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W otworze wiertniczym Busówno IG 1 strop sukcesji
ediakarskiej wed³ug próbek rdzeniowych wystêpuje na g³êbo-
koœci 3580,3 m, a sp¹g na g³êbokoœci 4082,0 m. Mi¹¿szoœæ
utworów ediakaru wynosi 501,7 m.

Strukturalna lokalizacja profilu Busówno IG 1
w ediakarze

Otwór Busówno IG 1 by³ zlokalizowany w czasie edia-
karu na lubelskim sk³onie kratonu wschodnioeuropejskiego.
By³a to du¿a jednostka stukturalna, obejmuj¹ca po³udnio-
wo-zachodni¹, marginaln¹ czêœæ paleokontynentu Baltiki.
W póŸnym neoproterozoiku w wyniku oddzia³ywania proce-
sów tektonicznych, zwi¹zanych z rozpadem paleokontynentu
Rodinii/Pannotii, dosz³o w tym rejonie do powstania rozleg³ej
strefy ryftowej (Poprawa, Paczeœna, 2002). Podczas ediakaru
profil Busówno IG 1 znajdowa³ siê w kolejno, sukcesywnie
rozwijaj¹cych siê depocentrach synryftowych. By³o to naj-
pierw depocentrum Bia³a Podlaska–Terebiñ, wype³nione
utworami systemu wulkanoklastycznego i wylewnych ska³
wulkanicznych. Nastêpnie, w poŸnym ediakarze, u schy³ku
fazy synryftowej, rejon Busówna znalaz³ siê w depocentrum
Bia³opole–Terebiñ. W wymienionym depocentrum rozwija³
siê brakiczny system depozycyjny, który trwa³ w tej czêœci lu-
belskiego basenu sedymentacyjnego do koñca ediakaru
i pocz¹tków kambru (Paczeœna, 2006).

Wydzielenia stratygraficzne w ediakarze
i problematyka jego granic

Dolna czêœæ osadów póŸnego ediakaru w profilu Busówno
IG 1, podobnie jak w innych profilach zlokalizowanych na lu-
belskim sk³onie kratonu wschodnioeuropejskiego, nie ma
œciœle ustalonej pozycji stratygraficznej, poza datowaniami ra-
diometrycznymi U–Pb i K/Ar utworów wulkanicznych w ot-
worze Kaplonosy IG 1 (Compston i in., 1995). W systemie
ediakarskim nie wydziela siê jednostek chronostratygraficz-
nych ni¿szego rzêdu, czyli oddzia³ów (Gradstein, 2004a, b).

W lubelskiej sukcesji ediakaru wyró¿niono tylko jeden
poziom biostratygraficzny Sabellidites + Vendotaenia, który
zdefiniowano, bazuj¹c na rozprzestrzenieniu sinic z grupy
Vendotaenides, prymitywnych akritarch z rodzaju Leiosphae-
ridia, organizmów o nieustalonej pozycji systematycznej z ro-
dzaju Sabellidites oraz zespo³u nieskomplikowanych morfo-
logicznie skamienia³oœci œladowych (Moczyd³owska, 1991;
Paczeœna, 1996). Rodzaj Sabellidites nie ogranicza swojego
wystêpowania tylko do interwa³u poziomu Sabellidites w ujê-
ciu Lendzion (1978), Arenia i in. (1979), Arenia (1982) i Len-
dzion (1983a, b), ale pojawia siê równie¿ w nadleg³ym pozio-
mie Platysolenites antiquissimus. Ze wzglêdu na szeroki za-
siêg wystêpowania, Sabellidites nie jest odpowiednim wska-
Ÿnikiem stratygraficznym, upowa¿niaj¹cym do wydzielenia
na jego podstawie odrêbnego poziomu biostratygraficznego.
W górnej czêœci dawnego poziomu Sabellidites pojawiaj¹ siê
pierwsi przedstawiciele rodzaju Platysolenites. Fakt ten rów-
nie¿ podwa¿a zasadnoœæ wyró¿niania odrêbnego poziomu Sa-
bellidites. Jednoczeœnie w korelowanym z polskim poziomem
Sabellidites rosyjskim horyzoncie Rovno, wystêpuje zespó³
organizmów z grupy Vendotaenides, organizmów bezszkiele-
towych i skamienia³oœci œladowych, bardzo zbli¿ony do odpo-
wiednich zespo³ów z utworów zaliczanych tam do ediakaru
(w dawnej terminologii wendu).

Wczeœniejsi badacze (np. Lendzion, 1978; Areñ i in.,
1979; Areñ, 1982; Lendzion, 1983a, b), stosowali inny po-
dzia³ przejœciowej sukcesji ediakarsko-kambryjskiej, zali-
czaj¹c poziom Sabellidites do kambru i wydzielaj¹c w naj-
wy¿szym ediakarze biostratygraficzny poziom Vendotaenia
(Lendzion, 1983a, b).

Górna granica systemu ediakarskiego jest prowadzona w
otworze Busówno IG 1 na g³êbokoœci 3580,3 m, bezpoœrednio
pod pierwszym wyst¹pieniem skamienia³oœci œladowych Tri-
chophycus pedum Seilacher (dawna nazwa rodzajowa Phyco-
des pedum Seilacher). Wspomniany ichnorodzaj jest zgodnie
ze standardami globalnymi wydzielenia granicy edia-
kar/kambr, uwa¿any za wskaŸnikowy dla dolnego kambru
(Landing, 1994). Towarzysz¹cy mu zespó³ skamienia³oœci



œladowych reprezentuje skomplikowane morfologicznie
kana³y osado¿erców, wystêpuj¹ce tylko w dolnym kambrze.
S¹ to ichnorodzaje Teichichnus, Treptichnus i Gyrolithes oraz
pionowe jamki Monocraterion i Diplocraterion. Pojawiaj¹ siê
one w poziomie Platysolenites antiquissimus, reprezen-
tuj¹cym pierwszy poziom biostratygraficzny dolnego kambru
(Paczeœna, 1986, 1996).

Dolna granica ediakaru przebiega umownie w sp¹gu for-
macji s³awatyckiej, która jest datowana izotopowo w górnej
czêœci na 551 ±4 mln lat (Compston i in., 1995). Wystêpuj¹cej
poni¿ej formacji poleskiej przypisuje siê wiek ?dolno/œrodko-
woneoproterozoiczny (Paczeœna, Poprawa, 2005a, b).

W sekwencji ediakarskiej profilu Busówno IG 1 wyró¿-
niono w kolejnoœci wzrastaj¹cej formacjê s³awatyck¹, siemia-
tyck¹, lubelsk¹ i w³odawsk¹ (fig. 5).

Odcinek profilu odpowiadaj¹cy utworom ediakaru by³ rdze-
niowany w ró¿nym stopniu. W oko³o 80% rdzeniowano stro-
pow¹ czêœæ profilu ediakaru, obejmuj¹c¹ formacjê w³odawsk¹
i lubelsk¹. Z podobnie du¿ym uzyskiem rdzenia, siêgaj¹cym
oko³o 75%, przewiercono odcinek profilu odpowiadaj¹cy forma-
cji siemiatyckiej. Najmniejszy uzysk rdzenia wyst¹pi³ w czêœci
sukcesji obejmuj¹cej formacjê s³awatyck¹, gdzie bezrdzeniowo
przewiercono oko³o 60% d³ugoœci odcinka profilu.

Formacja s³awatycka

Wed³ug pomiarów geofizycznych odcinek profilu Busów-
no IG 1, odpowiadaj¹cy formacji s³awatyckiej, obejmuje in-
terwa³ profilu od g³êbokoœci 3755,5–4082,0 m i mi¹¿szoœci
326,5 m. Wed³ug próbek rdzeniowych jest to odcinek od
g³êbokoœci 3752,9–4082,0 m i mi¹¿szoœci 329,1 m. Ró¿nica
2,6 m w okreœleniu g³êbokoœci stropu kambru metodami po-
miarów geofizycznych i g³êbokoœci¹ wyznaczon¹ na podsta-
wie próbek rdzeniowych wynika z przesuniêcia tych ostatnich
wzglêdem pomiarów geofizycznych.

Spektrum litologiczne odcinka profilu odpowiadaj¹cego
formacji s³awatyckiej jest doœæ urozmaicone. Buduj¹ go
g³ównie ska³y wylewne z grupy bazaltów. S¹ to bazalty mig-
da³owcowe (melafiry) barwy szarowiœniowej, bazalty barwy
brunatnej, z mniejsz¹ zawartoœci¹ pêcherzy pogazowych
oraz masywne bazalty afanitowe barwy ciemnobrunatnej.

Drug¹ grupê ska³, które maj¹ znaczny udzia³ w profilu for-
macji s³awatyckiej, s¹ aglomeraty z okruchami afanitowych
bazaltów migda³owcowych, aglomeraty spieczone typu ¿u¿el
oraz aglomeraty z okruchami lawy i tufów. W niewielkiej
iloœci wystêpuj¹ brekcje wulkaniczne oraz ska³y wulkanokla-
styczne, reprezentowane przez tufy (Juskowiakowa, Krze-
miñska, ten tom, str. 52).

Formacja siemiatycka

Wed³ug pomiarów geofizycznych odcinek profilu Busów-
no IG 1, odpowiadaj¹cy formacji siemiatyckiej, obejmuje in-
terwa³ profilu od g³êbokoœci 3715,0–3755,5 m o mi¹¿szoœci
40,5 m. Wed³ug próbek rdzeniowych jest to odcinek od g³êbo-
koœci 3715,0–3752,9 m o mi¹¿szoœci 37,9 m. Ró¿nica 2,6 m
w okreœleniu g³êbokoœci stropu kambru pomiarami geofizycz-

nymi i g³êbokoœci¹ wyznaczon¹ na podstawie próbek rdzenio-
wych wynika z przesuniêcia tych ostatnich wzglêdem pomia-
rów geofizycznych.

Formacjê siemiatyck¹ reprezentuj¹ g³ównie osady grubo-
klastyczne. S¹ to polimiktyczne zlepieñce kwarcowo-skalenio-
we, masywne, o dobrze obtoczonych klastach o œrednicy od 0,5
do 1,5 cm oraz szare piaskowce gruboziarniste, warstwowane
poziomo lub ma³ok¹towo (15°) przek¹tnie w du¿ej skali.
Znacznie rzadziej wystêpuj¹ jasnoszare piaskowce gruboziar-
niste, masywne. Drobniejsz¹ frakcjê reprezentuj¹ jasnoszare
piaskowce gruboziarniste z cienkimi warstewkami piaskowca
drobnoziarnistego, ma³ok¹towo (10°) warstwowane przek¹tne
w du¿ej skali. Zupe³nie znikomy udzia³ w profilu formacji sie-
miatyckiej maj¹ szare mu³owce masywne, które tworz¹ nielicz-
ne warstewki o mi¹¿szoœci 20,0 cm w piaskowcach gruboziar-
nistych. Mi¹¿szoœæ warstw zlepieñców i piaskowców jest nie-
wielka i waha siê od 0,2 do 2,8 m. Klastyczne osady formacji
siemiatyckiej by³y deponowane w korytach rzek roztokowych
i otaczaj¹cych je równiach zalewowych (Paczeœna, 2006).

Poziom Sabel l idi tes + Vendotaenia

Formacja lubelska

Wed³ug pomiarów geofizycznych odcinek profilu Busów-
no IG1, odpowiadaj¹cy formacji lubelskiej, obejmuje interwa³
g³êbokoœci 3661,0–3715,0 m i mi¹¿szoœci 54,0 m.

Wed³ug próbek rdzeniowych jest to odcinek g³êbokoœci
3657,4–3715,0 m i mi¹¿szoœci 57,6 m. Ró¿nica 3,6 m w okre-
œleniu g³êbokoœci stropu kambru metodami pomiarów geo-
fizycznych i g³êbokoœci¹ wyznaczon¹ na podstawie próbek
rdzeniowych, wynika z przesuniêcia ostatnich z wymienio-
nych wzglêdem pomiarów geofizycznych.

Osady formacji lubelskiej tworz¹ charakterystyczny pa-
kiet, wyró¿niaj¹cy siê w ediakarsko-kambryjskiej czêœci pro-
filu Busówno IG 1 swoistym wykszta³ceniem litologicznym.
Ca³oœæ profilu buduj¹ bardzo drobnolaminowane heterolity
piaskowcowo-mu³owcowo-i³owcowe o mi¹¿szoœci warste-
wek nieprzekraczaj¹cych 1,0 mm. W kompleksie heterolitów
piaskowcowo-mu³owcowo-i³owcowych znajduj¹ siê wk³adki
drobnoziarnistego piaskowca o mi¹¿szoœci od 2,0 do 25,0 cm.
We wk³adkach piaskowcowych wystêpuje przek¹tna lamina-
cja riplemarkowa w bardzo drobnych zestawach, nieprzekra-
czaj¹cych 1,5 cm wysokoœci, laminacja soczewkowa i lami-
nacja pozioma.

Charakterystycznym sk³adnikiem organicznego spek-
trum formacji lubelskiej s¹ masowo wystêpuj¹ce w drobno-
laminowanych heterolitach organizmy z grupy Vendotaeni-
des. Przynale¿noœæ systematyczna tych organizmów nie jest
ustalona i s¹ one opisywane jako algi (Gni³owska, 1983) lub
sinice (Vidal, 1989). W sk³ad wpomnianej grupy organiz-
mów wchodzi jeden gatunek i cztery formy morfologiczne,
ró¿ni¹ce siê szerokoœci¹ plechy. S¹ to Vendotaenia antiqua
forma prima Gnilovskaya, V. antiqua forma secunda Gni-
lovskaya, V. antiqua forma tertia Gnilovskaya oraz V. an-
tiqua forma quarta Gnilovskaya. Ostatnia z wymienionych
form morfologicznych cechuje siê najszersz¹ plech¹.
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Fig. 5. Wydzielenia stratygraficzne w ediakarze i kambrze lubelsko-podlaskiego basenu sedymentacyjnego

Stratigraphical divisions in the Ediacaran and Cambrian of the Lublin–Podlasie Basin



Innym typowym sk³adnikiem organicznym osadów for-
macji lubelskiej jest zespó³ skamienia³oœci œladowych, na
który sk³adaj¹ siê, tworz¹ce nagromadzenia, drobne kana³y
¿erowiskowo-mieszkalne osado¿erców. Œrednica kana³ów
nie przekracza 1,0 mm. S¹ to kana³y o prostej budowie, bar-
dzo p³ytko posadowione w osadzie. Nale¿¹ do nich ichno-
rodzaje Planolites montanus Richter i Torrowangea rosei
Webby. Charakterystyczn¹ grup¹ skamienia³oœci œlado-
wych s¹ równie¿ œlady pe³zania organizmów po powierzch-
ni osadu, reprezentowane przez ichnorodzaj Gordia isp.
oraz Palaeopascichnus delicatus Palij. Podobnie jak wy¿ej
wspomniane kana³y ¿erowiskowo-mieszkalne, cechuj¹ je
niewielkie rozmiary.

Osady formacji lubelskiej by³y deponowane w œrodowi-
skach brakicznych, przede wszystkim p³ywowych równi mie-
szanych, piaszczystych i mu³owych (Paczeœna, 2006).

Formacja w³odawska

Wed³ug pomiarów geofizycznych odcinek profilu Bu-
sówno IG 1, odpowiadaj¹cy formacji w³odawskiej, obejmuje
interwa³ profilu od g³êbokoœci 3580,0–3662,0 m i o mi¹¿-
szoœci 82,0 m. Wed³ug próbek rdzeniowych jest to odcinek
od g³êbokoœci 3580,3–3657,4 m; mi¹¿szoœæ 77,1 m. Ró¿nica
2,6 m w okreœleniu g³êbokoœci stropu kambru metodami po-
miarów geofizycznych i g³êbokoœci¹ wyznaczon¹ na pod-
stawie próbek rdzeniowych wynika z przesuniêcia tych
ostatnich wzglêdem pomiarów geofizycznych.

Dominuj¹cym rodzajem osadów formacji w³odawskiej
w profilu Busówno IG 1 s¹ w dolnej czêœci profilu, jasnosza-
re piaskowce gruboziarniste z du¿ok¹towym (30–40°) war-
stwowaniem przek¹tnym w du¿ej skali, z bardzo licznymi
ziarnami glaukonitu i cienkimi warstewkami ciemnoszarego
i³owca. Ku górze przechodz¹ one w szarozielone piaskowce

mu³owcowe, z nielicznym glaukonitem, z rzadko obserwo-
wanymi przewarstwieniami szarego mu³owca. W piaskow-
cach wystêpuje ma³ok¹towe (20°) warstwowanie przek¹tne
w du¿ej skali oraz liczne intraklasty czarnego i³owca. W od-
cinku profilu odpowiadaj¹cym górnej czêœci formacji
w³odawskiej dominuj¹ drobnoziarniste piaskowce. S¹ to
g³ównie ciemnoszare piaskowce drobnoziarniste, ma³o-
k¹towo (20°) warstwowane przek¹tnie w du¿ej skali z licz-
nymi, cienkimi (do 2,0 cm mi¹¿szoœci) wk³adkami jasnosza-
rego piaskowca gruboziarnistego. Minimalny udzia³ w tej
czêœci profilu litologicznego maj¹ jasnoszare, masywne pia-
skowce drobnoziarniste.

Osady o najdrobniejszej frakcji, mu³owce i rzadziej
i³owce, s¹ charakterystyczne dla dolnej czêœci formacji
w³odawskiej, gdzie przewarstwiaj¹ siê zarówno z piaskowca-
mi gruboziarnistymi, jak równie¿ z piaskowcami drobnoziar-
nistymi. Ku górze profilu liczba przewarstwieñ mu³owco-
wych zmniejsza siê.

W najni¿szej czêœci profilu, odpowiadaj¹cej formacji
w³odawskiej, wystêpuj¹ identyczne jak w ni¿ej le¿¹cej forma-
cji lubelskiej, bardzo drobnolaminowane heterolity piaskow-
cowo-mu³owcowe, z warstewkami drobnoziarnistego pia-
skowca o gruboœci od 10,0 do 20,0 cm, z laminacj¹ poziom¹,
soczewkow¹ i przek¹tn¹ laminacj¹ riplemarkow¹. Dolna czê-
œæ osadów formacji w³odawskiej reprezentuje brakiczny typ
sedymentacji na równiach p³ywowych, g³ównie na równi
mieszanej i mu³owej. Inny typ sedymentacji reprezentuj¹ pia-
skowcowe osady, zdeponowane w wysokoenergetycznych
strefach kana³ów p³ywowych, rozwiniêtych w strefie ni¿-
ejp³ywowej lub na równi p³ywowej. Górna czêœæ formacji
w³odawskiej, zosta³a natomiast zdeponowana w œrodowi-
skach p³ytkiego, otwartego przybrze¿a z wyraŸnymi wp³ywa-
mi falowania i minimalnym zapisem p³ywów (Paczeœna,
2006). W utworach formacji w³odawskiej nie stwierdzono
wystêpowania skamienia³oœci œladowych.

Jolanta PACZEŒNA

EWOLUCJA ŒRODOWISK SEDYMENTACJI I SEKWENCJE DEPOZYCYJNE W EDIAKARZE PÓ�NYM

Profil Busówno IG 1 by³ w póŸnym ediakarze zlokalizo-
wany w centralnej czêœci lubelsko-podlaskiego basenu sedy-
mentacyjnego, w jego lubelskiej czêœci. Rozwój facjalny
wspomnianego basenu pod koniec neoproterozoiku odbywa³
siê pod wp³ywem intensywnych zdarzeñ ryftowych. Czêste
wahania wzglêdnego poziomu morza, stymulowane lokalny-
mi czynnikami tektonicznymi w trakcie fazy synryftowej,
spowodowa³y powstanie charakterystycznego spektrum fa-
cjalnego. Nastêpstwo wystêpuj¹cych w nim asocjacji facjal-
nych odzwierciedla kolejne etapy tektonicznej ewolucji base-
nu w póŸnym ediakarze.

Metodyka badañ

Zakres badañ sedymentologicznych obejmowa³ przede
wszystkim wyró¿nienie i opis facji oraz asocjacji facjalnych
w analizowanym profilu. Szczegó³owe badania sedymentolo-

giczne i ichnofacjalne objê³y swoim zakresem górnoedia-
karsk¹ formacjê siemiatyck¹, nastêpnie formacjê lubelsk¹
i w³odawsk¹. Efektem profilowania sedymentologicznego
i ichnofacjalnego by³o sporz¹dzenie roboczego, graficznego
profilu facjalnego w skali 1:100, na którym prowadzono
wszystkie póŸniejsze, analityczno-syntetyczne dzia³ania ba-
dawcze zarówno sedymentologiczne, jak i ichnologiczne. Nie-
które, szczególnie istotne dla interpretacji œrodowisk sedymen-
tacji, odcinki profilu by³y profilowane w skali 1:10 i 1:20.

Wyró¿nione w profilu facje oznaczono standardowymi
kodami litofacjalnymi Mialla (1977, 2000). Dla czêœci facji,
zw³aszcza piaskowcowych wprowadzono nowe symbole, od-
daj¹ce swoiste cechy lito- i biofacjalne analizowanego mate-
ria³u (tab. 3). W okreœlaniu i opisie genezy struktur przyjêto
terminologiê i klasyfikacjê Zieliñskiego (1998).
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Systemy depozycyjne – definicja, terminologia
i charakterystyka

Wyró¿nione w analizowanych profilach systemy depozy-
cyjne zosta³y zdefiniowane na podstawie okreœlenia asocjacji
facjalnych, determinuj¹cych ich oznaczenie, oraz procesów
depozycyjnych, które zadecydowa³y o ich rozwoju. Nazwê
systemów ustalono na podstawie dominuj¹cego w nich œrodo-
wiska lub zespo³u œrodowisk sedymentacji. W okreœlaniu œro-
dowisk sedymentacji jako narzêdzia wykorzystano skamie-
nia³oœci œladowe (analiza ichnofacjalna) oraz struktury sedy-
mentacyjne i akcesoryczne sk³adniki litologiczne (analiza se-
dymentologiczna).

W silikoklastycznej sukcesji póŸnego ediakaru profilu Bu-
sówno IG 1 wyró¿niono dwa nadsystemy depozycyjne – flu-
wialny i brakiczny. W najwy¿szej czêœci sukcesji, odpowia-
daj¹cej stropowym czêœciom formacji w³odawskiej, stwierdzo-
no prawdopodobne wystêpowanie trzeciego nadsystemu –
p³ytkiego, otwartego zbiornika morskiego. Ze wzglêdu na bar-
dzo ma³y stopieñ rdzeniowania tego odcinka profilu (oko³o
5%), uniemo¿liwiaj¹cy pewne okreœlenie i opis wystêpuj¹cych
tam facji, obecnoœæ wspomnianego wy¿ej systemu depozycyj-
nego nale¿y uznaæ jedynie za przypuszczaln¹ (fig. 6).

Najni¿sz¹ czêœæ klastycznej sekwencji póŸnoediakarskiej
w profilu Busówno IG 1 zajmuje nadsystem fluwialny, bezpo-
œrednio nad nim rozwija siê nadsystem brakiczny. Nadsystem
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Tabela 3

Zestawienie facji wyró¿nionych w utworach póŸnego ediakaru

Listing of facies distinguished in the late Ediacaran deposits

Facja (kod) Litologia, sk³adniki litologiczne, struktury sedymentacyjne, wskaŸnik bioturbizacji BI Skamienia³oœci œladowe

GKS

Zlepieñce polimiktyczne, o zwartym i bardzo rozproszonym szkielecie ziarnowym,
sk³adaj¹ce siê z dobrze obtoczonych klastów ciemnoszarego kwarcu i nieobtoczonych kla-
stów ró¿owego skalenia o œrednicy od 0,5 do 1,5 cm, tkwi¹cych w bardzo drobnoziarnistym,
piaskowcowym spoiwie. Tworz¹ warstwy o mi¹¿szoœci od 0,2 do 0,8 m i maj¹ strukturê ma-
sywn¹

brak

Sca Piaskowce bardzo gruboziarniste, masywne brak

Scl
Piaskowce gruboziarniste, warstwowane ma³ok¹towo przek¹tnie. Tworz¹ warstwy
o mi¹¿szoœci od 0,50 do 2,8 m

brak

Sch
Piaskowce gruboziarniste, warstwowane pod du¿ym k¹tem przek¹tnie. Liczny glaukonit.
Tworz¹ warstwy o mi¹¿szoœci od 0,50 do 0,7 m

brak

Sm(A)
Piaskowce drobnoziarniste o masywnej strukturze, przewarstwiaj¹ce siê z bardzo cienkimi
warstewkami mu³owca.

brak

Sm(B) Piaskowce drobnoziarniste o strukturze masywnej brak

Sfp Piaskowce drobnoziarniste warstwowane ma³ok¹towo (10–20°) przek¹tnie planarnie brak

Sfb Piaskowce drobnoziarniste warstwowane ma³ok¹towo (10–15°) bimodalnie przek¹tnie brak

Sp
Piaskowce drobnoziarniste przek¹tnie warstwowane planarnie pod du¿ym katem (25–40°).
Liczny glaukonit

brak

Sr Piaskowce drobnoziarniste, przek¹tnie laminowane riplemarkowo brak

Sf Piaskowce drobnoziarniste z laminacj¹ smu¿yst¹ brak

So Piaskowce drobnoziarniste z laminacj¹ soczewkow¹ brak

Sx
Piaskowce drobno- i gruboziarniste z przek¹tnym warstwowaniem wszelkiego typu. Typ
warstwowania nierozpoznawalny w rdzeniu. Bardzo liczny glaukonit

brak

Hff

Heterolit piaskowcowo-mu³owcowo-i³owcowy, bardzo drobnolaminowany o mi¹¿szoœci la-
min nieprzekraczaj¹cej 1 mm, laminowany poziomo, smu¿yœcie, rzadziej soczewkowo lub
faliœcie, z licznymi powierzchniami reaktywacyjnymi oraz wk³adkami piaskowca drobno-
ziarnistego o mi¹¿szoœci od 2,0 do 25,0 cm. Liczne drobne konkrecje pirytu. Bardzo liczne
Vendotaenia antiqua. Charakterystyczna ma³a œrednica kana³ów osado¿erców, nieprzekra-
czaj¹ca 1,0 mm, BI-(6)

Planolites montanus
Torrowangea rosei

Gordia isp.
Harlaniella podolica

Palaeopascichnus delicatus

Mm Mu³owce ciemnoszare masywne. Liczny muskowit brak
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Fig. 6. Litologia, œrodowiska sedymentacji i ci¹gi systemowe w póŸnym ediakarze i wczesnym kambrze

Lithology, sedimentary environments and system tracts in the late Ediacaran and early Cambrian



fluwialny jest reprezentowany przez system depozycyjny rzek
roztokowych. Na nadsystem brakiczny sk³adaj¹ siê systemy
kana³ów p³ywowych oraz równi p³ywowych.

Wystêpuj¹ce w póŸnoediakarskim odcinku profilu systemy
depozycyjne oznaczono nastêpuj¹cymi skrótami literowymi:

– rzek i strumieni roztokowych – RSR;
– ni¿ejp³ywowy do nadp³ywowego kompleks równi

p³ywowych – RP;

– ni¿ejp³ywowy do miêdzyp³ywowego zespó³ kana³ów
p³ywowych, rozwiniêtych w strefie ni¿ejp³ywowej
i miêdzyp³ywowej na równi p³ywowej; obejmuje
kana³y o ró¿nym rzêdzie wielkoœci, od g³ównych, roz-
prowadzaj¹cych najwiêkszy wolumen wód p³ywo-
wych po równi (main tidal channels) do podrzêdnych,
bocznych odnóg (creeks) – KP.
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Objaœnienia do Figury 6

Explanations to Figure 6



N a d s y s t e m f l u w i a l n y ( F )

System depozycyjny rzek i strumieni roztokowych (RSR)

Asocjacja facjalna koryt roztokowych (KRR)

Opis. W sk³ad asocjacji wchodz¹ bardzo gruboziarniste fa-
cje zlepieñców GKS (fig. 7A). Dominuje facja Sca (fig. 7B).
Rzadziej wystêpuje facja Sci. Wœród facji drobnoziarnistych
dominuj¹ piaskowce drobnoziarniste Sm(B), Sfp, Sh oraz
Sm(A). W stropowych czêœciach kompleksu fluwialnego
wystêpuje facja Sr (fig. 7C). Jej obecnoœæ mo¿na wi¹zaæ
z wp³ywem p³ywów w ujœciowej strefie rzeki roztokowej.

Interpretacja œrodowiska sedymentacji. Dominacja bar-
dzo gruboziarnistych facji, obecnoœæ zestawów ma³ok¹towe-
go planarnego warstwowania przek¹tnego, obecnoœæ struk-
tur sedymentacyjnych, reprezentuj¹cych krytyczne i nadkry-
tyczne warunki przep³ywu oraz liczne wystêpowanie po-
wierzchni erozyjnych, klastów mu³owcowych oraz i³owco-
wych wskazuje, ¿e by³y to piaskodenne rzeki roztokowe,
transportuj¹ce g³ównie gruboziarnisty materia³ piaszczysty,
który tworzy³ œródkorytowe, poprzeczne odsypy piaszczy-
ste, rozdzielaj¹ce koryta roztoki (np. Miall, 1977; Bhattaha-
ryya, Morad, 1993). Znacznie rzadziej wystêpowa³y w kory-
tach pod³u¿ne odsypy ¿wirowe, deponowane w okresie
gwa³townych wezbrañ koryta.

Asocjacja facjalna równi zalewowej rzeki roztokowej (RZRR)

Opis. Asocjacjê tworzy facja piaskowców drobnoziarni-
stych Sm (A) lub mu³owców Mm.

Interpretacja œrodowiska sedymentacji. Wymienione facje
Sm(A) i Mm reprezentuj¹ depozycjê materia³u z zalewów
warstwowych i przep³ywów w p³ytkich, zamieraj¹cych kory-
tach roztokowych lub w stagnuj¹cych zbiornikach popowo-
dziowych w warunkach niskiej energii œrodowiska.

N a d s y s t e m b r a k i c z n y ( B )

System depozycyjny kana³ów p³ywowych (KP)

Asocjacja facjalna kana³ów p³ywowych strefy ni¿ejp³ywowej (KNP) (?)

Opis. Wystêpowanie asocjacji KNP(?) w profilu Busówno
IG 1 jest problematyczne (fig. 6). Wp³ywa na to g³ównie bez-
rdzeniowe przewiercenie odcinka profilu w interwale g³êbo-
koœci 3710,0–3745,0 m. Litologia odtworzona na podstawie
analizy krzywej profilowania gamma (w skali 1:500) wskazuje

na obecnoœæ kompleksu piaskowców, sk³adaj¹cego siê z odrêb-
nych cia³ piaszczystych, przedzielonych cienkimi warstwami
mu³owców. Usytuowanie tego kompleksu, zgodnie z sukcesj¹
œrodowisk sedymentacji, na równiach p³ywowych miêdzy udo-
kumentowanymi bezpoœrednimi badaniami sedymentologicz-
nymi osadami fluwialnymi i osadami mieszanej równi p³ywo-
wej pozwala, z zastrze¿eniem, przypisaæ kompleksowi pias-
kowców genezê grzbietów piaszczystych, rozwiniêtych w stre-
fie ni¿ejp³ywowej. Czêœæ rejestrowanego na krzywych kom-
pleksu piaszczystego mog³a stanowiæ wype³nienie kana³ów
p³ywowych, rozwiniêtych miedzy grzbietami piaszczystymi.
Osady mu³owcowe zosta³y prawdopodobnie zdeponowane na
niewielkich p³yciznach miêdzygrzbietowych. Obecnoœæ aso-
cjacji KNP w sp¹gowych czêœciach kompleksu równi p³ywo-
wych formacji lubelskiej stwierdzono na podstawie bezpoœred-
nich badañ w innych otworach wiertniczych lubelskiego base-
nu sedymentacyjnego.

Asocjacja facjalna kana³ów na równi p³ywowej (KRP)

Opis. W sk³ad asocjacji wchodz¹ przede wszystkim facje
Sm(B) i Sch. Rzadziej jest to facja Sfh. Facja Mm wystêpuje
sporadycznie, w cienkich warstwach mu³owca o gruboœci nie-
przekraczaj¹cej 0,20 m. Asocjacja KRP wystêpuje w profilu
Busówno IG 1 tylko w obrêbie kompleksu równi mieszanej
(fig. 6). Skamienia³oœci œladowe w œrodowiskach kana³ów
p³ywowych nie wystêpuj¹.

Interpretacja œrodowiska sedymentacji. Pionowa sekwen-
cja facji oraz pozycja pakietów asocjacji facjalnej KRP w pro-
filu wyraŸnie wskazuj¹, ¿e reprezentuj¹ one kana³y p³ywowe
rozwiniête na równi mieszanej. Piaskowce gruboziarniste fa-
cji Sch mog¹ stanowiæ zapis depozycji odsypów piaszczys-
tych, rozwiniêtych na zewnêtrznych czêœciach koryta mean-
druj¹cego po mieszanej równi kana³u p³ywowego.

System depozycyjny równi p³ywowej (RP)

Asocjacja facjalna strefy miêdzyp³ywowej (SMP)

Opis. Asocjacjê SMP tworzy szerokie spektrum facji –
od reprezentatywnych dla niej facji Hff (fig. 8B, F), Sr, Sf,
Sx, Sfb (fig. 7D), Mm, po rzadziej wystêpuj¹ce facje So (fig.
8A), Slh, Sh. Skamienia³oœci œladowe s¹ liczne ale ich ze-
spo³y nie s¹ ichnotaksonomicznie zró¿nicowane. Dla facji
Hff bardzo charakterystyczne jest wystêpowanie organiz-
mów Vendotaenides, reprezentuj¹cych najprawdopodobniej
prymitywne sinice (fig. 8E). W profilu Busówno IG 1 nie
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Fig. 7. Osady charakterystyczne dla póŸnego ediakaru

A – polimiktyczny zlepieniec masywny, osady korytowe rzeki roztokowej, formacja siemiatycka, g³êb. 3745,8 m; B – piaskowiec drobnoziarnisty z planar-
nym, niskok¹towym warstwowaniem przek¹tnym du¿ej skali, korytowe osady rzeki roztokowej, formacja siemiatycka, g³êb. 3752,0 m; C – piaskowiec
drobnoziarnisty z przek¹tn¹ laminacj¹ riplemarkow¹, osady korytowe rzeki roztokowej, formacja siemiatycka, g³êb. 3750,0 m; D – piaskowiec drobnoziarni-
sty z bimodalnym warstwowaniem przek¹tnym w du¿ej skali, osady kana³u p³ywowego na równi mieszanej, formacja w³odawska, g³êb. 3655,0 m

Characteristic deposits of the late Ediacaran

A – polimictite, non structured conglomerate, channel deposits of the braided river of the Siemiatycze Formation, depth 3745.8 m; B – fine-grained
sandstone with planar, low angle cross-bedding in large scale, channel deposits of the braided river of the Siemiatycze Formation, depth 3752.0 m;
C – fine-grained sandstone with ripple cross lamination, channel deposits of the braided river of the Siemiatycze Formation, depth 3750.0 m;
D – fine-grained sandstone with bimodal large scale cross-bedding, tidal channel deposits on the mixed tidal flat of the W³odawa Formation, depth
3655.0 m
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stwierdzono wystêpowania nad pakietami facjalnymi repre-
zentuj¹cymi równiê p³ywow¹ osadów strefy nadp³ywowej.
Jej brak móg³ byæ spowodowany usuniêciem osadów przez
erozjê w trakcie zdarzeñ transgresywnych, którym pod-
dawana by³a równia. Innym wyt³umaczeniem braku strefy
nadp³ywowej jest pogl¹d, ¿e taka strefa nadp³ywowa nie wy-
kszta³ca³a siê na neoproterozoicznych wybrze¿ach p³ywo-
wych zarówno otwartych, jak i zamkniêtych (Deynoux i in.,
1993). Brak lub szcz¹tkowe jej wykszta³cenie mo¿e byæ
równie¿ t³umaczone istnieniem okresów wzmo¿onej subsy-
dencji w basenie, której szybkoœæ przekracza³a tempo sedy-
mentacji na równi p³ywowej (Alam, 1995).

W asocjacji SMP wystêpuje charakterystyczna, powta-
rzaj¹ca siê w profilach, trójdzielna sekwencja zawsze tych sa-
mych pakietów facji. Odzwierciedla ona pionow¹ sukcesjê fa-
cji o zmniejszaj¹cej siê ku górze frakcji uziarnienia osadów.
Jest to zwi¹zane ze spadkiem energii œrodowiska oraz zmian¹
typu transportu trakcyjnego na opadanie materia³u z zawiesi-
ny. Procesy te odpowiadaj¹ za wyodrêbnianie siê w sekwencji
strefy miêdzyp³ywowej trzech subasocjacji facjalnych. Doln¹
czêœæ asocjacji SMP stanowi piaskowcowa, najwy¿ej energe-
tyczna subasocjacja równi piaszczystej – RP. Jej obecnoœæ
w profilu Busówno nie zosta³a udokumentowana. Œrodkow¹
pozycjê zajmuje subasocjacja równi mieszanej piaskowco-
wo-mu³owcowo-i³owcowej – RM, z charakterystycznymi dla
niej facjami drobnolaminowanych poziomo heterolitów Hff
oraz rzadziej Mm, Sr, Sf i So. Zespó³ skamienia³oœci œlado-
wych jest liczny, ale niezró¿nicowany ichnotaksonomicznie.
Najwy¿sz¹ subasocjacj¹ w sukcesji strefy miêdzyp³ywowej
jest równia mu³owa z osadami o najdrobniejszej frakcji, de-
ponowanymi w bardzo niskoenergetycznym œrodowisku.
W profilu Busówno charakteryzuje j¹ facja Mm. Skamie-
nia³oœci œladowe s¹ bardzo rzadkie, a ich zespo³y nie wyka-
zuj¹ zró¿nicowania ichnotaksonomicznego.

Interpretacja œrodowiska sedymentacji. Subasocjacja
p³ywowej równi mieszanej (RM) zajmuje poœredni¹ pozycjê
miêdzy równi¹ piaszczyst¹ i mu³ow¹. Podstaw¹ jej wydzie-
lania jest zawartoœæ frakcji piaszczystej od 25 do 75%
wed³ug Shepard (1954) lub Kim i in. (1999). Inny rz¹d za-
wartoœci frakcji piaszczystej proponuje Hertweck (1994),
w odniesieniu do wspó³czesnych równi mieszanych. Jest
to 55% zawartoœæ frakcji piaszczystej. Równiê mieszan¹

w analizowanym profilu charakteryzuje bardzo specyficzny
zestaw struktur sedymentacyjnych oraz liczny, ale ma³o
urozmaicony zespó³ skamienia³oœci œladowych. Wœród
wchodz¹cych w jej sk³ad facji dominuje facja Hff. Rzadziej
wystêpuj¹ facje Sr, Sf, So w bardzo cienkich warstewkach
piaskowca drobnoziarnistego w obrêbie facji heterolitycz-
nych Hff (polska terminologia wed³ug Gradziñskiego, Dok-
tora, 1996).

Osady charakterystycznej facji Hff sk³adaj¹ siê z naprze-
mianleg³ych, bardzo cienkich (do 1,0 mm mi¹¿szoœci) wars-
tewek piaskowca drobnoziarnistego i mu³owca lub rzadziej
i³owca. Wœród nich wystêpuj¹ cienkie (2–20 cm) warstewki
drobnoziarnistego piaskowca z przek¹tn¹ laminacj¹ riplemar-
kow¹ i laminacj¹ smu¿yst¹. Innym typem osadów, wystê-
puj¹cych na równi mieszanej w facji Hff, s¹ warstewki pia-
skowca drobnoziarnistego w postaci niewielkich soczewek,
utworzonych przez zamar³e ripplemarki. Tworz¹ one lamina-
cjê soczewkow¹.

Facja heterolityczna wskazuje na wielokrotnie powta-
rzaj¹ce siê epizody zmian mechanizmów depozycji osadu.
W przypadku osadu piaszczystego jest to transportuj¹co-de-
ponuj¹ce dzia³anie pr¹du, natomiast materia³ ilasty i mu³ jest
deponowany z zawiesiny w warunkach stagnuj¹cej wody lub
przy jej znikomym ruchu (Gradziñski, Doktor, 1996). Osa-
dom heterolitycznym o ró¿nej gradacji proporcji mi¹¿szoœci
warstw piaskowcowych i mu³owcowych przypisuje siê gene-
zê p³ywow¹, szczególnie w tych profilach, w których obecne
s¹ równie¿ inne wskaŸniki obecnoœci p³ywów (Abbott, 1998;
Kim i in., 1999; Yoshida i in., 2001). W przypadku analizo-
wanych osadów, p³ywow¹ genezê heterolitów piaskowco-
wo-mu³owcowo-i³owcowych potwierdzaj¹ inne wskaŸniki
p³ywowe. S¹ to drobne diapiry mu³owe i powierzchnie reak-
tywacyjne.

W osadach równi mieszanej wystêpuje bardzo specyficz-
ny zespó³ skamienia³oœci œladowych. Szczególnie charaktery-
styczny jest sposób wystêpowania kana³ów osado¿erców re-
prezentowanych przez ichnorodzaj Planolites montanus
(Richter) i Torrowangea rosei Webby (fig. 8C, D) w facji Hff,
gdzie kana³y tworz¹ upakowane nagromadzenia przy sta³ej
œrednicy kana³u, nieprzekraczaj¹cej 1,0 mm. Nagromadzenie
skamienia³oœci œladowych, ca³kowicie zmieniaj¹ce pierwotn¹
strukturê osadu (BI-6R), wskazuje na oportunizm ekologicz-
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Fig. 8. Osady charakterystyczne dla póŸnego ediakaru

A – heterolit piaskowcowo-mu³owcowy z laminacj¹ poziom¹ i przek¹tn¹ riplemarkow¹, osady mieszanej równi p³ywowej, formacja lubelska, g³êb. 3637,6 m;
B – heterolit piaskowcowo-mu³owcowy z laminacj¹ poziom¹ i przek¹tn¹ riplemarkow¹, osady mieszanej równi p³ywowej, formacja lubelska, g³êb. 3632,6 m;
C – Torrowangea rosei Webby, osady mieszanej równi p³ywowej, formacja lubelska, g³êb. 3638,0 m; D – Torrowangea rosei Webby, osady mieszanej równi
p³ywowej, formacja lubelska, g³êb. 3638,0 m; E – nagromadzenia Vendotaenides w czarnych i³owcach, osady p³ywowej równi mieszanej, formacja lubelska,
g³êb. 3663,0 m; F – heterolit piaskowcowo-mu³owcowy z laminacj¹ poziom¹ i przek¹tn¹ riplemarkow¹, osady mieszanej równi p³ywowej, formacja lubelska,
g³êb. 3674,2 m

Characteristic deposits of the late Ediacaran

A – sandstone-mudstone heterolith with horizontal lamination and ripple cross-lamination, mixed tidal flat deposits of the Lublin Formation, depth
3637.6 m; B – sandstone-mudstone heterolith with horizontal lamination and ripple cross-lamination, mixed tidal flat deposits of the Lublin Formation,
depth 3632.6 m; C – Torrowangea rosei Webby, mixed tidal flat deposits of the Lublin Formation, depth 3638.0 m; D – Torrowangea rosei Webby,
mixed tidal flat deposits of the Lublin Formation, depth 3638.0 m; E – accumulation of Vendotaenides in the black claystone, mixed tidal flat deposits of
the Lublin Formation, depth 3663.0 m F – sandstone-mudstone heterolith with horizontal lamination and ripple cross-lamination, mixed tidal flat deposits
of the Lublin Formation, depth 3674.2 m



ny twórców œladów, wywo³any trudnymi warunkami œrodo-
wiskowymi, przede wszystkim niedotlenieniem osadów i du-
¿ymi wahaniami zasolenia (Paczeœna, 1996). Osado¿ercy, za-
siedlaj¹cy równiê mieszan¹ w jamkach ¿erowiskowo-miesz-
kalnych, wykazywali bujny rozwój powodowany wysok¹ to-
lerancj¹ stresu œrodowiskowego. Liczna populacja osado¿er-
ców by³a równie¿ zwi¹zana z obfitymi zasobami pokarmowy-
mi – zjawiskiem czêsto ³¹cz¹cym siê z niskotlenowymi œrodo-
wiskami. Charakterystyczne wystêpowanie jamek oportuni-
stycznych osado¿erców, tworz¹cych gêsto upakowane nagro-
madzenia, jest wspó³czeœnie uwa¿ane za jeden z najbardziej
czu³ych wskaŸników œrodowisk brakicznych (Beynon, Pem-
berton, 1992; Pemberton, Wightman, 1992; Pemberton i in.,
1992). Liczne, ale nie zawsze wysoko zró¿nicowane, zespo³y
skamienia³oœci œladowych s¹ typow¹ cech¹ kopalnych równi
mieszanych, stwierdzan¹ czêsto w utworach p³ywowych ró¿-
nych systemów geologicznych. Przyk³adem mog¹ byæ tutaj
ordowickie mieszane równie p³ywowe z Nowej Fundlandii
(Fillion, Pickerill, 1990) lub triasowe równie z Kolumbii Bry-
tyjskiej w Kanadzie (Zonneveld i in., 2001).

Obecnoœæ subasocjacji równi mu³owej RM£, ze wzglêdu
na z³y stopieñ rdzeniowania tej czêœci profilu, nie zosta³a po-
twierdzona bezpoœrednimi badaniami. Jej przypuszczaln¹
obecnoœæ mo¿na by³o zinterpretowaæ na podstawie analizy
umiejscowienia i sukcesji pozosta³ych subasocjacji facjal-
nych strefy miêdzyp³ywowej w sekwencji równi p³ywowej
(fig. 6).

Sekwencje depozycyjne

Klastyczne utwory póŸnego ediakaru w sukcesji ediakar-
sko-kambryjskiej reprezentuj¹ ni¿sz¹ czêœæ sekwencji depo-
zycyjnej drugiego rzêdu, oznaczonej jako B. Obejmuje ona
zró¿nicowane osady zarówno wulkanogeniczne, jak i klas-
tyczne od póŸnego ediakaru do œrodkowego kambru. Dolna
granica sekwencji B jest wyznaczona przez niezgodnoœæ
k¹tow¹. Jej górna granica jest zdefiniowana przez niezgod-
noœæ erozyjn¹, która obejmuje przedzia³ od najpóŸniejszego
œrodkowego kambru do wczesnego tremadoku (Paczeœna, Po-
prawa, 2005a, b).

Dolna klastyczna czêœæ sekwencji B (poŸny ediakar)
obejmuje utwory formacji bia³opolskiej, lubelskiej i w³o-
dawskiej. Jest ona w ca³oœci charakteryzowana przez bra-
kiczne œrodowiska sedymentacji, które w górnej czêœci for-
macji w³odawskiej stopniowo przechodz¹ w œrodowiska
p³ytkiego, otwartego zbiornika morskiego. Reprezentuj¹ one
transgresywny ci¹g systemowy (TST) w sekwencji depozy-
cyjnej B (fig. 6).

TST jest charakteryzowany przez retrogradacjê linii brze-
gowej oraz szybki wzrost wzglêdnego poziomu morza, sty-
mulowany przez czynniki tektoniczne, zwi¹zane z faz¹ syn-
ryftow¹ w basenie lubelsko-podlaskim. TST koñczy siê w po-
cz¹tkowym stadium depozycji utworów formacji w³odaw-
skiej, w momencie wykszta³cenia siê powierzchni maksymal-
nego zalewu (Paczeœna, Poprawa, 2005a, b).

Maria WICHROWSKA

PETROGRAFIA I MINERALOGIA OSADÓW
NEOPROTEROZOIKU ?NAJNI¯SZEGO/ŒRODKOWEGO I EDIAKARU PÓ�NEGO

Opracowanie ma charakter zbiorczego zestawienia danych
mineralogiczno-petrograficznych bazuj¹cych na makroskopo-
wych obserwacjach rdzeni wiertniczych i analizach p³ytek
cienkich w mikroskopie polaryzacyjnym w œwietle prze-
chodz¹cym i odbitym. Badania dotycz¹ ska³ osadowych ?naj-
ni¿szego/œrodkowego neoproterozoiku (dawny górny ryfej –
formacja poleska) i póŸnego ediakaru (dawny górny wend –
formacja siemiatycka i lubelska). Najstarsze, niezmetamorfizo-
wane formacje osadowe neoproterozoiku (formacja poleska)
zarejestrowane w otworze Busówno IG 1 (podobnie jak
w otworach: Kaplonosy IG 1, Niwa 1 i Roskosz 1) podœcielaj¹
seriê wulkanogeniczn¹ górnego neoproterozoiku (formacja
s³awatycka), na której zalegaj¹ osady górnego ediakaru (forma-
cja siemiatycka i lubelska). Neoproterozoiczne ska³y formacji
poleskiej, podobnie jak najwy¿sza czêœæ osadów póŸnego edia-
karu – formacja siemiatycka, s¹ wykszta³cone w facji piaszczy-
stej; œrodkow¹ czêœæ póŸnego ediakaru – formacjê lubelsk¹ sta-
nowi¹ heterolity mu³owcowo-i³owcowo-piaskowcowe.

Na figurze 9 w uk³adzie tabelarycznym przedstawiono
uproszczone profile litologiczne badanych osadów z opró-
bowanych partii rdzenia oraz wyniki obserwacji mikrosko-

powych, obejmuj¹ce sk³ad mineralny analizowanych ska³
i spoiwa oraz œrednie wielkoœci ziaren kwarcu (Mmax –
maksymalne i Mf – najczêstsze) zapisane w skali logaryt-
micznej i przeliczone na skalê �. Parametr �� (Mmax – Mf =
��) przedstawia w przybli¿eniu wysortowanie materia³u.
Ni¿sze wartoœci �� (<1,0–2,5) wskazuj¹ na stosunkowo
dobre wysortowanie sk³adników osadu, wy¿sze parametry
�� (2,5–4,0) œwiadcz¹ o gorszym wysortowaniu materia³u.
Sposób przedstawienia zmiennoœci uziarnienia i sk³adu mi-
neralnego zaadaptowano z pracy Juskowiakowej (1976b).
Podobny zapis cech litologicznych i mineralogicznych oraz
zmiennoœæ tych cech w profilu z wykorzystaniem rozlicz-
nych parametrów odnoœnie serii osadowych ryfeju i wendu
z obszaru platformowego Polski (w tym równie¿ wyniki
badañ z Busówna IG 1), zamieszczono w pracy archiwalnej
(Wichrowska, 1990) i w pracy publikowanej, dotycz¹cej
osadów ryfeju w Polsce (Wichrowska, 1992). Na wybra-
nych zdjêciach (fig. 10) zilustrowano dominuj¹ce w osa-
dzie sk³adniki mineralne, ich wzajemne relacje, charakter
spoiwa, zmiennoœæ uziarnienia oraz zasadnicze zmiany dia-
genetyczne.

66 Wyniki badañ litologicznych, stratygraficznych, sedymentologicznych, petrograficznych i geochemicznych
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Fig. 10. Obrazy mikroskopowe (XP – nikole skrzy¿owane) ska³ póŸnego ediakaru
i ?wczesnego/œrodkowego neoproterozoiku

A – piaskowiec œrednioziarnisty i drobnoziarnisty kwarcowo-skaleniowy, impregnowany ciemnymi laminami zwi¹zków ¿elaza (g³ównie hematytu); widocz-
na bimodalnoœæ uziarnienia; formacja poleska, g³êbokoœæ 4153,2 m, pow. � 40; B –spoiwo porowe (ilasto-¿elaziste i serycytowe), wype³niaj¹ce przestrzenie
miêdzyziarnowe; skalenie potasowe ma³o zmienione, ziarna skaleni i kwarcu dobrze obtoczone; formacja poleska, g³êbokoœæ 4153,2 m, pow. � 250; C – œred-
nioziarnisty piaskowiec kwarcowo-skaleniowy; obrze¿a ziaren kwarcu skorodowane, spoiwo illitowe, serycytowe, rzadziej kaolinitowe; formacja siemiatyc-
ka, g³êbokoœæ 3751,9 m, pow. � 60; D – powiêkszenie fragmentu z fig. C; skaleñ potasowy skaolinizowany i zserycytyzowany; spoiwo zawiera liczne blasty
neogenicznych ³yszczyków (muskowit); pow. � 250; E – przewarstwienia i³owca/mu³owca i bardzo drobnoziarnistego piaskowca; zaburzenia sedymentacyjne
obserwowane w formie „kana³u ucieczkowego”, wype³nionego zwiêz³ym piaskowcem kwarcowym; formacja lubelska, g³êbokoœæ 3663,9 m, pow. � 40; F –
frakcjonalna zmiennoœæ uziarnienia osadu; kierunkowe u³o¿enie pakietów detrytycznych ³yszczyków (biotytu); minera³y nieprzezroczyste (czarne punkty):
piryt, leukoksen; formacja lubelska, g³êbokoœæ 3709,3 m, pow. � 60

Crossed-polars image of micrographs of the latemost Ediacaran and ?early/middle Neoproterozoic rocks

A – fine to medium graded quartz-feldspar sandstone impregnated with dark Fe-compound laminae (mainly hematite); bimodality of grain granulation is
visible; Polesie Formation, 4153.2 m depth, XP, magn. � 40; B – intergranular space filled with illite, iron compounds and mica (sericite) cement; slightly
alternated potassium feldspar; quartz and feldspar grains are well rounded; Polesie formation, 4153.2 m depth, magn. � 250; C – medium graded
quartz-feldspar sandstone; quartz grain edges are corroded; illite, sericite, rarely kaolinite cement are observed; Siemiatycze formation, 3751.9 m depth,
XP, magn. � 60; D – enlarged fragment of Fig. C; kaolinization and sericitization of potassium feldspar; numerous neogenic micas (muscovite) are ob-
served; magn. � 250; E – claystones/siltstones and very fine graded sandstones intercalations; deformational neptunic structure, filled with densely packed
quartz sandstone; Lublin Formation, 3663.9 m depth, magn. � 40; F – directional arrangement of detritial biotite packets; opaque minerals (black dots):
pyrite, leucoxenite; carbonate minerals in matrix are visible (arrow); Lublin Formation, 3709.3 m depth, magn. � 60



Neoproterozoik ?najni¿szy/œrodkowy

Formacja poleska

Wiercenie otworu Busówno IG 1 zatrzymano na g³êbo-
koœci 4154,5 m, nieosi¹gaj¹c sp¹gu formacji poleskiej. Prze-
wiercone osady by³y rdzeniowane fragmentarycznie (w
?17%). W dostêpnych do badañ rdzeniach tej formacji prze-
badano dwa odcinki profilu: dolny, zalegaj¹cy na g³êbokoœci
4143,9–4154,5 m i górny, wystêpuj¹cy w przedziale g³êboko-
œci 4091,8–4098,9 m.

W obrêbie odcinka dolnego wyró¿niono dwa poziomy
piaskowcowe:

– odcinek ni¿szy, wystêpuj¹cy na g³êbokoœci 4150,0
–4154,5 m,

– odcinek wy¿szy, bezpoœrednio na nim zalegaj¹cy, na
g³êbokoœci 4143,9–4150,0 m.

Osady formacji poleskiej, wystêpuj¹ce w najni¿szej partii
profilu (g³êbokoœæ 4150,0–4154,5 m; nieprzewiercone), wy-
ró¿niaj¹ siê ju¿ makroskopowo zmiennym warstwowaniem
i zró¿nicowanym uziarnieniem osadu. Barwa ska³ jest plami-
sto-pstra, czerwona lub czerwonobrunatna.

W preparatach mikroskopowych badanych próbek z g³ê-
bokoœci 4153,2 m widoczne s¹ czêste domieszki ziaren kwarcu
i skaleni frakcji ¿wirowej (>2 mm �), rzadziej pojawiaj¹ siê
okruchy ska³ metamorficznych (g³ównie kwarcytów). Piasko-
wiec drobnoziarnisty stanowi czêsto matrix tego zlepieñ-
cowatego osadu; wszystkie sk³adniki uleg³y rekrystalizacji i sil-
nej blastezie. Litoklasty s¹ spêkane, prawdopodobnie drobno-
ziarnisty osad piaszczysty zasypa³ ¿wir i rumosz skalny i wraz
z nim uleg³ regeneracji i blastezie. W obrêbie tego kompleksu
wystêpuj¹ ró¿noziarniste piaskowce arkozowe o bimodalnym
uziarnieniu (fig. 9, 10A). Sk³adniki detrytyczne frakcji grubszej
s¹ doœæ dobrze obtoczone, ró¿ni¹c siê w tym wzglêdzie od zia-
ren frakcji drobniejszej. Udzia³ skaleni potasowych (mikroklin,
ortoklaz, czasami ?plagioklaz–albit) jest znaczny (do 20% obj.)
(fig. 10A). Skalenie potasowe s¹ czêsto niezmienione, œwie¿e.
Zawartoœæ spoiwa jest w tych osadach zró¿nicowana i wynosi
od 10–30% (czasami 50%) udzia³u sk³adników ska³y. Spoiwo
jest typu porowego, ma sk³ad illitowy, serycytowy i czêsto jest
impregnowane uwodnionymi tlenkami ¿elaza (g³ównie hema-
tytem), wype³niaj¹c przestrzenie miêdzyziarnowe (fig. 10B)
lub tworz¹c 2–3 mm gruboœci laminy, w którym tkwi¹ poje-
dyncze ziarna kwarcu (fig. 10A).

Wy¿sza czêœæ dolnej partii rdzenia (g³êbokoœæ 4143,9
–4154,0 m) jest reprezentowana przez œrednioziarniste
i drobnoziarniste piaskowce o bimodalnym uziarnieniu; obie
frakcje ziarnowe nie s¹ dobrze wysortowane, jakkolwiek wy-
sortowanie ziaren frakcji drobniejszej jest nieco lepsze ni¿
wysortowanie ziaren frakcji grubszej. Wystêpuj¹ tu minera³y
akcesoryczne o pokroju ziarnistym, g³ównie magnetyt i ana-
taz; wielkoœæ ziaren minera³ów akcesorycznych jest stosunko-
wo du¿a (0,2–0,5 mm �) w porównaniu z rozmiarami najczê-
stszego ziarna kwarcu (fig. 10A). Osady te ró¿ni¹ siê od tych
poprzednio opisywanych: zabarwienie osadu jest jasno-

ró¿owe, czasami plamiste; frakcjonalne uziarnienie i zmiany
iloœci sk³adników detrytycznych w stosunku do spoiwa stwa-
rzaj¹ wra¿enie laminacji i sugeruj¹ ró¿ne tempo kompakcji.
Zmiana zabarwienia osadu wynika z czêœciowego lub ca³ko-
witego braku uwodnionych tlenków ¿elaza w spoiwie. Spo-
iwo jest g³ównie ilaste, kwarcowe (regeneracyjne), rzadziej
ilasto-¿elaziste. W spoiwie obserwuje siê niewielkie iloœci mi-
nera³ów wêglanowych (kalcyt).

Osady piaszczyste z górnej czêœci rdzeniowanego odcinka
formacji poleskiej reprezentuj¹ piaskowce zwiêz³e, poniewa¿
wystêpuje tam spoiwo regeneracyjne kwarcowe. Ziarna kwar-
cu maj¹ rozmiary 0,15–0,30 mm i s¹ na ogó³ dobrze obtoczo-
ne, kontury ziaren s¹ najczêœciej zatarte przez rekrystalizacjê
kwarcu. Obok kwarcu obserwuje siê doœæ dobrze zachowane
ziarna skaleni potasowych, a tak¿e liczne ilaste pseudomorfo-
zy po nierozpoznawalnych sk³adnikach. Czêsto spotykanym
³yszczykiem jest detrytyczny biotyt, rzadziej wystêpuje mu-
skowit. Ze sk³adników akcesorycznych g³ównie obserwowa-
ny jest anataz i ilmenit lub magnetyt.

Ediakar póŸny

Formacja siemiatycka

Osady formacji siemiatyckiej nawiercono na g³êbokoœci
3715,0–3752,5 m. Rdzeniowane i opróbowane zosta³y dolne
partie tej formacji, bezpoœrednio zalegaj¹ce na utworach wul-
kanogenicznych (fig. 9). S¹ to piaskowce kwarcowo-skalenio-
we, œrednioziarniste i gruboziarniste, czasami zlepieñcowate
o sk³adzie mineralnym wak kwarcowych i arkozowych. Wy-
sortowanie materia³u detrytycznego jest stosunkowo dobre, po-
mimo znacznych ró¿nic w rozmiarach ziaren. Przeciêtna wiel-
koœæ ziaren kwarcu wynosi 0,5–2,0 mm (fig. 9). Materia³ detry-
tyczny jest doœæ dobrze obtoczony (fig. 9, 10C). G³ównymi
sk³adnikami mineralnymi s¹ kwarc i skalenie (g³ównie mikro-
klin). Plagioklazy s¹ znacznie przeobra¿one, ulegaj¹ kaolinity-
zacji, serycytyzacji i muskowityzacji (fig. 10C).Agregat poska-
leniowy jest zbudowany z blastów neogenicznego muskowitu,
³useczek kaolinitowo-chlorytowych (fig. 10D). Neogeniczne
³yszczyki tworz¹ blasty izometryczne. Spoiwo porowe obecne
jest w iloœci ok. 20–30% i zbudowane z kaolinitu, ?illitu, sery-
cytu i znacznej domieszki ³yszczyków neogenicznych (fig.
10E). W spoiwie brak jest wêglanów, które obserwowano
w formacji siemiatyckiej innych otworów wiertniczych (np.
Niwa 1, Krowie Bagno IG 1). Minera³y akcesoryczne w osa-
dach formacji siemiatyckiej w Busównie IG 1 wystêpuj¹ w nie-
wielkich iloœciach (1–2%); jest to g³ównie piryt, anataz, leu-
koksen.

Formacja lubelska

Utwory osadowe formacji lubelskiej zalegaj¹ na g³êbo-
koœci 3657,4–3715,0 m. Jest to doœæ jednolicie wykszta³cony
zespó³ przek³adañców piaskowcowo-mu³owcowo-i³owco-
wych. Najczêœciej wystêpuj¹ drobnolaminowane mu³owce
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kwarcowe (rzadziej kwarcowo-skaleniowe), mu³owce
i i³owce masywne pozbawione laminacji i drobnoziarniste,
jasne piaskowce kwarcowe, poziomo lub faliœcie warstwo-
wane (fig. 9, 10E). W obrêbie mu³owców znajduj¹ siê
wk³adki bardzo drobnoziarnistych piaskowców w formie
izolowanych soczewek lub ci¹g³ych lamin. Piaskowce drob-
noziarniste maj¹ wiêŸbê zwiêz³¹, s¹ zbudowane z ziaren
kwarcu o rozmiarach 0,03–0,12 mm � w górnej przystropo-
wej czêœci profilu i 0,05–0,25 mm � w dolnej czêœci profilu
omawianej formacji (fig. 9). Frakcjonalnoœæ sedymentacji
materia³u detrytycznego sprawi³a, ¿e wielkoœæ ziaren ulega
czêstym zmianom i wysortowanie sk³adników osadu ocenia-
ne jest jako z³e. Udzia³ piaskowców w badanym kompleksie
wynosi 40% w dolnej partii profilu i ulega zmniejszeniu (do
30%) w jego górnej czêœci, gdzie wzrasta iloœæ mu³owców
i i³owców (fig. 9). Spoiwo piaskowców jest kwarcowe
i kwarcowo-ilaste w znacznym stopniu zrekrystalizowane.
Zarówno w spoiwie, jak i wœród minera³ów detrytycznych
czêsto wystêpuj¹ wêglany. Iloœæ minera³ów wêglanowych
ulega zredukowaniu wraz ze zmniejszaniem siê wielkoœci
ziarna i przechodzenia do osadów mu³owcowych. £yszczyki
detrytyczne (g³ównie biotyt, rzadziej muskowit) i minera³y
ilaste (illit/kaolinit) tworz¹ w osadzie pakiety u³o¿one w pa-
semka, czasami buduj¹ wyd³u¿one laminy (fig. 10E, F).
W obrêbie agregatów kwarcowo-illitowo-³yszczykowych
wystêpuj¹ uwodnione tlenki ¿elaza, piryt, leukoksen i prze-
obra¿ona substancja organiczna.

Osady mu³owcowe i i³owcowe s¹ zbudowane z czêœciowo
przeobra¿onych pakietów ³yszczykowych gêsto usianych leu-
koksenem, z materia³u ilastego, zrekrystalizowanego (g³ów-
nie illitu, rzadko chlorytu). Spoiwo mu³owców jest ilaste
i kwarcowe, w i³owcach – ilasto-¿elaziste (illit + uwodnione
tlenki ¿elaza) impregnowane leukoksenem i pirytem.

Kalcyt obecny jest w niewielkich iloœciach i stanowi
niew¹tpliwie wtórne impregnacje.

Œrodowisko paleofacjalne

Bazuj¹c na badaniach petrograficznych mikroskopowych
(Juskowiakowa, 1976b, 1978; Wichrowska, 1990) obej-
muj¹cych ska³y ?wczesnego/œrodkowego neoproterozoiku
i póŸnego ediakaru na obszarze platformowym Polski, posze-
rzonych dodatkowo o analizy mineralogiczne (dyfraktome-
tryczne) minera³ów ilastych, wydzielonych ze ska³ i³owco-
wo-mu³owcowych póŸnego ediakaru (Wichrowska, 1978),
a tak¿e na podstawie badañ struktur sedymentacyjnych rdzeni
z otworu Busówno IG 1 (Jaworowski, 1976) stwierdzono, ¿e
osady formacji poleskiej deponowa³y w zbiorniku œródl¹do-
wym, przy wspó³udziale wód p³yn¹cych. Œwiadczy o tym
sposób warstwowania osadów, frakcjonalnoœæ uziarnienia
i charakter struktur sedymentacyjnych. Dominuj¹ce znaczenie
mia³a akumulacja eoliczna. Depozycja osadów nastêpowa³a
podczas okresowego wysychania rzek i potoków. Wskazuje
na to czerwone zabarwienie, plamistoœæ i odbarwienia,
zwi¹zane z obecnoœci¹ ¿elaza na ró¿nych stopniach utlenie-
nia, a tak¿e, znaczna iloœæ œwie¿ych skaleni oraz stosunkowo
du¿e rozmiary minera³ów ciê¿kich w stosunku do œredniego
ziarna kwarcu.

Utwory osadowe poŸnego ediakaru formacji siemiatyckiej
prawdopodobnie tworzy³y siê w œrodowisku aluwialnym; by³y
transportowane i deponowane przy udziale rzek roztokowych.
Materia³u detrytycznego mog³y dostarczaæ czêœciowo zwie-
trza³e i rozkruszone osady zró¿nicowanych litologicznie kom-
pleksów wulkanogenicznych (zw³aszcza do ni¿szych, przy-
sp¹gowych partii osadu). Do takiego wniosku tego sk³ania
zmienna iloœæ i jakoœæ skaleni, ró¿ny stan ich zachowania oraz
znaczna iloœæ minera³ów ilastych i hydromuskowitu.

Akumulacja piaszczysto-mu³owcowo-i³owcowych hetero-
litów formacji lubelskiej nast¹pi³a na skutek wyraŸnej zmiany
re¿imu sedymentacji, z l¹dowej na morsk¹ przybrze¿n¹, cha-
rakterystyczn¹ dla p³ytkiego epikontynentalnego zbiornika.

Ewa KRZEMIÑSKA

LITOLOGIA SKA£ WULKANICZNYCH

Ska³y wulkanogeniczne w otworze Busówno IG 1 wystê-
puj¹ w zwartym kompleksie o mi¹¿szoœci oko³o 330,0 m, od
g³êbokoœci 3751,9 do 4082,0 m i co istotne, sekwencja wulka-
nogeniczna zosta³a ca³kowicie przewiercona. Mi¹¿szoœci
okreœlonych zespo³ów skalnych ustalono na podstawie profilo-
wania litologicznego (Juskowiakowa, 1976a) i geofizycznego.
Otwór na tym odcinku nie by³ w pe³ni rdzeniowany. Wydobyty
materia³ rdzeniowy reprezentuje zaledwie 90,3 m profilu. Po-
zosta³e 239,9 m stanowi¹ niezachowane próbki okruchowe.
Materia³ skalny do bezpoœrednich badañ jest wyrywkowy, nie-
mniej jednak wystarczaj¹co reprezentatywny (tab. 4).

Stropow¹ czêœæ wulkanogenicznego odcinka profilu sta-
nowi¹ wulkanoklastyczne utwory mu³owcowo-ilaste o mi¹¿-
szoœci 21,1 m. Pod nimi rozpoczyna siê masywna sekwencja

ska³ wulkanicznych o mi¹¿szoœci 309,0 m, reprezentowanych
przez bazalty i aglomeraty. Bezpoœrednio pod wulkanoklasty-
kami zalega pakiet bazaltów migda³owcowych o mi¹¿szoœci
140,9 m. Obecnie s¹ one reprezentowane przez odcinek wy-
dobytego rdzenia o d³ugoœci 15,5 m. Bazalty tworz¹ tu przy-
puszczalnie co najmniej cztery potoki lawowe. Bazalty mig-
da³owcowe, makroskopowo barwy wiœniowo- szarej, niekie-
dy rdzawej, pierwotnie zawiera³y szczególnie du¿o sk³adni-
ków lotnych, st¹d znacz¹ca zawartoœæ pêcherzy pogazowych
i charakterystyczna tekstura migda³owcowa, przy niemal
zupe³nym braku prakryszta³ów i afanitowym charakterze cia-
sta skalnego. Nagromadzenie pêcherzy, chocia¿ zmienne,
bywa obecne nawet w wewnêtrznych partiach grubszych se-
kwencji (potoków) lawowych. Liczba pêcherzy nie spada nig-
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dy poni¿ej 25–30% objêtoœciowych ska³y. S¹ to obiekty
o œrednicy oko³o 2,0–10,0 mm, jednak wiêksze przestrzenie
pogazowe s¹ lokalnie te¿ obserwowane. Wspó³czeœnie, prze-
strzenie wype³niane s¹ przez chloryty, krzemionkê oraz skale-
nie potasowe. Bazalty migda³owcowe pod mikroskopem wy-
kazuj¹ z regu³y strukturê intersertaln¹ do apohyaloofitowej
W cieœcie skalnym dominuj¹ skalenie, których bez³adnie
u³o¿one listewki zawsze otoczone s¹ wodorotlenkami ¿elaza.
Badania w mikroskopie elektronowym pozwoli³y stwierdziæ
wzajemnie przenikaj¹ce siê listewki skalenia potasowego i al-
bitu, obficie inkrustowane tlenkami i wodorotlenkami ¿elaza
oraz ziarnami tytanitu (fig. 11). Niezwykle rzadko widoczne
s¹ zarysy po fenokryszta³ach, prawdopodobnie oliwinu, tak¿e
z ¿elazistymi obwódkami.

Bazalty afanitowe dominuj¹ g³ównie w sp¹gowej czêœci
serii wulkanogenicznej. Ostatnie chronologicznie pokrywy
koñcz¹ siê na g³êbokoœci 3912,5 m. Bazalty afanitowe tworz¹
cztery g³ówne sekwencje, z których najwiêksz¹ mi¹¿szoœæ,
oko³o 100,0 m, ma najstarsza sekwencja (tab. 4). £¹cznie sta-

nowi¹ oko³o 133,0 m profilu. Wykazuj¹ z regu³y teksturê
zbit¹, barwê ciemnoszar¹, niekiedy brunatnaw¹, co jest
zwi¹zane z nagromadzeniem brunatnych tlenków i wodoro-
tlenków Fe. Pod mikroskopem obserwuje siê najczêœciej
strukturê intersertaln¹. W sk³adzie mineralnym dominuj¹ li-
stewkowato wykszta³cone skalenie, obecne w tle skalnym
i jako nieliczne fenokryszta³y. Powszechne s¹ tak¿e drobne
ziarna piroksenów. Obok nich istotnym elementem s¹ chlory-
towe pseudomorfozy po oliwinach i drobnokrystaliczny ma-
gnetyt. Obie generacje skaleni (plagioklazu) nie wykazuj¹ sil-
nych przeobra¿eñ. Przeobra¿eniom uleg³o natomiast szkliwo,
w opisywanych bazaltach wype³niaj¹ce interstycje.

Aglomeraty, podrzêdnie wystêpuj¹ce w œrodkowej czê-
œci profilu, najczêœciej pomiêdzy pokrywami bazaltów mig-
da³owcowych i afanitowych, nie by³y analizowane pod
wzglêdem litologicznym czy petrograficznym. Informacje
o tym typie ska³ s¹ ograniczone do g³êbokoœci wystêpowania
czterech stref z aglomeratami i ³¹cznej mi¹¿szoœci oko³o
34,7 m.
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Tabela 4

Typy litologiczne i mi¹¿szoœci ska³ wulkanogenicznych

The lithology types and thickness of volcanigenic rocks

Typ litologiczny G³êbokoœci

[m]

Mi¹¿szoœæ [m]

ogó³em w tym rdzenia bez rdzenia

Ska³y wulkanoklastyczne

mu³owcowo-ilaste
3751,9–3773,0 21,10 21,10 –

Bazalty migda³owcowe

(melafiry)

3773,0–3912,5

3934,8–3936,2

139,50

1,40

15,10

1,40
124,40

Aglomeraty

3918,8–3923,1

3933,4–3934,8

3936,2–3940,4

3944,9–3969,7

4,30

1,40

4,20

24,80

4,30

1,40

4,20

0,90

23,90

Bazalty afanitowe

3912,5–3918,8

3923,1–3933,4

3940,4–3944,9

3969,7–4082,0

6,30

10,30

4,50

112,30

6,30

10,30

4,50

20,80

91,50

Razem 330,10 90,30 239,90



Ewa KRZEMIÑSKA

GEOCHEMIA SKA£ WULKANICZNYCH

Opis cech geochemicznych serii wulkanicznej rozpozna-
nej w profilu Busówno IG 1 sporz¹dzono na podstawie analiz
pierwiastków g³ównych 16 próbek, reprezentuj¹cych wszyst-
kie trzy typy litologiczne ska³ wulkanicznych: bazalty mig-
da³owcowe, aglomeraty i bazalty afanitowe, oraz na podsta-
wie analiz pierwiastków g³ównych i œladowych, w tym pier-
wiastków ziem rzadkich z 3 próbek (bazalt migda³owcowy
i bazalty afanitowe). Wykorzystano analizy archiwalne pier-
wiastków g³ównych (16 próbek), wykonane w 1977 roku
w G³ównym Laboratorium Instytutu Geologicznego, metod¹
klasyczn¹ na mokro, a zachowane w roboczych materia³ach
M. Juskowiakowej, a tak¿e analizy pierwiastków g³ównych
i œladowych trzech próbek, wykonane ju¿ w 2005 roku

w Centralnym Laboratorium Pañstwowego Instytutu Geolo-
gicznego, metodami XRF oraz ICP-MS.

Wulkanity w profilu Busówno IG 1 od g³êbokoœci 3773,2
do 4044,0 m charakteryzuj¹ siê doœæ zmiennym sk³adem (tab.
5, 6), chocia¿ zawartoœci krzemionki, tytanu i glinki ogólnie
mieszcz¹ siê w doœæ w¹skich przedzia³ach, odpowiednio: SiO2

– 40,95–52,47% wag., TiO2 – 0,3–1,97% wag., Al2O3 –
12,14–16,91% wag. przy znacznych stratach pra¿enia, a¿ do
6,48%. Iloœci pozosta³ych istotnych pierwiastków g³ównych
jak magnez, wapñ i alkalia wykazuj¹ jednak wiêksze zró¿-
nicowanie, odpowiednio: MgO – 3,78–11,85% wag., CaO –
0,79–12,18% wag., Na2O – 0,61–4,72% wag., K2O –
0,21–7,79% wag.
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Fig. 11. Obrazy BSE próbek bazaltów z mikroskopu elektronowego (elektronów wstecznie rozproszonych)

A – œlad po fenokrysztale ?oliwinu i t³o skalne bogate w magnetyt; B – sk³adniki t³a skalnego: klinopirokseny (cpx), pseudomorfozy pooliwinowe (ps Ol),
skalenie, albit (ab), skaleñ potasowy (K-fs), magnetyt (mag); C – odmiana migda³owcowa bazaltu – amygdule wype³nione chlorytem (chl); D – bazalt
migda³owcowy – amygdula wype³niona albitem (ab)

Backscattered images of basalts samples from elektron microscope

A – trace of ?olivine phenocrist as well rich of magnetite component groundmass; B – the main components of groundmass: clinopyroxene (cpx),
pseudomorphs after olivine (ps Ol), feldspars, albite (ab), K-feldspar (K-fs), magnetite (mag); C – amygdaloidal basalt – amygdule with chlorite
(chl) filling; D – amygdaloidal basalt – amygdule with albite (ab) filling
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Uwzglêdniaj¹c trzy typy litologiczne rozpoznane w profi-
lu (tab. 4) mo¿na zauwa¿yæ pewne zale¿noœci geochemiczne.
Bazalty migda³owcowe, wystêpuj¹ce w stropie serii, charak-
teryzuje wzglêdnie najni¿sza zawartoœæ magnezu (MgO:
5,97–10,84% wag.) i tym samym najni¿szy wspó³czynnik
magnezowy (Mg# = 38–45), jednoczeœnie wzglêdnie wy¿sza
zawartoœæ tytanu (TiO2: 1,2–1,97% wag.). Dla odmiany, ba-
zalty okreœlone w trakcie profilowania jako afanitowe i zale-
gaj¹ce w sp¹gowej czêœci profilu wykazuj¹ ju¿ wy¿sze zawar-
toœci magnezu (najczêœciej MgO: 9,2–12,44% wag., przy
Mg# = 67–74) oraz niewielkie iloœci tytanu (TiO2 0,3–0,79%
wag.). W bazaltach afanitowych mo¿na tak¿e odnotowaæ
wzglêdnie ni¿sze zawartoœci potasu (od 0,21 do 2,55% wag.
K2O). Trzeci wyró¿niony poœredni typ litologiczny, jakim s¹
aglomeraty, opisuj¹ zaledwie 2 próbki i na ich podstawie wi-
daæ poœrednie cechy geochemiczne.

Zawartoœci krzemionki, najczêœciej poni¿ej 52% (bez
strat pra¿enia), wyraŸnie wskazuj¹ na zasadowy typ ska³.
Jednak wysoka zawartoœæ sumy alkaliów, w wiêkszoœci
próbek powy¿ej 4%, powoduje, ¿e na diagramie klasyfika-
cyjnym TAS (Total Alkalies vs Sillica), projekcje obejmuj¹
nie tylko pola bazaltów, ale i trachybazaltów, a w przypad-
ku migda³owców nawet trachyandezytów i bazaltowych
trachyandezytów (fig. 12A). Najbardziej alkaliczny tefry-
fonolit, to próbka pochodz¹ca z aglomeratu. W dwóch
przypadkach, na g³êbokoœciach 3973,5 i 3998,7 m, wœród
bazaltów afanitowych, analizy rejestruj¹ enklawê lub ma³ej
mi¹¿szoœci pokrywê bazaltów o znikomej zawartoœci sumy
alkaliów 1,11 i 1,61%, co przy du¿ym udziale magnezu
MgO 12,44 i 11,79% wag. (po normalizacji do 100% bez
strat pra¿enia <12% MgO) odpowiada sk³adowi typowych
pikrytów sensu Le Bas (fig. 12B), zaœ na diagramie TAS
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Bus-3773 Bus-3930 Bus-4044

SiO2

[%]

44,28 47,96 47,27

Al2O3 15,57 14,70 16,38

Fe2O3T 13,46 12,34 12,14

MgO 11,05 8,12 11,00

CaO 2,20 4,96 0,74

Na2O 4,84 4,46 4,20

K2O 0,52 1,16 1,03

TiO2 1,83 1,71 0,84

P2O5 0,19 0,24 0,21

MnO 0,35 0,33 0,21

LOI 5,80 3,68 5,67

SUM 100,09 99,65 99,69

Mg# 66 61 68

TAS TB TB TB

Sc

[ppm]

31,700 31,400 33,700

Ni 104,000 29,000 135,000

V 257,000 285,000 201,000

Pb 13,000 16,000 4,000

Ba 99,000 337,000 179,000

Rb 32,000 45,000 30,000

Tabela 6

Analizy pierwiastków g³ównych i œladowych

Major and trace element composition of selected volcanic rocks

Analizy wykonano w Centralnym Laboratorium PIG w 2005 r.
Whole rock analyses where performed at Central Chemical Laboratory of Polish Geological Institute in 2005

Bus-3773 Bus-3930 Bus-4044

Nb

[ppm]

11,000 15,000 10,000

Zr 138,00 168,000 162

U <2,000 <2,000 <2,000

Th 0,930 2,630 0,600

Y 22,500 23,900 24,200

La 11,600 19,800 12,000

Ce 28,500 49,200 29,200

Pr 4,100 6,100 3,700

Nd 19,200 26,100 16,800

Sm 4,730 5,410 3,620

Eu 1,570 1,900 0,760

Gd 5,030 5,220 3,980

Tb 0,756 0,769 0,637

Dy 4,420 4,550 3,960

Ho 0,790 0,860 0,760

Er 1,900 2,210 1,930

Tm 0,244 0,308 0,261

Yb 1,470 2,000 1,650

Lu 0,192 0,302 0,242
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Fig. 12. Pozycja wulkanitów z otworu wiertniczego Busówno IG 1 na diagramach klasyfikacyjnych:
A – uwzglêdniaj¹cym sumê alkaliów i krzemionkê TAS;

B – uwzglêdniaj¹cym sumê alkaliów i magnez (Le Bas, 2003)

Dane geochemiczne z rejonu pó³nocnego, Wisznic i Kaplonosów na podstawie wyników Juskowiakowej (1971)

A – TAS – Total alkalies vs silica classification diagram for Busówno IG 1 basalts;
B – total alkalies vs magnesium classification diagram showing presence of the picrities

in Busówno IG 1 volcanics (Le Bas, 2003)

Data from northern area, Wisznice and Kaplonosy after Juskowiakowa (1971)



projektuje siê w polu pikrobazaltów (fig. 12A). Na podsta-
wie zawartoœci krzemionki i sumy alkaliów (TAS) widaæ
tak¿e wyraŸnie, jak bazalty z Busówna doskonale wpisuj¹
siê w ca³¹ seriê wulkaniczn¹ rozpoznan¹ wierceniami od
Kruszynian (pó³nocna czêœæ basenu podlasko-lubelskiego)
do Kaplonosów i Wisznic (po³udniowa czêœæ basenu), od-
zwierciedlaj¹c najbardziej typowe, g³ówne cechy wulka-
nizmu serii s³awatyckiej, czyli charakter zasadowy (do po-
œredniego) i subalkaliczny.

Zestaw diagramów zawartoœci tlenków pierwiastków
g³ównych w funkcji MgO jako wskaŸnika stopnia zdyferen-
cjowania magmy ilustruje geochemiczne pokrewieñstwo ca³ej
serii, jednoczeœnie podkreœlaj¹c pewn¹ ró¿norodnoœæ (fig.

13). Na podstawie diagramów MgO vs CaO oraz MgO vs
TiO2 (fig. 13A, B) mo¿na wyró¿niæ dwie grupy ska³ wulka-
nicznych:

• I – niskotytanowe oraz równoczeœnie bogate w ma-
gnez i wapñ,

• II – wysokokotytanowe oraz ubo¿sze w magnez
i wapñ.

Obecnoœæ tych dwóch grup ilustruj¹ tak¿e diagramy sto-
sunków CaO/TiO2 i Al2O3/TiO2 w funkcji TiO2 czy MgO
(fig. 14).

Z drugiej strony s¹ to tak¿e w wiêkszoœci bazalty o cha-
rakterze przejœciowym wapniowo-alkalicznym do toleitowe-
go. Jednoznacznie toleitowym charakter i wysoki stosunek
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Fig. 13. Wybrane diagramy zmiennoœci tlenków pierwiastków g³ównych w funkcji MgO
jako wskaŸnika stopnia zdyferencjowania bazaltów

Obok wulkanitów z Busówna dane o ska³ach wulkanicznych formacji s³awatyckiej z rejonu pó³nocnego, Wisznic i Kaplonosów (Juskowiakowa, 1971)

Variation diagrams of selected major oxides with MgO for Busówno IG 1 basalts

Data for volcanites of the Slawatycze Formation from northern area, Wisznice and Kaplonosy after Juskowiakowa (1971) for comparison



FeO/MgO przy odpowiedniej zawartoœci krzemionki (dia-
gram Miyashiro, 1974), maj¹ tylko cztery próbki z g³êbokoœci
3944,9, 3936,2, 3973,5, i 3998,7 m. Pozosta³e plasuj¹ siê na
samej granicy lub w polu bazaltów wapniowo-alkalicznych
(fig. 15). Niejednoznaczny trend pomiêdzy toleitowym i wap-
niowo-alkalicznym jest widoczny tak¿e w projekcji sk³adu
ska³ z Busówna na trójk¹cie: FeO – do sumy alkaliów – do
MgO.

Po przeliczeniu wyników analiz chemicznych metod¹
CIPW (tabela 4b), w zarejestrowanym w ten sposób sk³adzie

normatywnym, tylko w 4 przypadkach na 16 analiz (g³êb.
3912,7; 3928,8; 3944,9; 4043,9 m) jest obecny kwarc norma-
tywny. Oznacza to, ¿e wiêkszoœæ bazaltów w profilu Busówno
IG 1 to ska³y o niedoborze krzemionki, podkreœlonym ponadto
znacz¹cymi iloœciami oliwinu normatywnego, od 1,36 do
14,25%. Normatywny nefelin zosta³ wyliczony tylko dla jednej
analizy (0,52%) – próbki tefryfonolitu z aglomeratu z g³êb.
3936,2 m. Hipersten normatywny, pojawiaj¹cy siê w niemal
ka¿dej próbce w iloœciach 3,36 do 23,66%, wskazuje na toleito-
wy charakter serii wulkanicznej. Porównanie udzia³u albitu
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Fig. 14. Diagramy Al2O3/TiO2 i CaO/TiO2 w funkcji TiO2 i MgO
ilustruj¹ce obecnoœæ w profilu Busówno dwóch typów ska³,

ubogich w Ti i bogatych w Ti

Variation of Al2O3/TiO2 i CaO/TiO2 ratio with TiO2 and MgO
showing the presence of low-Ti and high-Ti basalts in the Busówno profile

(two groups can be distinguished with break of <1% TiO2)



i anortytu ujawnia w wiêkszoœci dominacje albitu. Tylko
w próbkach pikrytów, normatywny anortyt przewa¿a nad albi-
tem. Diagram wykorzystuj¹cy normatywne iloœci plagioklazu
(³¹cznie albitu i anortytu) obok ortoklazu oraz sumy podstawo-
wych normatywnych minera³ów maficznych, jak hipersten,
diopsyd i oliwin, doskonale potwierdza widoczn¹ ju¿ nawet
w obrazie mikroskopowym ogóln¹ przewagê plagioklazów
w sk³adzie bazaltów. Uwzglêdniony na diagramie podzia³ na
bazalty wysoko- i niskotytanowe, pozwala stwierdziæ, ¿e ska³y
o ni¿szej zawartoœci TiO2 s¹ wzglêdnie bogatsze w wymienio-
ne trzy g³ówne minera³y maficzne, oraz ¿e ska³y wysokotyta-
nowe cechuje wzrastaj¹cy udzia³ normatywnego ortoklazu
i plagioklazów. W kilku przypadkach jednak towarzyszy temu
tak¿e wzrost zawartoœci normatywnego korundu, co jest
oznak¹ póŸniejszych przeobra¿eñ i wietrzenia.

Informacje o zawartoœciach pierwiastków œladowych,
w tym ziem rzadkich, s¹ ograniczone do trzech próbek, nie-
mniej jednak mog¹ okazaæ siê doœæ istotne.

Pierwiastki œladowe w mniejszym stopniu zale¿ne od wtór-
nych zmian pomagmowych, z regu³y s¹ lepszymi wskaŸnikami
cech geochemicznych bazaltów. Diagram klasyfikacyjny Floy-
da i in. (2000), pos³uguj¹cy siê zawartoœci¹ Zr w funkcji Nb/Y,

z uwagi na stosunek Nb/Y mniejszy od 0,67
(Bus-3773 Nb/Y=0,49, Bus-3930 Nb/Y=0,63,
Bus-4044 Nb/Y=0,41), wskazuje na toleitowi cha-
rakter trzech analizowanych próbek. Próbki repre-
zentuj¹ oba g³ówne typy litologiczne wyró¿nione
w trakcie profilowania (bazalty migda³owcowe
i afanitowe). Ten sam stosunek, ale w funkcji SiO2,
wykorzystuje klasyfikacja Winchestera i Floyda
(1977) do rozró¿niania bazaltów alkalicznych od
subalkalicznych. Wartoœci graniczne Nb/Y od 0,1
do 0,73 oraz SiO2 od 40 do 53% wag. wyznaczaj¹
pole bazaltów subalkalicznych, w którym idealnie
mieszcz¹ siê wszystkie trzy analizowane próbki.
Na podstawie tej ograniczonej liczby danych geo-
chemicznych nie mo¿na dostrzec drastycznych ró¿-
nic w zawartoœciach pierwiastków œladowych.
Mo¿na ju¿ odnotowaæ pewne tendencje. Mobilne
pierwiastki niedopasowane, z grupy litofilnych
o du¿ym promieniu jonowym LILE, jak rubid i bar
wykazuj¹ wahania w zakresie, odpowiednio
Rb: 30–45 ppm, Ba: 99–337 ppm. Podobnie za-
wartoœci niemobilnych pierwiastków niedopaso-
wanych o wysokim potencjale jonowym HFSE,
m.in. niobu i cyrkonu, s¹ niemal analogiczne w ba-
zaltach migda³owcowych i bazaltach afanitowych,
wynosz¹c odpowiednio Nb: 10–15 ppm, Zr:
138–168 ppm. Koncentracja lekkich pierwiastków
ziem rzadkich w próbkach reprezentuj¹cych oba
typy litologiczne jest na tym samym poziomie
i wynosi La:11,6–19,8 ppm. Podobny trend utrzy-
muje siê przy pierwiastkach ciê¿kich ziem rzadkich
HREE. Udzia³ yterbu wynosi Yb: 1,47–1,99 ppm.

Zawartoœci pierwiastków ziem rzadkich znor-
malizowane do œredniego udzia³u w chondrycie
okreœla j¹ podobny stopieñ wzbogacenia w sto-

sunku do chondrytu poni¿ej 100 � (50 �–80 � chondryt).
Krzywe maj¹ umiarkowanie wzniesiony przebieg nie tylko w
strefie pierwiastków lekkich LREE ale w strefie pierwiastków
ciê¿kich HREE i s¹ wzglêdem siebie prawie równoleg³e (fig.
16). Tylko w próbce Bus-4044 zaznacza siê s³aba anomalia
europowa. Taki kszta³t jest konsekwencj¹ podobnych stopni
frakcjonacji REE, wyra¿onych stosunkami:

Dla porównania (fig. 16) umieszczono charakterystyki
REE znormalizowane do chondrytu niskotytanowego pikrytu
z Kaplonosów i wysokotytanowego bazaltu toleitowego
z Mielnika, tak¿e reprezentuj¹cych formacjê s³awatyck¹.
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Fig. 15. Diagram klasyfikacyjny, SiO2 vs MgO/FeO (Miashiro, 1975) pre-
zentuj¹cy przejœciowy toleitowy i wapniowo alkaliczny charakter ska³
wulkanicznych w Busównie, na tle cech geochemicznych pozosta³ych wul-

kanitów formacji s³awatyckiej (Juskowiakowa, 1971)

Geochemical classification diagram after Miashiro (1975) showing nature of
volcanic rocks from Busówno. Fe/Mg ratio and silica content indicate tholei-
tic and calc-alkaline affinity. Data for Slawatycze Formation volcanites after

Juskowiakowa (1971) for comparison

Bus-3773 Bus-3930 Bus-4044

(La/Yb)N 5,66 7,13 5,22

(La/Sm)N 1,58 2,36 2,14

(Sm/Yb)N 3,57 3,02 2,44



Charakterystyki pierwiastków
niedopasowanych znormalizowa-
nych do sk³adu prymitywnego
p³aszcza przedstawia diagram na fi-
gurze 17, w którym pierwiastki s¹
uszeregowane wed³ug stopnia nie-
dopasowania, poczynaj¹c od naj-
bardziej niedopasowanego rubidu
do najmniej dopasowanego skandu.
Na diagramie czternastopierwiast-
kowym charakterystyki trzech ana-
lizowanych próbek z Busówna od-
wzorowuje bardzo zbli¿ony kszta³t,
nieco wzniesiony przy mobilnych
pierwiastkach LILE, a p³aski i opa-
daj¹cy przy pierwiastkach HFSE.
Sam przebieg krzywej najbardziej
jest zbli¿ony do œredniego sk³a-
du bazaltów wysp oceanicznych
(OIB). Dla porównania na diagra-
mie umieszczono cechy bazaltów
grzbietów œródoceanicznych nor-
malnych (N-MORB) i wzbogaco-
nych (E-MORB), a tak¿e charakte-
rystyki pikrytu (niskotytanowego)
z profilu Kaplonosy oraz wysoko-
tytanowego bazaltu z profilu Miel-
nik, jako przyk³ady innych typo-
wych ska³ wulkanicznych serii
s³awatyckiej. W przedstawionych
charakterystykach z Busówna, a ta-
k¿e z Kaplonosów i Mielnika, ry-
suj¹ siê wyraŸne ujemne anomalie:
niobowa, strontowa, fosforowa
oraz tytanowa tylko w pikrytach.
Ta ostatnia ma œcis³y zwi¹zek z ni-
skotytanowym charakterem tych
ska³. Anomalia niobowa jest prawie
zawsze obecna w toleitach konty-
nentalnych typu CFB. Ujemna ano-
malia niobowa jest tu spowodowa-
na kontaminacj¹ magmy przez kon-
tynentalna skorupê. Od dawna ist-
niej¹ pogl¹dy zak³adaj¹ce obecnoœæ
tzw. sk³adnika subdukcyjnego w
p³aszczu litosferycznym, kontami-
nuj¹cego magmy toleitowe CFB
(Hawkesworth i in., 1993; Hergt
i in., 1991). Kolejna ujemna ano-
malia strontowa jest wywo³ana ni-
skociœnieniowym frakcjonowa-
niem plagioklazów. Obserwuje siê
ponadto wysokie i zmienne stosun-
ki LILE/HFSE, np. Ba/Nb, co jest
charakterystyczn¹ cech¹ dla wielu
bazaltów prowincji kontynental-
nych pokryw CFB.
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Fig. 16. Diagram zawartoœci pierwiastków ziem rzadkich w bazaltach z Busówna, znor-
malizowany do sk³adu chondrytu (Sun, McDonought, 1989) w porównaniu z charakte-

rystyk¹ ubogich w Ti pikrytów i bogatych w Ti toleitów z Kaplonosów i Mielnika

Chondrite-normalized rare-earth element diagram for the Busówno basalts compared
to low Ti picrite and high Ti tholeiite patterns from Kaplonosy and Mielnik boreholes

(normalised values after Sun, McDonought, 1989)

Fig. 17. Diagram zawartoœci niedopasowanych pierwiastków œladowych
znormalizowanych do sk³adu prymitywnego p³aszcza (Sun, McDonought, 1989)

Dla porównania podano charakterystyki N-MORB, E-MORB I OIB – objaœnienia w tekœcie

Primitive mantle-normalized incompatible elements diagram compared to the N-MORB,
E-MORB and OIB composition (PM values – after Sun and McDonough, 1989)

Explanations in the text



Na podstawie cech geochemicznych bazaltów z Busówna
mo¿na próbowaæ oceniaæ rodzaj œrodowiska geotektonicznego.
Najlepiej ilustruje to jeden z diagramów tektonomagmowych,
oparty na niemobilnych pierwiastkach HFSE La–Y–Nb, (Ca-
banis, Lecolle, 1989). Pozwala on na wyró¿nienie trzech g³ów-
nych œrodowisk: 1 – ³uków wulkanicznych, 2 – kontynentalne
i 3 – oceaniczne, z bazaltami 1A – wapniowo-alkalicznymi, 2A
– kontynentalnymi, 3A – alkaliczne bazalty ryftów kontynen-
talnych. Pozosta³e mniejsze pola opisuj¹ bazalty basenów
za³ukowych, E-MORB, N-MORM i œrodowiska przejœciowe
(fig. 18). Ska³y z Busówna, projektuj¹ce siê w polu 2A, wyka-
zuj¹ prawie typowe cechy bazaltów kontynentalnych. Brak jest
wspó³czesnych przyk³adów CFB (Wilson, 1989) i dlatego ja-
kiekolwiek porównania musz¹ odnosiæ siê tylko do kopalnych
prowincji CFB. Ska³y z Busówna, podobnie jak ca³a seria
s³awatycka, wykazuj¹ wiele geochemicznych analogii z sybe-
ryjsk¹ prowincj¹ CFB. Wyró¿niono w niej przede wszystkim
monotonn¹ seriê toleitow¹, jednak z dwoma typami bazaltów:
wysokotytanowymi i niskotytanowymi. Obecna jest te¿ seria
alkaliczna – meymechity (dolina rzeki Meymecha) oraz rzad-
kie w CFB pikryty (Arndt i in., 1998). Wyniki badañ petroge-
netycznych toleitów syberyjskich wskazuj¹ na Ÿród³o w p³asz-
czu litosferycznym (Linghtfood i in., 1990) i frakcjonowanie
w wielkich komorach magmowych stanowi¹cych uk³ady

otwarte, st¹d kontaminacja i pojawiaj¹ca siê wyraŸna charak-
terystyka skorupowa. Obecnoœæ dwóch odmiennych pod
wzglêdem zawartoœci Ti typów toleitów bywa t³umaczona po-
œrednio zmienn¹ mi¹¿szoœci¹ litosfery i wp³ywem pióropusza
p³aszcza. Syberyjska prowincja CFB jest zwi¹zana z post-tek-
toniczn¹ ekstensj¹ na prze³omie permu i triasu (248 mln). Po-
przedzi³a j¹ kolizja kontynentalna Baltica–Syberia (270–220
mln lat) i powstanie orogenu uralskiego. Przejœcie NW krawê-
dzi kratonu syberyjskiego nad pióropuszem p³aszcza i stop-
niowe podnoszenie siê czo³a pióropusza wywo³a³o umiarko-
wan¹ ekstensjê (Wooden i in., 1993). Pokrywy bazaltowe
CFB, by³y najwiêkszymi po MORB przejawami wulkanizmu
na Ziemi i podobnie generowane w œrodowiskach tektoniki
ekstensyjnej. Wiêkszoœæ prowincji kontynentalnych pokryw
bazaltowych CFB jest zdominowana przez erupcje, g³ównie
szczelinowe, zdyferencjowanych bazaltów toleitowych,
wzbogaconych w pierwiastki niedopasowane w stosunku do
N-MORB, a z charakterystykami przypominaj¹cymi OIB
i E-MORB, co doskonale prezentuje figura 17. Subalkaliczne
wulkanity z Busówna wykazuj¹ zatem wszystkie typowe ce-
chy kontynentalnych pokryw bazaltowych CFB. Obecnoœæ
dwóch typów bazaltów nisko- i wysokotytanowych, wraz
z niewielkimi przewarstwieniami pikrytów, mo¿e wi¹zaæ siê
ze stref¹ lokalnego œcienienia litosfery i skorupy.
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Fig. 18. Diagram tektonomagmowy La–Y–Nb (Cabanis, Lecolle, 1989)

G³ówne wyró¿nione œrodowiska: 1 – ³uków wulkanicznych, 2 – kontynentalne, 3 – oceaniczne; w tym bazalty: 1A – wapniowo-alkaliczne, 1B – poœrednie
(miêdzy 1A a 1C), 1C – toleity ³ukowe, 2A – kontynentalne, 2B – bazalty za³ukowe, 3A – alkaliczne bazalty ryftów kontynentalnych, 3B, 3C – E-MORB,
3D – N-MORB

Geochemical discrimination of the environment of basalts from Busówno IG 1 by La–Y–Nb diagram (Cabanis, Lecolle, 1989)

Fields contain: 1 – volcanic-arc basalts, 2 – continental basalts, 3 – oceanic basalts; subdivisions of the fields: 1A – calc-alkaline basalts, 1B – overlap be-
tween, 1C – arc tholeites 1A–1C, 2A – continental basalts, 2B – back-arc basin basalts, 3A – alkali basalts from intercontinental rift, 3B, 3C – E-type
MORB, 3D – N-type MORB



KAMBR

Jolanta PACZEŒNA

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

W otworze wiertniczym Busówno IG 1 osady kambru
wed³ug pomiarów geofizycznych wystêpuj¹ na g³êbokoœci
3580,0–2969,5. Ich mi¹¿szoœæ wynosi 610,5 m. G³êbokoœæ
sp¹gu interwa³u profilu, odpowiadaj¹ca utworom kambru, zo-
sta³a okreœlona na podstawie próbek rdzeniowych. Strop suk-
cesji kambryjskiej okreœlono na podstawie pomiarów geo-
fizycznych. Ponad utworami kambru zalegaj¹ utwory trema-
doku. G³êbokoœci wystêpowania osadów reprezentuj¹cych
poszczególne jednostki chronostratygraficzne (oddzia³y)
kambru okreœlono na podstawie próbek rdzeniowych oraz po-
miarów geofizyki wiertniczej.

Odcinek profilu odpowiadaj¹cy utworom kambru by³
w wysokim stopniu rdzeniowany. W œrodkowym kambrze
uzyskano oko³o 95% rdzenia, w dolnym kambrze uzysk by³
równie¿ wysoki i wyniós³ oko³o 80%.

Kambr œrodkowy

Wed³ug pomiarów geofizycznych kambr œrodkowy obej-
muje odcinek profilu Busówno IG I na g³êbokoœci 2969,5
–3102,0 m. Jego mi¹¿szoœæ wynosi 132,5 m. Strop œrodkowe-
go kambru wyznaczono na podstawie pomiarów geofizycz-
nych, natomiast jego sp¹g na podstawie próbek rdzeniowych
(na g³êbokoœci 3099,5 m). Ró¿nica 2,5 m wynika z przesuniê-
cia pomiarów geofizycznych wzglêdem rdzenia.

Utwory œrodkowego kambru wystêpuj¹ pod osadami or-
dowiku (tremadoku). Spektrum litologiczne œrodkowego
kambru jest ma³o urozmaicone. Tworz¹ go g³ównie drobno-
ziarniste, jasnoszare piaskowce, miejscami przewarstwiaj¹ce
siê z i³owcem lub mu³owcami. W piaskowcu drobnoziarni-
stym bez przewarstwieñ i³owca lub mu³owca wystêpuj¹ nie-
liczne skamienia³oœci œladowe Palaeophycus isp. W odcin-
kach profilu, w których pojawiaj¹ siê przewarstwiaj¹ce siê
piaskowce i mu³owce, stwierdzono obecnoœæ bardzo licznych
skamienia³oœci œladowych: Monocraterion isp., Bergaueria
isp., Planolites montanus Richter, Planolites beverleyensis
(Billings), Monomorphichnus isp., Palaeophycus isp., Tei-
chichnus rectus Seilacher.

W piaskowcu drobnoziarnistym wystêpuj¹ bardzo liczne
ziarna glaukonitu. W spektrum litologicznym œrodkowego
kambru podrzêdnie pojawiaj¹ siê piaskowce ró¿noziarniste.

Osady œrodkowego kambru w otworze Busówno IG 1 nie
maj¹ dokumentacji biostratygraficznej. Na prawdopodobn¹
obecnoœæ najni¿szego poziomu biostratygraficznego œrodko-
wego kambru w omawianym profilu mo¿e wskazywaæ kore-
lacja z s¹siednimi otworami £opiennik IG 1 i Kaplonosy IG 1.
We obu wymienionych wy¿ej otworach wystêpuje fauna try-
lobitów, miêdzy innymi z Ellipsocephalus polytomus Lin-
narsson. Wskazuje ona na poziom Acadoparadoxides oelan-
dicus (Lendzion, 1983a, b).

Utwory œrodkowego kambru by³y deponowane w œrodo-
wisku otwartego wybrze¿a morskiego, z wyraŸnym od-

dzia³ywaniem falowania i sztormów. Brak ewidentnych
wskaŸników obecnoœci p³ywów w zapisie facjalnym wskazu-
je na ich brak lub minimalny wp³yw ich oddzia³ywania.

Piaskowcowo-i³owcowe osady œrodkowego kambru re-
prezentuj¹ formacjê kostrzyñsk¹ (Lendzion, 1983a, b).

Kambr dolny

Wed³ug pomiarów geofizycznych dolny kambr obejmuje
odcinek profilu Busówno IG 1 od g³êbokoœci 3102,0–3580,0
m i mi¹¿szoœci 478,0 m. Wed³ug rdzenia jest to g³êbokoœæ
3099,5–3580,0 m, a jego mi¹¿szoœæ wynosi 480,5 m. Ró¿nica
2,5 m wynika z przesuniêcia pomiarów geofizycznych wzglê-
dem rdzenia.

Wykszta³cenie litologiczne utworów dolnego kambru jest
stosunkowo ma³o urozmaicone. S¹ to najczêœciej pakiety nie-
regularnie przewarstwiaj¹cych siê piaskowców, i³owców
i mu³owców z bardzo licznymi pogr¹zami piaskowca w
i³owcu. W odcinkach z licznymi przewarstwieniami piaskow-
cowo-mu³owcowymi wystêpuj¹ bardzo liczne skamienia³oœci
œladowe: Teichichnus rectus Seilacher, Planolites montanus
Richter, Planolites beverleyensis (Billings), Bilinichnus
punctatus Paczeœna, Monocraterion isp., Bergaueria major
Palij. Innym typem litologicznym s¹ jasnoszare piaskowce
drobnoziarniste, poziomo warstwowane, z ziarnami glaukoni-
tu, z nielicznymi wk³adkami pakietów piaszczysto-mu³owco-
wych. Wystêpuj¹ tu nieliczne skamienia³oœci œladowe: Mono-
craterion tentaculatum Torell, Monocraterion isp.

W górnej czêœci sukcesji dolnokambryjskiej dominuje
szary mu³owiec, z nieregularnymi wk³adkami drobnoziarni-
stego piaskowca. Wystêpuj¹ tu bardzo liczne skamienia³oœci
œladowe: Skolithos bulbus Alpert, Skolithos isp., Chondrites
isp., Planolites montanus Richter, Planolites beverleyensis
(Billings), Bilinichnus simplex Fedonkin et Palij, Monocrate-
rion isp., Monocraterion tentaculatum Torell, Diplocraterion
paralellum Torell, Skolithos linearis Haldemann,

Inn¹, charakterystyczn¹ cech¹ spektrum litologicznego
w dolnym kambrze otworu Busówno IG 1 jest obecnoœæ pia-
skowcowo-i³owcowych pakietów, w których osad jest ca³ko-
wicie przerobiony przez organizmy. Wystêpuj¹ tu bardzo
liczne skamienia³oœci œladowe. S¹ to domichnia filtratorów:
Diplocraterion parallelum Torell, Monocraterion tentacula-
tum Torell, Skolithos linearis Haldemann.

W piaskowcu wystêpuje ma³ok¹towe (20°) warstwowanie
przek¹tne w du¿ej skali i warstwowanie poziome. Rzadziej
jest obserwowane du¿ok¹towe (30–40°) warstwowanie
przek¹tne w du¿ej skali i laminacja smu¿ysta.

W najni¿szej czêœci sukcesji dolnokambryjskiej domi-
nuj¹ utwory mu³owcowe. Tworz¹ one pakiety o mi¹¿szoœci
dochodz¹cej do 12,0 m. Przewarstwienia piaskowca drobno-
ziarnistego s¹ rzadkio spotykane i maj¹ niewielk¹ mi¹¿-
szoœæ, dochodz¹c¹ do 2,0 m.
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W odcinkach wystêpowania przewarstwiaj¹cych siê pia-
skowców i mu³owców pojawiaj¹ siê bardzo liczne skamie-
nia³oœci œladowe: Gyrolithes polonicus Fedonkin, Planolites
montanus Richter, P. beverleyensis (Billings), Treptichnus
triplex Palij i Treptichnus lublinensis Paczeœna.

Utwory dolnego kambru w otworze Busówno IG 1 nie
maj¹ dokumentacji biostratygraficznej opartej na faunie trylo-
bitowej. W najni¿szej czêœci dolnego kambru zosta³ wyró¿-
niony poziom Platysolenites antiquissimus Eichwald na pod-
stawie wystêpowania zespo³u skamienia³oœci œladowych, do
których nale¿¹ przede wszystkim Gyrolithes polonicus Fe-
donkin, Treptichnus triplex Palij i Treptichnus lublinensis Pa-
czeœna. S¹ to ichnotaksony wskaŸnikowe dla najni¿szego dol-
nego kambru w ca³ym lubelskim basenie sedymentacyjnym
(Paczeœna, 1996). W wyniku korelacji osadów w profilu Bu-
sówno IG 1, zawieraj¹cych te skamienia³oœci œladowe z utwo-
rami z innych, s¹siednich otworów, w których stwierdzono
wystêpowanie skamienia³oœci Platysolenites antiquissimus
Eichwald mo¿na by³o z du¿ym prawdopodobieñstwem zali-
czyæ osady ze sp¹gowej czêœci sukcesji dolnokambryjskiej do
wspomnianego wy¿ej poziomu.

Nowy, chronostratygraficzny podzia³
systemu kambryjskiego

Ze wzglêdu na niekorelatywnoœæ tradycyjnego, trójdzielne-
go podzia³u systemu kambryjskiego w skali globalnej, Miêdzy-
narodowa Podkomisja Stratygrafii Kambru (ISCS) zapropono-
wa³a a Miêdzynarodowa Komisja Stratygraficzna (ICS) (2007)
ratyfikowa³a nowy podzia³ chronostratygraficzny systemu
kambryjskiego (fig. 19). Wyró¿nione w nim cztery oddzia³y
i dziesiêæ piêter kambru nie odpowiadaj¹ tradycyjnemu po-
dzia³owi. Dla ka¿dego z piêter podano wiek geochronologiczny
ich dolnych i górnych granic. Nowe wydzielenia geochronolo-
giczne w systemie kambryjskim nie maj¹ jeszcze statusu for-
malnych jednostek stratygraficznych i oczekuja na ratyfikacje
ich definicji przez Miêdzynarodow¹ Komisjê Stratygraficzn¹
(stan na paŸdziernik 2007 r.) (Babcock i in., 2005; Peng i in.,
2006; Miêdzynarodowa..., 2007). Ich wydzielanie jest oparte
na odmiennych zasadach biostratygraficznych, g³ównie na in-
nej faunie trylobitowej. Nowy podzia³ chronostratygraficzny
kambru zastosowano na profilu litologiczno-stratygraficznym
otworu Busówno IG (por. fig. 4, 19).

Jolanta PACZEŒNA

FACJE I SEKWENCJE DEPOZYCYJNE W SUKCESJI KAMBRYJSKIEJ

Ewolucja facjalna lubelskiej czêœci basenu lubelsko-po-
dlaskiego w kambrze zosta³a zdeterminowana zmian¹ re-
¿imu tektonicznego basenu na prze³omie ediakaru i kambru.
Silikoklastyczna sekwencja utworów kambryjskich profilu
Busówno IG 1 reprezentuje poryftow¹ fazê ewolucji basenu
lubelsko-podlaskiego. Po definitywnym ustaniu procesów
ryftowych we wczesnym kambrze, rejon profilu Busówna
znalaz³ siê na pasywnym brzegu paleokontynentu Baltiki
(Poprawa, Paczeœna, 2002; Paczeœna, Poprawa, 2005a, b;
Paczeœna, 2006).

Odcinek profilu Busówno IG 1 w dolnym i œrodkowym
kambrze reprezentuje osady klastyczne górnej czêœci formacji
w³odawskiej, formacji mazowieckiej, nierozdzielonej formacji
kaplonoskiej i radzyñskiej oraz formacji kostrzyñskiej (Len-
dzion, 1983a, b; Moczyd³owska, 1991; Paczeœna, 2001; 2006).

Metodyka badañ facjalnych

Zakres badañ sedymentologicznych obejmowa³ przede
wszystkim wyró¿nienie i opis facji oraz asocjacji facjalnych.
Facje i ich asocjacje zosta³y wydzielone na szczegó³owym
profilu roboczym sporz¹dzonym w skali 1:100. W tekœcie
niniejszego artyku³u przedstawiono opis facji (tab. 7) i asocja-
cji facjalnych oraz interpretacjê ich œrodowiska depozycji.

Do skrótowych oznaczeñ czêœci facji, zw³aszcza piaskow-
cowych, zastosowano standardowe kody litofacjalne Mialla
(1977, 2000) oraz wprowadzono nowe symbole, oddaj¹ce
swoiste cechy lito- i biofacjalne analizowanego materia³u.
W okreœlaniu i opisie genezy struktur przyjêto terminologiê
i klasyfikacjê Zieliñskiego (1998).

Systemy depozycyjne i asocjacje facjalne

Wyró¿nione w profilu kambru systemy depozycyjne zo-
sta³y zdefiniowane na podstawie okreœlenia asocjacji facjal-
nych, determinuj¹cych ich oznaczenie oraz procesów depozy-
cyjnych, które zadecydowa³y o ich rozwoju. W okreœlaniu
œrodowisk sedymentacji jako narzêdzia wykorzystano ska-
mienia³oœci œladowe, struktury sedymentacyjne i akcesorycz-
ne sk³adniki litologiczne.

W silikoklastycznej sekwencji kambru profilu Busówno
IG 1 wyró¿niono nadsystem p³ytkiego, otwartego zbiornika
morskiego, wyznaczaj¹c w nim dwa systemy depozycyjne:
przybrze¿a i odbrze¿a. Zasiêgi wymienionych systemów depo-
zycyjnych przyjêto wed³ug MacEachern, Pemberton (1992).

• P – przybrze¿a, rozci¹gaj¹cego siê miêdzy œredni¹
nisk¹ wod¹ a minimaln¹, normaln¹ podstaw¹ falowa-
nia;

• O – odbrze¿a, obejmuj¹cego strefê rozci¹gaj¹c¹ siê
miêdzy minimaln¹ (normaln¹) podstaw¹ falowania
a maksymaln¹, sztormow¹ podstaw¹ falowania.

System depozycyjny przybrze¿a (P)

Asocjacja facjalna górnego przybrze¿a (PG)

Opis. Asocjacjê facjaln¹ PG reprezentuj¹ nastêpuj¹ce fa-
cje: Sfx, Sp, Sl, Sh. Facje mu³owcowe s¹ reprezentowane
przez facjê Mm i niekiedy Mm(A). Frekwencja skamie-
nia³oœci œladowych jest bardzo niska. S¹ to g³ównie domich-
nia filtratorów Monocraterion isp. i Diplocraterion paralle-
lum (fig. 20A, B). W rzadko spotykanych, cienkich wk³ad-
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kach mu³owcowych facji Mm(A) wystêpuj¹ nieliczne kana³y
osado¿erców Gyrolithes polonicus Fedokin (fig. 21Dx), Pla-
nolites montanus Richter (fig. 21Dy), Planolites beverleyensis
(Billings) i Teichichnus rectus Seilacher.

Interpretacja œrodowiska sedymentacji. Górne przybrze¿e
(shoreface) obejmuje obszar otwartego wybrze¿a, roz-
ci¹gaj¹cego siê od linii wyznaczaj¹cej zasiêg najni¿szej wody

do minimalnej podstawy falowania przy spokojnej, niesztor-
mowej pogodzie. Asocjacja facjalna GP w analizowanym
profilu cechuje siê czêstym wystêpowaniem piaskowców
drobnoziarnistych planarnie ma³ok¹towo warstwowanych
przek¹tnie (fig. 21A). Czêsto przewarstwiaj¹ siê one z pia-
skowcami drobnoziarnistymi z du¿ok¹towym przek¹tnym
warstwowaniem planarnym. Wspomniana wy¿ej sukcesja sta-
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Fig. 19. Korelacja tradycyjnych i aktualnie proponowanych chronostratygraficznych wydzieleñ systemu kambryjskiego

Correlation of the traditional and actually proposed chronostratigraphical divisions of the Cambrian system
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Tabela 7

Zestawienie facji wyró¿nionych w utworach dolnego i œrodkowego kambru

Listing of facies distinguished in the Lower and Middle Cambrian deposits

Facja (kod) Litologia, sk³adniki litologiczne, struktury sedymentacyjne, wskaŸnik bioturbizacji BI Skamienia³oœci œladowe

Gp
Zlepieñce polimiktyczne zbudowane z dobrze obtoczonych klastów szarego kwarcu i mu³owca
o œrednicy 0,5–1,0 cm, masywne. Tworz¹ w profilu jedn¹ warstwê o mi¹¿szoœci 0,20 m

brak

Gm
Zlepieñce monomiktyczne zbudowane z dobrze obtoczonych klastów szarego kwarcu o œrednicy
0,5–1,3 cm, masywne. Tworz¹ w profilu warstwê o mi¹¿szoœci 0,15 m

brak

Gif
Zlepieñce monomiktyczne zbudowane z klastów czarnego i³owca, tkwi¹cych w spoiwie piaskowcowym,
z drobnymi konkrecjami fosforytowymi i pirytowymi. Tworz¹ w profilu warstwê o mi¹¿szoœci 0,70 m

brak

Sfc Piaskowce ró¿noziarniste, szarobe¿owe. Tworz¹ w profilu warstwê o mi¹¿szoœci 6,0 m brak

Sfx
Piaskowce drobnoziarniste, warstwowane pod du¿ym k¹tem przek¹tnie w du¿ej skali o nierozpozna-
walnym w rdzeniu rodzaju warstwowania. BI-(5–6)

Skolithos linearis
Monocraterion isp.

Diplocraterion parallelum

Sm(A)
Piaskowce drobnoziarniste masywne, rzadko przewarstwiaj¹ce siê z bardzo cienkimi warstewkami
mu³owca. Liczne skamienia³oœci œladowe. BI-(5–6)

Planolites beverleyensis
Planolites montanus

Bergaueria isp.
Monocraterion isp.
Teichichnus rectus
Bergauria major

Planolites isp.
Bilinichnus punctatus
Gyrolithes polonicus

Sm Piaskowce drobnoziarniste, masywne
Palaeophycus isp.

Monomorphichnus isp.
Monocraterion isp.

Sfp Piaskowce drobnoziarniste ma³ok¹towo przek¹tnie warstwowane w du¿ej skali brak

Sl
Piaskowce drobnoziarniste ma³ok¹towo przek¹tnie warstwowane w du¿ej skali.
Liczne skamienia³oœci œladowe. BI-(4)

Skolithos linearis
Monocraterion tentaculatum
Diplocraterion parallelum

Sh Piaskowce drobnoziarniste z warstwowaniem poziomym. Liczny glaukonit. BI-(3)
Skolithos isp.

Monocraterion tentaculatum
Monocraterion isp.

Sp Piaskowce drobnoziarniste przek¹tnie p³asko warstwowane pod du¿ym k¹tem brak

Sf Piaskowce drobnoziarniste z laminacj¹ smu¿yst¹ brak

Sr Piaskowce drobnoziarniste z przek¹tn¹ laminacj¹ riplemarkow¹ brak

Mm(A)
Mu³owce szare lub szarozielone, masywne, przewarstwiaj¹ce siê z cienkimi warstewkami piaskowca
drobnoziarnistego, z bardzo licznymi skamienia³oœciami œladowymi. BI-(6)

Gyrolithes polonicus
Skolithos isp.

Skolithos bulbus
Chondrites isp.

Bilinichnus simplex
Planolites montanus

Planolites beverleyensis
Diplocraterion paralellum

Monocraterion tentaculatum
Skolithos linearis

Treptichnus triplex
Treptichnus lublinensis

Mm Mu³owce szare masywne brak

Cm(A) I³owce czarne, masywne Planolites montanus

Ci I³owce szarozielone z rzadkimi warstewkami piaskowca drobnoziarnistego brak
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nowi zapis migracji wielokierunkowych, sinusoidalnych me-
gariplemarków (Raychaudhuri i in., 1992; MacEachern, Pem-
berton, 1992; Pemberton i in., 1992). W wyniku przemiesz-
czania siê struktur dna i du¿ej mobilnoœci osadu w strefie gór-
nego przybrze¿a, infauna filtratorów, która zamieszkiwa³a
pionowe lub ukoœnie posadowione jamki, nie mog³a zasiedlaæ
tej strefy przybrze¿a. Innym, negatywnym czynnikiem œrodo-
wiskowym by³a ma³a zawartoœæ substancji organicznej, po-
woduj¹ca zubo¿enie zasobów pokarmowych w tak wysoko-
energetycznym œrodowisku, skutecznie eliminuj¹ce z siedli-
ska osado¿erców, bytuj¹cych wewn¹trz osadu w poziomych
kana³ach ¿erowiskowych (Paczeœna, 1996).

W obrêbie asocjacji górnego przybrze¿a, w profilu Bu-
sówno IG 1 wyró¿niono dwie subasocjacje facjalne. Nale¿¹
do nich subasocjacje proksymalnego i dystalnego górnego
przybrze¿a (PGP i DGP). W subasocjacji PGP wyraŸnie do-
minuj¹ piaskowce grubo- i drobnoziarniste wykszta³cone w
facji Sl i Sfx. Skamienia³oœci œladowe s¹ rzadko spotykane lub
nie wystêpuj¹ wskutek niesprzyjaj¹cych dla zachowania siê
jamek mieszkalnych warunków œrodowiskowych. By³a to
g³ównie wysoka energia œrodowiska oraz niskie w³aœciwoœci
kohezyjne gruboziarnistych osadów strefy PGP.

Drug¹ subasocjacj¹ górnego przybrze¿a by³o dystalne
górne przybrze¿e (DGP). Rozci¹ga³o siê ono powy¿ej mini-
malnej podstawy falowania. Dominuj¹cym czynnikiem œro-
dowiskowym by³a wysoka energia œrodowiska. Wœród struk-
tur sedymentacyjnych dominuje facja Sf, rzadziej Sr (fig.
21B). Wœród facji mu³owcowych najczêœciej wystêpuje facja
Mi(A) i Mm. Skamienia³oœci œladowe s¹ liczne i stanowi¹
ichnotaksonomicznie zró¿nicowany zespó³. Dominuj¹ w nim
fodinichnia osado¿erców Treptichnus bifurcus Billings, Gy-
rolithes polonicus Fedonkin, Teichichnus rectus Seilacher,
Planolites montanus Richter, P. beverleyensis (Billings). Do-
michnia filtratorów reprezentuj¹ liczne jamki Monocraterion
i rzadziej Skolithos.

Asocjacja facjalna dolnego przybrze¿a (DP)

Opis. W odcinkach profili odpowiadaj¹cych asocjacji fa-
cjalnej dolnego przybrze¿a dominuj¹ piaskowcowe facje
Sm(A) oraz mu³owcowa facja Mm, rzadko z prze³awiceniami

piaskowców drobnoziarnistych facji Sr lub Sf. Wœród skamie-
nia³oœci œladowych dominuj¹ fodinichnia osado¿erców Pla-
nolites montanus, Planolites beverleyensis, Trichophycus pe-
dum i Teichichnus rectus. WskaŸnik bioturbizacji osadu (BI)
osi¹ga wartoœci od 4 do 6.

Interpretacja œrodowiska sedymentacji. Wysoki wskaŸnik
bioturbizacji (4–6) wskazuje na sprzyjaj¹ce warunki dla
egzystencji osado¿erców, którzy byli zwi¹zani z facj¹ nisko-
energetyczn¹ Mm. Asocjacja facjalna DP by³a asocjacj¹ prze-
jœciow¹ miêdzy wysokoenergetyczn¹ asocjacj¹ przybrze¿a
i niskoenergetyczn¹ asocjacj¹ odbrze¿a. Z tego wzglêdu wy-
stêpuj¹ w niej zarówno facje wysokoenergetyczne, do których
nale¿y facja Sm, jak i niskoenergetyczna facja Mm.

System depozycyjny odbrze¿a (O)

Asocjacja facjalna górnego odbrze¿a (GO)

Opis. Cech¹ typow¹ dla asocjacji facjalnej górnego od-
brze¿a jest dominacja facji Mm, Mm(A) oraz doœæ czêste wy-
stêpowanie facji Sr i Sf. Rzadziej wystêpuje facja Sm(A).
Zupe³nie podrzêdnie s¹ spotykane wysokoenergetyczne facje
Sp i Sl. Asocjacjê facjaln¹ GO cechuje wystêpowanie bardzo
urozmaiconego ichnotaksonomicznie i etologicznie zespo³u
skamienia³oœci œladowych. WskaŸnik bioturbizacji czêsto
osi¹ga maksymalne wartoœci BI-(6). Dominuj¹ tutaj jamki ¿e-
rowiskowo-mieszkalne, znacznie rzadziej wystêpuj¹ jamki
mieszkalne – domichnia.

Interpretacja œrodowiska sedymentacji. Przewaga fodi-
nichnia osado¿erców w niskoenergetycznych œrodowiskach
górnego odbrze¿a wi¹za³a siê ze zwiêkszon¹ zawartoœci¹ za-
sobów pokarmowych w osadzie. Powodowa³o to, przy jed-
noczesnym dobrym natlenieniu zbiornika, wzrost aktywno-
œci osado¿erców (Beynon, Pemberton, 1992). Wskutek ich
wzmo¿onej dzia³alnoœci ¿yciowej wskaŸnik bioturbizacji w
asocjacji GO osi¹gn¹³ wartoœci (4–6). Rzadkoœæ wystêpowa-
nia jamek mieszkalnych filtratorów w œrodowiskach odbrze-
¿a w stosunku do stref przybrze¿a wskazuje na pog³êbienie
siê œrodowisk sedymentacji i znacznie ni¿sz¹ ich energiê.

W sk³ad asocjacji górnego odbrze¿a wchodz¹ dwie suba-
socjacje facjalne.
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Fig. 20. Charakterystyczne osady kambru

A – zbioturbizowany piaskowiec drobnoziarnisty przewarstwiaj¹cy siê z mu³owcem, przyk³ad ichnofacji Glossifungites i transgresywnej powierzchni erozyj-
nej, formacja kaplonoska + radzyñska, g³êb. 3239,3 m; B – zbioturbizowany piaskowiec drobnoziarnisty przewarstwiaj¹cy siê z mu³owcem, w sp¹gu rdzenia
powierzchnia erozyjna w przek¹tnie warstwowanym piaskowcu drobnoziarnistym, przyk³ad ichnofacji Glossifungites i transgresywnej powierzchni erozyj-
nej, formacja kaplonoska + radzyñska, g³êb. 3283,0 m; C – monomikrytyczny zlepieniec kwarcowy na powierzchni erozyjnej w stropie warstwy piaskowca
drobnoziarnistego, formacja kaplonoska + radzyñska, g³êbokoœæ 3308,0 m; D – Bilinichnus punctatus Paczeœna, osady proksymalnego górnego odbrze¿a, for-
macja mazowiecka, g³êb. 3522,0 m

Characteristic deposits of the Cambrian

A – bioturbated fine-grained sandstone intercalated with mudstone, Glossifungites ichnofacies and transgressive surface of erosion example, Kaplonosy +
Radzyñ Formation, depth 3239.3 m; B – bioturbated fine-grained sandstone intercalated with mudstone, erosion surface in the cross-bedded fine-grained
sandstone at the base of core sample, Glossifungites ichnofacies and transgressive surface of erosion example, Kaplonosy + Radzyñ Formation, depth
3283.0 m; C – erosion surface with monomictic quartz conglomerate at the upper part of fine-grained sandstone bed, Kaplonosy + Radzyñ Formation,
depth 3308.0 m; D – Bilinichnus punctatus Paczeœna, proximal upper offshore deposits, Mazowsze Formation, depth 3522.0 m
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P³ytsz¹ subasocjacj¹ jest proksymalne górne odbrze¿e
(PGO) z charakterystyczn¹ dominacj¹ facji Sr. Rzadziej wy-
stêpuje facja Mm(A). Zupe³nie podrzêdnie pojawia siê facja
Sp. Wœród skamienia³oœci œladowych wiêkszoœæ stanowi¹ fo-
dinichnia osado¿erców, do których nale¿¹ przede wszystkim
Treptichnus bifurcus Billings, T. lublinensis Paczeœna, T. tri-
plex Palij (fig. 21C), T. rectus Paczeœna, Planolites beverley-
ensis (Billings). Sporadycznie wystêpuj¹ œlady pe³zania orga-
nizmów, do których nale¿y Bilinichnus punctatus Paczeœna
(fig. 20D). Frekwencja jamek mieszkalnych filtratorów jest
niewielka. Wœród domichnia doœæ licznie wystêpuj¹ jamki
Skolithos linearis Haldemann oraz Monocraterion isp. oraz
Mammilichnis aggeris Chamberlein (fig. 21F). S¹ one g³ów-
nie zwi¹zane z rzadko wystêpuj¹c¹ facj¹ Sl.

Subasocjacja dystalnego górnego odbrze¿a (DGO) jest re-
prezentowana przez facje piaskowcowe Mm, Mm(A) i rza-
dziej Sm(A). W niskoenergetycznym œrodowisku strefy DGO
dominowa³y jamki ¿erowiskowo-mieszkalne osado¿erców.
G³ównie by³y to jamki Teichichnus rectus i Planolites bever-
leyensis. W subasocjacji DGO nie stwierdzono wystêpowania
jamek filtratorów (domichnia). Przyczyn¹ absencji domichnia
by³ fakt preferowania przez ich twórców wy¿ej energetycz-
nych siedlisk, które mog³yby zapewniæ im wiêksz¹ dostêp-
noœæ zasobów pokarmowych, znajduj¹cych siê w zawiesinie
wodnej.

Sekwencje depozycyjne

W obrêbie neoproterozoiczno-œrodkowokambryjskiej
pokrywy osadowej basenu lubelsko-podlaskiego wydzielo-
no dwie sekwencje depozycyjne drugiego rzêdu, oznaczone
jako A i B (fig. 22). S¹ one okreœlane przez g³ówne niezgod-
noœci k¹towe lub erozyjne w sp¹gu i stropie. Sekwencjê A
(?najni¿szy/œrodkowy neoproterozoik) reprezentuj¹ osady
facji typu red-beds oraz p³ytkomorskie silikoklastyki. Na-
stêpna w sukcesji sekwencja depozycyjna drugiego rzêdu,
oznaczona jako B, obejmuje przedzia³ czasu od póŸnego
ediakaru do œrodkowego kambru i jest reprezentowana przez
zró¿nicowane osady zarówno wulkanogeniczne, jak i kla-

styczne. Dolna granica sekwencji B jest wyznaczona przez
niezgodnoœæ k¹tow¹. Górna granica sekwencji B jest zdefi-
niowana przez niezgodnoœæ erozyjn¹, która obejmuje prze-
dzia³ czasu, od najpóŸniejszego œrodkowego kambru do
wczesnego tremadoku.

Dolna czêœæ sekwencji B (poŸny ediakar) obejmuje utwo-
ry formacji bia³opolskiej, lubelskiej i w³odawskiej. Jest ona
charakteryzowana przez brakiczne œrodowiska sedymentacji.
Reprezentuj¹ one transgresywny ci¹g systemowy (TST I).

Powy¿ej w kambryjskim profilu basenu lubelsko-podla-
skiego wystêpuj¹ utwory formacji mazowieckiej, kaplono-
skiej + radzyñskiej i kostrzyñskiej. Osady tych formacji osa-
dzi³y siê w otwartomorskich œrodowiskach przybrze¿a i od-
brze¿a. Reprezentuj¹ one przedzia³ czasu od najwczeœniej-
szego kambru – najni¿szej czêœci poziomu Platysolenites an-
tiquissimus do kambru œrodkowego (dolnej czêœci poziomu
Paradoxides paradoxissimus). Górny zasiêg tego poziomu
jest ograniczony przez erozjê. Osady formacji mazowieckiej
tworz¹ ci¹g systemowy wysokiego stanu wzglêdnego pozio-
mu morza (HST I). HST I jest dokumentowany przez agra-
dacjê parasekwencji, przechodz¹c¹ ku górze profilu w pro-
gradacjê.

Górna granica HST I jest okreœlona przez powierzchniê
erozji, która stanowi transgresywnie zmienion¹ granicê se-
kwencji ni¿szego, trzeciego rzêdu. Powierzchnia ta przed
wspomnian¹ modyfikacj¹ by³a lateralnym odpowiednikiem
powierzchni erozji subaeralnej, dokumentowanej na wschód
od basenu lubelsko-podlaskiego, na terenie Bia³orusi i Ukra-
iny (por. Mens, 1987) oraz w zachodniej czêœci jego podla-
skiej strefy (por. Paczeœna, 2001). Jednoczeœnie wspomniana
powierzchnia stanowi transgresywn¹ powierzchniê erozyjn¹
TSE II, wyznaczon¹ na podstawie analizy ichnofacjalnej.
TSE II i w przybli¿eniu koresponduje ze stropem poziomu
Platysolenites antiquissimus. Jest to równie¿ dolna granica
kolejnego w sukcesji transgresywnego ci¹gu systemowego,
czyli TST II (fig. 22).

TST II jest charakteryzowany przez retrogradacjê linii
brzegowej oraz gwa³towny wzrost wzglêdnego poziomu mo-
rza. TST II koñczy siê w okresie depozycji utworów wy¿szej
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Fig. 21. Charakterystyczne osady kambru

A – ma³ok¹towo przek¹tnie warstwowany w du¿ej skali piaskowiec drobnoziarnisty, osady proksymalnego górnego przybrze¿a, formacja mazowiecka, g³êb.
3505,0 m; B – drobnoziarnisty piaskowiec warstwowany poziomo w dolnej czêœci rdzenia, w górnej czêœci rdzenia piaskowiec drobnoziarnisty z przek¹tn¹ la-
minacj¹ riplemarkow¹, formacja kaplonoska + radzyñska, g³êb. 3278,0 m; C – Treptichnus triplex Palij, osady proksymalnego górnego odbrze¿a, formacja
mazowiecka, g³êbokoœæ 3501,8 m; D – x – Gyrolithes polonicus Fedonkin, y – Planolites montanus Richter, osady dystalnego górnego przybrze¿a, formacja
mazowiecka, g³êb. 3495,0 m; E – Monocraterion isp., w poziomo warstwowanym piaskowcu drobnoziarnistym, w dolnej czêœci warstwy piaskowca po-
wierzchnia erozyjna z klastami i³owca, formacja kaplonoska + radzyñska, g³êb. 3442,0 m; F – Mammillichnis isp., osady dystalnego górnego przybrze¿a, for-
macja w³odawska, g³êb. 3487,0 m

Characteristic deposits of the Cambrian

A – large scale, low-angle cross-bedded fine-grained sandstone, proximal upper shoreface, Mazowsze Formation, depth 3505.0 m; B – fine-grained sand-
stone with horizontal bedding at the base of core sample, fine-grained sandstone with cross ripple lamination, Kaplonosy + Radzyñ Formation, depth
3278.0 m; C – Treptichnus triplex Palij, proximal upper offshore, Mazowsze Formation, depth 3501.8 m; D – x – Gyrolithes polonicus Fedonkin, y –
Planolites montanus Richter, distal upper shoreface deposits, Mazowsze Formation, depth 3495.0 m; E – Monocraterion isp., in the horizontal bedded
fine-grained sandstone, surface of erosion with claystone clasts at the lower part of sandstone bed, Kaplonosy + Radzyñ Formation, depth 3442.0 m; F –
Mammillichnis isp., distal upper offshore, W³odawa Formation, depth 3487.0 m



czêœci poziomu Protolenus, w momencie wykszta³cenia siê
powierzchni maksymalnego zalewu MFS II. Powy¿ej MFS II
jest wykszta³cony kolejny ci¹g systemowy wysokiego stanu,
tj. HST II, sk³adaj¹cy siê z prograduj¹cych parasekwencji,
zbudowanych z osadów odbrze¿a i przybrze¿a (fig. 22) (por.
Paczeœna, 2001). Granice kolejnych parasekwencji w TST II

wyznaczono na podstawie transgresywnych powierzchni ero-
zyjnych (TSE), wyznaczanych przez obecnoœæ ichnofacji
Glossifungites (fig. 20A, B) lub powierzchni erozyjnych
z le¿¹cymi na nich warstewkami zlepieñców kwarcowych
(fig. 20C).
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Fig. 22. Sekwencje depozycyjne i ci¹gi systemowe w ediakarze i kambrze
(wed³ug Paczeœna, Poprawa, 2005a, b)

Depositional sequences and system tracts in the Ediacaran and Cambrian
(after Paczeœna, Poprawa, 2005a, b)
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Kambr dolny

Utwory dolnokambryjskie wystêpuj¹ w profilu Busówno
IG 1 na g³êbokoœci 3580,3–3097,6 m. Badaniami objeto dodat-
kowo osady póŸnego ediakaru do g³êbokoœci 3657,4 m. S¹ to
osady terygeniczne, reprezentowane przez jasnoszare, be¿owe
piaskowce z licznymi prze³awiceniami ciemnych ska³ mu-
³owcowo-i³owcowych, które same tworz¹ niekiedy kilkume-
trowe serie. Licznie wystêpuj¹ œlady niespokojnej sedymentacji
i bioturbacje.

Mikroskopowe badania petrograficzne wykaza³y, ¿e
zgodnie z klasyfikacj¹ Dotta (Pettijohn i in., 1972) piaskowce
s¹ reprezentowane g³ównie przez drobno- i bardzo drobno-
ziarniste arenity kwarcowe (niekiedy typu ortokwarcytów),
a w ma³ym stopniu przez bardzo drobnoziarniste waki kwar-
cowe. Ponadto stwierdzono obecnoœæ py³owców ilastych,
i³owców py³owcowych i i³owców w³aœciwych.

Uziarnienie piaskowców okreœlono na podstawie pomiaru
œrednicy maksymalnego (dmax) i najczêstszego (dmf) ziarna
kwarcu. Wzajemny stosunek obu wielkoœci (dmax/dmf) œwiad-
czy o stopniu wysortowania materia³u detrytycznego.

Piaskowce s¹ dojrza³e teksturalnie i mineralogicznie. Na-
le¿¹ do czystych piaskowców o dobrze obtoczonych ziarnach
i na ogó³ dobrze wysortowanym materiale okruchowym
(œrednia wartoœæ stosunku dmax/dmf = 3,4). Te pierwotne ce-
chy teksturalne (fig. 23), które obecnie s¹ zamaskowane przez
diagenetyczn¹ sylifikacjê, zosta³y ujawnione w katodolumi-
nescencji (CL). Na zdjêciach CL (fig. 23B, D) widaæ wyraŸ-
nie ró¿nicê w stopniu obtoczenia ziaren w ska³ach z ró¿nej
g³êbokoœci. Pozornie wydaje siê, ¿e w piaskowcach dominuj¹
pod³u¿ne i wklês³o/wypuk³e kontakty miêdzyziarnowe (fig.
23A, C), podczas gdy na obrazach CL (fig. 23B, D) widaæ
g³ównie kontakty punktowe. Wskazuj¹ one na umiarkowan¹
kompakcjê mechaniczn¹.

Zasadniczy sk³adnik detrytu w piaskowcach i py³owcach
dolnego kambru (tab. 8) stanowi kwarc monokrystaliczny.
Œrednia wielkoœæ najczêstszego ziarna kwarcu wynosi 0,13
mm, a maksymalnego 0,47 mm (najwiêksze ziarna osi¹gaj¹
1,27 mm œrednicy). Skalenie (potasowe) w piaskowcach wy-
stêpuj¹ w œladowych iloœciach, czêœciej pojawiaj¹ siê
w ska³ach mu³owcowych. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e w
przysp¹gowym odcinku badanego profilu (najwy¿szy edia-
kar) pierwotnie by³o wiêcej skaleni, lecz zosta³y zast¹pione
czêœciowo lub ca³kowicie przez wêglany, kwarc, serycyt.
£yszczyki (muskowit i zielony biotyt) s¹ czêstym sk³adni-
kiem piaskowców, tworz¹ niekiedy grube pakiety i s¹ czê-
œciowo przeobra¿one. Wœród minera³ów akcesorycznych,
we frakcji ciê¿kiej stwierdzono obecnoœæ g³ównie cyrkonu
i turmalinu, sporadycznie piroksenów, amfiboli, rutylu, gra-
natów, autigenicznego anatazu i sfalerytu oraz minera³ów
nieprzezroczystych: pirytu i magnetytu. W piaskowcach od-
notowano wystêpowanie pojedynczych okruchów kwarco-

wych pochodz¹cych ze ska³ metamorficznych oraz otocza-
ków czertów. W utworach póŸnego ediakaru obecne s¹ ró¿-
nej wielkoœci (max. kilkucentymetrowe) fosfoklasty ilaste,
dobrze obtoczone o sp³aszczonych kszta³tach.

Glaukonit najliczniej wystêpuje w póŸnym ediakarze
i górnej czêœci kambru dolnego. W jednej z próbek piaskowca
(g³êb. 3624,9 m), gdzie udzia³ glaukonitu wynosi 26,0%, ma
on charakter spoiwa. Wydaje siê, ¿e w tym przypadku glauko-
nit nie tworzy³ siê in situ, lecz zosta³ przyniesiony z innej czê-
œci zbiornika sedymentacyjnego. Najczêœciej minera³ ten two-
rzy charakterystyczne owalne ziarna, które w czasie kompak-
cji ulega³y zdeformowaniu. Na skutek diagenetycznych prze-
obra¿eñ glaukonit straci³ sw¹ trawiastozielon¹ barwê i obec-
nie bywa ¿ó³tozielony (niekiedy z br¹zowym ¿elazistym pig-
mentem) lub prawie ca³kiem odbarwiony. Czêœæ ziaren uleg³a
rekrystalizacji. Odnotowano tak¿e czêœciow¹ fosfatyzacjê
glaukonitu, która ujawnia siê w badaniach katodoluminescen-
cyjnych (fig. 23C, D). Ponadto glaukonit bywa zastêpowany
przez wêglany czy kwarc autigeniczny.

Piaskowce dolnokambryjskie s¹ ska³ami zwiêz³ymi, silnie
scementowanymi dziêki powszechnej obecnoœci regeneracyj-
nego cementu kwarcowego oraz innych spoiw. Wystêpowa-
nie regeneracyjnych obwódek na ziarnach kwarcu, szczegól-
nie dobrze widocznych w badaniach katodoluminescencyj-
nych (CL), nadaje im zazwyczaj nieregularny kszta³t, ale te¿
w sprzyjaj¹cych warunkach, przy du¿ej pierwotnej porowato-
œci, pozwala na tworzenie prostych œcian (fig. 24A, B). Ce-
ment wêglanowy wystêpuje bardzo nierównomiernie (œrednia
zawartoœæ w piskowcach 2,2% obj.). Tworzy drobne skupie-
nia oraz formy poikilitowe i wyj¹tkowo, w przypadku inten-
sywnej karbonatyzacji, podstawowe spoiwo piaskowca. Do-
minuj¹cym typem wêglanu jest dolomit, a znacznie rzadziej
odnotowywano obecnoœæ ankerytu. Wœród cementów orto-
chemicznych pojawia siê tak¿e baryt, który najczêœciej wystê-
puje w pseudomorfozach po detrytycznych sk³adnikach ska³y.
Odnotowano te¿ pojedyncze wyst¹pienie cementu fosforano-
wego (fig. 24C, D).

Spoiwo ilaste ma z regu³y charakter pierwotny – proto-
matrix (Dickinson, 1970), ale obserwuje siê tak¿e obecnoœæ
autigenicznego illitu, czy drobne skupienia wtórnego chlorytu
o subnormalnych barwach interferencyjnych. Sk³ad ilastego
matriksu jest illitowy lub illitowo-chlorytowy, niekiedy z do-
mieszk¹ substancji ¿elazistej. Udzia³ pelitu ilastego w pia-
skowcach jest zmienny: od iloœci œladowych w ortokwarcy-
tach do 26,0% obj. w wakach (œrednio 5,6% obj.).

Istotny udzia³ w utworach kambru dolnego maj¹ drobno-
ziarniste ska³y typu i³owców w³aœciwych, pylastych czy
py³owców ilastych. S¹ to ska³y bêd¹ce mieszanin¹ pelitu ila-
stego i g³ównie py³u kwarcowego z domieszk¹ skaleni, ³ysz-
czyków oraz wêglanów. Pojawia siê w nich glaukonit, fosfo-
rany, piryt oraz niekiedy w znacznych iloœciach substancja
¿elazista, nadaj¹ca ska³om br¹zowy odcieñ.
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Kambr œrodkowy

Utwory œrodkowokambryjskie wystêpuj¹ w profilu na
g³êbokoœci 3097,6–2949,0 m. S¹ to osady terygeniczne zdo-
minowane przez jasnoszare, be¿owe piaskowce z nieregular-
nie wystêpuj¹cymi cienkimi wk³adkami i soczewkami ciem-
nych ska³ i³owcowych. Nieliczne s¹ œlady niespokojnej sedy-
mentacji i bioturbacje.

Mikroskopowe badania petrograficzne wykaza³y, ¿e pias-
kowce s¹ reprezentowane g³ównie przez drobno- i bardzo
drobnoziarniste arenity kwarcowe (czêsto typu ortokwarcy-
tów), a sporadycznie przez bardzo drobnoziarniste waki kwar-
cowe. Ponadto stwierdzono obecnoœæ i³owców py³owcowych
– w jednej z próbek zaobserwowano uziarnienie frakcjonalne.

Uziarnienie piaskowców kambru œrodkowego jest po-
dobne jak w opisanych wczeœniej piaskowcach dolnokam-

bryjskich. Pomierzone œrednie wielkoœci najczêstszego ziar-
na kwarcu (dmf) i maksymalnego (dmax) wynosz¹ odpowied-
nio: 0,13 mm i 0,50 mm (max. 1,08 mm). Ponadto piaskow-
ce te charakteryzuj¹ siê podobnym wysortowaniem: œrednia
wartoœæ stosunku dmax/dmf = 3,6 (tab. 8). Wiêkszoœæ ziaren
jest bardzo dobrze obtoczona. W czêœci przystropowej profi-
lu obserwuje siê wyraŸnie gorsze wysortowanie w piaskow-
cach, co przy bardzo dobrym obtoczeniu ziaren, wskazuje na
obecnoœæ inwersji teksturalnej typu drugiego (sensu Folk,
1968), œwiadcz¹cej o wysokiej energii wód w œrodowisku
sedymentacji.

Piaskowce kambru œrodkowego s¹ wyj¹tkowo dojrza³e
teksturalnie i mineralogicznie. S¹ to czyste piaskowce kwar-
cowe, w których udzia³ kwarcu jest bardzo du¿y (tab. 8)
i waha siê od 66,0 do 99,3% obj. (œrednio 93,0% obj.). S¹ to
niemal wy³¹cznie ziarna monokrystaliczne, wyj¹tkowo obser-
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Fig. 23. Obrazy mikroskopowe i katodoluminescencyjne ska³ kambru i póŸnego ediakaru

A, B – obraz mikroskopowy (PL, nikole x – A) i katodoluminescencyjny (CL – B) arenitu kwarcowego spojonego regeneracyjnym cementem kwarcowym;
w CL widoczne pierwotne cechy teksturalne ska³y: doskona³e obtoczenie ziarn, punktowe kontakty miêdzyziarnowe; kambr dolny, g³êb. 3227,1 m; C, D – ob-
raz mikroskopowy (PL, nikole x – C) i katodoluminescencyjny (CL – D) arenitu kwarcowego; w CL widoczne silnie fosfatyzowane (bia³a barwa CL) ziarna
glaukonitu, g³êb. 3581,5 m, póŸny ediakar

Crossed polars and CL images of the Cambrian and latemost Ediacaran rocks

A, B – crossed polars image (A) and CL image (B) of quartz arenite with quartz cement (quartz overgrowths); CL image shows primary texture features:
very well rounded quartz grains and point grain-to-grain contacts; Lower Cambrian, depth 3227.1 m; C, D – crossed polars image (C) and CL image (D)
of quartz arenite; strongly phosphatised (white CL colour) glauconite grains are visible in CL, depth 3581.5 m, the latemost Ediacaran
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wowano kwarc polikrystaliczny, typowy dla ska³ metamor-
ficznych. Niemal zupe³nie brak skaleni, tylko w jednej próbce
odnotowano ich œladowe wystêpowanie. Sporadycznie poja-
wiaj¹ siê ³yszczyki, które nosz¹ wyraŸne œlady przeobra¿eñ.
Obecne w piaskowcach pojedyncze ziarna glaukonitu tak¿e
nie maj¹ œwie¿ej postaci, s¹ zdeformowane i czêœciowo od-
barwione. W wyseparowanej frakcji ciê¿kiej, wœród przezro-
czystych minera³ów allogenicznych, dominuj¹ cyrkon, turma-
lin oraz mniej liczny rutyl. W œladowych iloœciach pojawiaj¹
siê pirokseny (w tym hipersten) i granaty. Poza tym w prepa-
ratach wystêpuj¹: liczny piryt, a tak¿e magnetyt, anataz, sfale-
ryt, leukoksen i uwodnione tlenki ¿elaza.

Badane piaskowce s¹ spojone cementem kwarcowym
w postaci obwódek regeneracyjnych wokó³ ziaren. Autige-
niczny kwarc nie zamkn¹³ ca³kowicie przestrzeni miêdzyziar-
nowych i pozosta³y one czêœciowo puste. W niektórych prób-

kach wolne pory wype³ni³ autigeniczny kaolinit. Minera³y ila-
ste s¹ reprezentowane tak¿e przez illit tworz¹cy protomatrix
oraz illit pochodzenia diagenetycznego. Ca³kowity udzia³ pe-
litu ilastego w piaskowcach jest niewielki i zmienia siê od ilo-
œci œladowych do 28,0% obj. (œr. 4,4% obj.). Cement wêgla-
nowy (dolomit/ankeryt) wystêpuje nieregularnie, tworzy naj-
czêœciej skupienia poikilitowe, rzadko drobne ¿y³ki. Zawar-
toœæ wêglanów waha siê od œladowych wyst¹pieñ do 8,0%
obj. (œrednio 1,7% obj.).

Procesy diagenetyczne

Osady kambru na kratonie wschodnioeuropejskim, zale¿-
nie od g³êbokoœci pogrzebania, zosta³y w ró¿nym stopniu
zdiagenezowane (Sikorska, 1998). Na tym tle badane osady
mo¿na okreœliæ jako œredniozdiagenezowane. Najwiêksze
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Fig. 24. Obrazy mikroskopowe i katodoluminescencyjne ska³ kambru i póŸnego ediakaru

A, B – obraz mikroskopowy (PL, nikole x – A) i katodoluminescencyjny (CL – B) arenitu kwarcowego spojonego cementem kwarcowym i dolomitowym,
w CL widoczne kwarcowe obwódki regeneracyjne, tworz¹ce proste œciany, otoczone póŸniejszym dolomitem (¿ó³topomarañczowa barwa CL), kambr dolny,
g³êb. 3227,1 m; C, D – obraz mikroskopowy (PL, nikole x – C) i katodoluminescencyjny (CL – D) arenitu kwarcowego z cementem fosforanowym (f) oraz
kwarcowym (q), ilastym (i) i wêglanowym (w), póŸny ediakar, g³êb. 3581,5 m

Crossed polars and CL images of the Cambrian and latemost Ediacaran rocks

A, B – crossed polars image (A) and CL image (B) of quartz arenite with both quartz and dolomite cement, quartz overgrowths with straight edges sur-
rounded by subsequent dolomite (yellow-orange CL colour), Lower Cambrian, depth 3227.1 m; C, D – crossed polars image (C) and CL image (D) of
quartz arenite with phosphate cement (f), quartz cement (q), clay cement (i) and carbonate cement (w), latemost Ediacaran, depth 3581.5 m



znaczenie dla ich lityfikacji mia³a cementacja kwarcowa. Na
ziarnach kwarcu s¹ widoczne, szczególnie wyraŸnie w kato-
doluminescencji (CL), regeneracyjne obwódki (fig. 23D,
24B, 25D). W zale¿noœci od wolnej przestrzeni w czasie ich
krystalizacji, przybieraj¹ one formy mniej lub bardziej auto-
morficzne. Czêsto pozostaj¹ce po sylifikacji puste pory maj¹
zupe³nie proste œciany.

W badaniach CL stwierdzono obecnoœæ dwóch generacji
cementu kwarcowego: wczeœniejszy – o br¹zowej barwie lu-
minescencji i póŸnodiagenetyczny nie wykazuj¹cy lumine-
scencji (czarna barwa), wyraŸnie widoczny w arenitach kwar-
cowych z przysp¹gowej czêœci profilu (fig. 25A). Pierwsza
faza cementacji kwarcowej ustabilizowa³a szkielet ziarnowy
piaskowców, tworz¹c miejscami a¿urow¹ siatkê (fig. 25A) i

nie dopuœci³a do intensywnej kompakcji, mimo g³êbokiego
pogrzebania osadu.

W pseudomorfozach, po trudnych do zidentyfikowania
pierwotnych ziarnach (glaukonitu, ?skaleni), obserwuje siê
kwarc autigeniczny, obok kalcytu, barytu, apatytu i chlory-
tów (g³êb. 3581,4 m). Ziarna uleg³y rozpuszczeniu i tylko
czêœciowemu ponownemu wype³nieniu, co wytworzy³o
znacz¹c¹ porowatoœæ wtórn¹ w opisywanej skale, dob-
rze widoczn¹ w p³ytkach nas¹czonych niebiesk¹ ¿ywic¹
(fig. 25B).

Cementacja wêglanowa jest mniej powszechna ni¿ kwar-
cowa, ale w pojedynczych przypadkach bywa bardzo inten-
sywna (póŸny ediakar). Na obrazach CL wyraŸnie widaæ, ¿e
cement kwarcowy jest wczeœniejszy od wêglanowego (fig.
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Fig. 25. Obrazy mikroskopowe i katodoluminescencyjne ska³ póŸnego ediakaru

A – arenit kwarcowy z pseudomorfozami wêglanowo-fosforanowymi; widoczne dwie generacje cementu kwarcowego: I – cement podtrzymuj¹cy szkielet
ziarnowy (br¹zowa barwa CL); II – cement wype³niaj¹cy pozosta³e wolne przestrzenie (czarna barwa CL), g³êb. 3581,5 m; B – pseudomorfoza illitowo-chlory-
towo-fosforanowa po skaleniu (?); widoczna wtórna porowatoœæ (niebieska barwa ¿ywicy) i kryszta³y apatytu (strza³ki); PL, bez analizatora, g³êb. 3581,5 m;
C, D – obraz mikroskopowy (PL, nikole x – C) i katodoluminescencyjny (CL – D) arenitu kwarcowego; widoczne trzy ziarna glaukonitu w ró¿nym stopniu fos-
fatyzowane (bia³a barwa CL apatytu); pozorne kontakty miêdzyziarnowe suturowe (C – strza³ka), w rzeczywistoœci s¹ to kontakty punktowe (D – strza³ka),
g³êb. 3581,5 m

Crossed polars and CL images of the latemost Ediacaran rocks

A – quartz arenite with carbonate-phosphate pseudomorphs; two generations of quartz cement are visible: I – cement supporting grain framework (brown
CL colour); II – cement filling remaining pore space (black CL colour), depth 3581.5 m; B – illite-chlorite-phosphate pseudomorph after feldspar (?);
secondary porosity (blue colour of epoxy) and apatite crystals (arrows) are visible; plane polarized light, depth 3581.5 m; C, D – crossed polar image (C)
and CL image (D) of quartz arenite; variably phosphatised three glauconite grains (white CL colour) are visible; apparently sutured grains (C – arrow)
show in fact point grain-to-grain contacts (D – arrow), depth 3581.5 m



24B) – automorficzne œciany obwódek regeneracyjnych ota-
czaj¹ wêglany. Minera³y te nie tylko wype³niaj¹ przestrzeñ
miêdzyziarnow¹, ale tak¿e zastêpuj¹ sk³adniki ska³y: ziarna
kwarcu wraz z regeneracyjnymi obwódkami, glaukonit, ska-
lenie, schlorytyzowane ³yszczyki, fosfoklasty. Obserwuje siê
faliste wygaszanie œwiat³a w wêglanach, charakterystyczne
dla póŸnodiagenetycznego dolomitu lub ankerytu. Odnotowa-
no tak¿e drobne skupienia wêglanów pokryte ¿elazistym pig-
mentem. Wœród diagenetycznych cementów pojawiaj¹ siê
tak¿e fosforany, baryt i grubokrystaliczny chloryt.

Mniej trwa³e sk³adniki ska³ uleg³y przeobra¿eniom: ³ysz-
czyki i glaukonit zosta³y odbarwione i czêœciowo schlorytyzo-

wane, spoiwo ilaste nosi œlady serycytyzacji, glaukonit bywa
zrekrystalizowany i sfosfatyzowany.

Badane ska³y uleg³y umiarkowanej kompakcji mechanicz-
nej i chemicznej. Na obrazach CL widaæ, ¿e ziarna detrytyczne
s¹ wzglêdnie luŸno upakowane (fig. 23B, D; 25B, D) – domi-
nuj¹ punktowe kontakty miêdzyziarnowe. Obserwowane w mi-
kroskopie kontakty wklês³o/wypuk³e i zazêbiaj¹ce (sugeruj¹ce
rezultat procesu rozpuszczania ziaren pod wp³ywem ciœnienia),
w rzeczywistoœci s¹ kontaktami pomiêdzy obwódkami regene-
racyjnymi, co widaæ w CL (fig. 23C, D; 25C, D). Proces roz-
puszczania pod wp³ywem ciœnienia (kompakcja chemiczna)
ujawnia siê w postaci nielicznych szwów mikrostylolitowych.

ORDOWIK

Zdzis³aw MODLIÑSKI, Bronis³aw SZYMAÑSKI

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

W otworze wiertniczym Busówno IG 1 osady ordowiku
wed³ug pomiarów geofizycznych wystêpuj¹ w interwale
g³êbokoœciowym 2890,0–2969,5 m, a wiêc ich mi¹¿szoœæ wy-
nosi 79,5 m. Interwa³ serii ordowickiej, z wyj¹tkiem dwu nie-
wielkich odcinków w obrêbie osadów tremadoku (o d³ugoœci
0,7 i 3,0 m), by³ wiercony z ci¹g³ym poborem próbek rdzenio-
wych. G³êbokoœci wystêpowania osadów poszczególnych
jednostek stratygraficznych ordowiku okreœlono dwoma me-
todami: na podstawie próbek rdzeniowych oraz pomiarów
geofizyki otworowej. G³êbokoœci okreœlone dwiema metoda-
mi w najwy¿szej czêœci profilu by³y identyczne, natomiast
ni¿ej obserwuje siê niewielkie (maksymalnie do oko³o 2,0 m)
przesuniêcie próbek rdzeniowych wzglêdem pomiarów geofi-
zycznych.

Tremadok

Zespó³ skalny tremadoku prawdopodobnie jest u³o¿ony –
analogicznie jak w profilach s¹siednich otworów wiertni-
czych regionu – niezgodnie na osadach piaskowcowo-ilastych
poziomu Acadoparadoxides oelandicus kambru œrodkowego
(formacja kostrzyñska). Ich granica przypada w obrêbie od-
cinka zg³êbionego bezrdzeniowo (fig. 4).

Zapis litologiczny tremadoku sk³ada siê w przewa-
¿aj¹cej mierze ze ska³ silikoklastycznych o ró¿nej kategorii
wielkoœciowej ziaren, podrzêdnie wapieni i ska³ krzemion-
kowych o charakterze chalcedonitów. Zasadnicz¹ czêœæ
cz³onu klastycznego tworz¹ oligomiktyczne piaskowce
kwarcowe drobno- i œrednioziarniste, mu³owce i i³owce
oraz zlepieñce. Zdecydowana wiêkszoœæ piaskowców jest
reprezentowana przez arenity kwarcowe o zwartym szkie-
lecie ziarnowym.

Czêœæ doln¹ sekwencji litologicznej tworz¹ g³ównie szare
piaskowce kwarcowe drobno- i œrednioziarniste o charakterze
arenitów i ska³ przejœciowych do grupy wak, którym towa-
rzysz¹ wk³adki i przewarstwienia i³owców i mu³owców ciem-
noszarych. Czêœæ doln¹ sekwencji wieñczy cienka (ok.

0,12 m) ³awica zlepieñca spirytyzowanego z obfitym mate-
ria³em gruboskorupowych ramienionogów bezzawiasowych.

Czêœæ górna sekwencji jest z³o¿ona z szarych piaskowców
kwarcowych drobno- i œrednioziarnistych, mu³owców
i i³owców z ³awic¹ wapienia grubokrystalicznego (sparyt). Ich
sekwencjê w czêœci przystropowej zamyka pakiet ska³ krze-
mionkowych typu chalcedonitu z wyraŸn¹ powierzchni¹ roz-
mycia w stropie.

Z korelacji litologicznej i geofizycznej z profilami s¹sied-
nich otworów wiertniczych regionu oraz wstêpnych oznaczeñ
okazów bezzawiasowych ramienionogów mo¿na przyj¹æ, ¿e
osady otworu Busówno IG 1 z interwa³u 2941,5–2969,5 m re-
prezentuj¹ wiekowe ekwiwalenty dolnego tremadoku, tj. re-
gionalnego piêtra ba³tyckiego pakerort.

Arenig

Na osadach tremadoku z wyraŸn¹ niezgodnoœci¹ i luk¹
stratygraficzn¹ wystêpuj¹ utwory formacji wapieni z Uher-
ki (Modliñski, 1984), które w najni¿szej czêœci (g³êbokoœæ
2935,0–2941,5 m wed³ug pomiarów geofizycznych) zali-
czane s¹ do arenigu. Na podstawie korelacji litologicznej
i geofizycznej z innymi profilami Lubelszczyzny oraz nie-
licznej zidentyfikowanej tu makrofauny mo¿na wyró¿niæ
osady arenigu dolnego, odpowiadaj¹cego regionalnemu
piêtru ba³tyckiemu latorp i arenigu górnego, równowieko-
wego z piêtrem volkhov.

Wed³ug prób rdzeniowych profil latorpu rozpoczyna siê
warstw¹ zlepieñca podstawowego o mi¹¿szoœci 0,40 m, re-
prezentowanego tu, z uwagi na litologiê ska³ podœcie-
laj¹cych (bardzo twarde i zwiêz³e ska³y krzemionkowe typu
chalcedonitów), przez brekcjê o spoiwie ilasto-glaukonito-
wym. Wy¿ej wystêpuje wapieñ dolomityczny (0,15 m),
przechodz¹cy stopniowo w wapienie margliste (1,05 m).
Wed³ug pomiarów geofizycznych osady latorpu zosta³y wy-
ró¿nione w interwale 2940,0–2941,5 m, tworz¹c w¹sk¹ ano-
maliê charakteryzuj¹c¹ siê wy¿szym natê¿eniem naturalne-
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go promieniowania gamma, ni¿ wystêpuj¹ce ni¿ej osady wy-
¿ej czêœci profilu tremadoku, jak te¿ wy¿ej le¿¹ce utwory
wapienne volkhovu.

Osady volkhovu s¹ reprezentowane przez wapienie margli-
ste szare i szarobrunatne z licznymi powierzchniami nie-
ci¹g³oœci sedymentacyjnych. W wapieniach tych zidentyfiko-
wano nieliczna faunê trylobitów: Niobe sp. i Symphysurus pal-
pebrosus (Dalman). Ten ostatni gatunek jest taksonem charak-
terystycznym dla górnego volkhovu i zosta³ stwierdzony
w wielu profilach Polski pó³nocnej i wschodniej (Modliñski,
1973; Szymañski, 1984; Modliñski, Szymañski, 1997, 2001).
Wed³ug pomiarów geofizycznych osady volkhovu wystêpuj¹
w interwale 2935,0–2939,0 m.

Lanwirn

Osady lanwirnu reprezentowane s¹ przez œrodkow¹ czêœæ
formacji wapieni Uherki, wystêpuj¹c¹ na g³êbokoœci
2925,0–2935,0 m wed³ug pomiarów geofizycznych. Ni¿sz¹
czêœæ profilu lanwirnu buduj¹ wapienie organodetrytyczne sza-
re, szarowiœniowe, szarobrunatne i szaroró¿owe z nielicznymi
cienkimi przerostami ilastymi. Wed³ug korelacji geofizycznej z
innymi profilami Lubelszczyzny osady te z interwa³u
2931,5–2935,0 m mog¹ odpowiadaæ ba³tyckiemu piêtru kunda,
a z interwa³u 2928,5–2931,5 m – piêtrom aseri–lasnamagi.

Wy¿ej (g³êbokoœæ 2925,0–2928,5 m wed³ug pomiarów
geofizycznych) wystêpuj¹ wapienie organodetrytczne szare
i ciemnoszare z cienkimi przerostami ilastymi, zawieraj¹ce
miejscami rozproszone ooidy ¿elaziste. W osadach tych zi-
dentyfikowano liczn¹ faunê cystoidow z rodzaju Echinospha-
erites, szcz¹tki trylobitów z rodzajów Illaenus i Remopleuri-
des oraz graptolitów Dicranograptus sp. Tê czêœæ profilu mo-
¿na korelowaæ z du¿ym prawdopodobieñstwem z ba³tyckim
piêtrem uhaku.

Karadok

Osady karadoku zosta³y wyró¿nione wed³ug pomiarów
geofizycznych w interwale 2895,0–2925,0 m i s¹ reprezento-
wane w dolnej czêœci profilu przez utwory formacji wapieni
Uherki, a wy¿ej przez formacjê i³owców Udala.

Zaliczona do karadoku najwy¿sza czêœæ formacji wapie-
ni Uherki (2923,0–2925,0 m wed³ug pomiarów geofizy-
cznych) jest zbudowana z wapieni organodetrytycznych
z przerostami i³owców przechodz¹cych ku górze w wapienie
margliste z przerostami margli. W stropie tych osadów wy-
stêpuje bardzo wyraŸna powierzchni rozmycia ze stref¹ piry-
tyzacji. W wapieniach masowo wystêpuj¹ cystoidy z rodzaju

Echinisphaerites, ponadto stwierdzono bli¿ej nieokreœlone
szcz¹tki graptolitów. Osady te mo¿na korelowaæ z ba³tyckim
piêtrem kukruse.

Wystêpuj¹ca wy¿ej formacja i³owców Udala jest dobrze
wyodrêbniona na wykresach pomiarów geofizycznych (g³êb.
2895–2923,0 m) i odznacza siê wyraŸnie wy¿szym natê¿e-
niem naturalnego promieniowania gamma ni¿ podœcielaj¹ce
j¹ osady formacji wapieni Uherki, czy przykrywaj¹ce j¹ utwo-
ry formacji wapieni z Kodeñca (Modliñski, 1984).

Najni¿sza czêœæ formacji i³owców Udala (g³êb. 2920,0–
2923,0 m wed³ug pomiarów geofizycznych) jest reprezentowa-
na przez czarne i³owce z faun¹ brachiopodów Paterula sp., Lin-
gula sp. i Sericoidea sp. oraz bli¿ej nieokreœlonymi problema-
tykami Tomaculum sp. Osady tego interwa³u mo¿na prawdo-
podobnie korelowaæ z ba³tyckim piêtrem haljala.

Wy¿ej wystêpuje seria osadów ilasto-mu³owcowych
(g³êb. 2895,0–2920,0 m wed³ug pomiarów geofizycznych)
ciemnoszarych i szarozielonych z wk³adkami wapieni mar-
glistych i margli. W osadach zidentyfikowano niezbyt licz-
ny i stosunkowo s³abo zachowany zespó³ fauny graptoli-
tów, trylobitów i bezzawiasowych brachiopodów, który nie
daje podstaw dla szczegó³owego rozpoziomowania osa-
dów. Na szczególn¹ uwagê zas³uguje obecnoœæ w tym zes-
pole gatunku Dicranograptus clingani Carruthers taksonu
wskaŸnikowego dla poziomu biostratygraficznego równo-
wiekowego ba³tyckim piêtrom oandu–rakvere. Ogólnie t¹
seriê osadów mo¿na zaliczyæ do wy¿szego karadoku, od-
powiadaj¹cego ba³tyckim piêtrom od keila po nabala
(ni¿sz¹ czêœæ vormsi ?).

Aszgil

Aszgil jest reprezentowany przez utwory formacji wapieni
z Kodeñca wystêpuj¹ce, wed³ug pomiarów geofizycznych, na
g³êbokoœci 2889,5–2995,0 m. S¹ to w dolnej czêœci wapienie
margliste ciemnoszare i szarozielonkawe, miejscami szaro-
brunatne, w dole z wk³adkami i³owców i margli. W osadach
zidentyfikowano zespó³ trylobitów: Panderia sp., P. mega-
lophthalma Linnarsson, Tretaspis sp., Lonchodomas sp., Illa-
enus sp. Obecnoœæ Tretaspis sp. i Panderia megalopthalma
Linnarsson wskazuje, ¿e osady odpowiadaj¹ prawdopodobnie
wy¿szej czêœci ba³tyckiego piêtra ?vormsi i piêtru pirgu.

W najwy¿szej czêœci formacji wapieni z Kodeñca (0,60 m)
wystêpuj¹ wapienie margliste i wapienie margliste z laminami
mulasto-piaszczystymi. Zidentyfikowane w tych osadach bra-
chiopody: Eostropheodonta sp., Leptaena sp. i Orbiculoidea
sp. przemawiaj¹ za obecnoœci¹ aszgilu górnego odpowia-
daj¹cego ba³tyckiemu piêtru porkuni.

98 Wyniki badañ litologicznych, stratygraficznych, sedymentologicznych, petrograficznych i geochemicznych



Bronis³aw SZYMAÑSKI

LITOLOGIA I PETROGRAFIA OSADÓW TREMADOKU

Zespó³ skalny tremadoku w otworze wiertniczym Busów-
no IG 1 przewiercono w interwale 2939,5–2967,5 m wed³ug
prób rdzeniowych oraz 2941,5–2969,5 m wed³ug pomiarów
geofizycznych, tj. na odcinku o mi¹¿szoœci 28,0 m. Interwa³
serii tremadockiej zg³êbiono nastêpuj¹co: z pe³nym poborem
prób rdzeniowych – w dwu odcinkach z g³êbokoœci
2939,5–2947,5 i 2948,3–2964,5 m; bezrdzeniowo – w odcin-
kach z g³êb. 2947,5–2948,3 m (0,8 m) i z g³êb. 2964,5–2967,5
(3,0 m). Zakresem rdzeniowania objêto w sumie fragment
profilu o d³ugoœci 24,2 m, tj. oko³o 86% ca³kowitej mi¹¿szo-
œci sekwencji. Z odcinków profilu zg³êbionych pe³nordzenio-
wo dysponowano ³¹cznie 23,0 mb rdzenia.

Z pozyskanego skalnego materia³u rdzeniowego wykona-
no 16 standardowych p³ytek cienkich i 5 powierzchni polero-
wanych. Czêœæ p³ytek cienkich przed przykryciem barwiono
czerwon¹ alizaryn¹ w celu odró¿nienia kalcytu od dolomitu
oraz roztworem Evamy`ego, selektywnie barwi¹cym wêglany
¿elaziste (Friedman, 1971; Migaszewski, Narkiewicz, 1983).
Dla grupy 10 p³ytek cienkich z piaskowców, mu³owców i wa-
pieni wykonano iloœciowe analizy planimetryczne.

Jakoœciowe i iloœciowe studium petrograficzne p³ytek
cienkich wykonano przy u¿yciu mikroskopu Reichert; zdjêcia
fotograficzne – mikroskopu produkcji japoñskiej Olympus
PM 10SP, sprzê¿onego z automatyczn¹ przystawk¹ do mikro-
fotografii.

Zasadnicze typy ska³ silikoklastycznych i wêglanowych
wyró¿niono na podstawie sk³adu mineralnego, cech tekstu-
ralnych i strukturalnych oraz zawartoœci i charakteru kompo-
nentów allochemicznych. Jako podstaw¹ przy klasyfikacji i
nazewnictwie wapieni pos³u¿ono siê nomenklatur¹ Dunha-
ma (1962) i Chilingara i in. (1967), a ska³ klastycznych – no-
menklatur¹ Dotta w modyfikacji Pettijohna i in. (1972) oraz
Pottera i in. (1980) z uwzglêdnieniem dla grupy piaskowców
propozycji Jaworowskiego (1987). Zastosowano przy tym
zasadê, ¿e makroskopow¹ diagnostykê litologiczn¹ poszcze-
gólnych typów ska³ korygowano ka¿dorazowo, uwzglêd-
niaj¹c rezultaty analiz mikroskopowych p³ytek cienkich.
Skalê wielkoœci ziaren terygenicznych przyjêto wed³ug Pet-
tijohna i in. (1972), natomiast stopieñ ich obtoczenia okreœ-
lano w sposób przybli¿ony przez porównanie wizualne
z wzorcami graficznymi Folka (1959, 1968). Za górn¹ grani-
cê wielkoœci ziaren dla mikrytu przyjêto 0,004 mm, tj. war-
toœæ 8,0 w skali phi. Zgodnie z tym, matrix w opisanych
ska³ach wêglanowych oznacza g³ównie spoiwo mikrytowe
lub mikrytowo-ilaste.

Jako kryteria diagnostyczne wyró¿nienia poszczególnych
rodzajów ska³ wykorzystano zmiennoœæ ich 9 standardowych
cech litologicznych i petrograficznych (Ratajczak i in., 1998).
S¹ to kolejno: zawartoœæ w % obj. g³ównych sk³adników mi-
neralnych (kwarc, skalenie, ³yszczyki, glaukonit, minera³y ila-
ste, wêglany), ziarnowy materia³ szkieletowy (biogeniczny),
okruchy ska³, wielkoœæ maksymalnego (dmax), najczêstszego

(dmf) ziarna kwarcu w mm, ró¿nica wielkoœci najczêstszego
(dmf) i maksymalnego (dmax) ziarna kwarcu w mm, stopieñ
obtoczenia i kulistoœæ ziaren, liczba i typ kontaktów oraz ro-
dzaj inwersji teksturalnej ziaren, obecnoœæ i charakter spoiwa
regeneracyjnego, rodzaj i czêstoœæ struktur sedymentacyjnych
oraz barwa.

Zakres i skalê zmiennoœci grupy pierwszych czterech cech
okreœlano iloœciowo; pozosta³ych piêciu – w sposób pó³iloœ-
ciowy lub opisowy.

Za kryterium zakwalifikowania poszczególnych typów
ska³ do okreœlonej klasy uziarnienia pos³u¿ono siê wielkoœci¹
œrednicy najczêstszego (dmf) ziarna kwarcu, natomiast stopieñ
ich wysortowania mierzono wielkoœci¹ ró¿nicy œrednicy ziar-
na maksymalnego (dmax) i najczêstszego (dmf).

Zakres znaczeniowy polskich terminów petrograficznych
i litologicznych przyjêto zgodnie z podanym w S³owniku Pe-
trograficznym autorstwa Ryki i Maliszewskiej (1991). Okre-
œlenia dotycz¹ce uziarnienia osadów i morfologii ziaren oraz
polskie nazwy struktur sedymentacyjnych przyjêto wed³ug
wskazañ podrêczników Gradziñskiego i in. (1976, 1986) oraz
S³ownika Geologii Dynamicznej autorstwa Jaroszewskie-
go i in. (1985), natomiast terminy dotycz¹ce elementów stra-
tygrafii sekwencyjnej pochodz¹ z pracy Porêbskiego (1996).

Do kodowania wyró¿nionych typów ska³ wykorzystano
nomenklaturê anglojêzyczn¹. Du¿ymi literami oznaczono li-
tologiê osadu (dwie pierwsze du¿e litery nazwy angielskiej,
np. silstone – SL), natomiast ma³ymi literami inne cechy (np.
gl – glaukonit).

Przyjêto nastêpuj¹ce symbole literowe sk³adników ziarno-
wych i spoiwa badanych zlepieñców, piaskowców i mu-
³owców: Qm – kwarc monokrystaliczny; Qp – kwarc polikry-
staliczny; Q = Qm + Qp; K – skaleñ potasowy; P – plagiokla-
zy; F = P + K; L – okruchy ska³ litycznych; Lt = L + Qp; B –
ziarna szkieletowe (bioklasty).

Zmiennoœæ litologiczn¹ osadów profilu przedstawiono za-
równo w odcinkach rdzeniowanych, jak i nie rdzeniowanych.
Jakoœæ osadów tych ostatnich zidentyfikowano na podstawie
próbek okruchowych i interpretacji karota¿u geofizycznego –
g³ównie krzywych pomiarów profilowania gamma (PG) i neu-
tron-gamma (PNG), dokonuj¹c ich kalibracji litologicznej i po-
równuj¹c je z profilami odcinków rdzeniowanych. Za wzorce
odniesienia pos³u¿y³y w szczególnoœci odcinki rdzeniowane w
najbli¿ej po³o¿onych profilach trzech nastêpuj¹cych otworów
wiertniczych: Bachus 1, Wierzbica 1 i Niwa 1.

P³ytki cienkie i powierzchnie polerowane wykona³a Pra-
cownia Szlifierska Muzeum Geologicznego PIG, zdjêcia mi-
kroskopowe p³ytek cienkich – B. Szymañski.

Zbiory dokumentacyjne próbek litologicznych, okazów
paleontologicznych, powierzchni polerowanych i p³ytek cien-
kich z sekwencji skalnej tremadoku profilu Busówno IG 1
zarchiwizowano w Zak³adzie Geologii Regionalnej, Surow-
cowej i Geofizyki PIG w Warszawie.
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Charakterystyka litologiczno-petrograficzna ska³

Zapis litologiczny tremadoku tworz¹ trzy jakoœciowo ró¿-
ne grupy ska³ o odmiennej genezie: silikoklastyki, ska³y krze-
mionkowe (chalcedonity) i wapienie (kalcyklastyki) (Len-
dzion i in., 1979; Langier-KuŸniarowa, 1993; Lendzion, 1993;
Szymañski, 1998).

Ska³y silikoklastyczne

Zespó³ ska³ silikoklastycznych jest reprezentowany przez
zlepieñce polimiktyczne, oligomiktyczne piaskowce kwarco-
we ró¿no-, œrednio- i drobnoziarniste oraz mu³owce i i³owce.
Ich wzajemne proporcje iloœciowe (mi¹¿szoœciowe) w profilu
s¹ zmienne: w czêœci dolnej przewa¿aj¹ piaskowce kwarcowe
œrednio- i drobnoziarniste; w górnej – i³owce i mu³owce (Szy-
mañski, 1998). Iloœciowy udzia³ grupy ska³ silikoklastycz-
nych w profilu wynosi oko³o 97,0% mi¹¿szoœci sekwencji.

Zlepieñce stanowi¹ mi¹¿szoœciowo podrzêdnie reprezen-
towany typ litologiczny ska³ klastycznych profilu. Zaliczono
do nich ska³y zawieraj¹ce co najmniej 10% ziaren z³o¿onych
z litoklastów o wielkoœci ponad 2,0 mm (tj. poni¿ej 1�). Ich
wystêpowanie odnotowano w dwu interwa³ach profilu:
na g³êbokoœci oko³o 2949,85–2950,0 m oraz oko³o
2967,3–2967,5 m. W pierwszym z interwa³ów zlepieñce
stwierdzono powy¿ej subakwalnej powierzchni nieci¹g³oœci
sedymentacyjnej; w drugim – zosta³y zidentyfikowane na
podstawie przes³anek poœrednich w odcinku zg³êbionym bez-
rdzeniowo (g³êb. 2964,5–2967,5 m – 3,0 m)1. Stwierdzona
rzeczywista mi¹¿szoœæ poziomów ska³ zlepieñcowych wynosi
odpowiednio ok. 0,15 i 0,20 m.

Zlepieñce intraformacyjne (g³êb. 2949,85–2950,0 m) s¹
ska³ami zwiêz³ymi, twardymi, o nierównym prze³amie i in-
tensywnym stopniu diagenezy. Ich barwa jest niejednolita:
szara lub ciemnoszara, partiami z odcieniem brunatnym. S¹
one pozbawione makroskopowo wyraŸnego uwarstwienia i
charakteryzuj¹ siê z³¹ selekcj¹ oraz niskim stopniem wysorto-
wania materia³u detrytycznego. Znaczne partie ska³y wyka-
zuj¹ b¹dŸ intensywny stopieñ sylifikacji i karbonatyzacji,
b¹dŸ s¹ impregnowane fosforanami. W zlepieñcach nie
stwierdzono wystêpowania struktur sedymentacyjnych, czê-
sto natomiast obserwuje siê mikropory, spêkania i nieregular-
ne mikro¿y³ki wype³nione wêglanami lub kwarcem neoge-
nicznym, niekiedy z siarczkami (piryt, markasyt). Struktura
zlepieñców jest ró¿noziarnista psefitowo-psamitowa, tekstura
– bez³adna, miejscami konkrecyjna.

Jakoœciowy sk³ad litologiczno-mineralny zlepieñców jest
s³abo zró¿nicowany. S¹ one zbudowane z trzech podstawo-
wych elementów teksturalnych o odmiennej genezie, które
wymieszane wystêpuj¹ w zmiennych proporcjach iloœcio-
wych. S¹ to: grubookruchowy materia³ detrytyczny, spoiwo

mieszane – detrytyczne typu masy wype³niaj¹cej (matrix)
i typu cementu w³aœciwego oraz minera³y neogeniczne.

Ziarnowy cz³on frakcji grubookruchowej tworz¹ g³ównie
egzoklasty tremadockich i kambryjskich ska³ osadowych po-
chodzenia lokalnego. Ich materia³ jest jakoœciowo s³abo uroz-
maicony, zawiera otoczki i okruchy piaskowców kwarcowych
drobno- i œrednioziarnistych o regeneracyjnym spoiwie kwar-
cowym i jasnoszarej lub szarej barwie, mono- i polikrystalicz-
nych kwarców ¿y³owych, ciemnoszarych i szarych ska³ fos-
foranowych i fosforanowo-ilastych oraz ciemnoszarych
mu³owców i i³owców o teksturze laminowanej lub bez³adnej.
W sk³adzie grubookruchowego materia³u litycznego iloœciowo
przewa¿aj¹ piaskowce o charakterze arenitów kwarcowych.

Ziarna materia³u litycznego s¹ rozmieszczone w skale
bez³adnie i nierównomiernie, najczêœciej tkwi¹ luŸno w masie
wype³niaj¹cej nie stykaj¹c siê wzajemnie, b¹dŸ miejscami kon-
taktuj¹ punktowo, wyj¹tkowo – liniowo. Zawartoœæ materia³u
litycznego jest zmienna i wynosi od 20 do 60% obj. ska³y. Za-
rys wiêkszoœci klastów jest owalny lub izometryczny, pod-
rzêdnie graniasty lub wyd³u¿ony – tabliczkowy (i³owce). Zwy-
kle przewa¿a materia³ pó³obtoczony i obtoczony o powierzch-
niach ziaren wyg³adzonych i b³yszcz¹cych. Œrednica maksy-
malna sk³adników grubookruchowych nie przekracza 2,0 cm,
a frakcji dominuj¹cej wynosi od 0,8 do 1,2 cm.

Jakoœciowy sk³ad masy wype³niaj¹cej tworz¹: mono-
i polikrystaliczny detrytyczny kwarc frakcji psamitowej
i aleurytowej, minera³y ilaste z grupy illit–chloryt, niekiedy
z domieszk¹ kaolinitu, nieliczne skaolinizowane ziarna ska-
leni (plagioklaz, mikroklin), pojedyncze ziarna w ró¿nym
stopniu zmienionego agregatowego bladozielonego glauko-
nitu oraz drobne blaszki muskowitu, wyj¹tkowo biotyt. Jako
komponent iloœciowo podrzêdny w wielu partiach ska³y
stwierdzono ziarnisty materia³ biogeniczny, który sk³ada siê
z drobnych okruchów i fragmentów fosforanowo-chityno-
wych skorupek bezzawiasowych ramienionogów, czêsto w
ró¿nym stopniu wtórnie skalcytyzowanych i/lub spirytyzo-
wanych. Z grupy minera³ów neogenicznych ska³a zawiera w
zmiennych iloœciach wêglany – przewa¿nie kalcyt i/lub do-
lomit, wyj¹tkowo syderyt i/lub ?ankeryt, kwarc, zrekrystali-
zowan¹ kryptokrystaliczn¹ krzemionkê, brunatne i bezbarw-
ne izotropowe fosforany, wodorotlenki i tlenki ¿elaza oraz
siarczki – g³ównie piryt. Sk³ad mineralny zlepieñców uzu-
pe³nia ubogie spektrum minera³ów ciê¿kich – cyrkon, ana-
taz, turmalin, epidot, leukoksen, magnetyt, turmalin, tytanit
i apatyt, rzadziej rutyl.

Spoiwo zlepieñców jest obfite i rozmieszczone nierówno-
miernie, typu bazalnego lub wype³niaj¹cego, partiami o cha-
rakterze konkrecyjnym (fosforany, krzemionka). Spoiwo to
jest dwojakiego rodzaju: typu masy wype³niaj¹cej (matrix),
zbudowanej z materia³u piaszczysto-ilastego lub mu³ow-
cowo-ilastego, wyj¹tkowo ilastego, oraz typu cementu
w³aœciwego, który tworz¹ wêglany – g³ównie kalcyt i/lub do-
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1 Za podstawê identyfikacji wystêpowania u podstawy sekwencji tremadockiej postulowanego poziomu bazalnych zlepieñców transgresywnych przyjêto
rezultaty interpretacji zapisu pomiarów geofizycznych (PG, PNG) oraz fakt wystêpowania lokalnego poziomu zlepieñców transgresywnych w profilach
s¹siednich otworów wiertniczych (otw. Parczew IG 10, £opiennik IG 1, Wierzbica 1).



lomit, fosforany, autigeniczny kwarc, krzemionka, wodoro-
tlenki i tlenki ¿elaza oraz piryt.

Zlepieñce podstawowe profilu Busówno IG 1 wraz z ich
genetycznymi odpowiednikami w innych sekwencjach regionu
tworz¹ transgresywny cz³on kompleksu tremadockiego, które-
go geneza mo¿e byæ wi¹zana z marginalnomorskimi œrodowi-
skami strefy litoralnej szybko rozprzestrzeniaj¹cego siê epikon-
tynentalnego zbiornika morskiego. Zgodnie z tym, s¹ to osady
heterochroniczne, odwzorowuj¹ce, nastêpuj¹ce w ró¿nym cza-
sie w poszczególnych profilach, najwczeœniejsze epizody trans-
gresji. Ich materia³ detrytyczny pochodzi³ z dezintegracji star-
szych, g³ównie kambryjskich, ska³ osadowych i zosta³ zdepo-
nowany w rezultacie gwa³townych, krótkotrwa³ych i szybko
gasn¹cych zdarzeñ depozycyjnych (Szymañski, 1998).
Sp¹gowa powierzchnia erozyjna sekwencji dokumentuje nato-
miast moment retrogradacji linii brzegowej zbiornika.

Piaskowce s¹ reprezentowane przez grupê ska³ o niejed-
norodnym charakterze teksturalnym, zmiennym uziarnieniu
i s³abo zró¿nicowanym sk³adzie mineralnym. Ich udzia³ w po-
szczególnych fragmentach profilu jest zmienny i wynosi od
oko³o 70% w czêœci dolnej sekwencji do 40% w czêœci górnej.

Zbadane piaskowce s¹ ska³ami masywnymi, zwiêz³ymi
i twardymi lub bardzo twardymi o nierównym prze³amie
oraz zmiennym, przewa¿nie zaawansowanym, stopniu diage-
nezy. Ich barwa jest niejednolita: przewa¿a szara lub jasno-
szara, podrzêdnie w partiach wzbogaconych w wodorotlenki
i tlenki ¿elaza lub materia³ bitumiczny – szarobrunatna.
Znaczna czêœæ piaskowców jest spêkana i przeciêta w niektó-
rych interwa³ach sekwencji cienkimi nieregularnymi ¿y³kami
i mikro¿y³kami wêglanów lub kwarcu, niekiedy chlorytu. W
piaskowcach stwierdza siê, zw³aszcza w dolnym odcinku se-
kwencji, nierówne powierzchnie nieci¹g³oœci sedymentacyj-
nych o genezie subakwalnej, s³abo zachowane mikrostylolity
o ró¿nej genezie oraz ubogie spektrum struktur sedymentacyj-
nych – nieliczne bioturbacje (ichnofauna), hieroglify pr¹dowe
oraz sedymentacyjne struktury deformacyjne.

Struktura piaskowców jest psamitowa (fig. 26A) – g³ów-
nie œrednio- i drobnoziarnista, podrzêdnie ró¿noziarnista, nie-
kiedy psamitowo-aleurytowa (fig. 26B). Tekstura ska³y jest
bez³adna (fig. 27A, B) b¹dŸ wyj¹tkowo partiami konkrecyjna.
Sporadycznie spotyka siê, g³ównie w ska³ach przysp¹gowych
odcinków sekwencji, teksturê kierunkow¹ niewyraŸnie pozio-
mo lub faliœcie warstwowan¹, podkreœlon¹ przez równoleg³¹
lub lekko skoœn¹ laminacjê materia³em ilastym.

W nastêpstwie pionowym piaskowce tworz¹ niewyraŸnie
zwykle indywidualizuj¹ce siê jednostki warstwowania dwoja-
kiego rodzaju: ³awice proste (= elementarne) o jednorodnej li-
tologii oraz ³awice z³o¿one, sk³adaj¹ce siê z zespo³u ³awic
o jednorodnej lub gradacyjnej litologii. Ich mi¹¿szoœæ jest
zró¿nicowana i wynosi odpowiednio: pierwszych – 0,2–0,5
m, drugich – 0,6–1,2 m. Jednostki typu ³awic prostych s¹ za-
zwyczaj s³abo skontrastowane i ograniczone niewyraŸny-
mi makroskopowo granicami, natomiast zespo³y ³awic
z³o¿onych s¹ b¹dŸ izolowane i wyraŸnie wyodrêbnione, b¹dŸ
przewarstwiaj¹ siê z mu³owcami i i³owcami. Ich przejœcia do
obu tych typów ska³ otaczaj¹cych s¹ przy tym na ogó³ stop-

niowe i p³ynne, niekiedy tak dalece, ¿e makroskopowo trudno
jest jednoznacznie okreœliæ granice poszczególnych typów li-
tologicznych. Czasem zdarza siê, ¿e sp¹gowe powierzchnie
czêœci tych ³awic s¹ wyraŸne i ostre, lekko nierówne i nosz¹
cechy w³aœciwe powierzchniom nieci¹g³oœci sedymentacyj-
nych o genezie subakwalnej. Jednostki warstwowania pia-
skowców charakteryzuje zró¿nicowana w profilu czêstoœæ
wystêpowania. Zespo³y ³awic prostych (= elementarnych)
przewa¿aj¹ w dolnym odcinku sekwencji, natomiast ³awic
z³o¿onych – w odcinku œrodkowym i górnym.

Zespó³ ska³ grupy piaskowców wyró¿nia monotonny
i s³abo zró¿nicowany sk³ad mineralny i chemiczny (Szyma-
ñski, 1998). Zbadane próbki piaskowców nale¿¹ w przewa-
¿aj¹cej wiêkszoœci do arenitów kwarcowych, podrzêdnie,
g³ównie w odcinku œrodkowym i górnym sekwencji, s¹ repre-
zentowane waki kwarcowe i odmiany przejœciowe od wak do
arenitów kwarcowych, a zupe³nie wyj¹tkowo w czêœci
przysp¹gowej – waki sublityczne. Zasadnicza czêœæ arenitów
kwarcowych to ska³y dojrza³e mineralogicznie (brak mine-
ra³ów nietrwa³ych) i teksturalnie (brak matriksu ilastego, bar-
dzo dobre wysortowanie i obtoczenie komponentów ziarno-
wych), niekiedy wykazuj¹ce inwersjê teksturaln¹ sensu Folk
(1968), polegaj¹c¹ na wystêpowaniu s³abo wysortowanych,
lecz dobrze lub bardzo dobrze obtoczonych ziaren. Ich zwarty
szkielet ziarnowy wi¹¿e albo regeneracyjne spoiwo kwarco-
we (fig. 26A), albo spoiwo wêglanowe (fig. 26B), wyj¹tkowo
– krzemionkowo-fosforanowe.

Piaskowce s¹ zbudowane z trzech zasadniczych sk³adni-
ków teksturalnych o odmiennej genezie, wystêpuj¹cych
w zmiennych proporcjach iloœciowych. S¹ to: materia³ kla-
styczny tworz¹cy szkielet ziarnowy ska³y, spoiwo typu matrix
i typu cementu w³aœciwego lub regeneracyjnego oraz mine-
ra³y diagenetyczne.

Ziarnowy szkielet piaskowców tworz¹ ziarna klastyczne-
go kwarcu (65,0–90,0% obj.), nieliczne drobne blaszki mu-
skowitu (~1,0% obj.), wyj¹tkowo biotytu oraz zmêtnia³e
ziarna i okruchy skaleni (<1,5%), wœród których wyró¿niono
plagioklazy i mikroklin. Z innych sk³adników okazjonalnie
reprezentowane s¹ drobne ziarna bioklastów (fig. 26A), po-
jedyncze egzoklasty ska³ osadowych (fig. 26B) – g³ównie
ilastych i fosforanowych (fig. 26A), strzêpiaste skupienia
izotropowej substancji bitumicznej oraz agregatowe ziarna
bladozielonego glaukonitu (~1,0% obj.). Sk³ad mineralny
ska³y uzupe³nia ubogi zespó³ minera³ów ciê¿kich – cyrkon,
anataz, turmalin, leukoksen, magnetyt, piryt i apatyt, rza-
dziej rutyl, pirokseny (?hipersten), epidot, tytanit. Zawartoœæ
minera³ów ciê¿kich jest nieznaczna i œrednio waha siê od 0,3
do 1,5% obj., wyj¹tkowo siêga 2,0% obj. ska³y. Zdecydowa-
nie przewa¿aj¹ zwykle minera³y nieprzezroczyste (piryt,
magnetyt, leukoksen), przezroczyste w postaci bardzo do-
brze obtoczonych ziaren s¹ reprezentowane g³ównie przez
cyrkon, turmalin i rutyl.

Ziarnowy materia³ detrytyczny ska³y jest dobrze obtoczo-
ny i umiarkowanie (waki) lub dobrze wysortowany (arenity).
Zwykle ziarna frakcji psamitowej powy¿ej 0,1 mm s¹ lepiej
obtoczone ni¿ frakcji aleurytowej. Ich wiêkszoœæ ma kszta³t
kulisty lub owalny. Œrednia wielkoœæ najczêstszego ziarna
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kwarcu (dmf) w piaskowcach drobnoziarnistych waha siê od
0,13 do 0,16 mm, co odpowiada w skali phi wartoœci 2,95
i 2,5, a w piaskowcach œrednioziarnistych wynosi – 0,35 mm.
Œrednia wielkoœæ maksymalnego ziarna kwarcu (dmax) w pias-
kowcach drobnoziarnistych wynosi 0,21 mm, a w piaskow-
cach œrednioziarnistych osi¹ga wartoœæ 0,84 mm. Czasem ob-
serwuje siê bimodalnoœæ rozk³adu uziarnienia, gdy najczêst-
sze ziarna skupiaj¹ siê w dwu frakcjach: psamitowej drobno-

ziarnistej i aleurytowej (py³owej) lub psamitowej œrednioziar-
nistej i aleurytowej2.

Œrednia zawartoœæ kwarcu detrytycznego w piaskowcach
jest zwykle du¿a; w dolnym odcinku profilu zmienia siê od
62,2 % (g³êb. 2952,5 m) do 91,6% (g³êb. 2954,8 m), a w œrod-
kowym i górnym wynosi od oko³o 65,0 do 80,0% obj. ska³y.
Zwykle maksymalne zawartoœci kwarcu s¹ notowane w areni-
tach o regeneracyjnym spoiwie kwarcowym oraz o cemencie
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Fig. 26. Obrazy mikroskopowe (nikole skrzy¿owane) silitoklastyków tremadoku

A – piaskowiec kwarcowy œrednioziarnisty (arenit kwarcowy) o kwarcowym cemencie regeneracyjnym, tremadok dolny (pakerort AII), g³êb. 2952,2 m, pow.
ok. � 40, nikole skrzy¿owane; B – piaskowiec kwarcowy œrednioziarnisty (arenit kwarcowy) o spoiwie ilasto-wêglanowym z fosforanami i pirytem, tremadok
dolny (pakerort AII), g³êb. 2942,1 m, pow. ok. � 40, nikole skrzy¿owane; C – mu³owiec ilasty bitumiczny, tremadok dolny (pakerort AII), g³êb. ok. 2948,1 m,
pow. ok. � 40, bez analizatora; D – mu³owiec ilasty, tremadok dolny (pakerort AII), g³êb. 2965,0 m, pow. ok. � 40, bez analizatora

Crossed polars image of micrographs of the Tremadocian silitoclastics

A – medium-grained quartz sandstone (quartz arenite) with a quartz overgrowth cement, Lower Tremadocian (Pakerort AII), depth 2952.2 m, magn. � 40,
crossed nicols; B – medium-grained quartz sandstone (quartz arenite) with a calcareous cement and clayey matrix, Lower Tremadocian (Pakerort AII),
depth 2942.1 m, magn. � 40, crossed nicols; C – clayey bituminous siltstone, Lower Tremadocian (Pakerort AII), depth 2948.1 m, magn. � 40, one nicol;
D – Clayey siltstone, Lower Tremadocian (Pakerort AII), depth 2965.0 m, magn. � 40, one nicol

2 Sposób okreœlenia stopnia wysortowania oparty na relacji wielkoœci ziarna maksymalnego (dmax) do wielkoœci ziarna najczêstszego (dmf) jest metod¹
szacunkow¹, która z regu³y przesuwa klasyfikacjê uziarnienia badanych ska³ w kierunku gorszych kategorii wysortowania. Z wizualnej oceny p³ytek
cienkich – reprezentuj¹cych niepomiernie wiêkszy zbiór ziaren wynika, ¿e piaskowce tremadoku s¹ na ogó³ dobrze wysortowane.



wêglanowym. Znacz¹ca czêœæ ziaren kwarcu jest obwiedzio-
na cienkimi regeneracyjnymi obwódkami kwarcowymi (fig.
26A) lub w partiach ska³y o cemencie wêglanowym – skoro-
dowana (fig. 26B). Czêsto nie pozwala to okreœliæ precyzyjnie
ich pierwotnego kszta³tu i stopnia obtoczenia. Osobniki kwar-
cu wykazuj¹ najczêœciej wygaszanie œwiat³a zwyczajne, tylko
sporadycznie faliste lub mozaikowe, niekiedy zawieraj¹ one
drobne wrostki i inkluzje mineralne. Stwierdzono tak¿e nie-
liczne kwarce o budowie agregatowej.

Zasadniczym komponentem pelitowej substancji ilastej
jest przede wszystkim illit i chloryt, którym miejscami towa-
rzyszy iloœciowo podrzêdnie kaolinit. Illit wystêpuje zwykle
w postaci zwartej mozaiki drobno³useczkowych agregatów,
czêsto trudnych do identyfikacji pod mikroskopem ze wzglê-
du na obecnoœæ rozproszonego, drobnodyspersyjnego ciem-

nego pigmentu z³o¿onego z pirytu, leukoksenu lub wodoro-
tlenków i tlenków ¿elaza, izotropowej substancji bitumicznej
i impregnacji fosforanowych.

Jakoœciowy sk³ad mineralny ska³ grupy piaskowców uzu-
pe³niaj¹ minera³y neogeniczne: kryptokrystaliczna krzemion-
ka tworz¹ca b¹dŸ cienkie obwódki regeneracyjne na czêœci
ziaren kwarcu, b¹dŸ gniazdowe skupienia i impregnacje, wê-
glany reprezentowane przez kalcyt i/lub dolomit, niekiedy sy-
deryt, izotropowa substancja fosforanowa, oraz siarczki –
g³ównie piryt i markasyt.

Spoiwo piaskowców jest zwykle sk¹pe, rozmieszczone
nierównomiernie, typu wype³niaj¹cego lub kontaktowego,
partiami o charakterze konkrecyjnym. Spoiwo to jest dwoja-
kiego rodzaju: typu masy wype³niaj¹cej (matrix) zbudowa-
nej z materia³u ilasto-mu³owcowego, wyj¹tkowo ilastego
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Fig. 27. Obrazy mikroskopowe i³owców dolomitycznych i ska³ krzemionkowych (chalcedonitów) dolnego tremadoku

A – mu³owiec ilasty – kontakt mu³owca ilastego i i³owca, tremadok dolny (pakerort AII), g³êb. 2944,2 m, pow. ok. � 40, bez analizatora; B – i³owiec, tremadok
dolny (pakerort AII), g³êb. 2947,5 m, pow. ok. � 40, bez analizatora; C – ska³a krzemionkowa (chalcedonit) z mikro¿y³k¹ kalcytu, tremadok dolny (pakerort
AII), g³êb. 2939,8 m, pow. ok. � 40, bez analizatora; D – wapieñ dolomityczny, tremadok dolny (pakerort AII), g³êb. 2940,8 m, pow. ok. � 40, bez analizatora

Crossed polars of claystone, dolomitic limestone and chalcedonite of the Lower Tremadician

A – clayey siltstone – a contact between clayey siltstone and claystone, Lower Tremadocian (Pakerort AII), depth 2944,2 m, magn. � 40, one nicol; B – bi-
tuminous claystone, Lower Tremadocian (Pakerort AII), depth 2947,5 m, magn. � 40, one nicol; C – siliceous rock (chalcedonite) with calcite
microveinlet, Lower Tremadocian (Pakerort AII), depth 2939,8 m, magn. � 40, one nicol; D – dolomitic limestones, Lower Tremadocian (Pakerort AII),
depth 2940,8 m, magn. � 40, one nicol.



oraz typu cementu w³aœciwego, który tworz¹ wêglany –
g³ównie kalcyt i/lub dolomit (fig. 26A, B), fosforany (fig.
26B), neogeniczny kwarc (fig. 26A, B), krzemionka oraz pi-
ryt. Zawartoœæ matriksu w arenitach kwarcowych nie prze-
kracza 10% obj., cementu w³aœciwego mieœci siê w grani-
cach 5,0–20,0% obj. ska³y; natomiast w wakach i odmianach
przejœciowych od wak do arenitów kwarcowych udzia³ tych
dwóch typów spoiwa wynosi odpowiednio 15,0–35,0%
i 0,0–12,0% obj. ska³y.

Zespó³ transgresywnych osadów piaskowcowych tremado-
ku profilu Busówno IG 1 – analogicznie jak pozosta³ych profi-
lów Lubelszczyzny (Szymañski, 1998) – wykazuje liczne ana-
logie litologiczno-petrograficzne z ich genetycznymi odpo-
wiednikami w równowiekowych profilach obszarów s¹sied-
nich, w tym: obni¿enia podlaskiego, obni¿enia peryba³tyckiego
i pod³o¿a przedgórza Karpat (otw. Uszkowce 1, Uszkowce 4)
w Polsce (Modliñski, Szymañski, 1972; Szymañski, 1974;
Tomczyk, 1962a, b, 1963) oraz wyniesienia wo³yñsko-podol-
skiego i zapadliska lwowskiego na Ukrainie (Pomyanowska,
Chi¿niakow, 1972; Ginda, 1978; Drygant, 1979, 2000).

Mu³owce. Ska³y mu³owcowe wystêpuj¹ w ca³ym profilu
serii tremadockiej, grupuj¹c siê g³ównie w dolnym i œrodko-
wym odcinku sekwencji. W dolnym odcinku stanowi¹ one do
10% mi¹¿szoœci serii, w œrodkowym i górnym ich udzia³ nie
przekracza 20% mi¹¿szoœci.

Zbadane mu³owce s¹ ska³ami zwiêz³ymi, twardymi o nie-
równym prze³amie i zmiennym – przewa¿nie zaawansowa-
nym – stopniu diagenezy. Ich barwa jest monotonna: przewa-
¿a szara lub ciemnoszara, podrzêdnie szarobrunatna (g³êb.
2960,9 m). Czêœæ mu³owców jest intensywnie zsylifikowana,
skalcytyzowana lub partiami spirytyzowana, nierzadko im-
pregnowana fosforanami. Ich odmiany bogate w substancjê
ilast¹ wykazuj¹ miejscami podwy¿szon¹ zawartoœæ materii
organicznej (kerogen). Zdecydowana wiêkszoœæ mu³owców
jest niewyraŸnie poziomo u³awicona, partiami spêkana i prze-
ciêta cienkimi mikro¿y³kami wêglanów lub kwarcu. Ska³y te
odznaczaj¹ siê dobrym stopniem wysortowania i umiarkowa-
nym obtoczeniem skadników materia³u detrytycznego. Œred-
nia wielkoœæ najczêstszego ziarna kwarcu (dmf) wynosi 0,05
mm, a maksymalnego (dmax) – 0,12 mm. W mu³owcach
stwierdza siê b¹dŸ nieliczne bioturbacje (ichnofauna), hiero-
glify pr¹dowe oraz sedymentacyjne struktury deformacyjne,
b¹dŸ s¹ one nieme w sensie depozycyjnym.

Struktura ska³y jest aleurytowa (fig. 26C, D; 27A), niekie-
dy aleurytowo-psamitowa, natomiast tekstura – bez³adna (fig.
27A) b¹dŸ wyj¹tkowo partiami konkrecyjna. Sporadycznie
spotyka siê teksturê kierunkow¹ – niewyraŸnie poziomo war-
stwowan¹, podkreœlon¹ przez laminacjê równoleg³¹, soczew-
kow¹ lub lekko przek¹tn¹.

Ska³y mu³owcowe tworz¹ – analogicznie jak piaskowce –
niewyraŸnie zindywidualizowane jednostki warstwowania
dwojakiego rodzaju: ³awice proste (= elementarne) o jedno-
rodnej litologii oraz ³awice z³o¿one o litologii gradacyjnej,
sk³adaj¹ce siê ze zmiennej liczba ³awic prostych. Stwierdzona
mi¹¿szoœæ pierwszej grupy ³awic waha siê od 0,1 do oko³o
0,2 m, natomiast drugiej wynosi 0,3–0,5 m, wyj¹tkowo osi¹ga

0,6 m (g³êb. 2940,0 m). Jednostki warstwowania mu³owców
ze ska³ami otaczaj¹cymi zwi¹zane s¹ albo stopniowymi przej-
œciami, albo kontaktuj¹ wzd³u¿ lekko nierównych powierzch-
ni. Czêœæ tych ostatnich mo¿na uznaæ za powierzchnie bêd¹ce
rezultatem krótkotrwa³ych epizodów niedepozycji lub ograni-
czenia wzglêdnego tempa sedymentacji.

Zespó³ ska³ grupy mu³owców wyró¿nia s³abo zró¿nicowa-
ny charakter teksturalny. Zbadane próbki tych ska³ nale¿¹ do
dwu podstawowych odmian litologicznych, tj. mu³owców
kwarcowych i mu³owców ilastych. Ich zasadnicza ró¿nica
sprowadza siê do odmiennej zawartoœci substancji ilastej: nie-
znacznej w mu³owcach kwarcowych (10–20% obj.), a wyra-
Ÿnie wiêkszej w mu³owcach ilastych (20–50% obj.). Zwykle
ska³y tych dwu odmian mu³owców s¹ makroskopowo s³abo
skontrastowane i tworz¹ w nastêpstwie pionowym liczne
wzajemne przejœcia o nieostrych i p³ynnych granicach.
Zmienna iloœæ substancji ilastej w ich sk³adzie nie zawsze po-
zwala na postawienie ostrej granicy miêdzy nimi i jedno-
znaczne oddzielenie mu³owców kwarcowych od mu³owców
ilastych. Z dwu wyró¿nionych odmian mu³owców pierwsza
wyraŸnie przewa¿a mi¹¿szoœciowo w dolnym odcinku profi-
lu, a druga – w odcinku œrodkowym i górnym.

Jakoœciowy i iloœciowy sk³ad mineralny oraz chemiczny
mu³owców jest podobny do wy¿ej opisanych piaskowców.
Mu³owce kwarcowe od piaskowców ró¿ni¹ siê g³ównie wiel-
koœci¹ ziaren kwarcu, niekiedy tak¿e wiêksz¹ zawartoœci¹
³yszczyków i minera³ów ilastych. Mu³owce ilaste natomiast
zwykle zawieraj¹ znacznie wiêcej pelitu ilastego, stano-
wi¹cego spoiwo typu masy wype³niaj¹cej (fig. 26C, D).
Znaczna iloœæ pelitu jest przyczyn¹ mniejszej zazwyczaj
zwiêz³oœci mu³owców ilastych ni¿ mu³owców kwarcowych,
czy piaskowców (Szymañski, 1998).

I³owce s¹ reprezentowane we wszystkich odcinkach pro-
filu, tworz¹c dominuj¹cy komponent litologiczny œrodkowej
i górnej czêœci sekwencji. Ich udzia³ w poszczególnych frag-
mentach profilu jest zmienny i wynosi od oko³o 20% mi¹¿-
szoœci w czêœci dolnej sekwencji do 40% w czêœci górnej.

I³owce s¹ ska³ami zwiêz³ymi, na ogó³ twardymi o p³askiej
oddzielnoœci i intensywnym stopniu diagenezy. Ich barwa jest
monotonna: szara i ciemnoszara, partiami z odcieniem
ciemnobrunatnym. Zwykle s¹ one albo pozbawione makro-
skopowo wyraŸnego uwarstwienia, albo wykazuj¹ nieregu-
larn¹ p³ask¹ laminacjê podkreœlon¹ równoleg³ym u³o¿eniem
minera³ów ³yszczykowych i ziaren kwarcu frakcji aleuryto-
wej lub aleurytowo-psamitowej. W i³owcach miejscami licz-
nie wystêpuj¹ struktury sedymentacyjne, w tym: bioturbacje,
hieroglify pr¹dowe oraz sedymentacyjne struktury deforma-
cyjne. Znaczna czêœæ i³owców jest intensywnie zsylifikowa-
na, skalcytyzowana lub spirytyzowana, nierzadko impregno-
wa fosforanami. Ich odmiany ubogie w materia³ detrytyczny
czêsto – zw³aszcza w górnym odcinku profilu – wykazuj¹
podwy¿szon¹ zawartoœæ materii organicznej (tzw. mikrolito-
facja ciemna sensu Langier-KuŸniarowa, 1971, 1993). Struk-
tura i³owców jest pelitowa lub pelitowo-aleurytowa, tekstura
– bez³adna lub partiami kierunkowa, p³asko lub faliœcie lami-
nowana (fig. 27A, B).
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Zespó³ ska³ grupy i³owców wyró¿nia s³abo urozmaicony
charakter teksturalny. Zbadane próbki tych ska³ mo¿na skla-
syfikowaæ do trzech podstawowych odmian litologicznych, tj.
i³owców w³aœciwych, i³owców bitumicznych i i³owców
mu³owcowych. Ich zasadnicza ró¿nica sprowadza siê do od-
miennej iloœci materia³u detrytycznego: nieznacznej w
i³owcach bitumicznych (2,0–3,0% obj.) i i³owcach w³aœci-
wych (3,0–15,0% obj.), a wyraŸnie wiêkszej w i³owcach
mu³owcowych (15,0–50,0% obj.). Zwykle ska³y trzech wy-
ró¿nionych odmian i³owców s¹ makroskopowo s³abo skontra-
stowane i tworz¹ w nastêpstwie pionowym liczne wzajemne
przejœcia o nieostrych i p³ynnych granicach. Zmienna iloœæ
materia³u detrytycznego w ich sk³adzie nie zawsze pozwala
na postawienie ostrej granicy miêdzy nimi i jednoznaczne od-
dzielenie i³owców od i³owców mu³owcowych, a tych z kolei
od mu³owców ilastych. Z tych trzech typów ska³ dwie pierw-
sze wyraŸnie przewa¿aj¹ mi¹¿szoœciowo w górnym odcinku
profilu, a ostatnia – w odcinku dolnym.

Zasadniczy sk³adnik mineralny i³owców tworzy pelitowa
substancja ilasta, g³ównie illit i chloryt, którym towarzyszy
niekiedy kaolinit i minera³y o pakietach mieszanych (?). Ziar-
nowy materia³ ska³y sk³ada siê g³ównie z ziaren kwarcu frak-
cji aleurytowej, niewielkiej iloœci ³yszczyków – w wiêkszoœci
muskowitu, œladowo – biotytu, skaleni i minera³ów akceso-
rycznych. Sk³ad mineralny dope³niaj¹ wêglany, krzemionka,
fosforany, rzadziej piryt, glaukonit i materia organiczna.

Zawartoœæ materia³u detrytycznego w poszczególnych od-
mianach ska³ ilastych bywa zmienna i waha siê od 2,0–3,0%
obj. (i³owce bitumiczne) do 3,0–15,0% obj. w i³owcach
w³aœciwych i 15,0–50,0% obj. w i³owcach mu³owcowych.
Ziarna materia³u detrytycznego s¹ dobrze wysortowane
i s³abo lub czêœciowo obtoczone. Œrednia wielkoœæ najczêst-
szego ziarna kwarcu (dmf) wynosi 0,04 mm, a wielkoœæ mak-
symalna (dmax) osi¹ga wartoœæ 0,07 mm, wyj¹tkowo – 0,09
mm. Ziarnowy materia³ detrytyczny bywa b¹dŸ rozsiany rów-
nomiernie w tle ilastym ska³y, b¹dŸ tworzy miejscami obfit-
sze nagromadzenia w formie lamin, smug i pasm o nieregular-
nym przebiegu i nieostrych konturach.

Ska³y wêglanowe

Ska³y wêglanowe stanowi¹ podrzêdny mi¹¿szoœciowo
i pojawiaj¹cy siê epizodycznie komponent litologiczny serii
tremadockiej profilu Busówno IG 1. Ich wyst¹pienie od-
notowano w górnym odcinku sekwencji w interwale
2940,6–2941,0 m, w którym tworz¹ wœród silikoklastyków
wyraŸnie zindywidualizowan¹ izolowan¹ warstwê o grada-
cyjnej litologii i mi¹¿szoœci oko³o 0,4 m. Z otaczaj¹cymi
ska³ami silikoklastycznymi warstwa ska³ wêglanowych jest
wyraŸnie skontrastowana: w sp¹gu graniczy wzd³u¿ lekko
nierównej p³aszczyzny kontaktu typu powierzchni nie-
ci¹g³oœci sedymentacyjnej z piaskowcami kwarcowymi:
w stropie – z mu³owcami ilastymi. Iloœciowy udzia³ wapieni
w profilu osadów tremadoku wynosi oko³o 1,5% mi¹¿szoœci
sekwencji.

Zbadane wapienie s¹ ska³ami masywnymi, zwiêz³ymi
i twardymi o nierównym prze³amie i zmiennym – przewa¿nie

intensywnym – stopniu rekrystalizacji. Zwykle s¹ one albo
pozbawione wyraŸnego u³awicenia, albo ujawniaj¹ istnienie
nieostro zarysowanych smug i pasm o nieregularnym przebie-
gu. Ich barwa jest monotonna: przewa¿a szara lub jasnoszara,
podrzêdnie ciemnoszara, partiami – w zale¿noœci od rodzaju
i iloœci domieszki materia³u ilastego – rozjaœniona lub przy-
ciemniona (g³êb. 2940,9 m). W wapieniach sporadycznie notu-
je siê obecnoœæ charakterystycznych, nierównych powierzchni
œródwarstwowych nieci¹g³oœci sedymentacyjnych z cienkimi
pow³okami ilastymi, s³abo wykszta³conych stylolitów o ró¿nej
genezie, a tak¿e drobnych mikrospêkañ oraz nieregularnych
¿y³ek wype³nionych kwarcem lub siarczkami (piryt).

Z analiz mikroskopowych wynika, ¿e wœród wêglanów s¹
reprezentowane g³ównie wapienie margliste i wapienie dolo-
mityczne, udzia³ wapieni i wapieni piaszczystych jest nie-
znaczny. Ich charakter petrograficzny odpowiada trzem pod-
stawowym typom teksturalnym w rozumieniu Folka (1959),
tj. sparytom, sparytom zailonym i ubogim biosparytom z re-
liktami struktur biogenicznych. Iloœciowe relacje tych trzech
typów teksturalnych s¹ zmienne; najczêœciej przewa¿aj¹ spa-
ryty zailone i/lub sparyty (80%), którym miejscami towa-
rzysz¹ zazwyczaj podrzêdne przerosty biosparytów (20%).
Ska³y te s¹ makroskopowo s³abo skontrastowane, a ich wza-
jemne przejœcia stopniowe i nieostre. Czêsto trudno postawiæ
jednoznacznie granice pomiêdzy poszczególnymi ich odmia-
nami. Struktura ska³ wêglanowych jest allotriomorficzna
(ziarnista), tekstura – masywna, bez³adna lub miejscami nie-
wyraŸnie smugowana.

Jakoœciowy i iloœciowy sk³ad mineralny wapieni jest s³abo
urozmaicony i nie wykazuje znaczniejszych ró¿nic. Ich t³o
skalne tworzy zwarta mozaika wzajemnie pozazêbianych
ksenomorficznych indywiduów kalcytu i/lub dolomitu o œred-
nicy 0,3–2,1 mm, wœród których miejscami pojawiaj¹ siê cha-
rakterystyczne rekrystalizacyjne struktury „wachlarzowe”
kalcytu. Znaczna czêœæ ziaren i kryszta³ów kalcytu wykazuje
zbliŸniaczenia polisyntetyczne oraz drobne spêkania. Czasem
nosz¹ one partiami oznaki dzia³ania czynników dynamometa-
morficznych (granuloblasteza) (fig. 27D).

Materia³ allochemiczny ska³y sk³ada siê g³ównie z trzech
podstawowych komponentów: z minera³ów ilastych (5,0–
20,0% obj.) – w tym illitu i chlorytu, detrytycznego kwarcu
(1,0–15,0% obj.) oraz materia³u biogenicznego (0,0–10,0%
obj.), które wzajemnie wymieszane wystêpuj¹ w zmiennych
proporcjach iloœciowych. Ziarna bioklastów s¹ zbudowane
z drobnych fragmentów struktur biogenicznych i/lub w ró¿-
nym stopniu ich przekrystalizowanych reliktów, których
wielkoœæ waha siê od 0,2 do 0,5 mm. S¹ one rozmieszczone
bez³adnie i nierównomiernie: czasem tworz¹ w biosparytach
obfitsze nagromadzenia, natomiast w sparytach czêsto brak
ich zupe³nie. Sk³ad taksonomiczny materia³u biogenicznego
jest reprezentowany g³ównie przez szcz¹tki organizmów
bentonicznych, w tym m.in. ramienionogów, ?krynoidów,
ma³¿oraczków, ?konodontów, œlimaków, ?mszywio³ów oraz
drobnych fragmentów o niezidentyfikowanej przynale¿noœci
systematycznej (varia). Zawartoœæ komponentów biogenicz-
nych w poszczególnych odmianach ska³ jest zmienna: w
sparytach i sparytach zailonych dochodzi do 4,0%, a w bio-
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sparytach osi¹ga maksymalnie 10,0% obj. ska³y (g³êb.
2940,7 m).

Z grupy innych komponentów pochodzenia allogeniczne-
go w ska³ach wêglanowych stwierdzono zmienne iloœci mine-
ra³ów ilastych (ok. 3,0–20% obj.) – g³ównie illitu i chlorytu,
detrytyczny kwarc frakcji aleurytowej i psamitowej
(0,0–7,5% obj.), chalcedon oraz œladowo – zserycytyzowane
drobne ziarna skaleni i glaukonit. Ziarna kwarcu s¹ dobrze ob-
toczone i s³abo wysortowane. Zwykle ziarna frakcji psamito-
wej wykazuj¹ wyraŸnie lepszy stopieñ obtoczenia ni¿ ziarna
frakcji aleurytowej. Œrednia wielkoœæ najczêstszego ziarna
kwarcu (dmf) wynosi 0,07 mm, a maksymalna (dmax) –
0,22 mm. Czasem rozk³ad uziarnienia jest bimodalny i kate-
goria ziaren najczêstszych nale¿y do dwu frakcji; aleurytowej
i psamitowej drobnoziarnistej lub aleurytowej i psamitowej
œrednioziarnistej. Czêœæ ziaren detrytycznego kwarcu – g³ów-
nie frakcji psamitowej – nosi wyraŸne œlady korozji przez wê-
glany, niekiedy jest obwiedziona cienkimi kwarcowymi ob-
wódkami regeneracyjnymi lub obwódkami fosforanowymi.
Sporadycznie notowane s¹ strzêpiaste nagromadzenia ciem-
nobrunatnej izotropowej substancji bitumicznej (fig. 26D),
neogeniczny chloryt, tworz¹cy miejscami drobno³useczkowe
agregatowe skupienia, pleochroiczne drobnoblaszkowe sku-
pienia biotytu oraz impregnacje i gniazdowe nagromadzenia
wodorotlenków i tlenków ¿elaza, fosforanów, syderytu oraz
siarczków – g³ównie pirytu.

Zespó³ cech sedymentologicznych i teksturalnych, wresz-
cie pozycja w profilu ska³ wêglanowych wskazuj¹, ¿e mog¹
byæ one interpretowane jako muszlowce sztormowe (Tucker,
1995). Zgodnie z takim ujêciem ich materia³ bioklastyczny
zosta³ nap³awiony pr¹dami sztormowymi z brze¿nych partii
zbiornika i/lub stref œródmorskich p³ycizn, w czasie dzia³ania
okresowych zjawisk katastoficznych (sztormy, huragany) po-
woduj¹cych krótkotrwa³e epizody zwiêkszonej ruchliwoœci
wód (Walker, 1984; Simpson, Eriksson, 1990).

Ska³y wêglanowe tremadoku profilu Busówno IG 1 wyka-
zuj¹ liczne analogie teksturalne, litologiczno-petrograficzne
i sedymentologiczne z genetycznymi ich odpowiednikami w
innych równowiekowych sekwencjach Lubelszczyzny (Szy-
mañski, 1998). Ich wystêpowanie stwierdzono m.in. w otwo-
rach wiertniczych £opiennik IG 1, Busówno IG 1, Bachus 1,
Wierzbica 1 i Horod³o 1, w których s¹ rozmieszczone w œrod-
kowym i górnym odcinku sekwencji. Zwykle tworz¹ one wyra-
Ÿnie zindywidualizowane, izolowane przewarstwienia o jedno-
rodnej lub gradacyjnej litologii i mi¹¿szoœci od oko³o 0,12 m
(otw. Horod³o 1) do 0,4–0,6 m (otw. Busówno IG 1, £opiennik
IG 1). Zdecydowana wiêkszoœæ przewarstwieñ sytuuje siê wœ-
ród i³owców, wyj¹tkowo towarzysz¹ piaskowcom (otw. Ho-
rod³o 1). Z otaczaj¹cymi ska³ami klastycznymi granice po-
szczególnych ³awic wapieni s¹ wyraŸne i ostre; w sp¹gu czêsto
lekko nierówne, typu powierzchni nieci¹g³oœci sedymentacyj-
nych (otw. £opiennik IG 1). Liczba przewarstwieñ wêglano-
wych w poszczególnych profilach jest zmienna i waha siê od 1
(otw. Horod³o 1) do 5 (otw. £opiennik IG 1), przy ich suma-
rycznej mi¹¿szoœci odpowiednio 0,12 m i oko³o 1,5 m. Udzia³
ska³ wêglanowych w serii tremadockiej wynosi od oko³o 0,5 do
4,0% mi¹¿szoœci (otw. Horod³o 1, £opiennik IG 1).

Ska³y krzemionkowe (chalcedonity)

Ska³y krzemionkowe (chalcedonity) (fig. 26D) stwier-
dzono w przystropowym odcinku profilu (g³êb. 2939,5–
2939,9 m), w którym tworz¹ one lokalnie rozwiniêty poziom
litologiczny o mi¹¿szoœci oko³o 0,4 m. Ich granice ze ska³ami
otaczaj¹cymi s¹ wyraŸne i ostre, pozbawione cech ci¹g³ego
przejœcia sedymentacyjnego: w sp¹gu kontaktuj¹ – ze ska³ami
silikoklastycznymi (mu³owce ilaste), w stropie – z warstw¹
brekcji transgresywnie u³o¿onej serii dolnego arenigu (Szy-
mañski, 1998). Iloœciowy udzia³ ska³ krzemionkowych w serii
osadów tremadoku profilu Busówno IG 1 wynosi oko³o 1,5%
mi¹¿szoœci sekwencji.

Ska³y krzemionkowe s¹ masywne, zlewne i pozbawione
por, bardzo twarde, w dotyku t³uste i œliskie o charaktery-
stycznym g³adkim muszlowym prze³amie. Ich barwa jest sza-
ra i jasnoszara, partiami z odcieniem seledynowym lub lekko
niebieskawym. S¹ to ska³y nieme w sensie depozycyjnym
i pozbawione czytelnego makroskopowo u³awicenia. Znaczne
ich partie s¹ spêkane i przeciête systemem cienkich ¿y³ i mi-
kro¿y³ek, na których treœæ mineraln¹ sk³adaj¹ siê kwarc, wê-
glany (fig. 26C), niekiedy siarczki (piryt). Czêœæ tych ¿y³ek
i spêkañ – g³ównie wspó³kszta³tnych z pierwotn¹ laminacj¹
(stratyfikacj¹) – mo¿e byæ uznana za spêkania synerezyjne,
zwi¹zane z dehydratyzacj¹ i lityfikacj¹ pierwotnie luŸnego
¿elu krzemianowego. Struktura ska³ krzemionkowych jest mi-
kro- i kryptokrystaliczna, tekstura – bez³adna, partiami niewy-
raŸnie smugowana materia³em ilastym (fig. 27C).

Jakoœciowy sk³ad mineralny ska³ krzemionkowych jest
s³abo urozmaicony. Zasadnicze ich t³o tworzy zwarta masa
mozaikowo zrekrystalizowanej mikro- lub kryptokrystalicz-
nej krzemionki – g³ównie w postaci chalcedonu, w której
miejscami s¹ widoczne sferulitowe struktury rekrystaliza-
cyjne. Ziarnowy materia³ detrytyczny jest reprezentowany w
iloœciach œladowych (<3,0% obj.) lub brak go partiami
zupe³nie. S¹ to: pojedyncze ziarna detrytycznego kwarcu
frakcji aleurytowej, drobne, zwykle wtórnie zserycytyzowa-
ne okruchy skaleni, substancja ilasta (illit, chloryt), wyj¹tko-
wo ³yszczyki (muskowit) i wyblak³e drobnoagregatowe ziar-
na glaukonitu. Ze sk³adników biogenicznych stwierdzono
drobne okruchy fosforanowo-chitynowych skorup ramienio-
nogów, fragmenty igie³ g¹bek, ma³¿oraczków, strzêpiaste
fragmenty rabdozomów graptolitów i niezidentyfikowanych
taksonomicznie mikrostruktur organicznych. Sk³ad mineral-
ny ska³y uzupe³nia grupa minera³ów neogenicznych: izotro-
powe skupienia brunatnawej substancji fosforanowej, mi-
krosparyt kalcytu, wodorotlenki i tlenki ¿elaza oraz siarczki
(piryt).

Sposób rozmieszczenia sk³adników ziarnowych w tle
chalcedonowym ska³y jest bez³adny i nierównomierny. Sub-
stancja ilasta tworzy miejscami obfitsze nagromadzenia w
formie wyd³u¿onych, nierzadko nieci¹g³ych, porozrywanych
smug i pasm, niekiedy soczewkowatych owali o nieostrych
konturach. Zawartoœæ minera³ów ilastych w obrêbie tych form
jest niejednokrotnie na tyle znaczna, ¿e nadaje im charakter
czertów ilastych. Z koncentracjami substancji ilastej wi¹¿e siê
miejscami wystêpowanie zwiêkszonych iloœci fosforanów
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i substancji bitumicznej, które tworz¹ nierzadko drobne nie-
wyraŸnie wyodrêbnione skupienia.

Jakoœciowy sk³ad mineralny i chemiczny ska³ krzemion-
kowych, ich cechy teksturalne i sedymentologiczne, wreszcie
pozycja w profilu wskazuj¹, ¿e mog¹ byæ one interpretowane
jako powsta³e w rezultacie bezpoœredniej precypitacji ¿elu
krzemianowego z wód morskich. Ich powstanie mo¿na
wi¹zaæ z krótkotrwa³ym epizodem kryzysu sedymentacji kla-
stycznej u schy³ku regresywnego etapu rozwoju sedymentacji
tremadockiej.

Ska³y krzemionkowe (chalcedonity) z profilu otworu
wiertniczego Busówno IG 1 s¹ to¿same lub bliskie sposo-
bem wykszta³cenia oraz charakterem litologiczno-petrogra-
ficznym z chalcedonitami dolnego ordowiku regionu kielec-

kiego Gór Œwiêtokrzyskich opisanymi z synkliny bardzia-
ñskiej (Zalesie Nowe–Chojnów Dó³, Wysoczki, Szumsko,
kamienio³om Biesak) i okolic Zbrzy m.in. przez Turnau Mo-
rawsk¹ (1958), Bednarczyka (1966) i Trelê (1998). Zdaniem
Bednarczyka (1981, 1996) reprezentuj¹ one czêœæ doln¹ tre-
madoku górnego (ceratopyge AIII) lub tremadok górny–naj-
ni¿szy arenig, tj. osady ogniwa mu³owców i chalcedonitów
ze Zbilutki (formacja chalcedonitów z Wysoczek sensu
Dzik, Pisera, 1994), natomiast wed³ug Znoski i Chlebow-
skiego (1978) s¹ wieku dolnoarenidzkiego (latorp BI). Istot-
nym wyró¿nikiem tych ostatnich w porównaniu z chalcedo-
nitami profilu Busówno IG 1 jest znacz¹ca powszechnie za-
wartoœæ w ich sk³adzie materia³u piroklastycznego (Chle-
bowski, 1971, 1978, 1996).

SYLUR

Zdzis³aw MODLIÑSKI

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Podstawowym materia³em Ÿród³owym wykorzystanym
przy opracowaniu profilu syluru w otworze Busówno IG 1
jest archiwalny profil litologiczno-stratygraficzny opraco-
wany przez Tomczyka (1975), a zawarty w dokumentacji
wynikowej otworu. W profilu tym przy rozpoziomowaniu
stratygraficznym osadów syluru zastosowano autorski (np.
Tomczyk, 1962a, b, 1990) schemat podzia³u, znacznie od-
biegaj¹cy od standardów miêdzynarodowych (Szymañski,
Modliñski, 2003). Konieczna wiêc by³a nowelizacja straty-
grafii i przyjêcie podzia³u powszechnie stosowanego w li-
teraturze i zgodnego z ustaleniami miêdzynarodowymi. W
tym celu wykorzystano klasyczny podzia³ brytyjski o statu-
sie zalecanego przez Miêdzynarodow¹ Podkomisjê Stra-
tygrafii Systemu Sylurskiego jako standardu globalne-
go (Nowlan, 1995), oraz regionalny schemat opracowa-
ny przez Urbanka i Tellera (1997) dla obszaru kratonu
wschodnioeuropejskiego w Polsce.

Osady syluru w otworze Busówno IG 1 wystêpuj¹ wed³ug
pomiarów geofizyki wiertniczej w interwale g³êbokoœciowym
2008,0–2890,0 m, a ich mi¹¿szoœæ wynosi 882,0 m. W profilu
reprezentowane s¹ wszystkie oddzia³y syluru tj. landower,
wenlok, ludlow i przydol.

Landower

Rozpoczynaj¹ce profil syluru utwory landoweru wystê-
puj¹ na rozmytej powierzchni najwy¿szego ordowiku–aszgi-
lu reprezentowanego przez silnie zredukowane mi¹¿szoœcio-
wo utwory formacji margli z Tyœmienicy (Modliñski, 1984).
Osady landoweru wyró¿niono zgodnie z propozycj¹ Tom-
czyka (1975) w interwale 2878,0–2890,0 m, a ich mi¹¿szoœæ
wynosi zaledwie 12,0 m. S¹ to i³owce g³ównie szare i szaro-
zielone, miejscami dolomityczne lub wapniste. W osadach
tych Tomczyk zidentyfikowa³ zespó³ graptolitów, wœród
których wystêpuj¹ miêdzy innymi: Monograptus crenulatus

Türnquist i Spirograptus spiralis (Geinitz) – taksony wska-
Ÿnikowe dla standardowych poziomów górnego landoweru.
Mo¿na przypuszczaæ, ¿e w profilu Busówno IG 1 landower
jest silnie zredukowany stratygraficznie i wystêpuj¹ tu jedy-
nie osady piêtra telych.

Wenlok

Osady wenloku wystêpuj¹ w omawianym profilu,
wed³ug pomiarów geofizyki otworowej i próbek rdzenio-
wych, w interwale 2795,0–2878,0 m, a ich mi¹¿szoœæ wyno-
si 83,0 m. Górn¹ granicê wenloku przyjêto w obrêbie odcin-
ka bezrdzeniowego (2760,0–2799,0 m) na g³êbokoœci
2795,0 m oko³o 5,0 m powy¿ej miejsca pobrania próbek
rdzeniowych, w których stwierdzono wystêpowanie Pristio-
graptus cf. ludensis (Suess) – przewodnich graptolitów dla
najwy¿szego poziomu wenloku. Granica ta jest usytuowana
23,0 m wy¿ej ni¿ to przyjmowa³ Tomczyk (1975). W obrê-
bie wenloku dominuj¹ i³owce ciemnoszare i szare, czêsto
wapniste z nielicznymi wk³adkami wapieni i konkrecjami
wapieni marglistych oraz laminami bentonitów. Wiek osa-
dów jest udokumentowany licznymi formami graptolitów,
wœród których zidentyfikowano taksony wskaŸnikowe dla 7
standardowych poziomów wenloku (od do³u): murchisoni,
riccatronensis, antenularis, rigidus, ellesae, lundgreni i lu-
densis (Tomczyk, 1975).

Ludlow

Osady ludlowu wyznaczono na podstawie pomiarów
geofizyki otworowej w interwale 2636,5–2795,0 m, a ich
mi¹¿szoœæ wynosi 158,5 m. S¹ to i³owce i mu³owce szare
i ciemnoszare, laminowane, w ni¿szej czêœci z nielicznymi
wk³adkami i konkrecjami wapiennymi. Z utworów dolnego
ludlowu – gorstu nie uzyskano próbek rdzeniowych, nato-

Sylur 107



miast z górnego ludlowu – ludfordu próby rdzeniowe pobra-
no w trzech interwa³ach. W najni¿szym z nich Tomczyk
(1975) stwierdzi³ liczn¹ faunê graptolitów, wœród których zi-
dentyfikowa³ miêdzy innymi przewodni dla najni¿szego po-
ziomu ludfordu gatunek Cucullograptus cf. aversus (Eise-
nack). Górn¹ granicê ludlowu przyjêto zgodnie z propozycj¹
Tomczyka (1975) w stropie interwa³u rdzeniowanego
2636,5–2645,9 m, w którym stwierdzono wystêpowanie
Monograptus formosus Bouèek i Monograptus ex gr. formo-
sus Bouèek – fauny charakterystycznej dla najwy¿szego lud-
fordu (Nowlan, 1995).

Przydol

Osady najwy¿szego syluru – przydolu wyznaczono na
podstawie prób rdzeniowych i pomiarów geofizyki otworo-
wej w interwale g³êbokoœciowym 2008,0–2636,5 m, a wiêc
osi¹gaj¹ one znaczn¹ mi¹¿szoœæ wynosz¹c¹ 628,5 m. S¹ to
i³owce szare i ciemnoszare, laminowane, miejscami wapniste
z nielicznymi, cienkimi wk³adkami wapieni. Górna granica
przydolu okreœlona zosta³a przez Mi³aczewskiego (ten tom,
str. 37) na g³êbokoœci 2008,0 m, czyli oko³o 60,0 m poni¿ej
ni¿ pierwotnie przyjmowa³ Tomczyk (1975).

Anna LANGIER-KU�NIAROWA

PETROGRAFIA ORDOWIKU I SYLURU

Ordowik

W badaniach petrograficznych ska³ ordowiku nawierco-
nych w otworze Busówno IG 1 wyró¿niono nastêpuj¹ce lito-
facje:

– zlepieñcow¹,
– wêglanow¹,
– ilast¹.

Litofacja zlepieñcowa

Wystêpuj¹cy w sp¹gu arenigu zlepieniec (próbka z g³êbo-
koœci 2939,4 m) jest z³o¿ony z otoczaków, a tak¿e z ostrokra-
wêdzistych okruchów, ska³ krzemionkowych i fosforano-
wych. W 4 p³ytkach cienkich, wykonanych z tej ska³y, ziden-
tyfikowano nastêpuj¹ce otoczaki i okruchy:

– chalcedonit kryptokrystaliczny (okruchy ostrokrawê-
dziste) d³ugoœæ 20,0 mm, 14,0 mm i mniejsze,

– brunatn¹ ska³ê fosforanow¹ (graniaste okruchy),
– brunatny piaskowiec o spoiwie fosforanowym (oto-

czak o œrednicy 32,0 mm), zawieraj¹cy obtoczone
ziarna kwarcu frakcji do 0,7 mm.

Masa wype³niaj¹ca opisywanej ska³y zlepieñcowo-brek-
cjowej stanowi zailony dysmikryt z glaukonitem frakcji
0,04–0,1 mm, pirytem i pojedynczymi ziarnami kwarcu frak-
cji do 0,5 mm, wyj¹tkowo do 0,7 mm. Ca³a ska³a wykazuje
przejawy sylifikacji i jest poprzecinana ¿y³kami sparytowymi,
a niektóre ziarna glaukonitu s¹ czêœciowo zast¹pione epigene-
tycznymi wêglanami i kwarcem (fig. 28A).

Litofacja wêglanowa

W profilu otworu Busówno IG 1 litofacja wêglanowa poja-
wia siê w nadk³adzie litofacji zlepieñcowo-brekcjowej. Jest to
mikryt zailony z glaukonitem (próbka z g³êbokoœci 2939,2 m),
zawieraj¹cy nierównomiernie rozmieszczon¹ domieszkê
ilast¹ (partie mikrytowe i afanitowe wêglanowo-ilaste, roz-
graniczone powierzchni¹ rozmywania) i nierównomiernie
rozmieszczone ziarna glaukonitu o bardzo zmiennym uziar-
nieniu (frakcji 0,08–1,00 mm), barwy trawiastozielonej, nie-

kiedy z brunatnymi obwódkami oraz pojedyncze, obtoczone
ziarna kwarcu frakcji do 0,2 mm. Wystêpuj¹ tu tak¿e szcz¹tki
trylobitów, osi¹gaj¹ce znaczne rozmiary (do 6,5 mm w obrê-
bie p³ytki cienkiej) i innej fauny.

Wy¿ej w profilu wystêpuj¹ ciemnoszare i brunatnoszare
mikryty (próbki z g³êbokoœci 2938,2 m i 2935,4 m),
pocz¹tkowo (g³êbokoœæ 2938,2 m) przepe³nione szcz¹tka-
mi pochodzenia organicznego, przy czym niektóre z nich
wyró¿niaj¹ siê w p³ytce cienkiej barw¹ ¿ó³taw¹ lub bru-
natn¹. Wiêkszoœæ szcz¹tków jest zbudowana z wêglanów;
wœród tego detrytusu zidentyfikowano g³ównie wiêksze
fragmenty nale¿¹ce do trylobitów (d³ugoœci do 10,0 mm w
p³ytce cienkiej z próbki z g³êbokoœci 2938,2 m). Spora-
dycznie wystêpuj¹ tu tak¿e fosforanowe szcz¹tki organicz-
ne, niektóre o przekrojach igie³kowatych oraz mozaikowe
skupienia epigenetycznego kwarcu. W badaniach mikro-
skopowych stwierdzono tak¿e obecnoœæ stylolitów, po-
wierzchni rozmywania i zwi¹zanych z nimi znacznie zailo-
nych partii ska³y.

Wy¿ej w profilu ordowiku otworu (lanwirn) w bezpo-
œrednim nadk³adzie opisanych mikrytów, wystêpuje kom-
pleks ciemnoszarych wapieni typu biodysmikrytów (próbki
z g³êbokoœci 2933,4–2924,0 m). S¹ to ska³y w p³ytkach cien-
kich jasnobrunatne, przepe³nione szcz¹tkami organicznymi
(fig. 28C, D), wœród których wyró¿niono fragmenty mszy-
wio³ów, trylobitów, szkar³upni. Sporadycznie pojawia siê
ma³a zawartoœæ kwarcu detrytycznego w postaci pojedyn-
czych ziaren (z g³êbokoœci 2933,4 m – frakcji do 0,20 mm, w
próbce z g³êbokoœci 2924,0 m – frakcji do 0,08 mm), stylolity
z pow³okami ilastymi (g³êbokoœæ 2929,6; 2925,7 m), skupie-
nia pirytu (g³êbokoœæ 2933,4; 2929,6; 2927,4 m), lub lokal-
nie za¿elazienia szcz¹tków organicznych. Wszystkie próbki
wykazuj¹ obecnoœæ pasm i pow³ok ilastych, zapewne
zwi¹zanych z rozmywaniem osadu.

Ska³y wêglanowe wystêpuj¹ce w stropie i sp¹gu karadoku
równie¿ zawieraj¹ znaczniejsz¹ iloœæ substancji organicznej
oraz widoczn¹ w p³ytce cienkiej zawartoœæ materia³u detrytycz-
nego. By³y one w badaniach petrograficznych reprezentowane
przez dwie próbki: z g³êbokoœci 2923,6 i 2922,8 m. Dwie p³ytki
cienkie wykonane z próbki z g³êbokoœci 2923,6 m przedsta-

108 Wyniki badañ litologicznych, stratygraficznych, sedymentologicznych, petrograficznych i geochemicznych



Sylur 109

Fig. 28. Obrazy mikroskopowe (nikole skrzy¿owane) ska³ ordowiku

A – brekcja z³o¿ona z fragmentów chalcedonitu, spojonych sparytem wêglanowym; arenig, g³êb. 2939,4 m, nikole skrzy¿owane, pow.
x 26; B – struktura biomorficzna biodysmikrytu; lanwirn, g³êb. 2927,4 m, bez analizatora, pow. x 9; C – struktura biomorficzna biody-
smikrytu; widoczne przekroje szcz¹tków m.in. trylobitów i je¿owców; lanwirn, g³êb. 2925,7 m, bez analizatora, pow. x 9; D – struktura
biomorficzna biodysmikrytu. Przekrój przez okruch pancerza trylobita; lanwirn, g³êb. 2924,0 m, bez analizatora, pow. x 26

Crossed polars image of micrographs of the Ordovician rocks

A – breccia composed of chalcedonite fragments cemented with carbonate sparite; Arenigian, depth 2939.4 m, crossed nicols, magn.
x 26; B – biomorphic structure of biodismicrite; Llanvirn, depth 2927.4 m, one nicol, magn. x 9; C – biomorphic structure of
biodismicrite; visible are sections across remains of trilobites and echinoids among others; Llanvirn, depth 2925.7 m, one nicol,
magn. x 9; D – biomorphic structure of biodismicrite; section across a trilobite fragment; Llanvirn, depth 2924.0 m, one nicol,
magn. x 26



wiaj¹ dwa ró¿ne typy ska³y: jedna z nich stanowi kontynuacjê
opisanej ni¿ej le¿¹cej serii, a druga jest zailonym mikrytem
mu³owcowym o du¿ej zawartoœci materii organicznej, barwy
brunatnej w p³ytce cienkiej, z licznymi wêglanowymi szcz¹tka-
mi pochodzenia organicznego, usianym ostrokrawêdzistymi
ziarnami detrytycznego kwarcu (oko³o 2–3% obj.), frakcji
przeciêtnie do 0,04 mm, przy czym wyj¹tkowo poszczególne
ziarna osi¹gaj¹ 0,28 mm. Próbka ta zawiera ponadto liczne,
ciemne pow³oki ilaste, skupienia epigenetycznych minera³ów
krzemionkowych oraz piryt w postaci pigmentu i wiêkszych
ziaren.

Nadleg³y poziom (próbka z g³êbokoœci 2922,8 m) stano-
wi¹ zailone biomikryty nieco dolomityczne, o widocznych
w p³ytce cienkiej partiach zawieraj¹cych ró¿nej wielkoœci
szcz¹tki organiczne, od koncentracji widocznych makrosko-
powo kilkumilimetrowej wielkoœci okruchów do pilœni roztar-
tych szcz¹tków. Ska³a ta zawiera znaczne iloœci substancji or-
ganicznej oraz mu³ek o œrednim uziarnieniu oko³o 0,015 mm
(pojedyncze ziarna osi¹gaj¹ 0,06 mm), w sk³ad którego wcho-
dzi kwarc i niewielkie iloœci muskowitu.

Wy¿ej w profilu, wœród karadockiego kompleksu ilastego
wystêpuje szereg przewarstwieñ ska³ami wêglanowo-ilas-
tymi, przewa¿nie ciemnoszarymi, zailonymi mikrytami
mu³owcowymi (próbki z g³êbokoœci 2913,4–2909,4 m).
Sk³adaj¹ siê one z partii sparytowych, z³o¿onych ze skupieñ
wêglanowych, zbudowanych z drobnych spilœnionych
szcz¹tków organicznych o zatartych strukturach oraz ze
zmiennych iloœci mu³ku kwarcowego – równie¿ o zmiennym
uziarnieniu. Pocz¹tkowo zawartoœæ kwarcu jest rzêdu 7–8%
obj. przy frakcji do 0,1 mm (z g³êbokoœci 2913,4 m), nastêp-
nie zawartoœæ kwarcu wzrasta do 10–30% obj. w ró¿nych par-
tiach p³ytki cienkiej z g³êbokoœci 2910,2 m (wykazuj¹cej bar-
dzo znaczne zró¿nicowanie struktury w obrêbie jednej p³ytki
cienkiej) przy uziarnieniu przeciêtnie oko³o 0,03 mm,
osi¹gaj¹cym w niektórych partiach p³ytki 0,08 mm. Nastêpnie
w kolejnej nadleg³ej warstwie (próbka z g³êbokoœci 2909,4 m)
zawartoœæ kwarcu detrytycznego wynosi oko³o 3% obj. przy
uziarnieniu 0,015–0,05 mm (pojedyncze ziarna osi¹gaj¹
0,1 mm). Ponadto w próbce z g³êbokoœci 2910,2 m, najbogat-
szej w materia³ detrytyczny, zauwa¿ono nieco muskowitu
i cyrkonu, a tak¿e materii organicznej i substancji ilastej –
szczególnie w partiach o strukturze bardziej drobnoziarnistej,
a w próbce z g³êbokoœci 2909,4 m jedno ziarno glaukonitu
o œrednicy 0,03 mm oraz pigment i skupienia pirytu.

Tak¿e wy¿ej w profilu stwierdzono podobne typy ska³, tj.
mikryt mu³owcowy i wapieñ zailony mu³owcowo-piaszczy-
sty, wystêpuj¹ce wœród kompleksu ilasto-mu³owcowego. Mi-
kryt mu³owcowy (próbka z g³êbokoœci 2902,1 m) zawiera
oko³o 10% obj. kwarcu detrytycznego o œrednicy ziaren prze-
ciêtnie oko³o 0,02 mm, maksymalnie 0,04 mm. Wapieñ zailo-
ny mu³owcowo-piaszczysty (próbka z g³êbokoœci 2901,3 m)
zawiera domieszkê ziaren kwarcu frakcji przewa¿nie mu³ko-
wej, z niewielk¹ iloœci¹ materia³u piaszczystego frakcji do
0,4 mm, ostrokrawêdzistego, wystêpuj¹cego w masie podsta-
wowej ilastej o du¿ej zawartoœci wêglanowych szcz¹tków or-
ganicznych, przewa¿nie roztartych do drobnych niekszta³t-
nych okruchów, tworz¹cych spilœnione skupienia.

W stropowej czêœci kompleksu ilastego (karadok–aszgil)
wystêpuj¹ soczewki i przewarstwienia mikrytów, czêsto zai-
lonych, ciemnoszarych (próbki z g³êbokoœci 2898,3–2895,3
m) zawieraj¹ce niewielk¹ domieszkê kwarcu detrytycznego
(<1% obj.) frakcji przeciêtnie oko³o 0,03 mm, wyj¹tkowo –
szczególnie w przypadku ziaren igie³kowatych – 0,065 mm.
Sporadycznie zawartoœæ materia³u detrytycznego bywa wiêk-
sza i w próbce z g³êbokoœci 2895,3 m wynosi oko³o 10% obj.
W tym przypadku wœród ziaren detrytycznych wystêpuj¹ ta-
k¿e nieliczne blaszki muskowitu. Zauwa¿ono tu tak¿e przeja-
wy sylifikacji, zwykle w postaci izotropowych skupieñ, za-
pewne nale¿¹cych do opalu (próbka z g³êbokoœci 2898,3 m),
czêsto tak¿e pojawiaj¹ siê skupienia pirytu (próbki z g³êboko-
œci 2898,3 i 2896,6 m) lub pigment pirytowy (próbka z g³êbo-
koœci 2895,3 m).

W wy¿ej le¿¹cych szarych i zielonoszarych biomikrytach
zailonych i zailonych mikrytach aszgilu (próbki z g³êbokoœci
2894,2–2890,1 m) przepe³nionych drobnym detrytusem wêgla-
nowych szcz¹tków organicznych, wystêpuje równie¿ niewielka
zawartoœæ materia³u detrytycznego frakcji mu³kowej, rzadko
piaszczystej. Mianowicie w próbkach z g³êbokoœci
2894,2–2891,9 m przeciêtna œrednica ziaren detrytycznych wy-
nosi oko³o 0,02 mm, wyj¹tkowo tylko pojedyncze ziarna
osi¹gaj¹: 0,08 mm w próbce z g³êbokoœci 2894,2 m; 0,15 mm
w próbce z g³êbokoœci 2893,7 m; 0,04 mm w próbce z g³êboko-
œci 2891,1 m i 0,13 mm w próbce z g³êbokoœci 2890,1 m.
W odró¿nieniu od próbek z g³êbokoœci 2894,2–2890,5 m, za-
wieraj¹cych zaledwie pojedyncze ziarna w obrêbie p³ytek cien-
kich, w próbce stropowej z g³êbokoœci 2890,1 m zawartoœæ ma-
teria³u detrytycznego jest zmienna i w niektórych partiach
próbki dochodzi do 3% obj. Zwraca przy tym uwagê brak obto-
czenia ziaren frakcji piaszczystej (próbki z g³êbokoœci 2893,7
m i 2890,1 m).

Niektóre próbki omawianego kompleksu zawieraj¹ po-
nadto skupienia pirytu, ¿y³ki oraz pigment pirytowy. Czasem
pojawiaj¹ siê widoczne mikroskopowo partie ilaste, zwi¹za-
ne z powierzchniami rozmywania (próbki z g³êbokoœci
2891,9–2890,5 m).

Ze szcz¹tków organicznych, przepe³niaj¹cych opisane
biomikryty, zidentyfikowano fragmenty nale¿¹ce do trylobi-
tów, szkar³upni, krynoidów i mszywio³ów.

Wyniki przeliczeñ wskaŸnikowych analiz chemicznych
ska³ wêglanowych ordowiku otworu Busówno IG 1 zestawio-
no w tabeli 9.

Litofacja ilasta

Litofacja ilasta w profilu ordowiku wystêpuje podrzêdnie
w stosunku do litofacji wêglanowej, znacznie przewa¿aj¹cej
pod wzglêdem mi¹¿szoœci. W badaniach petrograficznych or-
dowiku z otworu Busówno IG 1 by³a reprezentowana przez
próbki z g³êbokoœci 2920,3–2914,7 i 2903,6–2903,2 m. S¹ to
i³owce mu³owcowe, czasem o wiêkszej zawartoœci materii or-
ganicznej, brunatnoczarne w p³ytce cienkiej (g³êbokoœci
2920,3 m). Zawieraj¹ mu³ek kwarcowy, a w ni¿szych pozio-
mach tak¿e domieszkê drobnego piasku (próbka z g³êbokoœci
2920,3 m – frakcji do 0,08 mm, próbki z g³êbokoœci 2916,4 m
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i 2914,7 m – do 0,06 mm). Stopieñ obtoczenia ziaren bywa
ró¿ny, czêœæ z nich stanowi¹ obtoczone, czêœæ – ostrokrawê-
dziste. Zawartoœæ materia³u detrytycznego w ni¿szych pozio-
mach dochodzi czasem do 25–40% obj. (próbki z g³êbokoœci
2916,4 i 2914,7 m) i w takim przypadku poza kwarcem obser-
wuje siê tak¿e wystêpowanie skaleni (listewkowato zbliŸnia-
czonych plagioklazów) i muskowitu. W wy¿szych poziomach
(próbki z g³êbokoœci 2903,6 i 2903,2 m) zawartoœæ mu³ku jest
bardzo ma³a.

Pospolicie w tych i³owcach wystêpuje piryt w postaci pig-
mentu i skupieñ, rozproszona substancja organiczna i niewiel-
kie iloœci pelitu wêglanowego, czasem tak¿e wêglanowych
szcz¹tków organicznych.

Struktura i tekstura tych ska³ bywa ró¿na, od ca³kowicie
jednolitej pelityczno-mu³kowej (próbka z g³êbokoœci 2914,7
m) po laminowan¹ wskutek zmiennej zawartoœci pirytu i ma-
terii organicznej. Poziomy i³owców reprezentowanych przez
próbki z g³êbokoœci 2903,6 i 2903,2 m wykazuj¹ w p³ytkach
cienkich przejawy sylifikacji.

Podsumowanie

Sk³ad petrograficzny sp¹gowej ska³y zlepieñcowo-brek-
cjowej otworu Busówno IG 1 (arenig) ma charakter lokalny.
Gruboziarnistego materia³u do tej ska³y dostarczy³ le¿¹cy bez-
poœrednio pod ni¹, równie¿ lokalnie wystêpuj¹cy, chalcedonit
tremadocki. Ska³a ta, przechodz¹c ku górze w zlepieniec, wy-
kazuje równie¿ obecnoœæ otoczaków ska³y fosforanowej
i piaskowca o spoiwie fosforanowym, analogicznie do zlepie-
ñców arenidzkich innych profili.

Jak wykaza³y zarówno obserwacje makroskopowe, jak
i badania mikroskopowe p³ytek cienkich, znaczne nasilenie
zjawisk rozmywania wystêpowa³o w ca³ym profilu osadów
ordowiku z otworu Busówno IG 1. Zjawisko to by³o notowa-
ne w ska³ach litofacji wêglanowej jako liczne powierzchnie
nieci¹g³oœci sedymentacyjnej i rozmywania, pokryte pow³oka-
mi ilastymi, nieraz z wzbogaceniem przyleg³ych partii ska³y
w materia³ ilasty. Te zjawiska, jak równie¿ pojawienie siê wiê-
kszych zawartoœci materia³u detrytycznego w ska³ach wêgla-
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Tabela 9

Zawartoœci kalcytu, dolomitu i czêœci nierozpuszczalnych
w HCl ska³ wêglanowych ordowiku

Contents of calcite, dolomite and parts insoluble in HCl from Ordovician carbonate rocks

G³êbokoœæ

[m]
Kalcyt

[% wag]
Dolomit
[% wag]

Czêœci nierozp.
w HCl
[% wag]

2939,20 52,18 6,36 27,12

2938,20 75,49 4,85 12,00

2935,40 77,45 3,39 11,00

2933,45 86,29 4,53 2,88

2931,80 93,14 0,64 2,16

2929,65 83,27 2,84 5,72

2927,45 91,07 0,82 2,92

2925,75 73,68 9,61 7,06

2924,05 87,93 3,71 3,80

2922,80 60,69 8,93 19,20

2913,45 62,21 3,11 27,44

2893,75 57,35 8,83 23,56

2892,10 56,41 7,27 24,68

2891,95 65,10 11,62 15,32

2891,15 75,97 6,13 11,56

2890,50 82,57 4,85 7,44

2890,15 76,11 8,74 9,60



nowych, mog¹ byæ interpretowane jako przejaw ruchów
wznosz¹cych dna i sedymentacji nieci¹g³ej oraz wzmo¿onego
dop³ywu materia³u terygenicznego, zarówno detrytycznego,
jak i produktów wietrzenia chemicznego na l¹dzie.

Obserwacje makroskopowe, dotycz¹ce wystêpowania oo-
idów ¿elazistych w lanwirnie otworu Busówno IG 1 nie zo-
sta³y potwierdzone w analizie mikroskopowej p³ytek cien-
kich, w których stwierdzono jedynie wêglanowe szcz¹tki or-
ganiczne impregnowane brunatnymi wodorotlenkami ¿elaza.
W poziomie tym, w profilach wielu otworów istotnie poja-
wiaj¹ siê ooidy ¿elaziste, znane z obszarów Polski wschodniej
w otworach Pas³êk IG 1, ¯ebrak IG 1, Mielnik IG 1 i innych,
a tak¿e w Uszkowcach ko³o Lubaczowa, a klasycznie wy-
kszta³cona litofacja wapieni z ooidami ¿elazistymi wystêpuje
dopiero dalej na pó³noc, w rejonie Bia³owie¿y (Langier-Ku-
Ÿniarowa, 1967, 1971a, 1974a).

Wystêpowanie charakterystycznego poziomu ska³ wêgla-
nowych zawieraj¹cych bioklasty impregnowane tlenkami
i wodorotlenkami ¿elaza wskazuje na znaczny dop³yw ¿elaza
z wietrzenia na l¹dzie i warunki utleniaj¹ce.

Zagadnienie sk³adu mineralnego substancji ilastej i³o³upków
i ska³ ilasto-wapnistych ordowiku by³o przedmiotem wczeœniej-
szych opracowañ (Langier-KuŸniarowa, 1967, 1971a, 1974a). Z
Lubelszczyzny i obszarów przyleg³ych badaniom poddano prób-
ki ordowickich ska³ ilastych otworów Mielnik IG 1, T³uszcz IG
1, Bia³a Podlaska IG 2, Terespol IG 1 i £ochów IG 2. Na podsta-
wie wyników badañ petrograficznych stwierdzono, ¿e analizo-
wane ska³y sk³adaj¹ siê z illitu i chlorytu, zawieraj¹c tak¿e
kwarc, skalenie potasowe i plagioklazy, wêglany (kalcyt, dolo-
mit, syderyt) oraz substancjê organiczn¹ i piryt.

Asocjacja illitu i chlorytu stanowi zespó³ bardzo trwa³ych
minera³ów. Jest to typowy sk³ad mineralny ska³ ilastych ordo-
wiku i syluru nie tylko na obszarach objêtych badaniami
(pó³nocna, pó³nocno-wschodnia i wschodnia Polska), ale tak-
¿e siêga Skandynawii i na tereny po³o¿one na po³udnie od
Karpat.

Sylur

Badaniom petrograficznym poddano 27 próbek ska³ sylu-
ru z otworu Busówno IG 1, pochodz¹cych z interwa³u g³êbo-
koœci 1940,0–2890,0 m. Reprezentowa³y one g³ównie ska³y
litofacji ilastej, a zupe³nie podrzêdnie wêglanowej (2 soczew-
ki) i piroklastycznej.

Litofacja ilasta

Ska³y tej litofacji wykazuj¹ niewielkie zró¿nicowanie wy-
nikaj¹ce ze zmiennej zawartoœci materia³u detrytyczne-
go, jego uziarnienia, obecnoœci i formy wystêpowania pirytu
oraz wêglanów, a tak¿e iloœci i sposobu rozmieszczenia mate-
rii organicznej.

Sk³ad mineralny substancji ilastej ska³ syluru w tym otwo-
rze jest analogiczny do stwierdzonego w innych równowieko-
wych profilach Lubelszczyzny i Ni¿u Polskiego, w których
stwierdzono asocjacjê illitu i chlorytu (Langier-KuŸniarowa,
1967, 1971a, 1974b). W sk³ad materia³u detrytycznego tych

ska³ wchodzi g³ównie kwarc o uziarnieniu odpowiadaj¹cym
frakcji pelitowej, rzadko aleurytowej (przeciêtnie œrednicy
ziaren do 0,02 mm, niekiedy do 0,03 m), a wyj¹tkowo tylko
obserwowano pojedyncze ziarna o wielkoœci 0,05; 0,065
i 0,12 mm. Ziarna kwarcu niekiedy koncentruj¹ siê w cienkich
nieci¹g³ych laminach, na ogó³ jednak s¹ rozproszone doœæ
równomiernie. Czêsto towarzysz¹ im blaszki hydromik.
W sk³ad tych ska³ wchodz¹ równie¿ wêglany rozproszone wœ-
ród masy ilastej, tak¿e w postaci drobnych romboedrów oraz
bioklastów, osi¹gaj¹cych w przypadku form bardzo wyd³u-
¿onych rozmiary (w p³ytce cienkiej) ponad 3,0 mm przy gru-
boœci 0,015 mm (g³êbokoœæ 1947,3 m) lub do 0,8 mm w przy-
padku form izometrycznych (g³êbokoœæ 1940,8 m).

Rozmieszczenie materii organicznej jest zmienne. W ni¿-
szych warstwach profilu zauwa¿a siê stosunkowo wiêksz¹ jej
zawartoœæ i charakterystyczne nierównomierne rozmieszcze-
nie wyra¿aj¹ce siê wystêpowaniem jaœniejszych mikrosocze-
wek o zmniejszonym udziale materii organicznej (g³êbokoœæ
2881,3; 2859,0; 2842,7; 2801,7; 2760,2; 2757,1 m), wczeœniej
opisywane jako i³o³upki „cêtkowane” w sp¹gowych pozio-
mach ordowiku otworów T³uszcz IG 1, Bartoszyce IG 1, Kê-
trzyn IG 1 (np. Langier-KuŸniarowa, 1967, 1971a, 1974a, c,
d). W profilu syluru otworu Busówno IG 1 cecha ta jest jed-
nak wyra¿ona mniej wyraŸnie.

W niektórych p³ytkach cienkich (g³êbokoœci 2842,7
i 2831,5 m) widoczne s¹ mikrosoczewki ca³kowicie afanitowe,
które wczeœniej by³y opisywane jako charakterystyczne dla
i³o³upków mikrolitofacji ciemnej (Langier-KuŸniarowa, 1967,
1971a, 1974b i in.), jednak w sylurze otworu Busówno IG 1 li-
tofacja ta, jak równie¿ litofacja jasna i³o³upków dominuj¹ca w
wy¿szych warstwach omawianego profilu (op. cit.) s¹ wyra-
¿one s³abiej, ni¿ we wspomnianych profilach. W stropowym
poziomie (g³êbokoœæ 1940,8 m) zwraca uwagê niespotykana
dotychczas tekstura i³o³upka, zaburzona, z soczewkowatymi
koncentracjami wêglanów i materia³u detrytycznego.

Litofacja wêglanowa

Ska³a tej litofacji w badaniach petrograficznych by³a re-
prezentowana tylko przez 2 próbki, z g³êbokoœci 2757,9 m
i 2493,4 m pobrane z soczewek. Soczewka z g³êbokoœci
2757,9 m jest zbudowana z mikrosparytu o wielkoœci krysz-
ta³ów przewa¿nie poni¿ej 0,01 m i mo¿e byæ biosiltytem. Jest
to ska³a barwy ciemnej, o stosunkowo du¿ej zawartoœci mate-
rii organicznej i pigmentu pirytowego. Wystêpuje w niej œla-
dowa iloœæ mu³ku kwarcowego z pojedynczymi ziarnami
o wielkoœci do 0,05 mm. Soczewka z g³êbokoœci 2493,4 m
jest natomiast zbudowana z ciemnoszarego w p³ytce cienkiej
mikrytu, zawieraj¹cego niewielkie iloœci pirytu i materii orga-
nicznej oraz pojedyncze zrekrystalizowane skupienia wêgla-
nów, stanowi¹ce zapewne pseudomorfozy po szcz¹tkach or-
ganicznych.

Litofacja piroklastyczna

W sylurze otworu Busówno IG 1 ska³y piroklastyczne wy-
stêpuj¹ w doœæ licznych, ale bardzo cienkich (rzêdu mm) war-
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stewek bentonitu. Z dwóch z nich uda³o siê uzyskaæ p³ytki
cienkie (g³êbokoœæ 2855,5 i 2804,9 m), jednak oba poziomy
wykazuj¹ siln¹ pirytyzacjê, wskutek czego substancja ilasta
widoczna jest jedynie w niewielkich przestrzeniach miêdzy
kryszta³ami pirytu. Ska³y te wydaj¹ siê ca³kowicie pelityczne,
nie zauwa¿ono w nich ¿adnych krystaloklastów. Na g³êbokoœ-
ci 2804,9 m bentonit jest tak¿e znacznie skarbonatyzowany,
co objawia siê zast¹pieniem kalcytem du¿ej czêœci reliktów
substancji ilastej, wystêpuj¹cej miêdzy kryszta³ami pirytu.
Ponadto w skale tej wystêpuj¹ kryszta³y nale¿¹ce zapewne do
barytu, o wielkoœci 0,12 mm i mniejsze (Langier-KuŸniarowa,
1990).

Podsumowanie

Ska³y ilaste syluru otworu Busówno IG 1 w badaniach pe-
trograficznych okaza³y siê monotonnymi i³o³upkami o ce-
chach optycznych analogicznych do i³o³upków sylurskich in-
nych profili Lubelszczyzny i Ni¿u Polskiego, wczeœniej
szczegó³owo przebadanych metod¹ rentgenograficzn¹ i okre-
œlonych jako z³o¿one z asocjacji illitu i chlorytów (g³ównie
klinochloru), ze zmienn¹ zawartoœci¹ kwarcu (detrytycznego,
niekiedy tak¿e wtórnego), skaleni, wêglanów (kalcytu,
podrzêdnie dolomitu, niekiedy œladowych iloœci syderytu), pi-
rytu (B�rdossy, Langier-KuŸniarowa, 1964; Langier-KuŸnia-
rowa, 1967, 1971a, 1974b). Interesuj¹ca obserwacja dotyczy

wystêpowania w ni¿szych poziomach syluru otworu Busów-
no IG 1 i³o³upka „cêtkowanego”, odznaczaj¹cego siê charak-
terystycznym rozmieszczeniem materii organicznej. Zjawisko
to by³o równie¿ opisane w ordowiku otworu T³uszcz IG 1,
Bartoszyce IG 1, Kêtrzyn IG 1 (Langier-KuŸniarowa, 1967,
1971a, 1974a, c, d). Równie¿ i³o³upki innych, zazwyczaj ty-
powych litofacji syluru, wyró¿nionych jako „jasna” i „ciem-
na” (op. cit.), s¹ w sylurze otworu Busówno IG 1 wyra¿one w
sposób mniej charakterystyczny i wystêpuj¹ na ogó³ tylko
jako cienkie mikrolaminy.

Ska³y litofacji wêglanowej syluru z otworu Busówno IG 1
wystêpuj¹ jedynie sporadycznie i zosta³y zbadane na
przyk³adzie dwóch soczewek. Takie wystêpowanie ska³ wê-
glanowych by³o notowane równie¿ w innych profilach syluru,
na przyk³ad w otworze ¯ebrak IG 1.

Cienkie warstewki bentonitów wykazuj¹ analogie z bento-
nitami wielu innych profili syluru Lubelszczyzny i Ni¿u Pol-
skiego. Bentonity sylurskie z otworu Busówno IG 1 z braku do-
statecznej iloœci odpowiedniego materia³u skalnego nie mog³y
jednak byæ poddane szczegó³owym badaniom, poniewa¿
w bardzo znacznym stopniu zosta³y zast¹pione epigenetycz-
nym pirytem i wêglanami. Wczeœniejsze szczegó³owe badania
analogicznych bentonitów sylurskich wykaza³y obecnoœæ mi-
nera³u mieszanopakietowego illit/smektyt z bardzo znaczn¹
przewag¹ fazy illitowej (Langier-KuŸniarowa, 1964, 1967,
1971a, b, c, 1974b, 1979, 1981).

DEWON

Lech MI£ACZEWSKI

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Podzia³ stratygraficzny profilu

W otworze Busówno IG 1 przewiercono jedynie utwory
dolnego dewonu. M³odsze utwory dewonu zosta³y zerodowa-
ne przed wizenem. Utwory dewonu le¿¹ zgodnie strukturalnie
i bez przerwy sedymentacyjnej na utworach najwy¿szego sy-
luru (przydolu) i s¹ z nimi powi¹zane stopniowym przejœciem
facjalnym.

Górna granica syluru i dolna granica dewonu

W odró¿nieniu od dokumentacji wynikowej otworu Bu-
sówno IG 1, w niniejszym opracowaniu granica miêdzy sylu-
rem a dewonem zosta³a przeprowadzona na g³êbokoœci geofi-
zycznej 2008,0 m. Jest to jednoczeœnie granica miêdzy seri¹
przydolsk¹ a seri¹ dolnodewoñsk¹, a tak¿e granica miêdzy
epok¹ przydol a epok¹ wczesnodewoñsk¹ oraz granica miêdzy
seri¹ przydolsk¹ (nie ma ona jeszcze podzia³u na piêtra) a piê-
trem lochkow. Wyznaczenie granicy sylur/dewon na wspo-
mnianej g³êbokoœci zawiera w sobie du¿¹ dozê podzia³u arbi-
tralnego, poniewa¿ margines niepewnoœci przeprowadzenia tej
granicy na podstawie danych paleontologicznych jest szeroki.
Ostatni rdzeñ wiertniczy zawieraj¹cy sylurskie graptolity Pri-

stiograptus sp. (oznaczenie Tomczyka zawarte w dokumentacji
wynikowej otworu; byæ mo¿e, ¿e s¹ to graptolity Pristiograp-
tus transgrediens = Istrograptus transgrediens (Perner), wy-
znaczaj¹ce ostatni poziom graptolitowy syluru), znajduje siê na
g³êbokoœci wiertniczej 2176,0–2170,0 m. Pierwszy rdzeñ
wiertniczy zawieraj¹cy lochkowskie graptolity Monograptus
angustidens Pøibyl (oznaczenie Tomczyka – ibidem) znajduje
siê na g³êbokoœci wiertniczej 1959,9–1949,6 m. Przedzia³ nie-
pewnoœci wynosi wiêc oko³o 220,0 m. Przedzia³ ten mo¿e byæ
ograniczony, poniewa¿ w rdzeniu wiertniczym na g³êbokoœci
2020,5–2011,5 m znaleziono charakterystyczne przydolskie
liliowce Scyphocrinites sp. (oznaczenia Tomczyka – ibidem).
Przyjêta w niniejszym tomie granica sylur/dewon ma wiêc
uzasadnienie paleontologiczne. Ró¿nica w prowadzeniu gra-
nicy sylur/dewon w dokumentacji wynikowej i w niniejszym
opracowaniu polega na przyjêciu w pierwszej z nich nieaktu-
alnej obecnie granicy sylur/dewon, biegn¹cej miêdzy pozio-
mami Monograptus uniformis i Monograptus angustidens,
tj. stratygraficznie wy¿ej. Szerzej o problemie granicy sy-
lur/dewon w Polsce jest mowa w rozdziale „Dewon”, zawar-
tym w Atlasie skamienia³oœci przewodnich i charakterystycz-
nych (Pajchlowa, Mi³aczewski, 2003, tam¿e literatura przed-
miotu).
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Dolna granica formacji sycyñskiej

Dolna granica tej formacji zosta³a wyznaczona na g³êbo-
koœci geofizycznej 2008,0 m (jest to, w przybli¿eniu, g³êbo-
koœæ wiertnicza 2012,5 m) i w przypadku profilu otworu Bu-
sówno IG 1 przebiega w sp¹gu dewonu. Jest to zbie¿noœæ
przypadkowa, poniewa¿ formacja sycyñska, jako jednostka
podzia³u litostratygraficznego, by³a kreowana na podstawie
innych kryteriów ni¿ jednostka podzia³u chronostratygraficz-
nego – lochkow. W innych profilach sp¹g tej formacji mo¿e
le¿eæ nad sp¹gow¹ granic¹ dewonu lub pod ni¹. Sp¹g formacji
jest wyznaczony nad reperem geofizycznym w2a (fig. 4). Po-
ni¿ej formacji sycyñskiej w profilu Busówno IG 1 le¿¹ ilaste
utwory syluru, które na obszarze radomsko-lubelskim nie s¹
jeszcze podzielone na jednostki litostratygraficzne o statusie
jednostek formalnych.

Wiek formacji sycyñskiej

W dokumentacji wynikowej otworu Busówno IG 1 szare
ilaste utwory najni¿szego dewonu by³y wydzielane przez Mi-
³aczewskiego jako seria ilasta najni¿sza – przemianowana póŸ-
niej i sformalizowana w 1977 r. jako formacja sycyñska
(Mi³aczewski, 1981). Tomczykowa (por. dokumentacjê wyni-
kow¹ otworu Busówno IG 1 – CAG PIG) utwory te wydziela³a
jako regionalne piêtro bostowskie w czêœci ni¿szej i piêtro cie-
pielowskie w czêœci wy¿szej, przypisuj¹c, na podstawie bada-
nych przez siebie trylobitów, wiek ¿edyñski piêtru ni¿szemu i
zigeñski piêtru wy¿szemu. Autor niniejszego rozdzia³u przyj-
mowa³ pocz¹tkowo za Tomczykow¹ (Mi³aczewski, 1981) rów-
nie¿ ¿edyñski i zigeñski wiek formacji, jednak póŸniej, w miarê
dop³ywu nowych danych i po zrewidowaniu zasiêgów ró¿nych
grup skamienia³oœci wystêpuj¹cych w tej formacji, zaliczy³ for-
macjê sycyñsk¹ w g³ównej swej masie do dolnego lochkowu
a w niektórych przypadkach równie¿ do najwy¿szego syluru.
Zespó³ ma³¿oraczków oznaczonych przez Nehring-Lefeld (ten
tom, str. 116–119) oraz zespó³ brachiopodów oznaczonych
przez Studenck¹ (ten tom, str. 119–123) nie daj¹ podstaw do
wydzielenia poziomów biostratygraficznych w profilu forma-
cji, jak równie¿ do niew¹tpliwego wydzielenia piêtra prag
(dawna nazwa zigen).

Tomczykowa w czasie swych d³ugoletnich badañ nad
utworami syluru i dolnego dewonu (Tomczykowa, 1975,
1988, 1991 – tam¿e starsza literatura) wydzieli³a w profilu
piêter bostów oraz ciepielów (praktycznie w obrêbie formacji
sycyñskiej) szereg poziomów biostratygraficznych, maj¹cych
wed³ug niej znaczenie korelacyjne. S¹ to:

14. Parahomalonotus angusticostatus
13. Digonus elegans
12. Trimerus novus
11. Parahomalonotus forbesi
10. Andinacaste bostoviensis

9. Acastoides kozlowskii
8. Carinokloedenia spinosa (poziom ma³¿oraczkowy)
7. Digonus bostoviensis
6. Acastella minuta
5. Acastella heberti

4. Rugulites (Podolites) rhenanus
3. Acastella tiro
2. Acastella elsana
1. Acastella podolica
Wiêkszoœæ wydzielonych poziomów jest reprezentowana

przez taksony z dwóch grup trylobitów: Homalonotinae i Aca-
stavinae. Pierwszej grupie by³o poœwiêcone szerokie opracowa-
nie geologiczno-paleontologiczne z 1975 roku (Tomczykowa,
1975). W opracowaniu tym, przy przyjmowaniu dolnej granicy
¿edynu (obecnie lochkow), (i dewonu) sensu Tomczyk (wszyst-
kie jego publikacje i opracowania), tj. miêdzy poziomami angu-
stidens i uniformis, autorka ta wydziela³a w czêœci ni¿szej ¿edy-
nu – poziom 7. oraz, wy¿ej, poziom Digonus vialai. W zigenie
(bez precyzowaniu granic tego piêtra – nale¿y rozumieæ, ¿e w
tradycyjnym ujêciu niemieckim), uto¿samianym przez tê autorkê
z tzw. „piêtrem regionalnym” – ciepielowem (ang. Ciepielovian)
Tomczykowa wydziela³a poziomy 11.–14. W pracy z 1991 roku,
granicê miêdzy bostowem a ciepielowem (¿edynem a zigenem)
Tomczykowa prowadzi³a miêdzy poziomem 9. (Acastoides ko-
zlowskii) i poziomem 10. (Andinacaste bostoviensis).

Niejasna pozostaje rola poziomu ma³¿oraczkowego Cari-
nokloedenia spinosa wœród poziomów trylobitowych, gdy¿
autorka w swych publikacjach tego nie t³umaczy. Takson in-
deksowy Carinokloedenia spinosa (Fuchs), znany z dolnego
dewonu obszaru reñskiego, cechuje siê szerokim zasiêgiem
stratygraficznym i do tworzenia korelacyjnego poziomu bio-
stratygraficznego raczej siê nie nadaje. W profilu Busówno
IG 1 zosta³ znaleziony na g³êbokoœci 1809,0 m, razem z Apar-
chites chuchlensis Pøibyl et Šnajdr i Poloniella richteri (de
Koninck).

Homalonotinae, które wed³ug Tomczykowej mia³y
s³u¿yæ do rozpoziomowania wy¿szego ¿edynu oraz zigenu
(w przybli¿eniu wy¿szego lochkowu i pragu) by³y poddane
wielu rewizjom, z których jedn¹ z nowszych jest opracowa-
nie Sanforda (2005). Wed³ug tego autora gatunki Digonus
bostoviensis Tomczykowa, 1975, Homalonotus forbesi
Roualt, 1855, Trimerus novus Tomczykowa, 1975, Digonus
elegans Tomczykowa, 1975, Parahomalonotus angustico-
status Tomczykowa, 1975 nale¿¹ do nowego rodzaju Wenn-
dorfia Sanford o zasiêgu lochkow–ems. Ponadto Parahoma-
lonotus angusticostatus Tomczykowa nie ró¿ni siê od P. for-
besi Roualt, st¹d poziom 11. lub 14. powinien zostaæ usuniê-
ty. Takson wskaŸnikowy poziomu 11. – gatunek Wenndorfia
(= Parahomalonotus) forbesi (Roualt) ma szeroki zasiêg
stratygraficzny od lochkowu po ems (Sanford, 2005), st¹d
nie mo¿e wyznaczaæ poziomu biostratygraficznego w pragu.
Podobnie Wenndorfia (= Parahomalonotus) bostoviensis
(Tomczykowa) nie ró¿ni siê od Wenndorfia (= Digonus) via-
lai (Gosselet). St¹d poziom 7. powinien przybraæ miano po-
ziomu Wenndorfia vialai. Bior¹c powy¿sze wywody pod
uwagê nale¿y dojœæ do wniosku, ¿e poziomy trylobitowe
wymienione wy¿ej reprezentuj¹ a¿ do poziomu 11. w³¹cznie
piêtro lochkow. Poziomy 12. i 13. s¹ reprezentowane przez
gatunki nowe, nieokreœlaj¹ce wieku, natomiast poziom 14.
znika. St¹d wniosek ogólny, ¿e wydzielone trylobity nie do-
kumentuj¹, jak dot¹d, praskiego (zigeñskiego) wieku zawie-
raj¹cych je ska³. Badania miospor (Turnau, Mi³aczewski,
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Wood, 2005) wskazuj¹ na to, ¿e formacja sycyñska nale¿y
do poziomu MN (micrornatus–newportensis), reprezen-
tuj¹cego ni¿sz¹ czêœæ lochkowu.

Wewnêtrzna budowa formacji sycyñskiej

Formacja sycyñska by³a rdzeniowana w ograniczonym za-
kresie, st¹d jej pe³ny habitus litologiczny i paleontologiczny nie
bêdzie w pe³ni znany. Pe³na mi¹¿szoœæ pierwotna bez poprawki
na kompakcjê osadów wynosi 242,0 m. Sk³ad litologiczny for-
macji jest doœæ monotonny: s¹ to mu³owce i i³owce pylaste sza-
re, ciemnoszare, miejscami czarne, niekiedy ³upkowate. Ska³y
te s¹ przewarstwione mu³owcami i i³owcami szarymi, w ró¿-
nym stopniu wapnistymi, miejscami przechodz¹cymi w mar-
giel. Wapienie s¹ doœæ liczne, aczkolwiek nie tworz¹ grubszych
warstw. Wystêpuj¹ wapienie dwóch rodzajów. Wapienie orga-
nodetrytyczne s¹ z³o¿one z pokruszonych elementów szkieleto-
wych bentosu – g³ównie muszli ma³¿y i brachiopodów oraz
cz³onów liliowców. Niekiedy wapienie te s¹ muszlowcami
z³o¿onymi z muszli jednego rodzaju, tworz¹cymi niegrube
warstwy wœród mu³owców lub i³owców, maj¹cymi ostre po-
wierzchnie stropowe i sp¹gowe. Reprezentuj¹ one zapewne
utwory sztormowe. Inne wapienie s¹ ciemnoszarymi mikryta-
mi, czêsto marglistymi, tworz¹cymi nieostre przewarstwienia,
smugi, gruz³y i soczewki wœród mu³owców i i³owców. Niekie-
dy ska³y te stanowi¹ rodzaj heterolitu wapienno-i³owcowego.
Ska³y ilaste i mulaste s¹ zapewne osadami basenu szelfowego
lub g³êbszej czêœci stoku szelfowego. Heterolity i mikryty wa-
pienne by³y utworzone prawdopodobnie na nieco tylko mniej-
szej g³êbokoœci, ni¿ ska³y ilaste.

Osady formacji sycyñskiej stanowi¹ regresywne ogniwo
cyklu transgresywno-regresywnego zapocz¹tkowanego w sylu-
rze, a zakoñczonego w emsie kontynentalnymi utworami typu
old-redu. Ogólne nastêpstwo warstw, ich generalny trend jest
typu shallowing upwards lub coarsening upwards. Jest to na-
stêpstwo warstw sp³ycaj¹cych siê ku górze i ku górze roœnie
równie¿ œrednica ziaren osadu. Na tle tego ogólnego trendu jest
widoczna w zapisie geofizyki otworowej cyklicznoœæ sedy-
mentacji o wiêkszej czêstotliwoœci, zapewne 3. rzêdu, obja-
wiaj¹ca siê nastêpstwem kilku sekwencji depozycyjnych.

W przystropowej czêœci formacji sycyñskiej liczba ska-
mienia³oœci maleje, osad staje siê bardziej mulasty i pojawia
siê w nim bardzo drobny piasek kwarcowy.

Formacja czarnoleska – stara nazwa:
seria mu³owcowo-piaszczysta szara

Formacja ta, wykreowana przez Mi³aczewskiego w 1977 r.
(Mi³aczewski, 1981), jest szeroko rozprzestrzeniona na ca³ym
obszarze radomsko-lubelskim. W otworze Busówno IG 1 za-
lega ona zgodnie ze stopniowym przejœciem litologicznym na
formacji sycyñskiej i wystêpuje w interwale g³êbokoœci geofi-
zycznych 1766,0–1687,0 m. Jest przykryta zgodnie przez for-
macjê zwoleñsk¹. Dolna granica formacji czarnoleskiej jest
jednoczeœnie górn¹ granic¹ formacji sycyñskiej. Przebiega
ona w sp¹gu pierwszej grubszej warstwy piaskowca. Dok³ad-
noœæ wyznaczenia tej granicy w przypadku profilów nierdze-

niowanych zale¿y od rozdzielczoœci pomiarów geofizycznych
i próbek okruchowych. W profilach gêœciej rdzeniowanych
nie sposób pomyliæ formacji czarnoleskiej z ni¿ej le¿¹c¹ for-
macj¹ sycyñsk¹, czy wy¿ej le¿¹c¹ formacj¹ zwoleñsk¹.

W otworze Busówno IG 1 formacja zosta³a zbadana
jednym rdzeniem wiertniczym z interwa³u g³êbokoœci
1730,8–1738,8 m, z uzyskiem rdzenia 7,5 m. Poœrednich da-
nych dostarczaj¹ te¿ próbki okruchowe (zwierciny), pomiary
geofizyczne i wykres prêdkoœci wiercenia.

W sk³ad formacji wchodz¹ piaskowce kwarcowe, drobno-
ziarniste, szare i jasnoszare; mu³owce szarozielonawe oraz
ciemnoszare ilaste, zawieraj¹ce miejscami nieliczne
ma³¿oraczki Carinokloedenia alata Abushik takie, jak w for-
macji sycyñskiej. Ponadto, z korelacji z s¹siednimi otworami
wiertniczymi wiadomo, ¿e w profilu formacji wystêpuj¹ hete-
rolity mu³owcowo-piaskowcowe i i³owcowo-piaskowcowe,
z³o¿one z wzajemnie siê przewarstwiaj¹cych warstewek ciem-
noszarego mu³owca lub i³owca i szarego piaskowca kwarcowe-
go, zawieraj¹cego czêsto nieci¹g³e smugi ³useczek muskowitu,
rzadziej biotytu. Wystêpuje tutaj przek¹tne warstwowanie ri-
plemarkowe, przek¹tne warstwowanie rynnowe w du¿ej skali
oraz warstwowanie jode³kowe o zmiennych k¹tach upadu la-
min. Czêste s¹ mikrorozmycia, pogr¹zy piaszczyste, konwolu-
cje, struktury sp³ywowe oraz bioturbacje. Wiele strukturalnych
cech osadów wskazuje na szybk¹ sedymentacjê w œrodowisku
wysoko energetycznym. Niewykluczone jest œrodowisko roz-
leg³ych i p³askich równi p³ywowych. Formacja czarnoleska sta-
nowi drugi element w ci¹gu dewoñskich formacji koñcz¹cych
sylursko-dewoñski cykl transgresywno-regresywny. Pierw-
szym elementem tej triady jest formacja sycyñska, trzecim –
zwoleñska.

Wiek formacji czarnoleskiej jako jednostki litostratygraficz-
nej mo¿e byæ inny w ró¿nych punktach dewoñskiego basenu lu-
belskiego. W profilu Busówno IG 1 zawiera siê w granicach ni¿-
szego lochkowu i mo¿na przypuœciæ, ¿e jest nieco starszy od for-
macji czarnoleskiej z profilów Pionki 4, czy Ciepielów IG 1
z podniesienia radomsko-kraœnickiego (Turnau i in., 2005).

Formacja zwoleñska – stara nazwa: seria old-redu

W profilu otworu Busówno IG 1 formacja ta wystêpuje
w interwale g³êbokoœci geofizycznych 1687,0–1441,0 m.
Z ni¿sz¹ formacj¹ czarnolesk¹ jest powi¹zana stopniowym
przejœciem facjalnym. Stropowa powierzchnia formacji jest
epigenetyczn¹ powierzchni¹ erozyjn¹ ukszta³towan¹ po franie
a przed wizenem. Wy¿ej niezgodnie le¿¹ utwory wizenu. Za-
gadnieniem otwartym pozostaje dzia³alnoœæ wczeœniejszego
zdarzenia erozyjnego maj¹cego miejsce po pragu a przed
eiflem, notowanego w profilu otworu Terebin IG 5, w którym
badania palinologiczne wykaza³y pod eiflem brak osadów
emsu (Turnau i in., 2005). Byæ mo¿e, na obszarze wschodnich
podkarboñskich wychodni dewonu (otwory Terebin IG 5,
Strzelce IG 1, IG 2, Horod³o 1, Bia³opole IG 1, Krowie Bagno
IG 1, Bachus 1, Busówno IG 1 i Rozkopaczew 1), akumulacja
osadów formacji zwoleñskiej trwa³a tylko do pragu, a przez
ems przewa¿a³a erozja nad akumulacj¹, skutkuj¹ca niedepo-
zycj¹ osadów emsu. Prawdopodobnie przez wiêksz¹ czêœæ
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emsu akumulacja osadów trwa³a nadal, a zdarzenie erozyjne
usunê³o nagromadzone osady. W przypadku profilu otworu
Busówno IG 1 autor dopuszcza brak utworów emsu.

W profilu otworu Busówno IG 1 formacja zosta³a rozpo-
znana w dwóch odcinkach rdzeniowanych, próbkach okrucho-
wych oraz profilowaniem geofizycznym. Formacja jest re-
prezentowana przez: piaskowce kwarcowe drobnoziarniste, ja-
sno-szare, przek¹tnie warstwowane materia³em ilastym
i ³useczkami muskowitu; mu³owce szarozielonawe, piaszczy-
ste, niekiedy maj¹ce pokrój heterolitu mu³owcowo-piaskowco-
wego; mu³owce szarozielonawe i wiœniowe, niewarstwowane,
bry³owe, zawieraj¹ce miejscami charakterystyczne dla tej for-
macji szarawe konkrecje dolomityczne, bêd¹ce reliktami gleb
kopalnych – struktur caliche œwiadcz¹cych o okresowych wa-
runkach subaeralnych. Z innych profilów formacji wiadomo,
¿e wystêpuj¹ tu równie¿ ciemnoszare i szare i³owce i mu³owce
z drobnym detrytusem flory i bioturbacjami. Formacja wyka-
zuje charakterystyczn¹ cyklicznoœæ sedymentacji osadów,
o rozmiarze ziarna zmniejszaj¹cym siê ku górze i jest uwa¿ana
za osad rzek meandruj¹cych. Piaskowce s¹ traktowane jako
osady korytowe, pozosta³e jako osady pozakorytowe. Ciemno-
szare i³owce mog³y byæ osadami równi zalewowych i starorze-

czy (Mi³aczewski, 1981). W zapisie geofizycznym formacji nie
widaæ zdecydowanych trendów. Przewa¿a u³o¿enie agradacyj-
ne, charakterystyczne dla równowagi miêdzy akumulacj¹ osa-
dów i wielkoœci¹ przestrzeni potencjalnej akumulacji (prze-
strzeni¹ akomodacyjn¹), skutkuj¹c¹ d³ugotrwa³¹ niezmienno-
œci¹ stosunków batymetrycznych. Wœród monotonnej krzywej
naturalnej promieniotwórczoœci gamma (PG) wyró¿niaj¹ siê
dwie wyraŸne anomalie (g³êbokoœæ 1557,0 i 1642,0 m), maj¹ce
charakter pików uranowych. Byæ mo¿e anomalie te odzwier-
ciedlaj¹ jakieœ bardziej regionalne zdarzenia w basenie sedy-
mentacyjnym formacji i maj¹ znaczenie korelacyjne.

Wiek formacji zwoleñskiej w profilu otworu Busówno
IG 1 mo¿na okreœliæ jedynie w przybli¿eniu, drog¹ poœrednich
korelacji z innymi profilami. Prawdopodobnie formacja nale-
¿y do wy¿szego lochkowu i pragu. W zonacji miosporowej
by³yby to poziomy Streelispora newportensis–Emphanispori-
tes micrornatus podpoziom Si (NM/Si) oraz poziom Breconi-
sporites breconensis–Emhanisporites zavallatus (BZ), a tak¿e
poziom Verrucosisporites polygonalis–Dibolisporites wettel-
dorfensis (PoW), podpoziomy Po, W i Pa. Autor opiera to na
korelacji z otworem Terebiñ IG 5 (Turnau i in., 2005).

Ewa TOMCZYKOWA

UWAGI O WYSTÊPOWANIU SKAMIENIA£OŒCI W UTWORACH DEWONU DOLNEGO

Osady wystêpuj¹ce od g³êbokoœci 1947,0–1904,0 m s¹
szarymi i³owcami laminowanymi poziomo, wapnistymi, z
doœæ liczn¹, ale drobn¹ faun¹. G³ównie s¹ to trylobity, ramie-
nionogi i ma³¿e, stanowi¹ce zespó³ bardzo podobny do ska-
mienia³oœci wystêpuj¹cych w warstwach bostowskich dolne-
go dewonu w otworze wiertniczym Bostów IG 1 w £ysogó-
rach, a tak¿e w utworach dolnego dewonu z wierceñ: Ciepie-
lów IG 1, Strzelce IG 1 i IG 2 oraz Krowie Bagno IG 1 na ob-
szarze radomsko-lubelskim.

W interwale g³êbokoœci 1904,0–1872,0 m osady zawieraj¹
wiêksz¹ iloœæ wêglanów, s¹ nieco jaœniejsze, z drobnymi
wk³adkami wapieni organodetrytycznych lub soczewek, albo
konkrecji. Fauna jest znacznie liczniejsza i ma wiêksze roz-
miary. G³ównie s¹ to: brachiopody, trylobity, ma³¿e, tentaku-
lity, szcz¹tki liliowców i nieliczne ma³¿oraczki. Wed³ug opi-
nii autorki skamienia³oœci te wyznaczaj¹ ¿edyñski wiek za-
wieraj¹cych je osadów.

Na g³êbokoœci 1872,0–1802,0 m wystêpuj¹ mu³owce mar-
gliste z wk³adkami i soczewkami wapieni organodetrytycz-
nych oraz bardzo bogatym i urozmaiconym zespo³em fauny.
S¹ to g³ównie: brachiopody, trylobity, ma³¿e, cz³ony liliow-
ców, tentakulity, a tak¿e niezbyt liczne ma³¿oraczki i wiêksze
lub mniejsze skupienia mszywio³ów. Na podstawie fauny try-
lobitowej autorka przypisuje osadom wiek zigeñski, co nie
znajduje potwierdzenia w innych grupach skamienia³oœci
(por. rozdz. „Dewon” – Mi³aczewski, ten tom).

W przedziale g³êbokoœci 1802,0–1765,0 m wystêpuj¹ szare
mu³owce, laminowane, ku stropowi zawieraj¹ce drobne prze-
warstwienia piaskowców i coraz ubo¿sz¹ faunê, g³ównie: bra-
chiopodów, liliowców, ma³¿oraczków, tentakulitów oraz
ma³¿y. Od g³êbokoœci 1778,0 m ku stropowi tej serii, nie spo-
tkano ju¿ trylobitów. Osady te wed³ug autorki odpowiadaj¹
prawdopodobnie górnemu lub ?œrodkowemu zigenowi, nato-
miast na podstawie innych grup skamienia³oœci jest to jeszcze
dolny lochkow (por. rozdz. „Dewon” – Mi³aczewski, ten tom).

Maria NEHRING-LEFELD

BIOSTRATYGRAFIA UTWORÓW DEWONU DOLNEGO
NA PODSTAWIE MA£¯ORACZKÓW

Zespó³ ma³¿oraczków, bêd¹cy przedmiotem analizy bio-
stratygraficznej, wystêpuje w ciemnoszarych mu³owcach ila-
stych zaliczonych do osadów formacji sycyñskiej, wiekowo
odpowiadaj¹cej dolnemu lochkowowi.

Osady formacji sycyñskiej, napotkane w otworze Busów-
no IG 1 na glêbokoœci 1766,0–1913,0 m, zawieraj¹ bardzo bo-
gaty i dobrze zachowany zespó³ skamienia³oœci, reprezen-
tuj¹cy kilka gromad bezkrêgowców. Wœród nich najliczniej-
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sze s¹ szcz¹tki trylobitów, ramienionogów, ma³¿oraczków,
ma³¿y, tentakulitów i liliowców.

Stan zachowania ma³¿oraczków jest na ogó³ bardzo do-
bry; wiêkszoœæ okazów, reprezentuj¹cych rodzaje i gatunki
nale¿¹ce do rzêdu Palaeocopida, ma dobrze zachowane sko-
rupki. G³adkoskorupkowe Podocopida zachowane s¹ g³ównie
w postaci oœródek, jednak i wœród nich czêsto by³y znajdowa-
ne okazy o niezniszczonych skorupkach. Ma³¿oraczki w osa-
dach formacji sycyñskiej napotkanych w Busównie IG 1 s¹
rozprzestrzenione doœæ równomiernie, niekiedy jednak spoty-
ka siê ich bardzo du¿e nagromadzenia. Tak wiêc, w próbkach
okruchowych pochodz¹cych z g³êbokoœci 1766,0–1773,0 m
nie znaleziono ¿adnych szcz¹tków organicznych. Na g³êbo-
koœci 1773,0–1781,0 m, gdzie osad jest silniej zapiaszczony,
znaleziono tylko kilkanaœcie okazów ma³¿oraczków, repre-
zentuj¹cych zaledwie 4 rodzaje (tab. 10). Na g³êbokoœci
1781,0–1829,7 m rdzeniowanie by³o niepe³ne. Zaciemnia to
obraz pionowego rozprzestrzenienia tych mikroskamienia-
³oœci w kilkudziesiêciometrowym odcinku profilu. Najwiêcej
ma³¿oraczków wystêpuje na g³êbokoœci 1829,7–1895,3 m.
W interwale g³êbokoœci 1897,3–1913,0 m zespó³ wyraŸnie
ubo¿eje.

W zespole ma³¿oraczków stwierdzona zosta³a obecnoœæ
przedstawicieli rzêdów Palaeocopida Henningsmoen, Platy-
copida Sars, Metacopida Sylvester-Bradley i Podocopida
Müller. S¹ one reprezentowane przez nastêpuj¹ce rodziny,
rodzaje i gatunki: Beyrichiidae Matthew (Volyniella abushi-
kae Nehring, Volyniella silurica Krandijevsky et Gurevitsch,
Zygobeyrichia extrema Ulrich, Zygobeyrichia sp. nov., Zy-
gobeyrichia tetrapleura (Fuchs)), Kloedeniidae Ulrich et
Bassler (Carinokloedenia alata Abushik, Carinokloedenia
sp. nov.), Aechminidae Bouèek (Aechmina spinoarcuata
Nehring-Lefeld, Aechmina sp. indet.), Bollidae Bouèek
(Bollia aff. ungula Bassler, Ulrichia (Subulrichia) fragilis
Warthin, Ulrichia (Ulrichia) pluripuncta Swartz), Richini-
dae Sohn (Richina kozlowskyi Krandijevsky, Richina biconi-
ca Abushik, Richina sp. indet.) Aparchitidae Jones (Aparchi-
tes chuchlensis Pøibyl et Šnajdr, A. koneprusiensis Pøibyl et
Šnajdr, ?A. punctillosa Ulrich et Bassler), Primitiidae Ulrich
et Bassler (Opisthoplax subcompressa Abushik, O. gyratus
Abushik, O. biarcuatus Nehring-Lefeld, Haploprimitia
punctata Turner), Kloedenellidae Ulrich et Bassler (Polo-
niella richteri (de Koninck), Kloedenella pennsylvanica (Jo-
nes)), Healdiidae Harlton (?Healdia obtusa Abushik, Cythe-
rellina jonesi (de Koninck), C. oleskoiensis (Neckaja), C.
obliqua (Kummerow), C. crepiduloides (Berdan), C. sp. in-
det., Bairdiocyprididae Shaver (?Bairdiocypris karcevae
Polenova, Healdianella mutica Abushik, H. cytherellinoides
(Kummerow) i Cavellinidae Coryell (Cavellina oviformis
(Jones), C. alcocki (Copeland)).

Zacytowany zestaw rodzajów i gatunków tworz¹cych
analizowany zespó³ ma³¿oraczków jest charakterystyczny
dla mu³owcowo-ilastych osadów formacji sycyñskiej, napo-
tkanych w licznych otworach wiertniczych zlokalizowanych
na obszarze radomsko-lubelskim (Nehring-Lefeld, 1975,
1985). Formacja ta jest korelowana z dolnym lochkowem,
bêd¹cym najni¿szym piêtrem dewonu dolnego. W Polsce

jest ono czêsto tradycyjnie nazywane ¿edynem (Pajchlowa,
Mi³aczewski, 2003).

Zespó³ ten jest blisko zwi¹zany z zespo³ami mal¿oraczko-
wymi charakterystycznymi dla morskich osadów dewonu
dolnego facji reñskiej, dla których najbardziej charaktery-
styczny jest rozwój Beyrichiidae, Kloedenellidae, Kloedenii-
dae, Richinidae, Bollidae i Healdiidae. Najwiêksz¹ wartoœæ
dla ustalenia wieku zawieraj¹cych je osadów maj¹ gatunki na-
le¿¹ce do rodzin Kloedeniidae Ulrich et Bassler i Kloedenelli-
dae Ulrich et Bassler.

Kloedeniidae reprezentowane s¹ tu przez rodzaje Polo-
niella Gürich i Kloedenella Ulrich et Bassler.

W badanych osadach formacji sycyñskiej napotkanych w
Busównie IG 1 na g³êbokoœci 1829,0–1887,0 m obserwuje
siê masowe wystêpowanie Poloniella richteri (de Koninck).
Przez d³ugi czas przyjmowano, ¿e rodzaj Poloniella nie wy-
stêpuje w osadach starszych ni¿ zigen (= prag). Nie ulega
jednak¿e w¹tpliwoœci, ¿e ma³¿oraczki wystêpuj¹ce w osa-
dach ¿edynu ni¿szego (dolnego lochkowu) zachowanych na
obszarze Artois (³upki z Drocourt, ³upki z Mericourt) i w ma-
sywie Ardenów (³upki z Liévin , ³upki z Mondrepuits) i opi-
sane tam jako Bollia richteri de Koninck (Barrois i in., 1920)
s¹ identyczne z okazami Poloniella richteri (de Koninck)
znanymi z równowiekowych ³upków z Hüinghaus, wystê-
puj¹cymi w Reñskich Górach £upkowych (Stoltidis, 1971,
1972).

Masowe wystêpowanie Polonielli charakteryzuje utwory
¿edynu ni¿szego Wo³ynia i Podola (Abuszyk, 1971). Poja-
wienie siê ich (Abuszyk, 1971) jest zwi¹zane z sedymentacj¹
osadów poziomu iwaniewskiego. Poziom ten jest w³¹czany
przez wiêkszoœæ geologów pracuj¹cych na tych terenach do
¿edynu dolnego. Rodzaj ten jest reprezentowany przez gatu-
nek okreœlany przez paleontologów rosyjskich jako Polo-
niella oleskiensis (Neckaja), nie ulega jednak w¹tpliwoœci,
¿e jest ona identyczna z Poloniella richteri (de Koninck)
i jako taka winna byæ jej starszym synonimem (Nehring-Le-
feld, 1985).

Rodzinê Kloedeniidae Ulrich et Bassler reprezentuje cha-
rakterystyczny dla osadów formacji sycyñskiej obszaru radom-
sko-lubelskiego gatunek Carinokloedenia alata Abushik.
W otworze Busówno IG 1 pojawia siê sporadycznie na g³êbo-
koœci 1735,0–1829,0 m, natomiast jego masowe wystêpowanie
zaobserwowano dopiero w interwale 1829,7–1873,5 m. Cari-
nokloedenia alata Abushik jest gatunkiem przewodnim dla
górnej czêœci poziomu iwaniewskiego Podola (Abuszyk,
1971). Jest to najprawdopodobniej gatunek identyczny z Zygo-
beyrichia bodei (Eichwald) i Z. schmidti (Fischer), przy czym
Zygobeyrichia bodei odpowiada³aby formie ¿eñskiej, a Zygo-
beyrichia schmidti – formie mêskiej gatunku Carinokloedenia
alata Abushik. Wymienione zygobeyrichie s¹ charakterystycz-
ne dla równowiekowych osadów dolnego Harcu, Kellerwaldu,
Ardenów, Reñskich Gór £upkowych i regionu Artois.

Rodzajom Poloniella i Carinokloedenia w omawianym
interwale osadów towarzysz¹ przedstawiciele rodzin Richi-
nidae i Bollidae, których wystêpowanie w Europie jest
zwi¹zane g³ównie z dolnodewoñskimi osadami facji reñskiej.
Reprezentuj¹ce rodzinê Bollidae Bouèek taksony rodzaju Ul-
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Tabela 10

Rozprzestrzenienie ma³¿oraczków w osadach dewonu dolnego

Distribution of the Ostracoda in the Lower Devonian deposits

G³êbokoœæ pobrania próbek [m] Ma³¿oraczki

1766,0–1773,0 (próbki okruchowe) Ma³¿oraczków nie znaleziono

1773,0–1781,0 (6,3 m rdzenia)
Carinokloedenia alata Abushik, Carinokloedenia sp. nov., Zygobeyrichia tetrapleura (Fuchs), Kloedenella
pennsylvanica (Jones), Bollia aff. ungula Bassler, Ulrichia (Subulrichia) fragilis Warthin, nieoznaczalne
ma³¿oraczki z rzêdu Podocopida

1781,0–1801,0 (próbki okruchowe) Ma³¿oraczków nie znaleziono

1801,0–1809,0 (2,2 m rdzenia)
Aparchites chuchlensis Pøibyl et Šnajdr, Poloniella richteri (de Koninck), nieoznaczalne ma³¿oraczki z rzêdu
Podocopida

1809,0–1829,7 (próbki okruchowe) Ma³¿oraczków nie znaleziono

1829,7–1837,2 (7,8 m rdzenia)
Volyniella silurica Krandijevsky et Gurevitsch, Volyniella abushikae Nehring, Carinokloedenia alata Abushik,
Poloniella richteri (de Koninck), Cytherellina oleskoiensis (Neckaja), Cytherellina crepiduloides Berdan,
Cavellina oviformis (Jones), nieoznaczalne Podocopida

1837,2–1844,3 (7,1 m rdzenia)

Aparchites koneprusiensis Pøibyl et Šnajdr, Opisthoplax subcompressa Abushik, Opisthoplax biarcuatus
Nehring-Lefeld, Volyniella silurica Krandijevsky et Gurevitsh, Volyniella abushikae Nehring, Carinokloedenia
alata Abushik, Zygobeyrichia tetrapleura (Fuchs), Poloniella richteri (de Koninck), Ulrichia (Subulrichia) fra-
gilis Warthin, Cytherellina oleskoiensis (Neckaja), Cytherellina jonesi (de Koninck),Cavellina oviformis (Jones)

1844,3–1850,5 (6 m rdzenia)

Aparchites koneprusiensis Pøibyl et Šnajdr, Aechmina spinoarcuata Nehring-Lefeld, Opisthoplax subcompressa
Abushik, Volyniella silurica Krandijevsky et Gurevitsch, Volyniella abushikae Nehring, Carinokloedenia alata
Abushik, Zygobeyrichia tetrapleura (Fuchs), Poloniella richteri (de Koninck), Richina kozlowskyi Krandijew-
sky et Gurevitsch, Cytherellina oleskoiensis (Neckaja), Cavellina cf. subparalella Jones, Longiscula nana Kran-
dijewsky, Cavellina oviformis (Jones), ?Bairdiocypris karcevae Polenova, Healdianella mutica Abushik, Heal-
dianella cytherellinoides (Kummerow)

1850,5–1855,5 (5 m rdzenia)

Aparchites chuchlensis Pøibyl et Šnajdr, Aparchites koneprusiensis Pøibyl et Šnajdr, Zygobeyrichia sp. nov., Voly-
niella silurica Krandijevsky et Gurevitsch, Volyniella abushikae Nehring, Zygobeyrichia tetrapleura (Fuchs),
Poloniella richteri (de Koninck), Ulrichia (Subulrichia) fragilis Warthin, Ulrichia (Ulrichia) pluripuncta
Swartz, Richina kozlowskyi Krandijevsky, Cytherellina oleskoiensis (Neckaja), Cytherellina jonesi (de Koninck),
Healdianella cytherellinoides Kummerow, Bythocypris oviformis Jones, ?Bairdiocypris kercevae Polenova, He-
aldianella mutica Abushik

1855,5–1861,5 (5,8 m rdzenia)
Haploprimitia punctata Turner, Zygobeyrichia sp.nov., Volyniella silurica Krandijevsky et Gurevitsch, Poloniel-
la richteri (de Koninck), Ulrichia (Subulrichia) fragilis Warthin, Richina kozlowskyi Krandijevsky, Cytherellina
oleskoiensis (Neckaja), Cytherellina jonesi (de Koninck), Healdianella cytherellinoides (Kummerow)

1861,5–1867,5 (6 m rdzenia)

Haploprimitia punctata Turner, Zygobeyrichia sp. nov., Volyniella silurica Krandijevsky et Gurevitsch, Carino-
kloedenia alata (Abushik), Poloniella richteri (de Koninck), Ulrichia (Subulrichia) fragilis Warthin, Richina ko-
zlowskyi Krandijevsky, Cytherellina jonesi (de Koninck), Cytherellina oleskoiensis (Neckaja), Healdianella cy-
therellinoides (Kummerow), Bythocypris alcocki Copeland, nieoznaczalne Podocopida

1867,5–1873,5 (6 m rdzenia)

Haploprimitia punctata Turner, Zygobeyrichia sp. nov., Volyniella silurica Krandijevsky et Gurevitsch, Cari-
nokloedenia alata Abushik, Poloniella richteri (de Koninck), Ulrichia (Subulrichia) fragilis Warthin, Ulrichia
(Ulrichia) pluripuncta Swartz, Cytherellina jonesi (de Koninck), ?Healdia obtusa Abushik, nieoznaczalne
Podocopida

1873,5–1880,0 (3,5 m rdzenia)
Aechmina spinoarcuata Nehring-Lefeld, Volyniella silurica Krandijevsky et Gurevitsch, Poloniella richteri (de
Koninck) – pojedynczo, Cytherellina jonesi (de Koninck), nieoznaczalne Podocopida

1880,0–1887,0 (9,7 m rdzenia)

Zygobeyrichia extrema Ulrich, Volyniella silurica Krandijevsky et Gurevitsch, Poloniella richteri (de Koninck)
– pojedynczo, Ulrichia (Subulrichia) fragilis Warthin, Poloniella richteri (de Koninck), Cytherellina jonesi (de
Koninck), Opisthoplax subcompressa Abushik, O. gyratus Abushik, O. biarcuatus Nehring-Lefeld, nieoznaczalne
Podocopida

1887,0–1895,3 (9 m rdzenia)

Opisthoplax subcompressa Abushik, O. gyratus Abushik, O. biarcuatus Nehring-Lefeld, Zygobeyrichia extrema
Ulrich, Volyniella silurica Krandijevsky et Gurevitsch – pojedynczo, Poloniella richteri (de Koninck), Ulrichia
(Ulrichia) pluripuncta Swartz, ?Healdia obtusa Abushik, Cytherellina jonesi (de Koninck), C. oleskoiensis (Nec-
kaja), Healdianella cytherellinoides (Kummerow), Pseudorayella arta Abushik, nieoznaczalne Podocopida

1897,3–1904,0 (7 m rdzenia)
Aparchites chuchlensis Pøibyl et Šnajdr, Richina kozlowskyi Krandijevsky, Richina biconica Abushik, Richina
sp., Cytherellina oleskoiensis (Neckaja), Healdianella recta (Kummerow), Cytherellina sp.indet.

1904,0–1913,0 (9 m rdzenia)
Aparchites chuchlensis Pøibyl et Šnajdr, ?A. punctillosa Ulrich et Bassler, Opisthoplax subcompressa Abushik,
O. gyratus Abushik, Richina kozlowskyi Krandijewsky, R. biconica Abushik, Richina sp. indet., ?Healdia obtusa
Abushik, Healdianella mutica Abushik



richia s¹ bardzo pospolite w osadach dolnego i œrodkowego
dewonu Ameryki Pó³nocnej (Region Appallachów), nato-
miast w Europie zosta³y dotychczas znalezione w osadach
ni¿szego ¿edynu Wo³ynia i Podola (Abuszyk, 1968, 1971),
w masywie armorykañskim (Weyant, 1965), i w Polsce (Neh-
ring, 1973, Nehring-Lefeld, 1985). Na uwagê zas³uguje fakt,
¿e Bollidae zosta³y równie¿ opisane z ³upków tentakulito-
wych Turyngii, które zawieraj¹ zespó³ ma³¿oraczków maj¹cy
cechy reñsko-hercyñskiego zespo³u mieszanego (Zagora,
1968). Obecnoœæ ulrichii zosta³a równie¿ odnotowana w osa-
dach dolnego dewonu Sahary pó³nocnej. Pojawienie siê i roz-
wój Richinidae Sohn jest œciœle zwi¹zane z pocz¹tkiem sedy-
mentacji osadów dewonu, przy czym rodzaj Richina jest po-
spolity przede wszystkim w morskich osadach tego wieku, za-
chowanych w osadach helderbergianu dolnego Ameryki
Pó³nocnej (stany New Jersey i New York – wapienie Decker
i wapienie Manlius). W Europie obecnoœc richinidów stwier-
dzono na Wo³yniu, Podolu, w Mo³dawii i Polsce. Niektóre
spoœród nich s¹ bardzo podobne do gatunków amerykañskich
(Nehring-Lefeld, 1985).

Rodzinê Beyrichiidae Matthew reprezentuj¹ Volyniella
abushikae Nehring i V. silurica Krandijevsky et Gurevitsch
(Krandijewski, Gurewicz, 1960). Drugi z wymienionych ga-
tunków by³ opisany z osadów poziomu borszczowskiego
Wo³ynia, natomiast Volyniella abushikae Nehring jest znana
tylko z formacji sycyñskiej Polski (Nehring-Lefeld, 1985)

Na uwagê zas³uguje fakt stwierdzenia w omawianym ze-
spole ma³¿oraczków z rodziny Aparchitidae Jones, poniewa¿
stanowi¹ one typowo hercyñski element faunistyczny, a wy-
stêpuj¹ w zespole charakterystycznym dla osadów dewonu
dolnego facji reñskiej.

Zidentyfikowane w zespole ma³¿oraczków Busówna
aparchitesy (Aparchites chuchlensis Pøibyl et Šnajdr, A. kone-
prusiensis Pøibyl et Šnajdr) na obszarze Barrandienu wystê-
puj¹ w osadach górnego pragu. (Pøibyl, 1952; Pøibyl, Šnajdr,
1950). Ma³¿oraczki oznaczone jako Aparchites cf. chuchlen-
sis Pøibyl et Šnajdr zosta³y opisane ponadto z równowieko-
wych osadów Harcu dolnego. ?Aparchites punctillosa Ulrich
et Bassler, którego obecnoœæ stwierdzono w analizowanym
zespole, jak dotychczas zosta³ opisany tylko z Ameryki
Pó³nocnej: stanów Maryland i Wirginia z osadów zaliczonych
do syluru górnego – formacja Tonoloway. Aparchitidae s¹ po-
spolite w dewonie dolnym Barrandienu, Kellerwaldu, Turyn-
gii i Sa³airu.

W ca³ym niemal profilu stratygraficznym osadów formacji
sycyñskiej, napotkanych zarówno w Busównie IG 1, jak i in-
nych otworach wiertniczych zlokalizowanych na obszarze ra-
domsko-lubelskim, spotyka siê bardzo liczne okazy ma³¿oracz-
ków z rodzaju Opisthoplax Kummerow, w³¹czonego przez
Abuszyk do rodziny Primitiidae Ulrich et Bassler. W zespole
ma³¿oraczków Busówna IG 1 pospolite s¹ Opisthoplax sub-
compressa Abushik i O. gyratus Abushik. Gatunki te na Podolu
wystêpuj¹ w œrodkowej czêœci poziomu borszczowskiego.
(Abuszyk, 1971). Wspó³wystêpuj¹cy z nimi Opisthoplax biar-
cuatus Nehring-Lefeld zosta³ opisany z osadów formacji
sycyñskiej napotkanych zarówno w Busównie IG 1, jak i w po-
zosta³ych otworach wiertniczych zlokalizowanych na obszarze
radomsko-lubelskim (Nehring-Lefeld, 1985, 2003).

Wœród g³adkoskorupkowych ma³¿oraczków nale¿¹cych do
rodziny Healdiidae Harlton na uwagê zas³uguje masowe wystê-
powanie w osadach formacji sycyñskiej Busówna IG 1 gatunku
Cytherellina jonesi (de Koninck). Obecnoœæ tego gatunku w Ar-
denach i regionie Artois jest zwi¹zana wy³¹cznie z osadami ¿e-
dynu dolnego (³upki Mondrepuits, Liévin, Drocourt, Mericourt).
Jest ona znana równie¿ z ¿edynu dolnego Sauerlandu (Hüing-
hauser Schichten). W osadach formacji sycyñskiej, podobnie jak
w Europie Zachodniej, gatunek ten towarzyszy z regu³y kloede-
nidom i kloedenellidom. Omówionemu gatunkowi towarzyszy,
bardzo liczna w osadach formacji sycyñskiej, Cytherellina ole-
skoiensis (Neckaja), opisywana jak dotychczas tylko z morskich
osadów ¿edynu Podola, gdzie wystêpuje masowo w osadach po-
ziomów borszczowskiego, czortkowskiego i iwaniewskiego
(Nehring-Lefeld, 1985, 2003).

Podsumowuj¹c powy¿sz¹ analizê stratygraficzno-paleonto-
logiczn¹ zespo³u ma³¿oraczków wystêpuj¹cych w osadach na-
potkanych w otworze Busówno IG 1, nale¿y stwierdziæ: maso-
we wspó³wystêpowanie rodzajów Poloniella richteri (de Ko-
ninck), Carinokloedenia alata Abushik, Cytherellina jonesi (de
Koninck) i C. oleskoiensis (Neckaja), wœród których znajduj¹
siê gatunki identyczne z wystêpuj¹cymi w osadach ¿edynu ni¿-
szego zachowanych w Ardenach, Artois, Reñskich Górach
£upkowych oraz na Wo³yniu i Podolu wskazuje na bliski
zwi¹zek zespo³u ma³¿oraczków formacji sycyñskiej z ze-
spo³ami tych szcz¹tków organicznych charakterystycznymi dla
morskich osadów dewonu dolnego facji reñskiej. Tym samym
osady formacji sycyñskiej napotkane w otworze Busówno IG 1
na g³êbokoœci 1766,0–1913,0 m nale¿y zaliczyæ do dolnego lo-
chkowu – dawnego ni¿szego ¿edynu.

Jolanta STUDENCKA

RAMIENIONOGI Z UTWORÓW DEWONU DOLNEGO

Badania nad ramienionogami z utworów dewoñskich otworu
wiertniczego Busówno IG 1 prowadzono w latach 1987–1988
w ramach tematu Ramienionogi dolnego dewonu z wierceñ
wschodniej Lubelszczyzny (Studencka, 1988). Badany materia³
obejmowa³ próbki pochodz¹ce z przedzia³u g³êbokoœci
1940,6–1773,6 m, z szarych wapnistych mu³owców z wk³adka-
mi wapieni.

£¹cznie przebadano 128 próbek, z których oznaczono
2084 mniej lub bardziej kompletne okazy (tab. 11). Stan za-

chowania fauny nie by³ ogólnie dobry, zw³aszcza dotyczy³o
to szcz¹tków pochodz¹cych z ilastych odcinków rdzenia.
Skorupki ramienionogów by³y czêsto zniszczone, przy czym
czêœæ ich uleg³a zniszczeniu zapewne ju¿ w procesie diage-
nezy osadu; czêœæ by³a bardzo krucha, co, mimo wszelkich
œrodków ostro¿noœci, powodowa³o niszczenie w trakcie
transportu próbek i w procesie preparowania. Bardziej zde-
formowane by³y skorupki p³askie, nieco lepszy stan zacho-
wania reprezentowa³y taksony o kszta³tach bardziej izo-
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metrycznych. Niektóre z okazów, to fragmenty skorupek
z dobrze czytelnymi cechami diagnostycznymi; wiele zacho-
wa³o siê tylko w postaci oœródek. Pewnych oznaczeñ doko-
nano na podstawie lateksowych odcisków dobrze zachowa-
nych negatywów skorupek.

Wartoœæ stratygraficzna omawianego zespo³u ramienio-
nogów, zró¿nicowanego zarówno pod wzglêdem jakoœcio-
wym (tab. 11), jak i iloœciowym (tab. 12), by³a w oczywisty
sposób niejednolita. W badanym zepole wystêpowa³y takso-
ny znane z utworów górnego syluru i dolnego dewonu Po-
dola i Wo³ynia (Koz³owski, 1929; Nikiforova, 1954) lub
z utworów dewonu dolnego Europy Zachodniej i Ameryki
Pó³nocnej. Niektóre z nich, jak np. Lingulodiscina mamma
Dahmer nie by³y dotychczas opisywane z obszaru Polski.
Wœród Inarticulata dominowali przedstawiciele lingulidów
i akrotretidów. Lingula minima (Sowerby) znana jest z utwo-
rów przejœciowych miêdzy warstwami z Hüinghauser a war-
stwami z Brenedeck (Dahmer, 1951) zaliczanymi do ¿edy-
nu. Z basenu Artois ten sam takson zosta³ opisany z pia-
skowców z Lievin z górnego ¿edynu (Boucot, 1960). Schizo-
crania striata (Sowerby), znana w Artois g³ównie z warstw
z Droucourt, a wiêc z dolnego ¿edynu (Boucout, 1960), zo-
sta³a opisana równie¿ przez Koz³owskiego (1929) z utwo-
rów piêtra borszczowskiego Podola. Jednym z najwarto-
œciowszych pod wzglêdem stratygraficznych taksonów wœ-
ród Articulata by³ przedstawiciel ortidów – Isorthis (Proto-
cortezorthis) fornicatimcurvata (Fuchs), znany z utworów
¿edynu Pó³nocnej Francji, Niemiec i Belgii, a tak¿e z ¿edyn-
skiej formacji Stonehouse w Nowej Szkocji (Johnson, Ta-
lent, 1967). Z obszaru Polski gatunek ten jest znany z ¿edynu
otworów wiertniczych: Bachus 1 (Rubel, Teller, 1978), Cie-
pielów IG 1 (Tomczykowa, 1974; Studencka, 1986) i Za-
krzew IG 3 (Studencka, 1986). Innym przedstawicielem rzê-
du Orthida by³a Dalejina frequens (Koz³owski), jeden z naj-
bardziej charakterystycznych gatunków w utworach piêtra
borszczowskiego Podola w ujêciu Koz³owskiego (1929).
Gatunek ten jest znany tak¿e z warstw z Luesma w Hiszpanii
(Carls, 1971), których wiek zosta³ okreœlony jako dolny ¿e-
dyn. Wiêkszoœæ strofomenidów nale¿a³a do gatunków opisa-
nych przez Koz³owskiego (1929) z utworów piêtra borsz-
czowskiego lub dolnych partii piêtra czortkowskiego Podo-
la, podobnie rynchonellidy. Lancemyonia borealiformis
(Siemiradzki) jest znana z wapieni z Lochkova (Havlièek,
1961), a z obszaru Polski – z odcinka profilu otworu Ba-
chus-1, zaliczonego do ¿edynu (Rubel, Teller, 1978).
Z dwóch oznaczonych atrypidów znaczenie stratygraficzne
mo¿na przypisaæ tylko Atrypa nieczlavensis (Koz³owski) –
gatunkowi znanemu z ¿edynu Podola (Koz³owski, 1929; Ni-
kiforova, 1954), a tak¿e z otworu wiertniczego Bachus 1
(Rubel, Teller, 1978). W¹skim zasiêgiem stratygraficznym
charakteryzowa³a siê równie¿ Nuclespira robusta (Koz³ow-
ski), znana wy³¹cznie z piêtra borszczowskiego Podola
(Koz³owski, 1929; Nikiforova, 1954). Wœród spiriferidów
na uwagê zas³ugiwa³a Howellella angustiplicata (Koz³ow-
ski), opisywana z utworów dolnego ¿edynu Pó³nocnej Fran-
cji pod nazw¹ Spirifer elevatus Dalman; jako gatunek kre-
owany przez Koz³owskiego z utworów piêter borszczow-
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Tabela 12

Iloœciowe wystêpowanie taksonów ramienionogów

Quantitative occurence of brachipoda taxa

Nazwa taksonu
Liczba

okazów

Lingula minima (Sowerby, 1839)

Lingula aff. striata (Sowerby, 1839)

Lingula sp.

Schizocrania striata (Sowerby, 1839)

Orbiculoidea cf. rugata Sowerby, 1839

Lingulodiscina mamma Dahmer, 1946

Philhedrella cf. mimetica (Koz³owski, 1929)

Skenidium cf. orthisiformae Koz³owski, 1929

Isorthis (Protocortezorthis) fornicatimcurvata (Fuchs, 1919)

Dalejina frequens (Koz³owski, 1929)

Reserella cf. elegantuloides (Koz³owski, 1929)

?Proschizophoria sp.

?Rhipidomella sp.

Platyorthis cimex (Koz³owski, 1929)

Plathyorthis cf. crassiformis (Koz³owski, 1929)

Leptaena rhomboidalis (Wilckens, 1922)

Leptaena cf. emarginata (Barrande, 1879)

Strophonella (Strophonella) podolica (Siemiradzki, 1906)

Mesodouvillina costatuloides Johnson et al., 1973

Mesodouvillina subinterstrialis (Koz³owski, 1929)

Iridiostrophia praeumbracula (Kozlowski, 1929)

Strophochonetes (S.) cf. mediocostalis (Koz³owski, 1929)

?Protochonetes sp.

Gypidula pelagica (Barrande, 1848)

Bathyrhyncha cf. sinuosa Fuchs, 1923

Uncinulus sp.

Lancemyonia borealiformis (Siemiradzki, 1906)

Sphaerirhynchia gibbosa (Nikiforova, 1954)

Sphaerirhynchia wilsoni (Sowerby, 1839)

Camarotoechia cf. bieniaszi Koz³owski, 1929

Camarotoechia sp.

Atrypa nieczlavensis (Koz³owski, 1929)

Atrypa ex gr. reticularis (Linne, 1758)

Rhynchospirina sp.

Meristella sp.

?Protathyris sp.

Nucleospira robusta Koz³owski, 1929

Cyrtina praecedens Koz³owski, 1929

Howellella angustiplicata (Koz³owski, 1929)

Howellella cf. latisinuata (Koz³owski, 1929)

?Mutationella sp.

Brachiopoda ind.

7

5

1

5

5

7

3

11

67

6

11

1

1

168

11

100

1

57

45

278

769

7

1

111

5

1

45

117

9

4

1

52

54

2

1

1

13

41

47

5

1

7



skiego i czortkowskiego Podola. Gatunek ten cytowany by³
tak¿e z utworów ¿edynu w profilach otworów wiertniczych
Bachus 1 i Ursynów 1 (Rubel, Teller, 1978).

Najni¿ej po³o¿one (g³êbokoœæ 1931,6–1940,6 m) w bada-
nym przedziale profilu otworu wiertniczego Busówno IG 1
oznaczalne szcz¹tki ramienionogów nale¿a³y do Strophonel-
la (Strophonella) podolica (Siemiradzki) i Skenidium cf. or-
thisiformae Koz³owski. Najwy¿ej (1773,6–1781,1 m) napo-
tkano jedynie nieoznaczalne Brachiopoda; ostatnie mo¿liwe
do oznaczenia fragmenty skorupek pochodzi³y z g³êbokoœci
1829,7–1844,3 m i nale¿a³y do Isorthis (Protocortezorthis)
fornicatimcurvata (Fuchs), Sphaerirhynchia gibbosa (Niki-

forova), Mesodouvillina subinterstrialis (Koz³owski) i Ho-
wellella angustiplicata (Koz³owski).

W przedziale g³êbokoœci 1940,6–1829,7 m profilu otworu
wiertniczego Busówno IG 1 stwierdzono wystêpowanie
szcz¹tków ramienionogów o zasiêgu stratygraficznym ograni-
czonym, w obecnym ujêciu stratygraficznym, do lochkowu
i szcz¹tków o zdecydowanie szerszym zasiêgu stratygraficz-
nym (np. Leptaena rhomboidalis (Wilckens) znana od ordo-
wiku do karbonu). Nie znaleziono taksonów œwiadcz¹cych
o m³odszym od lochkowu wieku badanych utworów.

Fotografie ramienionogów z profilu dolnego dewonu
otworu Busówno IG 1 przedstawiono na figurach 29 i 30.
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Fig. 29. Ramienionogi z osadów dolnego dewonu

A – Lingulodiscina mamma (Dahmer), � 2, g³êb. 1922,3–1931,6 m, lochkow; B – Skenidium cf. orthisiformae Koz³owski, skorupka nó¿kowa, � 2, g³êb.
1895,3–1904,3 m, lochkow; C – Skenidium cf. orthisiformae Koz³owski, skorupka ramieniowa, � 2, g³êb. 1895,3–1904,3 m, lochkow; D – Dalejina frequens
Koz³owski, skorupka nó¿kowa, � 2, g³êb. 1904,3–1913,3 m, lochkow; E – Dalejina frequens Koz³owski, skorupka ramieniowa, � 2, g³êb. 1904,3–1913,3 m,
lochkow; F – Dalejina frequens Koz³owski, widok z boku, � 2, g³êb.1904,3–1913,3 m, lochkow; G – Mesodouvillina subinterstrialis (Koz³owski), fragment
zlepu muszlowego, � 2, g³êb. 1904,3–1913,3 m, lochkow; H – Isorthis (Protocortezorthis) fornicatimcurvata (Fuchs), skorupka nó¿kowa, � 2, g³êb.
1844,3–1850,5 m, lochkow; I – Isorthis (Protocortezorthis) fornicatimcurvata (Fuchs), skorupka ramieniowa, � 2, g³êb. 1844,3–1850,5 m, lochkow; J – Nuc-
leospira robusta (Koz³owski), oœródka skorupki nó¿kowej, � 2, g³êb. 1895,3–1904,3 m, lochkow; K – Sphaerirhynchia gibbosa (Nikiforova), skorupka nó¿ko-
wa, � 2, g³êb. 1867,5–1873,5 m, lochkow; L – Sphaerirhynchia gibbosa (Nikiforova), skorupka ramieniowa, � 2, g³êb. 1867,5–1873,5 m, lochkow; M – Sphae-
rirhynchia gibbosa (Nikiforova), widok z boku, � 2, g³êb.1867,5–1873,5 m, lochkow

Brachiopoda from the Lower Devonian deposits

A – Lingulodiscina mamma (Dahmer), � 2, depth 1922.3–1931.6 m, lochkow; B – Skenidium cf. orthisiformae Koz³owski, pedicle valve, � 2, depth
1895.3–1904.3 m, lochkow; C – Skenidium cf. orthisiformae Koz³owski, brachial valve, � 2, depth 1895.3–1904.3 m, lochkow; D – Dalejina frequens
Koz³owski, pedicle valve, � 2, depth 1904.3–1913.3 m, lochkow; E – Dalejina frequens Koz³owski, brachial valve, � 2, depth 1904.3–1913.3 m,
lochkow; F – Dalejina frequens Koz³owski, lateral view, � 2, depth 1904.3–1913.3 m, lochkow; G – Mesodouvillina subinterstrialis (Koz³owski),
lumachelles, � 2, depth 1904.3–1913.3 m, lochkow; H – Isorthis (Protocortezorthis) fornicatimcurvata (Fuchs), pedicle valve, � 2, depth 1844.3–1850.5
m, lochkow; I – Isorthis (Protocortezorthis) fornicatimcurvata (Fuchs), brachial valve, � 2, depth 1844.3–1850.5 m, lochkow; J – Nucleospira robusta
(Koz³owski), mould of pedicle valve, � 2, depth 1895.3–1904.3 m, lochkow; K – Sphaerirhynchia gibbosa (Nikiforova), pedicle valve, � 2, depth
1867.5–1873.5 m, lochkow; L – Sphaerirhynchia gibbosa (Nikiforova), brachial valve, � 2, depth 1867.5–1873.5 m, lochkow; M – Sphaerirhynchia
gibbosa (Nikiforova), lateral view, � 2, depth 1867.5–1873.5 m, lochkow

Fig. 30. Ramienionogi z osadów
dolnego dewonu

A – Atrypa nieczlaviensis (Koz³owski), oœródka sko-
rupki nó¿kowej, � 2, g³êb. 1904,3–1913,3 m, loch-
kow; B – Atrypa nieczlaviensis (Koz³owski), oœródka
skorupki ramieniowej, � 2, g³êb. 1904,3–1913,3 m, lo-
chkow; C – Atrypa nieczlaviensis (Koz³owski), widok
z boku, � 2, g³êb.1904,3–1913,3 m, lochkow; D –
Strophonella (Strophonella) podolica (Siemiradzki),
oœródka skorupki nó¿kowej, � 2, g³êb. 1700,0–1704,4
m, lochkow; E – Lancemyonia borealiformis (Siemi-
radzki), oœródka skorupki nó¿kowej, � 2, g³êb.
1895,3–1904,3 m, lochkow; F – Strophonella
(Strophonella) podolica (Siemiradzki), oœródka sko-
rupki nó¿kowej, � 1, g³êb. 1904,3–1913,3 m, lochkow

Brachiopoda from the Lower Devonian
deposits

A – Atrypa nieczlaviensis (Koz³owski), mould of
pedicle valve, � 2, depth 1904.3–1913.3 m,
lochkow; B – Atrypa nieczlaviensis (Koz³owski),
mould of brachial valve, � 2, depth 1904.3–1913.3
m, lochkow; C – Atrypa nieczlaviensis (Koz³owski),
lateral view, � 2, depth 1904.3–1913.3 m, lochkow;
D – Strophonel la (Strophonel la ) podolica
(Siemiradzki), mould of pedicle valve, � 2, depth
1700.0–1704.4 m, lochkow; E – Lancemyonia
borealiformis (Siemiradzki), mould of pedicle valve,
� 2, depth 1895.3–1904.3 m, lochkow; F –
Strophonella (Strophonella) podolica (Siemiradzki),
mould of pedicle valve, � 1, depth 1904.3–1913.3 m,
lochkow
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Maria I. WAKSMUNDZKA

LITOLOGIA, STRATYGRAFIA I SEDYMENTOLOGIA

Profil otworu wiertniczego Busówno IG 1 (fig. 31) jest
usytuowany we wschodniej czêœci lubelskiego basenu karbo-
ñskiego, w pod³o¿u którego wystêpuje kraton wschodnioeu-
ropejski. Otwór jest zlokalizowany na bloku Krowiego Ba-
gna, ograniczonego uskokami Hanny oraz Gdoli i Œwiêcicy
(¯elichowski, 1972), oko³o 10 km na wschód od otworów
£êczna IG 9 i IG 13, do którymi korelowano opisywany pro-
fil. Utwory karbonu w profilu otworu Busówno IG 1 wystê-
puj¹ w interwale 650,0–1441,0 m i maj¹ mi¹¿szoœæ 791,0 m.
Spoczywaj¹ one na utworach dewoñskich, a przykryte s¹ ju-
rajskimi.

Litologia

Charakterystykê litologii utworów karbonu wykonano na
podstawie opisu rdzeni wiertniczych ¯elichowskiego i in.
(1975) oraz analizy pomiarów geofizycznych.

Utwory karbonu s¹ wykszta³cone jako wapienie, margle,
i³owce, mu³owce, piaskowce, zlepieñce, gleby stigmariowe,
i³owce wêgliste i wêgle. W profilu karbonu mi¹¿szoœciowo
zdecydowanie dominuj¹ ska³y ilaste i klastyczne, pozosta³e
utwory maj¹ mniejszy udzia³.

£awice wêglanowe, o mi¹¿szoœci od 0,01 do kilkunastu
metrów, spotykano najczêœciej w ni¿szej czêœci profilu. S¹
to ciemnoszare, rzadziej czarne, szarobe¿owe lub be¿owe
wapienie, wapienie margliste lub margle organodetryty-
czne, czasami gruz³owate, zawieraj¹ce faunê ramieniono-
gów, liliowców, ma³¿y, korali oraz nieoznaczalny detrytus
muszlowy.

I³owce wraz z mu³owcami mi¹¿szoœciowo przewa¿aj¹
w profilu. Wystêpuj¹ zwykle w warstwach o mi¹¿szoœci od
oko³o 1 do kilkunastu metrów. I³owce mo¿na zaliczyæ do
dwóch g³ównych typów. Do pierwszego typu w³¹czono czar-
ne, ciemnoszare i szare i³owce (czasami margliste) laminowa-
ne poziomo lub masywne, zawieraj¹ce faunê morsk¹: ma³¿e
i ramienionogi oraz smugi syderytowe, i niekiedy gniazda pi-
rytu. Ten typ i³owców charakteryzuje siê wysok¹ naturaln¹
promieniotwórczoœci¹, co czasami manifestuje siê na krzy-
wych profilowania gamma w postaci maksimów.

Do drugiego typu w³¹czono i³owce o barwie ciemnosza-
rej i szarej, zawieraj¹ce uwêglony detrytus roœlinny, smugi
syderytowe, czasami ma³¿e s³odkowodne lub bez fauny. W
obrêbie tej grupy rzadko spotykane s¹ brunatnoszare i³owce
sapropelowe (posiadaj¹ce brunatn¹ rysê) zmineralizowane
pirytem.

Du¿y udzia³ mi¹¿szoœciowy maj¹ szare i ciemnoszare
mu³owce laminowane poziomo i nieregularnie oraz mu³owce
piaszczyste (heterolity) laminowane nieregularnie, soczewko-
wo, faliœcie i smu¿yœcie. Ska³y te zawieraj¹ najczêœciej uwê-
glony detrytus roœlinny i du¿¹ liczb¹ ³useczek muskowitu,
podkreœlaj¹cych laminacje oraz konkrecje i smugi syderyto-

we. Mu³owce wystêpuj¹ w warstwach o mi¹¿szoœci od kilku
do kilkunastu metrów.

Warstwy piaskowców maj¹ mi¹¿szoœæ od kilku do oko³o
20 m. Najgrubsze wystêpuj¹ w œrodkowej czêœci profilu, gdzie
dominuj¹ nad utworami i³owcowo-mu³owcowymi. W rdze-
niach wiertniczych wystêpuj¹ jasnoszare, niekiedy szaro-
be¿owe (sporadycznie szaro¿ó³te) piaskowce drobnoziarniste,
czasami z wk³adkami piaskowców œrednioziarnistych. S¹ to
piaskowce kwarcowo-skaleniowe, o spoiwie ilasto-krze-
mionkowym, laminowane poziomo, faliœcie i warstwowane
przek¹tnie. Mog¹ byæ masywne lub z zaburzeniami zwi¹zany-
mi z du¿ymi fitoklastami. Laminacjê i warstwowania podkreœla
czarny uwêglony detrytus roœlinny i drobne ³useczki musko-
witu. W sp¹gach lub w obrêbie piaskowców spotykane s¹
zlepieñce, z³o¿one z konkrecji syderytowych, klastów wêgli-
stych i mu³owcowych; wystêpuj¹ w nich równie¿ gniazda pi-
rytu. Zlepieñce te towarzysz¹ powierzchniom erozyjnym
maj¹cym niekiedy du¿e znaczenie w stratygrafii sekwencyjnej.

W rdzeniach wiertniczych obserwuje siê g³ównie pias-
kowce drobnoziarniste, jednak analiza krzywych karota-
¿owych wskazuje na wystêpowanie w œrodkowej partii profi-
lu tak¿e piaskowców gruboziarnistych.

Czêsto s¹ spotykane szare, szarobe¿owe lub ciemnoszare
i³owcowe lub mu³owcowe gleby stigmariowe. Charakteryzuj¹
siê one gruz³owat¹, rozsypliw¹ tekstur¹, obecnoœci¹ licznych
zlustrowañ kompakcyjnych, uwêglonego detrytusu roœlinne-
go, stigmarii, apendiksów oraz konkrecji i sferolitów sydery-
towych.

Czarne wêgle humusowe s¹ relatywnie czêste. Ich mi¹¿-
szoœæ waha siê od 0,02 do 3,0 m, najgrubsze pok³ady wystêpuj¹
w wy¿szej czêœci profilu. I³owce wêgliste (³upki wêglowe) la-
minowane naprzemiennie wêglem oraz czarnym i³owcem maj¹
mi¹¿szoœci od 0,05 do 0,65 m i s¹ spotykane doœæ rzadko.

Chronostratygrafia i stratygrafia sekwencji

Pierwszy, wstêpny podzia³ stratygraficzny utworów kar-
bonu w profilu otworu Busówno IG 1 wprowadzili ¯elichow-
ski i in. (1975). Opiera³ siê on na przes³ankach litologicznych
i pojedynczych oznaczeniach fauny oraz korelacji z profilem
karbonu w otworze Krowie Bagno IG 1 oraz profilami innych
otworów. ¯elichowski i in. (1975) wyró¿nili:

– westfal A–B, w int. g³êb. 650,0–1083,0 m (mi¹¿szoœæ
433,0 m),

– namur, w int. g³êb. 1083,0–1305,0 m (mi¹¿szoœæ
222,0 m),

– dinant, w int. g³êb. 1305,0–1441,0 m (mi¹¿szoœæ
136,0 m).

Granice chronostratygraficzne zaproponowane w tym tomie
wyznaczono na podstawie nowej metodologii, opieraj¹c¹ siê na
korelacji granic sekwencji depozycyjnych z s¹siednimi repero-
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wymi profilami oraz podzia³ami karbonu – globalnym i zachod-
nioeuropejskim. Pozwoli³o to na uszczegó³owienie stratygrafii
i wp³ynê³o na przesuniêcie dotychczasowych granic.

Wyró¿nienie sekwencji depozycyjnych w profilu karbonu
lubelskiego wykonano na podstawie analizy litofacjalnej
rdzeni i interpretacji profilowañ geofizyki otworowej (Waks-
mundzka, 2005; 2006; Waksmundzka, Ptak, 2006). Badane
profile zosta³y skorelowane przy u¿yciu dobrze datowanych
paleontologicznie izochronicznych horyzontów faunistycz-
nych: Posidonia I, Posidonia II i Dunbarella (Musia³, Tabor,
1988), facjalnych odpowiedników tych horyzontów lub mak-

simów na krzywej profilowania gamma, wystêpuj¹cych w ich
obrêbie. Korelacja litofacjalna umo¿liwi³a odtworzenie ele-
mentów architektury depozycyjnej, które nastêpnie osadzono
w ramy chronostratygraficzne, przy zastosowaniu stratygrafii
sekwencyjnej (fig. 32). Wykorzystuj¹c walor izochronicznoœ-
ci granic sekwencji oraz powierzchni maksimum zalewu,
przeprowadzono korelacjê schematu sekwencji z podzia³em
zachodnioeuropejskim oraz globalnym karbonu (fig. 33). Tak
przyjêta metodologia zaowocowa³a wyró¿nieniem oddzia³ów
i piêter globalnych oraz jednostek zachodnioeuropejskich
z dok³adnoœci¹ do podpiêter.
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Fig. 31. Mapa lokalizacyjna – fragment mapy strukturalno-geologicznej
bez utworów m³odszych od karbonu basenu lubelskiego (wg ¯elichowskiego, Porzyckiego, 1983, zmienione)

Location map – fragment of the structural-geological map
without strata younger than Carboniferous of the Lublin Basin (after ¯elichowski, Porzycki, 1983, modified)
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Fig. 32. Korelacja litofacjalna i stratygrafia sekwencji utworów karbonu
w rejonie otworu Busówno IG 1

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



Charakterystyka litofacjalna profilu stratygraficznego

Poni¿sza charakterystyka odnosi siê do obu, wspó³ist-
niej¹cych obecnie podzia³ów karbonu: zachodnioeuropejskie-
go i globalnego (fig. 33).

Missisip i ni¿sza czêœæ pensylwanu (podzia³ globalny)

Wizen (podzia³ globalny). Piêtro wizeñskie podzia³u glo-
balnego obejmuje scharakteryzowane poni¿ej piêtra zachod-
nioeuropejskie, tj.: wizen œrodkowy i górny.

Wizen œrodkowy (podzia³ zachodnioeuropejski). Do
utworów wizenu œrodkowego, którego obecnoœæ stwierdzono
w karbonie lubelskim na podstawie wyników stratygrafii se-
kwencyjnej (Waksmundzka, 2005), zaliczono ni¿sz¹ czêœæ se-
kwencji 1, odpowiadaj¹c¹ ci¹gowi niskiego stanu (LST). In-
terwa³ ten, o mi¹¿szoœci 2 m, wystêpuje pomiêdzy sp¹giem
karbonu i powierzchni¹ maksimum regresji, le¿¹c¹ w sp¹gu
pierwszego pok³adu wêgla. Jest on wykszta³cony on jako
i³owcowe gleby stigmariowe i mu³owce powsta³e na równi
aluwialnej.

Wizen górny (podzia³ zachodnioeuropejski). Wizenowi
górnemu odpowiadaj¹ sekwencje 2–4, tak wiêc jego strop po-
krywa siê z górn¹ powierzchni¹ niezgodnoœci sekwencji 4.
W profilu Busówno IG 1 nie wystêpuje sekwencja 5, tak wiêc
na odpowiadaj¹cy jej najwy¿szy górny wizen przypada luka
stratygraficzna. Brak utworów tej sekwencji ma miejsce rów-
nie¿ w innych profilach karbonu wschodniej Lubelszczyzny
(Waksmundzka, 2005), np. w profilach £êczna IG 9, IG 13,
Krowie Bagno IG 1.

Utwory górnego wizenu s¹ wykszta³cone g³ównie jako
i³owce, mu³owce, wapienie i margle powsta³e w deltach p³yt-
kowodnych oraz na p³ytkim szelfie wapiennym i ilastym. Wa-
runki te rozwija³y siê w czasie podnoszenia wzglêdnego pozio-
mu morza (WPM) oraz w czasie tego wysokiego stanu WPM.
Powsta³e wtedy utwory ci¹gów transgresywnych (TST) i wy-
sokiego stanu WPM (HST) dominuj¹ mi¹¿szoœciowo nad cien-
kimi warstwami piaskowców i zlepieñców, powsta³ych w ko-
rytach rzecznych, w czasie niskiego stanu WPM. Utwory te
tworz¹ ci¹gi niskiego stanu (LST).

Serpuchow i ni¿szy baszkir (podzia³ globalny). Serpu-
chow odpowiada sekwencjom 6–7, w jego stropie, odpowia-
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Objaœnienia do figury 32

Explanations to Figure 32
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Fig. 33. Chronostratygrafia, stratygrafia
sekwencji i litostratygrafia utworów

karbonu w profilu otworu wiertniczego
Busówno IG 1

Chronostratigraphy, sequence stratigraphy
and lithostratigraphy of the Carboniferous
succession in the Busówno IG 1 borehole



daj¹cemu górnej niezgodnoœci sekwencji 7, wystêpuje granica
œródkarboñska, oddzielaj¹ca missisip i pensylwan. Ni¿sza czê-
œæ baszkiru odpowiada sekwencjom 8, 11 oraz LST i TST se-
kwencji 12 (do powierzchni maksymalnego zalewu MFS). Po-
wszechne jest wystêpowanie w ni¿szym baszkirze Lubelszczy-
zny luki stratygraficznej (Waksmundzka, 1998; Waksmundz-
ka, Ptak, 2006). W profilu Busówno IG 1 luka ta obejmuje se-
kwencje 9–10 oraz interwa³ miêdzy nimi. Ca³kowita rozpiêtoœæ
luki obejmuje wiêc podpiêtra zachodnioeuropejskie, tj.: wy¿szy
alportian, kinderscoutian i ni¿szy marsdenian (fig. 33). Serpu-
chow i ni¿szy baszkir obejmuj¹ namur A, B, C.

Namur A, B, C (podzia³ zachodnioeuropejski). Utwory
namuru A, B, C maj¹ podobne wykszta³cenie litologiczne
oraz powstawa³y w analogicznych warunkach depozycji i wa-
hañ WPM, jak utwory górnego wizenu.

Wy¿sza czêœæ pensylwanu (podzia³ globalny)

Wy¿sza czêœæ baszkiru (podzia³ globalny). Do wy¿szej
czêœci baszkiru nale¿y pozosta³a czêœæ profilu odpowiadaj¹ca
HST sekwencji 12 oraz sekwencjom 13–18. Strop baszkiru
pokrywa siê ze stropem karbonu. Ta czêœæ profilu odpowiada
westfalowi A i ni¿szej czêœci westfalu B, które scharakteryzo-
wano poni¿ej.

Westfal A (podzia³ zachodnioeuropejski). Westfal A
obejmuje interwa³ pomiêdzy powierzchniami maksymalnego
zalewu sekwencji 12 i 16. Obu powierzchniom odpowiadaj¹
maksima profilowania gamma, czyni¹c je dobrze identyfiko-
walnymi w profilu. MFS sekwencji 16 wystêpuje w obrêbie
ostatniego morskiego horyzontu faunistycznego Dunbarella,
który uwa¿any jest za granicê westfalu A i B (Musia³, Tabor,
1988).

W profilu Busówno IG 1, westfal A obejmuje HST se-
kwencji 12, sekwencje 13–15 oraz LST i TST sekwencji
16. Dominuj¹ w nim mi¹¿szoœciowo rzeczne piaskowce
i mu³owce wype³niaj¹ce wciête doliny, powsta³e w czasie ni-
skiego stanu WPM. Du¿y udzia³ maj¹ równie¿ i³owce,
mu³owce i piaskowce deponowane w obrêbie delt p³ytko-
wodnych i p³ytkiego szelfu ilastego. Wchodz¹ one w sk³ad
TST i HST.

Westfal B (podzia³ zachodnioeuropejski). Westfal B
obejmuje HST sekwencji 16, sekwencjê 17 i ni¿sz¹ czêœæ 18.
Jedynie utwory HST sekwencji 12 powsta³y w œrodowisku
deltowym i p³ytkiego szelfu, pozosta³a czêœæ profilu ma
l¹dowy charakter. Wystêpuj¹ tu g³ównie i³owce, mu³owce,
gleby stigmariowe i wêgle powsta³e w œrodowisku rzecznej
równi zalewowej z rozwiniêtymi bagnami i jeziorami. Nie-
liczne, o ma³ej mi¹¿szoœci piaskowce deponowane by³y w
korytach rzecznych i sto¿kach krewasowych.

Litostratygrafia

¯elichowski i in. (1975) wyró¿nili w profilu otworu Bu-
sówno IG 1 nieformalne jednostki litostratygraficzne wpro-
wadzone przez ¯elichowskiego (1969), takie jak:

– seria ¯yrzyna, w int. g³êb. 650,0–939,0 m (mi¹¿szoœæ
289,0 m);

– seria Bystrzycy i Karczmisk, w int. g³êb. 939,0–1110,5 m
(mi¹¿szoœæ 171,5 m);

– seria Komarowa, w int. g³êb. 1110,5–1253,0 m (mi¹¿-
szoœæ 142,5 m);

– seria Korczmina, w int. g³êb. 1253,0–1332,0 m (mi¹¿-
szoœæ 79,0 m);

– seria Huczwy, w int. g³êb. 1332,0–1441,0 m (109,0 m).
Powszechnie stosowany jest nieco póŸniejszy podzia³ lito-

stratygraficzny karbonu Lubelszczyzny, wprowadzony przez
Porzyckiego i ¯elichowskiego (1977 vide Porzycki, 1979).
Podzia³ ten nosi zewnêtrzne atrybuty formalnoœci (nazwy jed-
nostek), jednak¿e równie¿ jest podzia³em nieformalnym. Ze
wzglêdu na du¿e podobieñstwo oraz to¿samoœæ granic obu
podzia³ów (fig. 34), autorka zastosowa³a w profilu karbonu
otworu Busówno IG 1 nowszy podzia³; praktycznie sprowa-
dzi³o siê to do zmiany nazw poszczególnych jednostek. W
profilu wyró¿niono:

– formacjê lubelsk¹, w int. g³êb. 650,0–939,0 m (mi¹¿-
szoœæ 289,0 m);

– formacjê Dêblina, w int. g³êb. 939,0–1110,5 m (mi¹¿-
szoœæ 171,5 m);

– formacjê Terebina, w int. g³êb. 1110,5–1332,5 m
(222,0 m);

– ogniwo Komarowa, w int. g³êb. 1110,5–1253,0 m
(mi¹¿szoœæ 142,5 m);

– ogniwo Korczmina, w int. g³êb. 1253,0–1332,5 m
(mi¹¿szoœæ 79,0 m);

– formacjê Huczwy, w int. 1332,5–1441,0 m (108,5 m).
Korelacja granic litostratygraficznych ze schematem se-

kwencji depozycyjnych karbonu lubelskiego pozwoli³a na
okreœlenie rozpiêtoœci czasowej tych jednostek (fig. 34). For-
macja Huczwy jest wieku œrodkowo- i górnowizeñskiego. For-
macja Terebina odpowiada najwy¿szemu górnemu wizenowi,
namurowi oraz najni¿szemu westfalowi A. Utwory formacji
Dêblina odpowiadaj¹ wiêkszej czêœci westfalu A, natomiast
formacji lubelskiej najwy¿szemu westfalowi A oraz westfalowi
B. Zasiêgi poszczególnych jednostek ró¿ni¹ siê od zasiêgów
podawanych w literaturze (fig. 34). Ró¿nice te zaobserwowano
równie¿ w innych profilach karbonu lubelskiego (Waksmundz-
ka, 2005), co potwierdza diachronizm granic litostratygraficz-
nych, uznawanych w literaturze za izochroniczne (Porzycki,
¯elichowski, 1977 vide Porzycki, 1979).
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Fig. 34. Podzia³y lito-, bio- i chro-
nostratygraficzne karbonu base-
nu lubelskiego (wg Musia³ ,
Tabor, 1979, 1988; Porzyckiego,
1979; Porzyckiego, Zdanowskie-
go, 1995)

Strop wizenu: *wg Musia³, Tabor (1979,
1988); **wg Skompskiego (1996)

Litho-, bio- and chronostratigraphic
divisions of the Carboniferous suc-
cession in the Lublin Basin (after
Musia³, Tabor, 1979, 1988; Porzyc-
ki, 1979; Porzycki, Zdanowski,
1995

Top of Visean: *after Musia³, Tabor
(1979, 1988); **after Skompski (1996)
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LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Otwór wiertniczy Busówno IG 1 zosta³ odwiercony we
wschodniej czêœci niecki lubelskiej. Stwierdzono w nim jedy-
nie utwory starszej górnej jury – oksfordu. Ich mi¹¿szoœæ
w otworze wynosi 95,0 m. Le¿¹ one bezpoœrednio na osadach
karbonu górnego (westfalu B), a wiêc luka sedymentacyjna
obejmuje tu znaczny odcinek czasu (najwy¿szy karbon – jura
œrodkowa). W stropie przykrywaj¹ je utwory najm³odszej kre-
dy dolnej (albu dolnego).

Utwory górnej jury by³y rdzeniowane jedynie fragmenta-
rycznie, jednak na podstawie analizy krzywych geofizycznych
oraz korelacji z pe³nordzeniowymi otworami Syczyn IG 1, IG
3, Zawadów IG 1 by³o mo¿liwe wydzielenie kilku jednostek li-
tostratygraficznych. W profilu oksfordu wydzielono trzy for-
macje: zakrzewsk¹, wapieni z koralowcami i be³¿yck¹.

Formacja zakrzewska (g³êbokoœæ wed³ug pomiarów
geofizycznych 650,0–635,0 m; g³êbokoœæ wed³ug rdzenia
656,0–635,0 m) jest wykszta³cona w postaci jasnoszarych do-
lomitów i dolomitów mu³owcowo-piaszczystych, ze zwie-
trza³ymi czertami oraz szcz¹tkami fauny ma³¿owej. W przy-
sp¹gowym odcinku, z którego pobrano 3,3 m rdzenia, wystê-
puj¹ ponadto skupienia limonitu i toczeñce ilasto-dolomitycz-
ne. Wiek formacji zakrzewskiej, na podstawie obecnoœci mi-
krofauny górnojurajskiej oraz jej po³o¿enia powy¿ej osadów
jury œrodkowej, jest przyjmowany jako wczesny lub naj-
starszy œrodkowy oksford (Niemczycka, 1976; Niemczycka,
Marcinkiewicz, 1981).

Formacja wapieni koralowych (g³êbokoœæ 635,0–
613,5 m). Jest to nieformalna jednostka litostratygraficzna,
pierwotnie wydzielona pod nazw¹ formacji koralowcowej
przez Dembowsk¹ (1979) na obszarze mazursko-suwalskim
i podlaskim. Zgodnie z wymogami Polskich zasad stratygrafii
(Racki, Narkiewicz, 2006), w niniejszym opracowaniu do
dawnej, nieformalnej nazwy formacji wprowadzono rodzaj
typowych osadów w których wystêpuje fauna koralowców.
Podstawowymi utworami tworz¹cymi tê formacjê s¹ bia³e
wapienie organodetrytyczne, koralowcowe, przyrafowe. Ich

mi¹¿szoœæ w otworze Busówno IG 1 wynosi 17,0 m. W stro-
pie przykrywa je 4,5 m kompleks margli organodetrytycz-
nych, ciemnoszarych, z licznymi szcz¹tkami ma³¿y i koralow-
ców, krynoidami oraz ig³ami g¹bek. Jest to pakiet przykry-
waj¹cy wapienie koralowcowe oraz wapienie krynoidowe
(formacja jasieniecka) na doœæ znacznym obszarze wschod-
niej czêœci regionu lubelskiego oraz podlaskiego. Niemczycka
(1981) wydziela³a ten kompleks jako formacjê albertowsk¹,
jednak w póŸniejszych publikacjach nazwa ta nie by³a ju¿ sto-
sowana. Liczna obecnoœæ koralowców w tych ciemnoszarych
marglach organodetrytycznych zdecydowa³a o w³¹czeniu
wspomnianych utworów do formacji wapieni koralowych.
Wiek tej formacji na podstawie stwierdzonej w niej mikrofau-
ny jest szacowany na œrodkowy oksford lub najstarszy póŸny
oksford (Niemczycka, 1976, 1997).

Formacja be³¿ycka (g³êbokoœæ wed³ug pomiarów geo-
fizycznych 613,5–555,0 m; wed³ug rdzenia 613,5–
561,5 m): z tej czêœci profilu pobrano jedynie jeden rdzeñ z
warstw granicznych pomiêdzy jur¹ górn¹ i kred¹ doln¹.
Jego ni¿sz¹ czêœæ tworzy wapieñ oolitowy barwy bia³ej, ku
górze przechodz¹cy w wapieñ mikrytowy. Pozosta³a czêœæ
profilu zosta³a przewiercona bezrdzeniowo. Na podstawie
próbek okruchowych oraz porównania z pe³nordzeniowymi
otworami Syczów IG 2, Zawadów IG 1, IG 2 stwierdzono,
¿e oba typy wapieni obecne w rdzeniu wystêpuj¹ naprze-
mian w tej czêœci profilu. Formacja ta nie ma dobrego dato-
wania biostratygraficznego. Niemczycka (1976, 1981) na
podstawie korelacji regionalnych uzna³a, ¿e jest to odpo-
wiednik datowanej na póŸny oksford formacji Baszni, wy-
dzielanej w po³udniowo-wschodniej czêœci regionu lubel-
skiego. Jednak ostatnio, w pracy koreluj¹cej wschodni¹
czêœci regionu lubelskiego z obszarem ukraiñskim (rejon
Lwowa), Gutowski i in. (2005) zasugerowali wczesnoki-
merydzki wiek formacji Baszni.

Mi¹¿szoœæ utworów formacji be³¿yckiej w otworze Bu-
sówno IG 1 wynosi 58,5 m. Jej najwy¿sza czêœæ zosta³a ero-
zyjnie usuniêta w tytonie lub wczesnej kredzie.

KREDA

Krzysztof LESZCZYÑSKI

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Otwór wiertniczy Busówno IG 1 przewierci³ utwory kredy
od mastrychtu po cenoman (g³êbokoœæ 17,0–551,0 m; mi¹¿-
szoœæ 534,0 m) oraz alb górny o mi¹¿szoœci 4,0 m (sp¹g albu
górnego znajduje siê na g³êbokoœci 555,0 m), który le¿y z luk¹
na jurze górnej (oksford). Luka stratygraficzna obejmuje tu

zatem prawie ca³¹ doln¹ kredê i znaczn¹ czêœæ jury górnej. Na
odcinku od mastrychtu po najni¿szy turon otwór by³ g³êbiony
bezrdzeniowo. Na g³êbokoœciach poni¿ej 540,0 m wykonano
w kredzie 5 marszów rdzeniowych.
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Litologia i stratygrafia zosta³y opracowane przez A. Kras-
sowsk¹ na podstawie analizy próbek okruchowych, opisu
rdzeni wiertniczych oraz korelacji profilowañ geofizyki wiert-
niczej poprzez porównanie z s¹siednimi otworami Syczyn
IG 1 oraz Sawin IG 1 i IG 2. Wskazówek stratygraficznych
dostarczy³y równie¿ oznaczenia mikrofauny z rdzeni wiertni-
czych opracowane przez Gawor-Biedow¹ (Gawor-Biedowa,
ten tom, str. 132–133).

Analizy chemiczne wykonano w laboratorium polowym
Geoservice.

Kreda dolna

Osady dolnej kredy o mi¹¿szoœci 4,0 m s¹ reprezentowa-
neprzez piaskowce kwarcowo-glaukonitowe przechodz¹ce ku
stropowi w margle piaszczyste. Wystêpuj¹ pojedyncze, drob-
ne konkrecje fosforytowe. Takie wykszta³cenie litologiczne
jest typowe dla albu górnego znacznego obszaru Ni¿u Pol-
skiego (Krassowska, 1981, 1986, 1997)

Kreda górna

Sukcesja górnej kredy ma mi¹¿szoœæ 534,0 m i jest zbudo-
wana z wapieni, wapieni marglistych, wapieni oraz margli
kredopodobnych, a tak¿e kredy pisz¹cej marglistej. S¹ to osa-

dy otwartego szelfu basenu epikontynentalnego o relatywnie
spokojnych warunkach sedymentacji z litologi¹ charaktery-
styczn¹ dla tego regionu tj. wschodniej czêœci niecki lubel-
skiej. Dostawa materia³u terygenicznego by³a znacznie ogra-
niczona, o czym œwiadczy wysoka wêglanowoœæ ska³ i zniko-
my udzia³ materia³u klastycznego. W profilu nie stwierdzono
wystêpowania ska³ wêglanowo-krzemionkowych.

Cenoman rozpoczynaj¹ twarde wapienie margliste inoce-
ramowe, nieco piaszczyste, z pojedynczymi fosforytami, o za-
wartoœci wêglanu wapnia powy¿ej 72%. Wy¿ej w profilu
piaszczystoœæ zanika, a w wapieniach wystêpuje jedynie lami-
nacja falista szarym i szarozielonym marglem.

W turonie (rozumianym ³¹cznie z poziomem Inoceramus
schloenbachi) nadal dominuj¹ wapienie margliste. Wystêpuj¹ tu
równie¿ prawdopodobnie wk³adki margli oraz konkrecje krze-
mieni.

Koniak–mastrycht nie zosta³y rozdzielone na poszcze-
gólne piêtra. Jest to doœæ monotonny kompleks kredy pisz¹cej
marglistej, lokalnie z przewarstwieniami wapieni kredopo-
dobnych. W górnym odcinku profilu zwiêkszone promienio-
wanie gamma na krzywych PG mo¿e sugerowaæ wystêpowa-
nie margli kredopodobnych.

W profilu Busówno IG 1 nie stwierdzono wystêpowania
osadów paleocenu dolnego. Utwory górnej kredy przykrywa
seria czwartorzêdowych piasków drobno- i œrednioziarnistych
o mi¹¿szoœci 17,0 m.

Eugenia GAWOR-BIEDOWA

STRATYGRAFIA OSADÓW GÓRNOKREDOWYCH
NA PODSTAWIE OTWORNIC

Z osadów górnokredowych otworu Busówno IG 1 zbada-
no otwornice pochodz¹ce z 6 próbek. Wskazuj¹ one na obec-
noœæ dwu piêter górnej kredy, cenomanu i starszej czêœci tu-
ronu.

Cenoman

Próbki pochodz¹ce z warstw z g³êbokoœci 554,0; 551,6
i 549,3 m zawieraj¹ nieliczne otwornice, prawie wy³¹cznie
bentoniczne, pokruszone i o przekrystalizowanych skorup-
kach. W residuum w próbce z najni¿szych warstw wystêpuj¹
liczne koprolity i w³ókna inoceramów, przewa¿aj¹ ziarna
kwarcu. W wy¿szej próbce zwiêksza siê w residuum iloœæ
w³ókien inoceramów, tak ¿e w najwy¿szej próbce z tej serii
osadów osi¹gaj¹ wartoœæ 90%.

Dziêki szybkim zmianom ewolucyjnym, zachodz¹cym
u otwornic od górnego albu do turonu w³¹cznie, powsta³o
wiele gatunków o bardzo charakterystycznej morfologii, co
pozwala zidentyfikowaæ je nawet przy bardzo z³ym stanie
zachowania skorupek. Umo¿liwia to dok³adne okreœlenie
wieku zawieraj¹cych je osadów. Z gatunków przewodnich
dla cenomanu zidentyfikowano w wy¿ej wymienionych

próbkach Gavelinella cenomanica (Brotzen). Pozosta³e
stwierdzone tu otwornice tworz¹ charakterystyczny zespó³
dla omawianego piêtra. Nale¿¹ do niego: Gavelinella kapta-
renkae (Plotnikova), G. baltica Brotzen, Arenobulimina ad-
vena Cushman, Lingulogavelinella arachnoidea Ga-
wor-Biedowa i Gavelinella lodzensis Gawor-Biedowa. Poja-
wiaj¹ siê one u schy³ku górnego albu a optimum rozwoju
osi¹gaj¹ w cenomanie. Nieliczni ich przedstawiciele wystê-
puj¹ jeszcze w osadach dolnego turonu (Gawor-Biedowa
i in., 1984).

Wk³adem Polski do rozszerzenia wiedzy o gatunkach
otwornic w osadach kredowych s¹ wystêpuj¹ce w otworze
Busówno IG 1 gatunki Gavelinella lodzensis Gawor-Biedowa
i Lingulogavelinella arachnoidea Gawor-Biedowa (Ga-
wor-Biedowa, 1972). Istnienie tych gatunków potwierdzi³
Revets (2001). Badacz ten przeprowadzi³ rewizjê gatunków
z rodzajów: Gavelinella Brotzen, 1942, Berthelina Malapris,
1965 i Lingulogavelinella Malapris, 1965, badaj¹c topotypy
wszystkich gatunków z wymienionych rodzajów, zebranych
z ca³ego œwiata, w tym równie¿ z Polski.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e w próbkach cenomañskich s¹ doœæ
liczne pancerzyki ma³¿oraczków.
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Turon dolny

W dolnym turonie, nawet w strefie borealnej, zaznacza siê
przewaga otwornic planktonicznych nad bentonicznymi. Jest
to widoczne równie¿ w omawianym otworze, w próbkach po-
chodz¹cych z osadów z g³êbokoœci: 543,1; 544,8 i 547,0 m.
Skorupki otwornic, podobnie jak w próbkach cenomañskich,
s¹ pokruszone, przekrystalizowane i czêsto oblepione osa-
dem. W residuum wystêpuj¹ nieliczne w³ókna inoceramów
i rzadko pancerzyki ma³¿oraczków.

Wiek osadów, z których pochodz¹ badane próbki, doku-
mentuj¹ bardzo œciœle przewodnie dla dolnego turonu otwor-
nice planktoniczne Dicarinella imbricata (Mornod), D. renzi
(Gandolfi) i Praeglobotruncana craviensis Scheibnerova. S¹
to gatunki kosmopolityczne, wystêpuj¹ce zarówno w strefie

œródziemnomorskiej, jak i borealnej, co zosta³o stwierdzone
przez Robaszynskiego (Robaszynski i in., 1990). Badania
polskie potwierdzi³y, ¿e ich obecnoœæ nie jest uzale¿niona od
zmian facjalnych (Gawor-Biedowa, 1997). Wymienionym
gatunkom przewodnim towarzysz¹ gatunki gin¹ce u schy³ku
dolnego turonu i tworz¹ce swoisty, dolnoturoñski zespó³. W
jego sk³ad wchodz¹ nastêpuj¹ce gatunki: Praeglobotrunca-
na stephani (Gandolphi), Gavelinella lodzensis Gawor-Bie-
dowa, Lingulogavelinella globosa (Brotzen), Whiteinella
brittonensis (Loeblich et Tappan). Nie uda³o siê jednak okre-
œliæ gatunkowo wszystkich znajduj¹cych siê w próbkach
otwornic z rodzajów: Hedbergella Brönnimann et Brown,
Gyroidinoides Brotzen, Lenticulina Lamarck i Whiteinella
Pessagno.
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