci sylurskiego odcinka profilu Lopiennik
IG 1 zgodnie z wcze$niej zaobserwowana prawidtowoscia —
wystepuja itowce 1 itolupki ciemnobrunatne, bitumiczne. W
plytkach cienkich tych skal substancja organiczna przystania
tto ilaste, widoczny jest tylko drobny mutek kwarcowy frakcji
srednio okoto 0,02 mm (maksymalna wielko$¢ ziaren
0,035 mm).

Poczynajac od glebokosci 4260,3 m (wenlok) pojawia
si¢ mikrolitofacja ciemna itolupkéw (Langier-Kuzniarowa,
1967), odznaczajaca si¢ znaczng zawartoscia materiatu de-
trytycznego frakcji mutkowej, pelitycznych weglandw, sub-
stancji organicznej i pigmentu pirytowego, przy czym w tek-
sturze skaty wyrdzniaja si¢ mikrosoczewki mutkowo-wegla-
nowe oraz plaskie soczewkowate skupienia wspomnianej
substancji organicznej utozone zgodnie z plaszczyzna war-
stwowania skaty i z orientacja blaszek mineralow ilastych
w masie podstawowej. Uziarnienie materialu detrytyczne-
go w tych skatach przewaznie nie przekracza 0,03 mm,
wyjatkowo tylko osiaga rozmiary wigksze (np. 0,11 mm
w probee z glebokosci 3761,9 m; 0,08 mm w probkach
z glebokosci 3761,0; 3673,9 i 3483,2 m), a najczesciej wy-
nosi okoto 0,02 mm.

Na glebokosci 4059,4 m pojawia si¢ skata mikrolitofacji
jasnej (op. cit.), o jednolitej orientacji blaszek mineratow ila-
stych i teksturze jednolitej, bez typowych dla mikrolitofacji
ciemnej mikrosoczewek, o minimalnej zawartosci materiatu
detrytycznego frakcji mutkowej, weglanow i substancji orga-
nicznej.

Niekiedy pojawiaja si¢ skupienia weglanowe pochodzace
z rekrystalizacji fragmentow organicznych oraz bioklasty
(probki z glebokosci 3761,9; 3725,5; 3673,9; 3378,8; 3133,8;
3022,4 m).

Sporadycznie obserwowano wystgpowanie zylek zminera-
lizowanych: na glebokosci 40594 m stwierdzono obecnosé
zytki weglanowo-kwarcowej o wielkosci krysztaldéw okoto
1,5 mm; na glebokosci 3416,3 m zauwazono stosunkowo gruba

zytke (rzedu centymetréw) pierzasto-drobnolistewkowego
kalcytu ze skupieniami krysztalow autigenicznego kwarcu.

W prébee itowca mikrolitofacji jasnej z glebokosci
3725,9 m stwierdzono obecno$¢ soczewki srednicy kilku
mm, stanowiacej siltyt, ztozony z ziaren weglanowych frak-
cji ponizej 0,04 mm, ziaren kwarcu, licznych blaszek hydro-
mik, matej ilo$ci substancji organicznej i pigmentu piryto-
wego w bazalnym spoiwie weglanowym (fig. 39A). W skale
laminowanej z glgbokosci 3612,9 m wystgpuje skata lamino-
wana rownolegle, zgodnie z plaszczyzna warstwowania
skaly, ztozonej z lamin naprzemian ilastych i mikrytowych z
pirytem i mala domieszka mutku kwarcowego, oraz skata
o teksturze soczewkowej ztozona z lamin ilastych i socze-
wek bioarenitowych ze znaczna zawarto$cia pirytu i nie-
wielka — kwarcu detrytycznego. Najwigksze ziarno kwarcu
w tych skupieniach osiaga dlugo$¢ 0,1 mm, przy czym nie-
ktdre ziarna kwarcu maja zarysy idiomorficzne (postac stupa
obustronnie zakonczonego piramida). Laminy ilaste towa-
rzyszace tym soczewkom zawieraja znaczne ilosci substan-
cji organicznej 1 pirytu oraz nieco kwarcu detrytycznego
frakcji ponizej 0,06 mm, stanowiac typ skaty zblizony do
mikrolitofacji ciemnej. Wykazuja one zaburzona laminacj¢
wokot i obok soczewek mutowcowych (fig. 39B).

Litofacja weglanowa

Litofacja ta wystegpuje w profilu syluru otworu Lopien-
nik IG 1 w postaci cienkich, rzadko pojawiajacych si¢ prze-
warstwien wsrod dominujacych osadow ilastych. W bada-
niach petrograficznych skaty tej litofacji byly reprezento-
wane przez probkeg z glgbokosci 4118,8 m oraz 2 probki
z glgbokosci 3766,0 1 3674,4 m. Pierwsza z nich (z glgb.
4118,8 m) stanowi biomikryt ilasty mutowcowy zawie-
rajacy drobna domieszk¢ mutku frakcji przewaznie
0,02-0,03 mm, maksymalnej $rednicy ziaren 0,05 mm, po-
jedyncze bioklasty weglanowe, nieco substancji organicz-
nej i dos¢ obfity pigment pirytowy. Wsrdd materiatu detry-
tycznego poza kwarcem wystgpuja tu takze (w znikomych
ilosciach) plagioklazy i muskowit. Druga z tych probek
(gteb. 3766,0 m) jest pospolitym ciemnoszarym mikrytem
ilastym z obfitym pigmentem i ziarnami pirytu, natomiast
trzecia (z glgb. 3674,4 m) — bioarenitem rudytowym
ztozonym z okruchow weglanowych szczatkow organicz-
nych, z ktorych niektére osiagaja znaczne rozmiary (do
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Fig. 39. A — itowiec z soczewka siltytu, gleb. 3725,9 m, bez analizatora, X 14; B — itowiec z soczewkami bioarenitowymi
i zaburzona laminacja, gi¢b. 3612,9 m, bez analizatora, x 14; C — bioarenit rudytowy, gleb. 3674,4 m, bez analizatora, x 14

A — claystone with siltite lense, depth 3725.9 m, one nicol, x 14; B — claystone with bioarenitic lense and disturbed lamination,
depth 3612.9 m, one nicol, x 14; C — ruditic bioarenite, depth 3674.4 m, one nicol, x 14

3,3 mm). Wyrdzniono wsrod nich fragmenty nalezace do
szkartupni i matzoraczkow (fig. 39C).

Czgsciowa analiza chemiczna probki z glgbokosci
3674,4 m wykazata (w % wag.) CaO — 25,42%, MgO —
1,54%, COy — 19,5% 1 czesci nierozpuszezalnych w HCI —
41,52. W przeliczeniu na weglany odpowiada to 45,4% kalcy-
tu17,0 % dolomitu.

Litofacja mulowcowa

Litofacja ta w otworze Lopiennik IG 1 zostata stwierdzo-
na jedynie w trzech probkach z glebokosci 4055,1-3999,8
m. Sa to mulowce zwykle drobnoziarniste, ilaste, niewyraz-
nie laminowane zmienng koncentracja substancji ilastej i or-
ganicznej. Zawieraja one mulek, przewaznie kwarcowy,
frakcji najcze$ciej 0,03-0,04 mm (pojedyncze ziarna
osiagaja 0,1 mm). W probcee z glgbokosci 4055,1 m stwier-
dzono do$¢ obfite wystgpowanie drobnego muskowitu i bio-
tytu $rednicy blaszek okoto 0,1 mm, a takze pojedynczych
ziaren roztozonych plagioklazéw. Te ostatnie pojawiaja si¢
takze w probce z glebokosci 3999,8 m.

Probka z glebokosci 4001,7 m zawiera w materiale detry-
tycznym réwniez ziarna weglanowe (siltytowe) oraz pojedyn-
czo rozsiane, barwy bardzo jasnej zielonej, ziarna glaukonitu.

W plytce cienkiej probki z glebokosci 4055,1 m zauwaza
si¢ w spoiwie licznie wystepujace brunatne skupienia, by¢
moze pochodzace z przeobrazenia biotytu. Natomiast w nad-
leglych poziomach, reprezentowanych przez probki z
glebokoscei 4001,7 1 3999,8 m znaczny udzial w spoiwie majq
weglany. Ponadto w spoiwie pierwszej z tych probek stwier-
dzono wystepowanie odcinkéw kwarcowych monokrystalicz-
nych, niewatpliwie autigenicznych.

Wszystkie opisane probki mutowcowe odznaczaja si¢
duza zawarto$cia pigmentu i wigkszych ziaren pirytu.

Litofacja piroklastyczna

Zostata ona stwierdzona w profilu jako znikomej miazszo-
$ci warstewka na glebokosci 4312,6 m (wenlok). Jest to
catkowicie pelityczny bentonit, przepetniony pigmentem pi-
rytowym i wigkszymi krysztalami pirytu, czgsto o postaciach
idiomorficznych.



Dewon 141

Podsumowanie

Ilasty typ osadow, dominujacy w profilu otworu Lopien-
nik IG 1, wykazuje analogi¢ z wczes$niej opracowanymi pe-
trograficznie profilami syluru znanymi na Nizu Polskim, przy
czym na podstawie przedstawionych wynikéw badan skat
tego otworu mozna wyrazi¢ poglad o stosunkowo plytkim
i spokojnym srodowisku sedymentacji tych osadow. Przema-
wiaja za tym: obfito$¢ bioklastow w osadach litofacji wegla-
nowej i ilastej obu profili i §lady rozmywania. W profilu
otworu Lopiennik IG 1 udziat wgglanow jest niewielki, wy-
stgpuja one jednak w postaci soczewek siltytu i bioarenitu, la-
min bioarenitu rudytowego i licznych bioklastow w skatach
ilastych, gtéwnie w najwyzszym sylurze (przydol).

Mutowce otworu Lopiennik IG 1 sa wprawdzie rownowie-
kowe ze znanymi mutowcami otworéw Stupsk IG 1, Zarno-
wiec IG 1, Koscierzyna IG 1, Bytéw IG 1, Lebork IG 1, Gda-
nsk IG 1, Hel IG 1, Prabuty IG 1, Pastek IG 1 i in., przypisywa-
nymi dziatalno$ci pradow zawiesinowych (Langier-Kuzniaro-
wa, 1967; 1971a; 1974b; materialy archiwalne), jednak przed-
stawiaja one odmienna mikrofacj¢ 1 geneza ich jest rowniez

odmienna. Mulowce w opisywanym profilu sa mato charakte-
rystyczne.

Przejawy procesow diagenetycznych i epigenetycznych w
opisywanym profilu syluru zaznaczaja si¢ w stopniu typo-
wym dla skat tego wieku i na tych glebokosciach w warun-
kach pokrywy platformowej. Wyrazaja si¢ one glownie rekry-
stalizacja mineralow ilastych i rownolegla orientacjq ich bla-
szek, pigmentacja pirytem, pirytyzacja niektorych lamin w
skatach ilastych oraz opisanej warstewki bentonitu, obecno-
$cia mineralizacji wegglanowej, weglanowo-krzemionkowej
i krzemionkowej oraz bentonityzacja popiotu wulkanicznego.

Bentonit dostrzezony w cienkiej warstewce w profilu sy-
luru otworu wiertniczego Lopiennik IG 1 wykazuje sktad mi-
neralny $wiadczacy o tym, ze charakter pierwotnego mate-
rialu piroklastycznego i przebieg procesu bentonityzacji byty
podobne do wczesniej opisanych bentonitow sylurskich na
Nizu Polskim (Langier-Kuzniarowa, 1964; 1967; 1971a, b, c;
1974b; 1979; 1990). Stwierdzony zaledwie jeden poziom,
jego znikoma miazszos¢, brak widocznych w plytce cienkiej
krystaloklastow wskazuja na znaczne oddalenie od zrodta ma-
terialu wulkanicznego.

DEWON

Lech MILACZEWSKI

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Litostratygrafia

W otworze Lopiennik IG 1 stwierdzono jedynie dolny od-
dziat systemu dewonskiego. Utwory dewonu s$rodkowego
i gornego ulegly przedwizenskiej erozji. Na pstrych, teryge-
nicznych osadach dewonu leza bezposrednio utwory wizenu.
Podobny profil posiada réwniez pobliski otwor Polskiego
Gornictwa Naftowego i Gazownictwa — Matochwiej 1 oraz
nieco odleglejsze otwory: Matochwiej 2, Izbica 1G 1
i Biatopole 1G 1 (fig. 40). Utwory dewonu Srodkowego pod
karbonem nawiercono w otworze Ruskie Piaski IG 2,
potozonym okoto 20 km na potudnie. Dewon gorny znany jest
z otwordw Terebin IG 5, Hrubieszéw 1G 111G 2 oraz Strzelce
IG 111G 2, potozonych w poblizu Hrubieszowa (okoto 50 km
na SE) oraz z otworow Komaréw (okoto 40 km na S).

W profilu utworéw dolnodewonskich w otworze Lopien-
nik IG1 wyr6zniaja si¢ 3 kompleksy litologiczne, stanowiace
podstawowe jednostki podziatu litostratygraficznego dewonu
na obszarze radomsko-lubelskim — wydzielone na catym tym
obszarze i1 skorelowane ze soba za pomoca metod geofizyki
otworowe;j. Sa to jednostki formalne (Mitaczewski, 1981). Od
dotu ku gorze profilu wystepuja:

1. Formacja sycynska — poprzednia nazwa: seria ilasta naj-
nizsza.

2. Formacja czarnoleska — poprzednia nazwa: seria
mulowcowo-piaszczysta szara.

3. Formacja zwolenska — poprzednia nazwa: seria old-redu.

Formacja sycynska

Formacjg stanowia gtéwnie ciemnoszare itowce, niekiedy
margliste lub dolomityczne, zawierajace cienkie (od 1,0 cm
do 0,5 m), soczewkowate przewarstwienia wapieni organode-
trytycznych (biorudytow i bioarenitow) i wapieni ilastych
(mikrytow). W formacji wystgpuje, na og6t obfita fauna, za-
réwno bentoniczna, jak planktoniczna i nektoniczna. Forma-
cja swym habitusem litologicznym i paleontologicznym przy-
pomina utwory poziomow borszczowskiego, czortkowskiego
i iwaniewskiego z Podola (tab. 8), aczkolwiek udziat itowcow
jest w niej wigkszy.

Dolna granica formacji przebiega w stropie warstwy
marglu lub ilowca wapnistego, stanowiacego geofizyczny
poziom korelacyjny w2a. Warstwa ta na ogol zaznacza sig
na wykresach SO, PNG i PG. W przypadku otworu Lopien-
nik IG 1 nie jest jednak wyrazna. W poblizu tej warstwy
przebiega biostratygraficzna granica migdzy sylurem (przy-
dolem) a dewonem (lochkowem). Spag formacji sycynskiej
nie jest tozsamy ze spagiem dewonu. Biostratygraficzna gra-
nica sylur/dewon przebiega migdzy poziomami graptolito-
wymi transgrediens a uniformis 1 zdefiniowana zostata na
podstawach paleontologicznych (Pajchlowa, Milaczewski,
2003). W przypadku niepetnego rdzeniowania, jak w profilu
otworu Lopiennik IG 1, wyznaczona granica sylur/dewon
ma charakter podziatu arbitralnego. W pobliskim otworze
Malochwiej IG 1 granica ta nie zostata osiagnigta. Szerzej
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temat tej granicy jest potraktowany przy
opisie otworu Buséwno I1G 1 (Mitaczew-
ski, 2007).
Goérna granica formacji prowadzona

jest w miejscu pojawienia si¢ pierwszych

grubszych przewarstwien piaskowcowych

wsrod itowcow i jest jednoczesnie dolna
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otworowej i zaznacza si¢ wzrostem ku go-
odpowiadajacy warstwie wapienia lub
worze Lopiennik IG 1 wynosi 512,5 m,

lecz nie jest to prawdopodobnie migzszos¢
rzeczywista z powodu zaburzen uskoko-
wych. W bardzo blisko potozonym otwo-
rze Matochwiej 1 niepetna (z powodu nie-
osiagnigcia spagu profilu) miazszos¢ for-
macji wynosi 391,0 m.
Miazszo$¢ formacji maleje ku NE
i otworze Biatopole IG 1 wynosi 276,5 m,
aw otworze Strzelce IG 2 tylko 159,0 m. W
strong osi rowu mazowiecko-lubelskiego,
ku NW miazszo$¢ formacji ros$nie i w
otworze Trawniki 1 niepelna (z powodu
nieosiagnigcia spagu profilu) miazszosc¢
formacji wynosi 452,0 m. W profilu piono-
wym formacji mozna zaobserwowac stop-
niowe splycanie si¢ morskiego zbiornika
sedymentacyjnego, zaznaczajace si¢ w cha-
rakterze osadow i zespole fauny: itowce z
fauna glownie planktoniczna i nektoniczna,
strefa uskokowa 29235 zostaja ku gorze zastapione przez itowce z
obfitym bentosem i przewarstwieniami wa-
pieni organodetrytycznych a te — przez
3005% itowce pylaste z przewarstwieniami piasz-
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czystymi i1 fauna brakiczna (tab. 9). Odpo-
wiadajacy temu zjawisku, zapisany na
krzywych geofizycznych trend typu coar-
sening upwards nie jest jednak wyrazny.

Fig. 40. Korelacja utwor6w dewonu dolnego

PRZYDOL
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Correlation of the Lower Devonian deposits
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Tabela 8

Poréwnanie profilu utworéw dewonskich otworu Lopiennik IG 1 i odsloni¢e¢ na Podolu nad Dniestrem (Ukraina)

Comparison the Devonian deposits from Lopiennik IG 1 section to the Dniestr river valley outcrops from Podole (Ukraine)

Stratygrafia Lopiennik 1G 1 Odstonigcia nad Dniestrem (Pomjanowska, 1974)
. . . seria dnie- .
. . . ifowce pylaste, ifowce, mutowce i pias- , pododdziat
Ems—prag— formacja itowce pylaste i mulowce pstre, czer- S strzanska .
, g . . . | kowece pstre, czerwone i zielone; fau- . . srodkowy
lochkow zwolenska wone i zielone, piaskowce i waki . . L. (dnistrowska .
. . . na: Belgicaspis crouchi i inne, frag- i gorny dol-
WYZSZy (795,0 m) kwarcowe jasnoszare i szare mentv flo swyta) — nego dewonu
e ok. 350,0 m &
szare wapienie, itowce, mutowce Lo
Lo poziom iwa-
. z przewarstwieniami czerwonych mu- . .
formacja . . . R R niewski (iwa-
itowce pylaste ciemnoszare z bioturba- | towcow i itowcow; fauna: Alternatus s
czarnoleska Lo . .. ’ nywski hory-
(1875 m) cjami, piaskowce kwarcowe szare inconditis, Prolationus praelongus, Zont) —
’ Ukrainites spatiosus, masowe Leperdi-
JRrAumLes Sp ’ P ok. 1250 m
tia sp. 1 inne
. . L poziom czor-
itowce i wapienie szare; fauna: Tenta- . .
. . . . . tkowski pododdziat
Lochkow itowce ciemnoszare z soczewkami wa- | culites ornatus, Cytherellina olesko- o
L o . . L (czortkywski dolny dolne-
dolny pieni; fauna: Alternatus absimilis, A. iensis, Richina koztowski, ramieniono- K
. " . . . L horizont) — go dewonu
inconditis, Longulatus menneri, Prola- | gi, trylobity, malze i inne ok. 135.0 m
formacja tionus praelongus, Ukrainites spatio- B
sycynska sus, Cytherellina oleskoiensis, Richina | . Lo Lo .
; . o . ifowce z przewarstwieniami wapieni | poziom
(ok. 500,0 m) | propria, Volyniella silurica i inne, Tri- | . . i .
. i margli; fauna: Monograptus unifor- | borszczowski
merus novus, Monograptus aff. unifor- .
. L . . mis, Warburgella sp.sp., Acastella sp. | (borszczy-
mis, ramienionogi, matze, liliowce . L. e
{inne sp., Scyphocrinites elegans, Richina | wski hori-
propria, Cytherellina oleskoiensis | zont)—
i inne ok. 240,0 m
Sylur itowce ciemnoszare z soczewkami wa- warstwy
(yrz dol) pieni; fauna: Scyphocrinites elegans, | wapienie gruztowe i margle dzwino- sylur
przy Pristiograptus sp. grodzkie

Formacja czarnoleska

Formacja ta reprezentowana jest przez ciemnoszare
itowce pylaste i mutowce przewarstwione rytmicznie szarymi
piaskowcami kwarcowymi. Cecha charakterystyczna tej for-
macji jest duza ilo§¢ zaburzen sedymentacyjnych typu
pograzéw i konwolucji, rozmy¢ synsedymentacyjnych,
splywow i zsuwow kohezyjnych oraz réznego rodzaju biotur-
bacji — $ladéow pelzania, bytowania i zerowania bentosu.
Ttowce sa czgsto subtelnie rownolegle laminowane.

Dolna granica formacji jest jednocze$nie gorna granica
formacji sycynskie;j.

Gorna granica formacji czarnoleskiej stawiana jest w
miejscu pojawienia si¢ pierwszych grubszych przewarstwien
wisniowych ifowcow pylastych lub mulowcow i w pelnych
profilach jest jednoczesnie dolna granica formacji zwolen-
skiej (Mitaczewski, 1981).

Miazszos¢ formacji rosnie z NE ku SW zgodnie z kierun-
kiem upadu regionalnego. W otworze Lopiennik IG1 wynosi
ona 187,5 m, lecz jest prawdopodobnie zmniejszona przez
uskoki, poniewaz w pobliskim otworze Malochwiej 1 wynosi
az 320,0 m. Prawdopodobnie w tym ostatnim otworze jest ona
z kolei zwigkszona przez uskok odwrocony. W otworze

Biatopole IG 1 migzszos¢ formacji wynosi 143,5 m; w otwo-
rze Terebin IG 5 — 172,5 m; w otworze Strzelce IG 2 —43,5 m
a w otworze Trawniki 1 — okoto 150,0 m.

Prawdopodobnie obie granice formacji sa heterochronicz-
ne, uwarunkowane niejednoczesna w réoznych miejscach ba-
senu zmiang warunkow sedymentacji.

Formacja zwolenska

Utwory tej formacji sa szeroko rozprzestrzenione na
catym obszarze radomsko-lubelskim, jak rowniez na Wotyniu
i Podolu na Ukrainie, gdzie nosza nazwg serii dniestrzanskiej
(dnistrowska swyta). Sa to pstre, wisniowe, brunatne, zielona-
we, plamiste, rzadziej szare, itowce pylaste (makroskopowo
trudne do odroznienia od mulowcow), rzadziej mutowce
i mutowce piaszczyste, zawierajace charakterystyczne, rézno-
ksztattne konkrecje weglanowe, czgsto dolomitowe. Itowce
przewarstwione sa jasnoszarymi piaskowcami (arenitami)
kwarcowymi, niekiedy wakami kwarcowymi i kwarco-
wo-tyszczykowymi. Utwory formacji zwolenskiej nie zawie-
raja przewodnich skamieniato$ci oprocz stosunkowo nielicz-
nych miospor. Makroskamieniato$ci ograniczone sa do frag-
mentoéw ryb i Agnatha, wielkorakow, lingul i flory psylofito-



144 Wyniki badan litologicznych, stratygraficznych, sedymentologicznych, petrograficznych i geochemicznych

Tabela 9
Pionowe rozprzestrzenienie fauny w formacji sycynskiej
Fauna horizontal distribution in the Sycyna Formation
Marsze rdzeniowe [m]
Nazwa gatunku lub rodzaju 2501,8— | 2548,1- | 26114 | 2677,5- | 2736,6- | 27592~ | 28024 | 28753~ | 2916,6- | 2970,0-
2503,4 2549,1 26134 2679,2 2738,6 2761,3 2804,8 2879,3 2919,6 2972,0
Tentakulity
Alternatus absimilis (Hajtasz) + +
A. inconditis (Ljaschenko et Berger)
Corniculina sp.
Tentaculites sp. +
Longulatus menneri Ljaschenko + +
Prolationus praelongus Ljaschenko +
Sokolites zagora Ljaschenko + +
Tentaculites gyrocanthus (Eaton) +
T. scalaris Schlotheim + + +
T. schlotheimi Koken +
Ukrainites spatiosus Ljaschenko +
Vialovites cf. antarcticus (Fischer) +
Matzoraczki
Carinocloedenia alata Abushik +
Cytherellina oleskoiensis (Neckaja) +
Healdianella sp. + +
Leptoprimitia sp. + +
Opisthoplax subcompressa Abushik + +
Poloniella richteri (de Konick) + + +
Poloniella sp. +
Richina propria Abushik +
Ulrichia (Subulrichia) obliqua N N
Abushik
Volyniella silurica n
Krandijevsky et Gurevitsch
Zygobeyrichia tetrapleura (Fuchs) + +
Trylobity
Acastoides sp. +
Paracryphaeus sp. + + +
Trimerus novus Tomczykowa + +
Graptolity
Monograptus aff. uniformis Ptibyl | | | + |
Ramienionogi

Camarotoechia sp. +
Leptaena sp.
Lingula sp. +
Orbiculoidea sp. +
Proschizophoria sp. +
Protocortezorthis sp. +
Spirifer sp. + + + +
Stropheodonta sp. +

Malze
Aviculopecten sp. +
Grammyssia sp. +
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wej. Sktad litologiczny formacji (z uwagi na jej kontynentalny
charakter) jest bardzo zmienny w pionie i poziomie, stad bar-
dziej szczegotowa korelacja tej formacji nawet blisko
potozonych profilow napotyka na trudnosci. Cecha charakte-
rystyczng formacji jest rytmiczne utozenie litotypdw, bu-
dujacych cykle roznej rangi z charakterystycznym dla osadow
rzecznych nastgpstwem typu fining upwards.

Dolna granica formacji zwolenskiej jest jednocze$nie
gorng granicg formacji czarnoleskiej (por. wyzej). Gorna gra-
nica formacji w profilu otworu Lopiennik IG 1, Izbica IG 1,
Trawniki 1, Matochwiej 1 12, Biatopole IG 1 jest granica ero-
zyjna spowodowang erozja epigenetyczna. Dopiero w rejonie
Ruskich Piaskéw i Komarowa oraz Hrubieszowa (otwory
Strzelce 1 Terebin) obserwowa¢ mozna zaleganie utworow te-
rygeniczno-wgglanowych dewonu $rodkowego (lub emsu
gbérnego) na utworach formacji zwolenskiej, aczkolwiek
prawdopodobnie i w tych profilach migdzy formacja zwole-
nska a dewonem $rodkowym istnieje luka stratygraficzna.

W profilu otworu Lopiennik IG 1 miazszo$¢ formacji
zwolenskiej wynosi 795,0 m; w pobliskim Matochwieju 1 —
860,0 m; w Trawnikach 1 — okoto 940,0 m; w Biatopolu IG 1
— 127,5 m. Pelna miazszo$¢ pierwotna formacji w otworze
Strzelce IG 2 wynosi 335,0 m. Z NE ku SW ro$nie miazszo$¢
formacji i otworze Ciepielow IG1 koto Radomia niepelna jej
miagzszo$¢ (uwarunkowana erozja epigenetyczng) wynosi
851,0 m, a w otworze Zakrzew IG 3 az 1200,0 m.

Biostratygrafia

Dane paleontologiczne z dewonu otworu Lopiennik sa dos¢
skape 1 ograniczone do formacji sycynskiej, stad biostratygra-
ficzny podziat profilu oparty zostat na danych pochodzacych
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z innych otworow, zwlaszcza otworu Busowno IG 1
(Mitaczewski, 2007). Dane paleontologiczne pochodza row-
niez z profilu pobliskiego otworu Malochwiej 1, w ktérym E.
Tomczykowa znalazta dolnodewonskie trylobity: glebokosé
2995 m — Wenndorfia (=Digonus) vialai (Gosselet); glebokos¢
2938 m — Wenndorfia (=Digonus) elegans Tomczykowa;
glebokos¢ 2939-2937; 2738-2736 m — Wenndorfia (=Trime-
rus) novus Tomczykowa (Pajchlowa, Mitaczewski, 2003;
Mitaczewski, 2007). Od czasu opracowania dokumentacji wy-
nikowej otworu Lopiennik IG 1 poglady na wiek utworow de-
wonskich, zwlaszcza najstarszych ulegly zmianie i podziat bio-
i chronostratygraficzny dewonu podany w cytowanej wyzej
dokumentacji jest nieaktualny.

Na podstawie rewizji zasiggow skamieniatosci znalezio-
nych w formacji sycynskiej; malzoraczkow i tentakulitow
(Nehring-Lefeld, ten tom) oraz trylobitow (Mitaczewski,
2007) i ramienionogéw (Studencka, 2007) — por. tab. 8, oka-
zalo sig, ze formacja sycynska nalezy do lochkowu dolnego.
Najprawdopodobniej do lochkowu dolnego nalezy réwniez
formacja czarnoleska. Formacji zwolenskiej nalezy przypisaé
wiek: lochkow gorny—prag—ems (Turnau i in., 2005).

W zonacji miosporowej formacje sycynska i czarnoleska
naleza do poziomu MN (micrornatus-newportensis — podpo-
ziomy R i M), za$ formacja zwolenska do poziomu MN (pod-
poziomy Si i G) oraz poziomu Breconisporites breconen-
sis—Emphanisporites zavallatus (BZ) a takze poziomu Verru-
cosisporites polygonalis—Dibolisporites wetteldorfensis
(PoW), podpoziomy Po, W, Pa, Su oraz poziomu AB (Em-
phanisporites annulatus — Brochotriletes bellatulus) (Turnau
1 in., op. cit.). Wyzsze poziomy emsu odpowiadajace pozio-
mowi miosporowemu FD zostaty najprawdopodobniej w pro-
filu otworu Lopiennik IG 1 epigenetycznie zerodowane.

BIOSTRATYGRAFIA DEWONU DOLNEGO NA PODSTAWIE MALZORACZKOW

Przedmiotem opracowania jest zespot matzoraczkow zna-
lezionych w mulowcowo-ilastych osadach formacji sycyn-
skiej (Mitaczewski, 1981, Mitaczewski i in., 1983). Jest to
jednostka litostratygraficzna korelowana obecnie z lochko-
wem dolnym, stanowiacym najnizsze pigtro dewonu dolnego.
W Polsce lochkow bywa jeszcze tradycyjnie nazywany zedy-
nem (Pajchlowa, Mitaczewski, 2003). Osady te w otworze
Lopiennik IG 1 na glgbokosci 2492,5-3005,0 m byty rdzenio-
wane fragmentarycznie, co spowodowato, ze nie mozna byto
precyzyjnie wyznaczy¢ zasiggow stratygraficznych matzo-
raczkow w analizowanym odcinku profilu.

Badany zesp6l matzoraczkéw jest ubogi pod wzgledem
ilosci wystgpujacych w nim okazdw, a ich stan zachowania
jest zty. Matzoraczki maja na ogot zdarte skorupki, najcze-
Sciej zachowane sa czgsto w postaci osrodek 1 odciskow. Nie-
kiedy jednak byly znajdowane okazy o niezniszczonych sko-
rupkach. Charakter litologiczny zawierajacych je osadow czg-
sto wyklucza zarowno preparacj¢ pozwalajaca na oczyszcze-
nie skorupek, jak i wyodrgbnienie z nich catych pancerzykow.

Matzoraczki w badanym interwale osadow do$¢ rzadko
tworza wigksze skupiska, zazwyczaj sktadajace si¢ z kilku lub
kilkunastu okazow; najczesciej jednak rozrzucone sa poje-
dynczo (tab. 10). Oprocz matzoraczkéw w osadach stwier-
dzono obecno$¢ szczatkow malzy, ramienionogdw, tentakuli-
tow, trylobitow i liliowcow.

W zespole matzoraczkow wystepujacych w badanych
osadach formacji sycynskiej stwierdzono obecnos¢ przedsta-
wicieli rzedow Palacocopida Heningsmoen, Platycopida Sars
i Metacopida Sylvester-Bradley.

Rzad Palacocopida Henningsmoen jest reprezentowany
przez nastgpujace rodziny (i gatunki):

— Beyrichiidae Matthew (Volyniella abushikae Nehring,

Volyniella silurica Krandiyevsky et Gurevitsch);
— Kloedeniidae Ulrich et Bassler (Carinokloedenia alata
Abushik, Carinokloedenia spinosa (Fuchs, ));

— Aechminidae Boucek (Aechmina oleskoiensis Necka-

ja, Aechmina spinoarcuata Nehring-Lefeld);
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Tabela 10
Rozprzestrzenienie malzoraczkéw w osadach dewonu dolnego

Distribution of the Ostracoda in the Lower Devonian deposits

Glebokos¢ pobrania probek [m]

Matzoraczki

2501,8-2503,4 (1,5 m rdzenia)

Poloniella richteri (de Koninck), Carinokloedenia spinosa (Fuchs), Volyniella silurica Krandijevsky et Gurevitsch,
Volyniella abushikae Nehring, Ulrichia (Subulrichia) fragilis Warthin, Ulrichia (Ulrichia) pluripuncta Swartz, Ri-
china biconica Abushik, R. propria Abushik, Cytherellina jonesi (de Koninck), Cytherellina oleskoiensis (Necka-
ja), Healdianella sp. indet.

2548,1-2549,1 (0,7 m rdzenia)

Poloniella richteri (de Koninck), Carinokloedella alata Abushik, C. spinosa (Fuchs), Poloniella richteri (de Ko-
ninck), Volyniella silurica Krandijevsky et Gurevitsch, V. abushikae Nehring, Aechmina oleskoiensis Neckaja,
A. spinoarcuata Nehring, Ulrichia (Ulrichia) pluripuncta Swartz, Richina kozlowskyi Krandijevsky, Opisthoplax
subcompressa Abushik, ?Healdia obtusa Abushik, Cytherellina jonesi (de Koninck), C. oleskoiensis (Neckaja),
Healdianella ccytherellinoides (Kummerow), nicoznaczalne gatunkowo matzoraczki z rodziny Kloedeniidae

2611,4-2613,4 (2,0 m rdzenia)

Volyniella abushikae Nehring, V. silurica Krandijevsky et Gurevitsch, Carinokloedenia alata Abushik, Aechmina
oleskoiensis Neckaja, Ulrichia (Subulrichia) fragilis Warthin, Richina propria Abushik, Opisthoplax subcom-
pressa Abushik, Poloniella richteri (de Koninck), Cytherellina jonesi (de Koninck), Leptoprimitia sp.

2677,5-2679,2 (1,5 m rdzenia)

Volyniella silurica Krandijevsky et Gurevitsch, Carinokloedenia spinosa (Fuchs), Ulrichia (Subulrichia) fragilis
Warthin, Richina biconica Abushik, Poloniella richteri (de Koninck), Cytherellina jonesi (de Koninck)

2736,6-2738,6 (2,0 m rdzenia)

Carinokloedenia alata Abushik, Aechmina sp. indet., Cytherellina jonesi (de Koninck), liczne nieoznaczalne
matzoraczki

2759,2-2761,3 (2,5 m rdzenia)

Volyniella abushikae Nehring, V. silurica Krandijevsky et Gurevitsch, Carinokloedenia spinosa (Fuchs), Richina
biconica Abushik, Richina kozlowskyi Krandijevsky, R. propria Abushik, Opisthoplax subcompressa Abushik,
Poloniella richteri (de Koninck), Cytherellina oleskoiensis (Neckaja), Ulrichia (Subulrichia) fragilis Warthin,

Leptoprimitia sp.

— Bollidae Boucek (Ulrichia (Subulrichia) fragilis War-

thin, Ulrichia (Ulrichia) pluripuncta Swartz);

— Richinidae Sohn (Richina kozlowskyi Krandiyevsky,

Richina propria Abushik);
— Primitiidae Ulrich et Bassler (Opisthoplax gyratus
Abushik, Opisthoplax subcompressa Abushik).

Przedstawicieli rzgdu Platycopida Sars w badanej asocjacji
matzoraczkow reprezentuje wytacznie rodzina Kloedenellidae
Ulrich et Bassler. Stwierdzona tu zostata jedynie obecnos¢ Po-
loniella richteri (de Koninck, 1876) — gatunku niezmiernie cha-
rakterystycznego dla osadéw formacji sycynskiej.

Wsrod przedstawicieli rzedu Metacopida Sylvester-Brad-
ley w badanym zespole zidentyfikowano 2 gatunki z rodziny
Healdiidae Harlton. Sa to: Cytherellina jonesi (de Koninck)
i Cytherellina oleskoiensis (Neckaja).

Morskie osady najnizszego pigtra dewonu dolnego—loch-
kowu na obszarze radomsko-lubelskim rozwinig¢te sa w
ciaglosci sedymentacyjnej zaro6wno z osadami najwyzszego
syluru jak i pokrywajacymi je mutowcami i piaskowcami.
Osady te, okreslane sg jako formacja sycynska (Mitaczewski,
1981). Sa one wyksztalcone w postaci ciemnoszarych
mutowcow i itowcow, zawierajacych cienkie przewarstwienia
i soczewki wapieni ilastych i organodetrytycznych. Wystgpu-
je w nich bogaty zespdt bezkrggowcow: ramienionogow,
malzy, tentakulitow, trylobitow, matzoraczkow, konodontow
i liliowcow. Osady lochkowu na obszarze radomsko-lubel-
skim wykazuja wyrazne zréoznicowanie w czasie i przestrzeni.
Zroznicowanie w przestrzeni znalazlo wyrazne odbicie w li-
czebnosci i stanie zachowania szczatkéw organicznych po-

chodzacych z réznych stref tego obszaru. Istnieje wyrazna
réznica pomigdzy liczebnos$cia i stanem zachowania matzo-
raczkéw pochodzacych z osadow napotkanych w brzeznej
(ptytszej) czgsci zbiornika, a zespotami mikrofauny po-
chodzacymi z otworow zlokalizowanych w potudniowo-za-
chodniej (glgbszej) czgsci wspomnianego zbiornika sedy-
mentacyjnego. Zroznicowanie w czasie zaznacza si¢ w pro-
filu stratygraficznym stopniowym sptycaniem sig zbiornika, co
znalazto réwniez odbicie w charakterze fauny (Nehring-Le-
feld, 1985). Wydaje si¢ wigc bardzo prawdopodobnym, ze
tym ttumaczy¢ mozna iloSciowe ubostwo zespotu matzoracz-
kow napotkanych w otworze Lopiennik IG 1, aczkolwiek nie
nalezy zapominac, ze z racji fragmentarycznego rdzeniowania
otworu dysponowano mata iloscia probek skalnych. Jedno-
czes$nie nie obserwuje si¢ istotnych zmian w sktadzie rodzajo-
wym i gatunkowym zespotu. Jest on niemal identyczny z row-
nowiekowymi zespotami malzoraczkéw wystgpujacymi w
profilach innych otworéw wiertniczych zlokalizowanych na
obszarze radomsko-lubelskim.

Zespot matzoraczkoéw bedacy przedmiotem analizy straty-
graficznej jest bardzo blisko zwiazany z zespotami morskich
osadow dewonu dolnego zachowanymi na obszarach Nadre-
nii, Barrandienu, Biatorusi i Ukrainy. Dla sprecyzowania wie-
ku osadow podstawowa warto§¢ ma obecno$¢ w nich Polo-
niella richteri (de Koninck), Carinokloedenia alata Abushik,
C. spinosa (Fuchs), Cytherellina jonesi (de Koninck) i Cythe-
rellina oleskoiensis (Neckaja).

Poloniella richteri (de Koninck) wystepuje licznie w osa-
dach lochkowu dolnego Artois — w tupkach z Drocourt i Meri-
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court, a takze Ardenow, gdzie obecnos¢ jej stwierdzona zo-
stala w tupkach z Liévin i Mondrepuits (Barrois i in., 1920).
Gatunek ten opisany zostal ponadto z tupkow Hiiinghaus
(Renskie Gory Lupkowe), ktorych wiek okreslono jako
lochkow. (Stoltidis, 1972). Poloniella richteri (de Koninck)
jest gatunkiem charakterystycznym dla morskich osadéw lo-
chkowu dolnego Wotynia (Neckaja, 1960) i Podola (Abushik,
1971) przy czym pojawienie si¢ ich wiaze si¢ z poczatkiem
sedymentacji wlaczanego do lochkowu dolnego osadéw po-
ziomu iwaniewskiego. Z uwagi na to, ze w przedstawionym
opracowaniu brak jest opisow poszczegolnych gatunkoéw na-
lezy zaznaczy¢, ze w pracach wyzej wymienionych autorow
gatunek ten wystgpuje pod nazwami: Bollia richteri (de Ko-
ninck) i Poloniella oleskoiensis (Neckaja).

Poloniella richteri (de Koninck) jest gatunkiem masowo
wystgpujacym w osadach formacji sycynskiej. Na podstawie
analizy pionowego rozprzestrzenienia malzoraczkéow w
morskich osadach dewonu dolnego zidentyfikowanych w
licznych otworach wiertniczych zlokalizowanych na obsza-
rze radomsko-lubelskim wyodrgbniono w osadach tejze for-
macji biostratygraficzny poziom zespotowy Poloniella rich-
teri. Obejmuje on tg czgs¢ omawianych osadow, w ktorych
obok uznanej za takson wskaznikowy okazow Poloniella
richteri (de Koninck) wystgpuja bardzo licznie Carinoklo-
edenia alata Abushik i C. spinosa (Fuchs). Poziom ten jest
przydatny do korelacji osadow formacji sycynskiej z osada-
mi lochkowu dolnego Wotynia i Podola (Nehring-Lefeld,
1985).

Carinokloedenia spinosa (Fuchs) zostata stwierdzona w
osadach dewonu dolnego Sauerlandu i Siegerlandu (tupki
z Hiiinghaus, piaskowce z Verse), jak rowniez w osadach
lochkowu gor Eifel (warstwy z Weismes). Jest on rowniez po-
spolity w tupkach lochkowu dolnego z Liévin i Mondrepuits
Ardenow oraz w tupkach Drocourt i Mericourt rejonu Artois,
tam jednak opisany zostat jako Carinoklodenia lievinensis
Barrois, Prevost, Dubois. Carinokloedenia spinosa (Fuchs)
jest bardzo zblizona do Carinokloedenia alata Abushik, kto-
rej wystgpowanie na Podolu jest notowane w osadach
lochkowu (poziom iwaniewski).

Omoéwionym gatunkom towarzyszy Cytherelina jonesi
(de Koninck) — gatunek charakterystyczny zaréwno dla mor-
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skich osadow dewonu dolnego facji renskiej Ardenow (Hiiin-
ghauser Schichten) i rownowickowych osadow Wolynia i Po-
dola, a takze obszaru radomsko-lubelskiego. W osadach for-
macji sycynskiej tegoz obszaru wystgpuje bardzo licznie Cy-
therellina oleskoiensis (Neckaja), ktora poza obszarem ra-
domsko-lubelskim opisana zostata tylko z osadow lochkowu
dolnego Podola.

Charakterystycznymi dla osadow formacji sycynskiej
gatunkami sa Volyniella abushikae Nehring, Volyniela silu-
rica Krandiyevsky et Gurevitsch, dechmina oleskoiensis
Neckaja, 4. spinoarcuata Nehring, Ulrichia (Subulrichia)
fragilis Warthin, U. (Ulrichia) pluripuncta Swartz, Richina
biconica Abushik, R. kozlowskyi Krandiyevsky et Gurevit-
sch, a takze Opisthoplax gyratus Abushik i O. subcompressa
Abushik.

Pojawienie si¢ 1 rozwoj richinidow, zarowno w osadach
facji renskiej Europy, jak i osadach helderbergianu dolnego
Ameryki Pétnocnej jest $cisle zwiazane z poczatkiem sedy-
mentacji dewonu. Niektore richinidy znane z Polski, Ukrainy
i Motdawii sa bardzo podobne do gatunkéw amerykanskich.
Ulrichie w Regionie Appalachow wystgpuja zarowno w de-
wonie dolnym, jak i sSrodkowym. W Europie obecnos¢ ich od-
notowano, jak dotychczas, tylko w osadach dewonu dolnego
Lubelszczyzny, Wotynia i Podola.

— Volyniella abushikae Nehring jest bardzo pospolita
w osadach formacji sycynskiej udokumentowanych w licz-
nych otworach wiertniczych zlokalizowanych na obszarze ra-
domsko-lubelskim. Jak dotychczas poza Polska nie zostata
opisana (Nehring-Lefeld, 1985).

— Volyniella silurica Krandiyevsky et Gurevitsch wystg-
puje masowo w osadach poziomu borszczowskiego Wotynia
i Podola (Krandijewski, Gurewicz, 1960). Jest ona gatunkiem
pospolicie wystgpujacym w opisywanej asocjacji matzoracz-
kow nizszego lochkowu omawianego obszaru.

Rozprzestrzenienie 1 zréznicowanie taksonomiczne ze-
spolow matzoraczkow oraz wykonana na ich podstawie anali-
za stratygraficzno-paleontologiczna pozwalaja jednoznacznie
stwierdzi¢, ze odcinek profilu reprezentujacy osady formacji
sycynskiej, napotkany w otworze wiertniczym Lopiennik
IG 1 na glebokosci 2761,3-201,8 m nalezy korelowa¢ z loch-
kowem dolnym.

NOWELIZACJA BIOSTRATYGRAFII DEWONU DOLNEGO NA PODSTAWIE TENTAKULITOW

Tentakulity bedace przedmiotem analizy biostratygra-
ficznej pobrane zostaty z mulowcowo-ilastych osadéw dewo-
nu dolnego. Probki do badan pochodza z interwatu glgbokosci
2501,8-2761,3 m (tab. 11). Niewielka ilo$¢ probek, a tym sa-
mym ubostwo ilosciowe materiatu paleontologicznego wyni-
ka z fragmentarycznego rdzeniowania osadow. Poza tentaku-
litami w badanych probach zostata stwierdzona obecnos$¢ try-
lobitow, matzy, ortocerasow, liliowcow, matzoraczkow, ra-
mienionogdw, liscionogdw i mszywiotow.

W przebadanym interwale osadéw zidentyfikowano na-
stepujace gatunki tentakulitow: Tentaculites scalaris Schlot-
heim, Tentaculites cf. straeleni Mailieux, T. schlotheimi Ko-
ken, T. gyrocanthus (Eaton), Alternatu absimilis (Hajtasz), A.
inconditis Ljaschenko et Berger, Prolationus praelongus Lja-
schenko, Longulatus menneri Ljaschenko, Socolites zagora
Ljaschenko, Ukrainites spatiosus Ljaschenko, Vjalovites cf.
antarcticus (Fisher), Corniculina sp. (Hajtasz, 1976). Obec-
no$¢ wymienionych gatunkdéw stwierdzona zostata w osadach
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Tabela 11

Rozprzestrzenienie tentakulitow w osadach dewonu dolnego

Distribution of the Hyolithida in the Lower Devonian deposits

Glebokos¢ pobrania probek [m]

Tentakulity

2501,8-2583,4 (1,5 m rdzenia)

Tentaculites scalaris Schlotheim, Prolationus praelongus Ljaschenko, Tentaculites sp. indet., Tentaculites cf.
straeleni Mailieux, Alternatus absimilis (Hajtasz)

2548,1-2549,1 (0,7 m rdzenia)

Prolationus praelongus Ljaschenko, Longulatus menneri Ljaschenko

2611,4-2613,4 (2,0 m rdzenia) nieoznaczalne tentakulity

2677,5-2679,2 (1,5 m rdzenia)

Tentaculites scalaris Schlotheim, Sokolites zagora Ljaschenko, Prolatinus praelongus Ljaschenko, Longulatus
menneri Ljaschenko, Vjalovites cf. antarcticus (Fischer)

2736,6-2738,6 (2,0 m rdzenia)

Tentaculites schlotheimi Koken, T. scalaris Schlotheim, Sokolites zagora Ljaschenko

2759,2-2761,3 (2,5 m rdzenia)

Corniculina sp. indet., Ukrainites speciosus Ljaschenko, Alternatus inconditis Ljaschenko et Berger, Alternatus
absimilis (Hajtasz), Tentaculites gyrocanthus (Eaton), Longulatus menneri Ljaschenko

dewonu dolnego udokumentowanych na obszarze radom-
sko-lubelskim i zaliczanych 6wczesnie do zigenu (Hajtasz,
1976, 2003).

Dwa sposrod wymienionych gatunkow charakteryzuja
sig¢ szerokim zasiggiem stratygraficznym. Tak wigc Tentaculi-
tes scalaris Schlotheim znany jest od syluru gornego po de-
won dolny; obecno$¢ Tentaculits schlotheimi Koken odnoto-
wano rowniez i w osadach dewonu $rodkowego.

Szczegolowe badania tej grupy skamieniatosci pozwolity
Hajlasz (1968) na wyroznienie w utworach dewonu dolnego
dwoch réznigcych si¢ wyraznie skladem gatunkowym ze-
spolow okreslonych przez t¢ autorke jako 11 II zespol tentaku-
litowy. Gatunki nalezace do zespotu I wskazuja na mozliwosé¢
korelacji dolnej czg$ci formacji sycynskiej (Milaczewski,
1981) z warstwami borszczowskimi i czortowskimi Podola
(lochkow nizszy). Wsrdd tentakulitow wystgpujacych w ba-
danych osadach w otworze Lopiennik IG 1 na glgbokosci
2501,8-2761,3 m. brak jest tentakulitow zespotu I. Zidentyfi-
kowana tu zostata natomiast obecno$¢ tentakulitow przewod-
nich II zespotu: Tentaculites cf. straeleni Mailieux, Alternatus
absimilis (Hajtasz), A. inconditis Ljaschenko et Berger, Pro-
lationus perlongus Ljaschenko, Longulatus menneri Lja-
schenko, Ukrainites spatiosus Ljaschenko, Vjalovites cf. an-
tarcticus (Fischer) i Corniculina sp.

Tentaculites cf. straeleni Mailieux zostal opisany po
raz pierwszy z osadéw zigenu Masywu Armorykanskiego
(Lardeux, 1969). Alternatu inconditis Ljaschenko et Berger
jest gatunkiem przewodnim dla horyzontu iwaniewskiego
Podola (Ljaschenko, 1969). Na obszarze radomsko-lubel-
skim obecno$¢ jego stwierdzona zostata w osadach okresla-
nych wowczas jako zigenskie w otworach Krowie Bagno

IG 1, Zakrzew IG 3 i Izdebno IG 1 (Hajtasz, 1976). Prolatio-
nus perlongus Ljaschenko i Ukrainites spatiosus Ljaschenko
réwniez uznawane sa jako taksony przewodnie dla osadéw
horyzontu iwaniewskiego Podola (Ljaschenko, 1969). Na
obszarze radomsko-lubelskim zidentyfikowano je w rowno-
wiekowych osadach napotkanych w otworach Krowie Ba-
gno IG 1, Zakrzew IG 3, Izdebno IG 1, Biatopole IG 1
i Strzelce 1G 2. Longulatus menneri Ljaschenko opisany zo-
stat jak dotychczas z wydzielonej w osadach dewonu dolne-
go razwiedoczinskiej swity. Osady te wystgpuja na Syberii
w regionie norylskim (Ljaschenko, 1969). W Polsce znany
jest z zespohu tentakulitowego okreslonego jako zigenski.
(Hajtasz, 1974). Corniculina sp. opisana po raz pierwszy
z rownowiekowego zespotu, ktory napotkano w otworze Za-
krzew 1G 3 ( Hajtasz, 1974).

W tym miejscu nalezy stwierdzi¢, ze zaliczenie przez
Tomczykowa (1988, 1991) na podstawie trylobitow wyzszej
czescei formacji sycynskiej oraz formacji czarnoleskiej do zi-
genu nie znajduje potwierdzenia przez inne grupy skamie-
niato$ci, takie jak ramienionogi i spory (Turnau, 1985).
Rowniez na Naddniestrzu przynaleznosc morskich osadéw
horyzontu iwaniewskiego do pragu lub zigenu nie jest pale-
ontologicznie potwierdzona. Najprawdopodobniej horyzont
ten nalezy w calosci do lochkowu (Pajchlowa, Mitaczewski,
2003).

Reasumujac na podstawie powyzszej analizy biostraty-
graficznej nalezy przyjaé, ze zawierajace 11 zespot tentakulito-
wy osady napotkane w otworze Lopiennik IG 1 na glgbokosci
2501,8-2561,3 m winny by¢ zaliczone do wyzszej czesci for-
macji sycynskiej wydzielonej w osadach lochkowu dolnego
(Pajchlowa, Mitaczewski, 2003)
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Lech MILACZEWSKI

ZARYS SEDYMENTACJI UTWOROW DEWONSKICH I PALEOGEOGRAFIA

U schytku syluru w rejonie otworu Lopiennik 1G1 roz-
ciagal si¢ zbiornik morski, w ktérym odbywata si¢ sedymen-
tacja terygenicznego materiatu itowego. Z poczatkiem loch-
kowu warunki sedymentacji nie zmienity si¢ w sposob istot-
ny. W dalszym ciagu panowalo morze otwarte, ktére roz-
ciagalo si¢ (sadzac po dzisiejszym rozmieszczeniu osadow lo-
chkowskich i charakterze fauny) na catym obszarze lubel-
sko-radomskim, na potudniowym wschodzie si¢gal, co naj-
mniej do Dniestru, obejmowato region tysogorski Gor Swig-
tokrzyskich w Polsce centralnej i miato potaczenie z morzami
na obszarze dzisiejszych Renskich Gor Lupkowych, Arde-
néw, Bretanii, poludniowo-zachodniej Walii i Maroka.
Potaczenie lubelsko-radomskiego zbiornika sedymentacyjne-
go z basenem na obszarach obnizenia baltyckiego nie
jest jeszcze dostatecznie zbadane. Zbiornik na obnizeniu
baltyckim miat zupelnie inny charakter; byta to ptytka czgs¢
szelfu, w ktorej odbywala si¢ sedymentacja osadow piaskow-
cowych i mutowcowych w warunkach zwigkszonego zasole-
nia wod (Kurszs, 1975). By¢ moze, byla to strefa przybrzezna
jednego basenu morskiego, ktdrego czgscia srodkowa byt ba-
sen radomsko-lubelski. Jak wykazaly badania K. Radlicza
(por. nizej) morze lochkowskie w rejonie otworu Lopiennik
IG1 bylo stosunkowo glebokie: dno znajdowato si¢ ponizej
podstawy falowania, w niezdiagenezowanym osadzie pano-
waty warunki redukcyjne, o czym $wiadczy ciemna barwa
skat i obecno$¢ w nich pirytu. Okresowo przy dnie panowaty
warunki wybitnie niesprzyjajace rozwojowi bentosu — obser-
wuje si¢ zachowanie delikatnej laminacji osadu, brak
szczatkow fauny, wystepuja jedynie szczatki nektonu i plank-
tonu. Okresowo warunki tlenowe przy dnie byly bardziej
sprzyjajace zyciu bentosu, dno bylo wtedy zasiedlane przez
cienkoskorupowe matze i ramienionogi. W depozycji osa-
dow, jak podaje Radlicz (por. ten tom) mogly mieé rowniez
prady zawiesinowe. Pewnym tego potwierdzeniem jest obser-
wowane nickiedy wspotwystgpowanie fragmentéw malzow
i ramienionogow cienkoskorupowych, zasiedlajacych strefe
bardziej glgboka ze fragmentami malzé6w i ramienionogoéw
gruboskorupowych pochodzacych z bardziej pltytkowodnej
czesci zbiornika a wymieszanych razem przez prad zawiesi-
nowy.

Rozwdj wezesnodewonskiego zbiornika sedymentacyjne-
go byt wyraznie ukierunkowany w czasie i przestrzeni: aku-
mulacja osadow zaczgta stopniowo przewazaé nad subsyden-
cja dna zbiornika; zbiornik zaczal wypehia¢ si¢ osadami
i sptycac sig, a jego powierzchnia ulegta zmniejszeniu. Stan
taki obserwujemy u schytku wezesnego lochkowu. Zapis tego
zjawiska w osadach objawia si¢ w postaci zwigkszonego
udzialu kwarcu detrytycznego w wyzszej czg¢Sci profilu for-
macji sycynskiej a takze pojawienia si¢ tawiczek bioklastycz-
nych ztozonych ze szczatkéw bentosu utworzonych w wyniku
dziatalno$ci sztorméw w splycajacym si¢ morzu. W profilu
otworu Lopiennik IG 1 tawiczki i warstewki wapieni biokla-
stycznych sa cienkie i niezbyt liczne. W rejonie otworow Bu-

sowno IG 1 1 Biatopole IG 1, gdzie morze bylo ptytsze fawice
wapieni bioklastycznych sa grubsze i liczniejsze i zaznaczaja
si¢ na wykresach SO i PNG, dajac charakterystyczny grzebie-
niasty wyglad krzywych geofizycznych.

W czasie depozycji osadow formacji czarnoleskiej do
zbiornika zaczat si¢ dostawac (po raz pierwszy w wigkszej
ilosci) material terygeniczny frakcji piaskowej. Byto to
wywolane splyceniem morza i zwigkszeniem intensywnos$ci
erozji na ladzie. Zmiana charakteru fauny bentonicznej ogra-
niczonej do ryb, wielkorakow 1 nielicznych malzoraczkow
$wiadczy o zmniejszonym zasoleniu wod. Energia Srodowi-
ska, jak wykazaty badania Radlicza, byta okresowo duza —
tworzyty si¢ dojrzate arenity kwarcowe. W okresach spokoj-
niejszej sedymentacji tworzyly si¢ ilowce pylaste, zawie-
rajace niekiedy przyniesiony z daleka materiat tufogeniczny.

Proces sptycania si¢ zbiornika nasilat si¢ z uptywem czasu
w okresie tworzenia si¢ formacji zwolenskiej (pézny loch-
kow—prag—ems) doszto do akumulacji osadow na ladzie, w rze-
kach i zastoiskach, na co wskazuja badania Radlicza oraz ob-
serwacje autora (Mitaczewski, 1981). Sedymentacja osadéw
ladowych odbywala si¢ z licznymi przerwami, o czym
Swiadcza czgsto spotykane powierzchnie rozmy¢ srédforma-
cyjnych w profilu formacji. Jednoczesnie depozycji towarzy-
szyla stata subsydencja dna basenu osadowego, co umozliwito
akumulacjg miazszych mas osadow. Przyjmujac glgbokos¢, na
ktorej tworzyla si¢ formacja zwolenska na okoto 0 m nad po-
ziom morza, obszar w rejonie otworu Lopiennik IG 1 od
poczatku sedymentacji tej formacji do poczatku dewonu $rod-
kowego pograzyt si¢ o ponad 800 m, przy czym dno zbiornika
pozostawato caty czas na glgbokosci okoto 0 m n.p.m. Przyj-
mujac okres trwania sedymentacji tej formacji na 15 min lat
otrzymujemy tempo subsydencji wynoszace ponad 53 m/min
lat (800 m miazszo$ci: 15 mln lat). Tempo to bylo niewatpliwie
wigksze, poniewaz formacja zwolenska w profilu opisywanego
otworu nie zachowata si¢ w calosci. Dla porownania mozna
podaé, ze w rejonie otworu Strzelce IG 2, w ktorym formacja
zwolenska liczy 335,0 m miazszos$ci (miazszo$¢ pelna) tempo
subsydencji wynosito jedynie 22 m/mln lat. Rdznica w subsy-
dencji rejonu otworu Lopiennik IG 1 i Strzelce IG 2 wynikaja
z potozenia pierwszego otworu w strefie labilnego rowu lubel-
skiego, a drugiego w strefie stosunkowo stabilnego podniesio-
nego kratonu prekambryjskiego.

Historia rejonu otworu Lopiennik IG 1 po osadzeniu sig
formacji zwolenskiej byta zapewne zblizona do rejonu otwo-
row Strzelce IG 111G 2 (por. Milaczewski, 1976), to znaczy
w czasie dewonu srodkowego trwala tu sedymentacja osadéw
lagunowo-kontynentalnych eiflu i Zywetu a nast¢pnie mor-
skich utwordéw franu i famenu. W okresie wezesnego karbonu
(po pézny wizen) w opisywanym rejonie przewazala erozja,
szczegolnie intensywna w rejonie otworu Lopiennik IG 1, bo-
wiem usungta ona osady dewonu gornego i srodkowego oraz
kilkaset metrow dewonu dolnego (tacznie, co najmniej
1000 m osadow).
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Krzysztof RADLICZ

PETROGRAFIA OSADOW DEWONU DOLNEGO

Osady dewonu dolnego z otworu wiertniczego Lopien-
nik IG 1 byly fragmentarycznie rdzeniowane. Wedlug
Mitaczewskiego (ten tom) sa reprezentowane przez formacje
sycynska — lochkow dolny (3005,0-2492,5 m), formacjg¢ czar-
noleska — lochkow dolny (2492,5-2305,0 m ) i formacj¢ zwo-
lefiska — lochkow goérny—prag—ems (2305,0-1510,0 m). Do-
kumentacj¢ osadow przeprowadzono na podstawie opisow
probek rdzeni, opisow mikroskopowych 45 ptytek cienkich,
6 analiz mineratow cigzkich, 18 mikroskopowych analiz gra-
nulometrycznych i 22 analiz chemicznych CaO, MgO i CO,
oraz 1 chemicznej analizy 12 sktadnikowej z litoklastycznej
waki tufitowe;.

Metodyka badan

Podczas badan mikroskopowych plytek cienkich ozna-
czono potilosciowo udziat allocheméw i sktadnikow teryge-
nicznych oraz ortochemoéw na podstawie wzorcow wedhug
Tanaki i Katady (1966), zmierzono minimalna i maksymalna
$rednicg ziaren tak materiatu terygenicznego jak i alloche-
mow; oznaczono $rednicg ziaren przewazajacej frakcji. Mi-
kroskopowymi badaniami granulometrii objgto probki areni-
tow 1 pylowcow piaszezystych stosujac zalecenia instrukcji
do metody punktowej (Jaworowski, Juskowiakowa, 1973),
przeprowadzajac 500—1000 pomiaréw ziaren z kazdej prob-
ki. Wykonano 18 analiz granulometrycznych, mikroskopo-
wych, metoda punktowa, przy pomocy aparatury Eltinor 4
firmy Rathenow. Warto$ci w mikrometrach przeliczono na
wartosci phi za pomoca diagramu konstrukcji Juskowiako-
wej (1974). Wartosci analiz naniesiono na siatk¢ prawdopo-
dobienstwa i z krzywych kumulatywnych wyznaczono gra-
ficzne wartosci percentyli, a nastgpnie wyliczono graficzne
parametry uziarnienia wedtug Folka i Warda (1957). Warto-
$ci parametrow graficznych: M, — graficzna $rednia, 8y — gra-
ficzne ryczaltowe odchylenia standartowe, Sk; — ryczaltowa
graficzna sko$nos¢ 1 Kg — graficzna kurtoza zostaty obliczone
na podstawie wzorow wg Folka i Warda (1957).

Klasyfikacje¢ osadéw zastosowano wedtug Folka (1968), za$
osadow tufogenicznych wedhug Konta (1972). Klasyfikacjg mi-
krofacjalno-energetyczna osadéow wykonano wedhug Folka
(1968) z modyfikcja Radlicza (1974a), wydzielajac pig¢ klas
energetycznych: M; TAM; IMR; SBMR i MR i 12 grup mikro-
facjalnych: 1A-B, 2A-B, 3A-B, 4A-B i 5A-B. Oznaczanie bio-
klastow w plytkach cienkich przeprowadzono na podstawie atla-
s6w mikrofacjalnych: Johnsona (1951), Majewskiego (1969),
Horowitza, Pottera (1971) 1 innych prac. Przeliczenia oznaczen
chemicznych osadow weglanowych na sktad mineralny wyko-
nano na podstawie Instrukcji (Radlicz, 1974b). Analiza chemicz-
na wykonana z litoklastycznej waki tufitowej (probka 2. glgb.
1518,1 m — tab. 13) formacji zwolenskiej zostala wykonana
przez Nowak, Mikotajezyk i1 Latoszynska z Centralnego Labora-
torium Chemicznego Instytutu Geologicznego.

Charakterystyka petrograficzna osadow

Formacja zwolenska

W formacji zwolenskiej wyrdzniono arenity, waki oraz
mutowce pylaste i piaszczyste.

Arenity 1 waki zbadano w 17 probkach z glgbokosci:
1516,7; 1518,1; 1533,6; 1649,3; 1703,5; 1759,5; 1823,1;
1900,9; 1969,7; 1970,7; 2113,6; 2117,6; 2200,5; 2211,2;
2216,7; 2295,2; 2297,6 m.

Wsréd nich wyr6zniaono arenity kwarcowe i kwarco-
wo-tyszczykowe, waki kwarcowe 1 kwarcowo-tyszczykowe
oraz arenity i waki litoklastyczne. Arenity (piaskowce) sa bar-
wy szarej, zielonawoszarej lub ciemnoszarej. Sg one lamino-
wane smuzyscie lub poziomo. Wystepuje w nich rowniez nie-
wyrazne warstwowanie przekatne, laminacja falista
i przekatna laminacja riplemarkowa. Miejscami zaznaczaja
si¢ w nich pograzy, konwolucje i drobne rozmycia, ktérym to-
warzyszg intraklasty ciemnoszarych itowcow. Arenity (pia-
skowce) sa bardzo twarde i zwigzle, czgsto spekane, Lamina-
cja zaznacza si¢ glownie dzigki wzbogaceniu lamin w tysz-
czyki.

Waki sa szarozielonawe, ciemnoszare oraz wisniowe
z zielonawymi plamami. Miejscami zaznaczaja si¢ w nich
konwolucje i pograzy oraz laminacja substancja ilasto-tysz-
czykowa. Lokalnie trafiaja si¢ konkrecje wgglanowe.

Cechy mikrofacjalne arenitow prawie dojrzatych (SBMR
4A-B) zestawiono w tabeli 12, za$ arenitéw niedojrzatych
(IMR 3B) i wak (IMR 3A) w tabeli 13.

Arenity (piaskowce) kwarcowe reprezentuja osady
rzeczne, dobrze przemyte, powstate w $rodowisku silnej
i umiarkowanej energii hydrodynamicznej. Arenity kwarco-
wo-tyszczykowe oraz waki reprezentuja facj¢ subkorytowa.
Osady utworzyty si¢ w srodowisku umiarkowanej i stabej
energii hydrodynamiczne;.

Mutowcee pylaste 1 piaszczyste zbadano w 10 probkach
z glebokoscei: 1650,2; 1705,2; 1821,5; 1900,3; 1901,6; 2043.8;
2046,1; 2201,5; 2293,5 1 2236,9 m. Sa to osady barwy zielo-
nawoszarej, ciemnoszarej 1 wisniowej, czgsto plamiste z pla-
mami zielonawoszarymi lub wisniowymi. Przewaznie sg la-
minowane, rzadziej smugowane materialem piaszczystym
i zaburzone z konwolucjami i pograzami. W materiale bar-
dziej ilastym licznie wystgpuja konkrecje dolomitowe. Lokal-
nie trafiaja si¢ §lady wysychania. W niektorych przewarstwie-
niach mutowcow pylastych i piaszczystych wystgpuje wzbo-
gacenie w lyszczyki.

Cechy mikrofacjalne mutowcoéw pylastych i piaszczys-
tych zestawiono w tabeli 14.

Mutowcee pylaste 1 piaszczyste reprezentuja facje rowni
zalewowych. Osady powstaly w $rodowisku okresowo
podwyzszonej energii hydrodynamicznej, niekiedy prawie
w $rodowisku wod spokojnych.
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Formacja czarnoleska

Formacja czarnoleska miazszosci o 187,5 m zostata rdze-
niowana w dwoch odcinkach: 2,5 1 3,0 m. W odcinkach tych
wyrdzniono arenity kwarcowe drobnoziarniste i bardzo drob-
noziarniste oraz mutowce pylaste.

Arenity (piaskowce) zbadano w probkach z glebokosci
2322,3112406,5 m. Sa to osady bardzo twarde, ciemnosza-
re, z laminacja smuzysta i przekatna laminacja riplemar-
kowa. Probka z glgbokosci 2322,3 m zaliczona zostata do
arenitow bardzo drobnoziarnistych, zag 2406,5 m do areni-
tow drobnoziarnistych.

Cechy mikrofacjalne arenitéw zestawiono w tabeli 15.
Arenity (piaskowce) zostaty deponowane w srodowisku silnej
i umiarkowanej energii hydrodynamiczne;.

Tufitowe mutowce pylaste zbadano w probee z glgboko-
$ci 2320,5 m. Sa one twarde, zwigzte, ciemnoszare, nieregu-
larnie smugowane substancja ilasto-lyszczykowa. Cechy mi-
krofacjalne tufitowych mutowcow pylastych zestawiono
w tabeli 16.

W masie ilasto-lyszczykowej znajduja si¢ nieréwno-
miernie rozmieszczone osobniki dolosparu $rednicy
0,003-0,06 mm oraz smuzyste i nieregularne pigmentowe im-
pregnacje pirytowe. Tufitowe mulowce pylaste jest miesza-
ning materialu osadowego i piroklastycznego. Do materialu
piroklastycznego zaliczono kwarce wiorkowe i blaszki
zupelnie §wiezego biotytu oraz szkliwo zdewitryfikowane.
Materiat piroklastyczny dostat si¢ do osadéw z duzych od-
legtosci na co wskazuje jego pylasta i drobnopiaszczysta frak-
cja. Do wymieszania materiatu doszlo w plytkim zbiorniku
odznaczajacym si¢ srodowiskiem wod spokojnych, okresowo

aktywnych.

Formacja sycynska

Osady formacji sycynskiej ztozone sa z itowcdw miejsca-
mi wzbogaconych we fragmenty fauny; wzbogacenia te sg
dwojakiego rodzaju: warstwowe i niewarstwowe. Wzbogace-
nia warstwowe — biorudstony i bioflotstony — sa wynikiem
akumulacji sztormowej, za$ niewarstwowe — akumulacji osa-
dow w splycajacym si¢ zbiorniku morskim. Mutowce ilaste sa
przewaznie kruche, barwy ciemnoszarej, miejscami prawie
czarnej, smuzyste lub laminowane réwnolegle.

Cechy mikrofacjalne mutowcow z wkladkami osadow
bioklastycznych zestawiono w tabeli 17. Mutowce laminowa-
ne reprezentuja srodowisko wod okresowoaktywnych, pozo-
state za$ srodowisko wod spokojnych.

Mineraly ci¢zkie

Z szesciu probek z frakeji 0,06-0,2 mm wydzielono mine-
raly cigzkie w bromoformie. Analizy mineratéw cigzkich
przeprowadzono metoda planimetryczna w preparatach zato-
pionych w balsamie kanadyjskim. W celu osiagnigcia wyni-
koéw porownywalnych liczba pomiardw przezroczystych mi-
neralow cigzkich wynosita co najmniej 300 bez wzgledu na
liczbg nieprzezroczystych mineralow. W preparatach wyroz-

niono: mineraty nieprzezroczyste wtorne, detrytyczne i mine-
raly przezroczyste. Zestawiono je w tabeli 18.

Mineraly cigzkie, terygeniczne przewaznie sa dobrze ob-
toczone. Jedynie pojedyncze ziarna: cyrkonu, turmalinu, ana-
tazu, brukitu, apatytu i kasyterytu bywaja w krysztatach idio-
morficznych. Chloryt i biotyt wystgpuja w strzgpiastych pa-
kietach blaszek. Chloryt odznacza si¢ seledynowa barwa bla-
szek i przewaznie jest §wiezy, niezwietrzaly. Biotyt za$ prze-
waznie jest zmgtnialy i odznacza si¢ smuzystym wygasza-
niem.

Analizy granulometryczne, mikroskopowe

Probki piaskowcow 1-26 reprezentuja osady formacji
zwolenskiej, za$ 28 1 29 osady formacji czarnoleskiej.

Z zestawienia analiz granulometrycznych (tab. 19) wyni-
ka, ze probki 1, 3, 4, 6, 11a, 14, 22, 24, 26 1 29 reprezentuja
arenity, za$ probki 2, 8, 10, 17, 18, 19, 21 i 28 naleza do
mutowcdw pylastych. Na podstawie wartosci graficznego ry-
czaltowego odchylenia standartowego 81 okreslono, ze probki
28 129 (formacja czarnoleska) odznaczaja si¢ dobrym wysor-
towaniem, za$ probki arenitoéw z formacji zwolenskiej glow-
nie umiarkowanie dobrym wysortowaniem, jedynie probki 2,
3 i 6 umiarkowanym wysortowaniem. Wartosci ryczaltowej
graficznej skosnosci Skl okreslaja rozktad uziarnienia: w
probkach 2, 6, 8, 10, 17, 18, 19, 21 i 28 jako w przyblizeniu
symetryczny, przy czym probka 21 z SkI + 0 przedstawia
rozktad idealnie symetryczny.

Probkil, 3,4, 11a, 14, 22, 24, 26 i 29 reprezentuja rozktad
sko$ny dodatnio. Wartosci graficznej kurtozy KG wskazujg,
ze rozktady uziarnienia w probkach: 10 i 19 sa platykurtycz-
ne, w probkach: 2, 3,4, 6, 8, 17, 18, 21, 22,24, 26,28 1 29 sa
mezokurtyczne i w probkach 1, 11a i 14 leptokurtyczne.

Uwagi i wnioski

Wyksztalcenie mikrofacjalne osadéw dewonu w otworze
wiertniczym topiennik IG 1 jest podobne do wyksztatcenia
analogicznych osadéw na obszarze Lubelszczyzny.

Osady formacji sycynskiej reprezentowane sa przez
itowce, itowce dolomityczne i syderytyczne (tab. 20) z drob-
nymi wkladkami wapieni bioklastycznych i biogenicznych
mszywiotowych, mszywiotowo-brachiopodowych i bra-
chiopodowo-trylobitowych. Naleza do osadéw morskich
ztozonych w $rodowisku wod spokojnych i okresowo aktyw-
nych. Ku stropowi czg¢stotliwos¢ wystgpowania wkladek allo-
chemowych wzrasta. Jest to wynikiem z jednej strony akumu-
lacji materiatu w sptycajacy sie zbiorniku morskim; z drugiej
za$ akumulacji sztormowej (Brenner, Davies, 1973; Dzu-
tynski, Kubicz, 1975). Nieznaczny udzial grubszego mate-
rialu terygenicznego w osadach (tab. 17) w postaci pytu kwar-
cowego 1 luseczek muskowitu oraz laminowane i smuzyste
tekstury wskazuja na jego doplyw przy udziale pradow zawie-
sinowych. Srodowisko w osadzie byto redukcyjne. Utworzyly
si¢ w nim drobne, agregacyjne grudki pirytowe oraz smuzyste
impregnacje pirytowe w wyniku dziatalnosci bakterii anaoro-
bowych (Rydzewski, 1969; Radlicz, 1972).
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Tabela 18

Mineraly przezroczyste i nieprzezroczyste (wtérne i detrytyczne) we frakeji ciezkiej — 0,06-0,20 mm (w %)

Transparent and opaque minerals (secondary and detritic) in heavy fraction — 0,06-0,20 mm (in %)

Nr probki 3 6 10 1la 13 29
Glegbokos¢ [m] 1583,6 1703,5 1823,1 1901,9 1969,7 2406,5
Nawazka frakcji 0,06-0,20 mm [g] 20 20 16,8 20 20 20
Eg?_aé’%n;;ﬂéw ciezkich we frakeji 0,06 0,02 0,06 0,24 0,03 0,092
Weglany - - - 73,5 - -
Siarczany - - - 73 - -
Piryt 4,0 45,3 9,8 0,1 1,3 -
Tlenki zelaza 0,6 - 0,3 0,1 1,1 -
Magnetyt 4,0 3,9 4,0 0,4 20,1 9,1
IImenit 40,6 19,2 45,6 9,3 439 30,5
Mineraly przezroczyste 50,8 31,6 40,3 9,3 33,6 60,4
Mineraty przezroczyste przeliczone na 100%

Cyrkon 56,9 49,1 19,8 83 35,8 43,4
Granat - 0,6 0,5 1,2 1,9 -
Turmalin 26,5 14,5 26,7 36,3 21,0 18,0
Rutyl 6,3 11,8 11,0 10,4 10,3 17,4
Anataz 1.5 1,5 8,3 9.4 11,5 11,3
Tytanit 33 1,0 12,6 29 2,1 0,9
Brukit 0,3 - - 0,2 - 0,4
Hornblenda 0,6 - 0,2 0,7 0,5 -
Epidot 1,5 2,1 1,7 3,6 1,4 0,2
Hipersten - - - - - 0,2
Augit - - - - - 0,2
Monacyt - - - - 0,2 -
Kasyteryt 0,3 0,2 - - - 0,2
Apatyt - - 0,2 0,2 - -
Sylimanit — 0,6 0,2 - - —
Dysten 0,6 0,2 - 2,6 — —
Chloryt + biotyt 2,2 18,4 18,8 242 25,3 7.8
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Oprobowane fragmentarycznie (brak rdzenia) osady for-
macji czarnoleskiej ztozone sa z arenitow (piaskowcow)
kwarcowych dojrzatych i prawie dojrzatych oraz tufitowych
itowcow pylastych.

Osady arenitow (piaskowcow) kwarcowych odznaczaja
si¢ dobrym wysortowaniem (8; = 0,48-0,49).

Wartosci graficzne sko$nosci uziarnienia wskazuja rozktad
prawie symetryczny (probka 28) i skosny dodatnio (probka 29).

W tym ostatnim przypadku jest to wynikiem wigkszego
udziatu frakeji drobniejszej wzgledem wartosci graficznej
sredniej Mz. Warto$ci pierwszego, grubszego percentyla C
(tab. 19) naniesione na diagram zaleznosci C od glgbokosci
zbiornika wg Passega (1964), wskazuja, ze osady zostaly de-
ponowane na glgbokosci 60—65 m, za$ ze stosunku C i My
wynika, ze probka 29 znalazta si¢ w polu zawiesiny wlecze-
niowej, za$ 28 w polu zawiesiny frakcjonalne;.

Interesujacym wydaje si¢ fakt stwierdzania mulowcow
pylastych z duza domieszka materiatu piroklastycznego (po-
wyzej 10%). Osad taki wedtug klasyfikacji Konta (1972) na-
lezy do grupy sedymentow tufitowych. Mogt si¢ on wytwo-
rzy¢ w wyniku akumulacji zerodowanych starszych osadow
tufogenicznych, jak rowniez powstac z pytoéw wulkanicznych,
ktore zostaly dostarczone bezposrednio do zbiornika z od-
legtych obszarow.

Tabela 21
Sklad chemiczny litoklastycznej waki tufitowej

Chemical composition of the tuffitic, lithoclastic wacke

Skiadniki Zawarto$¢ Stosunki Stosunki
[% wag.] molekularne atomowe

SiO, 73,28 12194,52 12194,52
A1,03 11,69 1146,20 2292,40
Fey03 3,36 210,34 420,63
FeO 1,03 143,20 143,29
CaO 1,08 192,53 192,53
MgO 1,07 265,25 285,23
NaO 0,16 25,80 51,03
K,0 3,06 324,76 649,52
CO, 0,45 102,21 102,21
TiO, 0,84 105,00 105,00
MnO 0,02 2,84 2,84
Straty prazenia 4,24 235345 4706,90
Suma 100,28 - -

Osady formacji zwolenskiej ztozone sa z arenitow
1 pylowcoéw piaszezystych prawie dojrzatych i wak niedoj-
rzatych oraz mutowcow pylastych 1 piaszczystych. Arenity
1 pylowce piaszezyste odznaczajq si¢ umiarkowanie dobrym
wysortowaniem (8; = 0,5-0,7), rzadziej wysortowaniem
umiarkowanym (8; = 0,7-1,0 (tab. 19). Wartosci ryczattowej
skos$nosci graficznej wskakuja na prawie symetryczny oraz
sko$ny dodatnio rozktad uziarnienia (SkI powyzej + 0,1). Na
wykresie zaleznosci CM wg Passega (1964) probki znalazty
si¢ w polu zawiesiny wleczeniowej i frakcjonalne;.

Punkty parametréw granulometrycznych, 8y, Sk i Kg na-
niesione na diagram projekcyjny zalezno$ci Oy i Sk oraz Kg
i Sk; wedtug Masona i Folka (1958 — fide Mabesoone, 1964)
koncentruja si¢ gtéwnie w polach odpowiadajacych wydmom
i plazy.

Punkty parametréw granulometrycznych M, i 8 nanie-
sione na diagram zalezno$ci My i 8; wedlug Moioli i Weisera
(1968 — fide Gradzinski, 1973) znajduja si¢ w polu osadow
rzecznych. Podobnie jak w analogicznych osadach z innych
otwordéw obszaru Lubelskiego stwierdzono znaczne zazela-
zienie w osadach bardzo drobnoziarnistych i ilastych (Rad-
licz, 1975). Wiaze sig to z wlasciwos$ciami sorbcyjnymi sub-
stancji ilastej zwiazkow zZelazistych. Nierownomierno$¢ roz-
mieszczenia tychze zwiazkow w osadach jest odbiciem
zmienno$ci warunkow fizyczno-chemicznych, przede
wszystkim zmienno$ci w uktadach potencjatu oksydacyj-
no-redukcyjnego. Tych zmienno$ci mozna dopatrywac si¢ w
beztlenowych przemianach substancji organicznej w osa-
dach uwodnionych oraz z wiasnosciami zwiazkow dwu-
i trojwartosciowych zelaza. Cechuje je mata rozpuszczal-
nosc¢ i szybkie wytracanie zwiazkow zelaza trojwartosciowe-
go oraz dobra rozpuszczalnos¢ i duza labilnos¢ zwiazkow
zelaza dwuwarto$ciowego (Siuta, Motowicka, 1965).
Zwiazki te moga si¢ przemieszcza¢ w rézny sposob w zale-
znosci od charakteru roztwordw stabilnych lub labilnych. W
warunkach stabilnych zwiazki zelaza dwuwarto$ciowego
przemieszczaja sig elektrolitycznie ze stref o nizszym poten-
cjale ku strefom o wyzszym potencjale oksydacyjno-reduk-
cyjnym. W strefach tych ulegaja utlenianiu i wytraceniu
w postaci zwiazkow zelaza trjwartosciowego. Procesy te sa
zasadnicza przyczyna zmiennos$ci zabarwienia osadow for-
macji zwolenskiej. Tego rodzaju procesy moga zachodzi¢ w
osadach w $rodowisku bagiennym oraz w osadach nasyco-
nych woda np. na réwniach zalewowych. W osadach forma-
cji zwolenskiej obok zasadniczego materiatu terygenicznego
wystepuja wigksze lub mniejsze domieszki materiatu piro-
klastycznego (tab. 13, 14). Wystgpuja one tak w czgsciach
gornych, jak i dolnych w profilu formacji zwolenskiej. Sktad
chemiczny litoklastycznej waki tufitowej z formacji zwolen-
skiej podano w tabeli 21. Rozmieszczanie ich jest podobne
do rozmieszczenia wulkanitow w Gorach Swigtokrzyskich
w kompleksach litologicznych dewonu dolnego (Tarnow-
ska, 1976).
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Profil otworu wiertniczego Lopiennik IG 1 (fig. 41) usytu-
owany jest w poludniowo-zachodniej czesci lubelskiego base-
nu karbonskiego, w obrgbie zapadliska Izbicy. Zapadlisko
ograniczone jest od potudniowego zachodu uskokiem Izbi-
ca—Zamos¢—Ugniew, bedacym jednocze$nie granica basenu, i

otwory wiertnicze
boreholes
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od poétnocnego wschodu zrgbem Matochwieja, ktory jako nie-
wielki element, zwykle nie jest umieszczany na zgeneralizo-
wanych mapach. Struktura ta jest kontynuacja zrgbu Trawni-
kow (Zelichowski, 1972). Otwér Lopiennik IG 1 lezy 37,5 km
na potudnie od otworé6w Busowno IG 1 i 36 km na zachod od

Warszawa 3

<_/

Fig. 41. Mapa lokalizacyjna — fragment mapy strukturalno-geologicznej bez utworéw mlodszych od karbonu basenu lubelskiego
(wg Zelichowskiego, Porzyckiego, 1983, zmienione)

Location map — fragment of the structural-geological map without strata younger than Carboniferous of the Lublin Basin
(after Zelichowski, Porzycki, 1983, modified)
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Biatopole 1G 1, do ktorych dowiazano opisywany profil.
Utwory karbonu w otworze Lopiennik IG 1 wystgpuja w in-
terwale 806,0—-1510,0 m i maja migzszos¢ 704,0 m. Zalegaja
one na utworach dewonu dolnego, a przykryte sa osadami
jury gérnej.

Litologia

Charakterystyke litologii utworéw karbonu, wykonano
glownie na podstawie analizy prob okruchowych oraz pomia-
réow karotazowych, jak réwniez opisu nielicznych rdzeni
wiertniczych (Zelichowski i in., 1976) uzupetionego przez
autorke.

Utwory karbonu wyksztalcone sa jako wapienie, margle,
itowce, mutowce, piaskowce, gleby stigmariowe, itowce we-
gliste i wegle. W profilu miazszosciowo zdecydowanie domi-
nuja skaly klastyczne, szczegolnie ilaste, pozostale utwory
maja mniejszy udzial.

Lawice weglanowe, o miazszosci od okoto 1 do 32 m,
spotykane sa w nizszej i srodkowej czesci profilu. Sa to be-
zowoszare, szarobezowe, szare lub ciemnoszare wapienie
(rzadziej margle), czasami margliste, drobnoziarniste, zawie-
rajace detryt fauny oraz zytki kalcytu.

Ttowce wraz z mutowcami migzszosciowo przewazaja w
profilu. ltowce wystepuja w warstwach, zwykle o miazszosci
0d 0,1 do okoto 18 metrow. Wsrdd nich mozna wyrdzni¢ dwa
gléwne typy. Do pierwszego typu wilaczono ciemnoszare
i czarne itowce (czasami margliste lub z wktadkami margli),
masywne, zawierajace detryt fauny morskiej: ramieniono-
gow, trochitow liliowcow oraz smugi syderytowe. Ten typ
itowcow charakteryzuje si¢ wysoka naturalng promieniotwor-
czoscia, co czasami manifestuje si¢ na krzywych profilowania
gamma w postaci jej maksimow.

Do drugiego typu itowcow wlaczono te o barwie ciemno-
szarej 1 szarej (sporadycznie brazowej lub szarozielonej), za-
wierajace uweglony detrytus roslinny oraz laminy wegliste.

Mulowce i mutowce piaszczyste wystepuja w warstwach
o migzszo$ci od 0,2 do okoto 31 m. W wyzszej czgsci profilu
najczesciej maja szara barwe, natomiast w nizszej ciemno-
szara. Sporadycznie moga by¢ rowniez czarne, szarozielone,
brazowoszare lub bragzowociemnoszare. W rdzeniach wiert-
niczych wystepuja mutowce masywne, laminowane pozio-
mo, soczewkowo lub z warstwowaniem zaburzonym niesta-
tecznymi warstwowaniami ggstosciowymi lub korzeniami
ro$lin — stigmariami. Najczgsciej zawieraja uweglony detry-
tus roslinny, czasami tez wigksze fragmenty zweglonej flory
lepidodendronéw i sygilarii, jak réwniez pojedyncze stigma-
rie. Powszechnie w mulowcach wystgpuja laminy, konkrecje
i przemazy syderytowe oraz czasami impregnacje stigmarii
pirytem. Sporadycznie spotykane sa zlustrowania kompak-
cyjne.

Warstwy piaskowcoéw maja zwykle niewielka migzszosé
od okoto 1 do 4,5 m, czasami moze by¢ ona wigksza i wynosié¢
od 8 do 16 m. Najgrubszy piaskowiec wystepuje w wyzszej
czescei profilu. Piaskowce drobno- i $rednioziarniste typu wak
1 arenitow maja barwe jasnoszara, szara lub ciemnoszara, spo-
radycznie bezowoszara lub biala. Moga zawiera¢ muskowit

oraz spoiwo ilasto-krzemionkowe. Niektore sposrod piaskow-
cOw sa stabo zwigzle i porowate.

W najnizszej czgsci profilu, w rdzeniach wiertniczych wy-
stepuja jasnoszare piaskowce drobnoziarniste laminowane ri-
plemarkowo lub przekatnie w duzej skali, zawierajace nie-
liczng zweglona sieczke roslinng. W spagu jednej z warstw
spotykana jest powierzchnia erozyjna podkreslona klastami
konkrecji syderytowych i mulowcowymi. Piaskowce majq
male miazszosci od 0,1 do okoto 1,0 m i przetawicaja si¢ z
utworami ifowcowo-mutowcowymi. Czgsto spotykane sg za-
burzenia zwiazane z niestatecznymi warstwowaniami gesto-
Sciowymi, a czasami impregnacje lub konkrecje pirytowe.

W rdzeniach spotykane sa ciemnoszare lub czarne itowco-
we gleby stigmariowe, charakteryzujace si¢ gruztowata tek-
stura i obecnoscia licznych zlustrowan kompakeyjnych, uwe-
glonego detrytusu roslinnego, stigmarii oraz konkrecji syde-
rytowych.

W wyzszej czesci profilu karbonu wystepuje tylko jedna
warstwa czarnego, btyszczacego wegla o migzszosci 2 m, na-
tomiast w najnizszej cze¢sci profilu spotykany jest w rdzeniu
wiertniczym czarny itowiec weglisty o miazszosci 0,1 m, w
ktorym wystepuja laminy wegla.

Chronostratygrafia i stratygrafia sekwencji

Pierwszy, opierajacy si¢ gtdwnie na przestankach litolo-
gicznych podziat stratygraficzny utwordéw karbonu, w profilu
otworu Lopiennik IG 1 wprowadzili Zelichowski i in. (1976).
Wyréznili oni:

— silez, na gleb. 802,0-1306,5 m (miazszo$¢ 504,5 m);

— namur, na glgb. 802,0-1306,5 m (miazszos¢ 504,5 m);
dinant, na glgb. 1306,5-1510,0 m (miazszos¢ 203,5 m);

— wizen gorny, na gleb. 1306,5-1510,0 m (miazszos¢

203,5 m).

Granice chronostratygraficzne zaproponowane w tym to-
mie wyznaczono na podstawie nowej metodologii, opierajacej
si¢ na korelacji granic sekwencji depozycyjnych z sasiednimi
reperowymi profilami (fig. 42) oraz globalnym i zachodnio-
europejskim podziale karbonu (fig. 43). Pozwolilo to na
uszczegotowienie stratygrafii i wplynglo na przesunigcie do-
tychczasowych granic. Zgodnie z sugestia A. Feldman-Ol-
szewskiej (ten tom) wynikajacej ze szczegotowej analizy ka-
rotazu, przesunigto o 4 m w dot strop karbonu.

Model stratygrafii sekwencyjnej dla karbonu basenu lu-
belskiego wykonano na podstawie analizy litofacjalnej rdzeni
1 interpretacji profilowan geofizyki otworowej (Waksmundz-
ka, 2005; 2006; 2007a, b). Badane profile skorelowano przy
uzyciu dobrze datowanych paleontologicznie izochronicz-
nych horyzontéw faunistycznych: Posidonia 1, Posidonia 11
i Dunbarella (Musiat, Tabor, 1988), facjalnych odpowiedni-
kow tych horyzontow lub maksiméw na krzywej profilowania
gamma, wystgpujacych w ich obrgbie. Na podstawie korelacji
litofacjalnej odtworzono elementy architektury depozycyjnej,
ktore nastgpnie osadzono w ramy chronostratygraficzne, przy
zastosowaniu stratygrafii sekwencyjnej. Wykorzystujac walor
izochronicznosci granic sekwencji oraz powierzchni maksi-
mum zalewu, przeprowadzono korelacj¢ schematu sekwencji
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Fig. 42. Korelacja litofacjalna i stratygrafia sekwencji utworéw karbonu w rejonie otworu wiertniczego Lopiennik IG 1

Objasnienia na stronie 164

Lithofacial correlation and sequence stratigraphy of the Carboniferous succession in the Lopiennik IG 1 borehole area

For explanations see page 164
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OBJASNIENIA DO FIGURY 42
EXPLANATIONS TO FIGURE 42

LITOLOGIA STRATYGRAFIA SEKWENCJI

LITHOLOGY SEQUENCE STRATIGRAPHY

iftowiec ciag systeméw wysokiego stanu HST
claystone highstand systems tract HST

mutowiec

mudstone

piaskowiec drobnoziarnisty
fine-grained sandstone
piaskowiec Srednioziarnisty
medium-grained sandstone
piaskowiec gruboziarnisty
coars-grained sandstone

itowiec weglisty
carbonaceous shale
gleba stigmariowa
stigmaria soil

- OO0 E

ciag transgresywny TST
transgressive systems tract TST

ciag systemow niskiego stanu LST
lowstand systems tract LST
sekwencja nierozdzielona
undivided sequence

granica sekwencji

zlepieniec sequence boundary

conglomerate powierzchnia maksimum zalewu
wegiel maximum flooding surface

coal numer sekwengcji

number of sequence

BIOSTRATYGRAFIA
BIOSTRATIGRAPHY

POZIOM FAUNISTYCZNY

SRODOWISKA DEPOZYCJI
DEPOSITIONAL ENVIRONMENT

wcieta dolina, koryto rzeczne
fluvial channel, incised valley

| rzeczna réwnia zalewowa
fluvial floodplain

koryto rozprowadzajace
distributary channel

réwnia deltowa
delta plain

nasyp przyujsciowy
mouth bar

ptytki szelf, prodelta, skton delty
shallow shelf, prodelta, delta front
ptytki szelf weglanowy
carbonate shallow shelf

BUUONOERE

limestone

profilowanie gamma
gamma-ray log

rdzen wiertniczy

core

gtebokos¢ geofizyczna [m]
geophysical depth [m]
gtebokos¢ wiertnicza [m]
drilling depth [m]
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z podzialem zachodnioeuropejskim oraz globalnym karbonu
(fig. 43). Tak przyjeta metodologia zaowocowala wyrdznie-
niem oddziatow i pigter globalnych oraz jednostek zachodnio-
europejskich z doktadnoscia do podpigter.

Charakterystyka litofacjalna profilu stratygraficznego

Ponizsza charakterystyka odnosi si¢ do obu, wspotist-
niejacych obecnie podzialdow karbonu: zachodnioeuropejskie-
go i globalnego (fig. 43).

Missisip 1 nizsza czg$¢ Pensylwanu (podzial globalny)

Wizen (podzial globalny). Pigtro wizenskie podziatu glo-
balnego obejmuje, ponizej scharakteryzowane pigtra zachod-
nioeuropejskie, tj.: wizen goérny i srodkowy.

Wizen $rodkowy (podziat zachodnioeuropejski). Do
utworéw wizenu Srodkowego, ktoérego obecnos¢ stwierdzono
w karbonie lubelskim na podstawie wynikdéw stratygrafii se-
kwencyjnej (Waksmundzka, 2005, 2007a, b) zaliczono nizsza
czg$¢ sekwencji 1. Interwat ten o miazszo$ci 2 m tworza
rzeczne piaskowce korytowe, przypuszczalnie powstale w
czasie niskiego stanu WPM (wzglednego poziomu morza).

Wizen gérny (podzial zachodnioeuropejski). Wizenowi
gornemu odpowiada wyzsza czg$¢ sekwencji 1, przypuszczal-
nie obejmujaca utwory ciagéw transgresywnego (TST) i wy-
sokiego stanu (HST) oraz sekwencje 25, tak wigc jego strop
pokrywa si¢ z gorna powierzchnia niezgodno$ci sekwencji 5.
Ta czg$¢ profilu jest ciaglta, w odréznieniu od odpowia-

margiel
mar FAUNAL ZONE
wapien D Dunbarella papyracea

Pcll  Posidonia corrugata Il

Pcl Posidonia corrugata |

dajacego mu interwatu z otworu Buséwno IG 1, w ktorym nie
wystepuje sekwencja 5 (fig. 42), co zwiazane jest z obecno-
$cig luki stratygraficznej, przypadajacej na najwyzszy gorny
wizen. Brak utworéw tej sekwencji odnotowano roéwniez w
innych profilach karbonu wschodniej Lubelszczyzny (Waks-
mundzka, 2007a).

Utwory wizenu goérnego wyksztatcone sa glownie jako
itowce, mutowce, wapienie, margle i sporadycznie piaskow-
ce powstale w deltach ptytkowodnych oraz na ptytkim szel-
fie wapiennym i ilastym. Te srodowiska depozycji rozwijaly
si¢ w czasie podnoszenia WPM oraz w czasie wysokiego
stanu WPM. Powstate wtedy utwory ciagow transgresyw-
nych (TST) i wysokiego stanu (HST) dominuja miazszo$cio-
wo. Niewielki udzial miazszo$ciowy maja relatywnie cien-
kie warstwy piaskowcow, powstatych w korytach rzecznych
oraz ilowcow, mutowcow, gleb stigmariowych i ilowcow
weglistych osadzonych na réwniach zalewowych, w czasie
niskiego stanu WPM. Utwory te tworza ciagi niskiego stanu
(LST).

Serpuchow i nizszy baszkir (podzial globalny). Serpu-
chow odpowiada sekwencjom 6-7 i jego strop wyznacza gor-
na niezgodno$¢ sekwencji 7. Niezgodno$¢ ta jest rowniez gra-
nica $rodkarbonska, oddzielajaca missisip i pensylwan.

Nizsza czgs$¢ baszkiru odpowiada sekwencjom 811 oraz
nizszej czgsci LST sekwencji 12. Powszechne jest wystgpo-
wanie w nizszym baszkirze Lubelszczyzny luki stratygraficz-
nej (Waksmundzka, 1998, 2007a, b). W profilu Lopiennik
IG 1 luka ta obejmuje podpigtra zachodnioeuropejskie, tj.:
wyzszy alportian i kinderscoutian (fig. 43).
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nostek), jednakze réwniez jest podzialem
nieformalnym. Ze wzgledu na duze podobie-
nstwo oraz tozsamo$¢ granic obu podziatow
(fig. 44), autorka zastosowata nowszy po-
dzial, a praktycznie sprowadzito si¢ to do
zmiany nazw poszczeg6lnych jednostek,
z uwzglednieniem nowej glebokosci stropu
karbonu. W profilu wyrdzniono:
— formacj¢ Terebina, na gltgbokosci
806,0—-1335,0 m (miazszos¢ 533,0 m);
— ogniwo Komarowa, na gl¢bokosci
806,0-1095,4 m (miazszo$¢ 293,4 m);
— ogniwo Korczmina, na glgbokosci
1095,4-1335,0 m (migzszo$¢ 239,6 m),
— formacj¢ Huczwy, na glgbokosci
1335,0-1510,0 m (miazszo$¢175,0 m).

Korelacja granic litostratygraficznych,
ze schematem sekwencji depozycyjnych
karbonu lubelskiego pozwolita na okresle-
nie rozpigtosci czasowej tych jednostek (fig.
43). Formacja Huczwy odpowiada wizeno-
wi srodkowemu i nizszej czgsci wizenu gor-
nego. Ogniwo Korczmina nalezace do for-
macji Terebina obejmuje wyzsza czgs¢ gor-
nego wizenu oraz najnizszy namur A. Wyz-
sze ogniwo Komarowa odpowiada pozo-
stalej czesci namuru A, namurowi B oraz
najnizszemu C.

Wiek utworow formacji Huczwy, Terebi-
na iogniwa Komarowa (fig. 42, 44) w znacz-
nym stopniu rézni si¢ od zasiggéw podawa-
nych w literaturze. Rdéznice te zaobserwo-
wata autorka rowniez w innych profilach
karbonu lubelskiego (Waksmundzka, 2005,
2007a, b), co potwierdza diachronizm granic
litostratygraficznych, uchodzacych w litera-
turze za izochroniczne (Porzycki, Zelichow-
ski, 1977 vide Porzycki, 1979).

<
<

Fig. 44. Podzialy lito-, bio- i chronostratygra-
ficzne karbonu basenu lubelskiego (wedlug
Musial, Tabor, 1979, 1988; Porzyckiego, 1979;
Porzyckiego, Zdanowskiego, 1995)

Strop wizenu: * wedlug Musiat, Tabor (1979, 1988);
** wedlug Skompskiego (1996)

Fig 44. Litho-, bio- and chronostratigraphic divi-
sions of the Carboniferous succession in the Lu-
blin Basin (after Musiat, Tabor, 1979, 1988;
Porzycki, 1979; Porzycki, Zdanowski, 1995)

Top of Visean: * after Musiat, Tabor (1979, 1988);
** after Skompski (1996).
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Badane utwory karbonu reprezentowane przez skaty kla-
styczne sa wieku wizefiskiego (Zelichowski i in., 1976). Cha-
rakterystyke skat oparto na analizie 15 probek wykorzystujac
nastgpujace metody badawcze:

— badania w mikroskopie polaryzacyjnym, ktére obejmo-
waly standardowa analiz¢ mikroskopowa plytek cienkich,
analiz¢ barwnikowa i analiz¢ porowatosci;

— badania w elektronowym mikroskopie skaningowym
(SEM) i mikrosondzie energetycznej EDS ISIS.

W obregbie osadow wizenu wystepuja mutowce i itowce z
wkladkami piaskowcow. W czesci przyspagowe;j, na gigboko-
sci 1511,4 m wyrdzniono piaskowiec wulkanoklastyczny.

Charakterystyka petrograficzna

Piaskowce

Szkielet ziarnowy. Piaskowce sa reprezentowane przez
arenity 1 waki kwarcowe oraz arenit sublityczny (tab. 22; fig.
45). Arenity sa skatami o strukturze od drobno- do $rednio-
ziarnistej 1 teksturze beztadnej. Waki sa reprezentowane przez
piaskowce drobno- i §rednioziarniste, czgsto o teksturze kie-
runkowej, podkreslonej utozeniem substancji organicznej, sy-
derytu, hematytu i blaszek tyszczykow. W dolnej czgsci profi-
lu otworu stwierdzono obecnos¢ piaskowca wulkanoklastycz-
nego, arenitu sublitycznego.

Glownym sktadnikiem mineralnym szkieletu ziarnowe-
go piaskowcow jest kwarc, ktory przecigtnie stanowi okoto
60% obj. skaty. Kwarc monokrystaliczny przewaza iloscio-
wo nad kwarcem polikrystalicznym, ktérego zawarto$¢ naj-
czesciej nie przekracza 10% obj. Do grupy ziaren kwarcu
polikrystalicznego zaliczono takze okruchy kwarcytow,
hupkéw kwarcowych oraz czertow (Pettijohn i in., 1972). Po-
nadto w piaskowcu wulkanoklastycznym obserwowano
kwarc piroklastyczny, z charakterystycznymi zatokami ko-
rozyjnymi. Skalenie obecne sa w niewielkiej ilosci okoto 1%
obj., tylko w czg$ci analizowanych probek. Reprezentowane
sa przez plagioklazy (albit) oraz skalenie potasowe (orto-
klaz, mikroklin). W obrgbie ziaren skaleni obserwowano
efekty dzialania procesow przeobrazania (serycytyzacja)
oraz zastgpowania przez mineraly wtorne (kalcytyzacja),
rzadziej rozpuszczania. Blaszki tyszczykow, gtdéwnie mu-
skowitu 1 biotytu oraz chlorytu (czgsto produkt przeobraze-
nia biotytu) maja niewielki udziat w piaskowcach, najcze-
Sciej okoto 1% obj. skaty. Bardzo czgsto blaszki tyszczykow
sa powyginane, co jest skutkiem dziatania kompakcji me-
chanicznej w skale. W badanych piaskowcach stwierdzono
réwniez obecnos¢ mineralow cigzkich — gtownie cyrkonu,
rzadziej rutylu. W probce piaskowca z glgbokosci 1505,7 m
obserwowano lokalng koncentracjg¢ cyrkondw, o przecigtnej
wielkosci ziaren 0,1 mm.

Kolejnym sktadnikiem szkieletu ziarnowego sa litokla-
sty, stanowiace najczgsciej okoto 1% obj. skaty. W piaskow-
cu wulkanoklastycznym zawarto§¢ okruchow skat wynosi

4,3% obj. Wsrod litoklastow dominuja skaly wulkaniczne
oraz fragmenty szkliwa wulkanicznego. Skaty metamorficz-
ne (przewaznie tupki kwarcowo-tyszczykowe), glebinowe i
osadowe (itowce, mutowce, piaskowce, syderyty) wystepuja
rzadzie;j.

Materiat detrytyczny w piaskowcach najczgsciej jest
pétobtoczony. W dolnej czgsci profilu osadéw karbonu mate-
riat ten jest stabo wysortowany. W arenitach migdzy ziarnami
dominuja kontakty punktowe, rzadziej proste i wklgsto-wy-
pukte. W wakach przewazaja kontakty punktowe lub ich brak.

Spoiwo w arenitach ma charakter porowy i/lub kontakto-
wy, natomiast w wakach wystgpuje spoiwo porowo-kontakto-
we. Przestrzenie migdzy ziarnami detrytycznymi sa wypelnio-
ne catkowicie lub czgSciowo spoiwem — matriksem i/lub ce-
mentem. Matriks najczgsciej tworza detrytyczne mineraly ila-
ste lub ich mieszanina z pylem kwarcowym, cement nato-
miast reprezentowany jest przez mineraty diagenetyczne.

Cementy. W badanych piaskowcach wyr6zniono cemen-
ty reprezentowane przez nastg¢pujace mineraly diagenetyczne:
kwarc, mineraty ilaste, weglany oraz lokalnie baryt, piryt, he-
matyt i glaukonit.

Cement kwarcowy wystepuje w postaci obwodek syntak-
sjalnych na ziarnach kwarcu. Zawarto$¢ kwarcu autigeniczne-
go waha si¢ od 0,3 do 23% obj. skaty. Cement kwarcowy na-
rasta na ziarnach kwarcu zajmujac przestrzenie porowe czg-
sciowo lub catkowicie (fig. 46A). Granica migdzy kwarcem
detrytycznym a obwodka niekiedy zaznaczona jest przez
obecnos$¢ inkluzji fluidalnych (fig. 46A). W ptytkach cienkich
widoczne sa efekty procesu wypierania kwarcu autigeniczne-
go przez weglany, a w odhupkach obserwowano $lady jego
rozpuszczania.

Wsrdd autigenicznych mineratow ilastych dominuja ka-
olinit i chloryt, natomiast illit wystgpuje w mniejszej ilosci.

Kaolinit jest glownym mineratem ilastym piaskowcow
karbonu, ktorego zawarto$¢ wynosi okoto 4% obj., a maksy-
malnie 15,7% obj. skaty. Morfologia kaolinitu wskazuje na
jego krystalizowanie in situ. Obserwacje mikroskopowe
wskazuja na tworzenie si¢ kaolinitu w procesie przeobrazania
muskowitu. Wielkos¢ autigenicznych krysztalow kaolinitu
najczesceiej wynosi 2—-20 m i sg one dobrze widoczne w plyt-
kach cienkich. Najczgsciej kaolinit wystgpuje w formie plyt-
kowych agregatow, ktore w elektronowym mikroskopie ska-
ningowym widoczne sa jako pseudoheksagonalne krysztaty
tworzace charakterystyczne formy ksiazeczkowe (fig. 46B).
Wyroézniono dwa typy morfologiczne kaolinitu: kaolinit roba-
kowaty i kaolinit blokowy (Koztowska, 2004).

Chloryt autigeniczny tworzy cienkie obwodki na ziarnach
detrytycznych lub wypelnia przestrzenie porowe. W obrazie z
mikroskopu elektronowego widoczne sa euhedralne, pseudo-
heksagonalne krysztaty chlorytow (fig. 2C). Ich sktad che-
miczny, badany w mikrosondzie energetycznej EDS ISIS,
charakteryzuje si¢ wysoka zawarto$cia zelaza i znacznie
nizsza magnezu.
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Tabela 22
Wyniki analiz planimetrycznych piaskowcéow karbonu
Results of planimetric analyses in the Carboniferous sandstones
Glgboko$¢ [m] 1488,4 1493,7 1494,6 1505,7 1507,4 1508,5 1509,6 15114

Typ piaskowca mc pty wa k ar k ar k wa k wa k ar k ar sl

suma 26,0 50,7 55,4 66,3 41,0 60,7 61,0 61,4
Kwarc monokrystaliczny 20,7 40,7 51,4 59,7 373 50,0 47,3 47,0

polikrystaliczny 53 10,0 4,0 6,6 3,7 10,7 13,7 14,4
Skalenie 0,7 0,0 0,0 0,7 0,7 0,0 0,0 0,3

suma 1,0 1,0 0,3 0,0 1,3 1,7 2,0 43

osadowe 0,0 0,3 0,3 0,0 0,3 0,0 0,0 0,3
Litoklasty metamorficzne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 1,0 0,0

glebinowe 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

wylewne 1,0 0,7 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 4,0
Lyszczyki 1,0 2,7 1,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,3
Mineraly akcesoryczne i nieprzezroczyste 0,0 Cr0,3 0,0 Cr2,0 CrRu sl Cril 0,0 0,0

suma 58,0 27,0 12,0 7,0 49,3 27,0 10,7 14,0

ilasty 54,3 24,0 10,0 6,7 47,3 26,7 10,7 14,0
Matriks

ilasto- Zelazisty 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

mutkowy 3,7 3,0 2,0 0,3 2,0 0,3 0,0 0,0
Kaolinit autigeniczny 0,7 9,3 4,0 0,3 3,7 6,0 12,3 15,7
Inne mineraly ilaste autigeniczne 0,0 0,0 It Chl §l 0,0 0,0 0,0 Chl §1 Chl

suma 1,6 33 5,7 0,7 1,7 0,7 2,0 1,3

kalcyt 0,0 0,3 23 0,7 0,0 0,7 2,0 1,3
Weglany

dolomit/ankeryt 1,6 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0

syderyt 0,0 3,0 34 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0
Kwarc autigeniczny 0,0 5,7 21,3 23,0 0,3 2,6 12,0 2,0
Piryt / hematyt 0,0 0,0 Pi 0,3 0,0 Pi 1,3 Pi 1,0 0,0 Pi 0,7
Materia organiczna 11,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Inne 0,0 Gl él Ba §l 0,0 Gl §l 0,0 0,0 0,0
Suma [%] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Pory suma n.o. 2,6 42 2,6 n.o. 2,3 5,1 3,8
3:;:3:23 o0 pierwotne no. 2,6 42 2,6 n.o. 23 48 38
punktow) wtéme n.o. 0,0 0,0 0,0 no. 8 03 0,0

kwarc - 98,1 99,4 99,0 95,4 973 96,8 93,0
Wyniki
w przeliczeniu skalen - 0,0 0,0 1,0 1,6 0,0 0,0 0,5
na 100%

litoklasty - 1,9 0,6 0,0 3,0 2,7 32 6,5

Ba — baryt; Chl — chloryt; Cr — cyrkon; Gl — glaukonit; He — hematyt; It — illit; Pi — piryt; Ru — rutyl; $l — §lad; n.o. — nie oznaczono; ar — arenit; wa — waka,
k — kwarcowy; sl — sublityczny; mc — mutowiec; pty — piaszczysty
Ba — barite; Chl — chlorite; Cr — zircon; Gl — glaukonite; He — hematite; It — illite; Pi — pyrite; Ru — rutile; §1 — trace; n.o. — indeterminate; ar — arenite;
wa — wacke, k — quartz; sl — sublithic; mc — mudstone; pty — sandy
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Fig. 45. Piaskowce karbonu
(wizenu) na tle tréjkatow kla-
syfikacyjnych Pettijona i in.
(1972)

The Carboniferous (Visean)
sandstones classified according
to classification triangle of Pet-
tijohn et al. (1972)
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Fig. 46. A — obwodki kwarcu autigenicznego (Qa) na ziarnach kwarcu detrytycznego (Qd); granica migdzy nimi podkreslona przez inkluzje
fluidalne (strzatka); nikole skrzyzowane; glgb. 1505,7 m; B — illit wioknisty (It) i kaolinit (KI); obraz (SEI) z mikroskopu elektronowego;
gleb. 1494,6 m; C — blaszki chlorytu (strzatka) pomigdzy krysztatami syderytu (Sy); obraz (SEI) z mikroskopu elektronowego; gleb.
1494,6 m; D — mikroporowato$¢ pomigdzy krystalitami kaolinitu (K1) i wtdrna (strzatki) powstala w wyniku rozpuszczania kalcytu (Ka);
probka impregnowana niebieska zywica; bez analizatora; gleb. 1509,6 m

A — authigenic quartz overgrowths (Qa) on detrital quartz grains (Qd); contact between them is underlined by fluid inclusions (arrow); crossed polars;
depth 1505.7 m; B — fibrous illite (It) and kaolinite (K1); SEM image; depth 1494.6 m; C — plates of chlorite (arrow) between siderite crystals (Sy);
SEM image; depth 1494.6 m; D — microporosity between kaolinite crystals (KI) and secondary porosity (arrows) created due to dissolution of calcite
(Ka); sample impregnated with blue resin; one nicol; depth 1509.6 m
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[llit, ktory wystgpuje w formie bardzo drobnych ptytek,
otacza ziarna detrytyczne i wypetnia przestrzenie migdzy-
ziarnowe w piaskowcach. W obrazie SEM autigeniczne kry-
stality illitu najczgsciej maja postacie wydluzonych listewek
oraz krotkich witokien (fig. 46B). Wtoknisty illit narasta na
illicie blaszkowym oraz na kaolinicie, a lokalnie zarasta
przestrzenie porowe w piaskowcach, zmniejszajac ich prze-
puszczalnos¢.

Cementy weglanowe reprezentowane sa przez kalcyt, sy-
deryt i ankeryt (Koztowska i in., 1998). Mineraly te tworza
spoiwo typu porowego.

Kalcyt jest powszechnym cementem piaskowcow o prze-
cigtnej zawartosci okoto 2,0% obj. skaly. Uzycie roztworu
Evamy'ego spowodowato zabarwienie si¢ jego na kolor roz-
owofioletowy. Sugeruje to, ze analizowany kalcyt zawiera
domieszki zelaza. Potwierdzity to badania sktadu chemiczne-
go syderytow w mikrosondzie energetycznej EDS ISIS, ktore
wykazaly zawarto$¢ wapnia oraz domieszki zelaza, manga-
nu magnezu. Kalcyt najczgsciej tworzy cement porowy
wypetniajac przestrzenie porowe migdzyziarnowe i wew-
natrzziarnowe. Miejscami zastgpuje on ziarna skaleni, litokla-
stow 1 kwarcu oraz cementy kwarcowy i kaolinitowy. Lokal-
nie obserwowano efekty rozpuszczania kalcytu (fig. 46D).

Zawartos$¢ syderytu waha si¢ od 0,7 do 3,4% obj. skaly.
Minerat ten reprezentuje wczesna generacje syderytu
(Koztowska, 1997; 2001; 2004). Wyksztatcony jest w posta-

cement zmierzony w ptytce cienkiej [%]
cement measured in thin section
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redukcja pierwotnej porowato$ci przez cementacje [%]
primary porosity destroyed by cementation

przestrzen migdzyziarnowa zmierzona w ptytce cienkiej [%]
intergranular volume measured in thin section

Fig. 47. Diagram Houseknechta (1987) obrazujacy wplyw
kompakcji i cementacji na pierwotng porowato$é
piaskowcow karbonu (wizenu)

C — przewaga cementacji, K — przewaga kompakcji
Diagram of Houseknecht (1987) showing the effect

of compaction and cementation on primary porosity
of the Carboniferous (Visean) sandstones

C — predominance of cementation, K — predominance of compaction

ci bardzo drobno- i drobnokrystalicznych ziaren rozsianych
lub tworzacych skupienia (fig. 46C) oraz w formie sferoli-
tow. Syderyt najczgsciej tworzy cement porowy, a miejsca-
mi zastgpuje ziarna tyszczykoéw. W sktadzie chemicznym
syderytow, zbadanych w mikrosondzie energetycznej EDS
ISIS, stwierdzono domieszki manganu, magnezu i wapnia.
Sugeruje to, ze analizowane syderyty reprezentuja syderyt
i/lub syderoplesyt.

Ankeryt zidentyfikowano w jednej probce piaskowca,
z glebokosci 1507,4 m, gdzie jego zawarto$¢ wynosi 1,0%
obj. skaly. Minerat ten zabarwit si¢ na kolor niebieski w sku-
tek dzialania roztworu Evamy'ego. Ankeryt najczgsciej jest
produktem wtornych procesow zastgpowania ziaren litokla-
stow oraz kaolinitu.

Przestrzen porowa. W plytkach cienkich wykonanych
ze skat nasaczonych niebieska zywica zmierzono procento-
wy udziat pustych porow, ktory waha si¢ od 2,3 do 5,1% obj.
(tab. 22). W analizowanych piaskowcach dominuje mikro-
porowato$¢ pomigdzy krystalitami mineratow ilastych,
glownie kaolinitu (fig. 46D). Porowatos¢ pierwotna zacho-
wana przy niecatkowitym wypelnieniu poroéw przez cementy
stanowi niewielki procent. Porowato§¢ wtorng obserwujemy
lokalnie, gdzie przecigtnie wynosi okoto 0,3% obj. skaty.
Powstata ona w wyniku rozpuszczania ziaren, najczesciej li-
toklastow oraz cementow, glownie kalcytu (fig. 46D). Na
odstawie obserwacji mikroskopowych mozna stwierdzi¢, ze
piaskowce wizenu charakteryzuja si¢ stabymi wlasciwoscia-
mi zbiornikowymi.

W analizowanych piaskowcach obserwuje si¢ efekty
dziatania nastgpujacych proceséw diagenetycznych: kompak-
cji, cementacji, zastgpowania, przeobrazania i rozpuszczania.
Najwigkszy wplyw na redukcj¢ porowatosci miaty kompakcja
i cementacja. W osadach wizenu zaznacza si¢ przewaga ce-
mentacji nad kompakcja. Cementacja zredukowata porowato-
$ci przecigtnie o0 63,3%, a kompakcja 0 26,9% (fig. 47) (Hou-
seknecht, 1987).

Mutowce

Wséréd mutowcoéw wyrdzniono mutowce i mutowce
piaszczyste. Skaly te charakteryzuja sig struktura aleurytowa
i tekstura przewaznie kierunkowa, podkreslona réwno-
leglym utozeniem blaszek mineratow ilastych, tyszezykow,
materii organicznej, drobnokrystalicznego syderytu oraz lo-
kalnie pirytu. Sktad mineralny mutowcoéw jest analogiczny
do sktadu piaskowcow kwarcowych. Material detrytyczny
jest polobtoczony i nieobtoczony. Nieliczne ziarna skaleni
i litoklastow miejscami sa przeobrazane w serycyt oraz za-
stgpowane przez ankeryt. Z tyszczykéw biotyt oraz chloryt,
najczesciej powstaty w wyniku przeobrazenia biotytu, prze-
wazaja nad muskowitem. Masa podstawowa mulowcoOw
ztozona jest z mineratow ilastych i pytu kwarcowego. Lokal-
nie w skatach tych obserwujemy efekty procesu sydery-
tyzcji. Syderyt wystgpuje w postaci bardzo drobnokrysta-
licznych ziaren lub tworzy sferolity o przecigtnej wielkos$ci
okoto 0,08 mm.
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Ttowce

Wsréd itowcow wyrdzniono: itowce i1 itowce mutkowe,
miejscami wapniste. [towce reprezentuja skaly o strukturze
pelitowej, z widoczng miejscami tekstura kierunkowa, pod-
kreslona utozeniem tuseczek mineralow ilastych i tyszczy-
kow, materii organicznej, pirytu, syderytu oraz fragmentow
fauny. Ifowce zbudowane sa z mineralow ilastych i pelitu
kwarcowego, a lokalnie bywaja wzbogacone w weglany (sy-
deryt, ankeryt i kalcyt). Z ziaren o rozmiarze aleurytu i psami-
tu wystepuja: kwarc, okruchy skat 1 blaszki tyszczykow. Miej-
scami ilowce sa w roznym stopniu zsyderytyzowane. Poza
tym w skatach tych obserwuje si¢ efekty procesu pirytyzacji.
W itowcach wapnistych powszechne sa kalcytowe fragmenty
fauny, miejscami spirytyzowane i zsyderytyzowane. Wsrod
bioklastow rozpoznano fragmenty nalezace do: brachio-
podow, otwornic, koralowcow, szkartupni i matzow.

Podsumowanie

1. Wizenskie osady karbonu sa reprezentowane glownie
przez skaty klastyczne — piaskowce, mutowce i itowce.

2. W obrgbie piaskowcow wyrdzniono arenity kwarcowe
i sublityczne oraz waki kwarcowe. Przestrzenie migdzy ziarna-

mi detrytycznymi sa wypehione catkowicie lub czgsciowo
spoiwem — matriksem i/lub cementem. Wsr6d cementow do-
minuja: kwarc, mineraly ilaste i wegglany, a mniej licznie obser-
wowano piryt, baryt, hematyt i glaukonit. Cement kwarcowy
wystepuje glownie w postaci obwddek syntaksjalnych na ziar-
nach kwarcu. Wsrdd autigenicznych mineratow ilastych domi-
nuje kaolinit i chloryt Zelazisty, natomiast illit wystgpuje w
mniejszej ilosci. Cementy weglanowe reprezentowane sa glow-
nie przez mineraty syderyt i kalcyt, rzadziej przez ankeryt.

3. Porowatos$¢ piaskowcoéw karbonu waha si¢ od 2,3% do
5,1% obj. skaly. W skale dominuje mikroporowato$¢ pomig-
dzy krystalitami mineratow ilastych, glownie kaolinitu. Nie-
wielki procent stanowia: porowato$¢ pierwotna, powstata
przy niecatkowitym wypetnieniu poréw przez cement, oraz
wtorna, najczgsciej jako efekt rozpuszczania kalcytu.

4. W analizowanych piaskowcach dostrzezono efekty
dziatania nastgpujacych proceséw diagenetycznych: kompak-
cji, cementacji, zastgpowania, przeobrazania i rozpuszczania.
Najwigkszy wplyw na zmniejszenie porowatosci mialy ce-
mentacja i kompakcja, ktore zredukowaly ja przecigtnie odpo-
wiednio 0 63,3 126,9%.

5. Obserwacje mikroskopowe przestrzeni porowej pia-
skowcow wizenu wskazuja na stabe wtasciwosci zbiornikowe
tych skat.

JURA

Anna FELDMAN-OLSZEWSKA

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Jura w otworze Lopiennik IG 1, wystgpuje na glgbokosci
747,0-806,0 m i reprezentowana jest wytacznie przez utwory
jury gornej. Osady te, o miazszosci 59,0 m, obejmuja prze-
dziat wiekowy oksford—kimeryd. Leza one bezposrednio na
utworach karbonu, a stwierdzona luka sedymentacyjna obej-
muje, podobnie jak na catym obszarze na wschod od strefy
Tomaszow Lubelski—Zamos¢—Krasnystaw, okres od najwyz-
szego karbonu po jurg srodkowa wiacznie. Powyzej utworéw
jurajskich réwniez stwierdzono luke sedymentacyjna obej-
mujaca przedziat czasowy: najwyzszy kimeryd-berias.

Jura gorna zostala w otworze przewiercona bezrdzeniowo,
jednak na podstawie analizy prob okruchowych oraz krzy-
wych geofizyki wiertniczej, a takze korelacji z pelnordzenio-
wymi otworami Krasnystaw 1G 2, IG 6, mozliwe bylo wy-
dzielenie trzech formacji: zakrzewskiej, betzyckiej oraz Rudy
Lubyckie;j.

Najstarsze utwory jury gornej w otworze Lopiennik IG 1
zdominowane sa przez osady terygeniczne i weglanowo-kla-
styczne. Sa to piaskowce, wapienie piaszczyste, wapienie
margliste i margle. Utwory te zostaly wydzielone jako forma-
cja zakrzewska (gleb. 784,0-806,0 m). Wedhug Niemczyckiej
(1976) formacja ta obejmuje utwory dolnego i $rodkowego
oksfordu. W pobliskich otworach wiertniczych Gorzkow
IG 1, Grabowiec IG 1 i Kuméw IG 1, w terygenicznych utwo-
rach formacji zakrzewskiej, stwierdzono otwornice potwier-

dzajace oksfordzki wiek tej formacji (Niemczycka, Marcin-
kiewicz, 1981). Ponadto w otworze Krasnystaw 1G 2 (gleb.
1001,0 m) oznaczono malzoraczka Lophocythere cruciata
oxfordiana Lutze (Rek, 1982) wskazujacego na oksford wcze-
sny lub $rodkowy (Bielecka i in., 1980).

Powyzej w profilu pojawiaja si¢ naprzemianlegle wapie-
nie pelitowe, wapienie margliste barwy szarej oraz biale wa-
pienie oolitowe. Wyksztatcenie litologiczne wskazuje, ze sa
to utwory formacji betzyckiej (glgb. 763,0-784,0 m). W oma-
wianym otworze Lopiennik IG 1, obserwujemy wigc sytuacje,
w ktorej formacja betzycka wystgpuje bezposrednio powyzej
formacji zakrzewskiej. Brak jest tu formacji jasienieckiej wy-
ksztatconej w postaci wapieni krynoidowych. Podobny profil
jury goérnej obserwuje si¢ w pobliskich, petnordzeniowanych
otworach Krasnystaw 1G 2, 1G 3, IG 4, IG 6. Wiek formacji
belzyckiej nie byt pewny i zostal przez Niemczycka (1976)
okreslony przypuszczalnie na pézny oksford. W pobliskim
otworze Krasnystaw IG 3 (gleb. 750,2 m) stwierdzono w wa-
pieniach oolitowych tej formacji otwornicg Quinqueloculina
jurassica Bielecka et Styk wskazujaca na pézny oksford (Rek,
1980), co potwierdzatoby sugerowany przez Niemczycka
(1976) wiek formacji. Ponadto w pobliskim otworze Kuméw
IG 1 Niemczycka i Marcinkiewicz (1981) zaznaczaja obec-
no$¢ charakterystycznej dla pdznego oksfordu i kimerydu
otwornicy Pseudocyklammina jaccardi (Schrodt).
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Brak przestanek litologicznych wskazujacych na obec-
nos¢ luki stratygraficznej w petlordzeniowych profilach
otworow wiertniczych Krasnystaw 1G 2, IG 3 1 IG 6 sugeruje,
ze odpowiednikiem facjalnym formacji jasienieckiej jest na
tym obszarze gorny odcinek formacji zakrzewskiej lub dolny
odcinek formacji betzyckie;j.

Najwyzsza czgs¢ profilu jury gornej w otworze Lopiennik
IG 1 tworza wapienie margliste, cz¢sto dolomityczne oraz do-
lomity barwy szarej (gigb. 747,0-763,0 m). Ta cz¢$¢ profilu
wykazuje cechy przejSciowe pomigdzy formacja Rudy Lu-
byckiej a formacja glowaczowska. Dominacja dolomitow
i margli dolomitowych w profilu sugeruje ich przynaleznosc¢

do formacji Rudy Lubyckiej, pomimo braku anhydrytow w
profilu. Wiek formacji Rudy Lubyckiej jest niepewny; Niem-
czycka (1976, 1997) datuje ja na kimeryd. W pobliskim otwo-
rze Krasnystaw IG 2 z margli z gh. §99,0 m oznaczono otwor-
nicg Pseudocyklamina cf. jaccardi (Schrodt) wskazujaca na
p6zny oksford—kimeryd, a z wapieni marglistych z gtgbokosci
909,0 m (z najnizszej czgsci tej formacji) oksfordzka otworni-
c¢ Dorothia cf. jurassica (Mitjanina) (Rek, 1982). Podobny
wiek (pozny oksford—kimeryd), wskazuja znalezione w otwo-
rze Krasnystaw 1G 3 (gieb. 722,0 m) otwornice: Haplophrag-
moides cf. canui Cushman i Trocholina cf. solecensis Bielec-
ka et Pozaryski (Rek, 1980).

KREDA

Krzysztof LESZCZYNSKI

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Otwor wiertniczy Lopiennik IG 1 przewiercit utwory kre-
dy goérnej od mastrychtu po cenoman (gleb. 5,0-744,0 m;
miazszo$¢ 739,0 m) oraz kredy dolnej (alb gorny o miazszosci
zaledwie 3,0 m; spag albu gérnego znajduje si¢ na glgbokosci
747,0 m), ktéra lezy ze znaczng luka na jurze gornej (kime-
ryd). Luka stratygraficzna obejmuje tu zatem prawie cala kre-
de dolna i znaczng cz¢$¢ jury gornej. Otwor, na odcinku profi-
lu odpowiadajacym kredzie, byt glgbiony catkowicie bezrdze-
niowo. Pobierane byly jedynie probki okruchowe. Litologia
1 stratygrafia zostaly opracowane przez Krassowska na pod-
stawie analizy probek okruchowych, oraz korelacji profilo-
wan geofizyki wiertniczej poprzez pordwnanie z sasiednimi
otworami, gtéwnie Kuméw IG 2, Gorzkow IG 1 i Krasnystaw
IG 2. Wskazowek stratygraficznych dla odcinka ma-
strycht—cenoman dostarczyly rowniez oznaczenia mikrofauny
z probek okruchowych opracowane przez Gawor-Biedowa
(ten tom). Ze wzgledu na to, ze materiat ten pochodzit z pro-
bek okruchowych wyniki badan mikropaleontologicznych nie
moga by¢ w pelni wiarygodne i dlatego zostaty przeinterpre-
towane przez Krassowska (ten tom).

Analizy chemiczne przeprowadzono w Laboratorium
Geoservices.

Kreda dolna — alb gérny

Osady kredy dolnej o migzszosci 3,0 m reprezentowane sa
najprawdopodobniej przez skaty marglisto-piaszczyste. Przy-
jeto, ze naleza one do albu goérnego i odzwierciedlaja
poczatkowa fazg ekspansji poéznokredowego basenu sedy-
mentacyjnego Nizu Polskiego w kierunku wschodnim na kra-
ton wschodnioeuropejski.

Kreda gorna

Cenoman. Osady cenomanskie reprezentowane sa w
przewazajacej mierze przez wapienie margliste i wapienie
organodetrytyczne z [noceramus, jasnoszare, biatoszare

i biale. Skaty sq zwigzte i twarde, a wegglanowo$¢ wysoka, na
ogot powyzej 85% CaCOs3. W czgsci spagowej wystgpuje
glaukonit oraz warstwa z konkrecjami fosforytowymi zazna-
czona podwyzszonymi warto$ciami na krzywej profilowania
gamma.

Turon (z poziomem Inoceramus schloenbachi). Wyste-
puja tu twarde 1 zwigzte wapienie margliste biale i jasnoszare
tworzace zazwyczaj wkladki. W nizszej czg$ci profilu turon-
skiego spotyka si¢ tez laminacje zielonym marglem. Przy-
puszczalnie liczne sa czerty, obserwowano tez $lady styloli-
tow. Zespoty otwornicowe stwierdzone w probkach okrucho-
wych (E. Gawor-Biedowa, ten tom) sugeruja wystgpowanie
zarowno turonu dolnego, jak i gornego.

Koniak (poziom Inoceramus involutus)-santon. Pigtra
te nie zostaly rozdzielone, a granice dolna i gérna potaczo-
nych pigter sa wyznaczone ze znacznym przyblizeniem. Odci-
nek ten reprezentuja wapienie margliste szarobiale i biale
miejscami laminowane marglem, oraz margle szarobiate. Po-
dobnie jak w turonie, wystgpuja tu czerty. Weglanowos$¢ skat
jest tu nieco nizsza niz w turonie.

Kampan. Utwory kampanskie to kontynuacja nizej
lezacej serii weglanowej z dominujacymi wapieniami margli-
stymi o jasnych barwach, lokalnie z laminacja marglista,
wktadkami margli i konkrecjami czertow.

Mastrycht. W mastrychcie dolnym wystgpuja jasnoszare
wapienie margliste, duzo bardziej migkkie niz np. turonskie.
W mastrychcie gdrnym pojawiaja si¢ wapienie o znacznie
wyzszej weglanowosci, zapewne kredopodobne. Wyzsza czg-
$¢ mastrychtu gérnego zbudowana jest poczatkowo z wapieni
marglistych, a nastgpnie margli i opok marglistych ja-
snozottych.

Obecnosci danu w tym rejonie nie stwierdzono.

Kreda gorna przykryta jest cienka warstwa (5,0 m) piasz-
czysto-zwirowych osadow czwartorzedowych.

Kredowa sekwencja osadowa odzwierciedla przejscie od
znikomej miazszosci silikoklastycznych i marglisto-piaszczy-
stych osadow ptlytkiego szelfu albu gérnego do strefy otwarte-
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go basenu sedymentacyjnego o spokojnej depozycji osadow
weglanowych, z niewielkim i statym tempem subsydencji,
rozwinigtego w strefie platformy wschodnioeuropejskie;j.

W najwyzszym mastrychcie stwierdzono wigkszy udziat
margli 1 wystgpowanie skat weglanowo-krzemionkowych —
opok marglistych. Takie wyksztalcenie mastrychtu gérnego

Eugenia GAWOR-BIEDOWA

jest charakterystyczne dla tego obszaru (Krassowska, 1981,
1986, 1997). Podobny profil wystepuje w otworze Rejowiec
IG 2, typowym dla gérnego mastrychtu w tej strefie. Nato-
miast, prawdopodobnie w profilu kredowym otworu Lopien-
nik IG 1 nie wystgpuje facja kredy piszacej, znana z kampanu
1 mastrychtu sasiednich otworow.

STRATYGRAFIA OSADOW GORNOKREDOWYCH NA PODSTAWIE OTWORNIC

Podziatu stratygraficznego osadow goérnokredowych w
otworze Lopiennik IG 1 metoda mikropaleontologiczna doko-
nata po raz pierwszy Witwicka (1976a, b) i do dzi$ jest on
nadal aktualny. Wspomniana autorka w kilku publikacjach
przedstawita wyniki badan mikropaleontologicznych kredy
lubelskiej (Witwicka, 1958, 1961, 1965). Pozaryski i Witwic-
ka (1956) jako pierwsi wytypowali stratygraficznie wazne ze-
spoty otwornic planktonicznych dla poszczegdlnych pigter
gornej kredy wschodniej czg$ci bruzdy poétnocnoeuropejskie;.
Nastgpnie Gawor-Biedowa 1 Witwicka (1960) opublikowaty
stratygrafi¢ mikropaleontologiczng gornej kredy i goérnego
albu w Polsce (bez Karpat) na podstawie znanych w tym cza-
sie otwornic planktonicznych i bentonicznych. Poziomy
otwornicowe roznej rangi w korelacji z makrofauna wydzie-
lita w osadach goérnego albu i gornej kredy Polski (bez Karpat
i Sudetow) Gawor-Biedowa (1984).

Badane 33 probki pochodzacej z osadéw gornokredowych
otworu Lopiennik IG 1 zawieraja bogata faung otwornicowa.
Kazda z nich jest jednak zanieczyszczona otwornicami z nad-
legtych osadow. Utrudnia to, a niekiedy uniemozliwia okre-
$lenie wieku, zwlaszcza kiedy wydzielamy pigtra na podsta-
wie zespotdw otwornic.

Cenoman

Probki z glebokosci: 747,0; 745,0; 741,0 m pochodza z osa-
dow cenomanu. Datowanie wymienionych probek na cenoman
potwierdza nastgpujacy zespot otwornic: Gavelinella cenoma-
nica (Brotzen), Gavelinella kapterenkae (Plotnikova), Gaveli-
nella belerussica (Akimez), Gavelinella baltica Brotzen, Ori-
thostella formosa (Brotzen), Lingullogavelinella arachnoidea
Gawor-Biedowa, Gyroidinoides infracretaceous (Morozova),
Lenticulina sp. Obok wymienionych wyzej bentonicznych ga-
tunkdéw otwornic, w zespole cenomanskim znajduja si¢ trzy ga-
tunki planktoniczne: Whiteinella baltica Douglas et Rankin,
Whiteinella brittonensis (Loeblich et Tappan), Praeglobotrun-
cana stephani (Gandolfi). W wymienionym wyzej zespole, ga-
tunkiem przewodnim dla cenomanu jest tylko Gavelinella ce-
nomanica (Brotzen). Pozostale gatunki maja szersze zasiggi
stratygraficzne. Wigkszos$¢ z nich , wérdd ktoérych mozna wy-
mieni¢ takie gatunki jak: Gavelinella belerussica (Akimez),
G. baltica Brotzen, Orithostella formosa (Brotzen), Lingullo-
gavelinella arachnoidea Gawor-Biedowa, Gyroidinoides infia-
cretaceous (Morozova) pojawiaja si¢ juz w osadach albu gor-
nego, osiagajac optimum rozwoju w cenomanie. Gavelinella
belerussica (Akimez), G. baltica Brotzen moga niekiedy prze-

kracza¢ gorna granicg cenomanu. W osadach albu gérnego po
raz pierwszy pojawia si¢ Gavelinella kapterenkae (Plotnikova)
znana réwniez z osadow turonu dolnego. Gatunki otwornic
planktonicznych takie jak: Whiteinella baltica Douglas et Ran-
kin i Praeglobotruncana stephani (Gandolfi) nie wystgpuja w
albie i razem z gatunkami wymienionymi wyzej tworza kla-
syczny zespot charakterystyczny dla cenomanu. Jest on jednak
znacznie ubozszy zaréwno w gatunki, jak i osobniki otwornic
planktonicznych i bentonicznych od zespotéw cenomanskich z
niecki szczecinskiej, mogilanskiej, 1odzkiej i monokliny przed-
sudeckiej. Whiteinella brittonensis (Loeblich et Tappan) po raz
pierwszy pojawia si¢, podobnie jak wigkszo$¢ wspomnianych
weczesniej otwornic planktonicznych w osadach albu gérnego.
Mala frekwencja otwornic planktonicznych moze wskazywaé
na niedostateczna glebokos¢ zbiornika, potrzebna do ich roz-
woju. Nalezy zaznaczy¢, ze istnienie gatunku Lingullogaveli-
nella arachnoidea Gawor-Biedowa, opisanego po raz pierwszy
z niecki todzkiej przez Gawor-Biedowa (1972), zostalo po-
twierdzone przez Revets (2001). Gatunek powyzszy znalazl na
wymienionym obszarze odpowiednie warunki ekologiczne do
swego rozwoju. Jest to gatunek bentoniczny, plytkowodny. W
probce z glebokosci 745,0 m otwornicom towarzysza
matzoraczki.

Turon

Turon dolny

Pomimo znacznych zanieczyszczen probek dos¢ tatwo
jest stwierdzi¢, ktéra z nich pochodzi z utworéw turonu dolne-
go. We wspomnianym podpigtrze nie wystgpuje juz wigk-
szo$¢ gatunkdéw zwiazanych z cenomanem, a zespot otwornic
turonu goérnego nalezy juz do innego cyklu ewolucyjnego tej
grupy fauny. Fakt ten powoduje, ze tatwo jest odroznié, ktore
z gatunkdéw pochodza z wyzszych warstw, poniewaz naleza
one do rodzajow nie wystepujacych w starszych osadach.

Z warstw turonu dolnego pochodza probki z glebokosci
720,0 m i 680,0 m, w ktorych wystepuja: Lingulogavelinella
globosa (Brotzen), Bilingulogavelinella ornattissima (Lip-
nik), Gavelinella kaptarenkae (Plotnikova) i Gyrocidinoides
infracretaceus (Morozova). Na dolnoturonski wiek tego ze-
spotu moga réwniez wskazywaé planktoniczne otwornice
z gatunku Praeglobotruncana stephani (Gandolfi) i P. gibba
Klaus. W omawianych probkach otwornice sa nieliczne, co
moze $wiadczy¢ o niesprzyjajacych dla ich rozwoju warun-
kach ekologicznych.
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Turon gorny

Z osadéw turonu gornego moga pochodzi¢ probki z glgbo-
kosci 640,0 1 600,0 m. W pierwszej z nich stwierdzono prze-
wodni dla turonu gornego gatunek Gavelinella berthelini
(Keller). Obok wspomnianego wczesniej gatunku, w zespole
gatunkow rozpoczynajacych zasiggi wystgpowania wiasnie w
tym podpigtrze wystepuja: Marginotruncana coronata (Bol-
1i), Marginotruncana linneiana (d’Orbigny).

W drugiej z wymienionych probek stwierdzono Sten-
sioeina praeexsculpta (Keller). Gatunek ten jest przewodni
dla turonu gornego i koniaku. Wystgpuja tu rowniez gatunki
rozpoczynajace wystgpowanie w turonie gornym: Gaveli-
nella vombensis (Brotzen), Marginotruncana angusticarina-
ta (Gandolfi), M. marginata (Reuss), Marginotruncana lin-
neiana (d’Orbigny) i Gyroidinoides nitidus (Reuss). Ten
ostatni znany jest rowniez z osadow turonu dolnego. Liczne
gatunki planktonicznego rodzaju Marginotruncata Hof-
ker,1956 $wiadcza o dos¢ duzej glgbokosci zbiornika. Powy-
7873 tezg potwierdzaja badania wspodtczesnych otwornic
planktonicznych, ktére dobrze rozwijaja si¢ i rozmnazaja w
zbiornikach morskich o glgbokosci przekraczajacej 150,0 m
(Be, 1977). Nie mozna jednak wynikow powyzszych badan
W prosty sposob przetozy¢ na wymagania ekologiczne kre-
dowych otwornic.

Koniak

Probki z glebokosei 570,0 m i 550,0 m, w ktorych stwier-
dzono obecno$¢ gatunku Stensiceina preexpulta (Keller) i Sten-
siceina exculpta (Reuss) nalezy uzna¢ za pochodzace z osadow
koniaku. Na koniak moga rowniez wskazywa¢ nastgpujace ga-
tunki otwornic stwierdzone w wyzej wymienionych probkach:
Gavelinella vombensis (Brotzen), G. umbilicatula (Vassilenko
et Mjatliuk), Marginotruncana linneiana (d’Orbigny), Gyroidi-
noides nitidus (Reuss), Eponides concinna Brotzen, Cibicido-
ides eriksdalensis (Brotzen). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze oba
z ostatnio wymienionych gatunkéw zaréwno na Nizu polskim,
jak i w Karpatach rozpoczynaja zasi¢gi wystgpowania w osa-
dach koniaku, a wymieraja jak wiele gatunkéw otwornic kre-
dowych z koncem tego okresu.

Mastrycht

Mastrycht dolny

Z osadow mastrychtu dolnego pochodza prawdopodob-
nie probki z glebokosci: 402,0; 362,0; 330,0; 302,0; 282,0 m.
We wszystkich wymienionych wcze$niej probkach nie
stwierdzono ginacego pod koniec kampanu gatunku Pseudo-
gavelinella clementiana (d’Orbigny). Natomiast pojawia si¢
przewodni dla mastrychtu dolnego gatunek Agulogavelinel-
la gracilis (Marsson). Gatunkowi temu towarzyszy liczny
zespot zardwno otwornic bentonicznych jak i planktonicz-
nych. Pierwsze z wymienionych sg reprezentowane przez
nastepujace gatunki: Pyramidina triangularis (Cushman et
Parker), Stensioeina pommerana Brotzen, Heterostomella

leopolitana Olszewski, Bolivinoides sidestrandendid Barr,
Spiroplectamina dentata (Alth), S. rosula (Ehrenberg),
Pseudouvigerina cristata (Marsson), Varsoviella pazdroae
Gawor-Biedowa, Cribrebella lacrima (Gawor-Biedowa).
Wsrod otwornic planktonicznych liczni sa przedstawiciele
rodzaju Heterohelix Ehrenberg, 1843; Globigerinelloides
Cushman et Dam,1948 oraz gatunku Whiteinella baltica
Douglas et Rankin. Sposréd wymienionych wyzej gatun-
kow, przewodni dla mastrychtu jest Pseudouvigerina crista-
ta (Marsson). Przewodnim dla mastrychtu moze si¢ rowniez
okaza¢ Cribrebella lacrima (Gawor-Biedowa). Wymaga to
jednak dalszych badan.

Gatunek Varsoviella pazdroae Gawor-Biedowa 1 Cribre-
bella lacrima (Gawor-Biedowa) opisano po raz pierwszy
z kredy lubelskiej (Gawor-Biedowa, 1987). Utworzony w
1987 roku rodzaj Cribrella Gawor-Biedowa otrzymal nowa
nazw¢ rodzajowa Cribrebella Gawor-Biedowa (Gawor-Bie-
dowa, 1989). Istnienie tego rodzaju potwierdzit Kuhn (Kuhn,
1992), znajdujac gatunek Cribrebella traubi Kuhn w osadach
gornego paleocenu/dolnego poziomu pseudomenardi w Ba-
warii. Liczny zespol otwornic wystgpujacy w probkach zali-
czonych do osadow mastrychtu dolnego jest bardzo charakte-
rystyczny dla osadow mastrychtu dolnego Lubelszczyzny,
rozpoznanego w innych profilach wiertniczych. Podobne rela-
cje z innymi profilami wystgpuja w zespole otwornic ma-
strychtu gornego omawianego otworu.

Mastrycht gorny

W 16 prébkach pochodzacych z osadéw mastrychtu gor-
nego z glebokosei 252,0; 222.0; 192,0; 157,0; 137,0; 112,0;
92,0; 72,0; 63,0; 52,0; 42,0; 32,0; 26,0; 23,0; 18,0; 12,0 m wy-
mieszane sg ze soba otwornice z réznych pozioméw tego pod-
pigtra. Mozna wskaza¢ poziomy, ktore wystgpuja w osadach
wymienionych wyzej probek. Jednak ze wzgledu na wymie-
szanie fauny otwornicowej nie mozna okresli¢ glebokosci
z ktorej pochodza poszczegodlne gatunki otwornic.

W prébee z glgbokosei 252,0 m stwierdzono wystepowa-
nie gatunku Bolivinoides giganteus Hiltermann et Koch
bedacego taksonem przewodnim dla podpoziomu Bolivino-
ides giganteus wchodzacego w sktad poziomu Anomalinoides
pinguis znajdujacego si¢ w najwyzszych warstwach ma-
strychtu gérnego (Gawor-Biedowa, 1984). Stwierdzany obok
wyzej wymienianego gatunku Gavelinella gankinoensis
(Neckaja) jest taksonem przewodnim dla nizszego podpozio-
mu poziomu Anomalinoides pinguis. By¢ moze, ze znajduje
si¢ on in situ. W omawianej probce gatunkami przewodnimi
dla mastrychtu sa Bolivinoides peterssoni Brotzen i Osangu-
laria navarroana (Cushman). Pozostate gatunki, do ktérych
naleza Bolivinoides pustulatus Reiss, Cibicidoides voltzianus
(d’Orbigny), Cibicidoides involutus (Reuss), Bolivina incras-
sata Reuss, przedstawiciele rodzajow Heterohelix Ehrenberg,
1843 i1 Globigerinelloides Cushman et Dam, 1948, podobnie
jak Cribrebella fusiformis (Gawor-Biedowa) i Hedbergella
telatynensis Gawor-Biedowa znane sg z osadow kampanu
i mastrychtu kredy lubelskiej.



Kreda 175

W probee z glgbokoscei 222,0 m wystepuje gatunek Ano-
malinoides pinguis (Jannings). Jest to gatunek wskazujacy na
poziom Anomalinoides pinguis, ktory obejmuje osady ma-
strychtu gornego. Towarzysza mu gatunki stwierdzone juz w
poprzedniej probce. Po szczegodtowej analizie zespotow
otwornic z powyzszych probek i stwierdzeniu faktu, ze w wy-
zszych probkach brak jest gatunku Gavelinella gankinocensis
(Neckaja), mozna by wnioskowac¢, ze nizszy podpoziom po-
ziomu Anomalinoides pinguis, czyli podpoziom Gavelinella
gankinocensis sigga od glgbokosci 252,0 m do glgbokosci

112,0 m. Wyzej nie stwierdzono juz bowiem Gavelinella gan-
kinocensis (Neckaja). Nalezy wigc przyjac, ze probki z gigbo-
kosci 92,0-12,0 m pochodza juz z wyzszego podpoziomu ma-
strychtu gornego, czyli podpoziomu Bolivinoides giganteus.
Potwierdzaja to gatunki wystgpujace w najmtodszych war-
stwach mastrychtu, do ktorych naleza: Praebulimina aspeo-
aculeata (Brotzen), P. arcadelphiana (Cushman et Parker),
Praeglobobulimina imbricata (Reuss), Gavelinella sahlstro-
emi (Brotzen), G. danika (Brotzen) i Pyradimina cimbrica
(Brotzen)
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