WYNIKI BADAN LITOLOGICZNYCH, STRATYGRAFICZNYCH,
SEDYMENTOLOGICZNYCH, MINERALOGICZNYCH,
PETROLOGICZNYCH I GEOCHEMICZNYCH

DEWON

Hanna MATYJA

STRATYGRAFIA I UWAGI O WYKSZTALCENIU FACJALNYM UTWOROW ZYWETU I FRANU

Litostratygrafia

Pierwszy podziat utworéw dewonskich obszaru Pomo-
rza Zachodniego na nieformalne jednostki litostratygraficz-
ne, nazwane kompleksami, zostat zaproponowany przez
Dadleza (1978). Nieco pozniej Mitaczewski (1986) uzupet-
nit podziat dewonu o nowg jednostkg. Podstawowym pro-
blem w tamtym czasie byt niemal zupetny brak badan bio-
stratygraficznych, ktory uniemozliwiat rozpoznanie po-
prawnych relacji zarébwno przestrzennych, jak i czasowych
migdzy wyrdznionymi jednostkami.

Na podstawie szczegotowych badan litologicznych, bio-
stratygraficznych i facjalnych dewonu przeprowadzonych
w ponad 50 profilach Pomorza Zachodniego Matyja (1993,
1998, 2004, 2006, 2007a—c, 2008a—c, 2009, 2011, 2012,
2017) podata szczegdtowy opis, zasigg stratygraficzny i roz-
przestrzenienie w basenie jednostek litologicznych zapro-
ponowanych wczedniej przez Dadleza. Uporzadkowata ich
nazewnictwo (nadajac im rangg, przy zachowaniu dla wigk-
szo$ci z nich nadanej im przez Dadleza nazwy geograficz-
nej), a takze dokonata formalizacji wydzielen. Dodatkowo
wprowadzita tez kilka nowych jednostek w randze formacji
i ogniw. W sumie w dewonie obszaru pomorskiego autorka
ta wyrdznita 13 formacji i 5 ogniw, a szczegdtowe opisy po-
szczegolnych jednostek litostratygraficznych, ich zasiggi
stratygraficzne i rozprzestrzenienie w basenie pomorskim
mozna znalez¢ w jej pracach (Matyja, 1993, 2006, 2009).

W profilu otworu Brojce IG 1 w nawierconych pod per-
mem osadach dewonu mozna wyodrebnic 4 jednostki litolo-
giczne:

1. formacj¢ wapieni z Sianowa (?);

2. formacj¢ piaskowcow kwarcowych z Wyszeborza

()

. formacje¢ wapieni z Koczaty (?);

4. formacj¢ wapieni, margli i ifowcow z Cztuchowa (fm.
cztuchowska), reprezentowang tu przez jej najstarsze
ogniwo itowcow 1 margli ze Strzezewa (og. strzezew-
skie).

(98]

Trzy pierwsze z wymienionych formacji przyporzadko-
wano jednostkom litostratygraficznym wyréznionym wcze-
$niej dla dewonu obszaru Pomorza Zachodniego z pewna
doza niepewnosci. Brak catkowitej pewnosci wynika z nie
do konca typowego wyksztalcenia litologicznego tych jed-
nostek w analizowanym profilu w stosunku do modelowych
definicji. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze definicje te stworzo-
no na podstawie licznych wczesniej dostepnych profili de-
wonu pdinocnej i wschodniej czgsci obszaru, zajmujgcych
zdecydowanie bardziej proksymalng pozycj¢ w dewonskim,
a zwlaszcza zyweckim i franskim, basenie sedymentacyj-
nym Pomorza Zachodniego niz prezentowany tu profil
otworu Brojce IG 1 (Matyja, 2009). Profil ten jest pierw-
szym profilem obszaru Pomorza Zachodniego, w ktorym
zidentyfikowano utwory zywetu i franu w facjach bardziej
dystalnych.

Pierwszg z wyroznionych jednostek, formacje wapieni
z Sianowa, zgodnie z definicjg (Matyja, 2006, 2009) buduja
litofacje weglanowe 1 margliste. Wsrod nich obserwuje si¢
laminity mikrobialne z mikrokonchidami, zréznicowane
wapienie ziarniste, m.in. wakstony onkolitowe, masywne
stromatoporoidowo-koralowcowe boundstony, szkieletowe
floatstony, margliste pakstony i wakstony ze stromatoporo-
idami, jak rowniez wapienie z rozproszonymi szczatkami
organicznymi, mi¢dzy innymi korali, duzych todyg liliow-
cow, ramienionogoéw, a takze ciemne, partiami gruztowe,
margle z matzoraczkami, matymi trochitami i fragmentami
roslinnymi. Zdarzaja si¢ wkladki drobnoziarnistych pia-
skowcow kwarcowych i mutowcow (fig. 4).

W profilu Brojce IG 1 osady z gleb. 4132,5-4252,0 m
zaliczone do formacji z Sianowa charakteryzuja si¢ obecno-
$cig ifowcow 1 margli z wktadkami wapieni marglistych
oraz wapieni ziarnistych, a w wyzszych partiach jednostki
— z wkladkami mutowcow wapnistych.

Opisywana jednostka litostratygraficzna wydaje si¢ w ana-
lizowanym profilu tréjdzielna: osady z gleb. 4132,5-4210,0
m to seria szarych itowcéw marglistych przechodzacych
w margle z niezbyt licznymi bioklastami, wsrod ktorych
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Fig. 4. Pozycja profilu Brojce IG 1 na tle schematu czasowego i przestrzennego ukladu jednostek litostratygraficznych
i Srodowisk sedymentacji w dewonie obszaru Pomorza Zachodniego — od stref brzegowych (NE)
do centralnych czesci basenu (SW) (Matyja, 2009, z niewielkimi zmianami)

Position of Brojce IG 1 profile against the background of the temporal and spatial scheme of the arrangement of lithostratigraphic units
and sedimentation environments in the Devonian of the Western Pomerania area — from coastal zones (NE)
to central parts of the basin (SW) (Matyja, 2009, with minor changes)

mozna znalez¢ fragmenty liliowcow, ramienionogow i kora-
lowcow. Osady te zawierajg rozproszony kwarc frakcji aleu-
rytowej, ale zdarzaja si¢ réwniez smugi wzbogacone
w kwarc i drobne blaszki tyszczykow (Dadlez w: Zelichow-
skiiin., 1986). Dolne partie tego pakietu sa bardziej wegla-
nowe, zdarzaja si¢ nawet wktadki wapieni pelitowych. Osa-
dy z gleb. 4210,0-4223,0 m to szare itowce i heterolity ila-
sto-piaszczyste i ilasto-mulowcowe, miejscami zbioturbo-

wane (drobne poziome kanaliki mutozercow o przebiegu
réownolegtym do utawicenia), zdarzaja si¢ cienkie wkladki
piaskowcow. Bioklasty sa nieliczne i ograniczone do czto-
néw liliowcdw. Ostatnig czgs$¢ tworza utwory z gleb. 4223,0—
4252,0 m, ktore s ponownie bardziej weglanowe. Jest to se-
ria margli bogatych w szczatki organiczne w partiach spago-
wych, wsrdd ktérych dos¢ liczne sg ramienionogi Stringoce-
phalus, tabulata gatazkowe z rodzaju Thamnopora, korale
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osobnicze Rugosa, cztony liliowcow, zdarzaja si¢ rowniez
fragmenty konodontoéw, malzoraczki i kalcisfery. Przecho-
dzg one ku gorze formacji w itowce margliste, a w partiach
stropowych jednostki pojawiajg si¢ smugi mutowcow.

Formacja wapieni z Sianowa w profilu otworu wiertni-
czego Brojce IG 1 nie zostata przewiercona. Czg$ciowa
migzszosc¢ tej jednostki wynosi 119,5 m.

Osady formacji piaskowcow kwarcowych z Wyszebo-
rza leza na utworach formacji z Sianowa, a pod osadami
formacji z Koczaty lub formacji cztuchowskiej (Matyja
2009) (fig. 4). Zidentyfikowano ja gtownie w czesci nad-
morskiej obszaru pomorskiego, a takze w wielu profilach na
obszarze migdzy Koszalinem a Chojnicami.

Zgodnie z oryginalng definicja formacj¢ wyszeborska
stanowia gtownie pstre utwory silikoklastyczne, najczgsciej
drobno- i $rednioziarniste. W niektdérych profilach potozo-
nych w proksymalnych partiach basenu sedymentacyjnego
zaobserwowano zroznicowane spektrum struktur sedymen-
tacyjnych typowych dla srodowisk ptytkomorskich (Pacze-
$na, 2004, 2008), a takze wktadki (do 10 mm miazszos$ci)
zlozone z dobrze obtoczonych, ale stabo wysortowanych
otoczakow kwarcu, poza tym przewarstwienia pierwotnych
lub wezesnodiagenetycznych dolomitow, jak rowniez pozio-
my z powtarzajacymi si¢ sladami ekspozycji powierzchnio-
wej. W tym zespole litologicznym notuje si¢ w obrebie calej
formacji bardzo liczne skamieniatosci §ladowe, charakte-
rystyczne jest natomiast ubdstwo szczatkow szkieletowych
(Paczes$na, 2008).

W profilu otworu Brojce IG 1 osady z gteb. 4025,0—
4132,5 m sg zaliczone do formacji piaskowcoéw kwarcowych
z Wyszeborza. Wyksztatcone sg one jako pstre piaskowce
stabo wapniste, miejscami wapienie piaszczyste, heterolity
ilasto-piaszczyste i ilasto-mutowcowe, a takze margle
z wktadkami itowcoéw rownolegle laminowanych, cho¢
miejscami rowniez zbioturbowanych (kanaliki mutozercow
sa wypetnione kwarcem frakcji aleurytowej; maja przebieg
réwnolegly do utawicenia). Nieliczna fauna jest reprezento-
wana przez drobne, gtadkie ramienionogi i pojedyncze
fragmenty konodontow.

Kolejna z wyrdéznionych jednostek to formacja wapieni
z Koczaly znana z rejonu Koszalin—Chojnice—Torun, gdzie
wystepuje w waskim pasie wychodni podpermskich wzdtuz
krawedzi kratonu wschodnioeuropejskiego. Na obszarze
mi¢dzy Koszalinem a Koczata i w poblizu Chojnic lezy ona
na formacji wyszeborskiej, a przykrywaja ja osady ilasto-
-margliste ogniwa ze Strzezewa formacji z Cztuchowa
(fig. 4).

Formacj¢ wapieni z Koczaty charakteryzuja gtownie
wapienie stromatoporoidowo-koralowcowe z wktadkami
piaskowcéw kwarcowych i podrzednie mutowcoéw wapni-
stych, zwlaszcza w dolnej czesci jednostki. W obrebie tej
formacji mozna wyrozni¢ kilka litofacji (Matyja, 1993).
Jedna z nich to zwigzane z budowlami organicznymi bardzo
charakterystyczne, jasnoszare, masywne lub niewyraznie
warstwowane wapienie stromatoporoidowo-koralowcowe
z organizmami zachowanymi w pozycji przyzyciowej, a po-
zostale to zroznicowane wapienie ziarniste, w tym glownie
stromatoporoidowo-koralowcowe ze stromatoporoidami,

tabulatami, pojedynczymi koralowcami osobniczymi Rugo-
sa, matzoraczkami, §limakami, otwornicami i algami.

W profilu otworu Brojce IG 1 do formacji wapieni z Ko-
czaty zaliczono osady z gleb. 3877,5-4025,0 m, chociaz
jeszcze raz nalezy podkresli¢, ze mamy tu do czynienia
gtéwnie z bardziej dystalnymi odmianami litofacjalnymi
w stosunku do dotychczas rozpoznanych. W analizowanym
profilu dominuja wapienie ziarniste, wapienie margliste
i margle oraz itowce margliste z wkladkami itowcow, za-
wierajace bogaty inwentarz szczatkow organicznych, m.in.
ramienionogi, glownie nalezace do rodzajow Cyrtospirifer
i Atrypa, korale osobnicze oraz tabulaty masywne nalezace
do rodzaju Alveolites 1 gatazkowe reprezentujace rodzaj
Thamnopora. Zdarzaja si¢ tez szkartupnie, matze, matzo-
raczki i pojedyncze konodonty. Nie stwierdzono jednak
obecnos$ci wapieni zwigzanych z budowlami organicznymi.

Opisywana jednostka litostratygraficzna wydaje sig
w analizowanym profilu trojdzielna — osady z gleb. 3877,5—
3893,0 m to gtownie itowce margliste i margle, podrz¢dnie
wapienie margliste relatywnie bogate w bioklasty, wsroéd
ktorych stwierdzono fragmenty liliowcow, ramienionogow,
matzow oraz matzoraczki. Utwory z gteb. 3893,0-3919,0 m
to seria naprzemianlegtych jasnoszarych wapieni ziarni-
stych i ciemnoszarych margli charakteryzujaca si¢ duzym
zrdéznicowaniem i obfitoscia bioklastow, sa to glownie kora-
lowce, w tym Rugosa oraz tabulaty masywne i gatazkowe
wymienione wyzej, ramienionogi i czlony liliowcow. Osady
z gleb. 3919,0-4025,0 m zas to ponownie gtdwnie itowce
margliste i margle z duza iloscig bioklastow, wyraznie
mniej zréznicowanych i bardziej rozdrobnionych niz w pa-
kiecie powyzej. Stwierdzono obecnos$¢ krynoidow, ramie-
nionogdéw, glonow i styliolin.

Ogniwo ilowcow marglistych ze Strzezewa nalezace
do formacji ilowcow, margli, wapieni z Czluchowa, roz-
przestrzenione na obszarze catego Pomorza Zachodniego,
zgodnie z definicja charakteryzuje si¢ obecnoscig przede
wszystkim cienkotawicowych itowcow wapnistych i mar-
gli; przewarstwienia wapieni marglistych spotykane sa spo-
radycznie (fig. 4). Skamieniato$ci reprezentowane przez
glowonogi, cienkoskorupowe matze, bezzawiasowe i zawia-
sowe ramienionogi, krynoidy, korale osobnicze, tentakulito-
idy, pelagiczne entomozoidy i konodonty sa nieliczne.
Rzadko zdarzaja si¢ wkladki wapieni ziarnistych z mikro-
konchidami i fragmentami masywnych stromatoporoidow.

Najwyzsza z rozpoznanych jednostek litostratygraficz-
nych dewonu w profilu otworu Brojce IG 1, wystgpujaca na
gleb. 3674,5-3877,5 m mozna zaliczy¢ do ogniwa ze Strze-
zewa nalezacego do formacji z Cztuchowa (Matyja, 2009).
Tworza go w tym profilu itowce oraz, podrzednie, margle
z nielicznymi drobnymi ramienionogami bezzawiasowymi
i szczatkami roslinnymi. W dolnych partiach ogniwa
szczatki organiczne sa nieco bardziej liczne, stwierdzono
fragmenty cztonéw liliowcow i stylioliny(?), sporadycznie
wystepuja tez cienkie wktadki wapieni ziarnistych z frag-
mentami matzow, slimakow, koralowcoéw osobniczych i ta-
bulata. Natomiast w gornych partiach jednostki niekiedy
zdarzaja si¢ cienkie (do 1 cm grubosci) smugi/soczewki mu-
towcoéw kwarcowych. Pomierzone w profilu upady wynosza
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migdzy 40 a 50°. Goérna granica jednostki jest granica ero-
zyjna, a jej czesciowa miagzszos¢ wynosi 203 m.

Charakterystyk¢ omawianego ogniwa uzupetniaja bada-
nia petrograficzne ptytek cienkich (Dadlez, 1986 — opraco-
wanie zalgczone do dokumentacji wynikowej otworu), kto-
re wykazaty, ze wktadki mulowcowe sa zlozone z ziaren
kwarcu osiagajacych $rednio 0,03—0,50 mm, maksymalnie
0,8 mm, tkwigcych w obfitym spoiwie marglisto-ilasto-ze-
lazistym; ziarna kwarcu frakcji aleurytowej i podrzednie
drobnopiaszczystej, sa rowniez nierownomiernie rozpro-
szone w osadach catego omawianego ogniwa.

Biostratygrafia

Od co najmniej kilkudziesig¢ciu lat konodonty uchodza
za najlepsze narze¢dzia stratygraficzne stosowane w okresla-
niu wieku osadow dewonskich. Charakteryzuja si¢ bowiem
powszechnosciag wystgpowania i wykazuja duzy stopien
rozdzielczos$ci stratygraficznej, dzigki czemu stwarzaja
mozliwos$¢ najbardziej precyzyjnego podziatu systemu de-
wonskiego na mniejsze jednostki biostratygraficzne. Z tych
powodow, dzigki decyzjom Migdzynarodowej Komisji
Stratygraficznej, granice wszystkich pigter dewonu wyzna-
czono zgodnie z granicami wskazanych pozioméw kono-
dontowych. Zakres stosowalnosci innych mikroorgani-
zmow jako narzedzi stratygraficznych, np. miospor czy
matzoraczkow, jest na ogot ograniczony regionalnie, odgry-
waja wigc one najczesciej rolg komplementarng w stosunku
do konodontow.

Wyksztatcenie dost¢gpnych badaniom osadéw dewon-
skich obszaru pomorskiego, reprezentujacych szerokie
spektrum gtéwnie plytkomorskich i przybrzeznych, kla-
stycznych, weglanowych i mieszanych $srodowisk sedymen-
tacyjnych, wymagato do sprecyzowania ich wieku zastoso-
wania przynajmniej dwoch rodzajow narzedzi stratygra-
ficznych — konodontow w weglanowych fragmentach suk-
cesji, a spor — w klastycznych.

Prowadzona przez wiele lat analiza biostratygraficzna
profilow wiertniczych Pomorza Zachodniego na podstawie
konodontéw (m.in. Matyja, 1993, 1998, 2007a, 2008a, b,
2011, 2012, 2017) oraz miospor (Turnau, 1979; 1995, 1996,
2004, 2007, 2008, 2011, 2012), a takze wspolne prace obu
autorek, konsekwentnie integrujagce wyniki badan obu grup
mikroskamieniato$ci (Matyja, Turnau, 1989; Turnau, Maty-
ja, 2001; Matyja, Turnau, 2008), doprowadzity do uzyska-
nia precyzyjnych datowan granic wszystkich wyroznionych
w obrebie dewonu jednostek litostratygraficznych. Badania
te pozwolily rowniez na zrozumienie wzajemnych zalezno-
$ci migdzy tymi jednostkami, a tym samym na stworzenie
schematu pokazujacego ich przestrzenny uktad i relacje
czasowe (Matyja, 1993, 1998), z czasem stopniowo modyfi-
kowanego po uwzglednieniu nowych danych analitycznych
(Matyja, 2006, 2009; fig. 4).

W profilu otworu Brojce IG 1 na konodonty pobrano 14
probek: dwie z ogniwa strzezewskiego (gigb. 3726,5
13828,0 m), pi¢¢ z osadow formacji koczalskiej, jedna z osa-
dow formacji wyszeborskiej i sze$¢ z osadéw formacji sia-

nowskiej. Znaleziono w nich niewiele konodontéw, a ich
fragmentaryczny stan zachowania uniemozliwil wykorzy-
stanie tych mikroskamieniatosci (poza jednym okazem
oznaczonym do gatunku) do rozwazan stratygraficznych.
Niestety E. Turnau nie obj¢ta swoimi badaniami osadow
tego profilu. W takiej sytuacji jedyna mozliwo$cig ustalenia
poprawnej pozycji stratygraficznej wyroznionych tu jedno-
stek litostratygraficznych byto wykorzystanie informacji
wynikajacych z wczesniej udokumentowanych regional-
nych zasiggdw stratygraficznych wymienionych wyzej for-
macji (Matyja, 2009).

Osady formacji wapieni z Sianowa zostaty ogoélnie zali-
czone do zywetu, na co wskazywat zespot makroskamie-
nialo§ci w niej znalezionych, m.in. charakterystycznych
duzych ramienionogéw z rodzaju Stringocephalus, typo-
wych dla zywetu czy zroznicowany zespot koralowcow.
Dzigki badaniom miospor (Turnau, 1995, 2004, 2008) wia-
domo, ze formacja ta reprezentuje tylko srodkowa czes¢ zy-
wetu, a doktadniej srodkowy (Ex2) i gorny (Ex3) poziom
,,Geminospora” extensa. W podziale konodontowym wska-
zane poziomy miosporowe odpowiadaja wyzszej czesci
srodkowego poziomu varcus i nizszej czgsci gérnego pozio-
mu varcus (fig. 5).

W analizowanych pod katem obecnos$ci konodontow
probkach (gleb. 4138,7; 4187,4; 4195,1; 4223,0; 4225,0
14234,4 m), tylko w jednej (gleb. 4234,4 m) znaleziono je-
den niekompletny okaz nalezacy do rodzaju Icriodus sp.,
nie wnoszacy do powyzszych rozwazan stratygraficznych
nic nowego.

Lezaca powyzej formacji sianowskiej formacja pia-
skowcow kwarcowych z Wyszeborza z cata pewnoscig na-
lezy do gornej czgsci zywetu. Wyniki badan Turnau (2004,
2008) potwierdzily, ze nizsza cz¢$¢ formacji nalezy do gor-
nej czgsci gornego poziomu extensa, a sSrodkowa i gorna
czeg$¢ formacji nalezy do kolejnego, mtodszego poziomu
miosporowego, Geminospora aurita (fig. 5). W podziale ko-
nodontowym wymienione poziomy miosporowe odpowia-
daja gornej czesci zywetu 1 by¢ moze najnizszej czgsci fra-
nu, zawartej mi¢dzy najwyzsza czg¢$cia poziomu varcus
a najnizsza poziomu falsiovalis (fig. 5).

Pojedynczy niekompletny konodont z rodzaju Icriodus,
znaleziony w probee z gigb. 4090,8 m nie ma zadnego zna-
czenia stratygraficznego.

Kolejna jednostka litostratygraficzna, formacja wapieni
z Koczaly, znana do tej pory w poinocnej i poéinocno-
-wschodniej czgséci obszaru pomorskiego, gdzie spoczywa
na osadach formacji wyszeborskiej, zostata znaleziona po
raz pierwszy relatywnie daleko na potudniowy zachod od
znanych do tej pory wychodni.

Znany, dobrze udokumentowany zasigg stratygraficzny
tej formacji zawiera si¢ migdzy dolnym a $rodkowym fra-
nem, poczawszy od konodontowego poziomu falsiovalis po
dolny poziomem rhenana (Matyja, 1993).

W badanym profilu w pigciu analizowanych pod katem
konodontéw probkach (gleb. 3879.,4; 3914,0; 3917,0; 3964,7
1 3995,5 m) znaleziono kilka niekompletnych kondontéw
nalezacych do rodzaju Icriodus (gteb. 3995,5 1 4090,8 m)
oraz Ancyrodes cf. leonis Sandberg, Ziegler, Dreesen na
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gleb. 3995,5 m. Ancyroides cf. leonis jest gatunkiem o dos¢
dtugim zasiggu stratygraficznym, znanym ze srodkowego
i gornego franu, od goérnego poziomu konodontowego hassi
po poziom linguiformis (fig. 5). Jego wystepowaniec w osa-
dach formacji z Koczaty, bioragc pod uwage znany ustalony
zasi¢g formacji z Koczaly, dokumentuje raczej srodkowa
cz¢$¢ franu.

Spag najwyzszej z rozpoznanych jednostek litostraty-
graficznych, ogniwo ilowcow ze Strzezewa formacji z Cztu-
chowa, zgodnie z analizami regionalnymi, nalezy prawdo-
podobnie do pierwszego franskiego poziomu konodontowe-
go falsiovalis, strop ogniwa rozciaga si¢ w niektorych profi-
lach do konca franu, do poziomu konodontowego linguifor-
mis (fig. 5).

W osadach ilastych ogniwa ze Strzezewa w profilu otwo-
ru Brojce IG 1 nie znaleziono skamieniato$ci majacych jakie-
kolwiek znaczenie stratygraficzne. Biorac pod uwage migz-
szo$¢ tej jednostki w badanym profilu, mozna przypuszczac,
ze mamy tu do czynienia raczej z osadami srodkowego franu.

Uwagi o wyksztalceniu facjalnym

Pomorsko-kujawski zbiornik sedymentacyjny stanowit
w czasie dewonu czg¢$¢ basenu epikontynentalnego, bedace-
go fragmentem pasa perykontynentalnych basenow obrze-
zajacych od potudnia kontynent Old Redu. Jego gtoéwnymi
elementami paleogeograficznymi w obrebie polskiej czgsci,
warunkujagcymi ramowy rozwoj sedymentacji w dewonie,
byty obszary ladowe stanowigce mniej lub bardziej wynie-
sione czgsci kratonu wschodnioeuropejskiego, a takze potu-
dniowy masyw lagdowy na obszarze obecnych Karpat. Potu-
dniowo-zachodnig Polske pokrywat ocean renohercynski.

W basenie pomorsko-kujawskim rozwoj sedymentacji
w czasie dewonu wigzat si¢ przede wszystkim ze stopniowa
ekspansja zbiornika morskiego z potudniowego-zachodu ku
zlokalizowanym na wschodzie obszarom ladowym zwigza-
nym z kratonem wschodnioeuropejskim. Ramy ladowe tego
basenu stanowity potezne wyniesienie fennoskandzkie na
poinocy, rozciagajacy si¢ na wschodzie lad mazursko-su-
walski, stanowigcy cz¢$¢ wyniesienia biatoruskiego oraz
wyniesienie ukrainskie na potudniowym wschodzie.

Dane geologiczne, ktore wykorzystano do zrekonstru-
owania czasowego 1 przestrzennego rozktadu facji w dewo-
nie badanego obszaru (Matyja, 2009) (fig. 4) pochodza
gtéwnie z waskiego pasa podpowierzchniowych wychodni
dewonu, rozciagajacego si¢ miedzy Kotobrzegiem, Koszali-
nem a Bydgoszcza. Basen dewonski z cata pewnoscia siggat
dalej ku potnocnemu wschodowi, wkraczajac okresami da-
leko we wnetrze kratonu wschodnioeuropejskiego, jednak
osady dewonskie zostaly tam usunigte podczas poznokar-
bonskiej 1 by¢ moze permskiej erozji. Ku potudniowemu
zachodowi od aktualnie znanych wychodni, utwory dewonu
sa obecnie niedostepne do badan, znajduja si¢ pod duzej
migzszos$ci utworami karbonu, permu i mezozoiku.

Profil otworu Brojce IG 1 jest jedynym profilem z obsza-
ru Pomorza Zachodniego, w ktorym osady dewonu $rodko-
wego i franu zostaty zidentyfikowane stosunkowo daleko na
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Fig. 5. Korelacja lokalnego schematu miosporowego
ze ,,standardowym schematem konodontowym”
(Matyja, Turnau, 2008)

Correlation of the local miospore zonation scheme with
“the standard conodont zonation scheme” (Matyja, Turnau, 2008)

potudniowy zachéd od rozpoznanych do tej pory wychodni
tego wieku w omawianym regionie (Matyja, 2009). Nie do
konca typowe wyksztalcenie litologiczne wyréznionych
jednostek litostratygraficzno-facjalnych zywetu i franu
w tym profilu, w stosunku do ich proksymalnych odpo-
wiednikow w potnocno-wschodniej i wschodniej czgsci ob-
szaru Pomorza Zachodniego, wynika z bardziej dystalnej
pozycji profilu otworu Brojce IG 1 w pomorskim zbiorniku
sedymentacyjnym pogranicza zywetu i franu (Matyja,
2009).
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Litofacje charakteryzujace poszczegodlne jednostki lito-
stratygraficzne rozpoznane w profilu otworu Brojce IG 1 sa
zwigzane na przestrzeni zywetu i wezesnego franu ze s$ro-
dowiskami: otwartego morza, nizejplywowym szelfem we-
glanowo-marglistym (osady formacji wapieni z Sianowa i for-

Patrycja DWORCZAK

macji wapieni z Koczatly) i nizejptywowym szelfem kla-
styczno-weglanowym (osady formacji piaskowcow kwarco-
wych z Wyszeborza), a nawet basenem szelfowym w srod-
kowym franie (utwory ogniwa itowcéw ze Strzezewa,
nalezacego do formacji z Cztuchowa).

OPRACOWANIE PALEONTOLOGICZNE KORALOWCOW Z GRUPY TABULATA

W otworze wiertniczym Brojce IG 1 znaleziono liczne
fragmenty potamanych todyg koralowoéw z grupy Tabulata
i niewielkie koralowce z grupy Rugosa. Na podstawie ptly-
tek cienkich rozpoznano ich przynalezno$¢ taksonomiczna.
Niniejsze opracowanie powstato na podstawie wynikow
analiz Sarneckiej (1985, 1986) — dotaczone do dokumentacji
wynikowej otworu Brojce IG 1 (Zelichowski i in., 1986;
ptytki cienkie oraz okazy byly niedost¢pne na czas powsta-
nia niniejszego opracowania). Wyniki analizy taksonomicz-
nej zestawiono w tabeli 6.

Rodzaj Thamnopora (Steininger, 1831), ktory najliczniej
wystepuje w otworze Brojce IG 1 nalezy do koralowcow Ta-
bulata. Thamnopora charakteryzuje si¢ dendroidalnym

ksztattem kolonii i1 fodygami rozgateziajacymi si¢ dychoto-
micznie (Stumm, 1961). Przekrdj przez todyge moze by¢
okragly lub eliptyczny, a jej $rednica wynosi ok. 0,5—
2,0 cm. Wielkos$¢ apertur, ich uktad i grubos¢ $cian zmie-
niaja si¢ w poszczegolnych gatunkach.

Tabulaty z rodzaju Thamnopora wystepowaly w sylu-
rze, a szczegoblnie liczne byty w dewonie, stanowity jeden
z glownych komponentéw owczesnych raf. Obecnie ich
szkielety mozna znalez¢ w strukturach rafowych (bioher-
mach i biostromach) na terenie m.in. Polski, Niemiec, Bel-
gii, Australii oraz Stanow Zjednoczonych (Nowinski, 1993;
Zapalski i in., 2016).

Tabela 6

Wyniki analizy taksonomicznej

Taxonomic analysis results

Glebokosé¢ [m p.p.m] Litologia Taksonomia Liczba analizowanych okazéw
Depth [m b.s.1] Lithology Taxonomy Number of analised specimens
3878,1 margiel, wapien marglisty Thamnopora boloniensis 1
4179 (+15 m) itowiec marglisty i marglisto-dolomityczny Thamnopora sp. 1
itowiec marglisty i marglisto-dolomityczny Thamnopora sp. 1
4179 (+16,9 m)
itowiec marglisty i marglisto-dolomityczny Tetracoralla ident. 1
4234 (+0,8 m) mutowiec wapnisty, itowiec marglisty Thamnopora strelinaensis 1

Marta KUBERSKA, Aleksandra KOZLOWSKA

WYNIKI BADAN PETROGRAFICZNYCH UTWOROW DEWONU

Utwory dewonu (fran i zywet) w otworze Brojce 1G 1
opisano na podstawie probek z zakresu gieb. 3724,3—
4234,8 m. Reprezentowane sa gtownie przez itowce, miej-
scami mutowce oraz wapienie i margle, sporadycznie pia-
skowce. Badaniami petrograficznymi objeto ok. 60 probek
skat klastycznych i wegglanowych, z ktérych zostaty wyko-
nane ptytki cienkie.

Na podstawie analiz mikroskopowych (mikroskop pola-
ryzacyjny firmy Nikon) okreslono mikrolitofacje, sktad lito-
logiczny i mineralny, a przyktadowe obrazy skat przedsta-
wiono na figurze 6. Wybrane preparaty poddano analizie
barwnikowej, stosujac ptyn Evamy’ego (Migaszewski, Nar-
kiewicz, 1983) w celu wstepnego rozréznienia cementow

weglanowych. Kalcyt barwi si¢ na r6zowo, Fe-kalcyt wyka-
zuje sine zabarwienie, ankeryt — niebieskie, natomiast dolo-
mit si¢ nie barwi. Do identyfikacji mineratow weglanowych
zastosowano rowniez analiz¢ katodoluminescencyjna, wy-
korzystujaca rozng zdolno$¢ luminescencji mineralow pod
wplywem strumienia elektronéw w warunkach prézni. Ba-
dania katodoluminescencyjne (CL) wykonano na aparaturze
typu CCL 8200 Mk3 firmy Cambridge Image Technology
Ltd.

W takim zakresie badania petrograficzne skat dewonu
byty wykonane po raz pierwszy, a prezentowane wyniki zo-
staly zamieszczone w opracowaniu ,,Charakter generacyjny
i wlasnosci zbiornikowe skal systemu naftowego Pomorza
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Zachodniego” w ramach zadan wykonywanych przez pan-
stwowa stuzbe geologiczna. Wykorzystano takze wyniki
badan petrograficznych J. Dadlezowej zawarte w dokumen-
tacji wynikowej dotyczacej otworu wiertniczego Brojce
IG 1 (Dadlez w: Zelichowski i in., 1986).

Charakterystyka petrograficzna prébek skal dewonu
z wytypowanych glebokosci

Gleboko$é 3724,3 m — ifowiec laminowany. Skata barwy
brunatnej o teksturze kierunkowej. Soczewkowate laminy
wzbogacone sa3 w mutek kwarcowy (Srednica ok. 0,02 mm),
weglany oraz blaszki jasnych tyszczykow. Laminacje¢ pod-
kreslaja takze drobne zyltki kalcytowe. Nielicznie wystgpuja
bioklasty (bardzo drobne, nicoznaczalne i sptaszczone rurki
wielkosci 1-2 mm). Mas¢ podstawowa buduje substancja
ilasto-zelazisto-weglanowa.

Glebokos¢ 3726,5 m — ilowiec wapnisty z domieszka
frakcji aleurytowej, rozmieszczonej nierownomiernie, miej-
scami laminarnie. Tekstura skaty jest rownolegta, miejsca-
mi zaburzona, struktura pelitowo-aleurytowa. Frakcja mul-
kowa ztozona jest z ziaren kwarcu, nieobtoczonego, o $red-
nicy przewaznie ponizej 0,06 mm. Widoczne sa takze poje-
dyncze ziarna skaleni i bioklasty, reprezentowane przez
fragmenty muszli ramienionogow, oraz liczne tyszczyki
(glownie muskowit). Wsr6d mineratow weglanowych za-
uwazono kalcyt, Fe-kalcyt, ankeryt oraz najprawdopodob-
niej dolomit. Nagromadzenia ankerytu wystepuja tylko
w niektorych laminach lub przewarstwieniach. Mas¢ spaja-
jaca stanowig mineraty ilaste z niewielka domieszkg roz-
proszonej materii organicznej oraz zwiazkow zelaza. Obec-
ne sg drobne skupienia pirytu i leukoksenu. W CL widocz-
na jest zolta luminescencja Mn-kalcytu (wypetnienia zytek
i bioklastéw) oraz brunatna i brunatnoczerwona Fe-kalcytu
i (lub) dolomitu.

Glebokos¢ 3728,5 m — skata o wyraznej kierunkowej
teksturze podkreslonej rownoleglym utozeniem lamin
o zroznicowanym sktadzie i uziarnieniu. W przewazajacej
czescl jest to itowiec, miejscami wapnisty (dolomityczny?).
Poza tym zidentyfikowano laming o sktadzie bardzo drob-
noziarnistego piaskowca kwarcowego o spoiwie weglano-
wym oraz laminy itowca mutowcowego i mutowca ilastego.
Generalnie wsrod materiatu frakcji aleurytowej i drobno-
ziarnistej psamitowej wyrozniono ziarna nieobtoczonego
kwarcu, pojedyncze skalenie oraz tyszczyki. Wystepuja nie-
liczne bioklasty. Wsréd weglanéw zidentyfikowano dolomit
(brunatna luminescencja w CL), kalcyt i Fe-kalcyt (lumine-
scencja zotta 1 brunatno-pomaranczowa). Gtéwnym sktad-
nikiem spoiwa jest substancja ilasta z niewielka domieszka
rozproszonej materii organicznej, zwiazkow zelaza oraz
wprys$nigciami pirytu i leukoksenu.

Glebokos¢ 3755,2 m — ilowiec o strukturze pelitowe;,
miejscami z domieszkg materiatu mutkowego (kwarc, poje-
dyncze skalenie) i teksturze kierunkowej. Widoczne liczne
przecinajace si¢ zytki wypelnione Fe-kalcytem. Obserwa-
cje w CL wskazuja na mozliwo$¢ wystgpowania dolomitu
i (lub) ankerytu (brak luminescencji). Obecne sg ciemne

smugi materii organicznej i (lub) zwiagzkow zelaza a takze
drobne nagromadzenia i wprys$nigcia pirytu. W skale obser-
wowano najprawdopodobniej struktury bioturbacyjne i po-
grazowe.

Glebokos¢ 3756,8 m — probka niejednorodna. Mozna
wyrdzni¢ mutowiec wapnisty na pograniczu z piaskowcem
bardzo drobnoziarnistym, itowiec, margiel z bioklastami.
Mutowiec wapnisty/piaskowiec bardzo drobnoziarnisty
(o sktadzie arenitu kwarcowego) jest to skala o strukturze
aleurytowej i (lub) psamitowej, teksturze beztadnej. Prze-
cigtna $rednica ziaren wynosi ok. 0,06 mm. Glownym
sktadnikiem sa nieobtoczone ziarna kwarcu monokrysta-
licznego w przewadze nad polikrystalicznym. Poza tym
wyrdzni¢ mozna pojedyncze ziarna skaleni oraz tyszczyki
(gtéwnie muskowit oraz w znacznie mniejszej ilosci biotyt,
miejscami schlorytyzowany). Wystepuja takze, miejscami
dosy¢ licznie, bioklasty reprezentowane przez fragmenty
muszli ramienionogdw oraz szczatki krynoidéw. Spoiwo
skaty jest wegglanowe, miejscami z niewielka domieszka
mineratow ilastych. W probce widoczne sa nieregularne
formy, niekiedy laminy zbudowane z itowca, a takze skaty
ilasto-weglanowej z bioklastami zaliczonej do margli. Po-
wszechnie wystepuje pyt pirytowy rozproszony w skale.
Zidentyfikowano takze nieregularng laming, wyraznie spe-
kana, zbudowana z materii organicznej wraz z pirytem.

Glebokosé 3757,8 m — skata weglanowa, miejscami
marglista, ktéra mozna zaliczy¢ do kalcyrudytu. Masa pod-
stawowa zbudowana jest z mikrosparu. Wystepuje rowniez
domieszka mineratow ilastych oraz drobny mutek kwarco-
wy. Wyrdznia si¢ takze, tkwigce w tej masie, okruchy skat
weglanowych zbudowanych ze sparu kalcytowego lub mi-
krytu. Skata poprzecinana jest licznymi zytkami wypetnio-
nymi sparem kalcytowym. W probce widoczne sg pojedyn-
cze fragmenty muszli. Powszechnie wystepuja drobne na-
gromadzenia pirytu.

Glebokos¢ 3758,5 m — itowiec o strukturze pelitowe;j
z domieszka mutku. Skata o teksturze kierunkowej, pod-
kreslonej réwnolegtym utozeniem tusek mineratow ilastych
lub obecnoscig cienkich lamin z domieszka detrytu grubiej
uziarnionego oraz weglanow o sktadzie Fe-kalcytu (lub do-
lomitu — brunatna luminescencja w CL). Widoczne sa takze
struktury zaburzeniowe, gdzie zaobserwowano wystgpowa-
nie ankerytu. Obecne sg drobne wprysniecia pirytu.

Glebokosé 3789,8 m — ifowiec; skata wykazuje teksture
kierunkowa podkreslona utozeniem blaszek mineratow ila-
stych i tyszczykow oraz strukturg pelitowa z niewielka do-
mieszka frakcji aleurytowej (ok. 3% obj. skaty) reprezento-
wanej gtéwnie przez nieobtoczone ziarna kwarcu. Obecne
sa drobne wprys$nigcia pirytu oraz spirytyzowane szczatki
ro$linne (?). W CL widoczne sg drobne ziarna kalcytu.

Glebokosé 3790,1 m — itowiec. Skata wykazuje struktu-
r¢ pelitowa, teksture kierunkowa podkreslona rownoleglym
utozeniem tusek mineratéw ilastych. W probee widoczne sg
mikroszczeliny. Wystepuje takze niewielka domieszka mul-
ku kwarcowego, w jednym miejscu tworzaca wigksze lami-
narne nagromadzenie.

Glebokos¢ 3825,3 m — itowiec laminowany itowcem
mutowcowym/mutowcem ilastym. Skata wykazuje struktu-
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r¢ pelitowa, pelitowo-aleurytowa, teksture kierunkowa,
podkreslong réwnolegltym utozeniem tusek mineratow ila-
stych i lamin wzbogaconych w mutek kwarcowy. Frakcja
mutkowa reprezentowana jest przez ziarna kwarcu, poje-
dyncze skalenie oraz liczne tyszczyki, a takze drobne frag-
menty bioklastow (szkartupni). Mas¢ podstawowa tworza
allogeniczne mineraty ilaste (m.in. najprawdopodobnie;j il-
lit). Widoczny jest pyt pirytowy.

Glebokosé 3827,7 m — itowiec. Skata wykazuje teksturg
kierunkowa podkreslona utozeniem blaszek mineratow ila-
stych, strukture pelitowa z domieszka frakcji aleurytowej,
miejscami psamitowej. Ziarna detrytyczne reprezentowane
sa przez nieobtoczony kwarc, pojedyncze skalenie. Wyste-
puja rowniez nieliczne bioklasty (fragmenty muszli) zbudo-
wane z Fe-kalcytu i Mn-kalcytu oraz drobne skupienia pi-
rytu i ziarna leukoksenu. Wsro6d masy ilastej najprawdopo-
dobniej przewaza illit.

Gleboko$¢ 3878,75 m — wapien, miejscami marglisty (?).
Skata wykazuje teksture kierunkowa podkreslong rownole-
glym utozeniem smug ilasto-zelazistych. Struktura jest mi-
krytowa, miejscami mikrytowo-mikrosparytowa. Licznie
wystepuja bioklasty. Wérdéd nich wyrdzniono fragmenty
muszli ramienionogow, detryt krynoidowy, pojedyncze frag-
menty koralowcow, otwornic. Wystepuja drobne nagroma-
dzenia pirytu oraz mutek kwarcowy.

Glebokos¢ 3880,6 m — wapien biomikrosparytowy.
W masie mikrosparytowej tkwia liczne bioklasty, m.in.
fragmenty muszli ramienionogow, krynoidoéw i jezowcow.
Cement stanowi spar kalcytowy.

Glebokos¢ 3881,2 m — wapien marglisty/margiel. Skata
podobna do probki opisywanej powyzej. Wicksza domiesz-
ka materiatu ilasto-zelazistego. Sktad bioklastow podobny,
moze nieco ubozszy ilosciowo.

Glebokosé 3913,8 m — wapien marglisty. Struktura jest
mikrytowa, tekstura lekko kierunkowa, podkreslona utoze-
niem blaszek mineratéw ilastych i ciemniejszych, cienkich
smug (ilasto-zelazistych?). Obecne sa bioklasty reprezento-
wane przez fragmenty liliowcow, ramienionogéw i kora-
lowcow. Widoczne sa drobne wprys$nigcia pirytu, z rzadka

A

mutek kwarcowy. W CL z6tto-pomaranczowa luminescen-
cja kalcytu oraz w obregbie bioklastow weglany $wiecace
w barwach brunatnych.

Glebokosé¢ 3914,2 m — wapien ilasty z bioklastami
(margiel?). Skata wykazuje struktur¢ mikrytowa, miejsca-
mi pelitowo-mikrytowa, tekstur¢ przewaznie kierunkowa
podkreslong mikrolaminami zbudowanymi z mineratow
ilastych i (lub) materii organicznej. Miejscami laminarnie
uktadaja si¢ nagromadzenia pirytu. Powszechnie wystgpuje
mutek kwarcowy (przecigtna $rednica ok. 0,06 mm) oraz
pojedyncze ziarna skaleni. Wéréd bioklastoéw wyrézniono
fragmenty muszli ramienionogéw i szczatki szkartupni,
ktore czgsto wypetnione sa sparem kalcytowym.

Glebokos¢ 3917,1 m — wapien biomikrytowy. Skata zto-
zona jest gtownie z fragmentow ramienionogow i kryno-
idow tkwigcych w masie mikrytowej. Wnetrza skorup
muszli s3 wypelnione mikrytem, czasami do potowy spa-
rem kalcytowym (tzw. struktura geopetalna). Bioklasty na
0got maja wielkosc¢ rzedu kilku centymetrow, ptytki kryno-
idowe osiagaja wielko§¢ 2 mm. Nieliczne sg okruchy kora-
lowcow. Sporadycznie wystepuje domieszka ziaren kwarcu
o wielkosci do 0,05 mm. Wapien cze¢$ciowo jest zdolomity-
zowany.

Glebokosé 3918,75 m — margiel/itowiec wapnisty.
Struktura skaty jest pelitowa (mikrytowa). Zbudowana jest
z mikrytu kalcytowego oraz mineratoéw ilastych. Widoczne
sa nieliczne bioklasty. Obserwuje si¢ takze soczewkowe na-
gromadzenia ziaren mutku kwarcowego, pojedynczych ska-
leni oraz subhedralnych i anhedralnych krysztatow kalcytu.

Glebokosé 3961,5 m — margiel/itowiec wapnisty. Struk-
tura skaty jest pelitowa, tekstura lekko kierunkowa podkres-
lona utozeniem drobnych soczewek i lamin, ktore wypet-
nione sg mutkiem kwarcowym z niewielka domieszka ska-
leni i tyszczykow oraz detrytu krynoidowego i fragmentow
muszli. Zauwazono takze drobne ziarna pirytu. W CL
stwierdzono obecno$¢ Fe-kalcytu (barwa czerwono-poma-
ranczowa).

Glebokos$é 3962,2 m — margiel z bioklastami. Skata zbu-
dowana jest z mikrytu weglanowego i allogenicznych mine-

Fig. 6. Petrografia utworéw dewonskich z otworu Brojce IG 1 w mikroskopie polaryzacyjnym

A — itowiec o teksturze kierunkowej z licznymi mikroszczelinami; glgb. 3790,1 m; PL, bez analizatora; B — itowiec wapnisty z domieszke mutku kwar-
cowego; gleb. 4088,5 m; PL, bez analizatora; C — mutowiec ilasto-wapnisty; gleb. 4219,75 m; PL, nikole skrzyzowane; D — fragment niejednorodne;j
skaly ilasto-mutowcowo-piaskowcowej; gteb. 3756,8 m; PL, nikole skrzyzowane; E — fragment bardzo drobnoziarnistego piaskowca o sktadzie arenitu
kwarcowego; gleb. 4034,3 m; PL, nikole skrzyzowane; F — fragment piaskowca o skladzie arenitu kwarcowego z licznymi tyszczykami; gieb. 4085,2 m;
PL, nikole skrzyzowane; G — wapien ilasty z bioklastami; widoczne szkartupnie i fragment ramienionoga; gteb. 3914,2 m; PL, bez analizatora; H — mar-
giel z bioklastami; gleb. 3962,2 m; PL, bez analizatora

Petrography of the Devonian rocks from the Brojce IG 1 borehole under a polarizing microscope

A — claystone with directional structure and numerous micro cracks; depth 3790.1 m; PL, without analyser; B — calcareous claystone with admixture of
quartz silt; depth 4088.5 m; PL, without analyser; C — clayey-calcareous siltstone; depth 4219.75 m; PL, crossed nicols; D — fragment of heterogeneous
claystone-siltstone-sandstone rock; depth 4219.75 m; PL, crossed nicols; E — fragment of very fine-grained sandstone with quartz arenite composition;
depth 4034.3 m; PL, crossed nicols; F — fragment of sandstone with quartz arenite composition with numerous micas; depth 4085.2 m; PL, crossed
nicols. G — clay limestone with bioclasts; visible echinoderms and brachiopod fragment; depth 3914.2 m; PL, without analyser; H — marl with bioclasts;
depth 3962.2 m; PL, without analyser
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ratéw ilastych frakcji pelitowej. Zawiera takze domieszke
materiatu detrytycznego reprezentowanego przez mulek
kwarcowy oraz pojedyncze ziarna skaleni. Bioklasty w ilo$ci
ok. 10% obj. skaty reprezentowane sa przez fragmenty musz-
li ramienionogow i szkartupni. Cze$¢ bioklastow jest wypet-
niona sparem kalcytowym, w czes$ci sa spirytyzowane. Piryt
wystepuje rowniez w postaci linijnych koncentracji w mikry-
towo-ilastym spoiwie.

Glebokosé 3967,2 m — itowiec/itowiec wapnisty i (lub)
margiel. Struktura skaty jest pelitowa, miejscami pelitowo-
-aleurytowa. W sktad mutku wchodza nieobtoczone ziarna
kwarcu, pojedynczych skaleni, blaszki tyszczykow. Wi-
doczne sa takze ziarna kalcytu oraz nieliczne bioklasty
(m.in. fragmenty niezidentyfikowanych muszli oraz liliow-
cow). Obserwuje si¢ takze owalne skupienia sparu weglano-
wego z bioklastami i ziarnami pirytu.

Glebokos$¢ 3994,5 m — itowiec wapnisty/margiel.
Mase¢ podstawowa stanowi mikryt weglanowy i alloge-
niczne mineraty ilaste frakcji pelitowej. Tekstura skaty
jest kierunkowa podkreslona rownolegtym utozeniem tu-
sek mineratéw ilastych. Domieszka materiatu detrytycz-
nego reprezentowana jest przez nieobtoczone ziarna kwar-
cu frakcji mutkowej i psamitowej (ok. 0,08 mm). Licznie
wystepuja fragmenty bioklastow (m.in. ramienionogi,
szkartupnie) oraz drobne ziarna pirytu a takze tyszczyki,
gtéwnie muskowit. Niektore fragmenty bioklastow sa czg-
$ciowo spirytyzowane.

Glebokosé 3996,0 m — itowiec wapnisty. Skata charak-
teryzuje si¢ struktura pelitowa lub pelitowo-aleurytowo-
-psamitowa, tekstura zaburzona, miejscami réwnolegta.
Materiat detrytyczny frakcji aleurytowej i drobnoziarnistej
psamitowej roztozony jest nierdwnomiernie, czasami so-
czewkowo. Reprezentowany jest przez nieobtoczone ziarna
kwarcu, skaleni i blaszki tyszczykow. Obserwuje si¢ liczne
bioklasty, do ktorych zaliczono fragmenty mszywiolow, ra-
mienionogow i liliowcoéw. Masg spajajaca stanowia minera-
ly ilaste z domieszka mikrytu (?) kalcytowego. Widoczne
sa takze ilasto-zelaziste skupienia w postaci nieregularnych
smug i przemazow.

Glebokos¢ 4001,8 m — itowiec. Skata charakteryzuje si¢
strukturg pelitowa z niewielka domieszka materiatu frakcji
aleurytowej oraz tekstura rownolegta, podkreslong utoze-
niem blaszek mineratow ilastych i tyszczykow. Materiat de-
trytyczny reprezentowany jest gtéwnie przez ziarna kwarcu
i blaszki tyszczykow. Fragmenty bioklastow wystepuja spo-
radycznie. Zaobserwowano nagromadzenia ziaren pirytu.
Masg spajajaca stanowia mineraty ilaste z domieszka mi-
krytu (?) kalcytowego. Widoczne sa cienkie zytki wypel-
nione kalcytem i (lub) Fe-kalcytem (brunatno-pomaranczo-
wa luminescencja w CL).

Glebokos¢ 4034,1 m — mutowiec wapnisty. Skata jest
dobrze wysortowana. Przecigtna $rednica ziaren kwarcu
wynosi 0,04 mm (maksymalna 0,11 mm). Spoiwo jest kal-
cytowe, typu podstawowego. Teksture rownolegta mutowca
podkreslaja cienkie i nieliczne smugi ilaste. Pojedynczo wy-
stepuja blaszki muskowitu, a ponadto zidentyfikowano la-
minki wzbogacone w muskowit.

Glebokosé 4034,3 m — piaskowiec bardzo drobnoziar-
nisty o sktadzie arenitu kwarcowego. Struktura skaty jest
psamitowa, tekstura beztadna. Glownym sktadnikiem ma-
teriatu detrytycznego sg nicobtoczone i potobtoczone ziar-
na kwarcu, gléwnie monokrystalicznego o przecictnej
srednicy ok. 0,08 mm. Poza tym zidentyfikowano ziarna
skaleni potasowych, pojedyncze ziarna plagioklazoéw, po-
jedyncze okruchy skat osadowych, liczne blaszki tyszczy-
kow (muskowit). Wérod mineratéw akcesorycznych wyste-
puja cyrkon i staurolit. Obecne sg takze ziarna pirytu.
Spoiwo piaskowca jest weglanowe, miejscami wystepuje
kwarc autigeniczny.

Glebokos$¢ 4035,3 m — skata niejednorodna: mutowiec
ilasto-wapnisty oraz itowiec. Mutowiec tworzy nieregular-
ne laminy lub owalne formy (wypetnienia). Materiat detry-
tyczny reprezentowany jest przez potobtoczone ziarna
kwarcu, pojedyncze skalenie, tyszczyki. Widoczne sa takze
drobne ziarna pirytu. W probce obecne sa zytki/kanatly (?)
wypetnione sparem kalcytowym. Spoiwo mutowca jest we-
glanowe, miejscami weglanowo-ilaste.

Glebokos¢ 4085,2 m — piaskowiec drobnoziarnisty
o sktadzie arenitu kwarcowego. Struktura skaty jest psami-
towa, tekstura beztadna. Gtéwnym skladnikiem materiatu
detrytycznego sa nieobtoczone i potobtoczone ziarna kwar-
cu monokrystalicznego w przewadze nad polikrystalicz-
nym o przeci¢tnej Srednicy ok. 0,10 mm. Poza tym zidenty-
fikowano ziarna skaleni potasowych, pojedyncze ziarna
plagioklazow, pojedyncze okruchy skat osadowych, blaszki
muskowitu. Obecne s3 takze ziarna pirytu, leukoksenu oraz
skupienia wodorotlenkow zelaza. Spoiwo piaskowca jest
weglanowe, miejscami wystepuje kwarc autigeniczny.

Glebokosé 4086,1 m — mutowiec wapnisty. Skata nieco
gorzej wysortowana w poréwnaniu do probki mutowca
z gleb. 4034,1 m. Przecigtna $rednica ziaren kwarcu wynosi
0,05 mm, maksymalna 0,1 mm. Spoiwo mulowca jest we-
glanowo-ilasto-zelaziste. Licznie wystepuja, wzbogacone
w muskowit, smugi ilaste (o zmiennej grubosci dochodza-
cej do 0,3 mm). Zauwazono takze zytke kalcytowa o grubo-
$ci 0,15 mm.

Glebokos¢ 4088,2 m — itowiec mutowcowy. Skata ma bar-
we czerwonobrazowa. Ziarna frakcji aleurytowej rozmiesz-
czone s3 nierownomiernie. Obserwowano efekty proceséw
bioturbacyjnych. Ziarna kwarcu wystegpuja nielicznie i osiagaja
maksymalng wielkos¢ do 0,08 mm. Nielicznie wystepuja takze
bioklasty (m.in. skorupki matzoraczkow).

Glebokos¢ 4088,5 m — itowiec wapnisty. Skata wyka-
zuje strukture pelitowo-mikrytowa, teksture kierunkowa
podkreslong réwnolegltym utozeniem tusek mineratow ila-
stych. W probee wystepuje niewielka domieszka mutku
kwarcowego, drobne fragmenty bioklastow oraz ziarna wo-
dorotlenkow zelaza i piryt. Zauwazono takze kanaty biotur-
bacyjne wypelnione mikrosparem weglanowym z domiesz-
ka mutku kwarcowego.

Glebokosé 4093,7 m — skala z pogranicza mutowca
wapnistego i piaskowca bardzo drobnoziarnistego. Sktadem
odpowiada arenitowi kwarcowemu. Struktura skaty jest
aleurytowo-psamitowa, tekstura miejscami kierunkowa
(podkreslona réwnolegtym utozeniem blaszek tyszczykoéw
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oraz tusek mineratow ilastych), miejscami zaburzona. Ma-
teriat detrytyczny reprezentowany jest przez ziarna kwarcu
monokrystalicznego w przewadze nad polikrystalicznym,
pojedyncze skalenie, liczne tyszczyki (glownie muskowit).
Poza tym wystepuja ziarna pirytu, leukoksenu oraz wodo-
rotlenki zelaza. Spoiwo skatly jest weglanowe, miejscami
z domieszka mineratow ilastych.

Glebokos¢ 4096,1 m — piaskowiec drobnoziarnisty
o sktadzie arenitu kwarcowego. Struktura skaty jest psami-
towa, tekstura beztadna. Gtéwnym skladnikiem materiatu
detrytycznego sa nieobtoczone i potobtoczone ziarna kwar-
cu monokrystalicznego w przewadze nad polikrystalicz-
nym, o przeci¢tnej $rednicy ok. 0,10 mm. Poza tym zidenty-
fikowano ziarna skaleni potasowych, pojedyncze ziarna
plagioklazow, blaszki muskowitu. Akcesorycznie wystepu-
ja cyrkon i turmalin. Obecne sg takze ziarna pirytu, leuko-
ksenu. Ziarna najczegsciej nie kontaktuja si¢ ze soba. Spoiwo
piaskoweca jest weglanowe, miejscami wystgpuje domieszka
mineratow ilastych.

Glebokos$é 4135,2 m — margiel mikrytowy. Skata barwy
ciemnoszarej, o lekko kierunkowej teksturze. Obserwowano
domieszke ziaren kwarcu o maksymalnej wielkosci do
0,05 mm, rozmieszczone nieregularnie, nieliczne szczatki
fauny oraz rozproszony pigment pochodzenia organicznego.

Glebokosci 4135,6 i 4139,6 m — itowiec wapnisty/mar-
giel wapnisto-dolomityczny. Skata wykazuje strukture peli-
towo-mikrytowa z bardzo niewielka domieszka mutku
kwarcowego (< 1% obj. skaty) i pojedynczymi bioklastami.
Tekstura skaty jest kierunkowa, podkreslona utozeniem
blaszek mineralow ilastych. Wér6d mineraléw weglano-
wych zidentyfikowano Fe-kalcyt, dolomit i ankeryt/Fe-do-
lomit. Obecne sg drobne ziarna pirytu.

Glebokosé 4141,90-4141,93 m — wapien mikrytowy
z niewielka domieszka substancji ilastej. Tekstura skaty jest
bezladna. Widoczne drobne ziarna pirytu oraz mulek kwar-
cowy (< 1% obj. skaty).

Glebokos¢ 4143,3 m — margiel mikrytowy. Skata barwy
ciemnoszarej, o stabo kierunkowej teksturze. Obserwowano
domieszke ziaren kwarcu o maksymalnej wielkosci do
0,04 mm, rozmieszczone nieregularnie, nieliczne szczatki
fauny (niektore wypelnione pirytem) oraz piryt.

Glebokos¢ 4145,5 m — itowiec wapnisty (?). Struktura
skaty jest pelitowa, tekstura zaburzona. Widoczne sa skupie-
nia (przemazy) substancji ilasto-zelazistej z materig orga-
niczna. Poza tym zauwazono zytki oraz owalne skupienia
mikrosparu weglanowego zbudowanego najprawdopodobnie;j
z Fe-kalcytu. Obecny jest takze dolomit i Fe-dolomit/ankeryt
(na podstawie badan w CL brak luminescencji oraz lumine-
scencja brunatno-pomaranczowa). Wsrod mineratow ilastych
glownym sktadnikiem jest najprawdopodobniej illit.

Glebokosé 4181,2 m — itowiec wapnisty/margiel. Skata
wykazuje strukture pelitowo-aleurytowa, teksture czgscio-
wo kierunkowa, podkreslong utozeniem blaszek mineratow
ilastych lub lamin wzbogaconych w material detrytyczny
frakcji aleurytowej. W sktad detrytu wchodza nieobtoczone
ziarna kwarcu, pojedyncze skalenie oraz blaszki tyszczy-
kow. Obserwowano drobne ziarna pirytu, nieliczne biokla-
sty, gtownie fragmenty liliowcow oraz szczatki muszli ra-

mienionogdéw (?). Zauwazono smuzyste nagromadzenia
brunatnej substancji ilasto-zelazistej z domieszka materii
organicznej (7). Weglany reprezentowane sa przez kalcyt
i (lub) Fe-kalcyt (pomaranczowo-z6ita barwa w CL).

Glebokos¢ 4184,6 m — margiel mikrytowy. Skata bar-
wy szarej o dobrze widocznej kierunkowej teksturze, pod-
kreslonej rownolegtymi ilastymi smugami. Widoczne sa
$lady po faunie wypetnione kwarcem ($rednica ok. 0,1 mm).
Sa to zapewne formy bioturbacyjne. Obserwowano takze
laminy zbudowane z mikrosparu, miejscami z domieszka
kwarcu.

Glebokos¢ 4185,5 m — itowiec mulowcowo-wapnisty/
margiel mulowcowy. Skata wykazuje strukturg pelitowo-
-aleurytowa, tekstur¢ kierunkowa, podkreslong rowno-
legtym utozeniem blaszek mineratow ilastych. Materiat de-
trytyczny (30—40% obj. skaty) reprezentowany jest glownie
przez nieobtoczone ziarna kwarcu, skalenie oraz tyszczyki.
Zauwazono obecnos¢ bioklastow (m.in. fragmenty szkar-
tupni, ramienionogéw). Powszechne sa drobne ziarna pirytu
oraz bardzo cienkie nagromadzenia substancji ilasto-zelazi-
stej z materig organiczng (?). Weglany reprezentowane sa
przez kalcyt (pomaranczowa luminescencja w CL).

Glebokos$¢ 4192,5 m — itfowiec wapnisty/margiel z nie-
wielka domieszka materiatu detrytycznego frakeji aleuryto-
wej. Skata wykazuje strukture pelitowa, miejscami pelito-
wo-aleurytowa, tekstur¢ kierunkowa, podkreslong rowno-
legtym utozeniem blaszek mineratow ilastych. Materiat de-
trytyczny (ok. 10% obj. skaty) reprezentowany jest glownie
przez nieobtoczone ziarna kwarcu, skalenie oraz tyszczyki.
Zauwazono obecnos¢ bioklastow (m.in. fragmenty liliow-
cow, ramienionogow). Powszechne sa drobne ziarna pirytu
oraz bardzo cienkie nagromadzenia substancji ilasto-zelazi-
stej z materig organiczng (?).

Glebokosé¢ 4193,15-4193,17 m — wapien ilasto-mutow-
cowy (marglisty)/margiel mutowcowy. Skata wykazuje
struktur¢ mikrytowa, miejscami mikrosparytowa lub peli-
towo-aleurytowo-mikrytowa, tekstur¢ beztadna. Materiat
detrytyczny reprezentowany jest przez ziarna kwarcu, ska-
leni oraz blaszki tyszczykéw. Wystepuja takze bioklasty
(m.in. fragmenty szkartupni, liliowcéw oraz ramieniono-
gow) 1 ziarna pirytu. Skata ma barwe ciemnoszaro-brunatng
z uwagi na to, ze w masie mikrytowe;j i (lub) ilastej rozpro-
szona jest substancja zelazista najprawdopodobniej wraz
z materig organicznag.

Glebokos¢ 4193,6 m — margiel mikrytowy, mutowco-
wy. Skata wykazuje stabo widocznag teksturg kierunkowa.
Zwraca uwage domieszka kwarcu frakcji mutkowej. Obec-
ne sg takze bioklasty (m.in. matzoraczki). W skale rozpro-
szona jest materia organiczna.

Glebokos¢ 4195,2 m — margiel biomikrytowy. W skale
zidentyfikowano ziarna kwarcu o przeci¢tnej $rednicy
0,03 mm, miejscami dochodzace do 0,08 mm. Wérdd biokla-
stow zidentyfikowano korale, ramienionogi i malzoraczki.

Glebokos¢ 4217,3 m — itowiec mutowcowo-wapnisty.
Struktura skaty jest pelitowo-aleurytowa, tekstura beztadna
lub lekko kierunkowa, podkreslona ulozeniem blaszek mi-
neralow ilastych. Frakcja aleurytowa (ok 30% obj. skaty)
reprezentowana jest przez z reguly nieobtoczone ziarna



60 Wyniki badan litologicznych, stratygraficznych, sedymentologicznych, mineralogicznych, petrologicznych i geochemicznych

kwarcu, skalenie oraz tyszczyki (muskowit). Obecny jest
takze piryt i ziarna leukoksenu. Spoiwo stanowia mineraty
ilaste oraz mikryt i mikrosparyt weglanowy (gtownie kal-
cyt i dolomit). Bioklasty wystepuja sporadycznie.

Glebokosé 4217,9 m — ifowiec wapnisty, miejscami ito-
wiec mutowcowo-wapnisty. Struktura skaty jest pelitowo-
-aleurytowa, tekstura jest lekko kierunkowa, podkreslona
utozeniem blaszek mineratow ilastych oraz cienkich smug
ilasto-zelazistych. Frakcja aleurytowa (ok. 20-30% obj.
skaty) reprezentowana jest przez z reguty niecobtoczone
ziarna kwarcu, skalenie oraz tyszczyki (muskowit). Obecny
jest takze piryt oraz bioklasty reprezentowane przez frag-
menty mszywiotow, liliowcow, ramienionogdw. Spoiwo sta-
nowia mineraly ilaste oraz mikryt i mikrosparyt weglano-
wy (glownie kalcyt i dolomit). Zauwazono rowniez zytki
zbudowane z Fe-kalcytu.

Glebokosé 4218,5 m — itowiec, miejscami itowiec pyla-
sty. Skata wykazuje strukture pelitowa, miejscami pelito-
wo-aleurytowa, tekstur¢ kierunkowa, podkreslona réwnole-
gtym ulozeniem blaszek muskowitu i tusek mineratow ila-
stych. Wérdd domieszki materiatu detrytycznego wyrdznio-
no ziarna kwarcu oraz tyszczyki, ziarna leukoksenu oraz
piryt.

Glebokosé 4219,4 m — piaskowiec bardzo drobnoziarni-
sty o sktadzie arenitu (waki?) kwarcowego z bioklastami.
Przecigtna $rednica ziaren kwarcu (gtownego sktadnika)
wynosi ok. 0,07 mm. Ziarna s3 przewaznie nieobtoczone.
Poza tym odnotowano skalenie, blaszki tyszczykow (gtow-
nie muskowitu oraz biotytu). Zauwazono rowniez nieliczne
fragmenty litoklastow, zapewne pochodzenia osadowego,
ziarna pirytu oraz nieliczne bioklasty, do ktorych zaliczono,
mig¢dzy innymi, fragmenty liliowcow, mszywiolow oraz ra-
mienionogow (?). Spoiwo piaskowca jest weglanowe, gtow-
nie kalcytowe (Fe-kalcyt?). Zauwazono takze subhedralne
krysztaly dolomitu i (lub) Fe-dolomitu/ankerytu. W spo-
iwie rozproszona jest substancja ilasta, miejscami ilasto-ze-
lazista. Nie wyklucza si¢ obecno$ci rozproszonej materii
organiczne;.

Glebokosé 4219,75 m — mutowiec ilasto-wapnisty. Ska-
ta wykazuje struktur¢ aleurytowa, teksture kierunkowa,
podkreslona réwnoleglym utozeniem blaszek tyszczykow
oraz brunatnych lamin wzbogaconych w wodorotlenki zela-
za. Gtownym sktadnikiem materiatu detrytycznego sa pot-
obtoczone ziarna kwarcu monokrystalicznego, pojedyncze
skalenie oraz blaszki tyszczykow (gtéwnie muskowitu), a tak-
ze pojedyncze mineraty akcesoryczne (cyrkon). Wystepuja
takze ziarna pirytu, leukoksenu. Wodorotlenki zelaza sa
rozproszone lub w postaci niewielkich ziaren. Spoiwo mu-
lowca jest ilasto-weglanowe.

Gleboko$¢ 4222,20-4222,21 m — margiel z domieszka
mutku kwarcowego. Struktura skaty jest pelitowa, miejsca-
mi pelitowo-aleurytowa, tekstura beztadna. Mas¢ podsta-
wowa skaly stanowia mineraly ilaste, mikryt kalcytowy,
substancja zelazista, nie wyklucza si¢ obecno$ci rozproszo-
nej materii organicznej. Oprocz ziaren kwarcu i pirytu, za-
uwazono drobne fragmenty wegliste.

Glebokos¢ 4223,6 m — itowiec mutowcowo-wapnisty.
Struktura skaty jest pelitowo-aleurytowa, tekstura lekko

kierunkowa, podkreslona utozeniem blaszek mineratow ila-
stych oraz tyszczykow. Widoczne sa laminy lub formy so-
czewkowe wzbogacone w materiat detrytyczny. Frakcja
aleurytowa (ok 30—40% obj. skaly) reprezentowana jest
przez z reguly nieobtoczone ziarna kwarcu, skalenie oraz
tyszczyki (muskowit, rzadziej biotyt). Obecny jest takze pi-
ryt. Spoiwo stanowia mineraly ilaste oraz weglany (gtownie
kaleyt, rzadziej dolomit).

Glebokos¢ 4225,5 m — itowiec z niewielka domieszka
materialu detrytycznego frakcji aleurytowej i pojedynczy-
mi ziarnami frakcji psamitowej. Skala wykazuje strukture
pelitowa, tekstur¢ kierunkowa, podkreslong rownolegtym
utozeniem blaszek mineratow ilastych oraz tyszczykow.
Materiat detrytyczny (< 5% obj. skaty) reprezentowany jest
gtéwnie przez nieobtoczone ziarna kwarcu, skalenie oraz
tyszczyki. Zauwazono drobne ziarna pirytu oraz bardzo
cienkie nagromadzenia substancji ilasto-zelazistej z materia
organiczng (?). Wsrod mineratow obecny jest takze mikryt
kalcytowy (w CL luminescencja w barwach pomaranczo-
wo-z6ltych).

Glebokos¢ 4229,9 m — itowiec z niewielka domieszka
materiatu detrytycznego frakcji aleurytowej. Skata wyka-
zuje strukture pelitowa, teksturg kierunkowa, podkreslona
rownoleglym ulozeniem blaszek mineratow ilastych. Mate-
riat detrytyczny (< 3% obj. skaty) reprezentowany jest
gltownie przez nicobtoczone ziarna kwarcu, pojedyncze
skalenie oraz tyszczyki. Zauwazono liczne, drobne ziarna
pirytu oraz bardzo cienkie nagromadzenia substancji ilasto-
-zelazistej z materig organiczna (?). Obecne sa takze biokla-
sty (m.in. fragmenty mszywiotow, liliowcow), zbudowane
z kalcytu (Fe-kalcytu ?) oraz miejscami Fe-dolomitu/anke-
rytu. Wsrod mineratow ilastych, stanowigcych gtowny
sktadnik skaty, najprawdopodobniej dominuje illit.

Glebokos¢ 4230,7 m — itowiec marglisty. Skata wyka-
zuje teksture kierunkowa podkreslong smugami materii or-
ganicznej. Domieszke stanowia nieliczne ziarna kwarcu
o maksymalnej wielkosci do 0,05 mm, rozmieszczone nie-
regularnie.

Glebokosé 4231,20-4231,22 m — margiel (?) barwy
ciemnobrunatnej, zapewne pochodzacej od rozproszone;j
materii organicznej. Skata wykazuje strukture pelitowo-mi-
krytowa i zawiera niewielka domieszke mutku kwarcowe-
go. Zauwazono fragmenty bioklastow (m.in. liliowce, ra-
mienionogi). W probce obecne sa takze ziarna pirytu.
Wsrod weglanow zidentyfikowano Fe-kalcyt, Fe-dolomit/
ankeryt. Najprawdopodobniej obecny jest takze dolomit.

Glebokos¢ 4232,05 m — itowiec wapnisty. Struktura
skaty jest pelitowo-mikrytowa, tekstura jest lekko kierunko-
wa, podkreslona ulozeniem blaszek mineratow ilastych oraz
cienkich smug ilasto-zelazistych by¢ moze z domieszka roz-
proszonej materii organicznej. Skata zawiera niewielka do-
mieszke materiatu detrytycznego frakcji aleurytowe;j
(ok. 2% obj. skaty) — nieobtoczone ziarna kwarcu. Obecny
jest takze piryt oraz bioklasty reprezentowane przez frag-
menty mszywiotow, liliowcow, ramienionogow. Spoiwo sta-
nowia mineraty ilaste oraz mikryt i sporadycznie mikrospa-
ryt weglanowy (gtéwnie kalcyt i dolomit).
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Glebokosé 4234,8 m — margiel biomikrytowy. Material
detrytyczny reprezentowany jest przez ziarna kwarcu
o przecigtnej $rednicy 0,03 mm oraz pojedyncze wigksze
ziarna do 0,08 mm $rednicy. Bioklasty reprezentowane sa
przez fragmenty ramienionogow i matzoraczkow. W skale
wystepuje rozproszona materia organiczna.

Podsumowanie

Opisy skat dewonu w plytkach cienkich w otworze Broj-
ce IG 1 dotycza probek skalnych reprezentujacych zywet
i fran. W przewazajacej cz¢sci s to itowce, miejscami mu-
fowce, a takze wapienie i margle, sporadycznie piaskowce.

Itowce (fig. 6A, B) charakteryzuja si¢ przewaznie struk-
turg pelitowo-aleurytowa oraz kierunkowa tekstura, bardzo
czgsto podkreslong rownoleglym ulozeniem blaszek mine-
ratéw lyszczykowych i tusek mineratow ilastych. Domiesz-
ke frakcji aleurytowej i (lub) psamitowej stanowia ziarna
kwarcu, skaleni. Powszechnie, chociaz w zréznicowanej
ilosci wystepuja fragmenty bioklastow, m.in. ramieniono-
gow, szkartupni i mszywiotow. W zalezno$ci od zawartosci
mineratéw weglanowych, niektore itowce zaliczono do od-
mian wapnistych. Wéréd mineralow weglanowych zauwa-
zono kalcyt, Fe-kalcyt, ankeryt oraz dolomit. Masg spajaja-
ca stanowig mineraty ilaste z niewielka domieszka rozpro-
szonej materii organicznej oraz zwigzkow zelaza. Obecne
sa drobne skupienia pirytu i leukoksenu.

Mulowce (fig. 6C, D) charakteryzuja si¢ struktura aleu-
rytowa, aleurytowo-pelitowa lub zawieraja niewielkg do-

mieszke frakcji psamitowej. Tekstura mutowcow bywa bez-
fadna Iub kierunkowa, podkreslona utozeniem blaszek mi-
neralow tyszczykowych, a takze rownolegtym utozeniem
smug ilastych. Wysortowanie materiatu detrytycznego jest
dobre. Gtéwnym sktadnikiem sg zazwyczaj potobtoczone
ziarna kwarcu poli- i monokrystalicznego, poza tym wyste-
puja ziarna skaleni (w wigkszo$ci potasowych) oraz tysz-
czyki (muskowit, w mniejszej ilo$ci biotyt). Bardzo czgsto
ifowce 1 mutowce przetawicaja si¢ wzajemnie lub stosunki
ilosciowe ich sktadnikoéw wskazuja na obecno$¢ odmian
mutowcowych, itowcowych i (lub) wapnistych.

Piaskowce (fig. 6E, F) wystepuja sporadycznie i repre-
zentuja odmiany bardzo drobno- i drobnoziarniste zaliczone
do arenitow kwarcowych. Poza gtéwnym sktadnikiem —
kwarcem, odnotowuje si¢ w ich skladzie skalenie, nieliczne
litoklasty, blaszki tyszczykow oraz bioklasty. Spoiwo pia-
skowcow jest zroznicowane, przewaznie weglanowe (kaleyt,
dolomit, Fe-dolomit/ankeryt), miejscami wystepuje tez spo-
iwo ilaste, ilasto-zelaziste z rozproszong materig organiczna.

Wapienie (fig. 6G) to skaty o strukturze mikrytowe;j
i (lub) mikrytowo-mikrosparytowej z bioklastami i niewielka
domieszka ziaren detrytycznych. W niektorych probkach od-
notowano wigksza zawarto$¢ mineralow ilastych oraz ziaren
detrytycznych, co spowodowalo wyrdznienie odmian przej-
sciowych okreslanych jako margle (fig. 6H). Zidentyfikowa-
no takze odmiany wapieni bogatych w szczatki fauny (m.in.
ramienionogoéw i szkartupni), okreslane jako wapienie bio-
klastyczne (biomikrytowe, biosparytowe). Bioklasty wyste-
puja rowniez w skatach marglistych.
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HISTORIA BADAN, STRATYGRAFIA, PROFIL LITOLOGICZNY I ROZWOJ SEDYMENTACII
OSADOW CZERWONEGO SPAGOWCA

Skaty czerwonego spagowca przewiercono w interwale
gleb. 3609,5-3674,5 m wg miary geofizycznej (wg rdzenia
strop czerwonego spagowca nawiercono na gieb. 3608,4 m),
a wigc ich migZzszo$¢ wynosi 65 m (Zelichowski i in, 1986).
Zalegaja one niezgodnie na itowcach franu oraz podscielaja
osady morskie cechsztynu.

Z interwalu obejmujacego czerwony spagowiec uzyska-
no 36,8 m rdzenia, zdeponowanego nastgpnie w Archiwum
Rdzeni i Probek Geologicznych PIG-PIB w Leszczach.

Historia badan

Skaty czerwonego spagowca w otworze Brojce IG 1 zo-
staly szczegotowo opisane przez Pokorskiego i Jackowicz
w dokumentacji wynikowej otworu badawczego (Zelichow-
ski i in., 1986). Nastepnie mikrolitofacjami z tego otworu
zajmowata si¢ Maliszewska, a paleogeografia Pokorski

(Wagner i in., 1990). Materialy uzyskane z tego wiercenia
postuzyly tez do analiz sedymentologicznych oraz
paleogeograficznych czerwonego spagowca Pomorza Za-
chodniego (Kiersnowski, Buniak, 2006).

Stratygrafia czerwonego spagowca

Przyjmujac podziat litostratygraficzny Pokorskiego (1981,
1988, 1997a, b; fig. 7), skaty czerwonego spagowca w otworze
Brojce IG 1 dziela si¢ na dwie czg¢sci. Czgs¢ dolna przynalezy
do grupy Odry (dolnego czerwonego spagowca) — wielkopol-
skiej formacji wulkanogenicznej, natomiast gorna do grupy
Warty (gornego czerwonego spagowca) — formacji Noteci. We-
dtug pomiarow geofizycznych granicg pomig¢dzy czerwonym
spagowcem dolnym (wielkopolska formacja wulkanogenicz-
ng) a gornym (formacja Noteci) zarejestrowano na gleb.
3637,0 m (wg rdzenia znajduje si¢ na gleb. 3637,25 m).
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Fig. 7. Jednostki stratygraficzne permu, czerwonego spagowca,
zarejestrowane w profilu otworu badawczego Brojce IG 1 —
zielone tlo, w odniesieniu do podzialu litostratygraficznego

czerwonego spagowca wg Pokorskiego (1981, 1988, 1997)

Stratigraphic units of Permian, Rotliegend, recorded in profile
Brojce IG 1 research borehole — green background, in relations to
lithostratigraphic chart proposed by Pokorski (1981, 1988, 1997)

Skaty wielkopolskiej formacji wulkanogenicznej w otwo-
rze Brojce IG 1 maja migzszo$¢ 37,5 m i sa zbudowane gltow-
nie z przeobrazonych skal piroklastycznych — tufow ryolito-
wych i dacytowych, skat posrednich — piroklastyczno-wy-
lewnych (tufolaw) o sktadzie ryolitu, a takze przeobrazonych
skal wylewnych — ryolitow (Jackowicz w: Zelichowski i in,
1986). W spagu skat wulkanicznych wystepuja osady dewo-
nu (itowce franu), opisane w dokumentacji wynikowej przez
Mitaczewskiego (w: Zelichowski i in, 1986).

Formacja Noteci ma migzszos¢ 27,5 m (wg pomiaréw
geofizycznych) i jest zbudowana ze skat osadowych, kla-
stycznych, glownie ze zlepiencow i piaskowcow oraz pod-
rzednie z mutowcow i itowcow (Pokorski w: Zelichowski
iin., 1986). Wedtug pomiaréw geofizyki otworowej strop
formacji Noteci nawiercono na gleb. 3609,5 m, a spag na
gteb. 3637,0 m, natomiast wg obserwacji rdzeni wiertni-
czych formacja ta zawiera si¢ w przedziale 3608,4—
3637,25 m, co daje 28,85 m migzszosci. W stropie skaty

formacji Noteci granicza z cechsztynem — tupkiem mie-
dziono$nym wyksztatlconym w postaci tupku wapnistego.

Rozwoj sedymentacji osadéw czerwonego spagowca
w profilu otworu Brojce IG 1 w kontekscie regionalnym

Skaly czerwonego spagowca w otworze Brojce IG 1 lezg
niezgodnie na ilowcach dewonu gornego (franu) (fig. 8).
Profil czerwonego spagowca zaczyna si¢ od skat pirokla-
stycznych — tufow dacytowych, ktore w kierunku stropu
wielkopolskiej formacji wulkanogenicznej przechodza
w tufy ryolitowe, tufolawy, a w samej gorze w skaty wylew-
ne o skladzie ryolitu. Autorka rozdziatu o skalach wylew-
nych — Jackowicz (w: Zelichowski i in., 1986) — zwraca
uwage na dominacj¢ skal piroklastycznych wzgledem wy-
lewnych w profilu i wskazuje na prawdopodobna przynalez-
no$¢ wulkanitow do pierwszego cyklu erupcyjnego. Z kolei
opisujacy skaty wulkaniczne Pomorza Zachodniego Pokor-
ski (1990) przypisuje skaty ryolitowo-dacytowe do mtod-
szego etapu wulkanizmu waryscyjskiego, umiejscawiajac je
ponadto w marginalnej wschodniej czesci pokryw lawo-
wych pokrywajacych basen dolnego czerwonego spagowca.

Na skatach wulkanogenicznych leza skaty osadowe kla-
styczne formacji Noteci. W czg¢sci dolnej przewazaja zle-
pience, a w gornej — piaskowce. Osady te powstaty w wy-
pigtrzonej, potnocnej strefie brzeznej basenu czerwonego
spagowca gornego (Pokorski, 1990; Kiersnowski, Buniak,
2006), w aluwialnym $rodowisku sedymentacji. Obrzeza
basenu czerwonego spagowca stanowily wyniesione skaty
dolnego 1 gornego karbonu (fig. 8), co spowodowato powsta-
nie na potudniowych sktonach wyniesienia rozlegtych po-
kryw osadow gruboklastycznych (fig. 9).

Profil litologiczny

Profil litologiczny czerwonego spagowca (fig. 10) opra-
cowano na podstawie opisu z dokumentacji sporzadzonego
przez Pokorskiego (formacja Noteci) i Jackowicz (wielko-
polska formacja wulkanogeniczna) (w: Zelichowski i in.,
1986).

Sedymentologiczna analiza profilu pokazata, ze sukcesj¢
osadowg rozpoczynaja osady gruboklastyczne (zlepience) de-
ponowane w warunkach zalewow warstwowych. Wsrod zle-
piencow wystepuja przewarstwienia piaskowcow i mutow-
cow, w ktorych stwierdzono bioturbacje (fig. 11A, E) oraz
poziomy cementacji zwigzanej z inicjalnymi paleoglebami
(fig. 11B—D) oraz $ladami flory (fig. 11C, E). Ku stropowi pro-
filu wzrasta udzial piaskowcow oraz przewarstwien laminacji
multowcowej, a zlepience staja si¢ bardziej drobnoklastyczne.
Catos¢ profilu reprezentuje cykl prosty. W stropie sekwencji
osadowej dominujg piaskowce roznoziarniste z przewar-
stwieniami laminowanych mutowcdéw, reprezentujace
sekwencje zalewow warstwowych (sheetflood), oraz powodzi
(flashflood) z okresami stagnacji wody w plytkich okreso-
wych , katuzach”.
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Uncovered geological map of rocks that are underlining Permian units (Lech, 2001, modified)
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Fig. 9. Mapa litofacjalna stropu gérnego czerwonego spagowca w rejonie otworu badawczego Brojce I1G 1
(Kiersnowski, 2013, zmieniono)

Litofacies map of the topmost upper Rotliegend in area of Brojce IG 1 research borehole (Kiersnowski, 2013, modified)
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Fig. 10. Profil litologiczny otworu badawczego Brojce IG 1 (wg opiséw Pokorskiego i Jackowicz w: Zelichowski i in., 1986)

Lithological profile of the research borehole Brojce IG 1 (acc. on descriptions by Pokorski and Jackowicz in: Zelichowski i in., 1986)
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Fig. 11. Charakterystyka sedymentologiczna osadow czerwonego spagowca w otworze Brojce 1G 1

A — niewielkie, roznokierunkowe bioturbacje (sks), czytelne dzigki bardzo zréznicowanej litologii poszczegolnych warstw i lamin osadu (gieb.
3617,1 m); B — poziom wczesnej cementacji w osadzie znamionujgcej inicjalny rozwdj paleogleby (pdg) (gleb. 3626,5 m); C — poziom wczesnej cemen-
tacji w osadzie znamionujacej inicjalny rozwoj paleogleby (pdg). Zaznaczony prawdopodobny przekrdj przez skompaktowana todyge rosliny (sk)
(gleb. 3627,3 m); D — widoczne dwa poziomy wczesnej cementacji w osadzie znamionujacej inicjalny rozwoj paleogleb (pdg) (gieb. 3630,3 m);
E — przekrdj prostopadty przez rdzen z widocznym $ladem skompaktowanego fragmentu (sk) rosliny (fodyga?, korzen?) raczej przemieszczonej niz ,,in
situ”. Stabo widoczny odrost? Widoczne $lady pionowych, matych (kilka milimetréw $rednicy) bioturbacji (sks$) na przekroju rosliny, nie jest jasne czy
majacych co$ wspolnego z fragmentem rosliny w osadzie (glgb. 3627,9 m). Dodatkowo bioturbacje stwierdzono na gieb. 3628,5 m

Sedimentological features of the Rotligend deposits in the Brojce IG 1 borehole

A — small, multidirectional bioturbations (sks), visible thanks to the very diverse lithology of individual sediment layers and laminae (depth 3617.1 m);
B — level of early cementation in the sediment indicating the initial development of the paleosoil (pdg) (depth 3626.5 m); C — level of early cementation
in the sediment indicating initial development of the paleosoil (pdg). Probable cross-section through a compacted plant (sk) stem is marked (depth
3627.3 m); D — two levels of early cementation visible in the sediment marking the initial development of paleosoils (pdg) (depth 3630.3 m); E — cross-
section of core with visible trace of compacted plant (sk) fragment (stem?, root?) rather displaced than in situ. Weakly visible regrowth?. Visible traces
of vertical, small (few milimeters in diameter) bioturbatios (sk$) on plant cross-section. It is not clear whether they have anything to do with the plant
fragment in the sediment (depth 3627.9 m). Additionally, bioturbation was detected at a depth of 3628.5 m
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PETROGRAFIA UTWOROW GORNEGO CZERWONEGO SPAGOWCA

Osady goérnego czerwonego spagowca w otworze wiert-
niczym Brojce IG 1 wystepuja na gleb. 3609,5-3637,0 m i sg
reprezentowane gtdwnie przez zlepience i piaskowce, miej-
scami mutowce i itowce, nalezace do formacji Noteci.

Badaniami petrograficznymi obj¢to 26 probek skat kla-
stycznych i opisano tacznie 45 ptytek cienkich (z odmian
zlepiencéw wykonano 2-3 ptytki cienkie). Nieliczne podda-
no analizie barwnikowej, stosujac ptyn Evamy’ego (Miga-
szewski, Narkiewicz, 1983) w celu wstgpnego rozréznienia
cementow weglanowych. Na podstawie analiz mikroskopo-
wych (mikroskop polaryzacyjny firmy Nikon) okreslono
mikrolitofacje, wskaznik kontaktéw ziaren, sktad litolo-
giczny i mineralny odpowiednich frakcji ziarnowych. Na-
zwy piaskowcoéw podano stosujac (nieco zmieniong) klasy-
fikacje Pettijohna i in. (1972), w nazwie zlepiencow unaocz-
niono ich wigzbg (sensu Ryka, Maliszewska, 1991). Wybra-
ne preparaty poddano analizie katodoluminescencyjnej,
wykorzystujacej r6zng zdolnos¢ luminescencji mineratow
pod wplywem strumienia elektronéw w warunkach prézni.
Badania te wykonano na aparaturze typu CCL 8200 mk3
firmy Cambridge Image Technology Ltd. Przy zastosowa-
niu mikroskopu elektronowego JSM-35 firmy JEOL, sprze-
zonego z mikrosonda energetyczng (Link- ISIS) w kilku
probkach skat zidentyfikowano wybrane sktadniki, ich che-
mizm oraz sposob zabudowy przestrzeni porowej. Zesta-
wienie wynikow badan przedstawiono w tabelach 71 8.

W prezentowanych wynikach badan wykorzystano mig-
dzy innymi archiwalne opracowania Maliszewskiej i Ku-
berskiej (1993), Maliszewskiej i1 in. (1997, 2004) oraz dane
zawarte w dokumentacji wynikowej dotyczacej otworu
wiertniczego Brojce IG 1 (Zelichowski i in., 1986), a takze,
w celach porownawczych, liczne dane zawarte w publika-
cjach (m.in.: Maliszewska, 1997; Maliszewska i in., 1998,
2016; Maliszewska, Kuberska, 2008).

Litofacje osadéw gérnego czerwonego spagowca

Zlepience goérnego czerwonego spagowca w otworze
Brojce IG 1 stanowia dominujaca litofacje. Sa one interpre-
towane jako utwory aluwialne lub fluwialne (Pokorski,
1997a,b; Kiersnowski, 1998). Sa to skaty przewaznie drob-
nookruchowe, miejscami piaszczyste i margliste, zwigzle,
czesto o teksturze kierunkowej, podkreslonej rownoleglym
utozeniem dtuzszych osi litoklastow. Charakteryzuja si¢
barwa czerwonobrunatng, rzadziej szara. Z uwagi na to, ze
sa to skaly zwiegzle ich porowatos¢ efektywna jest niska
(z reguty nie przekracza 3% obj.). Wyrdézniono wsrod nich
ortozlepience (powyzej 85% ziaren zwiru) oraz parazle-
pienice (85-50% zwiru). Glownym sktadnikiem frakcji zwi-
rowej sg dobrze obtoczone lub potobtoczone fragmenty skat
o0 najczestszej Srednicy 3 mm, maksymalnej dochodzacej do
2,5 cm. W obrebie litoklastow wigkszos¢ stanowia szare
i brunatne dacyty o strukturze afirowej. Fenokrysztaly no-

tuje si¢ w nich sporadycznie. Sa to wylacznie ilaste pseudo-
morfozy po skaleniach. Ciasto skalne dacytéw ztozone ze
skaleni, kwarcu i hematytu wykazuje strukture poikilitowa,
niekiedy szkieletowa. Okruchy dacytow czgsto sg silnie
skarbonatyzowane. Wyst¢puja takze okruchy bazaltow
o strukturze intersertalne;.

Okoto 1-10% obj. zwiru (maksymalnie 30% obj. w prob-
ce z gleb. 3636,5 m) stanowig litokolasty skat osadowych,
gtéwnie szarych wapieni, sporadycznie jasnych piaskow-
cow kwarcytowych a takze intraklasty itowcow zelazistych.
Wsrod wapieni wyrozniono biomikryty, biosparyty i oospa-
ryty.

Masawypetniajacazlepiencow ztozonajest glownie zdrob-
nych litoklastow oraz ziaren kwarcu. We frakcji piaszczy-
stej okruchy wapieni sa nieco bardziej pospolite, niz we
frakcji zwirowej. Wérdd ziaren kwarcu wystepuje zaré6wno
kwarc mono-, jak i polikrystaliczny. Ziarna jego sa zwykle
potobtoczone. Spoiwo zlepiencoéw ztozone jest z mineratow
ilastych (chlorytu, illitu), miejscami impregnowanych he-
matytem, getytem lub leukoksenem oraz z mineratow we-
glanowych (mikryt dolomitowy, ksenomorficzny spar kal-
cytowy, sporadycznie ankeryt). W mniejszych ilosciach
wystepuje takze chalcedon, kwarc autigeniczny i anhydryt.

Piaskowce sa skatami drobnoziarnistymi i nieréowno-
ziarnistymi o barwie szaro-brunatnej i brunatnej. Struktura
ich jest psamitowa, miejscami psamitowo-psefitowa, tekstu-
ra kierunkowa lub beztadna, z reguty masywna. Naleza one
do arenitow litycznych i sublitycznych. Glownym sktadni-
kiem materiatu detrytycznego sa stabo lub pdlobtoczone
ziarna kwarcu mono- i polikrystalicznego. Mniej licznie
wystepuja dos¢ dobrze obtoczone okruchy dacytow, miej-
scami bazaltow, a takze wapieni i piaskowcow kwarcyto-
wych. Skalenie (glownie potasowe), mineraty tyszczykowe
i akcesoryczne wystgpuja podrzednie. Spoiwo piaskowcow
jest przewaznie niejednorodne. Miejscami wystepuje tu
szare spoiwo ilaste, miejscami brunatne — ilasto-zelaziste
z kalcytem, a niekiedy dominujag w nim weglany (kalcyt,
dolomit, ankeryt — np. w probce z gleb. 3617,8 m). Zauwazo-
no takze impregnacje hematytem oraz skupienia pirytu.
Piaskowce rowniez zaliczono do skat masywnych, zwig-
ztych o bardzo stabej porowato$ci. Piaskowce bywaja prze-
tawicone cienkimi warstewkami ilowca zelazistego.

Mutowce i itowce wystepuja tylko w formie bardzo
cienkich przetawicen w obregbie piaskowcow lub zlepien-
cow. Sa to osady barwy brunatnej lub brunatnoczerwonej,
czgsto laminowane soczewkowo lub wykazujace warstwo-
wanie faliste.

Procesy diagenetyczne i ich wplyw
na rozwoj przestrzeni porowej

Kompakcja mechaniczna jest jednym z gtownych i naj-
dtuzej dziatajacych proceséw diagenetycznych. Efekty jej,
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ktore mozemy obserwowac, to $ciste upakowanie ziaren
wyrazone masywna teksturg oraz wskaznikiem kontaktow
ziaren w granicach 0,5-4,4, najczesciej 3,0—-4,0. Przewaz-
nie wystepuja migdzyziarnowe kontakty punktowe i proste
(fig. 12A). Dostrzezono takze liczne efekty dziatania kom-
pakcji chemicznej w postaci kontaktow wklegsto-wypuktych
(tab. 7). Kompakcja byta przyczyna redukcji porowatosci
osadow. W piaskowcach i zlepiencach znaczenie ogranicza-
jace porowato$¢ osadu miata takze cementacja. Rozktad
sktadnikéw réznych spoiw charakteryzuja izolinie $redniej
ich zawartosci, ktore zostaty zaprezentowane w pracy Mali-
szewskiej i Kuberskiej (2008).

Sposréd réznych cementéw weglanowych najistotniej-
sza wydaje si¢ impregnacja kalcytem. W obrgbie kalcytu
zidentyfikowano tzw. czysty kalcyt (Kuberska, 2004) — nie
wykazujacy luminescencji w CL, ktorego pochodzenie wia-
ze si¢ z wodami meteorycznymi oraz Mn/Fe-kalcyt lub Fe/
Mn-kalcyt o zoéttopomaranczowej luminescencji (fig. 12B).
Wystepuje on w postaci drobno- i §redniokrystalicznego
sparu. Wyniki analiz inkluzji fluidalnych wykonanych w Mn-
-kalcytach z piaskowcow z otworu Brojce IG 1 (Jarmoto-
wicz-Szule, 1997) wskazaty na temperatury homogenizacji
w granicach 80-110°C, za$§ zasolenie mierzone jako eq.
NaCl wahato si¢ w granicach 8,0—18,8 %o. Biorac pod uwa-
g¢ oznaczenia stosunkow izotopowych tlenu i siarki w Mn-
-kalcytach (Maliszewska i in., 2004, 2016) przypuszcza sig,
ze wody porowe, z ktorych krystalizowaty Mn/Fe- i Fe/Mn-
-kalcyty byly pochodzenia morskiego i mogty by¢ zwiazane
z infiltracja wod morza cechsztynskiego.W omawianych
piaskowcach i zlepiencach dolomit pojawia si¢ nielicznie, na
0g6l w postaci drobnych, izolowanych romboedrow. Ziden-
tyfikowano takze ankeryt (fig. 12C), ktory gtéwnie wyste-
puje w zewnetrznych partiach krysztatow dolomitowych,
bardzo rzadko w postaci euhedralnych krysztatow.

Mniejsze znaczenie miata cementacja osadow anhydry-
tem (fig. 12D), czy kwarcem autigenicznym lub chalcedo-
nem o strukturze wachlarzowej. Badania inkluzji fluidal-
nych (Jarmotowicz-Szulc, 1997, 2009) w kwarcowych ob-

wodkach regeneracyjnych na ziarnach z piaskowcow wyka-
zaty temperatury homogenizacji 131-165°C oraz zasolenie
eq. NaCl w granicach 2—-9 %o.

Gips dostrzezono tylko w probee z glgb. 3628,5 m.
Wsrod sktadnikéw cementéw wyrdzniono takze mineraty
ilaste (illit, chloryty, seladonit?). I1lit wystepuje w postaci
tusek oraz widkien (fig. 12E). Znaczna cz¢$¢ tuseczek moze
by¢ allogeniczna i wraz z wodorotlenkami Zelaza tworzy
obwodki na ziarnach detrytycznych. Z wigkszos$ci tusek
wyrosty in situ cienkie wlokna, tworzace mostki miedzy
ziarnami lub splatane, wldkniste wypetnienia przestrzeni
porowych. Chloryty (fig. 12F) obserwowano w postaci
drobnych blaszek, czgsto tworzacych agregaty wachlarzowe
(Maliszewska i in., 2004). Seladonit dostrzezono w areni-
tach litycznych, bogatych w okruchy skat wylewnych. Two-
rzy on drobne skupienia zielonych, silnie dwojtomnych tu-
seczek. Z procesem cementacji $ci$le powigzane jest zaste-
powanie diagenetyczne. W omawianych piaskowcach i zle-
piencach najcze¢sciej obserwowano efekty zastgpowania
ziaren skaleni i litoklastow przez mineraty weglanowe,
glownie kalcyt, na skutek czego powstaty liczne, czg$ciowe
lub catkowite, pseudomorfozy (fig. 12G).

Rozpuszczanie diagenetyczne jest efektem aktywnosci
roztworéw porowych krazacych w nieskonsolidowanych
catkowicie osadach, a obserwowanymi skutkami sg nadtra-
wione ziarna kwarcu (fig. 12H) oraz w r6znym stopniu roz-
puszczone i nadtrawione ziarna skaleni. Zauwazono takze
czg$ciowo rozpuszczone mineraty weglanowe. Efekty prze-
obrazania diagenetycznego obserwowano glownie w okru-
chach skat wulkanicznych, gdzie nastapita transformacja
szkliwa wulkanicznego lub krystaloklastow, w wyniku cze-
go powstaty mineraty z grupy chlorytoéw. Efekty te sa takze
obecne w skaleniach i (lub) tyszczykach, na skutek czego
powstat wtoknisty, diagenetyczny illit. Z uwagi na znaczny
udziat sktadnikéw niestabilnych w badanych skatach (ska-
lenie, okruchy skal wulkanicznych) okreslono wartos¢ po-
tencjatu diagenetycznego (Bjerlykke, 1983) jako $rednig lub
niska (tab. 7).

\

Fig. 12. Charakterystyka petrograficzna piaskowcow i zlepiencéw pod mikroskopem polaryzacyjnym (PL),
w katodoluminescencji (CL) i w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM — obraz SI)

A — arenit lityczny; widoczne proste i punktowe kontakty miedzyziarnowe; gleb. 3617,3 m; PL, bez analizatora; B — spoiwo kalcytowe w arenicie li-
tycznym; Ca — kalcyt “czysty”, bez luminescencji, Mn/FeCa — kalcyt wykazujacy luminescencje zotto-pomaranczowa; gleb. 3617,8 m; CL; C — anke-
ryt (Ak) w spoiwie zlepienca litycznego; gieb. 3620,9 m; SEM — obraz SI; D — anhydryt (Ah) w spoiwie arenitu litycznego; gteb. 3610,8 m; PL, nikole
skrzyzowane; E — wioknisty illit (It) w spoiwie zlepienca litycznego; gieb. 3634,3 m; SEM — obraz SI; F — skupienie chlorytu (Chl) w spoiwie zlepienca
piaszczystego; gteb. 3619,0 m; PL, nikole skrzyzowane; G — pseudomorfoza weglanowa (Ps) w piaskowcu litycznym; gleb. 3617,3 m; PL, nikole
skrzyzowane; H — efekty cze¢sciowego rozpuszczania (strzalki) ziarna kwarcu w zlepienicu drobnoziarnistym; gteb. 3632,4 m; PL, nikole skrzyzowane

Petrographic characteristics of sandstones and conglomerates in polarizing microscope (PL), in the cathodoluminescence (CL),
and in the scanning electron microscope (SEM — SI image)

A - lithic arenite; straight and point grain-to-grain contacts are visible; depth 3617.3 m; PL, without analyser; B — calcite cement in the lithic arenite; Ca
— “pure” calcite, no luminescence, Mn/FeCa — calcite showing yellow-orange luminescence; depth 3617.8 m; CL; C — ankerite (Ak) in the cement of
lithic conglomerate; depth 3620.9 m; SEM — SI image; D — anhydrite (Ah) in the cement of lithic arenite; depth 3610.8 m; PL, crossed polars. E — fibrous
illite (It) in the cement of lithic conglomerate; depth 3634.3 m; SEM — SI image; F — chlorite aggregate (Chl) in the cement of sandy conglomerate;
depth 3619.0 m; PL, crossed polars; G — carbonate pseudomorphose (Ps) in the lithic sandstone; depth 3617.3 m; PL, crossed polars; H — the effects of
partial dissolution (arrows) of detrital quartz grain in the fine-grained conglomerate; depth 3632.4 m; PL, crossed polars
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Fig. 13. Schemat krystalizacji cementow na tle historii diagenezy

Crystallization scheme of cements on the background of the history of diagenesis

Schemat krystalizacji cementow na tle ich historii diage-
nezy prezentuje figura 13.

Whioski
1. Gorny czerwony spagowiec w otworze wiertniczym

Brojce IG 1 jest gtownie reprezentowany przez zle-
pience i piaskowce.

Matgorzata CEGIELKA

2. Silny rozw6j cementacji, zastgpowania oraz kompak-
cji mechanicznej i chemicznej spowodowat znaczne
ograniczenie porowatosci osadow.

3. Wartos¢ potencjatu diagenetycznego piaskowcow
i zlepiencow okreslono jako $rednig. W przypadku
itowcow i (lub) mutowcow wartos¢ potencjatu diage-
netycznego jest niska.

PETROGRAFIA SKAL WULKANICZNYCH I PIROKLASTYCZNYCH CZERWONEGO SPAGOWCA

W otworze Brojce IG 1 stwierdzono obecnos¢ skat wul-
kanicznych na podstawie zanalizowanych 15 ptytek cien-
kich sporzadzonych ze skat pobranych z gleb. 3637,0—
3671,0 m. Skaty te mozna podzieli¢ na 2 wyrdzniajace si¢
rodzaje — silnie zsylifikowane wylewne ryolity przechodza-
ce ku spagowi w spieczone tufy (gteb. 3637,3-3642,0 m)
oraz tufy ryolitowe i ich eluwium (gt¢b. 3666,0-3671,0 m).
Probki byly badane przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjne-
go Nikon Optiphot2-Pol. W szlifach zaobserwowaé mozna
zaawansowany stopien wtornych przeobrazen co miejscami
utrudnia prawidlowa interpretacj¢ petrograficzng oraz co
uniemozliwito probe klasyfikacji chemicznej skat. Analizy
chemiczne (tab. 9) wykonano w Zaktadzie Geochemii
i Chemii Analitycznej PIG-PIB, gdzie zostaly przeliczone
metoda A. Rittmanna (1973) na sktad modalny (Zaktad In-
formatyki PIG, komputer IBMXT), a parametry klasyfika-
cyjne rzutowano na projekcje trojkata QAP. Pozycja punk-
tow na wierzchotku Q nienalezacego do zadnego pola kla-
syfikacyjnego przemawia za silnym wzbogaceniem skat

w krzem i glin, co potwierdzity obserwacje mikroskopowe.
Niska zawartos$¢ alkaliow w stosunku do glinu i krzemu
wskazuje na istotny udzial mineratow ilastych w sktadzie
skaty oraz wplyw procesu sylifikacji. Niniejszy rozdzial
oparty jest na archiwalnym opracowaniu petrograficznym
Jackowicz (1988), bedacym czescia dokumentacji wyniko-
wej otworu (Zelichowski i in., 1986) oraz na danych publi-
kacyjnych (np. Maliszewska i in., 1997; Pokorski, 1997a, b;
Maliszewska i in., 2016).

Charakterystyka petrograficzna

Wigkszo$¢ przeanalizowanych probek z otworu wiertni-
czego Brojce IG 1 (gteb. 3637,0-671,0 m) mozna zakwalifi-
kowa¢ do skat wylewnych. W stropie skata wylewna kontak-
tuje si¢ ze zlepiencem polimiktycznym — tufitowym konglo-
meratem, w ktorym to wystepuje obficie w formie otocza-
koéw (fig. 14A). Oprocz tego w zlepiencu obecne sg okruchy
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Tabela 9

Wyniki analiz chemicznych wybranych probek skal wulkanicznych

Results of chemical analysis of the selected volcanic rocks samples

Nr probki . )

S;ﬁf’};ﬁ nof Sio, TiO, | ALO; Fe,0, | FeO | MnO | MgO | CaO Na,O K,0 | P,0, | CO, S,
4 77,45 0,32 13,28 3,83 014 | 003 004 | 249 0,1 023 | 004 | 196 | 0,02
13 6044 | 0,65 24,45 7.4 0,38 097 | 033 0,41 379 | 006 | 064 | 001

kwarcu, kwarcytow, wapieni i mineratow nieprzezroczy-
stych. Wystepuja w niej silne spgkania oraz $lady procesow
wtornych przeobrazen, ktore rozprzestrzeniaja si¢ od szcze-
lin w glab skaly.

Wylewne ryolity (glgb. 3627,3-3642,0 m) maja strukture
mikropoikilitowa, miejscami mikrokrystaliczng lub hipo-
krystaliczno-porfirowa. Sktadaja si¢ gtownie z kwarcowych
agregatow poprzerastanych drobnymi krysztatami minera-
Iow nieprzezroczystych, przerosty te nie sa jednak obecne
w strefach gdzie dominuje struktura mikrokrystaliczna.
Opisywane struktury maja charakter wtorny, powstaty
gtownie w wyniku dziatania procesu sylifikacji, ktory za-
znaczyt si¢ jako kwarcowa mineralizacja wypetniajaca spe-
kania oraz pecherzyki pogazowe. Oprocz tego mozna zaob-
serwowaé wpltyw procesu dewitryfikacji szkliwa oraz lo-
kalnie karbonatyzacji tta skalnego (fig. 14B). Wsrdd feno-
krysztatdéw dominuja pseudomorfozy po skaleniach (fig.
14C) 1 mineratach maficznych (fig. 14H), w mniejsze;j ilosci
wystepuje kwarc. Skalenie zostaty catkowicie zastapione
weglanami, kaolinitem, chlorytem, zeolitami i kwarcem.
Pseudomorfozy po mineratach maficznych (m.in. po bioty-
cie) zbudowane s3 z tlenkow i wodorotlenkow zelaza, chlo-
rytu i weglanow, niekiedy wystepuja w postaci agregatow,
czasami z pseudomorfozami po skaleniach. Fenokrysztaty
skaleni 1 mineratéw maficznych podczas wtornych proce-
sow przeobrazen ulegaty czesciowo korozji magmowej
(a wezesniej mozliwe, ze resorpcji) w skutek czego wykazu-
ja obecnie ksztalty hipautomorficzne i ksenomorficzne.
Czesciowo skorodowane fenokrysztaty kwarcu bywaja ob-
ro$nicte obwodkami regeneracyjnymi (fig. 14B), bedacymi
efektem procesu wtornej sylifikacji. Skate przecinajg liczne,
drobne zytki wypetnione kwarcem, chalcedonem, weglana-
mi, chlorytem, wodorotlenkami zelaza oraz mineratami
nieprzezroczystymi. W skatach na gleb. 3638,3-3642,0 m
pojawia si¢ kierunkowo$¢ utozenia fenokrysztatow. Od
gteb. 3639,8 m skala nabiera charakteru spieczonego tufu,
w sktad ktorej wehodza kilkumilimetrowe lub kilkucenty-
metrowe odtamki scementowane lawa lub spieczonym i zre-
krystalizowanym popiotem wulkanicznym. Spoiwo skaty
trudno jest jednoznacznie okresli¢ ze wzgledu na wtorna
sylifikacje¢ i karbonatyzacje.

Na gteb. 3666,0 m pojawia si¢ skata piroklastyczna.
Skaly z tego wydzielenia wykazuja podwyzszona zawar-
to$¢ Fe,0;, ktory najprawdopodobniej pochodzi z minera-
low ilastych, a obecnie jest zwigzany w chlorycie. Probke
z glteb. 3666,5 m sklasyfikowano na podstawie sktadu ilo-
sciowego jako tuf szklisty/krystaliczny, a ze wzgledu na
sktad granulometryczny jako tuf pylowy. Skata zbudowana
jest z piroklastow reprezentowanych przez catkowicie spie-

czone lub stopione witroklasty oraz krystaloklasty prze-
obrazonego skalenia, mineratéw maficznych i kwarcu. Ska-
len zostal zastapiony weglanami, mineratami ilastymi
i chalcedonem (fig. 14D). Pseudomorfozy po mineralach
maficznych (prawdopodobnie po biotycie i piroksenach)
zbudowane sg z mineralow nieprzezroczystych, seladonitu,
weglanow i chlorytu. Krystaloklasty czasami wykazuja sla-
dy resorpcji lub obtopienia, miejscami widoczne sg zatoki
korozyjne. Czgsto sa spekane, pokruszone lub wygigte.
Spoiwo charakteryzuje si¢ wyraznie rozwinigta tekstura
perlitowa, gdzie szczeliny spekan wypetnione sa minerata-
mi nieprzezroczystymi oraz wodorotlenkami zelaza.
Ksztalty witroklastow, tworzacych popidt wulkaniczny,
ulegty prawie catkowitemu zatarciu wskutek spieczenia i ci-
$nienia nadktadu. Niekiedy obserwuje si¢ relikty tekstury
foliacyjnej, struktury wtoknistej. Spoiwo ulegto czesciowej
dewitryfikacji, a nastgpnie chlorytyzacji. W skale wystepu-
ja drobne, silnie wydtuzone i sptaszczone pgcherzyki, ktore
wypelnione sg seladonitem. Tekstura skaty jest fluidalna,
wyrazona potokowym ulozeniem krystaloklastow i kierun-
kowa teksturag migdatlowcowa. W skale zaznacza si¢ od-
dzielno$¢ ptytkowa. Ze wzgledu na sktad mineralny skate
mozna okresli¢ jako tuf ryolitowy.

Na gleb. 3667,4 m w skale pojawiaja si¢ spore ilosci ma-
terialu detrytycznego w postaci krzemionkowo-syderyto-
wych sferolitow (fig. 14E), natomiast na gleb. 3668,5 m za-
obserwowano eluwium tufu podobnego do tego stwierdzo-
nego na glgb. 3666,5 m, scementowane substancja zelazi-
sto-ilasta zmieszang z popiolem wulkanicznym (fig. 14F).
Na gleb. 3668,8 m ponownie napotkano tuf, tym razem
o charakterze szklisto-krystaliczno-litycznym, ktoéry pod
wzgledem granulometrii mozna okresli¢ jako tuf popioto-
wy/lapillowy. Klasty wystepujace w skale sktadaty si¢
z tych samych mineratéw co w tufie z glgb. 3666,5 m, z wy-
jatkiem kwarcu. Oprocz tego zanotowano nieliczne,
w znacznym stopniu zresorbowane litoklasty skat wylew-
nych z fenokrysztatami reprezentowanymi przez pseudo-
morfozy po mineratach maficznych (fig. 14G). Dobrze za-
chowane zostaty roznorodne ksztatty witroklastow — skoru-
powe, globularne oraz soczewkowe. Substancja szklista
ulegta czgsciowej dewitryfikacji, a nastgpnie zostata schlo-
rytyzowana. Spoiwo cechuje si¢ wyrazng struktura witro-
klastyczna, teksturg fluidalna, ktora jest obecna takze w ca-
fej skale. Skata wykazuje oddzielnos¢ ptytkowa.

Na gleb. 3669,2 m wystepuje silne spgkanie — procesy
wtornych przeobrazen spowodowaly miejscami porozsuwa-
nie jego fragmentow 1 wypetnienie szczelin spgkan produk-
tami wtornej mineralizacji, ktora rozprzestrzenita si¢ w ob-
rebie catej skaty. Skale mozna okresli¢ jako tuf lityczny/



74 Wyniki badan litologicznych, stratygraficznych, sedymentologicznych, mineralogicznych, petrologicznych i geochemicznych

Tabela 10

Wykaz rodzajow skal wyréznionych za pomocg analiz
petrograficznych i chemicznych w pobranych probkach
skal wulkanicznych

Na gleb. 3670,2 m zidentyfikowano eluwium tufu sce-
mentowane substancja zelazisto-ilasta z domieszkg popiotu
wulkanicznego, analogiczne do tego wystepujacego na gleb.
3668,5 m.

List of rock types determined on the basis of the petrographic and
chemical analysis of the collected volcanic rock samples

Nr probki Glebokos¢ [m] Nazwa skaty | Rodzaj analizy Whnioski

Sample no. Depth Rock type Type of analysis
1 36373 P Na przestrzeni 10-metrowej partii rdzenia z otworu
5 3637.6 P Brojce IG 1 stwierdzono obecnos¢ skat wulkanicznych, re-
3 3 63813 ryolit P prezentowanych w swojej spagowej czesci przez seri¢ piro-
4 36386 PA klastyczna, pr;ec.hodzch. stopniowo ku g(’)rze W seri¢ wy-
s 36392 b lewnq. Zestawienie rodzajow skat Wyréanopych na podsta-

- wie badan petrograficznych podano w tabeli 10.

6 36398 P Dotychczasowe wyniki badan nie pozwalaja na oceng
7 3640,5 spieczone tufy P pozycji opisanych skal w cyklu wulkanicznym. W konse-
8 3640,8 ryolitowe P kwencji wtornych przeobrazen oraz zanieczyszczenia mate-
9 36415 P riatem terygenicznym klasyfikacja chemiczna byta niemoz-
10 3666,5 P liwa. Zastosowana klasyfikacja petrograficzna moze nie
11 3667,4 P odzwierciedla¢ w pelni charakteru skat macierzystych, ze
12 3668,5 seluwium” P wzgledu na duzy udzial substancji szklistej i wptyw proce-
13 3668,8 tuf ryolitowy P, A su jej dewitryfikacji. Badane skaty pochodza z kilku po-
14 3669.2 pseudobrekcja” P kryw wulkanicznych. Seri¢ wulkanogeniczng rozpoczyna
15 3670.2 _eluwium” zwietrzelina pokrywy skal piroklastycznych lezacych poni-

zej interwatu oprobowania. Nad nig lezy pokrywa skat piro-
klastycznych (a wtasciwie jej relikt) grubosci 1,7 m, w stro-
pie zwietrzala i scementowana materiatem detrytycznym
zmieszanym z wulkanogenicznym. W nast¢pnej pokrywie

P — analiza petrograficzna, A — analiza chemiczna
P — petrographic analysis, A — chemical analysis

szklisty/krystaliczny lapillowy. Krystaloklasty i witrokla-
sty sg identyczne z wystepujacymi w wyzej lezacych utwo-
rach. Wsrad litoklastow stwierdzono okruchy skat wylew-
nych podobnych do tych zaobserwowanych na gleb. 3637,3—
3639,8 m, a takze okruchy skat piroklastycznych — tufu pu-
meksowego oraz tufu o strukturze globularnej. Intensywna
silifikacja 1 miejscowa karbonatyzacja skaty w znacznym
stopniu zamaskowaty widoczno$¢ jej sktadnikow, zwtasz-

skal piroklastycznych gorna granica nie zostata uchwycona
z powodu przerwy w rdzeniowaniu. Powyzej wystgpuja
spieczone tufy przechodzace w skale wylewna. Na podsta-
wie sporzadzonego opisu, nawiercone skaly wulkanoge-
niczne wydaja si¢ by¢ produktami jednego cyklu erupcyjne-
go, w ktorym przejawita si¢ gtownie eksplozywna dziatal-
no$¢ wulkaniczna, przechodzaca w sposob ciaglty w dzia-
talnos¢ ekstruzywna.

cza litoklastow.

\

Fig. 14. Charakterystyka petrograficzna skal wulkanicznych na podstawie badan pod mikroskopem polaryzacyjnym (PL)

A — kontakt ryolitu ze zlepienicem polimiktycznym; gteb. 3637,3 m; PL, nikole skrzyzowane; B — ryolit przeobrazony pod wptywem procesow karbona-
tyzacji i silifikacji, widoczne obwodki regeneracyjne kwarcu; Q — kwarc; gleb. 3637,6 m; PL, nikole skrzyzowane; C — pseudomorfoza weglanowa po
skaleniu; Psk — pseudomorfoza po skaleniu; gteb. 3639,2 m; PL, nikole skrzyzowane; D — tuf ryolitowy z pseudomorfoza po skaleniu oraz pgcherzem
wypetnionym seladonitem; Psk — pseudomorfoza po skaleniu, Se — seladonit; gieb. 3666,5 m; PL, nikole skrzyzowane; E — krzemionkowo-syderytowe
sferolity w tufie ryolitowym; gleb. 3667,4 m; PL, bez analizatora; F — eluwium tufu scementowane substancja zelazisto-ilasta zmieszana z popiotem wul-
kanicznym; gleb. 3668,5 m; PL, bez analizatora; G — pseudomorfoza maficzna (Pma) w tufie ryolitowym; gteb. 3668,8 m; PL, nikole skrzyzowane.
H — pseudomorfoza maficzna (Pma) w ryolicie, widoczne rozproszone w skale mikrolity mineratéw nieprzezroczystych; gleb. 3639,2 m; PL, bez analizatora

Petrography of the volcanic rocks under a polarizing microscope (PL)

A — contact between rhyolite and polymictic conglomerate; depth 3637.3 m; PL, crossed polars; B — rhyolite transformed by carbonatisation and silicifi-
cation processes, visible quartz regeneration; Q — quartz; depth 3637.6 m; PL, crossed polars; C — carbonate pseudomorph after feldspar; Psk — pseudo-
morph after feldspar; depth 3639.2 m; PL, crossed polars; D — rhyolite tuff with pseudomorph after feldspar and vesicle filled with celadonite; Se — cela-
donite; depth 3666.5 m; PL, crossed polars; E — silico-siderite spherolites in rhyolite tuff; depth 3667.4 m; PL, no analyser; F — tuff eluvium cemented
by iron-clay matrix mixed with volcanic ash; depth 3668.5 m; PL, no analyser; G — mafic pseudomorph (Pma) in rhyolite tuff; depth 3668.8 m; PL,
crossed polars; H — mafic pseudomorph (Pma) in rhyolite, visible microlites of opaque minerals scattered throughout the rock; depth 3639.2 m; PL, no analyser
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Marek JASIONOWSKI, Tadeusz M. PERYT

WYKSZTALCENIE LITOLOGICZNE, STRATYGRAFIA, ZARYS PRZEBIEGU SEDYMENTACIJI
I PALEOGEOGRAFIA CECHSZTYNU

Otwor Brojce IG 1 potozony jest w potnocno-zachodniej
czesci polskiego basenu cechsztynskiego. Stwierdzono w nim
wystepowanie osadow cechsztynu o migzszosci 756,5 m,
znajdujace si¢ na gleb. 2853,0-3609,5 m. Spoczywaja one
na osadach gérnego czerwonego spagowca nalezacych do
podgrupy Noteci, a przykryte sa przez terygeniczne osady
dolnego triasu nalezace do formacji battyckie;.

W dokumentacji wynikowej tego otworu (Zelichowski
i in., 1986) przedstawiono profil cechsztynu autorstwa
Wagnera, ktory zasadniczo pozostat niezmieniony do dzi-
siaj. Nazewnictwo litostratygraficzne zastosowane w niniej-
szej pracy jest wg schematu zaproponowanego przez Wagnera
(1994) (fig. 15).

Wigkszo$¢ osadow wypetniajacych basen cechsztynski
powstata podczas transgresywno-regresywnych cykli we-
glanowo-ewaporatowych, a tylko najwyzsza czg¢s¢ sekwen-
cji, cyklotem PZ4 obejmujacy subcyklotemy od PZ4a do
PZ4e, podczas terygenicznio-ewaporatowych cykli klima-
tycznych zwigzanych z wahaniami klimatu od wilgotnego
do suchego (Wagner i Peryt, 1997; fig. 16, 17). Odpowiadaja
one cyklotemom Werra, Strassfurt, Leine, Aller, Ohre, Frie-
sland i Fulda z basenu niemieckiego (np. Richter-Bernburg,
1955). Profil cechsztynu w otworze Brojce IG 1 obejmuje
trzy cyklotemy weglanowo-ewaporatowe: PZ1, PZ2, PZ3
oraz cyklotem terygeniczno-ewaporatowy PZ4, w ktorym
mozna wydzieli¢ trzy subcyklotemy PZ4a—PZ4c. W trakcie
depozycji weglanowej, rozpoczynajacej trzy pierwsze cykle
, utworzyty si¢ odpowiednio trzy poziomy utworow wegla-
nowych: wapien cechsztynski Cal, dolomit gtowny Ca2 i do-
lomit ptytowy Ca3; wszystkie trzy zostaty nawiercone row-
niez w otworze Brojce IG 1 (fig. 15). Osady weglanowe sa
rozdzielone znacznie bardziej migzszymi utworami ewapo-
ratowymi wyksztalconymi gtéwnie w facjach siarczano-
wych (anhydryt) i chlorkowych (s61 kamienna — halit) z nie-
wielkim udziatem soli potasowych.

Prawie potowa sumarycznej miazszosci cechsztynu
w omawianym otworze przypada na osady pierwszego cy-
klotemu (366 m). Brakuje czgsci profilu cyklotemu PZ2 (an-
hydrytu podstawowego A2), co spowodowane jest niecig-
gloscia tektoniczng. W profilu wystgpuja dochodzace do ok.
10 m roznice pomigdzy granicami wyrdéznianymi miarami
geofizycznymi i rdzeniowymi, w zwigzku z czym gleboko-
$ci 1 migzszo$ci kompleksow litologicznych okreslono wg
jednolitej miary geofizycznej.

Profil cyklotemu PZ1 (366 m miazszos$ci) rozpoczyna
poziom tupka miedziono$nego (T1) o migzszosci ok. 60 cm,
ktorego szczegotowa charakterystyke przedstawiono w jed-
nym z rozdziatéw tego opracowania (zob. Chmielewski
i in., ten tom). Podczas sedymentacji utworow Cal obszar,
gdzie polozony jest otwor Brojce IG 1, wchodzit w sktad
obszaru rowni basenowej (fig. 18). Na tupku miedziono-
$nym leza osady wapienia cechsztynskiego (Cal) o migz-
szo$ci 7,9 m (wg miary geofizycznej) i charakterystycznym

na tym obszarze dla facji basenowych dwudzielnym w wy-
ksztatceniu mikrofacjalnym — dolnej czgsci mikrytowej i gor-
nej ziarnistej (Wagner, 1990). Wapien cechsztynski jest
dos¢ nietypowo wyksztatcony, gdyz spagowa mikrytowa
cz¢$¢ profilu ma tam bardzo matg miagzszos¢ (tylko 10 cm).
Pozostata czgs¢ sekwencji Ca2 tworzy kompleks zroznico-
wanych wapieni ziarnistych (glownie onkoidowych) w stro-
pie zawierajacych rowniez utwory mikrobialne (stromatoli-
ty i biolaminity) (zob. Chmielewski i in., ten tom). W profilu
wyzej zalegajacych ewaporatow PZ1 dominuja zdecydowa-
nie anhydryty, osiagajace laczna miazszos¢ 275,0 m, z cze-
go az 216,5 m przypada na anhydryt gorny (Alg), a tylko
58,5 m — na anhydryt dolny (A1d). Najstarsza s6l kamienna
(Nal) wystepujaca pomigdzy tymi poziomami anhydryto-
wymi ma migzszo$¢ 82,5 m i zawiera w Swojej najwyzszej
cze¢scei (8,5 m ponizej stropu) przerost anhydrytowy o migz-
szo$ci 7,5 m.

Osady anhydrytowe PZ1 byty bardzo fragmentarycznie
rdzeniowane. W spagu anhydrytu dolnego (Ald) wystegpuje
poziom anhydrytu gruztowego o migzszosci 2,8 m, stopnio-
wo przechodzace w anhydryty nieregularnie, najpierw
rzadko, a pdzniej dos¢ gesto pasemkowane (3,8 m), ktore
z kolei przechodza w anhydryty z grubymi pasemkami
i przerostami dolomitu, gléwnie stromatolitowego, o grubo-
sci kilku centymetrow. Ta czg¢$¢ profilu ma 6,3 m migzszo-
sci. Wyzej wystepuje 1,7 m mikrokrystalicznego anhydrytu
laminowanego. Takie nastepstwo jest typowe dla facji base-
nowej anhydrytu dolnego.

Anhydryt gorny (Alg) byt rdzeniowany (18,8 m rdzenia)
wylacznie w najwyzszej jego czesci. Jest to anhydryt prze-
krystalizowany, czgsto pasemkowany na ogo6t smuzyscie.
Takie wyksztalcenie anhydrytow jest typowe dla facji stoku
platformy ewaporatowej cyklu PZ1.

Ponad utworami cyklotemu PZ1 zalega niekompletny
z powodu nieciagtosci tektonicznej, jak wspomniano wyzej,
cyklotem PZ2 o migzszosci tylko 131 m. Rozpoczyna si¢ on
poziomem dolomitu gtéwnego (Ca2) o migzszosci 8,5 m
(wg miary geofizycznej). Osady te byly prawie w catosci
rdzeniowane (brakuje jedynie 0,5 m w stropie) i wg opisu
rdzenia zamieszczonego w dokumentacji wynikowe;j (Zeli-
chowski i in., 1986) sa wyksztalcone gtownie jako stabo la-
minowane, ciemne dolomity, w gornej czesci margliste i zwie-
rajace faun¢ matzow, a w dolnej — zytki halitowe i miejsca-
mi wyksztatcone jako brekcja dolomitowo-halitowa. Two-
rzyly si¢ one w glebokowodnym $rodowisku w zatoce mo-
rza dolomitu glownego otoczonej przez platformy
weglanowe (fig. 19).

Z powodu ww. uskoku brakuje anhydrytu podstawowego
(A2) i bezposrednio na dolomicie gtownym spoczywaja
utwory najstarszej soli kamiennej (Na2) o migzszosci
94,5 m, ktorych nie rdzeniowano. Wyzej stwierdzono star-
sza sol potasowa (K2) osiagajaca 21,0 m migzszosci. Wedtug
opisu prawie 11-metrowego odcinka rdzenia pobranego ze
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Fig. 15. Stratygrafia cechsztynu w polskim basenie cechsztynskim (Wagner, Peryt, 1997)

LST — ciag systemowy niskiego stanu wzglednego poziomu morza, TST — ciag transgresywny, HST — ciagg systemowy wysokiego stanu wzglednego
poziomu morza, mfs — powierzchnia maksimum transgres;ji

Stratigraphy of the Polish Zechstein Basin (Wagner, Peryt, 1997)

LST — lowstand systems tract, TST — transgressive systems tract, HST — highstand systems tract, mfs — maximum flooding surface
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Fig. 16. Chronostratygrafia cechsztynu — cyklotemy PZ1, PZ2 i PZ3 i sekwencje depozycyjne (Wagner, Peryt, 1997)

Objasnienia jak na figurze 15

Polish Zechstein chronostratigraphy and depositional sequences PZ S 1 toPZS4 (Wagner, Peryt, 1997)

Abbreviations as in Figure 15

stropowej czesci profilu K2 sa to jasnoczerwone sole ka-
mienne z licznymi przewarstwieniami jaskrawoczerwonych
soli karnalitowych i rzadziej sylwinitowych, a takze ciem-
nych ilowcow. Powyzej wystepuje 6-metrowej migzszosci
starsza sol kamienna kryjaca (Na2r) wyksztatcona wg opisu
rdzenia jako rézowa i jasnoczerwona, grubokrystaliczna sol
kamienna z regularnymi warstewkami anhydrytu i rzadziej
z ciemnoszarego itowca. Cyklotem PZ2 konczy anhydryt
kryjacy (A2r) o miazszosci 1,5 m, wyksztatcony jako drob-
nokrystaliczne, szare anhydryty pasemkowane materiatem
ilasto-dolomitycznym. Kontakt z nizej spoczywajaca sola
jest ostry i ma nieréwna powierzchnie.

Ponad cyklotemem PZ2 wystepuja w ciaglosci sedy-
mentacyjnej utwory cyklotemu PZ3 o nieduzej migzszosci
wynoszacej 84 m; najnizsza ich cz¢s¢ (19,0 m) byta rdzenio-
wana. U podstawy omawianego cyklotemu wyst¢puje po-
ziom szarego ilu solnego (T3) o miazszosci 3,5 m, wy-
ksztatcony jako ciemnoszare mutowce dolomityczne z gru-
zlami anhydrytu. Spoczywa na nim dolomit ptytowy (Ca3)
majacy 3 m migzszos$ci, reprezentowany przez ciemnoszare

margliste dolomity impregnowane halitem, zawierajace
liczne przewarstwienia szaroczarnych tupkoéw ilasto-dolo-
mitycznych. Powyzej zalega poziom anhydrytu gtéwnego
(A3) o migzszosci 26,0 m, ktérego nizsza cz¢$¢ (prawie
14,0 m) byta rdzeniowana. Sg to przekrystalizowane, grubo-
krystaliczne anhydryty o wygladzie zlepieicowym z pora-
mi o wielko$ci do 2 cm (fig. 20), miejscami przepojone mar-
glistym dolomitem i niekiedy substancja ilastg. Profil cy-
klotemu wieniczy mtodsza sél kamienna (Na3) o migzszos$ci
51,5 m, niekiedy ilasta, zawierajaca jeden poziom anhydry-
towy osiggajacy 5,0 m migzszosci.

Najmtodszy cyklotem PZ4, terygeniczno-ewaporatowy,
ma migzszos¢ 116,0 m i w omawianym profilu mozna
w jego obrebie wydzieli¢ 3 subcyklotemy: PZ4a (73,5 m),
PZ4b (37,5 m), PZ4c (5,0 m).

W spagu subcyklotemu PZ4a wystepuje poziom czer-
wonego itu solnego dolnego (T4a) o migzszosci 18,5 m,
a wyzej kolejno: sol podscielajagca (Na4a0) o migzszosci
1,5 m, anhydryt pegmatytowy dolny (A4al) o migzszosci
1,5 m, najmtodsza s6l kamienna dolna (Na4al) o migzszosci
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Fig. 17. Klimatyczne sekwencje depozycyjne cechsztynu (PZ4) w NW czeSci polskiego basenu cechsztynskiego (Wagner, Peryt, 1997)

Objasnienia jak na figurze 15

Climatic depositional sequences (PZS4-C1-PZS4-C3) of the NW part of the Polish Zechstein Basin (Wagner, Peryt, 1997)

Abbreviations as in figure 15
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Fig. 18. Mapa paleogeograficzna Cal w NW Polsce
(Buniak i in, 2007) z lokalizacja otworu Brojce IG 1

Paleogeographic map of Cal in NW Poland (Buniak et al., 2007)
with the location of the Brojce IG 1 borehole

Fig. 19. Mapa paleogeograficzna Ca2 w NW Polsce 1 (Buniak
iin., 2013, uproszczone) z lokalizacja otworu Brojce IG 1

Paleogeographic map of Ca2 in NW Poland (Buniak et al., 2013,
simplified) with the location of the Brojce IG 1 borehole
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Fig. 20. Utwory anhydrytu
gléwnego A3 otworze
wiertniczym Brojce IG 1

Main anhydrite (A3) deposits
in the Brojce IG 1 borehole

19,0 m, anhydryt pegmatytowy gorny (A4a2) o miazszosci
0,5 m i najmtodsza sol kamienna gorna (Na4a) o migzszosci
23,0 m.

Subcyklotem PZ4b (37,5 m) reprezentowany jest przez
nastepujace wydzielenia liczac od spagu: czerwony it solny
gorny (T4bl) (cze$¢ dolna) o migzszosci 4,5 m, sol rozdzie-
lajaca (Nadbl), majaca 12,5 m migzszoS$ci, czerwony it sol-
ny gorny (T4bl) (czg¢$¢ gorna), oraz najmtodsza so6l kamien-
na stropowa (Na4b 2) o migzszosci 15,0 m.

Utwory zaliczone do subcyklotemu PZ4c maja migz-
szo$¢ tylko 5,0 m. Z opisu rdzeniowanego odcinka (4,8 m)
wynika, iz sg to ciemnoczerwone itowce zawierajace krysz-

3106/0'm

taly czerwonego halitu oraz zyly czerwonego halitu wtokni-
stego. W najwyzszej cz¢sci nawiercono 15-centymetrowg
warstwe jasnoszarego anhydrytu mikrokrystalicznego z la-
minami brunatnego mutowca (do 2 cm miazszosci).

Formacja rewalska konczaca profil cechsztynu w otwo-
rze Brojce IG 1 osiaga miazszos¢ 60,0 m (w catosci rdzenio-
wana) i jest wyksztatcona jako ceglastoczerwone, zwykle
masywne i tylko miejscami laminowane mutowce. Zawiera-
ja one anhydryt w formie gruztow oraz zylek. Stwierdzono
takze przerosty dolomitowe. Przechodzi ona zgodnie
W utwory terygeniczne najstarszej cze¢sci dolnego pstrego
piaskowca Tpl (formacja battycka).

Andrzej CHMIELEWSKI, Stawomir 0SZCZEPALSKI, Marek JASIONOWSKI, Ewelina KRZYZAK

CHARAKTERYSTYKA LITOLOGICZNA I MIKROFACJALNA ORAZ SRODOWISKO SEDYMENTACIJI
UTWOROW PERMSKIEJ SERII MIEDZIONOSNE]

Podstawe analizy mikro-litofacjalnej utworéw cechsztyn-
skiej serii miedzionos$nej, obejmujacej bialy spagowiec, tu-
pek miedziono$ny 1 wapien cechsztynski, stanowily badania
petrograficzne tupku miedziono$nego i wapienia cechsztyn-
skiego z wykorzystaniem 49 plytek cienkich w mikroskopie
optycznym polaryzacyjnym w §wietle przechodzacym w Za-
ktadzie Geologii Gospodarczej i Ztozowej PIG-PIB. Opisu
makroskopowego rdzeni obejmujacych tupek miedziono$ny
i wapien cechsztynski dokonali: S. Oszczepalski, A. Chmie-
lewski i M. Jasionowski w Archiwum Probek Geologicznych
PIG-PIB w Leszczach. Wykorzystano takze archiwalne opisy
makroskopowe wykonane przez Wagnera, zawarte w doku-
mentacji wynikowej otworu badawczego Brojce 1G 1 (Zeli-
chowski i in., 1986). Ze wzgledu na brak ptytek cienkich oraz
rdzeni ze stropowej czesci czerwonego spagowca w interwale
3608,34-3609,50 m, wykorzystano opisy makroskopowe
rdzenia wiertniczego wykonane przez Pokorskiego (w: Zeli-
chowski i1in., 1986). Wstepne wyniki badan petrograficznych
utwordéw formacji Noteci przedstawita Maliszewska (w: Zeli-

chowski i in., 1986), a wapienia cechsztynskiego — Pigtkow-
ski (w: Zelichowski i in., 1986). Ogotem zbadano 41 ptytek
cienkich barwionych alizaryna, pochodzacych z kolekcji 6w-
czesnego Zaktadu Geologii Regionalnej Obszaréw Platfor-
mowych (tab. 11) i 8 plytek z Zaktadu Geologii Ztozowe;j
i Gospodarczej, zgromadzonych w trakcie wykonywania ba-
dan utworéw serii miedziono$nej na obszarze Polski (Ry-
dzewski, Oszczepalski, 1990). Strata rdzeni z utworami tup-
ku miedziono$nego w interwale 3607,77-3608,34 m (fig. 21)
zrekompensowana jest mozliwoscig zbadania 14 ptytek cien-
kich. Wyniki badan zamieszczono na profilu litologiczno-
mikrofacjalnym (fig. 22) i wybranych mikrofotografiach
(fig. 23A-F).

Gorna cz¢$¢ formacji Noteci. Bezposrednio ponizej
cechsztynskiej serii miedziono$nej wystepuja brunatno-
-czerwone piaskowce i zlepience, rzadziej mutowce szaro-
-zielonkawe (na gl¢b. 3609,5-3674,5 m wg pomiaréw geofi-
zycznych), zaliczone sg do gérnego czerwonego spagowca
— formacji Noteci (Pokorski w: Zelichowski i in., 1986).
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Najwyzsza czes$¢ formacji Noteci o migzszosci ok. 0,5 m
stanowi seria utworéw detrytycznych, ztozona z piaskow-
cow zlepiencowych i zlepiencéw szarych oraz mutowcow
szaro-zielonkawych, zalegajaca na serii piaskowcowo-zle-
piencowej o barwie czerwono-brunatnej (fig. 22). Kontakt
pomigdzy utworami szarymi i czerwono-brunatnymi jest
ostry i podkreslony laming ilasta (ilasto-bitumiczng?) ze
szczeling z wysychania.

Seria szarych utworéw detrytycznych sktada si¢ z 4 cien-
kich warstw. W dolnej jej czgsci wystepuja piaskowce py-
lowcowe, szaro-zielonkawe (o miazszo$ci 4,5 cm), z nielicz-

nymi intraklastami itowcoéw czerwono-brunatnych i szczeli-
nami z wysychania. Wyzej, oddzielone od piaskowcow po-
wierzchnig erozyjna, wystepuja mutowce szaro-zielonkawe
(o migzszosci 5 cm), zapiaszczone, z domieszka zwiru oraz
intraklastami mutowcow czerwono-brunatnych. Ponad mu-
fowcami obecne sa piaskowce i zlepience szare o migzszosci
20 cm, reprezentowane kolejno od dotu przez piaskowce
drobnoziarniste, zlepiencowe, piaskowce drobnoziarniste
oraz zlepience drobnoziarniste, piaszczyste. Osady te cechu-
je rozproszony szkielet ziarnowy. Sktadajg si¢ z réznoziarni-
stej piaszczystej masy podstawowej, w ktorej rozproszone sa

Fig. 21. Fotografia rdzeni dostepnych w Magazynie Prébek Geologicznych PIG-PIB
obejmujacych cechsztynska seri¢ miedzionosng

Ald —anhydryt dolny, Cal — wapien cechsztynski, Cspy — formacja Noteci

A photograph of cores available in the PGI-PIB Boreholes and Geological Samples Archives
covering the Zechstein copper-bearing series

Ald — Lower Anhydrite, Cal — Zechstein Limestone, Csgy — Note¢ Formation
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otoczaki frakcji zwirowej. W sktadzie frakcji zwirowej do-
minujg ziarna o $rednicy 2-3 mm (maksymalnie do 8§ mm),
obtoczone i potobtoczone, reprezentowane glownie przez
skaty wylewne typu ryolitu. Pozbawione sg struktur war-
stwowania. Zaobserwowano jedynie odwrocone uziarnienie
frakcjonalne.

W stropie formacji Noteci wystgpuje warstewka
(o miazszosci 0,5 cm) piaskowca ciemnoszarego, poziomo
laminowanego drobnoziarnistym materiatem terygenicz-
nym, o spoiwie ilasto-weglanowym. Sa to arenity sublitycz-
ne i lityczne, w ktorych dominuja obtoczone ziarna kwarcu
i dacytow (Maliszewska, w: Zelichowski i in., 1986). Spag
tej warstewki wyznacza nierowna powierzchnia rozmycia
z kanalikami erozyjnymi.

Interpretacja srodowiska sedymentacji opisanej sekwen-
cji jest utrudniona z powodu braku rdzeni ze stropowej czg-
$ci czerwonego spagowca (fig. 21). Jednak na podstawie
opisu makroskopowego mozna dojs¢ do wniosku, ze mamy
tu do czynienia z trzema odmiennymi warstwami (Pokor-
ski, w: Zelichowski i in., 1986), zapewne o roznej genezie.
Wyksztatcenie mutowcow i piaskowcoéw z intraklastami
i szczelinami z wysychania jest typowe dla formacji Noteci
rozwinigtej w centralnej czgsci polskiego basenu czerwone-
go spagowca gornego w charakterystycznej litofacji playi
jeziornej (Pokorski, 1978, 1997a,b; Karnkowski, 1999;
Kiersnowski, Buniak, 2006; Maliszewska i in., 2016). Mata

migzszo$¢ tych utworow wskazuje na facje playi marginal-
nej na przejsciu do systemu fluwialno-eolicznego. Przy-
puszczalnie rozszerzajaca si¢ playa wkroczyta na obszary
systemu fluwialno-eolicznego. Migzszo$¢ utwordow systemu
playa rosnie ku poludniowi w strong centralnego paleobase-
nu czerwonego spagowca, maksymalnie do ok. 400 m
w otworze Pita IG 1 (Kiersnowski, 1998; Kiersnowski,
Buniak, 2006). Jezioro w rejonie omawianego otworu byto
ptytkie, podatne na czgste wysychanie, bowiem liczne
struktury deformacyjne, w tym przede wszystkim szczeliny
z wysychania i intraklasty mutowcow i itowcow swiadcza
o okresowej subaeralnej ekspozycji marginalnych partii
zbiornika. Mozliwe jest rowniez powstanie tych osadow na
pozakorytowej rowni aluwialnej, lecz brak typowych dla
takiej rowni cienkich soczewek przekatnie laminowanych
piaskow podwaza t¢ interpretacj¢. Zalegajace wyzej pia-
skowce 1 zlepiefice o szarych barwach sa pochodzenia flu-
wialnego lub eolicznego. Odwrocone uziarnienie frakcjo-
nalne wskazuje na depozycj¢ w formie splywow lub w wa-
runkach normalnego pradu o rosnacej predkosci albo wsku-
tek powstania eolicznych riplemarkow zwirkowych. Stropo-
wa warstewka piaskowca ciemnoszarego stanowi zapewne
rezultat depozycji w warunkach morskich, na co wskazuje
ostry kontakt z nizejlegtymi zlepiencami, interpretowany
jako nieréwna powierzchnia rozmycia z kanalikami erozyj-
nymi, pozioma laminacja drobnoziarnistym materiatem
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Fig. 23. Mikrofotografie utworow spagowych wapienia cechsztynskiego i lupku miedzionosnego w Swietle przechodzacym

A —wakston z bioklastami (liczne siarczki metali), wapien cechsztynski, gieb. 3607,77 m; B — mutotupek weglanowo-organiczny z kryptobioturbacja-
mi (mikrolitofacja d), tupek miedziono$ny, gteb. 3608,01 m; C — mutotupek weglanowo-organiczny laminowany mikrosoczewkowo (mikrolitofacja c)
z przewarstwieniem madstonu, tupek miedzionos$ny, gieb. 3608,21 m; D — mutotupek weglanowo-organiczny z gruzetkami weglanowymi (mikrolito-
facja b), tupek miedzionosny, gleb. 3608,25 m; E — mutotupek weglanowo-organiczny laminowany faliscie i mikrosoczewkowo (mikrolitofacja c), tu-
pek miedzionosny, gteb. 3608,26 m; F — itotupek cienko poziomo laminowany z obfitym materiatem organicznym (mikrolitofacja a), tupek miedziono-
$ny, gteb. 3608,34 m

Photomicrographs of the lowermost Zechsteinkalk and Kupferschiefer shales in transmitted light

A — wackestone with bioclasts (abundant sulphides), Zechsteinkalk, depth 3607.77 m; B — carbonate-organic mudshale, cryptbioturbated (microlithofa-
cies d), Kupferschiefer, depth 3608.01 m; C — carbonate-organic mudshale with lenticular lamination (microlithofacies c), with madston intercalation,
Kupferschiefer, depth 3608.21 m; D — carbonate-organic mudshale with carbonate globular grains (microlithofacies b), Kupferschiefer, depth
3608.25 m; E — carbonate-organic mudshale with wavy parallel and lenticular lamination (microlithofacies c), Kupferschiefer, depth 3608.26 m;
F — clayshale with very fine planar lamination, abundant organic matter (microlithofacies a), Kupferschiefer, depth 3608.34 m
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terygenicznym oraz spoiwo ilaste z duzym udzialem wegla-
néw. Ciemnoszara barwa jest zapewne wynikiem wzboga-
cenia piaskowca w materiat organiczny.

Podsumowujac, piaskowce i zlepience o tacznej migz-
szo$ci ok. 20,5 cm, wyznaczone ponad mulowcami w naj-
wyzszej czeSci profilu formacji Noteci na podstawie domi-
nujacej szarej barwy (fig. 22), mozna zaliczy¢ do tzw. biale-
go spagowca (niem. Weissliegendes). Dolna jego czes$¢ (pia-
skowce zlepiencowe i zlepience o lacznej miazszosci
20,0 cm) jest prawdopodobnie pochodzenia ladowego, nato-
miast ciemnoszare piaskowce (0 migzszosci 0,5 cm) obecne
w stropowej czesci biatego spagowca wskazuja na depozy-
cje¢ w trakcie poczatkowej stabilizacji warunkdéw morskich
i nieznacznego poglebienia tuz po transgresji. Niewielka
migzszo$¢ morskiej czgsci biatego spagowca wskazuje, ze
morze cechsztynskie w niewielkim stopniu przerobito naj-
wyzsza czg$¢ jeszcze niezdiagenezowanych osadow teryge-
nicznych.

Lupek miedzionos$ny (niem. Kupferschiefer) obejmuje
osady ciemnoszare i czarne, ztozone z laminowanych drob-
noziarnistych skat terygenicznych (ponad 50% ziaren
o $rednicy ponizej 0,062 mm) o oddzielnosci tupkowej. Lu-
pek miedziono$ny wystepuje na gleb. 3608,9-3609,5 m
wg pomiaréw geofizycznych (na gigb. 3607,77-3608,34 m
wg rdzeni wiertniczych), osiagajac migzszos¢ 0,6 m.

Profil tupku miedziono$nego sktada si¢ z czterech
warstw reprezentowanych przez odmienne mikrolitofacje,
rozniace si¢ przede wszystkim rodzajem laminacji i od-
miennym udziatem ciemnego tla (fig. 22).

W najnizszej czgsci profilu tupku miedzionosnego wy-
stepuje mikrolitofacja a — drobnolaminowane itotupki czar-
ne ze znacznym udziatem materialu organicznego (fig.
23F). Skaty te sktadaja si¢ z nieciagtych, bardzo cienkich
(migzszosci do 10 um) lamin ilastych o szarych barwach
i poziomym lub lekko falistym przebiegu oraz jasnosza-
rych, nieciagtych lamin i ptaskich mikrosoczewek weglano-
wych (migzszosci do 15 um), tkwigcych w obfitym ciem-
nym tle skalnym (50—60% obj. skaty), ztozonym z miesza-
niny materiatu organicznego, ilastego i pelitu kwarcowego.

Wyzej w profilu wystepuje mikrolitofacja ¢ — mutotupki
weglanowo-organiczne laminowane mikrosoczewkowo (fig.
23E). Przewazaja dtugie ptaskie soczewki o dtugosci prze-
waznie w granicach 400-700 pm. Miejscami obecne sg nie-
ciggle laminy faliste. Grubo$¢ soczewek i lamin weglano-
wych miesci si¢ w granicach od 30 do 90 um. W ich skta-
dzie dominuje dolosparyt, miejscami silnie skalcytyzowa-
ny. W ich obrgbie spotyka si¢ nieliczne drobne gruzetki
weglanowe 1 peloidy o zatartych zewngtrznych granicach.
W tej mikrolitofacji spotyka si¢ takze drobne soczewki we-
glanowe wzbogacone w pelit kwarcowy. Udziat ciemnego
tla jest zmienny, zwykle nieznaczny w granicach 20-30%
obj. (fig. 23E), rzadziej do 50% obj. (fig. 23C). Ciemne tto
czegsto bywa zredukowane do falistych mikrostylolitow.
W omawianych tupkach mutowcowych spotyka si¢ diago-
nalne stylolity wypetnione materiatem bitumicznym i kal-
cytem.

W srodkowej czg¢sci profilu z dominujaca mikrolitofacja
C zarejestrowano obecno$¢ mikrolitofacji b, wyksztatcone;j,

jako mutotupki weglanowo-organiczne z gruzetkami we-
glanowymi, nieregularnie laminowane faliscie-rownolegle
materiatem weglanowym (fig. 23D). Laminy sg bardzo cien-
kie, grubosci 20-50 pm. Zbudowane s3 z kalcytowego mi-
krosparytu z inkluzjami dolomitu. Charakterystycznymi
sktadnikami sg gruzetki weglanowe (o $rednicy 20—60 pm),
ztozone z kalcytowego mikrosparytu. Wystepuja one za-
rowno w tle skalnym, jak i w obrebie lamin weglanowych.
Niektore laminy weglanowe zbudowane sg ze $cisle upako-
wanych drobnych gruzetkow o stabo zaznaczajacych si¢ ze-
wnetrznych granicach. Wobec stwierdzenia stopniowych
przejs¢ pomiedzy réznymi formami drobnych onkoidow
(por. Peryt, 1978), gruzetki te mozna uwazaé za struktury
mikrobialne, powstate w wyniku biosedymentacyjnej akre-
cji przy udziale cjanobakterii (Peryt, Oszczepalski, 2007).
Udzial ciemnego tla jest nieznaczny i zawiera si¢ w grani-
cach 20-30% obj. W ciemnym tle skalnym wyst¢puje nie-
liczny pelit kwarcowy. Sporadycznym sktadnikiem sa sko-
rupki matzoraczkéow. Omawiane mutotupki przecigte sg
stylolitem o urozmaiconym diagonalnym przebiegu. Stylolit
zawiera znaczne ilosci substancji bitumicznej, a jego cen-
tralng szczeling wypelnia anhydryt z pseudomorfozami po
gipsie. W strefie przystylolitowej widoczne sa zaburzenia
laminacji i wzbogacenia w materi¢ organiczna, co w pew-
nym stopniu upodabnia obserwowane laminity do tzw. tup-
kéw smolistych.

Ponad mikrolitofacjag b ponownie wystepuja mutotupki
weglanowo-organiczne laminowane mikrosoczewkowo, za-
liczone do mikrolitofacji ¢ (fig. 23C). W soczewkach wegla-
nowych spotyka si¢ nieliczne bardzo drobne gruzetki we-
glanowe o zatartych granicach i strukturze. Udziat ciemne-
go tla nie jest znaczny, przewaznie w przedziale 20-30%
obj., lecz miejscami moze si¢ga¢ do 50% obj. W sktadzie
pojawia si¢ dos¢ znaczna domieszka pelitu kwarcowego,
zardbwno w rozproszeniu, jak i w formie drobnych socze-
wek. W obrebie tej mikrolitofacji wystepuje pozioma war-
stewka madstonu o migzszos$ci 12 mm, ztozonego z dolomi-
krytu. Jej powierzchnie graniczne sa poziome i wyraznie
zaznaczone. W jej dolnej cz¢éci obecne sg drobne smuzki
organiczne o nieregularnym przebiegu, wskazujace na
obecnos¢ kryptobioturbacji. Goérng cze$¢ warstewki buduje
masywny madston.

Srodkowa czesé profilu tupku miedzionosnego stanowi
warstwa madstonu (mikrolitofacja M), o migzszosci 8 cm,
ztozona z dolomikrytu. Dolny kontakt jest ostry, o lekko
falistej powierzchni. W jego obrebie liczne sa nieregularne
smuzki materii organicznej, wskazujace na istnienie inten-
sywnej kryptobioturbacji. Jej obecno$¢ potwierdzaja partie
barwione alizaryna, gdzie widoczne s3 bardzo drobne
gniazda dolomikrytu oddzielone od siebie kalcymikrytem
z domieszka materii organicznej. Sporadycznie wystepuja
fragmenty cienkich skorupek niezidentyfikowanej fauny.

Gorna czeg$¢ tupku miedziono$nego stanowi mikrolito-
facja d — mutotupki weglanowo-organiczne nieregularnie
laminowane faliscie-nierownolegle i mikrosoczewkowo
(fig. 23B). Skaty te sg zlozone z nieciggtych lamin o fali-
stym przebiegu i wydtuzonych, bardzo nieregularnych so-
czewek weglanowych (migzszosci do 150 pm), ztozonych
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z dolomikrytu, wystepujacych w obrebie ciemnego tla
o umiarkowanym udziale w granicach 10-40% obj. skaty.
Obecnos¢ nieregularnej laminacji lub jedynie jej reliktow
oraz bardzo zmienny i urozmaicony ksztatt soczewek we-
glanowych wskazuje na to, ze laminity te ulegly bardzo in-
tensywnej kryptobioturbacji wskutek dziatalnosci zyciowe;j
meiobentosu. Swiadczy o tym brak w tych osadach ziaren
szkieletowych. Dos¢ liczny detrytnieweglanowy (kwarcitysz-
czyki) glownie frakceji pelitowej (do 15% obj. skaly) wyste-
puje w formie rozproszonej w ciemnym tle skalnym oraz
w obrebie materiatu weglanowego, rzadziej tworzy drobne
mikrosoczewki wydtuzone zgodnie z laminacjg. W obrebie
mikrolitofacji d spotyka si¢ cienkie ptaskie laminy madsto-
néw dolomikrytowych o miazszosci 200—400 um.

Lupek miedziono$ny reprezentuje dojrzate stadium
transgresji morza cechsztynskiego, zwigzane z poglebie-
niem zbiornika (Oszczepalski, Rydzewski, 1987). Obecnos¢
mikrolaminitow wzbogaconych w materiat organiczny, bez
struktur charakterystycznych dla srodowiska ptytkosublito-
ralnego, §wiadczy o tym, ze tupek miedzionosny osadzat
si¢ w stratyfikowanym morzu epikontynentalnym (Oszcze-
palski, 1988, 1989). Podobnie, jak osady we wspotczesnych
srodowiskach szelfowych zdominowanych przez mut, utwo-
ry tupkowe powstawaly w wyniku powolnego opadania za-
wiesiny dostarczanej do systemu depozycyjnego z rejondw
ptytkomorskich w postaci pradéw zawiesinowych niskiej
gestosci. Uwzgledniajac cechy utworéw tupku miedziono-
$nego w omawianym otworze, nalezy sadzi¢, ze rejon tego
otworu znajdowatl si¢ na pograniczu glebokiego i ptytkiego
szelfu, ktorego dno znajdowato si¢ poczatkowo ponizej
sztormowej podstawy falowania (powstawaty itotupki ila-
sto-organiczne — mikrolitofacja a), a nastgpnie w zasiegu
podstawy falowania (tworzyty si¢ mulotupki weglanowo-
-organiczne z przewarstwieniami madstonow mikryto-
wych, mikrolitofacje b, ¢ i m). [fotupki powstawaty w stre-
fie wod anoksycznych srodowiska anaerobowego, niesprzy-
jajacego rozwojowi fauny bentonicznej, o czym $wiadczy
niezaburzona mikrolaminacja oraz znaczny udzial materia-
tu ilastego i1 ciemnego tta, podczas gdy mutotupki tworzyty
si¢ w warunkach nieznacznego sptycenia, na co wskazuje
laminacja materialem weglanowym, znaczna domieszka
gruzetkow weglanowych oraz mniejszy udziat ciemnego
tla. Wystepowanie itotupkow organicznych w spagu profilu,
wyzej mutotupkéw i przewarstwieniami madstonow,
a wreszcie madstonu ze §ladami kryptobioturbacji w §rod-
kowej czgsci profilu tupku miedziono$nego sugeruje stop-
niowe zwigkszanie natlenienia i1 energii wod przydennych,
skutkujace epizodycznymi wzrostami dostawy materiatu
weglanowego. Innym efektem tej zmiany warunkow sedy-
mentacji jest pojawienie si¢ gruzetkow weglanowych. Nale-
zy zauwazy¢, ze mikrolitofacja b obecna jest w zdecydowa-
nej wigkszosci profili tupku miedziono$nego w niemal ca-
tym basenie cechsztynskim, co $wiadczy o tym, ze stanowi
poziom korelacyjny na dystansie kilkuset kilometrow
(Oszczepalski, Rydzewski, 1987; Oszczepalski, 1988, 2007;
Oszczepalski, Chmielewski, 2023; Oszczepalski i in., 2023).
Moze to wskazywacé na zdarzenie izochroniczne, zwigzane
z eustatycznym obnizeniem si¢ poziomu morza.

Uwzgledniajac wezesniejsza interpretacj¢ powyzszego
nast¢pstwa mikrolitofacji mozna przyja¢, ze itotupki czarne
powstawaty w strefie wod anoksycznych srodowiska ana-
erobowego, niesprzyjajacego rozwojowi fauny bentonicz-
nej, o czym $wiadczy niezaburzona mikrolaminacja oraz
znaczny udzial materiatu ilastego i ciemnego tla, podczas
gdy mutotupki szare tworzyly si¢ w warunkach nieznaczne-
go sptycenia, na co wskazuje znaczny udzial lamin i socze-
wek weglanowych w ubogim ciemnym tle oraz obecnos$¢
warstwy z gruzetkami weglanowymi. Przewarstwienia
madstonow $wiadcza o okresowo wzmozonej energii wod
i bliskosci ptycizn mutowych.

Po depozycji opisanej sekwencji nastapit nieznaczny
wzrost natlenienia wod, skutkujacy tworzeniem si¢ mikroli-
tofacji d, czyli mutotupkow z licznymi przejawami krypto-
bioturbacyjnej destrukcji laminacji przez meiofaung bento-
sowa. Swiadczy to o sedymentacji w strefie dysaerobowe;.
Stopniowe ku gorze przej$cie mutotupkéw do wakstondw
z bioklastami, znaczacych spag wapienia cechsztynskiego,
pozwala sadzi¢, ze zmiana litologii jest wynikiem powolne-
go zastepowania srodowiska dysaerobowego warunkami
aerobowymi, o czym $wiadczy catkowita destrukcja lami-
nacji oraz pojawienie si¢ mikrofauny szkieletowej w spagu
wapienia cechsztynskiego.

Wapien cechsztynski (niem. Zechsteinkalk) wg pomia-
réw geofizycznych ma miazszo$¢ 7,9 m i wystepuje na gleb.
3601,0-3609,5 m, natomiast wg rdzeni wiertniczych migz-
szo$¢ wapienia cechsztynskiego wynosi 7,72 m na gieb.
3600,05-3607,77 m (Pigtkowski w: Zelichowski i in., 1986).
Wyksztatcony jest w facji wapieni. Profil wapienia cechsz-
tynskiego, podobnie, jak w wigkszosci innych profili Cal
(Peryt, 1978), jest dwudzielny: w dolnej cze¢sci jako kom-
pleks ciemnoszarych wapieni marglistych (kompleks mikry-
towy), a w gornej jako kompleks jasnoszarych wapieni ziar-
nistych (kompleks onkolitowy). Jednak, jak zaznaczono juz
wyzej, w omawianym otworze wyraznie rozni si¢ od wigk-
szo$ci profili ze strefy basenowej wapienia cechsztynskiego
niezwykle cienkim profilem kompleksu mikrytowego, ktory
ma migzszo$¢ 10 cm (fig. 22). Kompleks ten reprezentowany
jest przez wapien marglisty, wyksztatcony jako wakston
z bioklastami, zanieczyszczony drobnoziarnistym materia-
fem terygenicznym (fig. 23A, 24A, 25A). Wsrod bioklastow
dominuja matzoraczki oraz otwornice jednoseryjne i spiral-
ne, rzadsze sg fragmenty muszli ramienionogéw (fig. 24A).
Ponadto spotykane sa gruzetkowate skupienia mikrytu,
przypominajace peloidy i gruzetki algowe. Licznie wystgpu-
ja rowniez siarczki metali.

Kompleks onkolitowy ma znaczng migzszos$¢ 7,62 m
(wg rdzeni) i zalega na gleb. od 3600,05 do 3607,67 m. Bu-
duja go réznorodne skaly ziarniste: pakstony i rzadko gra-
instony onkoidowe oraz bandstony stromatolitowe (fig.
24B-I). Utwory te zawieraja nieliczne skamieniatos$ci,
gtownie bentoniczne otwornice (w tym ptozace), malzo-
raczki, ramienionogi, §limaki i r6zne nicidentyfikowalne
bioklasty (fig. 26A—F).

W dolnej czgsci kompleksu onkolitowego wystepuja
drobnoziarniste i rownoziarniste pakstony i rzadko grain-
stony onkolitowe. W dolnej cz¢$ci sg one nieregularnie
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smugowane drobnoziarnistym materiatem terygenicznym,
z przejawami matoskalowego warstwowania przekatnego.
Wsrdd ziaren obleczonych przewazaja formy regularne, ku-
liste (wielkosci do 2 mm) o cechach posrednich mi¢dzy
ooidami lamelarnymi i drobnymi onkoidami (fig. 24B, fig.
25A,B). Nieliczne ziarna obleczone ulegly rozpuszczeniu
i wypetnieniu anhydrytem lub sparytem kalcytowym.
W niektorych ziarnach zachowata si¢ mikrostruktura lame-
larna, wieclopowlokowa, o mato pofalowanych powtokach
mikrobialnych. Miejscami pojawia si¢ rowniez domieszka
drobnych ziaren obleczonych: gruzetkow, peloidow, a takze
intraklastow.

Powyzej rozwinigte sa pakstony onkoidowe o zréznico-
wanym sktadzie form onkoidowych, z przewaga wiclopow-
lokowych makroonkoidéw wtasciwych o srednicy do nawet
5 mm (fig. 24E). Spotyka si¢ takze kopulki stromatolitowe
rozwini¢te na onkoidach. Wyzej pojawia si¢ bandston re-
prezentowany przez stromatolity kolumienkowe z intersty-

cjami wypetnionymi drobnoziarnistymi ooidami i onkolita-
mi z licznymi matzoraczkami i zwykle nieidentyfikowalny-
mi roznymi bioklastami (fig. 24F, fig. 25D). Ponad bandsto-
nem ponownie obecne sg pakstony onkoidowe o zréznico-
wanym sktadzie ziaren obleczonych, wsrod ktoérych
dominuja makroonkoidy o $rednicy do 2-3 mm (fig. 24G).
Obecne sg takze intraklasty onkolitow z obwodkami mi-
krytowymi, peloidy, drobne nieidentyfikowalne ziarna oraz
matzoraczki. Powszechne sa $lady korozji na obrzezach on-
koidow. W prébcee z gleb. 3603,0 m wykazano niska zawar-
to$¢ Cy (0,1% wag.), bituminow (0,07% wag.) i weglowo-
dorow (0,04% wag.), z przewaga weglowodoréw nasyco-
nych nad aromatycznymi (Rzepkowska, w: Zelichowski i in.,
1986).

Wyzej wystepuje warstwa bandstonow stromatolito-
wych, ztozonych z duzych stromatolitow kolumienkowych
o pionowych kierunkach wzrostu. Stromatolity posiadaja
ptaskokoputowa mikrostrukture z falistymi laminami

\/

Fig. 24. Mikrofacje wapienia cechsztynskiego

A — wakaston z licznymi mikro- i makroskamieniato$ciami (strzatka — muszla duzego ramienionoga), bioklastami i drobnymi ziarnami kwarcu, (szlif
46A1.B, gieb. 3607,77 m); B — pakston onkoidowy budowany przez onkoidy o sferycznych ksztattach i pojedyncze onkoidy ztozone, zawierajacy nie-
liczne skorupki otwornic i drobne bioklasty, w dolnej prawej czg¢sci zdjgcia widoczna obfita mineralizacja pirytowa w przestrzeni porowej migdzy on-
koidami (czarne obszary) (szlif 45, gigb. 3607,5 m); C — pakston onkoidowy z licznymi §ladami rozpuszczania pod ci$nieniem (gesta siatka drobnych
stylolitow 1 szwow z rozpuszczania) (szlif 44, gleb. 3606,5 m); D — pakston/greinston onkoidowo-peloidowy (przestrzen porowa wypetniona czg$ciowo
drobnokrystalicznym kalcytem) ze stylolitem i duzymi, zastgpujacymi weglany, krysztatami anhydrytu, w lewej dolne czgsci zdjgcia cienkie pionowe
zytki kalcytowe (szlif 43, gteb. 3605,5 m); E — pakston/rudston onkoidowo-intraklastowy, w onkoidach wystepuja otwornice ptozace, onkoidy sa cz¢-
Sciowo zrekrystalizowane do drobnego sparytu, powierzchnie niektorych onkoidow zmikrytyzowane, matriks czgsciowo zdolomityzowany z licznymi
pylowymi ziarnami kwarcu, widoczne liczne $lady rozpuszczania pod cisnieniem (stylolity, szwy), pojedyncze wtérne duze pory wypelnione spary-
tem (szlif 40, gteb. 3603,5 m); F — stromatolit budowany przez narastajace na sobie niewielkie nieregularne koputy i kolumny z nielicznymi ptozacymi
otwornicami, przestrzenie interstycjalne wypetnione mutem weglanowym z ooidami i peloidami, pojedynczymi mikroskamieniato§ciami (otwornice,
malzoraczki) i drobnymi nieidentyfikowalnymi bioklastami (szlif 39B, gleb. 3602,63 m); G — pakston onkoidowo-intraklastowy stabo wysortowany,
z wyraznymi oznakami rozpuszczania pod cisnieniem (drobne stylolity i ggste szwy z rozpuszczania), na onkoidach pojedyncze plozace otwornice
(strzatka); onkoidy miejscami zrekrystalizowane do drobnego sparytu, pojedyncze krysztaty anhydrytu (an) (szlif 37, gteb. 3601,6 m); H — rownolegle
laminowny stromatolit (gora zdj¢cia) narastajacy na pakstonie/greinstonie onkoidowo-intraklastowym (szlif 36C, gleb. 3601,08 m); I — masywny dolo-
madston (dolna cze¢$¢ zdjecia) z drobnokrystalicznym anhydrytem gruztowym i pseudomorfozami anhydrytu po automorficznych krysztatach gipsu,
widoczne tez pojedyncze duze krysztaly anhydrytu (szlif 32B, gteb. 3600,09 m). Ptytki barwione alizaryna (na cz¢séci powierzchni) — kalcyt zabarwio-
ny na rézowo. Swiatto spolaryzowane; D, 1 — skrzyzowane polaryzatory

Microfacies of the Zechstein Limestone

A — wackstone with numerous micro- and macro-fossils (arrow — shell of a large brachiopod), bioclasts and small quartz grains, (sample 46A1.B, depth
3607.77 m); B — oncoid packstone composed of spherical oncoids and rare compound oncoids, containing sparse foraminifer tests and small bioclasts,
in the lower right part of the photo abundant pyrite mineralization occurs in the pore space between the oncoids (black areas) (sample 45, depth
3607.5 m); C — oncoid packstone with numerous traces of dissolution under pressure (dense network of fine stylolites and dissolution seams) (sample
44, depth 3606.5 m); D — oncoid-peloid packstone/grainstone (pore space partially filled with fine crystalline calcite) with stylolite and large anhydrite
crystals replacing carbonate, thin vertical calcite veins are present in the lower left of the photo (sample 43, deoth. 3605.5 m); E — oncoid-intraclastic
packstone/rudstone, encrusting foraminifers occur in oncoids, surfaces of some oncoids are micritized, oncoids are partially recrystallized to fine
sparite, partially dolomitized matrix contains numerous silty quartz grains, abundant traces of dissolution under pressure (stylolites, seams) visible,
single secondary large pores filled with sparite (cut 40, deep. 3603.5 m); F — stromatolite composed of overlapping small irregular domes and columns
with sparse encrusting foraminifers, interstitial spaces filled with carbonate silt with ooids and peloids, single microfossils (foraminifers, ostracods),
and small unidentifiable bioclasts (sample 39B, depth 3602.63 m); G — poorly sorted oncoid-intraclast packstone, with pronounced traces of dissolution
under pressure (fine stylolites and dissolution seams), oncoids with encrusting foraminifers (arrow), in places recrystallized to fine sparite, single crys-
tals of anhydrite (an) (sample 37, depth 3601.6 m); H — laminated stromatolite (top of the photo) growing on oncoid/intraclast packstone/grainstone
(sample 36C, depth 3601.08 m); I — massive dolo-mudstone (bottom of the photo) with fine crystalline nodular anhydrite and anhydrite pseudomorphs
after automorphic gypsum crystals, single large anhydrite crystals also occur (sample 32B, depth 3600.09 m). Thin sections stained with alizarin (on
part of the surface) — calcite stained pink. Polarized light; D, I — crossed polarizers
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mikrobialnymi (fig. 24H). Zwraca uwagg obecnos¢ kalcyto-
wych pokryw wadycznych w interwale 3601,0-3602,0 m,
rozwinig¢tych na bocznych i dolnych powierzchniach nie-
ktorych onkoidow, a takze ciagtych pokryw o falistej lami-
narnej budowie typowej dla mikrostalaktytow. Nad nimi
zalegaja warstwy wakstonow i pakstonow onkoidowych
o zroéznicowanym sktadzie form onkoidowych, ze znacz-
nym udziatem onkoidéw wlasciwych, ooidéw powierzch-
niowych, gruzetkow, peloidow, gruzetkowatych skupien
mikrytu, intraklastow skat onkolitowych z obwodkami mi-
krytowymi, a takze z fragmentami muszli i otwornicami
ptozacymi. Spotykane sa takze kopulki stromatolitowe.

1000 pm
—

W opisywanym interwale licznie wystepuja ziarna siarcz-
koéw metali.

W stropie wapienia cechsztyniskiego wystepuja silnie
zanhydrytyzowane biolaminity kryptoalgowe o stabo za-
znaczonym poziomym warstwowaniu i fenestralnej mikro-
strukturze, z licznymi gruztami anhydrytu, wskazujace na
pierwotna obecno$¢ mat mikrobialnych, charakterystycz-
nych dla srodowiska sebhy (fig. 241). Przejscie do wyzejle-
glego anhydrytu dolnego jest stopniowe, wyrazone stopnio-
wym ku gorze spadkiem udzialu materiatu weglanowego,
CO sprawia, Ze precyzyjne wyznaczenie stropowej granicy
wapienia cechsztynskiego jest utrudnione.

1000 pm
—

Fig. 25. Mikrofacje i diageneza

A —duze sferyczne niezdeformowane onkoidy, q — kwarc, p — piryt (szlif 45, gteb. 3607,5 m); B — sferyczne onkoidy, ge¢sto upakowane ze wyraznymi
oznakami rozpuszczania pod ci$nieniem (szwy na granicy ziaren), q — kwarc (szlif 44, gteb. 3606,5 m); C — ooidy powierzchniowe w osadzie z intersty-
cjum w stromatolicie, jadra ooidow ulegty rekrystalizacji i/lub rozpuszczeniu i nastgpnie wypetnieniu cementem blokowym, rekrystalizacji do drobne-
go sparytu podlegaty takze stromatolity (prawy dolny rog zdjecia) (szlif 39D, gleb. 3602,7 m); D — zrekrystalizowae stromatolity, strzatka wskazuje
szew stylolitowy (szlif 34B, gleb. 3601,55 m); Swiatto spolaryzowane, skrzyzowane polaryzatory

Microfacies and diagenesis

A — large spherical undeformed oncoids, q — quartz, p — pyrite (sample 45, depth 3607.5 m); B — spherical oncoids densely packed with unambiguous
signs of dissolution under pressure (seams at grain boundaries), q — quartz (sample 44, depth. 3606.5 m); C — superficial ooids in interstitial sediment in
stromatolite, nuclei of ooids were recrystallized and/or dissolved and then filled with blocky calcite cement, stromatolites (lower right corner of photo)
were also recrystallized to fine sparite (sample 39D, depth 3602.7 m); D — recrystallized stromatolites, arrow indicates a stylolite seam (sample 34B,
depth 3601.55 m); Light polarized, crossed polarizers
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Fig. 26. Skamienialo$ci w utworach Cal

A — wakaston z licznymi skamieniato$ciami (matzoraczki — czerwone strzaltki) i bioklastami (fragment muszli ramienionoga — biata strzatka) oraz drobny-
mi ziarnami kwarcu (q), (szlif 46A1.B, gleb. 3607,77 m); B — skorupka otwornicy bentonicznej w pakstonie onkoidowym, p — piryt (szlif 45, gleb.
3607,5 m); C — skorupka malzoraczka w przekroju poprzecznym z osadu wypelniajacego interstycjum w stromatolitach (szlif 39B, gleb. 3602,63 m);
D - szkielet nieokre§lonego organizmu (?mszywiot, 2otwornica) w pakstonie onkoidowym (szlif 37, gteb. 3601,6 m); E — otwornica ptozaca na koputce
stromatolitu (szlif 36A, gleb. 3601,02 m); F — skorupka otwornicy bentonicznej w stromatolicie (szlif 34C, gteb. 3600,62 m). Swiatlo spolaryzowane

Fossils in Cal deposits

A — wackstone with numerous fossils (ostracods — red arrows) and bioclasts (fragment of a brachiopod shell — white arrow) and small quartz grains (q),
(sample 46A1.B, depth 3607.77 m); B — benthic foraminifer test in oncoid packstone, p — pyrite (sample 45, depth. 3607.5 m); C — ostrcod (in cross-sec-
tion) from interstitial deposit in stromatolites (sample 39B, depth 3602.63 m); D — skeleton of an unspecified organism (?bryozoan, ? foraminifer) in
oncoid packstone (sample 37, depth 3601.6 m); E — an encrusting foraminifer growing on a stromatolite dome (sample 36A, depth 3601.02 m); F — ben-
thic foraminifer test embedded in stromatolite (sample 34C, depth 3600.62 m). Polarized light
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Zjawiska diagenetyczne zaobserwowane w omawianych
utworach obejmuja: cementacj¢ w nielicznych grainstonach
oraz wtornych porach (cementy blokowe — fig. 25C), nie-
liczne cementy anhydrytowe i anhydryt zast¢pujacy wegla-
ny (fig. 24D), w szczegolnosci w wyzszej czgsci profilu oraz
mikrytyzacje niektorych ziaren. Utwory mikrobialne (on-
koidy, stromatolity), zwlaszcza w wyzszej cz¢sci profilu,
ulegty rekrystalizacji do sparytu (fig. 25D), co w niektorych
wypadkach prawie doprowadzito do przeobrazenia pier-
wotnej struktury. W réznych czg¢sciach profilu doszto po-
nadto do intensywnego rozpuszczania pod cisnieniem prze-
jawiajacego si¢ obecnoscia stylolitow i szwow z rozpusz-
czania (fig. 24C, D, E, G, fig. 25B, D).

Wapien cechsztynski tworzyt si¢ na obszarze rowni ba-
senowej, przy czym zdecydowana dominacja w profilu wa-
pieni ziarnistych wskazuje na sedymentacj¢ w plytszej cze-
$ci strefy sublitoralnej, charakterystyczna dla ptycizny gry-
fickiej (Peryt i in., 1978). Zastapienie sedymentacji tupko-
wej weglanami bylo wynikiem zmiany warunkow sedy-
mentacji, spowodowanej nieznacznym splyceniem
zbiornika i (lub) spadkiem biologicznej produktywnosci.
Zmiana ta w rejonie ptycizny gryfickiej, podobnie jak na
wigkszosci strefy basenowej wapienia cechsztynskiego do-
prowadzita do destabilizacji pionowego uwarstwienia wod,
umozliwiajacej ekspansje bezszkieletowej infauny, czego
wynikiem stala si¢ destrukcja laminacji na przejsciu tup-
kéw w utwory weglanowe, podczas gdy na srodbasenowych
wyniesieniach oraz w przybrzeznych partiach zbiornika se-
dymentacja utworéw tupkowych byta zastgpowana powsta-
niem tawic produktusowych (Peryt, 1978, 1984).

Nastepstwo mikrofacji jest charakterystyczne dla se-
kwencji regresywnej. Utwory dolnej czg$ci wapienia
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cechsztynskiego (wapienie margliste w kompleksie mikry-
towym), tworzyly si¢ w srodowisku sublitoralnym. Nie-
znaczna migzszo$¢ wapieni marglistych wskazuje na
zwickszenie cyrkulacji wod i zastapienie sedymentacji mu-
tow weglanowych z bioklastami osadami ziarnistymi (pak-
stony/greinstony ooidowe i onkoidowe z licznymi intrakla-
stami skat onkolitowych), charakterystycznymi dla $rodo-
wiska ptytkosublitoralnego i perylitoralnego. Charaktery-
styczny jest tutaj wzrost rozmiar6w ziaren oraz coraz bar-
dziej urozmaicony sktad ziaren obleczonych ku stropowi
profilu wapienia cechsztynskiego. Skorodowane obrzeza
onkoidow $wiadcza o znacznym rezimie hydrodynamicz-
nym, skutkujacym abrazja onkoidow. Wskutek wahan po-
ziomu morza rozwingty si¢ dwa poziomy bandstonow stro-
matolitowych, rozdzielone utworami onkolitowymi, co jest
charakterystyczne dla ptycizn $rédbasenowych (Peryt,
Piatkowski, 1976; Peryt, 1984), w tym ptycizny gryfickiej
(Peryt, Wagner, 1981; Oszczepalski i in., 2023). Stromatoli-
ty kolumienkowe powstaly prawdopodobnie w strefie pty-
wowej (Peryt, Wagner, 1981). Struktury wadyczne, obser-
wowane w omawianym otworze, a takze w SE przedtuzeniu
plycizny gryfickiej, m.in. w otworach: Swierzno 4, Czapli-
nek IG 11 Pita IG 1 (Peryt, Wagner, 1981; Oszczepalski,
Chmielewski, 2023; Oszczepalski i in. 2023; Jasionowski
i in. 2023), dowodza subaeralnych wynurzen, czg¢stych
w trakcie schylkowej sedymentacji utworow wapienia
cechsztynskiego (Peryt, 1984). Wystepujace w stropie wa-
pienia cechsztynskiego biolaminity kryptoalgowe przykry-
te anhydrytami gruzlowymi powstaty w srodowisku cha-
rakterystycznym dla sekwencji sebhy (Peryt, Wagner, 1981;
Peryt, 1984).

MINERALIZACJA KRUSZCOWA UTWOROW DOLNEGO CECHSZTYNU

Mineralizacja kruszcowa w utworach skalnych najniz-
szego cechsztynu w otworze Brojce IG 1 nie zostata pier-
wotnie opisana. Otwor ten zostat uprzednio wiaczony do
analizy regionalnej przez A. Rydzewskiego i S. Oszczepal-
skiego w opracowaniu pt. ,,Analiza metalonosnosci cechsz-
tynu strefy Pomorskiej” (Rydzewski, Oszczepalski, 1990)
gdzie generalnie na podstawie przegladu dostgpnych mate-
riatéw wiertniczych z rejonu strefy pomorskiej dokonano
ogledzin mineralizacji kruszcowej utworéw najnizszego
cechsztynu. Makroskopowo okreslono jej ogdlng dystrybu-
cje¢ w cechsztynskiej serii miedziono$nej w celu wykonania
map rozmieszczenia mineralizacji kruszcowej w rejonie po-
morskim. Dla badanego otworu wowczas nie wykonane zo-
staty szczegdtowe badania petrograficzne mineralizacji
kruszcowej ani analizy geochemiczne na zawarto$¢ metali
gtownych (np. Cu, Zn, Pb, Ag, Ni, Co, Mo, V), a jedynie
przedstawiono mapy okreslajace zasi¢g facji utlenionej oraz
przedstawiono m. in. sktad mineralizacji siarczkowej w tup-
ku miedziono$nym (fig. 27).

Generalnie w opracowaniu ,,Analiza metalono$nosci
cechsztynu strefy Pomorskiej” (Rydzewski, Oszczepalski,
1990) przeanalizowano dane dotyczace mineralizacji Cu,
Pb, Zn w utworach cechsztynskiej serii miedzionosnej dla
wybranych otworéow wiertniczych na obszarze strefy po-
morskiej. Badania w tymze regionie ujawnily obecnos$¢ fa-
cji utlenionej w poziomie tupku miedziono$nego w okolicy
Kamienia Pomorskiego i podwyzszone koncentracje cynku
i olowiu w kilku otworach wiertniczych (m in. Biatogard
10, Btotno 3, Debrzno IG 1, Dzwirzyno 3) oraz miedzi
(Czaplinek IG 1) (Chmielewski , Oszczepalski, 2023).

Na potrzeby wykonania szczegétowego opisu petrogra-
ficznego mineralizacji kruszcowej w niniejszym tomie
ogolnikowe wyniki obserwacji makroskopowych materiatu
rdzeniowego z otworu Brojce IG 1 uzupetnione zostaty wy-
konaniem szczegotowych badan mikroskopowych i mikro-
fotografiami siarczkow metali w $wietle odbitym przez An-
drzeja Chmielewskiego (fig. 28 i 29). Cechsztynska seria
miedziono$na zostala scharakteryzowana w interwale tup-
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ku miedzionosnego oraz wapienia cechsztynskiego. W cza-
sie oprobowania materialu rdzeniowego stwierdzono brak
obecnosci utworéow bialego spagowca (luka w materiale
rdzeniowym). W zwigzku z tym nie byto mozliwe stworze-
nie ciaglego opisu mineralizacji kruszcowej dla cechsztyn-
skiej serii miedzionosnej w otworze Brojce IG 1. Pobrano
natomiast materiat rdzeniowy z utworéw czerwonego spa-
gowca formacji Noteci bezposrednio podscielajacych utwo-
ry bialego spagowca. W wyniku analizy petrograficznej
scharakteryzowano zmienno$¢ mineralizacji kruszcowej
w tupku miedziono$nym oraz utworach wapienia cechsz-
tynskiego. Dla utworéw czerwonego spagowca formacji
Noteci podano jedynie opis punktowy dla 1 probki (ze stro-
pu badanego interwatu).

W wyniku przeprowadzonych obserwacji mikroskopo-
wych w §wietle odbitym 9 ptytek cienkich z serii miedzio-
nosnej, zidentyfikowano nastgpujacy zespot mineralow
kruszcowych: chalkopiryt (CuFeS,), galena (PbS), pirytimar-
kasyt (FeS,) oraz sfaleryt (ZnS). Mineralizacja kruszcowa
w otworze Brojce IG 1 wystepuje w cechsztynskiej serii
miedzionosnej, obejmujacej tupek miedzionosny i wapien

cechsztynski oraz w utworach piaskowcowych czerwonego
spagowca (formacja Noteci) (fig. 28).

Zbadane okruszcowanie utworow cechsztynskiej serii
miedzionos$nej jest niskie i zdominowane przez siarczki ze-
laza (piryt i markasyt) i cynku (sfaleryt) z podrzednym
udziatem otowiu (galena). Natomiast mineralizacja mie-
dziowa jest spotykana sporadycznie (reprezentowana jedy-
nie przez chalkopiryt) (fig. 28, 29).

Najmocniej okruszcowanym interwalem jest tupek mie-
dzionos$ny oraz przylegte do niego od gory skaty weglano-
we wapienia cechsztynskiego (fig. 28, 29). Mineraty rudne
w badanych utworach skalnych obecne sa w postaci drobno-
ziarnistych rozproszen oraz roznej wielkosci niewielkich
soczewek, gniazd oraz wypetnien wolnych przestrzeni
w badanych skatach badz zastapien mineratow skatotwor-
czych. Notowane mineraty rudne rozmieszczone sag w spo-
sob beztadny, niemniej jednak miejscami (zazwyczaj w ska-
fach tupkowych i w dolnej cz¢sci utworow wapienia cechsz-
tynskiego) bywaja skoncentrowane w formie soczewkowa-
tych skupien lub horyzontalnie utozonych smug i skupisk
drobnych agregatéw mineralnych.

—20 _
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Fig. 27. Schematyczna mapa strefowos$ci mineralizacji siarczkowej w lupku miedziono§nym w otworze Brojce IG 1
(Rydzewski, Oszczepalski 1990, zmieniono)

Schematic sulphide mineralization zonation map in the Kupferschiefer shale in the Brojce IG 1 borhole
(Rydzewski, Oszczepalski 1990, modified)
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Najbardziej pospolita forma wystgpowania mineratow
kruszcowych sa nieregularne i ostrokrawedziste ziarna (do
20 um $rednicy) oraz niewielkie i nieregularne agregaty mi-
neralne (do 80 um $rednicy). Kruszce wystepuja rowniez
w formie drobnych skupien o rozmiarach od kilku mikro-
metrow do 1 mm $rednicy. Dtugo$¢ tych skupien miesci si¢
w przedziale od kilkunastu mikrometréw do kilkuset mi-
krometrow. Miejscami ziarna mineratéw kruszcowych sg
lekko faliste, wydtuzone i lokalnie spgkane. Istotny udziat
maja takze rozliczne przerosty mineratow rudnych z mine-
ratami weglanowymi oraz impregnacje weglanow badz zia-
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Fig. 28. Dystrybucja mineraléw kruszcowych w profilu
cechsztynskiej serii miedziono$nej otworu Brojce 1G 1

Ald — anhydryt dolny; Cal — wapien cechsztynski; T1 — tupek miedzio-

nosny; Csy— czerwony spagowiec gorny — formacja Noteci

Distribution of ore minerals in the Zechstein copper-bearing series
in Brojce IG 1 borehole

Ald — Lower Anhydrite; Cal — Zechstein Limestone; T1 — Kupferschiefer;
Csy — Rotliegend, Note¢ formation

ren detrytycznych wchodzacych w sktad tta skalnego tupku
miedziono$nego. Procz tego spotykane sa takze inkrustacje
ziaren szkieletowych oraz cementacje ziaren detrytycznych.

Wyniki badan
Gorna cze$é formacji Noteci (fN)

Pod utworami cechsztynskiej serii miedzionosnej zale-
gaja na gleb. 3609,50-3674,50 m (wg pomiaréw geofizycz-
nych) utwory gornego czerwonego spagowca formacji Note-
ci (Zelichowski i in., 1986) reprezentowane przez piaskowce
i zlepiefce, rzadziej mulowce szaro-zielonkawe. Do badan
w $wietle odbitym pobrano i wykonano 1 ptytke polerowa-
na najprawdopodobniej z najwyzszych dost¢gpnych partii
utwordéw czerwonego spagowca. Utwory formacji Noteci
cechuje obecnos$¢ dosé bogatej mineralizacji magnetytowe;j,
ktorej towarzysza nagromadzenia hematytu. Mineraty tlen-
kowe w utworach czerwonego spagowca formacji Noteci
(fig. 29A) rozmieszczone sa dosy¢ nierownomiernie. Tkwia
one w przestrzeniach pomigdzy ziarnami detrytycznymi
piaskowca, zastepuja fragmenty spoiwa kalcytowego oraz
otaczaja lub oblekaja miejscami mniejszych rozmiarow
ziarna detrytyczne piaskowca. Powszechnym zjawiskiem
jest proces zastgpowania magnetytu przez hematyt oraz
drobnych rozmiaréw nieregularne skupiska pigmentu he-
matytowego w tle skalnym.

»
|

Fig. 29. Mikrofotografie mineraléw kruszcowych z utworéw
cechsztynskiej serii miedziono$nej w otworze Brojce IG 1

A — magnetyt (Mag) zastepujacy ziarno detrytyczne piaskowca w towa-
rzystwie wtracen pigmentu hematytowego (Hem); B — nieregularne na-
gromadzenia pirytu (Py) zastgpujace mineraly weglanowe tta skalnego;
C — fragment skorupki mikrofauny zastgpowany pirytem (Py) i chalkopi-
rytem (Ccp); D — nieregularne nagromadzenia pirytu (Py) zastepowane-
go miejscami galena (Gn); E — nieregularne skupienia sfalerytu (Sph) za-
stepujace mineraty weglanowe w towarzystwie pirytu (Py) i galeny (Gn);
F — nieregularne skupienie chalkopirytu (Ccp) zastgpowanego sfalerytem
(Sph); G — nieregularne skupienia chalkopirytu (Ccp) oraz pirytu (Py)
zastgpujace mineraly weglanowe tla skalnego; H — drobne nagromadze-
nia krysztatow pirytu (Py) rozproszone w weglanowym tle skalnym

Photomicrographs of ore mineralization from Kupferschiefer
series in the Brojce IG 1 borehole

A — magnetite (Mag) replacing detrital sandstone grains accompanied by
finely dispersed hematite (Hem); B — irregular accumulations of pyrite
(Py) replacing background carbonate minerals; C —a fragment of a micro-
faunal shell replaced by pyrite (Py) and chalcopyrite (Ccp); D — irregular
accumulations of pyrite (Py) replaced in places by galena (Gn); E — irre-
gular aggregates of sphalerite (Sph) replacing carbonate minerals accom-
panied by pyrite (Py) and galena (Gn); F — irregular concentration of
chalcopyrite (Ccp) replaced by sphalerite (Sph); G — irregular concentra-
tions of chalcopyrite (Ccp) and pyrite (Py) replacing the carbonate mine-
rals of the rock background; H — fine accumulations of pyrite (Py) cry-
stals scattered in the carbonate rock background
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Lupek miedzionosny (T1)

Lupek miedziono$ny zostaty wyszczegolniony na pod-
stawie cech litologicznych i zalega na gleb. od 3607,77 do
3608,34 m (wg rdzeni wiertniczych) osiagajac okreslona
w rdzeniu migzszo$¢ 0,57 m. W czasie analizy petrograficz-
nej zbadano 1 probke (nr 7) pochodzaca z jego spagu.
Utwory tupkowe cechuje przewaga mineralizacji pirytowej
(fig. 29B) nad sfalerytowa ze zréznicowanym udziatem
chalkopirytu, galeny i markasytu. W utworach tupkowych
kruszce stanowiag ok. 4% obj. skaty. Mineraty rudne obecne
sa glownie jako drobne i nieregularne ziarna rozproszone
w tle skalnym lub skupione w formie smug oraz ptaskich
gniazd i soczewek. Powszechne sg takze inkrustacje lamin
weglanowych oraz duze skupienia kruszcowe o rozmiarach
w granicach od 0,05 do 0,1 mm, wyksztalcone jako nieregu-
larne ziarna lub agregaty pirytowo-sfalerytowe i pirytowo-
-galenowe. Sporadycznie notowane sg rowniez drobne zytki
pirytowe i galenowe. Ponadto sfaleryt, galena i chalkopiryt
wystepuja takze w postaci mikrolitow rozproszonych w tle
skalnym tworzac lokalnie pyt kruszcowy.

Wapien cechsztynski (Cal)

Utwory weglanowe wapienia cechsztynskiego maja
migzszo$¢ 7,72 m i zalegaja (wg rdzeni wiertniczych) bez-
posrednio na tupku miedziono$nym na gieb. 3600,05—
3607,77 m (fig. 29C—H). Pod wzgledem lifofacjalnym wa-
pien cechsztynski jest dwudzielny — kompleks mikrytowy
w dolnej czg$ci (ciemnoszare wapienie margliste) i kom-
pleks onkolitowy w gornej jego czesci (jasnoszare wapienie
ziarniste) (Oszczepalski, Chmielewski, ten tom).

Jezeli chodzi o charakterystyke mineralogiczno-petro-
graficzng, to wapien cechsztynski podzielono na 3 czg¢sci
i zostat on zbadany petrograficznie 7 probkami (1-7). Naj-
nizsza czg¢$¢ utwordw wapienia cechsztynskiego pokrywa
si¢ z kompleksem mikrytowym i cechuje ja najwyzsze na-
gromadzenia mineratéw rudnych w utworach weglanowych
badanego interwatu (ok. 3% obj. skaly), glownie pirytu, sfa-
lerytu i galeny (fig. 29C, D), podrze¢dnie za$ spotykane sa
chalkopiryt i markasyt. Srodkowe partie wapienia cechsz-
tynskiego charakteryzuje natomiast obecno$¢ mineralizacji
pirytowo-sfalerytowej z podrz¢dna galeng (fig. 29E) gdzie
objetos¢ kruszcéw dochodzi miejscami do 2—3% obj. skaty.

Andrzej CHMIELEWSKI, Stawomir 0SZCZEPALSKI

Ku stropowym partiom utworéw weglanowych zawarto$é
siarczkow stopniowo maleje; dominuje mineralizacja piry-
towa nad markasytowa, ze zmiennym udziatem chalkopiry-
tu (fig. 29F, G, H), a poza nimi zarejestrowano rowniez sku-
pienia sfalerytu, czgsto w zrostach z pirytem oraz podrzed-
nie wprysnigcia mikrolitow galeny w tle skalnym. W stro-
powych partiach utworéw weglanowych kruszce stanowia
ok. 2% obj. skaty.

Mineraty kruszcowe w utworach wapienia cechsztyn-
skiego najczesciej wystgpuja w postaci zastgpien materiatu
weglanowego, zaréwno tta skalnego jak i szczatkow mikro-
organizméw beztadnie rozproszonych w weglanowym tle
skalnym. Sposréd mikrofauny najczesciej notuje si¢ zastg-
pienia kruszcowe, gtéwnie fragmentow muszli, matzoracz-
kow i otwornic. Oprocz tego ziarna mineratow rudnych wy-
petniaja wolne przestrzenie w skale i zastepuja mineraty
weglanowe. Piryt, najczesciej spotykany minerat w utwo-
rach wapienia cechsztynskiego, wystepuje w postaci fram-
boidow, jako drobne kuliste i groniaste rozproszenia w ska-
le. Miejscami piryt tworzy takze chmurkowe nagromadze-
nia lub wypelnia komory skorupek mikrofauny. Sfaleryt,
galena, chalkopiryt i markasyt zazwyczaj wypelniaja wolne
przestrzenie w tle skalnym i zastepuja mineraty weglanowe.
Spotykane sa takze zastapienia pirytu przez sfaleryt, chal-
kopiryt jak i galen¢. Zanotowano rowniez zrosty pirytu
z chalkopirytem oraz galeny ze sfalerytem.

Podsumowanie

Z przeprowadzonej oceny dystrybucji dolnocechsztyn-
skiej mineralizacji kruszcowej na obszarze pomorskim w re-
jonie otworu Brojce IG 1 zanotowano przewage mineraliza-
cji pirytowej nad sfalerytowa i galenowa (Py > Sph > Gn).
W rezultacie przeprowadzonego studium mineralogiczno-
-petrograficznego stwierdzono wystgpowanie ubogiej mine-
ralizacji kruszcowej. Uzyskane wyniki stanowia potwierdze-
nie wezesniejszych ocen, uznajacych strefe pomorska za ne-
gatywna pod katem poszukiwan cechsztynskich rud metali
o znaczeniu ekonomicznym, zarowno ze wzgledu na niskie
koncentracje mineratéw kruszcowych, jak i znaczng glebo-
kos¢ zalegania spagu utworow cechsztynskiej serii miedzio-
no$nej — od 1920,10 m w otworze Jamno IG 2 do 4120,97 m
w otworze Debrzno IG 1 (Rydzewski, Oszczepalski, 1990).

WYNIKI POMIAROW GEOCHEMICZNYCH WYKONANYCH PRZENOSNYM SPEKTROMETREM XRF
DLA UTWOROW CECHSZTYNSKIEJ SERII MIEDZIONOSNEJ

Od czasu utworzenia bazy danych i przygotowania pro-
gramow ich przetwarzania (Oszczepalski, Rydzewski, 1989)
mozliwa stata si¢ cyfrowa konstrukcja map ilo§ciowych,
prezentujacych obszary perspektywiczne dla rud Cu-Ag
w basenie permskim (Oszczepalski, Rydzewski, 1991,1993,
1995, 1997, 2007; Oszczepalski, Speczik, 2011; Oszczepal-
ski, Chmielewski, 2015; Mikulski i in., 2016; Oszczepalski

iin., 2016). Podstawa konstrukcji map ilociowych staty si¢
m.in kompilacje wynikéw oznaczen geochemicznych oraz
analiz mineralogiczno-petrograficznych wykonywanych dla
profili cechsztynskiej serii miedziono$nej w wybranych
otworach wiertniczych.

W jednym z opracowan archiwalnych pt. ,,Analiza me-
talonosnos$ci cechsztynu strefy Pomorskiej” dokonano oce-
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ny zasobowej dla obszaru pomorskiego, w obrebie ktorego
znajduje si¢ otwor wiertniczy Brojce IG 1 (Rydzewski,
Oszczepalski, 1990). Jednakze w czasie 6wczes$nie prowa-
dzonych prac analitycznych nie wykonano badan geoche-
micznych dla prébek z otworu Brojce IG 1. Na potrzeby
wykonania mapy rozmieszczenia mineralizacji kruszcowe;j
w badanym rejonie wytacznie makroskopowo okreslono
dystrybucj¢ mineratow kruszcowych w cechsztynskiej serii
miedzionos$ne;.

W niniejszym rozdziale okreslono dystrybucj¢ geoche-
miczna w profilu cechsztynskiej serii miedziono$nej dla
otworu wiertniczego Brojce IG 1 nastgpujacych metali: Cu,
Zn, Pb, Ag, Co, Mo, Ni, V. Pomiary geochemiczne wykona-
no przy zastosowaniu przenosnego spektrometru XRF serii

DELTA firmy OLYMPUS. Analizom zostaly poddane wy-
brane fragmenty materiatu rdzeniowego dla utworéw: spa-
gowych partii anhydrytu dolnego (Ald), wapienia cechsz-
tynskiego (Cal), tupku miedzionosnego (T1) i przystropo-
wych partii czerwonego spagowca (Csgy). Niestety, precy-
zyjne okreslenie zmiennos$ci w dystrybucji badanych pier-
wiastkow, nie bylo mozliwe ze wzgledu na silng
dezintegracj¢ materiatu rdzeniowego. Przeprowadzone
analizy geochemiczne miaty wigc charakter jedynie punk-
towy. W otworze wiertniczym Brojce IG 1 stwierdzono
zmienne koncentracje metali w poszczegdlnych, zbadanych
poziomach litologicznych cechsztynskiej serii miedziono-
$nej (tab. 12, fig. 30).

Tabela 12
Koncentracje metali w utworach cechsztynskiej serii miedziono$nej w otworze wiertniczym Brojce IG 1
Concentrations of metals in the Zechstein copper-bearing series in the Brojce IG 1 borehole
Strefa
Nr probki | Litostratygrafia | geochemiczna | Gleboko$¢ [m] | Migzszo$é [em] | Cu Zn Pb Ag Co Mo Ni \%
Sample no. | Lithostratigraphy Geochemical Depth Thickness [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm]
zone
1 Ald R 3600,00 1,00 2 25 19 2 11 4 31 34
2 Ald/Cal R 3600,04 1,00 23 35 36 4 13 6 60 66
3 Cal R 3600,35 1,00 12 37 11 4 45 6 20 88
4 Cal R 3600,70 1,00 45 98 43 5 22 4 32 88
5 Cal R 3601,05 1,00 13 30 22 6 26 5 15 123
6 Cal R 3601,40 1,00 70 92 14 5 28 5 29 133
7 Cal R 3601,75 1,00 35 41 56 6 40 5 79 103
8 Cal R 3602,10 1,00 195 425 127 7 56 6 44 125
9 Cal R 3602,40 1,00 221 563 260 4 69 12 34 114
10 Cal R 3602,75 1,00 678 843 351 5 66 14 86 113
11 Cal R 3603,10 1,00 343 262 267 6 12 21 16 117
12 Cal R 3603,40 1,00 285 259 218 9 44 16 35 137
13 Cal R 3603,75 1,00 67 37 128 5 34 12 28 122
14 Cal R 3604,10 1,00 75 188 231 4 45 7 19 188
15 Cal R 3604,45 1,00 55 160 22 5 67 8 17 234
16 Cal R 3604,75 1,00 45 235 22 8 34 9 20 167
17 Cal R 3605,10 1,00 78 240 14 5 24 7 26 177
18 Cal R 3605,45 1,00 45 183 30 6 56 32 27 166
19 Cal R 3605,70 1,00 87 252 36 7 67 11 45 145
20 Cal R 3606,05 1,00 78 170 29 8 46 7 50 147
21 Cal R 3606,40 1,00 67 90 8 4 78 17 24 146
22 Cal R 3606,75 1,00 66 41 11 67 5 19 165
23 Cal R 3607,10 1,00 87 22 9 74 24 18 278
24 Cal R 3607,45 1,00 84 32 10 7 67 44 49 234
25 Cal R 3607,75 1,00 77 44 11 8 75 24 31 222
26 T1 R 3608,28 1,00 221 45 16 12 66 37 20 245
27 T1 R 3608,30 1,00 123 33 5 10 33 32 22 342
28 Csen RB 3608,50 1,00 13 27 8 4 12 5 28 65
29 Csin RB 3608,70 1,00 11 29 12 2 5 6 17 33

Objasnienia: Ald — anhydryt dolny; Cal — wapien cechsztynski; T1 — tupek miedziono$ny; Cs;y — czerwony spagowiec formacja Noteci; R — strefa

redukcyjna; RB — ,,red beds” (facja czerwonych piaskowcow)

Explanation: Ald — Lower Anhydrite; Cal — Zechstein Limestone; T1 — Kupferschiefer; Cs — Rotliegend, Note¢ formation; R — reduced zone; RB —red beds
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Wyniki badan

Utwory czerwonego spagowca formacji Noteci (Csgy),
reprezentowane przez drobnoziarniste, czerwone piaskow-
ce, zostaly pomierzone na zawarto$¢ metali gtéwnych
w dwoch miejscach badanego profilu (pr. 28 i 29) (tab. 12).
Pomiaru dokonano na gieb. 3608,50 m i 3608,70 (tab. 12).
Wyniki oznaczen geochemicznych dla zbadanych probek
cechuja znikome koncentracje analizowanych pierwiast-
kéw: Cu 11-13 ppm ($rednio 12 ppm), Zn 27-29 ppm (Sred-
nio 28 ppm), Pb 8-12 ppm ($rednio 10 ppm), Ag 2—4 ppm
($rednio 3 ppm), Co 5-12 ppm ($rednio 9 ppm), Mo 5-
6 ppm (Srednio 6 ppm), Ni 17-28 (Srednio 23), V 33—65 ppm
(Srednio 49 ppm).

Z poziomu tupku miedzionosnego zbadano geochemicz-
nie 2 probki (pr. 26 i 27) pochodzace z interwatu gleb.
3607,77-3608,34 m (tab. 12). Pomiary dokonano na gl¢b.
3608,28 1 3608,30 m. Zawarto$¢ miedzi w utworach tupku

miedziono$nego jest niska i miesci si¢ w granicach 123—
221 ppm. Srednia zawarto$é¢ miedzi dla interwatu biatego
spagowca wynosi za§ 172 ppm. Zawarto$¢ cynku waha si¢
od 33 do 45 ppm ze $rednig zawarto$cia 39 ppm. Dla olowiu
koncentracje wahaja si¢ od 5 ppm do 16 ppm, gdzie $rednia
opiewa na 11 ppm. Zakresy warto$ci oznaczen i $rednie
arytmetyczne dla pozostatych metali towarzyszacych sg na-
stepujace: Ag 10—12 ppm ($rednio 11 ppm), Co 33—66 ppm
(Srednio 50 ppm), Mo 32-37 ppm ($rednio 35 ppm), Ni 20—
22 ppm ($rednio 21 ppm), V 245-342 ppm ($rednio 294).
Wapien cechsztynski przeanalizowano punktowo w in-
terwale gteb. 3600,05-3607,77 m, z ktorego zbadano geo-
chemicznie 23 probki (pr. 3-25). W tabeli 12 zestawiono
gtebokosci pomiarow dokonanych w utworach weglano-
wych wapienia cechsztynskiego. Najwyzsze warto$ci ozna-
czen dla badanych metali stwierdzono w $rodkowych par-
tiach utworow weglanowych wapienia cechsztynskiego
(pr. 10), gdzie zawartos¢ miedzi wynosi 678 ppm, cynku

- Cu Zn Pb Ag Co Mo Ni Vv Dor;]T;LnurJacekirpozdrzadne
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Fig. 30. Dystrybucja metali w profilu cechsztynskiej serii miedziono$nej otworu Brojce 1G 1

Ald — anhydryt dolny; Cal — wapien cechsztynski; T1 — tupek miedzionos$ny; Csyy — czerwony spagowiec gorny — formacja Noteci

Distribution of metals in the Zechstein copper-bearing series in the Brojce IG 1 borehole

Ald — Lower Anhydrite; Cal — Zechstein Limestone; T1 — Kupferschiefer; Cs;y — Rotliegend, Note¢ formation



Perm 97

843 ppm i otowiu 351 ppm. Srednia arytmetyczna zawar-
to$¢ dla miedzi, cynku i otowiu w zbadanym interwale wa-
pienia cechsztynskiego wynosi odpowiednio: 122 ppm,
188 ppm i 83 ppm. Zakresy na zawartosc¢ i srednie arytme-
tyczne dla metali towarzyszacych sa nast¢pujace: Ag 4—
11 ppm ($rednio 6 ppm), Co 12—78 ppm (Srednio 49 ppm),
Mo 4—44 ppm (Srednio 13 ppm), Ni 15-88 ppm (Srednio
33 ppm) i V 88278 ppm (Srednio 153 ppm).

Utwory anhydrytu dolnego przeanalizowano punktowo
w interwale od 3600,00 m do 3600,04 m, z ktérego zbadano
geochemicznie 2 probki (pr. 1 i2) (tab. 12). Pomiary wykona-
no na gteb. 3600,00 m i 3600,04 m (tab. 12). Wyniki ozna-
czen geochemicznych dla zbadanych probek cechuja zniko-
me koncentracje analizowanych pierwiastkow: Cu 2-23 ppm
(13 $rednia), Zn 25-35 ppm ($rednio 30 ppm), Pb 19-36 ppm
(Srednio 28 ppm), Ag 2—4 ppm ($rednio 3 ppm), Co 11—
13 ppm (Srednio 12 ppm), Mo 4—6 ppm (srednio 5 ppm), Ni
31-60 ppm ($rednio 46 ppm), V 34—66 ppm (Srednio 50 ppm).

Podsumowanie
W archiwalnych opracowaniach dotyczacych wystepo-

wania mineralizacji cechsztynskiej na obszarze pdinocno-
-zachodniej Polski (Rydzewski i in., 1985; Rydzewski,

Marek JASIONOWSKI, Ewelina KRZYZAK

Oszczepalski, 1987, 1990) dokonano pierwszych ocen zaso-
bowych, wlacznie z obszarem pomorskim. Regionalna ana-
liza rozprzestrzenienia mineralizacji kruszcowej na calym
obszarze wystepowania cechsztynu w Polsce pozwolita na
usytuowanie rejonu otworu wiertniczego Brojce IG 1 w ob-
rebie strefy metalicznej o dominacji zelaza, w ktorej domi-
nuje mineralizacja pirytowa nad sfalerytowa i otowiowa,
z podrzednym udziatem mineralizacji miedziowej. Obser-
wacje mikroskopowe potwierdzity obecno$¢ pirytu (Chmie-
lewski, Oszczepalski ten tom), ktory to dominuje nad inny-
mi siarczkami metali stanowiac najbardziej powszechny
mineral kruszcowy w cechsztynskiej serii miedziono$ne;j
badanego otworu wiertniczego. Co wigcej badania geoche-
miczne przeprowadzone przy uzyciu przenosnego spektro-
metru uzupetnity wiedze na temat dystrybucji metali gtow-
nych w cechsztynskiej serii miedziono$nej rejonu otworu
wiertniczego Brojce IG 1. Jasno stwierdzono takze, iz strefa
pomorska wydaje si¢ by¢ negatywna dla jakichkolwiek po-
szukiwan cechsztynskich rud metali o znaczeniu ekono-
micznym zaréwno ze wzgladu na niskie koncentracje meta-
li gtownych czy towarzyszacych, a takze ze wzgledu na
gtebokos¢ zalegania spagu utworéow cechsztynskiej serii
miedzionos$nej, miejscami przekraczajaca 4000 m.

WYNIKI BADAN PETROGRAFICZNYCH I MIKROFACJALNYCH
UTWOROW WEGLANOWYCH Ca2 I Ca3

Badania petrograficzne i mikrofacjalne przeprowadzono
na podstawie analizy 31 plytek cienkich (zakrytych i bar-
wionych alizaryna) przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjne-
go pochodzacych z kolekeji CAG nr 1168, w tym:
— 15 szlifow (nr 1168/16—1168/29) z poziomu dolomitu
gtownego Ca2 z interwatu gigb. 3247,1-3253,8 m
(tab. 11);

— 14 szlifow (nr 1168/3-1168/15) z poziomu dolomitu
plytowego Ca3 z interwatu gieb. 3114,4-3119,4 m
(tab. 11).

Utwory z obu poziomoéw sa wyksztatcone glownie jak
dolomityczne wapienie.

Dolomit glowny Ca2

Utwory Ca2 wyksztatcone albo jako pakstony lub wak-
stony z licznymi muszlami (lub fragmentami muszli) mig-

czakow ($limaki 1 matze) oraz ramienionogow (fig. 31A)
praz drobnym nierozpoznawalnymi bioklastami, albo jako
wykazujace beztadng teksture lub niewyraznie laminowane
madstony (fig. 31B). Utwory te zawieraja pojedyncze ziarna
pytu kwarcowego. Czesto spotyka si¢ w nich wyrazne prze-
jawy rozpuszczania pod ci$nieniem: SZwy z rozpuszczania
podkreslone substancja ilasta i stylolity (fig. 31B).

Dolomit pltytowy Ca3

Utwory Ca3 sg reprezentowane wytacznie przez mad-
stony (fig. 31C, D) i bardzo rzadko wakstony, o beztadnej
teksturze lub nieregularnie (smuzys$cie) laminowane. Ce-
chuje je praktycznie catkowity brak jakichkolwiek szczat-
kow organicznych.
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Fig. 31. Wyksztalcenie mikrofacjalne utworéw dolomitu glownego (Ca2 — fot. A, B) i dolomitu plytowego (Ca3 — fot. C, D)

A — pakston z skamieniatosciami (czarna strzatka — §limak, biate strzatki — ramienionogi) (szlif 21, gteb. 3249,1 m); B —niewyraznie laminowany mad-
stony z licznymi horyzontalnymi stylolitami (szlif 26, gteb. 3252,0 m); C —madstony o beztadnej/bardzo stabo laminowanej teksturze (szlif 6, gleb.
3116,0 m); D — madstony o smuzystej laminacji (szlif 15, gleb. 3119,4 m). Swiatto spolaryzowane

Microfacies of the Main Dolomite (Ca2), and the Platy Dolomite (Ca3)

A — packstone with fossils (black arrow — gastropod, white arrows — brachiopods) (sample 21, depth 3249.1 m); B — faintly laminated mudstone with
numerous horizontal stylolites (sample 26, depth 3252.0 m); C — mudstone with a non-organized/very weakly laminated texture (sample 6, depth
3116.0 m); D — mudstone with streaky lamination (sample 15, depth 3119.4 m). Polarized light
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TRIAS

WYNIKI BADAN STRATYGRAFICZNYCH I SEDYMENTOLOGICZNYCH ORAZ
ZARYS PRZEBIEGU SEDYMENTACIJI TRIASU

Wstep

Otwor Brojce IG 1 potozony jest w planie struktur me-
zozoicznych w pomorskiej czgsci antyklinorium srodkowo-
polskiego, w osi struktury (Aleksandrowski, 2017). W tria-
sie byta to pétnocna czgs$¢ bruzdy $rddpolskiej, stanowiacej
0$ subsydencji mezozoicznego basenu Nizu Polskiego, cha-
rakteryzujaca si¢ najwickszymi miazszosciami skat tego
systemu rowniez we wspotczesnym ich rozktadzie (Becker,
Szulc, 2017; Leszczynski, 2023). W otworze Brojce IG 1
migzszos¢ ta wynosi 1697,0 m, przyjmujac granice systemu
na zaproponowanych glebokosciach. Trias rdzeniowany byt
jedynie w znikomym zakresie 6% catej jego miazszosci.
W skali oddziatow pobrano rdzenie z 3% sukces;ji triasu
gornego, 1% triasu srodkowego i 10% triasu dolnego. Spo-
$rod wskazanych w profilu litologiczno-stratygraficznym
granic rdzeniem objeto jedynie spag triasu, a zatem podzia-
ty stratygraficzne wynikaja przede wszystkim z interpreta-
cji litostratygraficznej pomiarow geofizyki wiertniczej. Ba-
dania biostratygraficzne prowadzone na potrzeby dokumen-
tacji wynikowej otworu nie przyniosty zadnych rezultatow.
Jedynie w jednej probee z kilkudziesigciu pobranych z pro-
filu triasu, stwierdzono wyst¢powanie mikrofauny, a do-
ktadnie matzoraczka Paracypris pusilla (Kozur), w spagu
wapienia muszlowego (Zelichowski i in., 1986).

Stratygrafia triasu opiera si¢ na wydzieleniach zapropo-
nowanych przez Mari¢ Franczyk, Iren¢ Gajewska oraz
Anng Szyperko-Teller w dokumentacji wynikowej otworu
(Zelichowski i in., 1986), ktére zostaty zaktualizowane
zgodnie ze wspotczesnym stanem wiedzy. W niniejszym
opracowaniu wprowadzono podziat na trias gorny, srodko-
wy i dolny, a w podziale litostratygraficznym zrezygnowa-
no ze stosowania retyku nizszego i wyzszego, wlaczajac je
odpowiednio do kajpru srodkowego i1 gornego, rozszerzajac
tym samym zasi¢g kajpru po strop triasu (zob. Wagner,
2008). Sukcesj¢ kajpru gornego zaliczono do warstw wieli-
chowskich za A. Feldman-Olszewska (patrz CBDG, weryfi-
kacja 2008). Zrezygnowano z wydzielania warstw draw-
nienskich, wiaczajac je do warstw jarkowskich (Wagner,
2008). W opracowaniu archiwalnym Zelichowskiego i in.
(1986) warstwy zbaszyneckie, jarkowskie i drawnienskie
nie byty rozdzielone. Tutaj, w zwigzku z wprowadzong ak-
tualizacja, wskazuje si¢ jedynie na wystgpowanie nieroz-
dzielonych warstw zbaszyneckich i jarkowskich. Ponadto
wprowadzono wydzielenie kajpru dolnego jako nadrze¢dne;j
jednostki dla warstw sulechowskich, ktorych strop uznano
za najlepsze przyblizenie chronostratygraficznej granicy
triasu gornego i srodkowego (Wagner, 2008). Z kolei strop
triasu dolnego skorelowano z najlepiej przyblizajacym go
stropem pstrego piaskowca (Wagner, 2008). W obrgbie

trzech formacji pstrego piaskowca gornego i srodkowego
wydzielono dodatkowo mniejsze jednostki w randze ogniw,
bardzo dobrze czytelne w zapisie geofizyki otworowej jak
i w nielicznych, pobranych z nich rdzeniach.

Ze wzgledu na bark wskaznikoéw chronostratygraficz-
nych pochodzacych z profilu ograniczono wydzielenia chro-
nostratygraficzne do oddziatow, podajac regionalne inter-
pretacje wickowe z doktadnoscia do pigter jedynie w tym
komentarzu bez wskazywania przypuszczalnych granic
pieter.

Pstry piaskowiec

W profilu pstrego piaskowca, rozpoznanego na gieb.
1921,0-2853,0 m (2862,0 m; 932,0 m migzszosci) wystepuja
wszystkie trzy podgrupy, czyli pstry piaskowiec dolny,
srodkowy i gorny. Dolny pstry piaskowiec reprezentuje for-
macja baltycka (2550,0-2853,0 m) o miazszosci 303,0 m.
Pstry piaskowiec srodkowy dzieli si¢ na formacje¢ pomorska
(2357,0-2550,0 m; miazszos¢ 193,0 m) i polczynska
(2076,5-2357,0 m; miazszos¢ 280,5 m). ktérych taczna
migzszo$¢ wynosi 473,5 m. Pstry piaskowiec gorny repre-
zentuje formacja barwicka (1921,0-2076,5 m) o migzszos$ci
155,5 m. Profil pstrego piaskowca odpowiada klasycznym
profilom tej grupy z rejonu pédinocno-zachodniej Polski
(Szyperko-Teller, 1982).

Spag formacji baltyckiej jest bardzo dobrze czytelny
w zapisie rdzeniowym. Zalegajacy ponizej najwyzszy
cechsztyn (najwyzsza formacja rewalska) wyksztatcony jest
W postaci czerwonobrazowych mulowcow ilastych 1 mu-
towcow, masywnych (fig. 32A) Iub niewyraznie laminowa-
nych poziomo. Miejscami w mutowcach wystepuja mikro-
cykle proste rozpoczynajace si¢ mutowcem niewyraznie
laminowanym smuzys$cie o stabo erozyjnym spagu, prze-
chodzacym w mutowiec ilasty masywny, a takze cementa-
cje anhydrytowe oraz zwykle bardzo drobne konkrecje an-
hydrytowe, miejscami nagromadzone w postaci stabo zdefi-
niowanych horyzontow (fig. 32A, B). Osady te deponowane
byly w centralnej strefie sebhy przybrzeznej zbiornika so-
lankowego (Wagner, 1994; Becker, 2017a). Na gleb. ok.
2862,0 m litologia, a zwlaszcza struktura osadu zmienia si¢
wyraznie. Pojawiajg si¢ ifowce pylaste wapniste, czerwono-
brazowe, wyraznie laminowane soczewkowo oraz faliscie
(fig. 32C). Miejscami laminacja jest zaburzona przez proce-
sy krystalizacji ewaporatow w osadzie, w tym struktury
tee-pee (fig. 32D), a takze przez struktury ucieczki wody
czy pograzowe oraz pgkanie osadu, prawdopodobnie w wy-
niku wysychania. W osadzie nadal liczne sg konkrecje an-
hydrytowe wielkos$ci od kilku milimetréw do kilku centy-
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Fig. 32. Wyksztalcenie osadow na pograniczu cechsztynu i pstrego piaskowca w otworze Brojce 1G 1

A —mutowiec ilasty stabo wapnisty, masywny, cechsztyn, fm. rewalska, gteb. 2862,4 m; B — mutowiec stabo wapnisty masywny z poziomem konkrecji

i cementacji anhydrytowych przechodzacy ku gorze w mutowiec niewyraznie laminowany smuzyscie, cechsztyn, fm. rewalska, gleb. 2862,7 m;

C — itowiec pylasty wapnisty laminowany soczewkowo ze szczelinami z wysychania, pstry piaskowiec, fm. battycka, gteb. 2860,3 m; D — itowiec pyla-

sty wapnisty laminowany soczewkowo z drobnymi konkrecjami anhydrytu; struktura wtérnie zaburzona przez wysychanie osadu oraz krystalizacje

ewaporatow, pstry piaskowiec, fm. battycka, gleb. 2858,4 m

Facies development of the Zechstein—Buntsandstein boundary interval in Brojce IG 1 borehole

A — clayey mudstone, weakly calcareous, massive, Zechstein, Rewal Fm., depth of 2862.4 m; B — mudstone, weakly calcareous, massive, with horizon
of anhydrite concretions and cementations covered by a mudstone with weakly developed flaser lamination, Zechstein, Rewal Fm., depth of 2862.7 m;

C —silty claystone, calcareous, with lenticular lamination and mud-cracks, Buntsandstein, Baltic Fm., depth of 2860.3 m. D — silty claystone, calcare-

ous, with lenticular lamination and small anhydrite concretions; structure disturbed by drying of the sediment and crystallization of evaporitic miner-

als, Buntsandstein, Baltic Fm., depth of 2858.4 m

metrow (fig. 32D). Depozycja zachodzita w obregbie sebhy
przybrzeznej o wyraznych cechach rowni ptywowej. Zbior-
nik solankowy uzyskat prawdopodobnie szersze polaczenie
z oceanem $wiatowym, co mogto skutkowaé w pierwszym
etapie silniejszym zroznicowaniem energii depozycji (ener-
gii ptywowej), umozliwiajacym wyksztatcenie wyraznych
warstwowan w obrebie osadu, dzigki lepszemu odsortowa-
niu zréznicowanych frakcji (Pienkowski, 1991; Becker,
2017a). Spag formacji baltyckiej jest interpretowany jako
powierzchnia transgresji, korelowana z granica permu
i triasu (Pienkowski, 1989, 1991). Wyzej pojawiaja si¢ cha-
rakterystyczne dla formacji battyckiej cienkie przewar-
stwienia wapieni pylastych, a zwlaszcza wapieni oolito-

wych. W pobranych ze srodkowej czg¢sci formacji rdzeniach
w obrgbie czerwonobrazowych mutowcow i itowcow, po-
dobnych do opisanych wyzej, wystepuja nieprzekraczajace
1 m migzszosci warstwy wapieni drobnooolitowych szaro-
-ciemnoczerwonych, bardzo twardych (zdolomityzowa-
nych?), miejscami laminowanych smuzyscie itowcem. For-
macja zdominowana jest przez itowce i mutowce, a prze-
warstwienia wapieni wyraznie czesciej wystepuja w gornej
cze¢sci jednostki. Pojawienie si¢ wapieni oolitowych w profi-
lu $wiadczy o poglebieniu srodowiska. Wapienie te depono-
wane byly w sublitoralnej strefie rowni ptywowej lub
w strefach laguny, charakteryzujacych si¢ wigksza energia
falowania lub pradow przybrzeznych.
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Formacja pomorska rozpoczyna si¢ bardzo charakte-
rystycznym, nieco ponad 20 metrowym horyzontem pia-
skowcowym wydzielanym jako ogniwo piaskowca draw-
skiego (Szyperko-Teller, 1982). Przeprowadzone w gornej
czgsci tego ogniwa oprobowanie przyniosto przyptyw so-
lanki z wydajnoscia 5,69 m*/h (Zelichowski i in., 1986, So-
kotowski w tym tomie). Wyzej wystepuje stosunkowo jed-
norodny kompleks itowcowo-mutowcowy z cienkimi prze-
warstwieniami wapieni, zblizony swym wyksztatceniem do
formacji baltyckiej. Podobienstwo w wyksztatceniu litolo-
giczno-facjalnym formacji battyckiej i nizszej czgsci forma-
cji pomorskiej powodowato zaliczanie ich wspolnie do
drobnoklastycznego dolnego pstrego piaskowca. Z punktu
widzenia litostratygrafii prowadzonej na pomiarach geofi-
zyki otworowej podejscie takie ma swoje uzasadnienie. Naj-
wyzsza cze$¢ formacji pomorskiej tworzy ogniwo trzebia-
towskie (Szyperko-Teller, 1982), w ktorym charakterystycz-
ny jest nieco wigkszy udziat przewarstwien piaskowcowych
i wapiennych niz w nizej lezacej sukcesji. Z formacji po-
morskiej nie pobrano zadnego rdzenia. Depozycja formacji
odbywatla si¢ w ptytkiej lagunie z niewielkimi tfachami lub
watami oolitowymi oraz piaszczysta strefa brzegowa i wy-
sepkami barierowymi (Szyperko-Teller i in., 1997; Becker,
2005, 2014).

Lezaca wyzej w profilu srodkowego pstrego piaskowca
formacja polczynska jest wyksztalcona typowo dla pot-
nocno-zachodniej Polski (Szyperko-Teller, 1982). W najniz-
szej czesci wystepuje ponad 30-metrowy kompleks przej-
sciowy migdzy ilasto-weglanowa formacja pomorska i zde-
cydowanie piaskowcowa zasadnicza czg¢$cig formacji po-
lczynskiej, czyli ogniwo kotobrzeskie (Szyperko-Teller,
1982). Buduja je piaskowce z przewarstwieniami itowcow,
mulowcow i1 wapieni, stanowigcych nieco ponad 50% suma-
rycznej migzszosci ogniwa. Powyzej wystepuje ok. 100 me-
trowy kompleks piaskowcoéw z nielicznymi przewarstwie-
niami itowcow i mutowcow, ktory w analizach geotechnicz-
nego potencjatu sukcesji triasowej jest najbardziej migz-
szym 1 jednym z najlepszych horyzontow kolektorskich
(horyzontow solankowych), rozpatrywanych pod katem
magazynowania i sktadowania substancji w poziomach so-
lankowych, czy wystepowania zt6z weglowodorow (np.
Becker, 2013, 2017b). Horyzont ten nie jest dobrze izolowa-
ny w bezposrednim nadktadzie, gdyz wyzsza cz¢$¢ forma-
cji potczynskiej rowniez w znacznym stopniu zbudowana
jest z piaskowcow.

Kompleks na gleb. 2111,5-2221,5 m tworza heterolitowo
przewarstwiajace si¢ piaskowce, mulowce i ifowce, o nie-
znacznej przewadze piaskowcow. Kompleks wykazuje nie-
znaczng tendencj¢ zmniejszania udzialu przewarstwien pia-
skowcowych ku gorze. Mozna w nim wyr6zni¢ pig¢ niewy-
raznie zaznaczajacych si¢ cyklotemow frakcjonalnych pro-
stych (fig. 33). W pobranym z najnizszej cz¢sci tego kom-
pleksu rdzeniu wystgpuja czerwone lub rézowe piaskowce
drobnoziarniste, miejscami wapniste, masywne lub war-
stwowane przekatnie, poziomo, rzadziej smuzyscie lub fali-
scie. Rzadko wystepuja w nich intraklasty itowcowe lub pia-
skowcowe. Piaskowce przewarstwiane sg czerwonymi mu-

lowcami masywnymi lub mutowcami piaszczystymi niewy-
raznie warstwowanymi przekatnie. Miejscami warstwowa-
nie jest zaburzone przez struktury pograzowe lub
powierzchnie rozmy¢. Charakterystyczne stabe odsortowa-
nie frakcji piaskowcowej i pylastej do pelitowej, warstwowa-
nia przekatne matlej i $redniej skali oraz bardzo nieliczne
struktury erozyjne wskazuja na depozycje w srodowisku
wod plynacych o zmiennej energii i bardzo stabej kanaliza-
cji przeptywow prawdopodobnie o charakterze zalewow
warstwowych lub piaszczystych strumieni roztokowych
o bardzo niestabilnych korytach. Na depozycj¢ w systemie
fluwialnym o niewyraznym podziale na stref¢ depozycji ko-
rytowej 1 pozakorytowej §wiadczg slabo zaznaczajace si¢
w profilu pionowym cyklotemy frakcjonalne proste. Brak
jakichkolwiek szczatkow organicznych oraz struktur biotur-
bacyjnych, w tym $ladow po korzeniach, wskazuje na stabe
warunki dla rozwoju biosfery, zwigzane z goracym i suchym
klimatem. Wykonane na probkach z tego rdzenia badania
porowatosci i przepuszczalnosci wskazujg na zmienne, bar-
dzo stabe do $rednich, wtasciwos$ci kolektorskie.
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Fig. 33. Interpretacja cykliczno-Srodowiskowa formacji
polczynskiej otworu Brojce IG 1

Czarny prostokat — odcinek rdzeniowany

Interpretation of cyclicity and depositional environments of the
Polczyn Fm. in Brojce IG 1 borehole

Black rectangle shows a cored interval
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Najwyzsza czg¢s¢ formacji potezynskiej tworzy ogniwo
swidwinskie. Zbudowane jest ono, podobnie jak nizsza
czg$¢ formacji, z przewarstwiajacych si¢ piaskowcow, mu-
towcow 1 itowcow. Udziat piaskowcow jest najwigkszy
W najnizszej czesci ogniwa i maleje stopniowo ku gorze.
Z odcinka tego nie pobrano zadnego rdzenia. Zapis krzy-
wych geofizycznych, zwlaszcza nizsze wartoSci naturalne-
go promieniowania gamma dla piaskowcow niz w pozosta-
lej czesci formacji, $wiadcza o mniejszym udziale frakcji
drobnoziarnistych w piaskowcach, a tym samym by¢ moze
réwniez o nieco grubszym ziarnie piaskowcow. W heteroli-
towo zbudowanym ogniwie rozpozna¢ mozna trzy niewy-
razne cyklotemy proste (fig. 33). Budowa ogniwa swidwin-
skiego $wiadczy o depozycji w podobnym srodowisku jak
nizsza czg¢$¢ formacji polezynskiej, ale o wigkszej energii
przeplywow, na co wskazuje nieco lepsze wysortowanie
frakcji oraz grubsze ziarno piaskowcow. Kompleks lezacy
ponizej tego ogniwa $wiadczyt o depozycji w coraz bardziej
dystalnej strefie systemu aluwialnego (aluwialnego mega-
stozka?), podczas gdy ogniwo $widwinskie deponowane
bylto ponownie w bardziej proksymalnej strefie podobnego
systemu, stopniowo ewoluujac ku bardziej dystalnej jego
czegsci.
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Fig. 34. Interpretacja cykliczno-srodowiskowa formacji
barwickiej otworu Brojce IG 1

Czarny prostokat — odcinek rdzeniowany, biaty prostokat — odcinek opro-
bowany

Interpretation of cyclicity and depositional environments of the
Barwice Fm. in Brojce IG 1 borehole

Black rectangle shows a cored interval, white rectangle — a tested interval

Najwyzsza czg$¢ pstrego piaskowca tworzy formacja
barwicka, charakterystyczna dla géornego pstrego piaskow-
ca poinocno-zachodniej Polski. W otworze Brojce IG 1 jest
ona wyksztatcona w sposob typowy dla tego regionu (Szy-
perko-Teller, 1982). W spagu wystepuje kompleks piaskow-
cowo-mutowcowy z charakterystyczng warstwa piaskowca
w najnizszej cz¢sci. Nad nim zalega ogniwo itowcoéw z Cza-
plinka (miazszos¢ 23,5 m), dla ktorego charakterystyczne
sa smugi i konkrecje anhydrytu oraz cienkie przewarstwie-
nia dolomitu, wystgpujace wsrod dominujacych osadow
drobnoklastycznych (Szyperko-Teller, 1982). Zasadnicza
cze¢$¢ formacji (na gteb. 1940,0-2041,5 m) tworzy kompleks
piaskowcow z cienkimi przewarstwieniami mulowcow
i ifowcow, rozdzielony jednym grubszym (12,0 m miazszo-
$ci) przewarstwieniem drobnoklastycznym na dwie czg¢sci.
W dolnej czgsci kompleksu zaobserwowa¢ mozna wzrost
udziatu piaskowcow ku gorze, co pozwala na zaklasyfiko-
wanie jej jako cyklotemu frakcjonalnego odwrotnego
(fig. 34). W wyzszej czg$ci omawianego kompleksu tenden-
cje zmian zawartosci piaskowcow nie sa tak klarowne, ale
rowniez przewaza raczej tendencja do tworzenia cyklote-
mow frakcjonalnych odwrotnych (np. na gteb. 1945-1974 m;
fig. 34). W dwoch rdzeniach pobranych z wyzszej cze¢sci
omawianej sukcesji wystepuja roznobarwne (szare, zolte,
rozowe, brazowe) plamiste piaskowce, drobnoziarniste,
miejscami wapniste z laminami i smugami brunatnych mu-
towcow, miejscami pokruszonymi w ostrokrawedziste kla-
sty. Piaskowce sa laminowane poziomo, przekatnie lub fali-
$cie; wystepuja powierzchnie rozmy¢. Wyksztalcenie pia-
skowcow oraz ich aranzacja w cyklotemy frakcjonalne od-
wrotne §wiadczy o depozycji osadow w strefie brzegowej
zbiornika morskiego (delty?) rozwinigtego dalej na potu-
dnie, ktorego osady tworza rownowiekowa formacj¢ retu
np. na monoklinie przedsudeckiej, czy w obrzezeniu Gor
Swigtokrzyskich. Piaskowce formacji barwickiej sa rowniez
wskazywane jako potencjalny poziom kolektorski (solanko-
wy) triasu dolnego péinocno-zachodniej Polski (Becker,
2013, 2017b). Mozna przypuszczac, iz lezace bezposrednio
nad nimi osady wapienia muszlowego maja raczej charakter
uszczelnienia. Oprébowanie przeprowadzone w najwyzszej
czesci kompleksu piaskowcowego formacji barwickiej wy-
wotato przyptyw solanki z wydajnoscig 12,7 m*/h. Porowa-
tos¢ efektywna zmierzona na probkach z pobranego nieco
nizej rdzenia wykazata wartosci do ok. 22% i zmienne
przepuszczalno$ci od 0 do 830 mD. Takie wtasnosci kolek-
torskie mozna okres$li¢ jako §rednie. Najwyzsza cz¢s¢ for-
macji barwickiej tworzy itowcowo-mutowcowe ogniwo sie-
cinskie z charakterystycznymi przewarstwieniami wapieni,
ktére w Brojcach IG 1 obejmuja sumarycznie ok. 30%
migzszo$ci ogniwa. Zaréwno ogniwo siecinskie jak i ogni-
wo itowcow z Czaplinka interpretowane sg jako osady lagu-
nowe (fig. 34).

Na podstawie analiz regionalnych, obejmujacych polska
cz¢$¢ basenu srodkowoeuropejskiego, wiek formacji battyc-
kiej 1 pomorskiej mozna okresli¢ jako ind, przy czym naj-
nizsza formacja battycka moze by¢ jeszcze wieku najpoz-
niejszego czangsingu, a w obrebie formacji pomorskiej
przebiega granica mi¢dzy indem i olenekiem (np. Orlow-
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ska-Zwolinska, 1985; Nawrocki, 1997, 2004; Becker, 2005;
Wagner, 2008; Nawrocki i Becker, 2020). Formacja po-
fezynska tworzyla si¢ w nizszym oleneku (smit i nizszy
spat), a formacja barwicka — w wyzszym oleneku i prawdo-
podobnie w najnizszym anizyku (np. Orfowska-Zwolinska,
1985; Nawrocki, 1997, 2004; Becker, 2005; Wagner, 2008;
Nawrocki i Becker, 2020)

Wapien muszlowy

Wapien muszlowy rozpoznany zostat na gleb. 1784,0—
1921,0 m (miazszo$¢ 137,0 m). Nie wyrozniono w nim jed-
nostek nizszej rangi niz podgrupy: dolna, srodkowa i gorna.
Z catej sukcesji pobrano jedynie 2-metrowa probke rdzenio-
wa Z jej spagowej czesci.

Wapien muszlowy dolny o migzszosci 77 m ma trdj-
dzielng budowe. Jego najnizsza czg$¢ stanowi cienka war-
stwa wapieni (6,0 m migzszos$ci), nad ktora zalega sukcesja
margli i ifowcow z cienkimi przewarstwieniami wapieni
(20,0 m miazszos$ci). Zasadnicza cz¢$¢ podgrupy tworza
wapienie biatozottawe i wapienie margliste szare z nielicz-
nymi cienkimi przewarstwieniami itowcow (51,0 m miaz-
szo$ci). W rdzeniu pobranym ze srodkowej, marglistej czg-
$ci nie stwierdzono wystgpowania fauny. Na obszarze po-
morskiej czgsci antyklinorium srodkowopolskiego wydziela
si¢ niekiedy warstwy faliste i warstwy piankowe w najniz-
szym wapieniu muszlowym. Wyksztalcenie tej czesci profi-
lu w otworze Brojce IG 1 odpowiada schematowi opisane-
mu dla catego regionu (Gajewska, 1987).

Wapien muszlowy $rodkowy, osiggajacy miazszosc
32,5 m, zbudowany jest z szarych do brazowofioletowych
margli dolomitycznych z nielicznymi konkrecjami i prze-
warstwieniami anhydrytu oraz dolomitu.

Wapienie margliste pojawiaja si¢ ponownie w gérnym
wapieniu muszlowym, tworzac zasadnicza cz¢$¢ profilu tej
podgrupy. Do jej stropowej czgsci zaliczono rowniez 6-me-
trowg warstwe itowcow. Migzszo$¢ najwyzszej czesSci wa-
pienia muszlowego wynosi 27,5 m.

Transgresja morska srodkowego triasu rozwijata si¢ na
obszarze Polski od potudnia i potudniowego-zachodu. Re-
jon otworu Brojce IG 1 potozony byt jeszcze w strefie depo-
zycji weglanowo-marglistych osadow szelfowych, ale juz
niedaleko brzegu basenu (np. Gajewska i in., 1997; Iwanow,
1998). Bruzda $rédpolska nie tworzyta osi subsydenc;ji, kto-
ra przesunieta byta w srodkowym triasie dalej na potudnio-
wy-zachdd i tworzyla ja raczej strefa ponownie aktywowa-
nych struktur waryscyjskich takich jak np. uskok Krakow—
Hamburg (np. Szule, 2000, 2007; Bachmann i in., 2010).
W profilu wapienia muszlowego zaznacza si¢ nieznacznie
okres czasowej izolacji srodkowoeuropejskiego basenu epi-
kontynentalnego od otwartego oceanu Tetydy podczas de-
pozycji srodkowego wapienia muszlowego.

Wapien muszlowy obejmuje wiekowo anizyk i najnizszy
ladyn. Szczegolnie dyskusyjny jest wiek jego najnizszej
cze¢scl, ale najprawdopodobniej depozycja tej grupy rozpo-
czeta si¢ w anizyku, a nie w najpozniejszym oleneku (Na-
wrocki, Becker, 2020).

Kajper

Kajper jest wyksztatcony typowo dla calego rejonu
Brojc (Gajewska, 1978, 1987). Podzielony jest na nieformal-
ne jednostki w randze podgrup i formacji. Podgrupy to: kaj-
per dolny, sSrodkowy i1 goérny. Wydzielone w ich obr¢bie war-
stwy mozna uznac za jednostki rangi formacji. Miazszo$¢
kajpru, wydzielonego na gteb. 1156,5-1784,0 m, wynosi
627,5 m.

Kajper dolny, reprezentowany przez warstwy sule-
chowskie na glgb. 1665,0?7-1784,0 m, buduja glownie pstre
i szare ilowce z przewarstwieniami mutowcow i piaskow-
cow. Najbardziej znaczacy kompleks piaskowcow, o migz-
szo$ci nieco ponad 20 metréw wystepuje w spagu wydziele-
nia. Kompleks ten nie wyrdznia si¢ w sposob charaktery-
styczny dla piaskowcow na krzywej profilowania naturalne-
go promieniowania gamma, w przeciwienstwie do wyzej
zalegajacej 7-metrowe] warstwy piaskowcow, tworzacej
bardzo charakterystyczna anomali¢ na krzywych geofi-
zycznych. Gorna granica warstw sulechowskich jest nie-
pewna ze wzgledu na stosunkowo duze podobienstwo lito-
logiczne skal najwyzszych warstw sulechowskich i najniz-
szych warstw gipsowych dolnych. Rozdziela ona kompleks
ifowcow pstrych i szarych z podrzednymi przewarstwienia-
mi piaskowcoéw i mutowcow lezace ponizej tej granicy od
itowcow pstrych i szarych do szaro-zielonych lezacych po-
wyzej. Itowce takie buduja przewazajaca czgs¢ sukcesji
warstw gipsowych dolnych, rozpoczynajacych kajper
srodkowy, przy czym w wyzszej ich czg¢sci wystepuja cha-
rakterystyczne wtracenia i przewarstwienia anhydrytu.
W srodkowej czesci wystepuje cienkie, 7-metrowe, prze-
warstwienie piaskowcow, tworzace wyrazng anomali¢ na
krzywych pomiaréw geofizyki otworowej. Warstwy te osia-
gaja miazszos$¢ 140,0 m. Nad nimi lezy piaskowiec trzcino-
wy o miazszosci 65,0 m. Piaskowce buduja jego najnizsza
i najwyzsza cze$¢. W spagu wydzielenia wystepuja silne
dodatnie anomalie naturalnego promieniowania gamma, co
$wiadczy o wystepowaniu w piaskowcach mineralow z pod-
wyzszong zawartoscig pierwiastkow promieniotworczych,
najprawdopodobniej uranu (Stocks, Lawrence, 1993; Plant
iin., 1999).

Srodkowa czeéé tworzy kompleks itowcow z podrzed-
nymi cienkimi przewarstwieniami piaskowcow. Oprobowa-
nie piaskowcow najwyzszej czesci wydzielenia przyniosto
przyplyw solanki z wydajno$cig 1,93 m*/h (Zelichowski i in,
1986; Sokotowski i in. w tym Tomie). Piaskowce tej czgsci
profilu kajpru srodkowego sa jednymi z najlepszych poten-
cjalnych poziomow kolektorskich/solankowych triasu, po-
siadajacymi rowniez dobre uszczelnienie w bezposrednim
nadktadzie (Becker, 2013; Wojcicki i in., 2024). Osiagnigta
wydajnos$¢ wskazuje jednakze jedynie na stabe do $rednich
wlasciwosci kolektorskich. Pierwsza warstwa uszczelniaja-
ca horyzonty piaskowca trzcinowego sa pstre ilowce
warstw gipsowych gornych, ktorych miazszos¢, wynosza-
ca jedynie 16,0 m, wskazuje na silng redukcje ich profilu.
Z zadnego z dotychczas opisanych wydzielen kajpru nie po-
brano rdzenia. Profil kajpru srodkowego koncza nierozdzie-
lone warstwy zbaszyneckie i jarkowskie (miazszos¢
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196,0 m), z ktorych pobrano dwa kontrolne rdzenie z najniz-
szej 1 najwyzszej ich czgsci — jedyne rdzenie pobrane z kaj-
pru. W obu rdzeniach stwierdzono wyst¢gpowanie kruchych
itowcow nizej brazowo-ciemnoczerwonych, a wyzej brazo-
wozielonych i zielonych. Cata sukcesja zbudowana jest
z ciemnoczerwonych itowcow miejscami (gtdéwnie w niz-
szej czesci sukcesji) dolomitycznych. W spagu wydzielenia
wystepuja silne dodatnie anomalie naturalnego promienio-
wania gamma, sugerujagce wystgpowanie mineratow wzbo-
gaconych w pierwiastki promieniotworcze rowniez w suk-
cesji ilastej, czy ilasto-dolomitycznej. Nierozdzielone war-
stwy zbaszyneckie i jarkowskie sa najistotniejszym pozio-
mem uszczelniajacym w profilu triasu NW Polski (Becker,
2013; Wojcicki i in., 2024). W probkach z obu rdzeni stwier-
dzono porowatosci efektywne nie przekraczajace kilku pro-
cent (Zelichowski i in., 1986).

Profil kajpru koncza warstwy wielichowskie, zaliczane
do kajpru gornego, ktoérych miazszo$¢ wynosi 91,5 m. Dzie-
13 si¢ one na cztery wyrazne kompleksy litologiczne o dos¢
wyrownanych miazszo$ciach: piaskowcowo-mutowcowy
(20,0 m), itowcowy (15,0 m), piaskowcowy (20,0 m) i itow-
cowo-mulowcowy (36,5 m). Przewazaja barwy szare do
szarobrazowych. Kompleksy piaskowcowe sg brane pod
uwagg jako potencjalne poziomy kolektorskie lub magazy-
nowo-skladowiskowe, ale nie posiadaja one dobrego
uszczelnienia bezposrednio w nadktadzie (Becker, 2013;
Wojcicki i in., 2024).

Sukcesja kajpru deponowana byta zasadniczo w §rodo-
wisku ladowym do przybrzeznego. Kajper dolny reprezen-
tuje fluwialno-deltowa depozycj¢ zwigzang z regresja srod-
kowotriasowego epikontynentalnego morza wapienia musz-
lowego. Ostatni puls transgresywny konca ladynu, ktory
zwigzany byt z depozycja dolomitu granicznego na potu-
dniu Polski, doprowadzit do powstania laguny lub zasolone-
go jeziorzyska terminalnego warstw gipsowych dolnych.
Zwilgotnienie klimatu w karniku doprowadzito do rozwoju
stabilnej sieci koryt rzecznych piaskowca trzcinowego (np.
Fijatkowska-Mader, 2015; Fijatkowska-Mader i in., 2021).
Powr6t warunkow suchego klimatu pozwolit na rozwoj roz-
legtych aluwialnych rowni mutowych, na ktérych materiat
byt rozprowadzany nielicznymi niestabilnymi korytami,
a dominowato tworzenie si¢ horyzontow glebowych typu
kalcisoli czy wertisoli (por. Jewuta i in., 2019). System flu-
wialny z wyraznym rozdzieleniem piaszczystych stref de-
pozycji korytowej i ilastych stref depozycji pozakorytowe;j
zapanowat ponownie pod koniec triasu, podczas tworzenia
si¢ warstw wielichowskich.

Depozycja kajpru zachodzita od ladynu po retyk. W ob-
rgbie warstw gipsowych dolnych przebiega prawdopodob-
nie granica mi¢dzy ladynem i karnikiem, warstwy jarkow-
skie i zbgszyneckie zasadniczo deponowane byty prawdo-
podobnie w noryku, a warstwy wielichowskie — w retyku
(Ortowska-Zwolinska, 1985; Wagner, 2008; Marcinkiewicz
iin., 2014; Nawrocki i in., 2015).
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Profil jurajski w otworze Brojce IG 1 o miazszosci
1067,5 m obejmuje utwory jury dolnej i sSrodkowej. W ich
spagu (gleb. 1156,0 m) wystepuja utwory triasu gérnego
(warstwy wielichowskie), natomiast w stropie (glgb. 88,5 m)
utwory jury srodkowej przykryte sa bezposrednio przez
skaty czwartorzedu. Utwory najwyzszej jury Srodkowej
oraz jury gornej a takze kredy zostaty erozyjnie usunigte
podczas inwersji bruzdy srodpolskiej na przetomie kredy
i paleogenu. Profil jury w otworze Brojce IG 1 zostat
w znaczacej wigkszosci przewiercony bezrdzeniowo, dlate-
go stratygrafia w tym otworze zostata wykonana na podsta-
wie analizy krzywych geofizycznych oraz korelacji z pel-
nordzeniowym, reperowym dla jury dolnej zachodniej czg-
$ci watu pomorskiego, otworem Mechowo IG 1 (fig. 35).

Jura dolna

Jura dolna wystepuje na gleb. 350,0-1156,0 m i ma
migzszos¢ 806,0 m. Jej profile, zardbwno chrono-, jak i lito-
stratygraficzny, zostaly zrewidowane w stosunku do doku-
mentacji wynikowej otworu (Franczyk w: Zelichowski i in,
1986), w ktorej zastosowano podziat litostratygraficzny Da-

dleza (1969). W obecnej publikacji zastosowano wprowa-
dzony przez Pienkowskiego (2004) podziat na formacje.
Profil otworu Brojce IG 1 skorelowano z pelnordzeniowym
otworem Mechowo IG 1, dla ktorego analiz¢ sedymentolo-
giczng rdzeni jury dolnej wykonat Pienkowski (1997, 2004)
juz po odwierceniu otworu Brojce IG 1.

Profil jury dolnej rozpoczynaja nierozdzielone utwory
formacji zagajskiej i sklobskiej o tacznej miazszosci 201,0
m (gleb. 955,0-1156,0 m). Odpowiadaja one warstwom me-
chowskim dolnym i $srodkowym wydzielanym przez Dadle-
7a(1969). Sa one wyksztatcone gtéwnie jako piaskowce, zdwo-
ma wkladkami ilastymi, kazda 3 m miazszo$ci. Poniewaz
profil tej czegsci jury dolnej zostat przewiercony bezrdzenio-
wo, a jest on bardzo monotonny, niemozliwym byto posta-
wienie granicy pomi¢dzy obiema formacjami. Korelacjazotwo-
rem Mechowo IG 1 z duzym marginesem btedu moze suge-
rowac, ze powinna ona by¢ postawiona kilka metréw poni-
zej spagu dolnej wktadki itowcowej na gieb. ok. 1126,0 m.
W otworze Mechowo IG 1 utwory obu formacji datowane sg
na hetang na podstawie licznej obecnosci megaspory Na-
thorstisporites hopliticus Jung (Marcinkiewicz, 1964, 1971,
Marcinkiewicz i in,. 2014) oraz wydzielonych cykli straty-
grafii sekwencji (Pienkowski, 1997, 2004). Analiza sedy-
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Fig. 35. Korelacja utworéw jury dolnej i Srodkowej w otworze Brojce IG 1 z pelnordzeniowym otworem Mechowo IG 1

Stratygrafia jury dolnej w otworze Mechowo IG 1 wg Pienkowskiego (2004), jury srodkowej — wg Dadleza (1964); lokalizacja i wiek makro- i mikro-
fauny wg Kopika (1964), Dadleza, Kopika (1972), megaspor — wg Marcinkiewicz (1964, 1971)

Correlation of Lower and Middle Jurassic deposits in the Brojce IG 1 borehole with the full-cored Mechowo IG 1 borehole

Stratigraphy of the Lower Jurassic in the Mechowo IG 1 borehole based on Pienkowski (2004), Middle Jurassic according to Dadlez (1964); location
and age of macro- and microfauna based on Kopik (1964), Dadlez, Kopik (1972), megaspores according to Marcinkiewicz (1964, 1971)
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mentologiczna skal formacji zagajskiej w tym otworze
wskazuje, ze sa to osady rzek meandrujacych, gtéwnie pia-
skowce korytowe (Pienkowski, 2004). Natomiast formacje
sktobska buduja poczatkowo piaskowcowe i ifowcowo-mu-
lowcowe utwory barierowo-lagunowe, a wyzej glownie pia-
skowcowe utwory plytkomorskie.

Formacja ostrowiecka wydzielona na gi¢b. 862,0—
955,0 m (miazszos¢ 93,0 m) w otworze Brojce IG 1 rowniez
zostala przewiercona bezrdzeniowo. Obejmuje ona wydzie-
lane przez Dadleza (1969) warstwy mechowskie gorne oraz
warstwy radowskie. W dolnym odcinku jest to kompleks
skalny o migzszosci 51,0 m zdominowany przez utwory
mutowcowo-itowcowe z cienkimi wktadkami piaskowcow,
natomiast goérny odcinek tworzg piaskowce o migzszosci
42 m. Gorna granica formacji jest niepewna. Franczyk
(w: Zelichowski i in, 1986) stawiata ja na gleb. 803,0 m, jed-
nak analiza migzszos$ciowo-litologiczna nadlegtej formacji
lobeskiej w porownaniu z otworem Mechowo IG 1 sktania
autorke do postawienia tej granicy nizej, w spagu nastepne-
go kompleksu itowcowego. Interpretacja utworéw formacji
ostrowieckiej w otworze Mechowo IG 1 (Pienkowski, 2004)
wskazuje, ze najnizsza cz¢$¢ formacji tworza utwory po-
chodzenia deltowego, ku gorze przechodzace w utwory
zbiornika brakiczno-morskiego, a w czes$ci najwyzszej po-
nownie pojawiaja si¢ utwory deltowe, a takze rzeczne.
Utwory tej formacji sg wieku synemurskiego, co w otworze
Mechowo IG 1 jest udokumentowane obecnoscia megaspor
— w cze$ci dolnej Nathorstisporites hopliticus Jung,
a w czesci gornej Horstisporites planatus (Marcinkiewicz)
Marcinkiewicz (Marcinkiewicz, 1964, 1971; Marcinkiewicz
iin,. 2014).

Nadlegta formacja lobeska wydzielona zostata na gieb.
770,0—-862,0 m i ma migzszo$¢ 92,0 m. Odpowiada ona wy-
dzielanymi przez Dadleza (1969) warstwami tobeskimi
(Pienkowski, 2004). W otworze Brojce IG 1 zostata ona
przewiercona bezrdzeniowo i wg krzywych geofizycznych
zbudowana jest z 3 kompleksow skat (o migzszosci 42,0 m,
17,0 m i 33,0 m) tworzacych cykle o ziarnie grubiejacym ku
gorze, w dolnym odcinku itowcowych, wyzej stopniowo
przechodzacych w mutowce i i heterolity, a w czgséci przy-
stropowej rowniez piaskowce. Franczyk (w: Zelichowski i in,
1986) w dokumentacji otworu do warstw tobeskich zaliczy-
fa jedynie najwyzszy kompleks, jednak migzszos¢ warstw
lobeskich wynoszaca 133,0 m w otworze Mechowo IG 1,
sktania autorke do uznania rowniez nizszych kompleksoéw
ifowcowych za formacj¢ lobeska. Znaleziska fauny amoni-
towej w licznych otworach Pomorza Zachodniego (Dadlez,
Kopik, 1972), a takze obecno$¢ matzy oraz mikrofauny
otwornicowej (Kopik, 1964, Kopik, Marcinkiewicz, 1997)
w obrebie tej formacji wyraznie wskazuja na jej petnomor-
ska genez¢. Amonity dokumentuja, ze formacja wiekowo
obejmuje przynajmniej dwa poziomy amonitowe pliensba-
chu dolnego: jamesoni i ibex (Dadlez, Kopik, 1972). Utwory
formacji tobeskiej w otworze Brojce IG 1 majg bardziej
piaszczyste wyksztatcenie niz w otworze Mechowo IG 1, co
pozwala sadzi¢ o nieco blizszym usytuowaniu linii brzego-
wej w tym czasie.

Reprezentujaca wyzsza czgs¢ pliensbachu formacja ko-
morowska ma migzszo$¢ 175,5 m i obejmuje fragment pro-
filu jury dolnej potozony na giteb. 594,5-770,0 m. Gorna
granica formacji komorowskiej z formacja ciechocinska,
zostala wyznaczona zgodnie z sugestia Pienkowskiego
(1997,2004), ktory w otworze Mechowo IG 1 stawia ja w spa-
gu tzw. warstw komorowskich gornych, a nie w ich stropie
jak wyznaczyt ja Dadlez (1964, 1969; Dadlez i Kopik, 1972).
Decyzje¢ swoja poparl wynikami analizy sedymentologicz-
nej i analizy sekwencji (Pienkowski, 1997, 2004; Hesselbo,
Pienkowski, 2011). Uzasadnia ja rowniez rewizja zasiggow
wystgpowania poziomoéw megasporowych opublikowana
przez Marcinkiewicz i in. (2014). Tak zdefiniowana forma-
cja komorowska jest zdominowana przez utwory piaskow-
cowe 1 heterolity tworzace dolng i goérna czg¢$¢ profilu oraz
rozdzielajacy je 35,0 m kompleks itowcowo-mutowcowy
potozony na gteb. 631,0-666,0 m. Z dolnego odcinka pia-
skowcowego pobrano 0,7 m rdzenia w ktérym stwierdzono
mutowiec szary z laminami i cienkimi warstewkami itowca
ciemnoszarego oraz dwoma wktadkami drobnoziarnistego
piaskowca, z licznym muskowitem oraz §ladami bioturba-
cji. Dr. T. Marcinkiewicz oznaczyla z niego megaspory
Horstisporites planatus (Marcinkiewicz) Marcinkiewicz
i Horstisporites harrisi (Murray) Potonié, potwierdzajace
poznopliensbachski wiek tych utworow (Marcinkiewicz
iin., 2014). Wedtug Pienkowskiego (2004) formacja komo-
rowska w otworze Mechowo IG 1 zbudowana jest w najniz-
szej czeSci z utworow deltowych, a wyzej osadzonych
w srodowisku rzek meandrujacych.

Formacja ciechocinska wydzielona zostata na gleb.
454,5-594,5 m 1 ma migzszos¢ 140,0 m. Jak juz wspomniano,
przy omawianiu formacji komorowskiej, wydzielane przez
Dadleza (1969) warstwy komorowskie gorne, wyksztatcone
w postaci ifowcow 1 mutowcow barwy szarej, z liczng mikro-
faung otwornicowa, zostaty wlaczone przez Pienkowskiego
(2004) do formacji ciechocinskiej. Oznacza to, ze w zachod-
niej czesci watu pomorskiego, dolny odcinek formacji cie-
chocinskiej moze obejmowac skaty itowcowo-mutowcowe
barwy szarej, a nie szaro-zielonej, co jest cecha charaktery-
styczna wigkszosci warstw ciechocinskich na Nizu Polskim.
Konsekwentnie zastosowano taki podziat w otworze Brojce
IG 1. Druga kwestig jest gorna granica formacji ciechocin-
skiej. W otworze Mechowo IG 1 zaréwno Dadlez (1964) jak
i Pienkowski (1997, 2014) stawiaja ja w stropie 22,5 m kom-
pleksu itowcowo-mutowcowego o zielonej barwie. Od dolne-
go kompleksu ilastego (migzszos¢ 64,0 m) o szarej barwie
w czeSci nizszej i zielonoszarej w czgsci wyzszej, oddziela go
kompleks piaskowcowy 27,0 m migzszosci. Korelujac wiec
otwor Brojce IG 1 z otworem Mechowo IG 1 nalezy uzna¢
taki sam schemat litologiczny. Oznacza to, ze w otworze
Brojce IG 1 kompleks itowcowo-mutowcowy z dwoma cien-
kimi wktadkami piaskowca wystepujacy na gleb. 454,5—
484,0 m stanowi odpowiednik gornego kompleksu ilastego
o zielonej barwie wystepujacego w otworze Mechowo IG 1
na gleb. 293,5-315,0 m. Nalezy wiec w otworze Brojce 1G 1
przesuna¢ wyzej gorng granic¢ formacji w stosunku do do-
kumentacji wynikowej z gleb. 515,0 m (strop warstw ciecho-
cinskich wg Franczyk, 1986) na gleb. 454,5 m.
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W tak zaznaczonych granicach w otworze Brojce IG 1
formacje¢ ciechocinska tworza dwa kompleksy itowcowo-
-mutowcowe z podrzgdnymi wktadkami piaskowcow (dol-
ny o migzszosci 79,5 m i gorny 29,5 m), rozdzielone w czg-
$ci srodkowej przez kompleks piaskowcoOw o migzszosci
31,0 m. Nie pobrano z niej rdzenia, natomiast z probek
okruchowych dr T. Marcinkiewicz oznaczyta megaspory
Erlansonisporites sparassis (Murray) Potonié i Echitriletes
hispidus Marcinkiewicz, potwierdzajace toarcki wiek for-
macji (Marcinkiewicz i in., 2014). Wedtug Pienkowskiego
(1997, 2004) najnizsza czg¢s¢ kompleksu (barwy szarej) zo-
stata osadzona w $rodowisku otwartego zbiornika morskie-
g0, natomiast jego wyzsza cz¢$¢ (barwy zielonej) w $rodo-
wisku zatoki brakicznej. Srodkowy pakiet piaskowcowy
reprezentuje osady deltowe, a przykrywajacy je gorny pa-
kiet zielonych itowcow ponownie utwory brakicznej laguny.

Konczaca profil jury dolnej formacja borucicka repre-
zentujgca gorny toark, stwierdzona zostata na gleb. 350,0—
454,5 m i ma miazszo$¢ 104,5 m. Jest ona zdominowana
przez wystepujace naprzemiennie utwory mutowcowo-pia-
skowcowe z dwoma grubszymi pakietami piaskowcowymi
w cze$ci wyzszej. Formacja ta zostata rowniez przewierco-
na bezrdzeniowo. Wedtug Pienkowskiego (1997, 2004)
w otworze Mechowo IG 1 w zdecydowanej wigkszos$ci sg to
utwory deltowe (kanatowe, frontu delty i réwni deltowe;j),
a w cze$ci najnizszej 1 najwyzszej rowniez rzek meandruja-
cych. Przewazajaca w profilu otworu Brojce IG 1 ilo$¢ skat
drobnoziarnistych nad piaskowcami sugeruje, ze prawdopo-
dobnie przewazaja tu utwory rowni deltowej, a grubsze
kompleksy piaskowcowe reprezentuja utwory kanatowe del-
towe lub rzeczne.

Jura srodkowa

Profil jury $rodkowej w otworze Brojce IG 1 zostat wy-
dzielony na gteb. 88,5-350,0 m i ma migzszo$¢ 261,5 m.
W poréwnaniu z dokumentacja wynikowa (Dayczak-Cali-
kowska w: Zelichowski i in., 1986), przesunigto granice
jury z czwartorzedem ku dotowi z gleb. 31,5 m na 88,5 m.
Podstawa byta analiza wyksztatcenia litologicznego naj-
wyzszego odcinka profilu oraz poréownanie z pobliskimi
ptytkimi otworami kartujacymi (patrz Rychel, Sieradz-
-Banka, ten tom), a takze informacji o licznym wystgpowa-
niu w probee na gleb. 65,0—70,0 m stodkowodnego glonu
Botrycoccus (ekspertyza Grabowska w: Zelichowski i in,
1986), co sprzeczne jest z morska geneza utwordéw kelowe-
ju. Profil jury srodkowej zostat przewiercony bezrdzenio-
wo, a profil litologiczno-stratygraficzny zostat okreslony na
podstawie analizy krzywych geofizycznych oraz analizy
regionalnej. Najnizszy odcinek profilu wystepujacy na gleb.
320,0-350,0 m wyksztatcony jest w gornej i dolnej czg¢sci
jako itowce 1 mutowce, w czegsci srodkowej sa to mutowce
piaszczyste. Utwory te reprezentuja aalen. W probee okru-
chowej z gteb. 350,0 m znaleziono pojedyncze otwornice
Haplophragmoides sp. oraz z¢by ryb. Ich obecno$¢ wskazu-
je na morski charakter zbiornika sedymentacyjnego lub
przynajmniej obecnos¢ wktadek morskich w profilu. Impli-

kuje to poczatek sedymentacji Srodkowojurajskiej. Kom-
pleks ten dobrze koreluje si¢ z utworami aalenu w rdzenio-
wanym otworze Mechowo IG 1, w ktéorym znaleziono row-
niez otwornice (Ammobaculites fontinensis (Terquemi)
i Saccammina sp.) i zgby ryb a takze syderyty oraz zlepien-
ce (Kopik, 1964; Pienkowski, 2004, fig. 35) oraz innymi
otworami zlokalizowanymi na obszarze zachodniej cz¢sci
watu pomorskiego i potnocnej czgsci niecki szczecinskiej
(Dayczak-Calikowska, 1979, 1987). Wedtug analizy regio-
nalnej (Dayczak-Calikowska, 1979, 1987) sa to przypusz-
czalnie w wigkszosci utwory pochodzenia morskiego, zazg-
biajace si¢ ku SW i NE z dolnym odcinkiem tzw. serii lim-
nicznej, osadzonej w §rodowisku ladowo-morskim (przy-
puszczalnie deltowym).

Wystepujace powyzej utwory bajosu sg dwudzielne.
Dolny odcinek o migzszos$ci 52,5 m i reprezentujacy bajos
dolny, wydzielono na gleb. 267,5-320,0 m. Jest to kom-
pleks w dolnym odcinku zbudowany gtéwnie z mutowcow,
z wktadkami itowcow i piaskowcow, ku gorze coraz bar-
dziej piaszczysty, w czeSci najwyzszej sa to
piaskowce. W dolnym odcinku sg to przypuszczalnie jesz-
cze utwory o ptytkomorskiej genezie, natomiast gorny odci-
nek, ze wzgledu na bliski zasieg wystgpowania tzw. serii
limnicznej (Dayczak-Calikowska, 1987) moze by¢ pocho-
dzenia deltowego lub nawet ladowego.

Bajos gorny, wydzielony na gteb. 235,0-276,5 m (miaz-
szos$¢ 41,5 m), wyksztatcony jest w przewazajacej mierze
jako mutowce, z 1 m wktadka piaskowca w dolnej czgscei.
Grubszy pakiet piaskowca o migzszosci 5,0 m wystepuje
takze w stropie. Analiza regionalna wskazuje, ze sa to
utwory pochodzenia morskiego, przypuszczalnie z wktad-
kami i konkrecjami syderytycznymi w obrgbie utworow
mutowcowych, natomiast piaskowce moga by¢ dolomitycz-
ne lub chlorytowe (Dayczak-Calikowska, 1987).

Baton w otworze Brojce IG 1 ma miazszos¢ 110,0 m.
Baton dolny wydzielono na gleb. 205,0-235,0 m; baton
Srodkowy na gleb. 155,0-205,0 m, a baton gérny na gicb.
125,0-155,0 m. W batonie dolnym i $srodkowym dominuja
mutowce ciemnoszare, w najwyzszym odcinku batonu
srodkowego coraz silniej piaszczyste. W batonie dolnym
nalezy si¢ spodziewac¢ wystgpowania poziomoéw muszlow-
cowych oraz syderytéw, natomiast w batonie Srodkowym
konkrecji syderytowych (Dayczak-Calikowska, 1987). Ba-
ton goérny w dolnym odcinku zbudowany jest z mutowcow,
natomiast wyzej sa to mutowce margliste, piaszczyste. Ba-
dania regionalne wskazuja, ze utwory tego wieku zawieraja
poziomy rozmy¢ sroédformacyjnych z konkrecjami margli-
sto-syderytycznymi oraz liczng faung amonitow wszystkich
poziomow batonu goérnego (Dayczak-Calikowska, 1977,
1987).

Profil jury $rodkowej koncza utwory keloweju o migz-
szosci 36,5 m (glgb. 88,5-125,0 m). Sa to mutowce ilaste,
margliste, ku gorze przechodzace w mulowce piaszczyste,
prawdopodobnie z domieszka chlorytu. W stropowych 7,5 m
zawartos¢ materiatu piaszczystego w mutowcach wyraznie
maleje. W oparciu o szczegdlowa charakterystyke rozwoju
facjalnego oraz migzszosci keloweju w rejonie antykliny ka-
mienskiej, niecki trzebiatowskiej i antykliny kolobrzeskiej
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wykonang przez Dayczak-Calikowska (1977), nalezy sadzi¢,
ze w otworze Brojce IG 1 wystepuja prawdopodobnie jedy-
nie utwory dolnego keloweju, ktérego migzszos¢ we wska-
zanym rejonie dochodzi do ok. 60,0 m. Sa to utwory mor-
skie, zawierajace liczng przewodniag faun¢ amonitow

Anna FIJALKOWSKA-MADER

(Dyczak-Calikowska, 1977, 1987). Ostra granica w stropie
tych utworoéw wskazuje na granice erozyjna z nadlegtymi
piaskami, ktore na podstawie analizy regionalnej uznane zo-
staty za czwartorzgdowe.

WYNIKI BADAN PALINOLOGICZNYCH

Rozdziat oparto na wynikach badan palinologicznych
wykonanych przez Marcinkiewicz (1985, 1986) z probek
pobranych z otworu wiertniczego Brojce IG 1 (Marcinkie-
wicz w: Zelichowski i in., 1986).

Do badan mikroflorystycznych (megasporowych) z utwo-
row jury pobrano lacznie 22 probki z nastepujacych gleb.:
65,0-75,0; 145,0; 220,0; 275,0; 348,0; 409,5; 514,0; 518,0;
540,0; 562,0; 636,0; 644.,0; 658,0; 702,6; 705,0; 744,0; 800,0;
898,0; 906,0; 984,0; 1138,0-1140,0 i 1200,0 m. Tylko cztery
probki zawieraty megaspory nalezace do trzech zespotow.

Pierwszy, najstarszy zespot wystepuje na gteb. 702,6 m.
Zawiera gatunek Horstisporites planatus (Marcinkiewicz)
Marcinkiewicz przewodni dla poziomu megasporowego
planatus, wyrdznianego w wyzszym synemurze i pliensba-
chu (Marcinkiewicz i in., 2014). Towarzysza mu okazy z ga-
tunku Horstisporites harrisi (Murray) Potonié oraz mega-
spory nieoznaczone.

Joanna RYCHEL, Dominika SIERADZ-BANKA

Drugi, mlodszy zespot stwierdzono na gteb. 644,0 m.
Wystepuja w nim okazy Minerisporites institus Marcinkie-
wicz, Erlansonisporites sparassis (Murray) Potoni¢ oraz
Trileites cf. murrayi (Harris) Marcinkiewicz. Zespot ten na-
lezy do poziomu megasporowego phyllicus wyrdznianego
w toarku (Marcinkiewicz i in., 2014).

Trzeci, najmtodszy zespot wystepuje w dwoch probkach
z gleb. 540,0 1 562,0 m. Zawiera okazy Erlansonisporites
sparassis (Murray) Potonié i Echitriletes hispidus Marcin-
kiewicz, wskazujace takze na poziom phyllicus (por. Mar-
cinkiewicz, 1974). Do badan mikropaleontologicznych
z utworow jury pobrano trzy probki z gieb. 350,0; 360,0
i 384,0 m. Analiz¢ mikropaleontologiczna przeprowadzita
Styk (w: Zelichowski i in., 1986). W zwigzku z brakiem mi-
krofauny nie udato si¢ ustali¢ wieku probek.

CZWARTORZED

KORELACJA STRATYGRAFICZNA OSADOW CZWARTORZEDU

Otwor Brojce IG 1 zlokalizowany jest w poinocno-za-
chodniej Polsce, w obrebie mezoregionu Pobrzeze Szcze-
cinskie (Solon i in, 2018), na wysokosci 33 m.n.p.m. Zostat
on wykorzystany (otw. nr 28) przy opracowaniu arkusza
Brojce [117] Szczegolowej Mapy Geologicznej Polski
(SMGP) 1: 50 000 (Dobracki, 2009). Znajduje si¢ w potu-
dniowej czgsci podtuznego pagorka, ktéry na mapie po-
wierzchniowej zidentyfikowano jako forme¢ akumulacji
szczelinowej na wysoczyznie polodowcowej. Od potudnia
i wschodu graniczy z zachowanym tarasem erozyjno-aku-
mulacyjnym rzeki Charnowo oraz tarasem kemowym
(Dobracki, 2009) (fig. 36).

Profil otworu zostal opisany przez Zelichowskiego
(1986) i udokumentowano w nim lacznie 31,0 m osadéw
czwartorzgdowych. Jednak autorzy niniejszego opracowa-
nia po wykonaniu rewizji postanowili wlaczy¢ do osadow
czwartorzedowych rowniez zalegajace na gleb. 31,0-88,5 m
piaski roznoziarniste ze zwirem jasnoszarym, z detrytusem
roslinnym. Zatem profil osadéw czwartorzedowych rozpo-
czynaja od dotu: piaski réznoziarniste ze zwirem, jasnoszare
0 migzszosci 57,5 m (gleb. 88,5-31,0 m), z licznym detrytu-

sem roslinnym, na ktorych zalegaja ity szare o migzszosci
16,0 m (gteb. 31,0-15,0 m), na ktorych spoczywaja gliny
zwatowe z glazikami o migzszosci 15,0 m (gleb. 15,0—
0,0 m). Wykonana analiza palinologiczna jednej probki z gieb.
65,0-70,0 m wykazata obecnos$¢ bardzo zniszczonych i po-
rozrywanych ziaren pytku roslin nagonasiennych, brak pyl-
ku ro$lin okrytonasiennych i liczne stodkowodne glony
Botryococcus. Glony Botyococcus nie majg znaczenia stra-
tygraficznego, poniewaz znane s3 od poznego prekambru
do dzisiaj (Guy-Ohlson, 1998). Wedtug Grabowskiej (w: Ze-
lichowski i in., 1986) probka nie moze by¢ mtodsza niz kre-
da dolna. Bardziej prawdopodobne jest jednak to, ze caty
material jest redeponowany.

Wykonana korelacja stratygraficzna odnosi si¢ do profili
pobliskich otworéw wiertniczych — Natolewice (otw. nr 37),
Stolaz (otw. nr 29) i Tapadty (otw. nr 26).

Najstarsze osady plejstocenskie w otworze Brojce IG 1
wystepuja na gleb. 31,0-88,5 m (2,0-55,5 m p.p.m) i s3 to
piaski roznoziarniste z domieszka zwiru, a wyzej $rednio-
i drobnoziarniste, ktore zawieraja widoczng domieszka de-
trytusu roslinnego. Zostaty one zdeponowane przez wody
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A Zlodowacenia:

Glaciations:
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Weichselian
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Fig. 36. Lokalizacja otworu wiertniczego Brojce IG 1 na tle mapy Polski z zasiegami zlodowacen (A) oraz
na Szczegotowej Mapie Geologicznej Polski 1:50 000 ark. Brojce (B) (wg Dobrackiego, 2009)

3 — torfy, 9 —piaski den dolinnych i zaglgbien bezodptywowych, 14 — piaski pytowate deluwialne, 15-17 — piaski i zwiry rzeczne tarasoéw nadzalewo-
wych rzeki, 18 — piaski i zwiry wodnolodowcowe, 20, 22, 23 — piaski i zwiry form kemowych, 25 — piaski i zwiry ozéw i form akumulacji szczelinowej,
24 — piaski, zwiry, gliny i glazy moren czotowych, 26 — piaski lodowcowe, 28 — gliny zwatowe.

Location of the Brojce IG 1 borehole in the map of Poland with glacial ranges (A) and on the Detailed Geological Map of Poland in
1:50 000 Brojce sheet (B) (after Dobracki, 2009)

3 — peat, 9 — sands of the valley bottoms and kettle holes, 14 — deluvial silty sands, 15-17 — fluvial sands and gravels of supra-inundation terrace,
18 — glaciofluvial sands and gravels, 20, 22, 23 — sands and gravel of kames, 25 — sands and gravels of eskers and crevasses forms, 24 — sands, gravels,
till and boulders of end moraine, 26 — glacial sands, 21 — glacial till
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roztopowe ladolodu bezposrednio na utworach jury srodko-
wej. Znaczna ich miazszos$¢ (57,5 m) moze sugerowac dwu-
dzielno$¢ tej serii, co mozna powigzac ze starszym stadia-
fem odry (MIS8) oraz mtodszym stadialem warty (MIS6)
zlodowacen $rodkowopolskich. Okres zlodowacenia odry
(MISS8) datowany jest na ok. 244-280 tys. lat temu, nato-
miast warty (MIS6) na ok. 132—180 tys. lat temu (Railsback
i in., 2015). W rozlegtych zaglebieniach powierzchni
wodnolodowcowych, na przedpolu ladolodu podczas kolej-
nego zlodowacenia, rozwijata si¢ akumulacja osadoéw zbior-

nikowych, co dokumentuje warstwa szarych itow, prawdo-
podobnie laminowanych na gteb. 15,0-31,0 m (2,0—18,0 m
n. p. m). Mozna je korelowaé z itami, mutkami i piaskami
zastoiskowymi stadiatu dolnego (MIS4) lub srodkowego
(MIS3) (Railsback i in., 2015) zlodowacenia wisty (Dobrac-
ki, 2009). Powyzej w otworze Brojce IG 1 na gleb. 0,0—
15,0 m (0,0-18,0 m n.p.m.) wystgpuje poziom glin lodowco-
wych z gornego stadialu zlodowacenia potnocnopolskiego
wisty (MIS2) (Railsback i in., 2015), prawdopodobnie fazy
leszczynsko-poznanskiej i (lub) pomorskie;.



