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Wstêp

Wed³ug profilowania geofizycznego pod³o¿e krystaliczne
w otworze wiertniczym S³upsk IG 1 wystêpuje na g³êbokoœci
5078,0 m, natomiast pierwszy fragment rdzenia z krystalicz-
nego pod³o¿a (gnejsy) uzyskano dopiero na g³êbokoœci
5095,0 m. Do zakoñczenia tego otworu na g³êbokoœci
5120,0 m nawiercono przede wszystkim gnejsy biotytowe,
rzadsze s¹ gnejsy biotytowo-hornblendowe, biotytowo-chlo-
rytowe, chlorytowo-epidotowe oraz podrzêdnie ³upki horn-
blendowe (Ryka, 1974).

Ska³y krystaliczne z otworu S³upsk IG 1 uznawano za na-
le¿¹ce do karelskiej strefy fa³dowej (Kubicki, Ryka, 1982).
Ostatnio zosta³y one zaliczone do terranu ba³tyckiego (Cy-
merman, 2004a, b), tak¿e okreœlanego jako strefa (terran) za-
chodniolitewska (Skridlaite, Motuza, 2001).

Badania strukturalne

Badania strukturalne z elementami kinematyki ca³ego za-
chowanego interwa³u 25 m rdzeni ze ska³ krystalicznych wy-
kona³ Cymerman (2004a). W wyniku tych badañ wydzielono
struktury planarne (foliacja metamorficzna SM, uskoki, spêka-
nia), struktury linijne (elongacyjna lineacja ziarna mineralne-
go LM i rysy œlizgowe), struktury fa³dowe oraz wskaŸniki œci-
nania podatnego.

Strefy œcinania podatnego s¹ trudne do rozpoznania
w ska³ach krystalicznych z tego otworu. Zasadniczy wp³yw
na to mia³a póŸniejsza i silna rekrystalizacja zwi¹zana z hete-
rogeniczn¹ migmatytyzacj¹ gnejsów. Procesy migmatytyzacji
o ró¿nej intensywnoœci i charakterze rozwoju neosomów spo-
wodowa³y trudnoœci w odró¿nianiu gnejsów od migmatytów.
Procesy te doprowadzi³y tak¿e do zatarcia pierwotnego cha-
rakteru ska³ macierzystych.

Zasadniczo, planarna wiêŸba, czyli foliacja metamorficzna
SM w silnie zdeformowanych gnejsach w wyniku œcinania pro-
stego jest skomplikowana rozwojem struktury mylkonitycznej
typu S i C. Foliacja metamorficzna SM jest dobrze rozwiniêta
zw³aszcza w gnejsach laminowanych. K¹ty upadu foliacji SM

s¹ zmienne od 25 do 85°, przy wyraŸnej dominacji k¹tów upa-
du w przedziale 30–50°. Na ogó³ bardziej strome upady foliacji
SM wystêpuj¹ tam, gdzie liczniejsze s¹ warstewki i ¿y³ki leuko-

somu, czêsto w formie sinusoidalnych struktur typu nabrzmieñ
i zwê¿eñ oraz fa³dów szerokopromiennych. Wiêksze od œred-
nich wartoœci k¹tów upadu foliacji SM wystêpuj¹ na g³êboko-
œciach: 5106,6; 5108,2–5108,3 i 5111,2–5111,5 m.

Elongacyjna lineacja ziarna mineralnego LM, wyra¿ona
przede wszystkim kierunkowym u³o¿eniem blaszek biotytu,
jest zmiennie zorientowana na powierzchniach foliacji SM. Li-
neacja ta jest najczêœciej ustawiona prawie równolegle do kie-
runku biegu foliacji SM, np. na g³êbokoœciach 5102,6; 5103,0;
5105,2; 5105,4 i 5106,3 m. Natomiast doœæ rzadko lineacja
elongacyjna LM nachylona jest w kierunku prostopad³ym do
kierunku biegu foliacji SM, np. na g³êbokoœci 5105,4 m, niekie-
dy jest te¿ ona skoœna do biegu foliacji, jak na g³êbokoœci
5107,5 m. Nale¿y podkreœliæ, ¿e czêsto lineacje ziarna mineral-
nego LM trudno jest oddzieliæ od lineacji typu rys œlizgowych.
Dotyczy to zw³aszcza sytuacji, gdy tektoglify rozwiniête s¹ na
powierzchni foliacji SM, jak na g³êbokoœci 5105,2 i 5106,3 m.

Nieliczne porfiroklasty skaleniowe, g³ównie typu σ oraz
skoœnoœæ wiêŸby dokumentuj¹ lokalnie ekstensyjny charakter
deformacji, jak np. na g³êbokoœci 5105,4 m. Nieliczne wskaŸ-
niki kinematyczne (porfiroklasty plagioklazowe typu σ)
wskazuj¹ tak¿e na lewoskrêtny zwrot œcinania, np. na g³êbo-
koœci 5100,6 m. Niestety, nie mo¿na okreœliæ kierunku prze-
mieszczeñ tektonicznych domen skalnych z powodu braku
pomiarów skrzywienia omawianego otworu w nawierconych
ska³ach krystalicznych, jak i braku zorientowanych rdzeni
wiertniczych wzglêdem pó³nocy.

W gnejsach warstewkowych i migmatytach stromatyto-
wych (lit-par-lit) rozwiniête s¹ lokalnie fa³dy otwarte, jak na
g³êbokoœci 5098,5–5098,7 m. Czasem struktury te s¹ zbli¿one
do typu fa³dów konwolutnych i poliklinalnych. Generalnie, wœ-
ród fa³dów dominuj¹ struktury otwarte, symetryczne, a tak¿e
asymetryczne o powierzchniach osiowych subhoryzontalnych
lub zapadaj¹cych pod ma³ymi, rzadziej œrednimi k¹tami upadu
powierzchni osiowych. Lokalnie dosz³o do zafa³dowania
warstewek leukosomu, jak na g³êbokoœciach 5108,2–5108,3;
5106,6 i 5811,2–5111,5 m. Zafa³dowania leukosomów wska-
zuj¹, ¿e fa³dy te rozwija³y siê ju¿ po heterogenicznej migmaty-
tyzacji gnejsów.

W zachowanym materiale wiertniczym w zbadanym pro-
filu ska³ krystalicznych bardzo rzadko wystêpuj¹ uskoki.
Przewa¿nie s¹ to uskoki pod³u¿ne o stromych upadach, zo-



rientowanych zarówno konsekwentnie, jak i obsekwentnie
wzglêdem foliacji SM. Czasem uskoki rozwiniête s¹ tak¿e na
powierzchniach foliacji SM, jak na g³êbokoœci 5105,2 i 5106,3
m. Lineacja typu rys œlizgowych jest na powierzchniach usko-
kowych prawie horyzontalnie zorientowana.

Spêkania skalne s¹ doœæ rzadkie w zbadanym profilu ska³
krystalicznych. Stwierdzono maksymalnie do kilku spêkañ na
1 metr d³ugoœci rdzenia. Najliczniejsz¹ grupê stanowi¹ spêka-
nia o œrednich wartoœciach k¹tów upadu. S¹ one w wiêkszoœci
równoleg³e do powierzchni foliacji SM, np. na g³êbokoœciach
5102,6–5103,2 i 5106,0–5106,7 m.

Uwagi genetyczne i wnioski

Ska³y krystaliczne w otworze S³upsk IG 1 nawiercono na
najwiêkszej g³êbokoœci w Polsce – poni¿ej 5,1 km – w miej-
scu najbardziej na zachód po³o¿onym fragmencie platformy
wschodnioeuropejskiej. Fakty te wskazuj¹ na donios³oœæ ba-
dañ krystalicznego pod³o¿a nawierconego w tym otworze.
Uwzglêdniaj¹c œredni k¹t upadu foliacji SM w tym otworze,
w rzeczywistoœci obserwuje siê jedynie pakiet skalny o mi¹¿-
szoœci oko³o 15 m.

W nawierconym profilu 25 m rdzenia zdecydowanie domi-
nuj¹ gnejsy, podrzêdnie ³upki hornblendowe. W gnejsach star-
sze paragenezy mineralne (kwarc–plagioklaz–biotyt)
przek³adaj¹ siê wielokrotnie z m³odszymi (kwarc–mikroklin)
(Ryka, 1974). Laminacja gnejsów oraz cechy fizjograficzne
starszej paragenezy mineralnej maj¹ œwiadczyæ o pierwotnym
osadowym pochodzeniu ska³ macierzystych. Na tak¹ genezê
ma wskazywaæ tak¿e stosunek ³upków hornblendowych do
gnejsów i ich wzajemne przejœcia. Wnioskowano, ¿e najstarsze
s¹ gnejsy biotytowe i ³upki hornblendowe, czyli ska³y zmeta-
morfizowane w warunkach amfibolitowej grupy facjalnej ni-
skich ciœnieñ. Zak³adano, ¿e dalsze przeobra¿enia tych ska³ od-
bywa³y siê w wyniku metasomatozy krzemiankowo-potasowej
w strefach ruchów dyferencjalnych, a wyra¿onymi blastez¹ mi-
kroklinu i kwarcu drugiej generacji o sp³aszczonych kszta³tach.

Przyjmowano, ¿e w wyniku mikroklinizacji i nieco póŸ-
niejszej blastezy kwarcu powsta³y ska³y o cechach migmaty-
tów stromatytowych z doœæ regularnie alternuj¹cymi lamina-
mi paleosomu gnejsów biotytowych i ³upków hornblendo-
wych. Wskazywano, ¿e zarówno gnejsy biotytowe, jak i mig-
matyty s¹ znacznie zdyferencjonowane metamorficznie, co
sugerowaæ mia³o ich g³êbok¹ strefê przeobra¿eñ metasoma-
tycznych (Ryka, 1974).

PóŸniejsze przemiany to albityzacja andezynu, chloryty-
zacja i epidotyzacja biotytu oraz serycytyzacja mikroklinu
(Ryka, 1974). Procesy te wskazuj¹ na zanik procesów meta-
morficznych i spokojny przebieg przemian hydrotermalnych,
wynosz¹cych ska³y krystaliczne w strefê oddzia³ywania czyn-
ników hipergenicznych. Brak stropowej czêœci fundamentu
krystalicznego uniemo¿liwia stwierdzenie zakresu przeobra-
¿eñ hipergenicznych ska³ pod³o¿a.

Przedstawiona geneza metasomatycznych przeobra¿eñ
ska³ osadowych w gnejsy stoi w sprzecznoœci z danymi struk-
turalnymi i mikrostrukturalnymi. Analiza strukturalno-kine-
matyczna rdzeni wiertniczych ze ska³ krystalicznych obszaru
pó³nocno-wschodniej, polskiej czêœci platformy wschodnio-
europejskiej umo¿liwi³a rozpoznanie zró¿nicowanych proce-

sów œcinania podatnego (Cymerman, 2004a). Analiza ta do-
kumentuje rozwój regionalnych stref œcinania. Na podstawie
zachowanych domen, tam gdzie dosz³o do s³abego œcinania
prostego, natura granitowa protolitu nie zosta³a znacznie zmo-
dyfikowana, co upowa¿nia do stwierdzenia, ¿e pierwotnymi
ska³ami by³y g³ównie granitoidy. Pogl¹d ten, o dominuj¹cej
roli procesów dynamometamorfizmu, jest sprzeczny z zak³ad-
anym dotychczas modelem o przetopieniu i metasomatyŸmie
serii suprakrustalnych. Procesy tak zwanego „rozlaminowy-
wania granitu”, czy te¿ „zgnejsowania granitoidu” s¹ œciœle
zwi¹zane z mechanizmem œcinania prostego. W domenach
o najintensywniejszym œcinaniu prostym, gnejsy wykazuj¹
zmienn¹ teksturê od typów warstwowanych do cienko lami-
nowanych. Przejœcia od gnejsu mylonitycznego do mylonitu
s¹ stopniowe i trudne do jednoznacznego wyznaczenia, g³ów-
nie ze wzglêdu na heterogenicznoœæ deformacji rotacyjnej
i zlokalizowany rozwój stref œcinania podatnego.

Procesy podatnej deformacji w wyjœciowych (pierwotnych)
granitoidach s¹ wyra¿one przez rozwój zlokalizowanych, hete-
rogenicznych stref œcinania. W gnejsach o umiarkowanym
stopniu œcinania prostego wspó³istniej¹ wiêksze, jak i mniejsze
strefy œcinania podatnego. Obserwuj¹c struktury od brzegów
takiej strefy œcinania ku jej œrodkowi, zauwa¿a siê charaktery-
styczne zmiany wyra¿one zmniejszaniem k¹ta pomiêdzy po-
wierzchniami S i C; zmniejszaniem wielkoœci ziaren kwarcu
i skaleni; stopniowym wzrostem stosunku d³ugoœci do wysoko-
œci ziarna; wzrastaj¹cym udzia³em neoblastów skaleniowych
pozbawionych przejawów odkszta³cenie, które maj¹ na ogó³
jednakowy kszta³t z poligonalnymi granicami ziarna, oraz pro-
gresywnym zastêpowaniem biotytu przez muskowit.

W przypadku gnejsów zmigmatytyzowanych nie jest pew-
ne czy zlokalizowane strefy œcinania powoduj¹ce rozwój cien-
kich laminowanych gnejsów mylonitycznych powstawa³y syn-
chronicznie z procesami migmatytyzacji, czy te¿ by³y od nich
nieco póŸniejsze. Prawdopodobnie przedmigmatytyzacyjne
strefy œcinania w tych migmatytach mog³y ulec intensywnej re-
krystalizacji w warunkach wysokotemperaturowego metamor-
fizmu regionalnego. Lokalnie w migmatytach obserwuje siê
przejawy deformacji ze œcinania ogólnego z lokaln¹ dominacj¹
sk³adowej œcinania czystego (Cymerman, 2004a).

Lokalizacja omawianego otworu oddalonego od najbli¿-
szych otworów (¯arnowiec IG 1 i Koœcierzyna IG 1) o ponad
100 km nie stwarza ¿adnych mo¿liwoœci korelacji litologicz-
nych, litostratygraficznych ani nawet strukturalnych. Badania
prekambryjskich ska³ krystalicznych platformy wschodnioeu-
ropejskiej s¹ bardzo powa¿nie ograniczone ze wzglêdu na wy-
stêpowanie mi¹¿szej pokrywy m³odszych ska³ osadowych
zw³aszcza jej zachodniej, marginalnej czêœci. W celu rozpo-
znania budowy i ewolucji krystalicznego pod³o¿a obszaru Po-
morza Wschodniego konieczne jest nawi¹zanie do najbli¿ej
po³o¿onych wychodni ska³ prekambryjskich tarczy ba³tyckiej,
znajduj¹cych siê na Bornholmie.

Wyniki analizy strukturalnej i kinematycznej z Bornholmu
(Cymerman, 2004b) oraz danych geofizycznych z jej bliskiego
s¹siedztwa (Abramowitz i in., 1997; BABEL Working Group,
1993) umo¿liwiaj¹ przedstawienie nowego modelu geotekto-
nicznego prekambryjskiej ewolucji obszaru od Bornholmu po
Mazury. Rozwój skorupy prekambryjskiej tej czêœci pograni-
cza tarczy ba³tyckiej i platformy wschodnioeuropejskiej by³
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uwarunkowany dwoma zasadniczymi procesami tektoniczny-
mi: (1) re¿imem kompresyjnej do transpresyjnej deformacji D1,
przejawiaj¹cej siê rozwojem zlokalizowanych, podatnych stref
œcinania o charakterze nasuwczym z przemieszczeniami skie-
rowanymi ku po³udniowi lub po³udniowemu wschodowi oraz
(2) prawdopodobnie nieco póŸniejsz¹ deformacj¹ ekstensyjn¹
D2, równie¿ w warunkach podatnych. Z powodu braku wiary-
godnych, nowych datowañ radiometrycznych trudno jest usta-
liæ dok³adny czas tych deformacji, a nawet orogenezy (sweko-
feñska ? i (lub) gotyjska (?) czy mo¿e nawet swekonorweska ?).
Obecnie mo¿na zak³adaæ, ¿e deformacje te (D1 i D2) odby³y siê
w czasie orogenezy gotyjskiej. Bogdanova (2001, 2005) wpro-
wadzi³a nowy termin – „orogeneza duñsko-polska”. Termin ten
jest prawie synonimem orogenezy póŸnogotyjskiej. Pozycja
paleoszwu w SW czêœci tarczy ba³tyckiej jest s³abo zdefiniowa-
na, prawdopodobnie z powodu na³o¿enia siê tego mezoprotero-
zoicznego szwu na starsze struktury tektoniczne, powsta³e
w czasie orogenezy swekofeñskiej, a tak¿e magmatyzmu grani-
toidowego z prawdopodobnymi procesami magmowego pod-
klejania, jak w przypadku rozleg³ego pasma trans-skandynaw-
skiego, czy wreszcie m³odszych ruchów orogenicznych (swe-
konorweskich). Gorbatschev i Bogdanova (1993), omawiaj¹c
problemy zwi¹zane z ustaleniem proterozoicznego rozwoju tar-

czy ba³tyckiej jako serii sukcesywnych cykli orogenicznych,
sugerowali rozwój tej tarczy w wyniku pojedynczej, d³ugo-
trwa³ej i prawie ci¹g³ej aktywnoœci orogenicznej i magmowej.
Ta mezoproterozoiczna aktywnoœæ orogeniczna, trwaj¹ca od
oko³o 1,5 do 1,3 mld lat, spowodowa³a liczne intruzje magmo-
we w ró¿nych czêœciach tarczy ba³tyckiej. Ten d³ugotrwa³y
proces magmowy, trwaj¹cy prawie 200 mln, wyznaczy³ wa¿ny
etap topienia skorupy, który nastêpowa³ w wyniku akrecji i sta-
bilizacji m³odej litosfery kontynentalnej w po³udniowej czêœci
tarczy ba³tyckiej.

W regionie Pomorza Wschodniego nie ustalono transportu
tektonicznego domen strukturalnych. Mo¿na jedynie zak³adaæ
podobny transport tektoniczny o zwrocie „strop” ku po³udnio-
wi, jak na Bornholmie, z przemieszczeniami pakietów nasu-
niêciowych generalnie ku po³udniowi w warunkach podat-
nych. Podobieñstwo ewolucji tektonicznej Pomorza Wschod-
niego i Bornholmu wskazywaæ mo¿e poœrednio tak¿e na prze-
jawy orogenezy gotyjskiej na obszarze Pomorza Wschodnie-
go. Na definitywne odpowiedzi na pytania o czas procesów
tektonometamorficznych nale¿y poczekaæ do wykonania no-
wych oznaczeñ radiometrycznych na cyrkonach z rdzeni ska³
krystalicznych z otworu S³upsk IG 1.
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W otworze wiertniczym S³upsk IG 1 strop osadów kam-
bru wed³ug pomiarów geofizycznych wystêpuje na g³êboko-
œci 4515,0 m, a sp¹g na g³êbokoœci 4891,50 m, a zatem ich
mi¹¿szoœæ wynosi 376,5m. G³êbokoœæ interwa³u profilu odpo-
wiadaj¹ca utworom kambru zosta³a okreœlona na podstawie
próbek rdzeniowych i zawiera siê w przedziale od 4518,3 do
4891,5 m, co odpowiada mi¹¿szoœci 373,2 m. Ró¿nica 3,3 m
w okreœleniu g³êbokoœci stropu kambru metodami pomiarów
geofizycznych i g³êbokoœci¹ wyznaczon¹ na podstawie pró-
bek rdzeniowych, wynika z przesuniêcia ostatnich z wymie-
nionych wzglêdem pomiarów geofizycznych.

G³êbokoœci wystêpowania osadów reprezentuj¹cych po-
szczególne jednostki chronostratygraficzne (oddzia³y) kam-
bru okreœlono na podstawie próbek rdzeniowych oraz pomia-
rów geofizyki otworowej.

Odcinek profilu odpowiadaj¹cy utworom kambru by³
w bardzo wysokim stopniu rdzeniowany. W œrodkowym
kambrze uzyskano 100% próbek rdzeniowych, w dolnym
kambrze ich uzysk by³ równie¿ wysoki, poza trzema odcinka-
mi o mi¹¿szoœciach od 1,5 do 5,0 m, które przewiercono bez-
rdzeniowo.

Kambr dolny

Osady dolnego kambru wed³ug próbek rdzeniowych i po-
miarów geofizycznych wystêpuj¹ na g³êbokoœci od 4612,10 do
4891,50 m, osi¹gaj¹c mi¹¿szoœæ 279,4 m. Granica miêdzy œrod-
kowym i dolnym kambrem zosta³a poprowadzona na podstawie

korelacji litologicznej i geofizycznej z innymi profilami za-
chodniej czêœci obni¿enia ba³tyckiego (Lendzion, 1998).

W sukcesji dolnego kambru wyraŸnie rysuje siê dwudziel-
noœæ wykszta³cenia litologicznego osadów. Górna czêœæ sukce-
sji dolnokambryjskiej cechuje siê dominacj¹ utworów ilasto-
-mu³owcowych. S¹ to ciemnoszare i³owce lub mu³owce
nieregularnie przewarstwiaj¹ce siê z drobnoziarnistym pia-
skowcem, który charakteryzuje siê obecnoœci¹ wêglanowego
spoiwa. Doœæ czêste s¹ równie¿ warstwy ciemnoszarego i bru-
natnego wapienia krystalicznego lub piaszczystego o niewiel-
kiej mi¹¿szoœci, nie przekraczaj¹cej 0,5 m. W warstwach wa-
pienia obserwuje siê cienkie smugi czarnego i³owca. W obrêbie
kompleksu i³owcowo-mu³owcowego we wk³adkach piaskowca
drobnoziarnistego czêsto wystêpuje kwarcytyzacja piaskowców.
W i³owcach pojawiaj¹ siê konkrecje i skupienia pirytu. W dol-
nej czêœci kompleksu s¹ obecne warstwy piaskowca ró¿noziar-
nistego, w którym ziarna spojone s¹ spoiwem wêglanowym.

W kompleksie i³owcowo-mu³owcowym wystêpuje bar-
dzo liczna ichnofauna. Jej obecnoœæ jest zwi¹zana przede
wszystkim z odcinkami profilu charakteryzuj¹cymi siê licz-
nymi przewarstwieniami i³owcowo-mu³owcowo-piaskowco-
wymi. S¹ to g³ównie jamki ¿erowiskowo-mieszkalne z ichno-
rodzajów: Teichichnus, Trichophycus, Planolites, Chondrites

i Treptichnus (Paczeœna, 1996).
Górna czêœæ sukcesji dolnokambryjskiej jest zaliczana do

formacji ³ebskiej w ujêciu Bednarczyka i Turnau-Morawskiej
(1975). Wed³ug Lendzion i in., 1977 odpowiada ona kom-
pleksowi mu³owcowo-piaszczystemu.

Kambr 39



Doln¹ czêœæ sukcesji dolnokambryjskiej buduj¹ osady pia-
skowcowe i mu³owcowe. S¹ to zarówno piaskowce drobno-
ziarniste, jak i wystêpuj¹ce tu, czêœciej w porównaniu do gór-
nego kompleksu ilasto-mu³owcowego, piaskowce ró¿noziar-
niste. Rzadziej stwierdzana jest tu obecnoœæ odcinków, w któ-
rych pojawiaj¹ siê przewarstwiaj¹ce siê mu³owce i piaskow-
ce. Najczêœciej obserwuje siê stopniowe przejœcie mu³owców
w piaskowce. Inn¹ charakterystyczn¹ cech¹ omawianej czêœci
sukcesji dolnokambryjskiej jest wyraŸne zmniejszenie siê
udzia³u spoiwa wêglanowego w piaskowcach. W i³owcach
rzadko pojawia siê piryt. S¹ to najczêœciej bardzo drobne
kryszta³y, tworz¹ce nieregularne smugi na powierzchniach
warstw. W sp¹gu osadów dolnokambryjskich, w piaskowcach
wystêpuje glaukonit. Zwiêksza siê tutaj równie¿ rozmiar ziarn
w piaskowcach. W spektrum litologicznym zaczynaj¹ domi-
nowaæ piaskowce gruboziarniste. Ichnofauna jest mniej liczna
w porównaniu z wy¿szym kompleksem i³owcowo-mu³owco-
wym. Charakteryzuje j¹ niskie zró¿nicowanie ichnotaksono-
miczne i etologiczne. S¹ to g³ównie jamki mieszkalne filtra-
torów Monocraterion, Diplocraterion i Skolithos. Jamki
mieszkalno-¿erowiskowe s¹ mniej czêste. Nale¿¹ do nich ich-
norodzaje Teichichnus i Planolites (Paczeœna, 1996).

Osady dolnego kambru w profilu S³upsk IG1 maj¹ bardzo
z³¹ dokumentacjê biostratygraficzn¹. Jest to spowodowane
przede wszystkim bardzo nisk¹ frekwencj¹ fauny trylobito-
wej. O mo¿liwoœci wystêpowania poziomu Protolenus, Hol-

mia i Mobergella wspomina Lendzion (1998). Nieliczne oka-
zy Mobergella cf. radiolata Bengston mog¹ potwierdzaæ
obecnoœæ wyró¿nianego przez wspomnian¹ wy¿ej badaczkê
poziomu Mobergella. Utwory omówionego wy¿ej kompleksu
odpowiadaj¹ górnej czêœci formacji klukowskiej (Bednarczyk
i Turnau-Morawska, 1975) lub dolnemu kompleksowi mu-
³owcowo-i³owcowemu (Lendzion i in., 1977).

W pozbawionych wskaŸników biostratygraficznych gru-
boziarnistych utworach piaskowcowych dolnego kambru jego
dolna granica zosta³a poprowadzona, na podstawie bardzo
wyraŸnych kryteriów litostratygraficznych, na g³êbokoœci
3891,5m (Jaworowski i Sikorska, 2003; niniejszy tom). Zale-
gaj¹ce poni¿ej tej granicy zlepieñcowe i gruboziarniste utwo-
ry piaskowcowe reprezentuj¹ doln¹ czêœæ formacji klukow-
skiej i formacjê ¿arnowieck¹. Brak mo¿liwoœci dokonania
wydzieleñ biostratygraficznych powoduje, ¿e odpowiadaj¹
one najprawdopodobniej nierozdzielonemu ediakarowi i dol-
nemu kambrowi.

Kambr œrodkowy

Wed³ug pomiarów geofizycznych kambr œrodkowy obej-
muje odcinek profilu S³upsk IG1 od g³êbokoœci 4515,0 do
4612,0 m i mi¹¿szoœci 97,0 m.Wed³ug próbek rdzeniowych
jest to interwa³ 4518,3–4612,1 m o mi¹¿szoœci 93,7 m.

Utwory œrodkowego kambru wystêpuj¹ pod osadami or-
dowiku i s¹ w znacznym stopniu zredukowane tektonicznie.
O wysokim zaanga¿owaniu tektonicznym sukcesji œrod-
kowokambryjskiej œwiadcz¹ bardzo czêsto wystêpuj¹ce lustra
tektoniczne, mikrouskoki, spêkania, zafa³dowania oraz brek-
cje tektoniczne.

Spektrum litologiczne œrodkowego kambru jest monoton-
ne. Tworz¹ go utwory silikoklastyczne reprezentowane g³ów-

nie przez czarne lub ciemnoszare i³owce rzadko przewar-
stwiaj¹ce siê z bardzo cienkimi warstewkami jasnoszarego
piaskowca drobnoziarnistego. Bardzo czêsto wystêpuje wy-
raŸne z³upkowacenie i³owców. W i³owcach sporadycznie wy-
stêpuje ichnofauna reprezentowana przez cztery ichno-
rodzaje: Planolites, Gordia, Helminthopsis i Mammlichnis.
W sp¹gu sukcesji œrodkowokambryjskiej pojawiaj¹ siê cztery
wk³adki czarnych wapieni o mi¹¿szoœci od 0,05 do 0,40 m
oraz wk³adka monomiktycznego zlepieñca o mi¹¿szoœci
0,05 m, zbudowanego z klastów wapieni. W i³owcach po-
wszechnie wystêpuj¹ konkrecje i skupienia pirytu.

Nieliczna fauna trylobitów: Parasolenopleura cristata

(Linnarsson), Acadoparadoxises oelandicus (Sjögren), A. insu-

laris (Westergärd) i Ptychagnostus sp. oraz ramienionogów:
Acrotreta socialis Seebach i Trematobolus pristinus (Matthew)
stwierdzona i oznaczona w profilu S³upsk IG 1 przez Lendzion,
wskazuje na obecnoœæ w œrodkowym kambrze tylko jednego,
dolnego poziomu trylobitowego Acadoparadoxides oelandicus

i mo¿liwoœæ wyró¿nienia w jego obrêbie najni¿szego podpo-
ziomu Acadoparadoxides insularis (Lendzion, 1983; 1998).
Wy¿sze poziomy trylobitowe œrodkowego kambru Paradoxi-

des paradoxissimus i Paradoxides forchhammeri nie zosta³y
w omawianym profilu faunistycznie udokumentowane. Naj-
prawdopodobniej osady im odpowiadaj¹ce uleg³y wspomnia-
nej na wstêpie redukcji tektonicznej.

I³owcowe osady œrodkowego kambru reprezentuj¹ forma-
cjê sarbsk¹ w ujêciu Bednarczyka i Turnau-Morawskiej, 1975
oraz Mens i in., 1990. Formacja sarbska jest równoznaczna
z górnym, mu³owcowo-ilastym kompleksem litologicznym
w ujêciu Lendzion i in, 1977.

Nowe chronostratygraficzne wydzielenia kambru

Ze wzglêdu na nie korelatywnoœæ tradycyjnego, trójdziel-
nego podzia³u systemu kambryjskiego w skali globalnej, Miê-
dzynarodowa Podkomisja Stratygrafii Kambru zapropono-
wa³a nowy podzia³ chronostratygraficzny systemu kambryj-
skiego. Wyró¿nione w nim cztery oddzia³y kambru nie odpo-
wiadaj¹ tradycyjnemu podzia³owi, a ich wydzielanie jest
oparte na innych zasadach biostratygraficznych (Babcock
i in., 2005; Peng i in., 2006; por. zestawienie poni¿ej i fig. 4).
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Jolanta PACZEŒNA

ICHNOCENOZY DOLNEGO KAMBRU – PALEOEKOLOGICZNY ZAPIS AKTYWNOŒCI ¯YCIOWEJ BENTOSU

W tektonicznie zredukowanym profilu kambru otworu
S³upsk IG 1 stwierdzono wystêpowanie dwóch ichnocenoz.
Obie asocjacje skamienia³oœci œladowych wystêpuj¹ w utwo-
rach dolnego kambru.

W sekwencji œrodkowego kambru, na któr¹ sk³ada siê pa-
kiet czarnych i³owców rzadko przewarstwiaj¹cych siê z pia-
skowcami, stwierdzono wystêpowanie bardzo nielicznych ska-
mienia³oœci œladowych. By³y to cztery okazy reprezentuj¹ce:
kana³ ¿erowiskowo-mieszkalny osado¿erców (ichnorodzaj
Planolites), œlady pe³zania epifauny (ichnorodzaje Gordia

i Helminthopsis (fig. 5 F) oraz jamkê mieszkaln¹ jamoch³ona
(ichnorodzaj Mammilichnis). Tak ma³a iloœæ skamienia³oœci
œladowych nie umo¿liwi³a wydzielenia odrêbnej ichnocenozy
w œrodkowokambryjskim ichnospektrum (Paczeœna, 1996).

Ichnocenoza Diplocraterion–Monocraterion–Skolithos

(DMS) wystêpuje w zachodniej czêœci obni¿enia ba³tyckiego
w otworach S³upsk IG 1, ¯arnowiec IG 1, Hel IG 1 i Gdañsk
IG 1. W profilu S³upsk IG 1 tworzy ona odcinek na g³êboko-
œci 4775,6–4737,0 m.

Na strukturê behawioraln¹ ichnocenozy DMS sk³adaj¹ siê
trzy grupy etologiczne: domichnia, fodinichnia i repichnia.
WyraŸn¹ przewagê iloœciow¹ osi¹gaj¹ pionowe domichnia,
najmniej liczne s¹ fodinichnia. Zupe³nie sporadycznie wystê-
puj¹c¹ grup¹ s¹ repichnia. Wiêkszoœæ domichnia obserwuje
siê w piaskowcach, fodinichnia zaœ g³ównie w i³owcach
i mu³owcach. Wœród repichnia zale¿noœæ ta jest s³abiej zazna-
czona i w jednakowych proporcjach iloœciowych wystêpuj¹
one zarówno w i³owcach, jak i piaskowcach. Jest to asocjacja
o niskim zró¿nicowaniu ichnotaksonomicznym i jednorod-
nym sk³adzie ichnotaksonomicznym.

Dominuj¹c¹ kategori¹ troficzn¹ wœród œladotwórców ich-
nocenozy DMS by³y filtratory z zawiesiny (ichnorodzaje Di-

plocraterion, Skolithos i Monocraterion), wystêpuj¹ce g³ów-
nie w piaskowcach (fig. 6 A:b, B). Tak silnie zaznaczaj¹cy siê
zwi¹zek wystêpowania filtratorów z jednym rodzajem osa-
dów wynika ze sposobów od¿ywiania siê tych organizmów
oraz ich ma³ych zdolnoœci przystosowawczych. Filtratory se-
lekcjonuj¹ z zawiesiny cz¹steczki pokarmowe odpowiedniej
dla siebie wielkoœci. W osadach bardziej drobnoziarnistych
mog³o nastêpowaæ zatykanie otworów od¿ywczych znaj-
duj¹cych siê na czu³kach filtratorów. Zjawisko zwiêkszania
siê iloœci sesylnych filtratorów wraz ze wzrostem wielkoœci
ziaren osadów dna jest znane ze wspó³czesnych mórz, szcze-
gólnie Morza Pó³nocnego (Schäfer,1972). Inn¹ grup¹ tro-
ficzn¹ wœród œladotwórców by³y filtratory – drapie¿ce. Repre-
zentuje je ichnorodzaj Bergaueria. Jamki Bergaueria s¹ inter-
pretowane jako domichnia ukwia³ów. Wiêkszoœæ ukwia³ów
nale¿y do osiad³ych, pasywnych drapie¿ców, selekcjo-
nuj¹cych œciœle okreœlony rodzaj po¿ywienia (drobne organi-
zmy) z wody morskiej. W dolnokambryjskim ichnospektrum
otworu S³upsk IG 1 jamki mieszkalne jamoch³onów maj¹ mi-
nimalny udzia³ iloœciowy w sk³adzie ichnotaksonomicznym
asocjacji DMS. Doœæ liczn¹ kategoriê troficzn¹ wœród organi-
zmów stanowili osado¿ercy, dr¹¿¹cy kana³y g³êboko w osa-
dzie. Byli oni g³ównie zwi¹zani z i³owcami, w mniejszym

stopniu z mu³owcami. Osado¿ercy tworzyli poziomy, które
powodowa³y rozwarstwienie struktury ekologicznej. Szcze-
gólnie wyraŸnie zaznacza siê to wœród populacji filtratorów.
Konkurencja o pokarm wœród organizmów by³a niewielka.
Zjawisko to szczególnie wyraŸnie zaznacza³o siê wœród filtra-
torów. Wp³ywa³o na to, mimo wykorzystywania tego samego
Ÿród³a pokarmu, selektywne pobieranie cz¹steczek od¿yw-
czych oraz istnienie rozpoziomowania filtratorów na organi-
zmy pobieraj¹ce pokarm piêtrowo – z niskiego i z wysokiego
poziomu ponad powierzchniê woda–osad.

W ichnocenozie DMS najliczniej wystêpuj¹c¹ kategori¹
ekologiczn¹ œladotwórców by³a sesylna infauna, wagilna in-
fauna by³a mniej czêsta. Epifauna wystêpowa³a w okresach
niskiej ruchliwoœci wód przydennych i wiêkszej w tym czasie
dostêpnoœci substancji organicznej na powierzchni den ila-
stych i mulastych.

Wœród populacji œladotwórców pionowych domichnia
wystêpowa³a ostra konkurencja o przestrzeñ ¿yciow¹. Wyko-
rzystywanie tej samej niszy przestrzennej, a przede wszyst-
kim potrzeba zapewnienia sobie przestrzeni koniecznej dla
swobodnego dzia³ania czu³ków wychwytuj¹cych pokarm
z zawiesiny, wobec du¿ego zagêszczenia jamek mieszkal-
nych, mog³o potêgowaæ to zjawisko. Podobn¹ ichnocenozê
stwierdzono w dolnym kambrze Bornholmu (Clausen i Vilha-
jalmsson, 1986) w formacji piaskowców Harderberga oraz
w górnoordowickich osadach rejonu Oslo w Norwegii (Stani-
street, 1989).

Ichnocenoza Planolites–Gyrolithes–Teichichnus zosta³a
stwierdzona w zachodniej czêœci obni¿enia ba³tyckiego
w otworach S³upsk IG 1, Koœcierzyna IG 1, Hel IG 1, ¯arno-
wiec IG 1, Dar¿lubie IG 1 i Gdañsk IG 1. Tworzy w profilu
dolnego kambru odcinek na g³êbokoœci 4724,0–4737,0 m.

Jest to zespó³ o bardzo wysokim zró¿nicowaniu ichnotak-
sonomicznym i jednorodnym sk³adzie ichnotaksonomicznym

Struktura behawioralna ichnocenozy nie jest skomplikowa-
na. Dominuj¹c¹ grup¹ etologiczn¹ s¹ fodinichnia. Znacz¹co
mniej liczebne s¹ domichnia, cubichnia i repichnia. Wystêpo-
wanie wiêkszoœci fodinichnia jest zwi¹zane z i³owcami,
w mniejszej iloœci z mu³owcami. Rzadko wystêpuj¹ce w ichno-
cenozie domichnia zosta³y stwierdzone w drobnoziarnistych
piaskowcach. Wiêkszoœæ repichnia i cubichnia wystêpuje na
stropowych powierzchniach warstw mu³owca.

Struktura troficzna ichnocenozy jest z³o¿ona. Dominuj¹c¹
kategori¹ troficzn¹ by³y organizmy osado¿erne, które pozo-
stawi³y w osadzie kana³y ¿erowiskowo-mieszkalne o z³o¿onej
przestrzennie budowie, w postaci œladów Teichichnus (fig. 5
A, B), Treptichnus (fig. 5 D:a; fig. 6 D:a), Trichophycus

(fig. 6 C, E) i Chondrites (fig. 5 C). Bardzo pospolicie wystê-
puje w ichnocenozie nieskomplikowany kana³ ¿erowiskowo-
-mieszkalny Planolites beverleyensis Billings (fig. 5 E:b; 6
D:b) i Planolites montanus Richter. Wystêpowanie fodinich-
nia jest zró¿nicowane ichnotaksonomicznie w zale¿noœci od
g³êbokoœci posadowienia kana³u w osadzie. Wskazuje to na
zasiedlenie osadu przez trzy populacje osado¿erców, bytuj¹ce
na ró¿nych g³êbokoœciach. Wspomniany sposób wystêpowa-
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Fig. 5. Charakterystyczne skamienia³oœci œladowe w utworach dolnego i œrodkowego kambru

A: Teichichnus rectus Seilacher, g³êb. 4646,9 m; B: Teichichnus rectus Seilacher, g³êb. 4628,0 m; C: Chondrites isp., g³êb.4681,5 m; D: a – Treptichnus bifur-

cus Billings, g³êb. 4680,9 m; E: a – Cochlichnus isp., b – Planolites beverleyensis Billings, g³êb. 4680,9 m; F: Helminthopsis tenuis Ksi¹¿kiewicz, g³êb. 4537,2 m;
œrodkowy kambrA–F ichnocenoza Planolites–Gyrolithes–Teichichnus; A–E – dolny kambr

Characteristic trace fossils in the Lower and Middle Cambrian deposits

A: Teichichnus isp., depth. 4646.9 m, B: Teichichnus isp., depth. 4628.0 m, C: Chondrites isp., depth 4681.5 m, D: a – Treptichnus bifurcus Billings,
depth 4680.9 m. E: a – Cochlichnus isp., b – Planolites beverleyensis Billings, depth 4680.9 m, F: Helminthopsis, depth 4537.2 m; Middle Cambrian
A–F Planolites–Gyrolithes–Teichichnus ichnocoenosis; A–E – Lower Cambrian
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Fig. 6. Charakterystyczne skamienia³oœci œladowe w osadach dolnego kambru

A: a – Diplocraterion isp., b – Skolitos linearis Haldemann; g³êb. 4758,0 m; B: Diplocraterion paralellum Torell, g³êb. 4772,0; C: Trichophycus pedum Seila-
cher, g³êb. 4728,0 m; D: a – Treptichnus lublinensis Paczeœna, b – Cochlichnus isp., c – Planolites beverleyensis (Billings); g³êb. 4721,0 m; E: Trichophycus pe-

dum Seilacher, g³êb. 4720,0 m
A–B ichnocenoza Diplocraterion–Monocraterion–Skolithos, C–E ichnocenoza Planolites–Gyrolithes–Teichichnus

Characteristic trace fossils in the Lower Cambrian deposits

A: a – Diplocraterion isp., b – Skolitos linearis Haldemann; depth. 4758.0 m; B: Diplocraterion paralellum Torell, g³êb 4772.0; C: Trichophycus pedum
Seilacher, depth. 4728.0 m; D: a – Treptichnus lublinensis Paczeœna, b – Cochlichnus isp., c – Planolites beverleyensis (Billings); depth. 4721.0 m; E:
Trichophycus pedum Seilacher, depth. 4720.0 m
A–B Diplocraterion–Monocraterion–Skolithos ichnocoenosis, C–E Planolites–Gyrolithes–Teichichnus ichnocoenosis



nia osado¿erców zapobiega³ wyst¹pieniu ostrej konkurencji
o pokarm i przestrzeñ ¿yciow¹ miedzy populacjami.

Organizmy filtruj¹ce pokarm z zawiesiny wodnej procen-
towo maj¹ niewielki udzia³ w sk³adzie ichnocenozy. W wiêk-
szoœci kolonizowa³y one dno piaszczyste. Nale¿y do nich
przede wszystkim ichnorodzaj Skolithos oraz bardzo rzadki
ichnorodzaj Diplocraterion. Natomiast wystêpuj¹ce w mini-
malnej iloœci filtratory-drapie¿ce, szczególnie ichnorodzaj
Bergaueria, na ogó³ zamieszkiwa³y dno ilaste. Stosunkowo
liczn¹ iloœciowo kategoriê troficzn¹ w ichnocenozie stanowi¹
repichnia, czyli œlady pe³zania organizmów bentonicznych po
powierzchni osadu. G³ównie jest to ichnorodzaj Gordia, rza-
dziej Cochlichnus (fig. 5 E:a, 6 D:b). Czêste wystêpowanie tej
grupy troficznej w ichnocenozie mo¿e wskazywaæ na du¿¹
zawartoœæ substancji organicznej na powierzchni osadu lub
mo¿e wynikaæ z braku drapie¿ników, które eliminowa³yby
z populacji, pe³zaj¹cych po powierzchni, osado¿erców.

W omawianej ichnocenozie jest zapisana obecnoœæ
wszystkich grup ekologicznych organizmów. Szczególnie
czêsta by³a ruchoma infauna, powoduj¹ca mo¿liwoœæ
wyst¹pienia konkurencji o przestrzeñ ¿yciow¹ miêdzy organi-
zmami bytuj¹cymi na tej samej g³êbokoœci w osadzie. Du¿e
zagêszczenie osado¿erców mog³o powodowaæ eliminacjê in-
nych infaunalnych organizmów z osadu. Sesylna czy semi-se-
sylna infauna by³a w ichnocenozie rzadko stwierdzana.

Wagilna epifauna zasiedla dna mu³owcowe. By³o to deter-
minowane optymalnymi warunkami przyczepnoœci, podczas
przemieszczania siê organizmu na powierzchni osadu.
Znacz¹c¹ rolê odgrywa³a równie¿ obfitoœæ substancji od¿yw-
czych znajduj¹cych siê na powierzchni osadów mu³owcowych.

Czynniki œrodowiskowe wp³ywaj¹ce
na rozmieszczenie ichnocenoz

Na rozmieszczenie zespo³ów fauny bentonicznej wp³ywa
wiele czynników œrodowiskowych. Do najwa¿niejszych
z nich nale¿¹: energia œrodowiska, rodzaj osadu dna, dostêp-
noœæ zasobów pokarmowych, natlenienie wody i osadu, tem-
peratura i zasolenie. W kopalnym zapisie behawioru najbar-
dziej czytelne s¹ wp³ywy dwóch spoœród wy¿ej wymienio-
nych czynników œrodowiskowych – energii œrodowiska i ro-
dzaju osadu.

Energia œrodowiska i jej wp³yw na ichnocenozy

Przez energiê œrodowiska rozumie siê energiê wód przy-
dennych wprawianych w ruch falowaniem, pr¹dami i p³ywa-
mi. Wymienione procesy powoduj¹ równie¿ ruchliwoœæ osa-
dów dennych. Energia œrodowiska wp³ywa na kszta³t struktu-
ry behawioralnej ichnocenoz. Na podstawie kryterium energii
œrodowiska wyró¿nia siê trzy podstawowe rodzaje ichnoce-
noz (Paczeœna, 1996):

• ichnocenozy wysokoenergetyczne i skrajnie wysoko-
energetyczne,

• ichnocenozy œrednioenergetyczne,
• ichnocenozy niskoenergetyczne
Struktura behawioralna ichnocenoz wysokoenergetycz-

nych, szczególnie skrajnie wysokoenergetycznych jest w wy-
sokim stopniu zale¿na od energii œrodowiska.

W dolnokambryjskim ichnospektrum otworu S³upsk IG 1
do ichnocenoz skrajnie wysokoenergetycznych nale¿y ichno-
cenoza Diplocraterion–Monocraterion–Skolithos. Jej struktu-
ra behawioralna by³a w znacznym stopniu kszta³towana przez
wysok¹ energiê œrodowiska. Przejawia siê to zarówno w do-
minacji domichnia (ichnorodzaje Diplocraterion, Monocrate-

rion i Skolithos, bêd¹ce jamkami mieszkalnymi filtratorów),
jak i przewadze jednej kategorii troficznej – filtratorów z za-
wiesiny. Filtratory zamieszkuj¹ w jamkach pe³ni¹cych funk-
cjê ochronne przed gwa³townym ruchem wód. Fakt ten powo-
duje ujednolicenie struktury behawioralnej ichnocenoz wyso-
koenergetycznych i skrajnie wysokoenergetycznych, pole-
gaj¹ce na przewadze behawioru ochronnego u œladotwórców.
Œladotwórcy ichnocenozy DMS odznaczali siê wysok¹ tole-
rancj¹ ekologiczn¹, pozwalaj¹c¹ im zasiedlaæ bardzo zmien-
ne, bliskobrzegowe, skrajnie wysokoenergetyczne œrodowi-
ska. Trudne warunki bytowania zmusza³y organizmy do roz-
winiêcia optymalnej w takich warunkach strategii adaptacyj-
nej. Zdolnoœæ ta przejawia³a siê bujnym rozwojem filtratorów
i maksymaln¹ gêstoœci¹ ich jamek mieszkalnych Monocrate-

rion, Diplocraterion i Skolithos.
Wysoka energia wód, przejawiaj¹ca siê g³ównie silnym,

czêsto sztormowym falowaniem i intensywna dzia³alnoœæ
pr¹dów morskich w znacznym stopniu warunkowa³a strukturê
troficzn¹ ichnocenozy DMS i jej zdominowanie przez filtrato-
ry z zawiesiny. Œrodowiska o du¿ej dynamice wód s¹ opty-
malnymi siedliskami dla organizmów filtruj¹cych pokarm
z zawiesiny. Wp³ywa na to obfitoœæ zawieszonych w wodzie
cz¹steczek pokarmowych. Sprzyjaj¹cym filtratorom czynni-
kiem s¹ pr¹dy morskie, które dostarczaj¹ im niezbêdn¹ dla ¿y-
cia zawiesinê.

Krañcowo odmienn¹ zale¿noœci¹ struktury behawioralnej
od stopnia energii œrodowiska charakteryzuj¹ siê ichnocenozy
niskoenergetyczne. Wp³yw energii na kszta³towanie siê ich
struktury jest bardzo niewielki lub nie wystêpuje. Ichnoceno-
zy niskoenergetyczne w przeciwieñstwie do ichnocenoz wy-
sokoenergetycznych, odznaczaj¹ siê bardzo urozmaicon¹
struktur¹ behawioraln¹, z wyraŸn¹ przewag¹ fodinichnia.
W profilu dolnego kambru otworu S³upsk IG 1 do ichnocenoz
niskoenergetycznych nale¿y ichnocenoza Planolites-Gyroli-

thes-Teichichnus (PGT). Odznacza siê ona dominacj¹ fodi-
nichnia osado¿erców, które do pe³nego rozwoju potrzebowa³y
stabilnego, niskoenergetycznego œrodowiska. Tylko w takich
warunkach mog³y one znaleŸæ w osadzie wystarczaj¹c¹ iloœæ
po¿ywienia i maksymalnie wykorzystaæ zasoby œrodowiska,
¿eruj¹c w kana³ach mieszkalnych (ichnorodzaje Planolites,

Gyrolithes, Trichophycus i Teichichnus).
Niskoenergetyczne œrodowisko powodowa³o, ¿e organi-

zmy nie musia³y swojej energii ¿yciowej koncentrowaæ na
iloœciowej reprodukcji oraz rozwijaniu optymalnej strategii
adaptacyjnej. Z tego wzglêdu œrodowiska niskoenergetyczne
zamieszkiwali bardzo zró¿nicowani œladotwórcy, odzna-
czaj¹cy siê urozmaiconym behawiorem i nisk¹ tolerancj¹ eko-
logiczn¹. Fakt ten spowodowa³ wysokie urozmaicenie struk-
tury behawioralnej niskoenergetycznej ichnocenozy PGT i jej
bardzo wysokie zró¿nicowanie ichnotaksonomiczne. Czynni-
kiem œrodowiskowym, odgrywaj¹cym istotn¹ rolê w roz-
mieszczeniu bentosu w ichnocenozie PGT by³a ruchliwoœæ
osadów dennych. Osado¿ercy mogli dr¹¿yæ kana³y mieszkal-
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no-¿erowiskowe tylko w zwiêz³ych i stabilnych osadach.
Ma³a ruchliwoœæ osadów zapewnia³a im równie¿ sta³¹, opty-
maln¹ dla nich iloœæ po¿ywienia.

Zale¿noœæ ichnocenoz od osadu

Osad jest jednym z najwa¿niejszych abiotycznych czynni-
ków œrodowiska, w znacznej mierze decyduj¹cym o rozmiesz-
czeniu zespo³ów fauny bentonicznej i zwi¹zanych z nimi ich-
nocenoz. Wœród parametrów fizycznych osadu g³ówn¹ rolê od-
grywaj¹: konsystencja, rozmiar i wysortowanie ziaren,
w mniejszym stopniu jego sk³ad mineralogiczny. Od rodzaju
osadu uzale¿niony jest równie¿ potencja³ zachowania siê ska-
mienia³oœci œladowych, wp³ywaj¹cy na ich liczebnoœæ w ichno-
cenozach. Najwy¿sza wartoœæ wymienionego wy¿ej potencja³u
cechuje i³owce, mniejsza mu³owce i najmniejsza piaskowce.

Najbardziej czytelny w zapisie ichnologicznym zwi¹zek
obserwuje siê miêdzy rodzajem osadu a struktur¹ behawio-
raln¹ ichnocenoz. Powy¿sze relacje s¹ dobrze zauwa¿alne
w wysokoenergetycznej ichnocenozie DMS w profilu S³upsk
IG 1. Wszystkie wystêpuj¹ce w niej jamki mieszkalne filtrato-
rów – domichnia s¹ œciœle zwi¹zane z piaskowcami, najczê-
œciej drobnoziarnistymi. Energia œrodowiska by³a wiêc, obok
rodzaju osadu, czynnikiem decyduj¹cym o iloœciowym udzia-
le grup etologicznych w tej ichnocenozie.

W niskoenergetycznej ichnocenozie PGT, w której prze-
wa¿aj¹ fodinichnia osado¿erców obserwuje siê œcis³y zwi¹zek
ich wystêpowania z i³owcami, w mniejszym stopniu
z mu³owcami. Osady ilaste s¹ doskona³ymi kolektorami sub-
stancji organicznej, bêd¹cej podstawowym po¿ywieniem osa-
do¿erców. Wa¿n¹ rolê odgrywa³o tutaj natlenienie osadu,
œciœlej nie przekraczanie jego najni¿szych wartoœci, uniemo-
¿liwiaj¹cych bytowanie organizmów osado¿ernych. Zjawi-
skiem stwierdzanym wspó³czeœnie (np. Thompson i in., 1985;
Rodriguez-Tovar, 2005) i znanym z przyk³adów kopalnych
jest zdolnoœæ osado¿erców do bytowania w osadach bardzo
s³abo natlenionych (np. Bromley i Ekdale, 1984; Levin i in.,
2003; Löwemark i in., 2004). Innym, równie wa¿nym czynni-
kiem jest konsystencja osadów dennych, a przede wszystkim
ich nasycenie wod¹. Osady o zbyt p³ynnej konsystencji s¹ nie-
dostêpne dla buduj¹cych kana³y ¿erowiskowo-mieszkalne
osado¿erców. Gwa³towny wzrost ruchliwoœci osadu mo¿e do-
prowadziæ do zniszczenia budowli.

Strategia populacyjna w ichnocenozach

Wœród organizmów wystêpuj¹ dwa rodzaje naturalnej se-
lekcji, odpowiadaj¹ce dwóm typom strategii populacyjnej.

W czêsto i szybko zmieniaj¹cych siê œrodowiskach wystê-
puj¹ r-stratedzy, nazywani równie¿ oportunistami. S¹ to organi-
zmy odznaczaj¹ce siê bardzo szybk¹ reprodukcj¹ i osi¹gajace
w krótkim czasie maksimum liczebnoœci wystêpowania. Jako
gatunki przystosowane do szybkich zmian warunków bytowa-
nia, maj¹ du¿¹ tolerancjê ekologiczn¹ i s¹ pionierskimi koloni-
zatorami nowych œrodowisk. W sta³ych, spokojnych œrodowi-
skach wiêkszoœæ organizmów wykazuje zdolnoœæ maksymalnie
efektywnego wykorzystania œrodowiska i jego zasobów zarów-

no pokarmowych, jak i przestrzennych. S¹ to K-stratedzy. Or-
ganizmy te maj¹ w¹sk¹ tolerancjê ekologiczn¹. Wiêkszoœæ
K-strategów wykazuje skomplikowany behawior od¿ywczy,
zajmuj¹c wyspecjalizowane nisze ekologiczne.

Pojêcia K- i r-ichnostrategów wprowadzone zosta³y przez
Ekdala (1985). Wed³ug wspomnianego autora, r-ichnostrate-
dzy (ichnooportuniœci) czêsto tworz¹ nagromadzenia mono-
ichnorodzajowe albo wykazuj¹ dominacjê dwóch lub trzech
ichnotaksonów o bardzo du¿ej gêstoœci skamienia³oœci œlado-
wych. Znajdowane s¹ w szerokim spektrum facji.

K-ichnostratedzy wystêpuj¹ w wysoko zró¿nicowanych
ichnotaksonomicznie asocjacjach skamienia³oœci œladowych.
S¹ szeroko rozprzestrzenieni w facjach, do których ogranicza
siê ich wystêpowanie, ale nie tworz¹ nagromadzeñ (Bromley,
1996; Paczeœna, 2001). Najczêœciej s¹ to wyspecjalizowane fo-
dinichnia o skomplikowanej przestrzennie morfologii kana³ów.

Do typowych ichnooportunistów nale¿¹ ichnorodzaje: Di-

plocraterion, Monocraterion i Skolithos, tworz¹ce ichnoceno-
zê DMS w profilu dolnego kambru otworu S³upsk IG1. Œlado-
twórcy wymienionych ichnorodzajów byli doskona³ymi, pio-
nierskimi kolonizatorami nowych, niezasiedlonych œrodowisk
w pocz¹tkowych etapach transgresji morza dolnokambryj-
skiego. Ichnorodzaje Diplocraterion i Skolithos wystêpowa³y
zawsze w piaskowcach. Ichnorodzaj Monocraterion wystêpo-
wa³ w ró¿nych osadach (ichnocenoza PGT), ale nagromadze-
nia tworzy³ tylko w piaskowcach (ichnocenoza DMS).

K-ichnostratedzy nie tworzyli masowych nagromadzeñ,
ale licznie wystêpowali w d³ugowiecznych, stabilnych ichno-
cenozach, do których mo¿na zaliczyæ ichnocenozê PGT. Wy-
stêpuj¹c w okreœlonych rodzajach osadów K-ichnostratedzy
mieli nisk¹ tolerancje ekologiczna, co powodowa³o brak zdol-
noœci szybkiego reagowania na zmiany œrodowiska. W sytu-
acjach ekstremalnie dla nich niekorzystnych, ca³kowicie zni-
kali z zespo³ów bentosu dennego.

Wyrazist¹ K-ichnostrategi¹ odznaczaj¹ siê ichnorodzaje
Trichophycus (wczeœniej zaliczany do ichnorodzaju Phyco-

des), Treptichnus i Gyrolithes. S¹ to skamienia³oœci œladowe
zwi¹zane g³ównie z i³owcami i rzadziej z mu³owcami. Ich
wystêpowanie ³¹czy siê œciœle z optimum ekologicznym œla-
dotwórców ichnocenozy PGT.

Ichnocenoza DMS jest typowym przyk³adem ichnoceno-
zy r-ichnostrategów. Odznacza siê dominacj¹ trzech ichnotak-
sonów (Diplocraterion, Monocraterion, Skolithos), bardzo
du¿¹ gêstoœci¹ skamienia³oœci œladowych, dominacj¹ jednej
grupy etologicznej (domichnia), niskim zró¿nicowaniem ich-
notaksonomicznym i wystêpowaniem w ró¿nych osadach
(g³ównie piaskowcach, rzadziej w mu³owcach i i³owcach).

Ichnocenoza PGT odznacza siê K-ichnostrategi¹. Jest to
asocjacja bardzo wysoko zró¿nicowana ichnotaksonomicznie,
wykazuje siê ma³¹ gêstoœci¹ skamienia³oœci œladowych, a ka¿-
da z licznych grup etologicznych reprezentowana jest przez
kilka ichnorodzajów. Cechuje j¹ wystêpowanie skompliko-
wanych morfologicznie dwu- i trójwymiarowych fodinichnia
z powtarzaj¹cymi siê elementami symetrii (ichnorodzaje Tei-

chichnus, Trichophycus, Treptichnus, Gyrolithes) oraz wy-
stêpowanie w okreœlonych rodzajach osadów, g³ównie
w i³owcach i mu³owcach.
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Krzysztof JAWOROWSKI, Magdalena SIKORSKA

SEDYMENTACJA OSADÓW EDIAKARU (WENDU) I KAMBRU

Uwagi wstêpne

Osady ediakaru i kambru nale¿¹ do pierwszej terygenicz-
nej sekwencji depozycyjnej w ediakarsko–dolnopaleozoicz-
nej pokrywie kratonu wschodnioeuropejskiego (por. Jawo-
rowski, Sikorska, 2003a). Mimo bardzo znacznego zakresu
rdzeniowania (ogó³em 97%), w otworze S³upsk IG 1 nie roz-
poznano górnych odcinków tej sekwencji. Wynika to z tekto-
nicznej redukcji czêœci osadów kambru. We wspomnianym
otworze, kambr œrodkowy i le¿¹cy bezpoœrednio wy¿ej ordo-
wik przedzielone s¹ uskokiem. W profilu otworu S³upsk IG 1,
w obrêbie ediakarsko–kambryjskiej sekwencji depozycyjnej
stwierdzono nastêpuj¹ce elementy (fig. 7): ci¹g systemów de-

pozycyjnych niskiego stanu poziomu morza (lowstand system

tract – LST); transgresywny ci¹g systemów depozycyjnych
(transgressive system tract – TST) oraz czêœciowo (tylko dol-
ny fragment) ci¹g systemów depozycyjnych wysokiego stanu
poziomu morza (highstand system tract – HST). „Poziom mo-
rza” oznacza tu zawsze wzglêdny poziom morza.

Zarówno podane ni¿ej opisy jak i konstrukcjê graficznego
profilu ediakarsko – kambryjskiej sekwencji depozycyjnej
oparto na makroskopowych obserwacjach sedymentologicz-
nych. W trakcie obserwacji tego rodzaju, rozdzielenie drob-
nych frakcji materia³u piaszczystego jest bardzo trudne. Dla-
tego uproszczono standardow¹ skalê wielkoœci ziarna osadu
(por. Gradziñski i in., 1986) i wyró¿niano (fig. 7, 8): piaskow-
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ce drobnoziarniste (widoczne go³ym okiem ziarna piasku do
0,25 mm), piaskowce œrednioziarniste (ziarna 0,25–1,0 mm)
oraz piaskowce gruboziarniste (ziarna 1,0–2,0 mm). Do zle-
pieñców zaliczano ska³y zawieraj¹ce co najmniej 50% ziaren
frakcji ¿wirowej (tj. wiêkszych od 2,0 mm). Wœród bardzo
drobnoziarnistych ska³ terygenicznych wydzielano mu³owce
i i³owce. Te pierwsze s¹ mieszanin¹ frakcji ilastej oraz pyla-
stej i/lub drobnopiaszczystej i odznaczaj¹ siê szorstk¹ po-
wierzchni¹ prze³amu. I³owce sk³adaj¹ siê prawie wy³¹cznie
z frakcji ilastej, a ich prze³am jest g³adki. Osobny typ ska³, wi-
doczny na za³¹czonym profilu przegl¹dowym (fig. 7) oraz na
profilach szczegó³owych (fig. 8), stanowi¹ heterolity.
Sk³adaj¹ siê one z wystêpuj¹cych na przemian parocentyme-
trowych, a czêsto cieñszych, warstw mu³owca (lub i³owca)
oraz piaskowca. W heterolitach piaskowcowych warstwy pia-
skowca obejmuj¹ ³acznie od 50 do 70% mi¹¿szoœci rozpatry-
wanego odcinka profilu. Heterolity mu³owcowe zawieraj¹ po-
ni¿ej 50% piaskowców. Konstruuj¹c graficzny profil sekwen-
cji ediakarsko–kambryjskiej wielkoœæ dominuj¹cego ziarna
osadu wyra¿ano szerokoœci¹ s³upka litologicznego. Na profilu

zaznaczono tak¿e wystêpowanie niektórych sk³adników ska³,
a mianowicie skaleni (szczególnie obfite nagromadzenia)
oraz fosforytów (zarówno konkrecje jak i fosfoklasty). Cien-
kie przewarstwienia, o których mowa w objaœnieniach profilu
(fig. 7), to warstwy, których mi¹¿szoœæ jest zbyt ma³a by mo-
¿na j¹ by³o przedstawiæ przy przyjêtej skali pionowej. Obec-
noœæ cienkich przewarstwieñ zaznaczano odcinkami pozio-
mymi, których d³ugoœæ równa jest szerokoœci s³upka litolo-
gicznego, odpowiadaj¹cej poszczególnym rodzajom ska³. Od-
dzielnym symbolem zaznaczano nieliczne, cienkie przewar-
stwienia wapieni. S¹ one istotne dla analizy sekwencyjnej.

Problemy litostratygraficzne

Klasyfikacja litostratygraficzna pozostaje w bezpoœred-
nim zwi¹zku z badaniami sedymentologicznymi dokonywa-
nymi, jak w niniejszym opracowaniu, metod¹ analizy facjal-
nej. Nale¿y wyjaœniæ, ¿e facja pojmowana jest tutaj zgodnie
z jej obiektywn¹ koncepcj¹ i oznacza konkretny odcinek roz-
patrywanego profilu odznaczaj¹cy siê zespo³em charaktery-
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stycznych cech litologicznych oraz charakterystycznym ze-
spo³em struktur sedymentacyjnych (w tym biogenicznych).

W profilu S³upsk IG 1, jednostki litostratygraficzne w obrê-
bie ediakarsko – kambryjskiej sekwencji depozycyjnej zosta³y
wyró¿nione w nawi¹zaniu do wydzieleñ przedstawionych dla
pó³nocnej Polski przez Lendzion (1970), Bednarczyka i Turna-
u-Morawsk¹ (1975) oraz Mens i in. (1990). Nazwy wyró¿-
nionych formacji odpowiadaj¹ tym jakie wprowadzili
Bednarczyk i Turnau-Morawska (1975). Wyj¹tek stanowi for-
macja smo³dziñska tych autorów, któr¹ nazywa siê ni¿ej ¿arno-
wieck¹, zgodnie z nazw¹ nadan¹ wczeœniej przez Lendzion
(1970). Granice formacji ¿arnowieckiej w profilu otworu
S³upsk IG 1 przyjêto zgodnie z wczeœniejsz¹ interpretacj¹ Ja-
worowskiego i Sikorskiej (2003b), natomiast granice pozo-
sta³ych formacji w omawianym profilu zosta³y wyznaczone
w trakcie przygotowywania niniejszego opracowania. Sprawa
ta nastrêcza³a powa¿ne trudnoœci. Formacje wprowadzone

przez Bednarczyka i Turnau-Morawsk¹ (1975), zaakceptowane
na forum miêdzynarodowym (Mens i in., 1990), w praktyce
trudno wydzieliæ poza profilami stratotypowymi. Dzieje siê tak
dlatego, poniewa¿ podane w oryginalnym opisie diagnostyczne
cechy formacji (w tym sedymentologiczne) nie s¹ jednoznacz-
ne. Zarzut tego rodzaju sta³ siê przedmiotem polemiki zawartej
w publikacji Lendzion i in. (1977). Dotyczy³a ona formacji
obejmuj¹cych osady od ediakaru po kambr œrodkowy bez czê-
œci najwy¿szej. W odcinku tym mieszcz¹ siê zredukowane tek-
tonicznie osady ediakaru i kambru stwierdzone w profilu
otworu S³upsk IG 1. W niniejszym opracowaniu dokonano
redefinicji poszczególnych formacji uto¿samiaj¹c je z kom-
pleksami litologicznymi, o których by³a mowa w trakcie wspo-
mnianej polemiki (Lendzion i in., 1977). Kompleksy te, a zara-
zem identyfikowane z nimi formacje, mo¿na doœæ ³atwo rozpo-
znaæ dziêki wskazaniom geofizyki wiertniczej (szczególnie
pomiaru gamma). Fakt ten wykorzystano dokonuj¹c litostraty-
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Detailed sedimentological logs (see Fig. 7)



graficznej i sedymentologicznej klasyfikacji osadów ediakaru i
kambru w omawianym tu profilu (fig. 7). Wyniki przeprowa-
dzonej redefinicji formacji litostratygraficznych przedsta-
wiono w poni¿szym zestawieniu:

Kompleksy litologiczne w obrêbie
ediakaru (wendu) i kambru
w pó³nocnej Polsce (rejon £eby)
(Lendzion i in., 1977, fig.1)

Formacje litostratygraficzne rów-
noznaczne z kompleksami litolo-
gicznymi
(Lendzion, 1970; Bednarczyk,
Turnau-Morawska, 1975;
Mens i in., 1990)

piaszczysty górny fm dêbkowska

mu³owcowo-ilasty górny fm sarbska

mu³owcowo-piaszczysty fm ³ebska

mu³owcowo-ilasty dolny fm klukoska, czêœæ górna

piaszczysty dolny
fm ¿arnowiecka+fm klukowska,
czêœæ dolna

Rozwój sedymentacji

Ediakar (wend)–kambr dolny – osady kontynentalne

Formacja ¿arnowiecka. W profilu otworu S³upsk IG 1
wystêpuje na g³êbokoœci 5078,0–4891,5 m. Zaobserwowano tu
wszystkie typowe cechy tej formacji (por. Jaworowski, 1979,
1982, 1997; Jaworowski, Sikorska, 2003b), a mianowicie:

• czêst¹ obecnoœæ osadów o barwie czerwonej œwiad-
cz¹cej o znacznym stopniu ich utlenienia,

• niemal wy³¹czn¹ obecnoœæ zlepieñców i piaskowców,
• zupe³nie podrzêdny udzia³ osadów drobnoziarnistych

(mu³owce),
• brak jakichkolwiek szcz¹tków organicznych,
• struktury sedymentacyjne charakterystyczne dla wód

p³yn¹cych o du¿ej energii,
• obecnoœæ osadów z grawitacyjnych sp³ywów materia³u

okruchowego.
Zsumowane wymienione cechy prowadz¹ do wniosku,

¿e formacja ¿arnowiecka powsta³a w warunkach l¹dowych,
w klimacie pó³suchym z okresowymi ulewami, w œrodowisku
sto¿ków aluwialnych oraz piaszczystej i piaszczysto-¿wiro-
wej równi aluwialnej. W omawianym profilu, w obrêbie for-
macji ¿arnowieckiej spotyka siê nastêpuj¹ce facje (por. Jawo-
rowski, Sikorska, 2003b; symbole literowe facji pochodz¹ od
okreœleñ anglojêzycznych u¿ytych w cytowanej publikacji):

Facja Cm. Zlepieñce masywne z³o¿one g³ównie z klastów
kwarcu i skaleni o ró¿nym stopniu obtoczenia. Szkielet ziarno-
wy zwarty lub rozproszony. Masa wype³niaj¹ca najczêœciej
mu³owcowo-piaszczysta, rzadziej piaszczysta. Osady tej facji
zwi¹zane s¹ ze sto¿kami aluwialnymi. Zlepieñce odznaczaj¹ce
siê rozproszonym szkieletem ziarnowym powsta³y w rezultacie
kohezyjnych sp³ywów materia³u. Zlepieñce masywne o zwar-
tym szkielecie ziarnowym tak¿e mog¹ byæ osadami sp³ywów
kohezyjnych. W tym jednak przypadku prawdopodobniejszy
jest ich zwi¹zek z dzia³alnoœci¹ wód p³yn¹cych o bardzo du¿ej
energii. Osady te powstawa³y w ¿wirowych strumieniach lub
rzekach roztokowych jako ³achy œródkorytowe lub bruk kory-

towy. Niektóre zlepieñce o zwartym szkielecie ziarnowym
z piaszczyst¹ mas¹ wype³niaj¹c¹ mo¿na interpretowaæ jako
osady przetakowe sto¿ków aluwialnych (sieve deposits). Bar-
dzo czêsto w zlepieñcach facji Cm obserwuje siê wspó³wystê-
powanie rozproszonego i zwartego szkieletu ziarnowego. Zle-
pieñce tego rodzaju reprezentuj¹ osady sp³ywów grawitacyj-
nych czêœciowo przerobionych przez wody p³yn¹ce.

Facja Cg. Zlepieñce uziarnione frakcjonalnie. Najczêœciej
jest to uziarnienie frakcjonalne normalne. Zlepieñce o uziar-
nieniu frakcjonalnym odwróconym wystêpuj¹ rzadziej. Zle-
pieñce facji Cg, zarówno o uziarnieniu frakcjonalnym nor-
malnym, jak i odwróconym, powsta³y na skutek kohezyjnych
sp³ywów materia³u okruchowego na sto¿ku aluwialnym.

Facja Chc. Zlepieñce o zwartym szkielecie ziarnowym od-
znaczaj¹ce siê bardzo niewyraŸnym warstwowaniem pozio-
mym lub przek¹tnym du¿ej skali. Zlepieñce facji Chc reprezen-
tuj¹ ³achy œródkorytowe (channel bars) i wype³nienia niewiel-
kich koryt ¿wirowych strumieni lub rzek roztokowych.

Facja Sm. Piaskowce ró¿noziarniste, masywne. W profilu
otworu S³upsk IG 1 wystêpuje wydzielana w obrêbie facji Sm
subfacja SmP – piaskowce masywne ¿wirowe. Piaskowce facji
Sm powsta³y w wyniku depozycji gwa³townie zwalniaj¹cych
przep³ywów o du¿ej energii. Przep³ywami tego rodzaju by³y
zalewy warstwowe zwi¹zane z okresowymi, nawa³nicowymi
ulewami. W niektórych piaskowcach tej facji obserwuje siê
bardzo niewyraŸne zacz¹tkowe warstwowanie poziome.

Facja Sg. Piaskowce ró¿noziarniste, zwykle ¿wirowe,
uziarnione frakcjonalnie. Obserwuje siê zarówno uziarnienie
frakcjonalne normalne, jak i odwrócone. To ostatnie jest rzad-
sze. Piaskowce facji Sg o uziarnieniu frakcjonalnym normal-
nym œwiadcz¹ o stopniowo s³abn¹cych przep³ywach odzna-
czaj¹cych siê pocz¹tkowo znaczn¹ energi¹. Osady tej facji po-
wsta³y w wyniku depozycji z krótkotrwa³ych zalewów war-
stwowych spowodowanych przez ulewne opady okresowe.
Piaskowce, w których obserwuje siê przejœcie gradacji nor-
malnej w odwrócon¹ zdaj¹ siê œwiadczyæ o ponownym, stop-
niowym zwiêkszaniu siê energii s³abn¹cego przep³ywu.
Mog³o ono nast¹piæ w rezultacie kolejnej, stopniowo wzma-
gaj¹cej siê ulewy.

Facja Sh. Piaskowce ró¿noziarniste warstwowane pozio-
mo. Warstwowanie to, szczególnie w piaskowcach o grub-
szym ziarnie, jest zwykle s³abo widoczne. W piaskowcach
drobnoziarnistych zaznacza siê wyraŸniej, wystêpuj¹c niekie-
dy w postaci drobnej laminacji. W obrêbie facji Sh wydzielo-
no dwie s u b f a c j e : S h S – piaskowce warstwowane pozio-
mo, oraz: S h P – piaskowce ¿wirowe warstwowane poziomo.
Piaskowce facji Sh powsta³y w rezultacie depozycji z prze-
p³ywów o du¿ej energii w górnore¿imowej fazie p³askiego
dna. Osady te wi¹¿¹ siê z zalewami warstwowymi na sto-
¿kach i piaszczystych równiach aluwialnych, a tak¿e z koryta-
mi piaszczystych strumieni i rzek roztokowych. Drobna lami-
nacja pozioma mog³a powstaæ w warunkach powolniejszych
przep³ywów, w dolnore¿imowej fazie p³askiego dna.

Facja Sc. Piaskowce ró¿noziarniste warstwowane prze-
k¹tnie w du¿ej skali. Facjê Sc podzielono na dwie s u b f a c j e :
S c S – piaskowce warstwowane przek¹tnie w du¿ej skali,
oraz S c P – piaskowce ¿wirowe warstwowane przek¹tnie
w du¿ej skali. Piaskowce facji Sc powsta³y w warunkach dol-
nego re¿imu przep³ywu. Reprezentuj¹ one ³achy œródkoryto-
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we (channel bars) (poprzeczne i jêzykowe) piaszczystych
strumieni i rzek roztokowych.

Facja Sr. Piaskowce ró¿noziarniste, najczêœciej drobno-
i œrednioziarniste, rzadziej gruboziarniste, czasem z domiesz-
kami drobnego ¿wiru, warstwowane przek¹tnie w drobnej
skali. Piaskowce facji Sr powsta³y w warunkach dolnego re-
¿imu przep³ywu w obrêbie niewielkich ³ach œródkorytowych
piaszczystych strumieni i rzek roztokowych.

Facja Mm. Mu³owce masywne niekiedy z rozproszonymi
ziarnami grubego piasku lub ¿wiru. Osady facji Mm z rozpro-
szonym materia³em ¿wirowym powsta³y w rezultacie sp³y-
wów mu³owych. Mu³owce tej facji bez domieszek piaszczy-
sto-¿wirowych stanowi¹ prawdopodobnie wype³nienia porzu-
conych kana³ów strumieni i rzek roztokowych lub powsta³y
w lokalnych ka³u¿ach po ustaniu okresowych przep³ywów.

Facja Mrh. Mu³owce i heterolity mu³owcowo-piaszczy-
ste. Wystêpuj¹ce w mu³owcach cienkie warstwy drobnoziar-
nistych piaskowców s¹ laminowane przek¹tnie w ma³ej ska-
li. Obok nich w mu³owcach facji Mrh obserwuje siê poziome
laminy piaszczyste. Osady facji Mrh powsta³y w wyniku za-
chodz¹cej na przemian depozycji z zawiesiny (mu³)
i s³abych pr¹dów (materia³ drobnopiaszczysty). Zosta³y one
osadzone jako wype³nienia porzuconych koryt strumieni
i rzek roztokowych.

W profilu otworu S³upsk IG 1 formacjê ¿arnowieck¹ mo-
¿na podzieliæ na trzy kompleksy.

Kompleks 1 le¿y bezpoœrednio na pod³o¿u krystalicznym
kratonu wschodnio-europejskiego. Kontakt formacji z tym
pod³o¿em niestety nie by³ rdzeniowany. Opisywany kom-
pleks wystêpuje na g³êbokoœci 5078,0–5016,0 m (fig. 7, 8-A).
Sk³adaj¹ siê nañ zlepieñce z przewarstwieniami piaskowców
grubo- i œrednioziarnistych, czêsto ¿wirowych. Rozmiar naj-
wiêkszych ziarn frakcji ¿wirowej najczêœciej waha siê od 8
do 16 mm, a czasem przekracza 32 mm. Zlepieñcom i pia-
skowcom towarzysz¹ bardzo nieliczne i cienkie (kilku- lub
kilkunastocentymetrowe) przewarstwienia mu³owców. Bar-
wa osadów – przewa¿nie czerwono-brunatna. W kompleksie
1 rozpoznano nastêpuj¹ce facje: Cm, Chc, Cg, Sm, ShP oraz
zupe³nie podrzêdnie – Mm. Jak z tego wynika osady najstar-
szego kompleksu formacji ¿arnowieckiej w opisywanym pro-
filu odpowiadaj¹ asocjacji facjalnej I wyró¿nionej przez Ja-
worowskiego i Sikorsk¹ (2003b). S¹ to osady systemu depo-
zycyjnego proksymalnej czêœci sto¿ków aluwialnych. W sys-
temie tym przewa¿aj¹ zlepieñce powsta³e na skutek grawita-
cyjnych sp³ywów materia³u okruchowego. Czêœæ zlepieñców
zosta³a osadzona przez wody p³yn¹ce w korytach okresowych
strumieni roztokowych. Te ostatnie czêsto rozcina³y i przera-
bia³y osady sp³ywów. W proksymalnych czêœciach sto¿ków
wystêpuj¹ ponadto osady przetakowe (sieve deposits). Wystê-
puj¹ tu tak¿e osady piaszczysto-¿wirowe zwi¹zane ze stru-
mieniami roztokowymi.

Kompleks 2 wystêpuje na g³êbokoœci 5016,0–4988,5 m
(fig. 7, 8-B). Tworz¹ go piaskowce grubo- i œrednioziarniste
z nielicznymi przewarstwieniami zlepieñców. Czêste s¹ cien-
kie przewarstwienia mu³owców. Najwiêksze ziarna frakcji
¿wirowej w piaskowcach ¿wirowych i zlepieñcach s¹ ju¿
zwykle mniejsze ni¿ w kompleksie 1 dochodz¹c najczêœciej

do 4–8 mm, choæ niekiedy przekraczaj¹ 16 mm. Barwa osa-
dów: jak w kompleksie 1, tj. czerwono-brunatna. W komplek-
sie 2 wystêpuj¹ nastêpuj¹ce facje: ShP, ScP, Sr, Sg i Mm. Mo-
¿na wiêc uznaæ go za odpowiednik asocjacji facjalnej II (por.
Jaworowski, Sikorska, 2003b) reprezentuj¹cej system depo-
zycyjny dystalnej czêœci sto¿ków aluwialnych. W systemie
tym, odznaczajacym siê niewielkim nachyleniem powierzch-
ni sto¿ka, gromadz¹ siê osady o mniejszych ziarnach ni¿
w proksymalnych czêœciach sto¿ków aluwialnych. Zlepieñce
wystêpuj¹ podrzêdnie, a g³ówn¹ masê osadów stanowi¹ gru-
boziarniste piaskowce. Facje zlepieñców i piaskowców ¿wi-
rowych nale¿¹ce do asocjacji facjalnej II œwiadcz¹ o dzia³al-
noœci wód p³yn¹cych odznaczaj¹cych siê du¿¹ energi¹. S¹ one
interpretowane jako osady dystalnych czêœci sto¿ków pow-
sta³e przede wszystkim w korytach strumieni i rzek roztopo-
wych, a ponadto na skutek depozycji z zalewów warstwo-
wych (sheetfloods).

Kompleks 3 obejmuje odcinek profilu na g³êbokoœci
4988,5–4891,5 m. S¹ to g³ównie piaskowce œrednioziarniste
z przewarstwieniami gruboziarnistych oraz cienkimi przewar-
stwieniami mu³owców. W dolnej czêœci kompleksu pojawiaj¹
siê cienkie przewarstwienia heterolitów mu³owcowo-pias-
kowcowych. Rozmiar najwiêkszych ziarn frakcji ¿wirowej
pojawiaj¹cej siê w piaskowcach jest tu mniejszy ni¿ w kom-
pleksie 2 i przewa¿nie waha siê od 2 do 4 mm, a niekiedy
przekracza 8 mm. Barwa osadów w dolnej czêœci kompleksu
jest czerwono-brunatna przechodz¹c ku górze w szar¹, niekie-
dy zielonkaw¹. Wœród facji kompleksu 3 dominuj¹ ShS i ScS,
ponadto pojawiaj¹ siê facje Sr i Mm. W dolnej czêœci kom-
pleksu wystêpuj¹ tak¿e facje ShP, ScP i Mrh. Facje te wska-
zuj¹ ogólnie na asocjacjê facjaln¹ III, powsta³¹ w warunkach
piaszczystej równi aluwialnej roztokowej i zalewowo-war-
stwowej (sandy braid and sheetflood plain). Charakterystycz-
ne dla asocjacji facjalnej III facje (subfacje) piaszczyste po-
wsta³y g³ównie na skutek depozycji, w odznaczaj¹cych siê
du¿¹ energi¹, rzekach roztokowych i – szczególnie czêsto –
z zalewów warstwowych. Jak z tego wynika, geneza osadów
kompleksu 3 jest bardzo bliska genezie osadów kompleksu 2,
tj. powsta³ych w systemie depozycyjnym dystalnych czêœci
sto¿ków aluwialnych. Zarówno w dystalnych czêœciach sto-
¿ków aluwialnych, jak i w obrêbie piaszczystej równi aluwial-
nej, poddawanych okresowym, gwa³townym nap³ywom wód,
decyduj¹ce znaczenie ma depozycja ze strumieni i rzek rozto-
kowych oraz zalewów warstwowych. Mu³owce oraz heteroli-
ty mu³owcowo-piaskowcowe, wystêpuj¹ce w kompleksie 3,
stanowi¹ nagromadzenia osadów w porzuconych korytach
rzek roztokowych. W profilu otworu S³upsk IG 1 stwierdzono
zazêbianie siê osadów systemów depozycyjnych dystalnych
sto¿ków aluwialnych z systemem depozycyjnym piaszczystej
równi aluwialnej roztokowej i zalewowo-warstwowej. Œwiad-
czy o tym m.in. obecnoœæ w dolnej czêœci kompleksu 3 facji
ShP i ScP znamiennych dla dystalnych czêœci sto¿ków.

Przejœcie formacji ¿arnowieckiej ku górze w formacjê klu-
kosk¹ jest tak stopniowe, ¿e bardzo trudno je rozdzieliæ. W ni-
niejszym opracowaniu zgodnie z publikacj¹ Jaworowskiego
i Sikorskiej (2003b) przyjêto, ¿e formacja ¿arnowiecka jest
z definicji osadem kontynentalnym. Z tego te¿ powodu jej gra-
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nicê górn¹ umieszczono bezpoœrednio poni¿ej osadów
z niew¹tpliwymi wp³ywami œrodowiska morskiego wyra¿ony-
mi obecnoœci¹ bioturbacji (fig. 7, 8-C).

Kambr dolny: osady przejœciowe kontynentalno-morskie

Formacja klukoska – czêœæ dolna. Na dwudzielnoœæ for-
macji klukoskiej wskazywali ju¿ jej kreatorzy: Bednarczyk
i Turnau-Morawska (1975) wydzielaj¹c w jej obrêbie dolne
ogniwo izbickie oraz górne g³ówczyckie. W profilu otworu
S³upsk IG 1 do dolnej czêœci formacji klukoskiej zaliczono od-
cinek na g³êbokoœci 4891,5–4852,5 m (fig. 7, 8-C). W sp¹gu
formacji wystêpuje metrowa warstwa heterolitu piaskowco-
wo-mu³owcowego ze strukturami bioturbacyjnymi. Najstarsze
ichnocenozy pó³nocnej Polski z regu³y reprezentuj¹ wysoko-
energetyczne œrodowisko morskie strefy miêdzyp³ywowej
(por. Paczeœna,1996). W dolnej czêœci formacji klukoskiej wy-
stêpuj¹ osady bardzo podobne do kompleksu 3 formacji ¿arno-
wieckiej. S¹ to piaskowce œrednioziarniste z nielicznymi prze-
warstwieniami drobnoziarnistych i doœæ czêstymi cienkimi
przewarstwieniami mu³owców. W piaskowcach obserwuje siê
domieszki frakcji ¿wirowej. Najwiêksze ziarna tej frakcji do-
chodz¹ do 4 mm. Barwa osadów jest szara i ciemno-szara, cza-
sem brunatno-czerwona. W dolnej czêœci formacji klukoskiej
rozpoznano niektóre facje charakterystyczne dla formacji ¿ar-
nowieckiej, a mianowicie: ScS (szczególnie czêsta od g³êbo-
koœci 4920,0 m w górê), ShS, Sr oraz miejscami (w sp¹gu
i w stropie) facje ShP i ScP. Jak z tego wynika dolna czêœæ for-
macji klukoskiej przypomina osady dystalnych czêœci sto¿ków
aluwialnych oraz równi roztokowej i zalewowo-warstwowej.
Ze wzglêdu na niew¹tpliwe wp³ywy morskie przyjêto, ¿e dolna
czêœæ formacji klukoskiej stanowi kompleks przejœciowy od
ediakarsko–dolnokambryjskich osadów kontynentalnych do
dolnokambryjskich osadów morskich. W czasie powstawania
kompleksu przejœciowego, w miarê rozwoju dolnokambryj-
skiej transgresji morza, rozwinê³y siê dwa typy delt gruboziar-
nistych (coarse-grained deltas): delty sto¿kowe (fan deltas)
i roztokowe (braid deltas) sensu McPherson i in. (1987). Osady
te stanowi¹ bazalny element TST pierwszej, dolnopaleozoicz-
nej sekwencji depozycyjnej.

Kambr dolny i œrodkowy: osady morskie

Nad doln¹ czêœci¹ formacji klukoskiej, w ci¹g³oœci sedy-
mentacyjnej, wystêpuje sukcesja osadów rozpoczynaj¹ca siê
górn¹ czêœci¹ tej formacji, powy¿ej której le¿¹ formacje ³eb-
ska i sarbska. G³ówne cechy tych osadów s¹ nastêpuj¹ce (por.
Jaworowski, 1979, 1982, 1997; Sikorska, 1988):

• bardzo du¿a dojrza³oœæ mineralogiczna i teksturalna
piaskowców,

• obecnoœæ inwersji teksturalnych œwiadcz¹cych o wy-
sokoenergetycznych wydarzeniach depozycyjnych,

• wystêpowanie minera³ów autigenicznych, m.in. glau-
konitu i fosforanów,

• nagromadzenia lub rozproszone szcz¹tki fauny morza
otwartego,

• szelfowa fauna bentoniczna,

• czêste bioturbacje: powszechnie jamki ¿erowiskowe
i mieszkalne.

Cechy te œwiadcz¹, ¿e osady kambru dolnego i œrodkowe-
go w profilu otworu S³upsk IG 1, podobnie jak w ca³ym ob-
ni¿eniu ba³tyckim, powsta³y w p³ytkomorskich, sublitoral-
nych warunkach sedymentacji. Omawiane osady zinterpreto-
wano jako powsta³e w morzu poddanym dzia³aniu p³ywów
i sztormów. Za najbardziej zbli¿ony wspó³czesny odpowied-
nik ich œrodowiska sedymentacji uznano SE czêœæ Morza
Pó³nocnego. Wystêpuj¹ce tam piaski brze¿ne tworz¹ piasz-
czyste równie p³ywowe (sandy tidal flats) przechodz¹ce –
w stronê morza otwartego – w jêzory (p³ycizny) piaszczyste
(sand tongues [shoals]) poprzedzielane kana³ami p³ywowy-
mi, a nastêpnie – w mu³y szelfu ze sztormowymi warstwami
piaszczystymi (Reineck, Singh, 1980). Obok p³ywowych pia-
sków brze¿nych (coastal tidal sands) wystêpuj¹ tak¿e p³ywo-
we piaski szelfowe (shelf tidal sands) w postaci piaszczystych
fal p³ywowych i/lub grzbietów p³ywowych (tidal sand waves

and/or ridges). Tworz¹ one rozleg³e cia³a piaszczyste tkwi¹ce
w mu³ach szelfu.

W profilu otworu S³upsk IG 1, w morskich osadach kam-
bru dolnego i œrodkowego rozpoznano nastêpuj¹ce facje (por.
Jaworowski, 1997, 2000b; symbole literowe facji pochodz¹
z zacytowanych tu publikacji).

Facja A. Mu³owce szare i ciemnoszare, i³owce ciemne,
prawie czarne. Struktury sedymentacyjne: niekiedy warstwo-
wanie soczewkowe lub pojedyncze laminy piaszczyste. Facja
A reprezentuje mu³y szelfu.

Facja B. Heterolity mu³owcowe. Struktury sedymentacyj-
ne: warstwowanie soczewkowe i faliste, w piaskowcach lami-
nacja pozioma, warstwowanie przek¹tne ma³ej skali, czasem
uziarnienie frakcjonalne, bioturbacje, synerezyjne spêkania
b³otne, sedymentacyjne struktury deformacyjne. S¹ to mu³y
szelfu z dystalnymi piaszczystymi warstwami sztormowymi.

Facja C. Piaskowce o ró¿nej wielkoœci ziarna, zawieraj¹ce
smugi i intraklasty mu³owców, i przewarstwiaj¹ce siê z hetero-
litami, w których tworz¹ niekiedy kompleksy piaszczyste
o mi¹¿szoœci dochodz¹cej nawet do kilkunastu metrów. Struk-
tury sedymentacyjne: warstwowanie przek¹tne du¿ej i ma³ej
skali, laminacja pozioma, warstwowanie smu¿yste, bioturba-
cje, cienkie nagromadzenia intraklastów mu³owców. Interpre-
towane jako wype³nienia kana³ów sztormowych (czêsto amal-
gamowane).

Facja D. Heterolity piaskowcowe. Struktury sedymenta-
cyjne: warstwowanie faliste i soczewkowe, w piaskowcach
warstwowanie przek¹tne ma³ej skali, laminacja pozioma, bio-
turbacje, spêkania b³otne. Reprezentuj¹ mu³y szelfu z proksy-
malnymi piaszczystymi warstwami sztormowymi.

Facja E. Piaskowce drobnoziarniste ze smugami i intrakla-
stami mu³owców. Struktury sedymentacyjne: warstwowanie
przek¹tne ma³ej skali, laminacja pozioma, warstwowanie
smu¿yste, warstwowanie przek¹tne du¿ej skali, bioturbacje,
cienkie nagromadzenia intraklastów mu³owców. Osady facji
E w profilu S³upsk IG 1 to szelfowe piaski p³ywowe lub
p³ywowe piaski brze¿ne ze strefy ni¿ejp³ywowej pod pod-
staw¹ falowania.
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Facja F. Piaskowce œrednioziarniste ze smugami i intra-
klastami mu³owców. Struktury sedymentacyjne: warstwowa-
nie przek¹tne du¿ej skali, laminacja pozioma, warstwowanie
smu¿yste, warstwowanie przek¹tne ma³ej skali, bioturbacje,
cienkie nagromadzenia intraklastów mu³owców. Facja F
w opisywanym profilu interpretowana jest jako szelfowe pia-
ski p³ywowe lub p³ywowe piaski brze¿ne ze strefy ni¿ej-
p³ywowej pod i/lub nad podstaw¹ falowania.

Jednoznaczna interpretacja facji w profilach wiertniczych
z morskich osadów kambru jest trudna. Nale¿y w niej uwz-
glêdniæ regionalne cechy zbiornika sedymentacji.

Formacja klukoska – czêœæ górna. Obejmuje odcinek
profilu na g³êbokoœci 4852,5–4825,0 m (fig. 7) Wystêpuj¹ tu
g³ównie ciemne mu³owce i i³owce z nielicznymi przewar-
stwieniami piaskowców œrednioziarnistych oraz heterolitów
mu³owcowo-piaskowcowych. W górnej czêœci odcinka obser-
wuje siê cienkie przewarstwienia piaskowców gruboziarni-
stych. Osady te nale¿¹ do facji A, B i C reprezentuj¹c mu³y
szelfu oraz mu³y szelfu z dystalnymi warstwami sztormowy-
mi i wype³nieniami kana³ów sztormowych. Opisywana tu
górna czêœæ formacji klukoskiej stanowi zapis rozwijaj¹cej siê
transgresji morza rozpoczêtej w dolnej czêœci formacji. Obec-
noœæ utworów szelfu na osadach delt gruboziarnistych z dol-
nej czêœci formacji klukoskiej oznacza szybkie tempo trans-
gresji w trakcie formowania dolnej czêœci TST.

Formacja ³ebska. Wystêpuje na g³êbokoœci 4825,0–
4716,0 m (fig. 7, 8-D). W dolnej i górnej czêœci formacji prze-
wa¿aj¹ piaskowce œrednioziarniste, a w czêœci œrodkowej pia-
skowce drobnoziarniste i heterolity piaskowcowo-mu³owcowe.
Podrzêdnie wystêpuj¹ heterolity mu³owcowo-piaskowcowe
oraz mu³owce i i³owce. Barwa osadów szara i ciemnoszara.
Miejscami pojawiaj¹ siê nagromadzenia konkrecji fosforyto-
wych i fosfoklastów zwi¹zane z epizodami spowolnienia sedy-
mentacji. Piaskowce nale¿¹ do facji E, F i C. Nieznaczn¹ czêœæ
formacji ³ebskiej stanowi¹ facje B i A. Formacja ta sk³ada siê
z szelfowych piasków p³ywowych, a czêœciowo z p³ywowych
piasków brze¿nych. S¹ to osady piaszczystych grzbietów i fal
p³ywowych, a rzadziej dystalne krañce jêzorów p³ycizn piasz-
czystych ze strefy ni¿ejp³ywowej – pod i nad podstaw¹ falowa-
nia. Piaski p³ywowe (szelfowe i brze¿ne) przewarstwiaj¹ siê
z wystêpuj¹cymi podrzêdnie osadami mu³ów szelfu z piaszczy-
stymi warstwami sztormowymi ze strefy przejœciowej od pia-
sków do mu³ów szelfu oraz z mu³ami szelfu. W stropie forma-
cji ³ebskiej pojawiaj¹ siê przewarstwienia ciemnych wapieni
(fig. 7) œwiadcz¹ce o zwolnieniu tempa sedymentacji i odsuniê-
ciu linii brzegowej, a zarazem zmniejszeniu dostawy klastycz-
nego materia³u terygenicznego do zbiornika sedymentacji. Jest
to przejaw transgresywno-regresywnych pulsacji w obrêbie
TST, do którego w ca³oœci nale¿y formacja ³ebska oraz wystê-
puj¹ca wy¿ej dolna czêœæ formacji sarbskiej.

Formacja sarbska. Stwierdzona na g³êbokoœci 4716,0–
4518,3 m (fig. 7) wystêpuje w opisywanym profilu bez czêœci
najwy¿szej (por. rozdz. „Uwagi wstêpne”). Wykszta³cona jest
g³ównie w postaci ciemnych mu³owców i i³owców oraz hete-
rolitów mu³owcowo-piaskowcowych i piaskowcowo-mu³ow-
cowych. Te ostatnie przewa¿aj¹ w dolnej czêœci rozpoznane-
go profilu formacji. S¹ to facje A, B i D. Niekiedy pojawiaj¹
siê przewarstwienia piskowców drobno- i œrednioziarnistych,
a sporadycznie – gruboziarnistych. Nale¿¹ one do facji C.

Osady formacji sarbskiej odpowiadaj¹ mu³om szelfu oraz mu-
³om szelfu z proksymalnymi i dystalnymi piaszczystymi war-
stwami sztormowymi. W osadach tych tkwi¹ pojedyncze wy-
pe³nienia kana³ów sztormowych (piaskowce, facja C).

W obrêbie formacji sarbskiej, na g³êbokoœci 4612,1 m
(fig. 7, fig. 8-E) rozpoznano powierzchniê maksymalnego za-
lewu (mfs – maximum flooding surface) ediakarsko-kambryj-
skiej sekwencji depozycyjnej. Powierzchnia ta sygnalizuje
stosunkowo d³ugotrwa³y spadek tempa sedymentacji osadów
zwi¹zany z „wyg³odzeniem” zbiornika na skutek znacznego
zmniejszenia dostawy materia³u terygenicznego. Zjawisko to
œwiadczy o wyraŸnym odsuniêciu linii brzegowej zbiornika
i obszarów Ÿród³owych tego materia³u. Wszystko to zwi¹zane
by³o z maksymalnym zalewem – rozszerzeniem transgresji
morza. Opisywana powierzchnia maksymalnego zalewu roz-
winiêta jest w stropie heterolitów mu³owcowo-piaskowco-
wych facji B z cienkimi przewarstwieniami piaskowców facji
C. Bezpoœrednio nad powierzchni¹ wystêpuj¹ ciemne, silnie
piaszczyste mu³owce. Prawdopodobnie pierwotnie by³y to he-
terolity facji B lub D, których warstwowanie zosta³o ca³kowi-
cie zatarte na skutek kompletnego zbioturbowania przez orga-
nizmy bytuj¹ce w osadzie dennym. Tak intensywne przero-
bienie osadu przez organizmy œwiadczy o zmniejszeniu tempa
depozycji. Obserwowane w piaszczystych mu³owcach cien-
kie przewarstwienia wapieni i fosfatyzowane klasty mu³ow-
ców tak¿e wskazuj¹ na wyraŸne zwolnienie depozycji i zmniej-
szenie dostawy materia³u terygenicznego. Tak¹ sam¹ wymowê
maj¹ nieregularne stropowe powierzchnie wapieni przypomi-
naj¹ce powierzchnie twardego dna z zag³êbieniami wachla-
rzowymi (dove-tailed structures) (por. Jaworowski, Modliñ-
ski, 1972). W sp¹gowych partiach mu³owców, le¿¹cych po-
wy¿ej powierzchni maksymalnego zalewu, stwierdzono bio-
turbacje o charakterze drobnych jamek mieszkalnych. To ko-
lejny dowód znacznego spowolnienia sedymentacji. Opisy-
wane tu, silnie zbioturbowane mu³owce piaszczyste, wapienie
i fosfoklasty reprezentuj¹ typowy osad skondensowany,
zwi¹zany z maksimum transgresji morza ediakarsko-kam-
bryjskiej sekwencji depozycyjnej. Osady dolnej czêœci forma-
cji sarbskiej, wystêpuj¹ce poni¿ej powierzchni maksymalne-
go zalewu, nale¿¹ do TST. Stwierdzono tu podrzêdne nagro-
madzenia konkrecji fosforytowych i fosfoklastów zwi¹zanych
z krótkotrwa³ymi („chwilowymi”) spadkami tempa sedymen-
tacji. Osady górnej czêœci rozpoznanego w otworze S³upsk IG
1 odcinka formacji sarbskiej, wystêpuj¹ce nad powierzchni¹
maksymalnego zalewu, nale¿¹ do HST.

Godny uwagi jest fakt, ¿e powierzchnia maksymalnego
zalewu ediakarsko–kambryjskiej sekwencji depozycyjnej
w profilu otworu S³upsk IG 1 wystêpuje w obrêbie formacji
sarbskiej. Zgodnie z biostratygraficznymi danymi Lendzion
(1974) – odpowiada ona granicy miêdzy kambrem œrodko-
wym i górnym. Porównuj¹c obserwacje sedymentologiczne
z danymi biostratygraficznymi (op. cit.), okres podmorskiej
erozji i zwolnionej depozycji mo¿na tu odnieœæ do górnej czê-
œci poziomu Protolenus. Jest wiêc on znacznie krótszy ni¿
w przypadku kambru znanego z otworu Koœcierzyna IG 1 (Ja-
worowski, 2000b). W profilu otworu S³upsk IG 1, formacja
sarbska siêga poni¿ej granicy kambr œrodkowy/kambr dolny:
zapewne w górn¹ czêœæ poziomu Holmia. W miejscu tego
otworu osady formacji sarbskiej, bardziej odleg³e od brzegu
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zbiornika sedymentacji, a zarazem bardziej g³êbokowodne ni¿
w pozosta³ych formacjach, rozwinê³y siê wczeœniej i pe³niej
ni¿ w innych profilach polskiej czêœci basenu ba³tyckiego.

* * *

Z ogólnych rozwa¿añ paleogeograficznych (Jaworowski,
Sikorska, 2003b) wynika, ¿e basen depozycyjny kontynental-
nej formacji ¿arnowieckiej by³ pó³rowem tektonicznym, który
stanowi³ czêœæ systemu ryftowego zwi¹zanego z rozpadem
prekambryjskiego superkontynentu Rodinii. Bloki tektonicz-
ne, sk³adaj¹ce siê na wspomniany system ryftowy, podœcielo-
ne s¹ powierzchni¹ odk³ucia (detachment fault) pochylon¹
w kierunku kratonu (cratonward).

G³ówny uskok ograniczaj¹cy pó³rów tektoniczny (main

boundary fault), w którym powsta³y osady formacji ¿arno-
wieckiej, znajdowa³ siê na SW od linii Teisseyre’a-Tornquista
i, podobnie jak ca³y pó³rów, ci¹gn¹³ siê w przybli¿eniu zgod-
nie z jej kierunkiem. Na SW od g³ównego uskoku ograni-
czaj¹cego znajdowa³ siê zachodni obszar Ÿród³owy materia³u
okruchowego formacji ¿arnowieckiej. W³aœnie z tego obszaru
pochodzi³ materia³ detrytyczny formacji obserwowany w pro-
filu otworu S³upsk IG 1. W profilu tym osady systemów de-
pozycyjnych sto¿ka aluwialnego (proksymalnego i dystalne-
go) maj¹ tylko nieznacznie wiêksz¹ mi¹¿szoœæ ni¿ osady sys-
temu równi aluwialnej. Punkt otworu S³upsk IG 1 znajdowa³
siê wiêc na pograniczu sto¿ka i równi aluwialnej.

Jak wskazano wy¿ej, osady formacji ¿arnowieckiej, a czê-
œciowo tak¿e kompleksu przejœciowego, tj. dolnej czêœci for-
macji klukoskiej, stanowi¹ ci¹g systemów depozycyjnych ni-
skiego poziomu morza (LST). Nale¿y jednak zwróciæ uwagê
na specyfikê formacji ¿arnowieckiej polegaj¹c¹ m.in. na tym,
¿e formacja ta powstawa³a w warunkach szczególnie silnego
wp³ywu tektoniki, charakterystycznego dla sedymentacji w ba-
senach ryftowych. Z tego powodu, w przypadku tej formacji
nale¿y wyró¿niaæ tektoniczne ci¹gi systemów depozycyjnych
(tectonic system tracts). Pojêcie to wprowadzi³a Prosser (1993)
wydzielaj¹c w rozwoju basenów ryftowych cztery fazy, z któ-
rych ka¿da powodowa³a powstanie oddzielnego tektoniczne-
go ci¹gu systemów depozycyjnych. S¹ nastêpuj¹ce fazy: ini-
cjacja ryftu (rift initiation); maksimum ryftowania (rift cli-

max); wczesny post-ryft (immediate post-rift); póŸny post-ryft
(late post-rift). Zgodnie z pogl¹dami Blair’a (1987, 1988),
du¿e masy gruboziarnistych osadów s¹ dostarczane do base-
nów ryftowych przede wszystkim po ustaniu czynnego ryfto-
wania. Zgodnie z tym ujêciem, osady formacji ¿arnowieckiej
w ca³oœci reprezentuj¹ wczesnopostryftowy ci¹g systemów
depozycyjnych. Kontynuuj¹c tê interpretacjê, doln¹ czêœæ for-
macji klukoskiej, tj. kompleks przejœciowy, nale¿y uznaæ za
póŸnopostryftowy ci¹g systemów depozycyjnych.

Morskie osady kambru dolnego i œrodkowego rozpoznane
w profilu otworu S³upsk IG 1 nale¿¹ do pierwszego dolnopale-
ozoicznego cyklu transgresyjno-regresywnego (T-R) wystê-
puj¹cego w obszarze pó³nocnej Polski. Obejmuj¹ one transgre-
sywny ci¹g systemów depozycyjnych (TST) oraz czêœciowo
(tylko czêœæ dolna) ci¹g systemów depozycyjnych wysokiego
stanu poziomu morza (HST). Oznacza to, ¿e pierwsza sekwen-
cja depozycyjna wspomnianego obszaru sk³ada siê z kontynen-
talnych osadów ediakarsko-dolnokambryjskich stanowi¹cych
LST (formacja ¿arnowiecka) oraz kontynentalno-morskich
i morskich osadów dolno- i œrodkowokambryjskiego cyklu T-R
sk³adaj¹cych siê na TST i HST (formacje: klukoska, ³ebska
oraz sarbska zredukowana tektonicznie w stropie).

Powierzchnia maksymalnego zalewu oddzielaj¹ca ci¹g
systemów depozycyjnych TST od HST w profilu kambru
z otworu S³upsk IG 1 znajduje siê w obrêbie formacji sarb-
skiej. Maksimum transgresji i powstanie tej powierzchni za-
znacza siê w opisywanym profilu przejawami podmorskiej
erozji, a przede wszystkim osadami skondensowanymi
zwi¹zanymi z okresem zwolnionej depozycji. Podobnie jak
w innych profilach kambru pó³nocnej Polski, powierzchnia
maksymalnego zalewu pierwszej dolnopaleozoicznej sek-
wencji depozycyjnej w profilu otworu S³upsk IG 1 przypada
na pogranicze kambru dolnego i œrodkowego.

Na przypomnienie zas³uguje fakt, ¿e zgodnie z od dawna
akceptowanymi pogl¹dami (Jaworowski,1979, 1997, 2000b;
Sikorska, 2000), w pó³nocnej Polsce klastyczny materia³ mor-
skich osadów kambru pochodzi³ ze Ÿróde³ kratonicznych. Ma-
teria³ piaszczysty osadów TST i HST w profilu S³upsk IG 1
dostarczany by³ g³ównie przez wsteczne pr¹dy sztormowe.
Transport ten zachodzi³ m.in.wzd³u¿ marginalnej czêœci kra-
tonu wschodnioeuropejskiego w kierunku NW→ SE (por. Ja-
worowski, 2000b).

Ogólnie rzecz bior¹c, pierwsza dolnopaleozoiczna se-
kwencja depozycyjna rozpoznana otworem S³upsk IG 1,
le¿¹ca bezpoœrednio na pod³o¿u krystalicznym kratonu
wschodnioeuropejskiego, obejmuje ci¹g³y profil osadów od
ediakaru po kambr œrodkowy. Sekwencja ta sk³ada siê z osa-
dów kontynentalnych i kontynentalno-morskich (ediakar–naj-
ni¿szy kambr) w postaci piaskowców i zlepieñców po-
wsta³ych w œrodowisku sto¿ków aluwialnych i równi roztoko-
wych oraz delt roztokowych i sto¿kowych. Osady te prze-
chodz¹ stopniowo w utwory morskie (kambr dolny i œrodko-
wy) wykszta³cone jako piaskowce p³ywowo-sztormowe
przewarstwiane piaskowcowo-mu³owcowymi heterolitami
i mu³ami szelfu. Geneza pierwszej dolnopaleozoicznej se-
kwencji depozycyjnej w pó³nocnej Polsce by³a zwi¹zana
z subsydencj¹ towarzysz¹c¹ ekstensji powoduj¹cej rozpad
prekambryjskiego superkontynentu Rodinii.

Zdzis³aw MODLIÑSKI

ORDOWIK

Osady ordowiku w otworze S³upsk IG 1 wed³ug pomia-
rów geofizycznych wystêpuj¹ na g³êbokoœci 4490,0–4515,0
m. Obserwuje siê tu niedu¿e (oko³o 3 m) przesuniêcie g³êbo-

koœci okreœlonych na podstawie geofizyki otworowej do usta-
lonych wed³ug prób rdzeniowych. Sp¹g ordowiku wed³ug
tych prób przypada na g³êbokoœci 4518,3 m. Osady te,
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z wyj¹tkiem najwy¿szej czêœci profilu na kontakcie z sylurem
(oko³o 0,5 m), przewiercone zosta³y z ci¹g³ym poborem prób
rdzeniowych. Granice ordowik/kambr i ordowik/sylur maj¹
charakter tektoniczy, w pobli¿u obu granic, w próbach rdze-
niowych, obserwuje siê liczne lustra tektoniczne, spêkania,
liczne ¿y³y kalcytu. Upad warstw wynosi w dole profilu ordo-
wiku oko³o 0–15°, a w czêœci przystropowej oko³o 30–40°.
W otworze S³upsk IG 1 ordowik reprezentowany jest jedynie
przez fragment silnie tektonicznie zredukowanego profilu
ograniczonego do utworów karadoku–aszgilu.

Do karadoku zaliczono odcinek profilu wystêpuj¹cy na
g³êbokoœci 4493,0–4515,0 m wed³ug pomiarów geofizycznych
i 4495,4–4418,3 m wed³ug rdzenia, reprezentowany przez osa-
dy formacji i³owców z Sasina (Modliñski, Szymañski, 1997).
W osadach tych stwierdzono jedynie nieliczn¹ i s³abo zacho-
wan¹ faunê graptolitów z rodzajów: Dicellograptus, Climaco-

graptus i Orthograptus oraz bezawiasowe brachiopody Pateru-

la sp. Fauna ta wskazuje jedynie na obecnoœæ wy¿szego ordo-
wiku nie pozwala na bli¿sze sprecyzowanie wieku osadów.

Na podstawie korelacji geofizycznej z reperowymi, dobrze
udokumentowanymi na podstawie fauny graptolitów, profilami
ordowiku zachodniej czêœci obni¿enia ba³tyckiego ¯arnowiec
IG 1 (Modliñski, 1976) i Koœcierzyna IG 1 (Modliñski, 1982)
mo¿na sugerowaæ nastêpuj¹ce rozpoziomowanie osadów (g³ê-
bokoœci wed³ug pomiarów geofizycznych). Wystêpuj¹ce na
g³êbokoœci 4513,5(?)–4515,0 m czarne zsylifilowane i³owce,

zawieraj¹ce w dole laminy piaskowców i ooidy ¿elaziste, byæ
mo¿e nale¿¹ do poziomu graptolitowego Nemagraptus gracilis.

Poziomom graptolitowym Diplograptus molestus i Clima-

cograptus wilsoni zapewne odpowiadaj¹ czarne zsylifikowa-
ne i³owce z cienkimi wk³adkami margli i bentonitów stwier-
dzone w interwale od oko³o 4505,0 do 4513,5 (?) m . Do po-
ziomu graptolitowego Dicranograptus clingani mo¿na zali-
czyæ, wystêpuj¹ce na g³êbokoœci od oko³o 4494,5 do oko³o
4505,0 m, czarne zsylifilowane i³owce z wk³adkami bentoni-
tów oraz faun¹ graptolitów Dicellograptus sp., Orthograptus

sp, Climacograptus sp i brachiopodami Paterula sp. Nato-
miast do najwy¿szego karadoku – poziomu Climacograptus

styloideus nale¿¹ zapewne i³owce i i³owce wapniste czarne
z cienkimi wk³adkami bentontów stwierdzone w interwale
4493,0–oko³o 4494,5 m.

Silnie zredukowane mi¹¿szoœciowo osady aszgilu wed³ug
pomiarów geofizycznych wystêpuj¹ na g³êbokoœci 4490,0–
4493,0 m, reprezentowane s¹ przez formacjê margli i i³owców
z Prabut (Modliñski, Szymañski, 1997). W ni¿szej czêœci profi-
lu wystêpuj¹ i³owce wapniste i i³owce mulaste z wk³adkami
wapieni marglistych, odpowiadaj¹ce zapewne aszgilowi dolne-
mu równowiekowemu ba³tyckiemu piêtru pirgu. W wy¿szej
czêœci profilu dominuj¹ i³owce wapniste z wk³adkami piaskow-
ców kwarcowych zawieraj¹ce s³abo zachowane szcz¹tki trylo-
bitów z rodzaju Mucronaspis. Osady te zaliczyæ mo¿na do
aszgilu górnego opowiadaj¹cego ba³tyckiemu piêtru porkuni.

SYLUR

Zdzis³aw MODLIÑSKI

STRATYGRAFIA

Podstawowym Ÿród³owym materia³em analitycznym dla
syluru w otworze S³upsk IG 1 jest archiwalny profil litolo-
giczno-stratygraficzny zawarty w dokumentacji wynikowej
otworu (Tomczyk, 1974). Przy rozpoziomowaniu osadów za-
stosowano autorski (np. Tomczyk,1962, 1990) schemat po-
dzia³u syluru znacznie odbiegaj¹cy od standardów miêdzyna-
rodowych. W podziale tym granice wszystkich oddzia³ów
poza landowerem s¹ odmiennie usytuowane. Konieczna wiêc
by³a nowelizacja stratygrafii i przyjêcie podzia³u zgodnego
z ustaleniami miêdzynarodowymi i powszechnie stosowany-
mi w literaturze (np. Harland i in.,1989 czy Urbanek, Teller,
1997). W niniejszym opracowaniu na profil litologiczny sylu-
ru autorstwa Tomczyka na³o¿ono znowelizowan¹ stratygra-
fiê, obejmuj¹c¹ zrewidowane po³o¿enie granic (Szymañski,
Modliñski, 2003) oraz najnowsze propozycje podzia³u lito-
stratygraficznego (Modliñski i in., 2006).

W otworze S³upsk IG 1 osady syluru wyró¿niono w in-
terwale g³êbokoœci 1150,0–4490,0 m, mi¹¿szoœæ ich wynosi
3340 m i jest to najbardziej mi¹¿szy profil syluru rozpoznany
dotychczas w obrêbie ca³ego obni¿enia ba³tyckiego.

Landower

W niniejszym opracowaniu wystêpowanie osadów najni¿-
szego oddzia³u syluru – landoweru nie zosta³a udokumento-
wana paleontologicznie, przyjêto warunkowo w obrêbie od-
cinka bezrdzeniowego na g³êbokoœci 4483,0 (?)–4490,0 m.
Jest to zgodne z propozycj¹ Tomczyka (1974). Mo¿liwe s¹ tu
jednak inne interpretacje, a mianowicie ca³kowity brak osa-
dów landoweru na skutek pominiêcia ich w strefie uskokowej
lub, jak to dopuszcza Jaworowski (2000b i inf. ustna), ich wy-
stêpowanie w obrêbie odcinka bezrdzeniowego na g³êbokoœci
4472,0–4490,0 m. Wed³ug pomiarów geofizycznych wystê-
puj¹ tu czarne lub ciemnoszare osady ilaste reprezentuj¹ce za-
pewne formacjê i³owców z Pas³êka. Mamy wiêc do czynienia
z obecnoœci¹ silnie zredukowanego tektonicznie fragmentu
osadów landoweru lub ca³kowitym wtórnym ich brakiem.

Wenlok

Wenlok wyznaczony zosta³ (Szymañski, Modliñski, 2003)
w interwale od oko³o 3340,0 do 4483,0 (?), przy czym górn¹
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granicê przyjêto oko³o 450,0 m wy¿ej, ni¿ to przyjmowa³ Tom-
czyk (1974). Granicê tê wyznaczono w obrêbie odcinka bez-
rdzeniowego (g³êb. 3290,0–3393,0 m), oko³o 50 m poni¿ej
stwierdzonego wystêpowania przewodniej fauny poziomu
Neodiversograptus nilssoni. Mi¹¿szoœæ osadów wenloku
osi¹ga w omawianym profilu oko³o 1143 m i jest wielokrotnie
wiêksza ni¿ mi¹¿szoœæ równowiekowych osadów we wschod-
niej czy œrodkowej czêœci obni¿enia ba³tyckiego, gdzie osi¹ga
zazwyczaj 100–200 m. Wenlok reprezentowany jest tu przez
osady ni¿szej czêœci formacji i³owców i mu³owców z Kociewia
(Modliñski i in., 2006). Wed³ug prób rdzeniowych i pomiarów
geofizycznych jest to doœæ monotonna seria wzajemnie prze-
warstwiaj¹cych siê i³owców i mu³owców jasnoszarych i ciem-
noszarych, rzadziej czarnych, laminowanych, miejscami wap-
nistych z domieszk¹ materia³u piroklastycznego, a sporadycz-
nie z laminami bentonitów. W osadach zidentyfikowano (Tom-
czyk, 1974) liczny i zró¿nicowany zespó³ fauny graptolitowej
dokumentuj¹cej wiek osadów.

Osady wystêpuj¹ce w interwale g³êbokoœci od oko³o
4180,0 do 4483,0 (?) m odpowiadaj¹ piêtru sheinwood obej-
muj¹cemu siedem poziomów graptolitowych od poziomu Cyr-

tograptus centrifugus po poziom Cyrtograptus ellesae (Urba-
nek, Teller, 1997). W profilu S³upsk IG 1 cztery z tych pozio-
mów (od do³u): Monograptus riccartonensis, M. antennula-

rius, Cyrtograptus rigidus i C. ellesae udokumentowane zo-
sta³o obecnoœci¹ taksonów wskaŸnikowych.

Osady stwierdzone w interwale g³êbokoœci od oko³o
3340,0 do oko³o 4180,0 m odnieœæ mo¿na do piêtra homer.
Obecnoœci¹ taksonów wskaŸnikowych udokumentowane zo-
sta³y (Tomczyk, 1974) dwa dolne poziomy tego piêtra – Cyr-

tograptus lundgreni i Gothograptus nassa.

Ludlow

Do ludlowu zaliczono osady wystêpuj¹ce w interwale g³ê-
bokoœciowym od 1150,0 do oko³o 3340,0 m (Modliñski, Szy-
mañski, 2003), a wiêc niepe³na mi¹¿szoœæ osadów osi¹ga tu
oko³o 2290,0 m. Dolny ludlow – gorst, obejmuj¹cy piêæ pozio-
mów graptolitowych od Neodiversograptus nilssoni po Cucul-

lograptus aversus (Urbanek, Teller, 1997), wyró¿niono na
g³êbokoœci od oko³o 2750,0 do oko³o 3340,0 m. Piêtro to repre-
zentowane jest przez osady formacji i³owców i mu³owców
z Kociewia (Modliñski i in., 2006). Wed³ug prób rdzeniowych

i pomiarów geofizycznych s¹ to wzajemnie przewarstwiaj¹ce
siê i³owce i mu³owce jasnoszare, szare i ciemnoszare, lamino-
wane, czêsto wapniste. Wœród zidentyfikowanej tu licznej fau-
ny graptolitów (Tomczyk, 1974) stwierdzono taksony wskaŸni-
kowe dla czterech standardowych poziomów (od do³u): Ne-

odiversograptus nilssoni, Lobograptus progenitor, L. scanicus

parascanicus i Cucullograptus hemiaversus.
Górny ludlow – ludford wyznaczony zosta³ w interwale

g³êbokoœci od 1150,0 do oko³o 2750,0 m. Piêtro to w ni¿szej
czêœci interwale od oko³o 1480,0 do oko³o 2750,0 m reprezen-
towane jest przez wy¿sz¹ czêœæ formacji i³owców i mu³owców
z Kociewia wykszta³conej w postaci wzajemnie przewarstwia-
j¹cych siê i³owców szarych ciemnoszarych i szarozielonka-
wych oraz mu³owców szarych i jasnoszarych. Osady miejsca-
mi s¹ wapniste, a sporadycznie wystêpuj¹ cienkie wk³adki ben-
tonitów. W monotonnej serii tych osadów na g³êbokoœci
1562,0–1596,0 m (wed³ug pomiarów geofizycznych) wyró¿nia
siê charakterystyczny poziom litostratygraficzny – ogniwo mu-
³owców wapnistych Redy (Modliñski i in., 2006). Ogniwo to
buduj¹ zwiêz³e mu³owce wapniste laminowane i³owcami.
Z utworami tego ogniwa wi¹zany jest sejsmiczny horyzont re-
fleksyjny SB. Fauna graptolitów stwierdzona w wy¿szej czêœæ
formacji i³owców i mu³owców z Kociewia wskazuje, ¿e ta
czêœæ profilu odpowiada dolnemu ludfordowi. Obecnoœci¹ tak-
sonów wskaŸnikowych udokumentowane zosta³y dwa najni¿-
sze poziomy ludfordu Saetograptus leintwardinensis (= Cucul-

lograptus aversus) i Bohemograptus praecornutus.
W interwale g³êbokoœciowym od 1150,0 do oko³o 1480,0 m

wystêpuj¹ osady formacji i³owców wapnistych z Pucka. S¹ to:
i³owce wapniste oraz i³owce szrozielonawe i szare, laminowa-
ne z nielicznymi cienkimi wk³adkami szaro¿ó³tych bentoni-
tów. Przewodni¹ faunê graptolitów napotkano jedynie w osa-
dach ni¿szej czêœci tej formacji w próbach rdzeniowych
z g³êbokoœci 1317,0–1326,0 m i 1421,0–1430,0 m. W ziden-
tyfikowanym zespole (Tomczyk, 1974) stwierdzono m.in.
obecnoœæ Monograptus balticus Teller taksonu wskaŸnikowe-
go dla najni¿szego poziomu górnego ludfordu (Szymañski,
Modliñski, 2003).

Powy¿ej osadów najni¿szego górnego ludfordu z niezgod-
noœci¹ erozyjn¹ wystêpuj¹ bezpoœrednio utwory permu – tak
wiêc w profilu brak jest osadów najwy¿szego ludlowu i przy-
dolu, które zosta³y usuniête w wyniku póŸniejszej erozji epi-
genetycznej.

Krzysztof JAWOROWSKI

SEDYMENTACJA OSADÓW SYLURU

Uwagi wstêpne

Osady syluru rozpoznane otworem S³upsk IG 1 nale¿¹ do
czwartej sekwencji depozycyjnej w dolnopaleozoicznej
pokrywie osadowej kratonu wschodnioeuropejskiego (Ja-
worowski, 1999, 2000c, d). Sekwencja ta, w pó³nocnej Polsce
obejmuje osady sylurskie od landoweru po prizydol. Jej doln¹
i górn¹ granicê wyznaczaj¹ powierzchnie erozji subaeralnej

o zasiêgu regionalnym. W otworze S³upsk IG 1 powierzchnia
sp¹gowa sekwencji nie jest znana, poniewa¿ na g³êbokoœci
4483,0 m sylur kontaktuje z ordowikiem wzd³u¿ powierzchni
uskokowej. W rezultacie ma tu miejsce wyraŸna redukcja tek-
toniczna profilu posuniêta tak daleko, ¿e nawet obecnoœæ dol-
nego syluru (landoweru) jest w¹tpliwa (Tomczyk, 1974, Szy-
mañski i Modliñski, 2003). Przez analogiê z profilem syluru
z otworu Koœcierzyna IG 1 przypuszczaæ mo¿na, ¿e w sp¹gu
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czwartej sekwencji depozycyjnej dolnego paleozoiku, w punk-
cie otworu S³upsk IG 1, istnia³a wyraŸna powierzchnia nie-
ci¹g³oœci sedymentacyjnej dziel¹ca osady najni¿szego lando-
weru i najwy¿szego aszgilu. Specyfika sylurskiej sekwencji
depozycyjnej w profilu rozpoznanym otworem S³upsk IG 1
wyra¿a siê ponadto brakiem jej najwy¿szej czêœci. Górna gra-
nica sekwencji, wystêpuj¹ca tu na g³êbokoœci 1150,0 m, sta-
nowi bowiem zapis d³ugotrwa³ej, wieloetapowej erozji subae-
ralnej, w wyniku której dosz³o do usuniêcia m.in. górnej czê-
œci osadów syluru, a mianowicie przydolu i najwy¿szego lu-
dlowu. Na ocala³ych utworach ludlowu le¿¹ bezpoœrednio
osady dolnego permu. Mimo tak znacznej redukcji, erozyjnej
w stropie i tektonicznej w sp¹gu, ³¹czna mi¹¿szoœæ osadów
sylurskiej sekwencji depozycyjnej w otworze S³upsk IG 1 jest
najwiêksza spoœród wszystkich stwierdzonych w ca³ym
obni¿eniu ba³tyckim.

Czwarta, dolnopaleozoiczna sekwencja depozycyjna
pó³nocnej Polski odznacza siê brakiem osadów ci¹gu syste-
mów depozycyjnych niskiego poziomu morza (lowstand sys-

tem tract – LST) oraz transgresywnego ci¹gu systemów depo-
zycyjnych (transgressive system tract – TST). Podobnie jak
w innych profilach omawianej sekwencji, w profilu otworu
S³upsk IG 1 stwierdzono jedynie ci¹g systemów depozycyj-
nych wysokiego stanu poziomu morza (highstand system tract

– HST). „Poziom morza” oznacza tu wzglêdny poziom morza.

Terminologia litologiczna

Omawiaj¹c przebieg sedymentacji osadów syluru przyjêto
podzia³ litostratygraficzny zaproponowany przez Modliñskie-
go i in. (2006). Autorzy zacytowanej pracy, w sylurze polskiej
czêœci obni¿enia ba³tyckiego, wyró¿nili m.in. „formacjê
i³owców i mu³owców z Kociewia” oraz „ogniwo mu³owców
wapnistych Redy”. Pojêcie „mu³owców”, jak wyjaœnili wspo-
mniani autorzy (inf. ustna), zosta³o u¿yte przez analogiê do
licznych, starszych publikacji, w których towarzysz¹cy
i³owcom sylurskim typ ska³y by³ okreœlany w³aœnie w ten spo-
sób. Wprowadzaj¹c klasyfikacjê litostratygraficzn¹, Modliñ-
ski i in. (2006) postanowili wiêc nawi¹zaæ do tradycyjnej dla
syluru pó³nocnej Polski terminologii litologicznej. W rezulta-
cie dosz³o jednak do zamêtu nazewniczego. Rzecz w tym, ¿e
wspomniane „mu³owce”, o których pisz¹ Modliñski i in.
(2006), to w rzeczywistoœci py³owce (ang. siltstones, a nie
mudstones). S¹ to ska³y zawieraj¹ce przede wszystkim py³
kwarcowy niekiedy z dodatkiem bardzo drobnoziarnistego
materia³u piaszczystego. W polskiej nomenklaturze sedymen-
tologicznej przyjêto (por. Gradziñski i in., 1986), ¿e mu³ to i³
+ py³, a wiêc mu³ (mu³owiec) jest mieszanin¹ osadów o ró¿-
nym ziarnie, a nie klas¹ uziarnienia.

Sprawê dodatkowo komplikuje fakt, ¿e w sylurze, zarówno
w otworze S³upsk IG 1, jak i w ca³ej polskiej czêœci kratonu
wschodnioeuropejskiego, obok i³owców i py³owców wystê-
puj¹ rzeczywiste mu³owce, odpowiadaj¹ce dok³adnie podanej
wy¿ej definicji. Innymi s³owy, w omawianych tu osadach sylu-
ru najczêstsze s¹ trzy rodzaje ska³: i³owce, mu³owce i py³owce.
Œciœle rzecz bior¹c, i³owce i mu³owce, wykazuj¹ce czêsto do-
br¹ ³upliwoœæ, s¹ i³o- i mu³o³upkami. Godny uwagi jest fakt, ¿e
termin „i³o³upek”, w odniesieniu do z³o¿onych g³ównie z sub-
stancji ilastej ska³ syluru na Ni¿u Polskim, wprowadzi³a ju¿

Langier-KuŸniarowa (1967). Zale¿nie od ³upliwoœci tych ska³,
wspomniana autorka pisa³a o i³owcach (zbite), ³upkach (wyra-
Ÿnie ³upliwe) i i³o³upkach (niewyraŸnie ³upliwe). W ska³ach
z³o¿onych z substancji ilastej Langier-KuŸniarowa (op. cit.)
wyró¿ni³a dwie odmiany: jasn¹ i ciemn¹. Odmiana ciemna
i³owców – ³upków – i³o³upków sensu Langier-KuŸniarowa od-
powiada œciœle definicji mu³owców. W profilu syluru z otworu
S³upsk IG 1 omawiane osady odznaczaj¹ siê zwykle (choæ nie
wy³¹cznie) dobr¹ ³upliwoœci¹. Bêd¹ wiêc one dalej nazywane
i³o- lub mu³o³upkami (por.“clay-shales, mud-shales” Jaworow-
ski, 2000c) lub wprost ³upkami. Natomiast „mu³owce” sylur-
skie (sensu Langier-KuŸniarowa, 1967, Modliñski i in., 2006),
zgodnie z ich rzeczywist¹ natur¹, bêd¹ ni¿ej nazywane py-
³owcami. Aby unikn¹æ powik³añ terminologicznych, stoso-
wane bêd¹ poni¿ej jedynie geograficzne nazwy jednostek lito-
stratygraficznych wyró¿nionych przez Modliñskiego i in.
(2006). Cz³on litologiczny nazw formacji zostanie pominiêty.

Przebieg sedymentacji

Wprowadzenie

Osady syluru rozpoznane otworem S³upsk IG 1, licz¹ce
³¹cznie 3340,0 m mi¹¿szoœci, rdzeniowane by³y jedynie w ok.
17%. Utrudnia to dok³adne przeœledzenie przebiegu ich sedy-
mentacji i uniemo¿liwia zastosowanie metod statystycznych
wykorzystanych z powodzeniem w przypadku, niemal
w pe³ni rdzeniowanego, profilu otworu Lêbork IG 1 (Jawo-
rowski, 2000c). Doœæ równomierny pobór rdzeni (zagêszczo-
ny w dolnej czêœci profilu) pozwala jednak stwierdziæ, ¿e
utwory syluru rozpoznane otworem S³upsk IG 1 wykazuj¹
wszystkie cechy charakterystyczne dla ³upkowo-py³owcowej
sukcesji tego systemu w pó³nocnej Polsce.

Facje

W niniejszym opracowaniu facja oznacza fragment profilu
wiertniczego odznaczaj¹cy siê charakterystycznymi cechami
litologicznymi oraz charakterystycznym zespo³em struktur se-
dymentacyjnych. W osadach syluru rozpoznanych otworem
S³upsk IG 1 wydzielono facje zbli¿one do tych jakie opisano
poprzednio z osadów tego wieku, stwierdzonych w otworze
Lêbork IG 1 (Jaworowsk, 2000c, d). Pierwotnie s¹dzono, ¿e fa-
cje wyró¿nione w profilu syluru z otworu Lêbork IG 1 s¹ repre-
zentatywne dla ca³ej sylurskiej sukcesji ³upkowo-py³owcowej
znanej w pó³nocnej Polsce. Obserwacje poczynione w profilu
otworu S³upsk IG 1 prowadz¹ jednak do wniosku, ¿e by³o to
nadmierne uproszczenie. Niektóre facje stwierdzone w tym
profilu, choæ podobne do opisanych z profilu otworu Lêbork IG
1, wykazuj¹ jednak niew¹tpliwe ró¿nice.

Podobnie jak we wczeœniejszych pracach (Jaworowski,
1975, 2000c, d), podstawow¹ cech¹ diagnostyczn¹ facji wy-
dzielanych w sylurze z opisywanego tu otworu s¹: stosunek
mi¹¿szoœciowy py³owców do ³upków oraz mi¹¿szoœæ warstw
py³owców. W podanym ni¿ej opisie omawiane facje oznaczo-
no kolejnymi numerami dodaj¹c literê „S” dla podkreœlenia,
¿e zosta³y wydzielone w profilu z otworu S³upsk IG 1.

Facja S1 – py³owce i/lub naprzemianleg³e warstwy
py³owców oraz ³upków ze zdecydowan¹ przewag¹ mi¹¿szo-
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œciow¹ py³owców. Mi¹¿szoœæ warstw py³owców zmienia siê od
kilkunastu do kilkudziesiêciu centymetrów, a niekiedy przekra-
cza 2 metry. W grubych warstwach py³owców wystêpuj¹ do-
mieszki materia³u piaszczystego. W partiach profilu z³o¿onych
z wystêpuj¹cych na przemian py³owców i ³upków mi¹¿szoœæ po-
jedynczych warstw py³owców bywa du¿o mniejsza (niekiedy
tylko od 1 do 5 cm). Szczególnie charakterystyczna dla facji S1
jest masywna struktura warstw py³owców. Ich powierzchnie
sp¹gowe i stropowe s¹ z regu³y bardzo wyraŸne, przy czym
w sp¹gu obserwuje siê struktury pogr¹zowe. Warstwy tego ro-
dzaju zawieraj¹ niekiedy drobne okruchy ³upków identycznych
z tymi, które przedzielaj¹ warstwy py³owców. Czasem przystro-
powe czêœci masywnych warstw py³owców, które maj¹ wyraŸne
granice stropowe i sp¹gowe, wykazuj¹ obecnoœæ warstwowania
przek¹tnego ma³ej skali. W facji S1 spotyka siê tak¿e masywne
warstwy py³owców, które w stropie przechodz¹ stopniowo
w ³upki. Niekiedy mo¿na w nich zaobserwowaæ wewn¹trzwar-
stwowe struktury deformacyjne.

Znane z syluru pó³nocnej Polski, charakterystyczne dla fa-
cji S1, masywne warstwy py³owców zinterpretowano jako re-
zultat kohezyjnych sp³ywów materia³u py³owego. Mecha-
nizm ich depozycji najbli¿szy by³ debrytom (debrites) (Jawo-
rowski, 2000c, d). Warstwy masywne przechodz¹ce stopnio-
wo w nadleg³e ³upki s¹ rezultatem dwóch, wzajemnie zwi¹za-
nych, procesów depozycyjnych. Pierwszy, odpowiedzialny za
doln¹ czêœæ takich warstw, to kohezyjny sp³yw materia³u
py³owego. Drugi, który spowodowa³ stopniowe przejœcie
w ³upek, to pr¹d zawiesinowy. W tym przypadku powsta³ on
na skutek zmieszania czêœci materia³u sp³ywu kohezyjnego
z otaczaj¹cymi wodami zbiornika sedymentacji. Zwi¹zek
pr¹dów zawiesinowych z podwodnymi sp³ywami kohezyjny-
mi zosta³ dowiedziony i wyjaœniony eksperymentalnie przez
Hamptona (1972). Warstwowanie przek¹tne ma³ej skali, za-
obserwowane w górnej czêœci niektórych masywnych warstw
py³owców, o wyraŸnych granicach stropowych i sp¹gowych,
jest rezultatem przerobienia osadu przez pr¹dy denne. Œlady
wewn¹trzwarstwowych struktur deformacyjnych, obser-
wowane niekiedy w masywnych warstwach py³owców o nie-
wyraŸnych granicach stropowych, wi¹¿¹ siê z postdepozycyj-
nymi ruchami gêstoœciowymi nieskonsolidowanego osadu.
Niektóre warstwy py³owców odznaczaj¹ce siê du¿ymi
mi¹¿szoœciami s¹ warstwami amalgamowanymi, które po-
wsta³y na skutek dzia³ania wiêcej ni¿ jednego sp³ywu. Sp³ywy
te nastêpowa³y bezpoœrednio po sobie powoduj¹c powstanie
nagromadzeñ materia³u py³owego o znacznej mi¹¿szoœci.
Charakterystykê ³upków wystêpuj¹cych na przemian z py-
³owcami przedstawiono w opisie facji S5 (por. ni¿ej).

Facja S1 przypomina wyró¿nion¹ w profilu syluru z otwo-
ru Lêbork IG 1 facjê F1 (Jaworowski, 2000c). Ró¿ni siê od
niej wyraŸn¹ przewag¹ mi¹¿szoœciow¹ py³owców nad ³up-
kami, wielokrotnie wiêkszymi mi¹¿szoœciami warstw py³ow-
ców oraz domieszkami materia³u piaszczystego w grubych
warstwach py³owców. Nie ulega w¹tpliwoœci, ¿e stwierdzona
w opisywanym tu profilu facja S1 odznacza siê wyraŸnie wiê-
ksz¹ proksymalnoœci¹ (tj. bliskoœci¹ obszarów Ÿród³owych
materia³u okruchowego) ni¿ zbli¿ona do niej facja F1 z profi-
lu otworu Lêbork IG 1.

Facja S2 – naprzemianleg³e warstwy py³owców i ³upków.
Py³owce najczêœciej przewa¿aj¹ w profilu. Mi¹¿szoœci warstw

py³owców wahaj¹ siê zwykle od 5 do 30 cm, choæ czêsto by-
waj¹ wiêksze. Mi¹¿szoœæ warstw ³upków przedzielaj¹cych py-
³owce wynosi od jednego do kilkunastu centymetrów. Wœród
warstw py³owców mo¿na wydzieliæ dwie odmiany. Pierwsza
odznacza siê ostro zarysowanymi granicami sp¹gowymi, pod-
czas gdy w stropie obserwuje siê gradacjê materia³u py³owego i
przejœcie w ³upki. Na powierzchniach sp¹gowych widoczne s¹
jamki wirowe. Druga odmiana warstw py³owców wykazuje
ostro zarysowane zarówno granice sp¹gowe, jak i stropowe.
Na powierzchniach stropowych widaæ niekiedy riplemarki
pr¹dowe. W warstwach py³owców facji S2 obserwuje siê
przede wszystkim warstwowania zwi¹zane z dolnym re¿ymem
przep³ywu: warstwowanie przek¹tne ma³ej skali z przejœciami
do smu¿ystego oraz laminacjê poziom¹. Z warstwowaniem
przek¹tnym czêsto zwi¹zane jest warstwowanie konwolutne.
Dolne czêœci niektórych warstw py³owców s¹ masywne lub
wykazuj¹ obecnoœæ górnore¿imowej laminacji poziomej.

Warstwy py³owców odznaczaj¹ce siê ostro zarysowanymi
powierzchniami sp¹gowymi i przejœciem w stropie w nad-
leg³e i³owce i/lub mu³owce, zosta³y osadzone przez pr¹dy za-
wiesinowe. Zgodnie z modelem Boumy (1962) odpowiadaj¹
one sukcesjom Tb-e, Tc-e i Td-e. Tak¹ sam¹ pierwotn¹ gene-
zê mo¿na przypisaæ tym warstwom py³owców facji S2, które
odznaczaj¹ siê ostro zaznaczonymi granicami stropowymi,
zwi¹zanymi czêsto z obecnoœci¹ riplemarków pr¹dowych.
W tym przypadku, po depozycji z pr¹du zawiesinowego, ma-
teria³ py³owy zosta³ przerobiony przez trakcyjne pr¹dy denne
p³yn¹ce w warunkach dolnego re¿imu przep³ywu. Niektóre
grubsze warstwy py³owców facji S2 s¹ warstwami amalga-
mowanymi. W przypadku tej facji, warstwy amalgamowane
powsta³y na skutek dzia³ania wiêcej ni¿ jednego pr¹du zawie-
sinowego. Pr¹dy te, nastêpuj¹c bezpoœrednio po sobie, po-
wodowa³y œciêcie górnej czêœci wczeœniej z³o¿onej warstwy
i osadzonego na niej materia³u mu³owo-ilastego (Jaworowski,
2000c). Charakterystykê ³upków wystêpuj¹cych na przemian
z py³owcami przedstawiono w opisie facji S5 (por. ni¿ej).

Facja S2 bliska jest wyró¿nionej w profilu syluru z otworu
Lêbork IG 1 facji F2 (op. cit.). Ró¿ni siê od niej wyraŸnie wiê-
kszymi mi¹¿szoœciami warstw py³owców. Stwierdzona
w opisywanym tu profilu facja S2 odznacza siê wiêksz¹ prok-
symalnoœci¹ ni¿ podobna do niej facja F2 z profilu otworu
Lêbork IG 1.

Facja S3 – naprzemianleg³e ³upki oraz py³owce zwykle
z przewag¹ mi¹¿szoœciow¹ tych pierwszych, choæ w niektó-
rych partiach profilu udzia³ py³owców dochodzi do 50%. Gru-
boœæ warstw ³upków zmienia siê od 0,5 do 10 cm, natomiast
mi¹¿szoœæ warstw py³owców najczêœciej waha siê od 0,5 do
5 cm, a czasem bywa nieco wiêksza. Warstwy py³owców maj¹
ostro zarysowane granice sp¹gowe, podczas gdy w stropie ob-
serwuje siê przejœcia w nadleg³e ³upki. Dotyczy to nawet bar-
dzo cienkich warstw py³owców. W warstwach py³owców
stwierdzono struktury depozycyjne charakterystyczne dla dol-
nego re¿imu przep³ywu: warstwowanie przek¹tne ma³ej skali
i laminacjê poziom¹. Niekiedy widoczna jest drobna laminacja
konwolutna. Na powierzchniach sp¹gowych py³owców czêsto
wystêpuj¹ jamki wirowe. Warstwy py³owców facji S3 zosta³y
osadzone przez pr¹dy zawiesinowe, o czym œwiadcz¹ ostro za-
znaczone powierzchnie sp¹gowe ze œladami turbulentnych
przep³ywów oraz stopniowe przejœcia py³owców w nadleg³e
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³upki. W modelu Boumy (1962) odpowiadaj¹ one sukcesjom
Tc-e i Td-e. Niektóre warstwy py³owców nie wykazuj¹ przejœ-
cia w nadleg³e ³upki. S¹ one rezultatem przerobienia przez
pr¹dy denne. Charakterystykê ³upków wystêpuj¹cych na prze-
mian z py³owcami przedstawiono w opisie facji S5 (por. ni¿ej).

W facji S3 czêsto obserwuje siê odosobnione wype³nienia
bruzd erozyjnych. Zosta³y one wy¿³obione i wype³nione przez
pr¹dy zawiesinowe, które ponios³y dalej czêœæ transportowa-
nego przez siebie materia³u py³owego. Cienkie soczewki
i warstwy py³owców o ostrych granicach sp¹gowych i stropo-
wych upodabniaj¹ miejscami facjê S3 do kopalnych kontury-
tów (por. Bouma, 1972). Brak jednak jednoznacznych
przes³anek na to, by uznaæ je za osady g³êbokomorskich
pr¹dów konturowych. Py³owce facji S3, podobnie jak niektó-
re py³owce facji S2, s¹ tu ogólnie interpretowane jako produkt
trakcyjnych pr¹dów dennych (trakcjonity sensu Unrug, 1977).
Facja ta jest bardzo podobna do facji F3 znanej z syluru
w profilu otworu Lêbork IG 1 (Jaworowski, 2000c).

Facja S4 – charakterystyczne dla syluru badanego profilu
³upki z nielicznymi, cienkimi (zwykle ok. 1 cm) przewarstwie-
niami i soczewkami py³owców. Nawet bardzo cienkie warstwy
py³owców tej facji wykazuj¹ ostro zarysowane granice
sp¹gowe i niewyraŸne granice stropowe, œwiadcz¹ce o stopnio-
wym przejœciu w nadleg³y ³upek i zwi¹zanej z tym subtelnej
gradacji materia³u py³owego. Warstwy te odznaczaj¹ siê nie-
wyraŸn¹ laminacj¹ poziom¹. Zosta³y one osadzone przez pr¹dy
zawiesinowe nios¹ce niewielkie iloœci osadu. Cienkie warstwy
py³owców tego rodzaju odpowiadaj¹ sukcesjom Boumy (1962)
o symbolu Td-e. Czêste s¹ tak¿e cienkie, zazwyczaj laminowa-
ne poziomo, warstwy py³owców o wyraŸnych granicach
sp¹gowych i stropowych. Warstwy te œwiadcz¹ o dzia³alnoœci
trakcyjnych pr¹dów dennych. Cienkie soczewki py³owców ob-
serwowane w facji S4 stanowi¹ odosobnione wype³nienia nie-
wielkich bruzd erozyjnych lub s¹ drobnymi, odosobnionymi ri-
plemarkami pr¹dowymi. W ³upkach facji S4 wystêpuj¹ tak¿e
cienkie laminy py³owców (ok. 1 mm) o ostro zarysowanych
powierzchniach sp¹gowych i stropowych. Zosta³y one utwo-
rzone przez pr¹dy denne, podczas redepozycji materia³u dostar-
czonego pierwotnie przez pr¹dy zawiesinowe. Bli¿sz¹ charak-
terystykê ³upków przedstawiono w opisie facji S5 (por. ni¿ej).

Dno zbiornika sedymentacji w miejscu powstawania facji
S4 by³o poddane dzia³aniu pr¹dów zawiesinowych i trakcyj-
nych pr¹dów dennych, nios¹cych znikome iloœci drobnoziarni-
stego materia³u okruchowego. Podobnie jak w przypadku facji
opisanej poprzednio, soczewki i laminy py³owców o ostrych
granicach sk³aniaj¹ do uznania py³owców facji S4, przynajm-
niej czêœciowo, za rezultat depozycji z trakcyjnych pr¹dów
dennych. Facja S4 jest niemal identyczna z facj¹ F4 znan¹ z sy-
luru w profilu otworu Lêbork IG 1 (Jaworowski, 2000c).

Facja S5 – to wy³¹cznie wystêpuj¹ce na przemian i³o-
i mu³o³upki, niekiedy bitumiczne, czasami z cienkimi prze-
warstwieniami i soczewkami margli lub wapieni. Czêsto wy-
kazuj¹ subteln¹ laminacjê poziom¹ wyra¿on¹ naprzemian-
leg³oœci¹ bardzo cienkich (od 0,1 do kilku mm, Langier-KuŸ-
niarowa, 1967) lamin jasnych (ilastych) i ciemnych (mu³o-
wych). Obserwuje siê obfit¹ zawartoœæ pirytu i materii or-
ganicznej w ciemnej odmianie ³upków. W obu odmianach
wystêpuje fauna nektoniczna (g³ównie g³owonogi) i – maso-
wo – hemiplanktoniczna (graptolity).

W nawi¹zaniu do wczeœniejszych obserwacji (Jaworow-
ski, 1971, 1975, 2000c), w niniejszej pracy przyjêto, ¿e sylur-
skie i³o- i mu³o³upki pó³nocnej Polski powsta³y na skutek po-
wolnej sedymentacji z zawiesiny, w œrodowisku hemipela-
gicznym o anoksycznych wodach dennych. Materia³ osadza-
ny z zawiesiny móg³ czêœciowo pochodziæ z rozcieñczonych
pr¹dów zawiesinowych w postaci podwodnych „chmur” bar-
dzo drobnoziarnistego materia³u. Facja S5 powsta³a na po-
³aciach dna zbiornika sedymentacji, do których nie dociera³
materia³ py³owy. Facji tego rodzaju nie wyró¿niano we wcze-
œniejszych pracach (Jaworowski, 1975, 2000c, d), których
przedmiotem by³ wy³¹cznie sylurski kompleks i³o- i mu³o-
³upków z przewarstwieniami py³owców.

W utworach wszystkich facji pojawiaj¹ siê cienkie prze-
warstwienia bentonitów.

Ogólna charakterystyka zbiornika sedymentacji

Jak wynika z przedstawionych wy¿ej opisów facji, do cha-
rakterystycznych cech osadów syluru w profilu otworu
S³upsk IG 1, podobnie jak w innych profilach sylurskiej suk-
cesji ³upkowo-py³owcowej w pó³nocnej Polsce, nale¿¹:

• warstwy py³owców osadzone przez sp³ywy grawita-
cyjne: zarówno sp³ywy kohezyjne jak i pr¹dy zawiesi-
nowe;

• cienkie warstwy py³owców przerobione trakcyjnymi
pr¹dami dennymi;

• ³upki bêd¹ce rezultatem hemipelagicznej sedymentacji
z zawiesiny oraz czêœciowo z pr¹dów zawiesinowych;

• ciemne ³upki z obfit¹ zawartoœci¹ materii organicznej
œwiadcz¹ce o anoksycznych warunkach sedymentacji;

• obfita fauna hemiplanktoniczna (graptolity) w ³upkach;
• powszechny brak œladów dzia³alnoœci organizmów

dennych;
• brak jakichkolwiek struktur sedymentacyjnych wska-

zuj¹cych na to, ¿e dno zbiornika znajdowa³o siê powy-
¿ej zwyk³ej lub sztormowej podstawy falowania.

Wymienione cechy œwiadcz¹, ¿e formacje sylurskie roz-
poznane otworem S³upsk IG 1 powsta³y w œrodowisku hemi-
pelagicznym, najprawdopodobniej na dnie równi g³êboko-
wodnej, oraz na sk³onie zbiornika sedymentacji i u jego pod-
nó¿a. Nale¿y podkreœliæ, ¿e sk³on zbiornika nie jest tu równo-
znaczny ze sk³onem kontynentalnym. Jest to zewnêtrzny
sk³on przybrze¿nego klina klastycznego. Dok³adne okreœlenie
g³êbokoœci wód zbiornika sedymentacji jest trudne. Przekra-
cza³a ona wyraŸnie g³êbokoœæ zarówno zwyk³ej, jak i sztor-
mowej podstawy falowania. Sp³ywy kohezyjne mog¹ wêdro-
waæ setki kilometrów, nawet na sk³onach o spadku mniejszym
ni¿ 1°. Przy tak niewielkim pochyleniu sk³onu zbiornika jego
g³êbokoœæ nie musi byæ znaczna.

Przez analogiê do modelu depozycji sylurskiego komplek-
su ³upkowo-py³owcowego przedstawionego w pracy Jawo-
rowskiego (2000c, fig. 4), mo¿na przyj¹æ, ¿e najbli¿ej margi-
nalnej czêœci zbiornika sedymentacji i obszarów Ÿród³owych
materia³u terygenicznego, powsta³a facja S1, dalej – w kierun-
ku równi g³êbokowodnej – tworzy³y siê facje S2, S3, S4 i S5.
Proksymalnoœæ osadów (bliskoœæ obszarów Ÿród³owych) ma-
leje wiêc od facji S1 do S5.
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Formacja z Pas³êka

Przypuszcza siê, ¿e osady tej formacji wystêpuj¹ w nierdze-
niowanym odcinku profilu na g³êbokoœci 4483,0–4490,0 m,
który zaliczany jest do landoweru (Tomczyk, 1974; Modliñski,
Szymañski, inf. ustne). S¹dz¹c z prób okruchowych, formacja z
Pas³êka w profilu otworu S³upsk IG 1 rozwiniêta jest w facji
S5. Osady tej formacji powsta³y na obszarze równi basenowej
odleg³ej od obszarów Ÿród³owych materia³u okruchowego i/lub
w czasie ma³ej aktywnoœci procesów tektonicznych powodu-
j¹cych wynoszenie tych obszarów.

Formacja z Kociewia

Wystêpuje na g³êbokoœci 1480,0–4483,0 m co oznacza, ¿e
osi¹ga mi¹¿szoœæ 3003,0 m. W obrêbie tej formacji Modliñski
i Szymañski (inf. ustne) na podstawie karota¿y wyró¿nili ogni-
wo Redy na g³êbokoœci 1562,0–1596,0 m. Odcinek ten nie by³
rdzeniowany – brak wiêc obserwacji sedymentologicznych do-
tycz¹cych wspomnianego ogniwa. Formacja z Kociewia
w profilu otworu S³upsk IG 1 obejmuje osady od poziomu Mo-

nograptus riccartonensis po poziom Neocucullograptus ko-

zlowskii, a wiêc siêga od dolnego wenloku (sheinwood) po gór-
ny ludlow (ni¿szy ludford).

Na podstawie rdzeni wiertniczych w formacji tej stwier-
dzono obecnoœæ wszystkich opisanych wy¿ej facji. Znamien-
na jest pionowa zmiennoœæ czêstoœci ich wystêpowania.
W dolnej czêœci formacji, w osadach dolnego wenloku (shein-
woodu) najczêœciej pojawia siê facja S3 oraz (rzadziej) facje
S4 i S5. W górnym wenloku (homer) najczêstsze s¹ facje S2
i S1. Facja S3 wystêpuje rzadziej, a facje S4 i S5 obserwuje
siê sporadycznie. Wy¿ej, w dolnym ludlowie (gorst) wystêpu-
je niemal wy³¹cznie facja S2. Zupe³nie sporadycznie towarzy-
szy jej facja S4. W najwy¿szej czêœci formacji, w górnym lu-
dlowie (ni¿szy ludford) nadal przewa¿a facja S2, obok której
pojawiaj¹ siê mniej czêste facje S3, a w czêœci stropowej facja
S4. Rozpatruj¹c ca³oœæ formacji z Kociewia w profilu otworu
S³upsk IG 1 stwierdza siê, ¿e najczêœciej, a przy tym niemal
z jednakow¹ frekwencj¹, wystêpuj¹ facje S2 i S3, a nastêpnie
(w kolejnoœci czêstoœci wyst¹pieñ) facje: S1, S4 i S5. Osady
tej formacji powsta³y w czasie intensywnych ruchów wy-
nosz¹cych obszary Ÿród³owe materia³u okruchowego w rejo-
nie sk³onu i podnó¿a sk³onu przybrze¿nego klina klastyczne-
go. Formacja z Kociewia wykazuje pewne podobieñstwa do
osadów sto¿ków podmorskich, a œciœlej – do osadów strefy
sto¿ków zewnêtrznych. Jednak¿e obecnoœæ warstw py³owców
osadzonych przez sp³ywy kohezyjne (w facji S1) sk³ania do
szukania analogii raczej z modelem bezkorytowej sedymenta-
cji sp³ywów kohezyjnych (“non-channelized debris flow sys-

tem” Shanmugam, 1997). Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e obok
osadów sp³ywów kohezyjnych i warstw py³owców przerobio-
nych przez trakcyjne pr¹dy denne, w ³upkowo-py³owcowej
sukcesji tej formacji najczêœciej wystêpuj¹ osady pr¹dów za-
wiesinowych. Pr¹dy te by³y generowane przez osuwiska
i sp³ywy kohezyjne przemieszczaj¹ce siê w dó³ sk³onu zbior-
nika sedymentacji. Zgodnie z t¹ interpretacj¹, opisywane tu
osady tworzy³y prawdopodobnie rozleg³e nagromadzenie ma-
teria³u terygenicznego ci¹gn¹ce siê wzd³u¿ sk³onu i jego pod-

nó¿a (facje S1, S2 i S3) oraz czêœciowo na obszarze równi
g³êbokowodnej (facje S3, S4 i S5).

Formacja z Pucka

Stwierdzona na g³êbokoœci 1150,0–1480,0 m (Modliñski
i Szymañski, inf. ustne). W omawianym profilu obejmuje osa-
dy górnego ludlowu (wy¿szy ludford) siêgaj¹ce ponad po-
ziom Monograptus (Slovinograptus) balticus, lecz bez najwy-
¿szej czêœci ludfordu. W rdzeniowanych odcinkach profilu
rozpoznano jedynie facjê S5. Podobnie jak w przypadku naj-
ni¿szej czêœci syluru rozpoznanego otworem S³upsk IG 1, ta-
k¿e w jego czêœci najwy¿szej wystêpuj¹ osady powsta³e w ob-
szarze równi basenowej odleg³ej od obszarów Ÿród³owych
materia³u okruchowego, ju¿ w czasie zaniku ruchów wypiê-
trzaj¹cych te obszary.

Podsumowanie

Zmiennoœæ dostawy materia³u terygenicznego

Jak wskazano na wstêpie, osady syluru rozpoznane otwo-
rem S³upsk IG 1, w kategoriach stratygrafii sekwencyjnej
uznaæ mo¿na za produkt ci¹gu systemów depozycyjnych wy-
sokiego stanu poziomu morza. Zgodnie z tym ujêciem, czwar-
ta dolnopaleozoiczna sekwencja depozycyjna pó³nocnej Pol-
ski powsta³a w wyniku gwa³townej i rozleg³ej transgresji mo-
rza, po której nast¹pi³a d³ugotrwa³a faza regresji. Towarzy-
szy³a jej intensywna subsydencja, a powsta³¹ przestrzeñ ako-
modacyjn¹ zape³ni³y ogromne masy materia³u terygenicznego
dostarczonego z silnie erodowanych obszarów Ÿród³owych,
wypiêtrzanych w trakcie deformacji kaledoñskich. Z charak-
terystyki profilu syluru rozpoznanego otworem S³upsk IG 1
wynika, ¿e najintensywniejsza dostawa materia³u py³owego
mia³a miejsce w czasie powstawania formacji z Kociewia
w górnym wenloku (homer) oraz w dolnym ludlowie (gorst),
a nastêpnie stopniowo mala³a, by ustaæ zupe³nie, co znalaz³o
swój wyraz w powstaniu formacji z Pucka, tj. w górnym lu-
dlowie (œciœlej: w wy¿szym ludfordzie).

Fluktuacje w czêstoœci wyst¹pieñ facji o ró¿nej proksy-
malnoœci s¹ tu interpretowane jako bezpoœredni skutek wyda-
rzeñ tektonicznych, przede wszystkim ruchów kaledoñskich
wypiêtrzaj¹cych obszary Ÿród³owe. Ruchy te powodowa³y:
zwiêkszon¹ erozjê obszarów Ÿród³owych; wzrost iloœci prze-
mieszczanego materia³u terygenicznego; rozbudowê klina
klastycznego w brze¿nej czêœci zbiornika; zwiêkszenie po-
chylenia jego sk³onu i – na koniec – inicjacjê podwodnych ru-
chów masowych nieskonsolidowanego osadu.

Podobieñstwo do fliszu

Od dawna wskazywano na podobiêñstwo sylurskiej suk-
cesji ³upkowo-py³owcowej Ni¿u Polskiego do fliszu, a œciœlej
– do fliszu ³upkowego (Jaworowski, 1971). Konkluzjê tê opar-
to na stwierdzeniu w omawianych osadach wielu cech zbli¿-
onych do tych, które D¿u³yñski i Smith (1964) uznali za dia-
gnostyczne dla fliszu. Nale¿y tu wymieniæ:
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• wystêpowanie na przemian osadów o bardzo drobnym
i grubszym ziarnie;

• znikome domieszki ilaste w osadach o grubszym ziar-
nie, sk³ad tych domieszek taki jak w ³upkach (Lan-
gier-KuŸniarowa, 1967);

• warstwy osadów o grubszym ziarnie najczêœciej odzna-
czaj¹ siê ostro zaznaczonymi powierzchniami sp¹gowy-
mi, natomiast w stropie nastêpuje zwykle stopniowe
przejœcie w ³upek;

• wystêpowanie na powierzchniach sp¹gowych osadów
o grubszym ziarnie hieroglifów pr¹dowych;

• obecnoœæ, w warstwach osadów o grubszym ziarnie,
uziarnienia frakcjonalnego normalnego, zwykle po³¹czo-
nego z innymi strukturami sedymentacyjnymi;

• ubóstwo makroskamienia³oœci, bardzo liczne graptoli-
ty reprezentuj¹ce faunê pelagiczn¹;

• brak p³ytkowodnej fauny bentonicznej;
• brak przejawów warunków subaeralnych;
• brak gwa³townych zmian w rodzaju osadów poza na-

przemianleg³oœci¹ ³upków i sadów o grubszym ziarnie;
• obecnoœæ cienkich przewarstwieñ bentonitowych bê-

d¹cych jedynym przejawem synsedymentacyjnej dzia-
³alnoœci wulkanicznej.

Uznanie sylurskiej sukcesji ³upkowo-py³owcowej za flisz
napotyka trudnoœci. „Typowe” utwory fliszu s¹ bowiem zaan-
ga¿owane w deformacje fa³dowe orogenu, z którym jest on
zwi¹zany. Natomiast opisywane tu osady nie s¹ sfa³dowane
i le¿¹ p³asko, stanowi¹c wype³nienie utworzonego na krawêdzi
kratonu wschodnioeuropejskiego (Baltiki) zbiornika sedymen-
tacji. Punkt otworu S³upsk IG 1 znajdowa³ siê w obrêbie tego
zbiornika, a jednoczeœnie w SW przed³u¿eniu osiowej czêœci
obni¿enia ba³tyckiego. St¹d tak znaczna mi¹¿szoœæ sylurskiej
sekwencji depozycyjnej stwierdzonej w tym otworze. Po¿ary-
ski (1990) oraz Po¿aryski i in. (1992) zakwestionowali fliszo-
wy charakter sylurskiej sukcesji ³upkowo-py³owcowej, uznaj¹c
j¹ za kaledoñsk¹ molasê. Przeciwko tej opinii wypowiedzieli
siê Dadlez i in. (1994) podtrzymuj¹c pogl¹d, ¿e jest to flisz.

Jak wskazano wy¿ej, z sedymentologicznego punktu
widzenia, sylursk¹ sekwencjê ³upkowo-py³owcow¹ formacji
z Kociewia mo¿na uwa¿aæ za flisz ³upkowy. Pozostaje do wy-
jaœnienia tektoniczny, a ogólniej – geodynamiczny aspekt
sukcesji ³upkowo-py³owcowej. Obecnoœæ warstw py³owców
w sylurskich ³upkach Ni¿u Polskiego od dawna uwa¿ano za
dowód istnienia orogenu kaledoñskiego biegn¹cego wzd³u¿
linii Teisseyre’a-Tornquista, tj. wzd³u¿ SW krawêdzi kratonu
wschodnioeuropejskiego (Znosko, 1962). Orogen ten trakto-
wano jako obszar Ÿród³owy materia³u klastycznego, co oz-
nacza³o, ¿e materia³ ten by³ transportowany z SW ku NE.
W³aœnie taki kierunek transportu zosta³ nastêpnie udowodnio-
ny w rezultacie badañ struktur sedymentacyjnych py³owców
(Jaworowski, 1971). Niniejsza praca w pe³ni potwierdza do-
stawê materia³u klastycznego z SW ku NE, spoza linii Teis-
seyre’a-Tornquista, tzn. z obszaru domniemanych kaledoni-
dów pomorskich. S¹ one interpretowane jako fragment kale-
doñskiego orogenu fa³dowo-nasuniêciowego (por. Znosko,
1985, 1987, 1997; Dadlez i in., 1994) lub efekt akrecji kaledo-
ñskiej (Po¿arski, 1990,1991; Po¿aryski i in., 1992).

Kaledonidy pomorskie s¹ po³udniowo-wschodni¹ kontynu-
acj¹ kaledonidów duñsko-pó³nocnoniemieckich, które tak¿e in-
terpretuje siê w kategoriach akrecji kaledoñskiej. Zgodnie z t¹
interpretacj¹ (Giese i in., 1994; Maletz i in., 1997; Poprawa
i in., 1999), w górnym ordowiku i dolnym sylurze mia³a miej-
sce kolizja kontynentów Baltiki i Wschodniej Awalonii. Kale-
donidy pomorskie s¹ fragmentem tego orogenu. Sylurska suk-
cesja ³upkowo-py³owcowa formacji z Kociewia rozpoznana
m.in. otworem S³upsk IG 1, powsta³a w zbiorniku rozwiniêtym
na ich przedpolu. Obszar Ÿród³owy materia³u okruchowego sy-
lurskiej sekwencji depozycyjnej znajdowa³ siê w obrêbie kale-
doñskiej pryzmy akrecyjnej. Jest ona nasuniêta na brzeg krato-
nu wschodnioeuropejskiego i ci¹gnie siê wzd³u¿ strefy górno-
ordowicko-dolnosylurskiej kolizji kontynentu Baltiki z mikro-
kontynentem Wschodniej Awalonii.

Sylurska sukcesja ³upkowo-py³owcowa, w kategorii tekto-
niki p³yt, reprezentuje orogeniczny, synkolizyjny kompleks
klastyczny i jako taka winna byæ uznana za flisz. Wyra¿aj¹c tê
opiniê mo¿na powo³aæ siê na pogl¹d Homewooda i Lateltina
(1988, p. 1, 2), zwi¹zany z klasycznym dla pojêcia fliszu i mo-
lasy obszarem alpejskim: “In the case of the Alps, flysch can be

called pre-collision to syn-collision orogenic clastics.” Mo¿li-
woœæ wystêpowania fliszu na obszarze rowu przedgórskiego
by³a eksponowana od dawna w pracy Contescu (1964). Zgod-
nie z zaproponowan¹ przez tego autora klasyfikacj¹, flisz mo-
¿na podzieliæ na trzy kategorie: ortoflisz, paraflisz i pseudoflisz.
Paraflisz tworzy siê w rowach przedgórskich i œródgórskich.
Paraflisz utworzony w rowach przedgórskich, zosta³ nazwany
przez Contescu (1964) egzofliszem. Odpowiada on œciœle osa-
dom “deep (Flysch) Phase“ wyró¿nionej w rozwoju rowów
przedgórskich przez Stockmala i in. (1992). Obserwacje poczy-
nione na rdzeniach wiertniczych z otworu S³upsk IG 1 œwiad-
cz¹, ¿e sylurska sukcesja ³upkowo-py³owcowa formacji z Ko-
ciewia, rozwiniêta na przedpolu kaledonidów pomorskich, jest
egzofliszem. Œciœlej rzecz bior¹c, ze wzglêdu na jej cechy sedy-
mentologiczne, jest to egzoflisz ³upkowy.

Osady syluru rozpoznane otworem S³upsk IG 1
a kolizja Baltiki ze Wschodni¹ Awaloni¹

W opisywanym tu profilu, sylurski egzoflisz pó³nocnej
Polski pojawi³ siê najwczeœniej w postaci formacji z Kocie-
wia, gdzie, jak wskazano wy¿ej, wystêpuje poczynaj¹c od
sheinwoodu (dolnego wenloku). Znacznie póŸniej, bo w ni¿-
szym ludfordzie (dolna czêœæ górnego ludlowu), kompleks ten
pojawi³ siê w profilach syluru z otworów po³o¿onych dalej ku
NE (Jaworowski, 2000c). Zwiêkszaj¹cy siê ku NE, w czasie
od dolnego wenloku do górnego ludlowu, zasiêg sukcesji
³upkowo-py³owcowej, œwiadczy o narastaj¹cej intensywnoœci
ruchów wypiêtrzaj¹cych i nasuwczych, jakim poddana by³a
kaledoñska pryzma akrecyjna. Zwiêkszanie siê zasiêgu suk-
cesji ³upkowo-py³owcowej zachodzi³o tak¿e w kierunku
z NWW ku SEE, wzd³u¿ linii Teisseyre’a-Tornquista. Œwiad-
czy o tym porównanie danych uzyskanych dziêki otworom
Slagelse 1 (Bjerreskov, Jorgensen, 1983) i G 14 (Mc Cann,
1996) z danymi z opisywanego tu otworu S³upsk IG 1 oraz
otworu Koœcierzyna IG 1. W profilach po³o¿onych dalej ku

60 Wyniki badañ stratygraficznych i litologicznych



SEE sukcesja ta pojawia siê póŸniej. Jak wskazano wy¿ej, ob-
szarem Ÿród³owym materia³u klastycznego, tworz¹cego sy-
lursk¹ sukcesjê ³upkowo-py³owcow¹, by³a pryzma akrecyjna
zwi¹zana z kolizj¹ Baltiki i Wschodniej Awalonii. W œwietle
tych faktów wysnuto wniosek, ¿e wspomnianej kolizji towa-
rzyszy³ sinistralny ruch przesuwczy wzd³u¿ SW granicy kra-
tonu wschodnio-europejskiego (Jaworowski, 2000c).

Niedawne prace dotycz¹ce najstarszych elementów pokry-
wy osadowej w brze¿nej czêœci kratonu wschodnioeuropejskie-
go (Jaworowski, Sikorska, 2003b, 2006) nasuwaj¹ podejrzenie,
¿e mo¿liwa jest tak¿e inna interpretacja. Rzecz dotyczy geotek-
tonicznej natury obszarów Ÿród³owych osadów syluru, stwier-
dzonych w otworze S³upsk IG 1, a szerzej – w ca³ej pó³nocnej
Polsce. Nie wykluczone, ¿e obszary te nie by³y zwi¹zane z do-
mnieman¹ kaledoñsk¹ pryzm¹ akrecyjn¹ i ¿e osady syluru
pó³nocnej Polski powsta³y na przedpolu wyniesionej brze¿nej
czêœci kratonu po³o¿onej na SW od linii Teisseyre’a-Tornquista

i ci¹gn¹cej siê wzd³u¿ tej linii (tj. w ogólnym kierunku
NW–SE). Zbiornik sedymentacji osadów sylurskich by³by
wówczas nie rowem przedgórskim, lecz rowem lub pó³rowem
tektonicznym wchodz¹cym w sk³ad systemu ryftowego brze-
¿nej czêœci dzisiejszego kratonu wschodnioeuropejskiego.
Wspomniany system ryftowy powsta³ w czasie rozpadu pre-
kambryjskiego superkontynentu Rodinii. Istniej¹ce w nim blo-
ki tektoniczne mog³y byæ odm³odzone (wynoszone) w czasie
deformacji kaledoñskich. Opisana wy¿ej czasowa zmiennoœæ
zasiêgu sylurskiej sukcesji ³upkowo-py³owcowej w pó³nocnej
Polsce stanowi³aby wówczas odbicie migracji ruchów wy-
nosz¹cych bloki tektoniczne bêd¹ce obszarami Ÿród³owymi
osadów sylurskich. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e na ewentualnie krato-
niczny charakter obszarów Ÿród³owych materia³u okruchowe-
go w sylurze Ni¿u Polskiego (po³o¿onych na SW od linii
Teisseyre’a-Tornquista), jako jedn¹ z mo¿liwoœci interpretacyj-
nych, wskazywano ju¿ dawno (Jaworowski, 1971).

PERM

Jêdrzej POKORSKI

CZERWONY SP¥GOWIEC

W najwy¿szym czerwonym spagowcu na obszarze kratonu
wschodnioeuropejskiego rozwinê³y siê trzy doœæ rozleg³e ob-
ni¿enia: s³upskie, warmiñskie i podlaskie. Omawiany otwór
wiertniczy S³upsk IG1. zlokalizowany jest w centralnej czêœci
obni¿enia s³upskiego i reprezentuje profil typowy dla formacji
dar³owskiej.

Obszar wymienionych obni¿eñ niekiedy znacznie przekra-
cza rozmiary innych jednostek paleogeograficznych czerwone-
go sp¹gowca. Rozleg³oœæ jednostek rozwiniêtych na obszarze
kratonu jest nieproporcjonalna do zdeponowanych tutaj osa-
dów, których gruboœæ tylko lokalnie przekracza 50 m. Obszary
stabilnego kratonu nie podlega³y subsydencji, a osady najwy¿-
szego czerwonego sp¹gowca wype³nia³y przede wszystkim ob-
ni¿enia morfologiczne, których rzeŸba tylko lokalnie by³a
odm³adzana wzd³u¿ bardziej aktywnych stref uskokowych.

Obni¿enie s³upskie by³o jednostk¹ rozleg³¹, obejmuj¹c¹ Po-
morze œrodkowe i czêœæ zachodniego, kratonicznego odcinka
polskiej strefy ekonomicznej Morza Ba³tyckiego. Mi¹¿szoœæ
osadów czerwonego sp¹gowca nie przekracza tutaj 80 m.

Sedymentacja klastycznych sekwencji czerwonego sp¹gow-
ca w obni¿eniu s³upskim rozpoczyna siê po d³ugotrwa³ej luce
stratygraficznej, w czasie której z obszaru platformy prewen-
dyjskiej usuniête zosta³y utwory dewonu i karbonu. Wyniesio-
na i erodowana by³a równie¿ strefa tektoniczna Koszalin–Choj-
nice, która w odró¿nieniu od speneplenizowanego obszaru
starej platformy, charakteryzowa³a siê bardziej urozmaicon¹
morfologi¹. Wyró¿niane na tym obszarze formacje: miastecka
i dar³owska, o mi¹¿szoœci od kilkudziesiêciu centymetrów do
prawie osiemdziesiêciu metrów, reprezentuj¹ koñcowy okres
sedymentacji utworów podgrupy Noteci i lokalnie mog¹ stano-
wiæ ekwiwalent najstarszych poziomów cyklotemu PZ1.

Formacja dar³owska, w profilu otworu S³upsk IG1, zbu-
dowana jest g³ównie z piaskowców i obejmuje centraln¹ czêœæ
opisywanego obni¿enia. S¹ to piaskowce przewa¿nie jasnosza-

re, drobno- i œrednioziarniste, s³abo zwiêz³e, rozsypliwe o spo-
iwie wêglanowym, siarczanowym lub chlorkowym. W dolnej
czêœci profilu wystêpuj¹ piaskowce zlepieñcowate lub z cienki-
mi przewarstwieniami zlepieñców, zaœ w górnej czêœci profilu
dominuj¹ szare piaskowce drobnoziarniste, porowate, miejsca-
mi z czytelnym warstwowaniem przek¹tnym du¿ej skali. Ska³y
formacji dar³owskiej le¿¹ na utworach mu³owcowo-ilastych
górnego syluru.

Dolna czêœæ sekwencji piaskowcowej, ze wzglêdu na
obecnoœæ przewarstwieñ piaskowców zlepieñcowych oraz
cienkich warstw zlepieñców, zosta³a opisana jako utwory
fluwialne. Górna czêœæ profilu piaskowcowego zbudowana
jest z piaskowców drobnoziarnistych, kwarcowych, szarych
lub be¿owych, dobrze wysortowanych, ze œladami zachowa-
nego warstwowania przek¹tnego, wielkoskalowego. Ta czê-
œæ sekwencji piaskowcowej zosta³a zaliczona do utworów
pochodzenia eolicznego. Omawiana sekwencja klastyczna
jest przykryta wêglanami lub anhydrytami cyklotemu PZ1.

Jak wspomniano wy¿ej, utwory formacji dar³owskiej zaj-
muj¹ obszar po³o¿ony na wschód od strefy uskokowej Kosza-
lina, czyli obszar platformy prekambryjskiej. Mobilny kontakt
strefy uskokowej Koszalina z kratonem wschodnioeuropej-
skim spowodowa³ powstanie na starej platformie obni¿enia
(obni¿enie s³upskie), w którym zosta³y zakumulowane piasz-
czyste osady fluwialne z nielicznymi przewarstwieniami zle-
pieñców, a pod koniec tego cyklu równie¿ osady eoliczne. Po
wkroczeniu na obszar platformy prekambryjskiej transgresji
morza cechsztyñskiego rozwinê³a siê tutaj doœæ szeroka strefa
litora³u, w której tworzy³y siê osady piaszczyste zwi¹zane
z erozj¹ dna morskiego. Jako wynik falowania i pr¹dów mor-
skich powsta³y wa³y brzegowe (otwór wiertniczy Dar³owo 2),
wa³y barierowe (otwory: Dar³owo 1 i S³upsk IG1), a w stre-
fach marginalnych osady p³ycizn brzegowych. (otwory:
Dar³owo 2, Trzebielino 1, Dretyñ 1).
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CECHSZTYN

Stratygrafia

Profil cechsztynu z otworu wiertniczego S³upsk IG1 jest
reprezentowany wy³¹cznie przez najstarsze poziomy straty-
graficzne cyklotemu PZ1, przykryte osadami cechsztynu tery-
genicznego:
Wapieñ cechsztyñski Ca1 1086,0–1093,5 m (7,5 m)
Anhydryt dolny A1d 1068,5–1086,0 m (17,5 m)
Cechsztyn terygeniczny Zt 1026,0–1068,5 m (42,5 m)

Sp¹g cechsztynu nie by³ rdzeniowany i nie mo¿na jedno-
znacznie stwierdziæ czy pod Ca1 wystêpuje ³upek miedziono-
œny, czy jest go brak. Interpretacja krzywych geofizyki otwo-
rowej, a zw³aszcza profilowania gamma zdaje siê wskazywaæ
na brak tego poziomu. Bezpoœrednio pod Ca1 wystêpuj¹
piaszczyste osady formacji dar³owskiej nale¿¹ce do górnego
czerwonego sp¹gowca.

Wapieñ cechsztyñski jest przykryty anomalnie cienk¹
warstw¹ anhydrytu dolnego. Wy¿ej le¿¹ drobnoklastyczne osa-
dy terygeniczne – mu³owce i i³owce barwy brunatno-czerwonej
z konkrecjami anhydrytu. Zgodnie z zasadami litostratygraficz-
nymi podzia³u cechsztynu (Wagner, 1994), osady te zosta³y za-
liczone do nieformalnej warstwy cechsztynu terygenicznego
Zt. Prawdopodobnie s¹ one odpowiednikiem wiekowym for-
macji rewalskiej, nale¿¹cej do najwy¿szego cechsztynu. Poza
przes³ankami paleogeograficznymi nie ma na to bezpoœrednich
dowodów. Równie¿ górna granica Zt jest okreœlona nieprecy-
zyjnie i dlatego zosta³a opatrzona znakiem zapytania. Górn¹
granicê tego kompleksu postawiono na podstawie krzywych
profilowañ geofizyki otworowej w stropie jednorodnego geofi-
zycznie kompleksu mu³owcowo-i³owcowego. Wy¿ej wystê-
puj¹ równie¿ mu³owce i i³owce jednak bardziej zró¿nicowane
litologicznie, przypominaj¹ce heterolity formacji ba³tyckiej
dolnego pstrego piaskowca. Potwierdzaj¹ tê interpretacjê osady
mu³owcowoi-³owcowe z cienkimi przewarstwieniami wapieni

oolitowych uzyskane z rdzenia wiertniczego, po³o¿onego kilka
metrów wy¿ej. Wnioski wynikaj¹ce z tak okreœlonego wieku
Zt wskazuj¹ na istnienie du¿ej luki stratygraficznej pomiêdzy
osadami cyklotemu PZ1 i najwy¿szym cechsztynem.

Paleogeografia

Anomalnie ma³a mi¹¿szoœæ osadów cechsztynu w profilu
otworu wiertniczego S³upsk IG1, wynika z po³o¿enia w szcze-
gólnej strefie paleogeograficznej basenu cechsztyñskiego, na
tzw. pó³wyspie kaszubskim, stanowi¹cym fragment l¹du po-
³udniowoba³tyckiego (Wagner, 1994, 1998). W najstarszym cy-
klotemie cechsztyñskim PZ1 by³a to pocz¹tkowo strefa wysp,
stopniowo zatapianych przez transgresjê morza cechsztyñskiego
i p³ycizn podmorskich. Na takiej p³yciŸnie by³ usytuowany profil
z wiercenia S³upsk IG1. (Wagner, 1976). Charakteryzuje siê on
brakiem ³upku miedzionoœnego, przeciêtn¹ mi¹¿szoœci¹ wa-
pienia cechsztyñskiego, typow¹ dla otwartego morza i ma³¹
mi¹¿szoœci¹ anhydrytu dolnego, zawieraj¹cego przewarstwienia
i³owców w górnej czêœci profilu. Prawdopodobnie pierwotna
mi¹¿szoœæ tego poziomu by³a wiêksza i zosta³a zredukowana
przez póŸniejsz¹ erozjê. W cyklotemie PZ2 obszar ten po³o¿ony
by³ na l¹dzie (pó³wyspie kaszubskim). Nie jest jasne czy w cy-
klotemie PZ3 by³y to p³ytkowodne osady wêglanowo-siarczano-
we, czy te¿, podobnie jak w PZ2, by³ to l¹d. W cyklotemie PZ4
nast¹pi³y znacz¹ce zmiany klimatyczne, z klimatu dotychczas
skrajnie suchego, na klimat pó³suchy, charakteryzuj¹cy siê na-
przemianleg³ymi oscylacjami klimatu suchego i wilgotnego
(Wagner, Peryt, 1998). W okresach wilgotnych, dzia³a³y procesy
erozyjne, które zapewne doprowadzi³y do usuniêcia osadów PZ3
(o ile tam pierwotnie by³y) i górnej czêœci anhydrytów PZ1.
W koñcu sedymentacji cyklotemu PZ4, prawdopodobnie bezpo-
œrednio przed transgresj¹ dolnotriasow¹, utworzy³y siê osady
cechsztynu terygenicznego Zt.

Grzegorz PIEÑKOWSKI

TRIAS

Profil triasu oparto na archiwalnym opisie Szyperko-Teller
(1974), do którego wprowadzono nowy podzia³ litostratygra-
ficzny, wyró¿niaj¹c odpowiednio granice jednostek litostraty-
graficznych i odnosz¹c je do okreœlonych partii profilu straty-
graficznego triasu. Zgodnie z zasadami korelacji stratygraficz-
no-sekwencyjnej zmianie uleg³o równie¿ po³o¿enie w profilu
granicy utworów triasu i permu.

W triasie górnym wyodrêbniono warstwy zb¹szyneckie,
z których uzyskano wa¿ne 6 metrów rdzenia w sp¹gu tych
warstw. Piaskowce o spoiwie wêglanowym, miejscami prze-
chodz¹ce w wapienie piaszczyste, reprezentuj¹ utwory typo-
we dla szeroko rozumianego œrodowiska typu sebha z pozio-
mami kalkretowymi typu caliche. Same piaskowce reprezen-
tuj¹ zapewne utwory koryt na równi sebha, natomiast

wk³adka heterolityczna to utwory pozakorytowe. Istotna jest
obecnoœæ zlepieñca polimiktycznego w sp¹gu, co œwiadczy o
erozji maj¹cej zasiêg regionalny (obecnoœæ nie tylko okru-
chów ska³ lokalnych, ale tak¿e ska³ przyniesionych z dalszej
odleg³oœci). Jest to istotna wskazówka, ¿e na g³êbokoœci 590
m przebiega erozyjna granica sekwencji. Zgodnie z korelacj¹
sekwencji z basenem germañskim granica ta odpowiada³aby
granicy k5/k6 (Stratigraphishe Tabelle von Deutschland,
2002). W konsekwencji utwory powy¿ej tej granicy odpowia-
da³yby najwy¿szemu norykowi, a luka, oddzielaj¹ca je od ni¿-
ej po³o¿onych warstw jarkowskich powsta³ych w podob-
nych œrodowiskach, obejmowa³aby co najmniej 3 miliony lat.
Bardzo szcz¹tkowe dane pochodz¹ce z odcinka 590,0–640,0
m nie pozwalaj¹ na jednoznaczne stwierdzenie, czy oprócz
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dolnonoryckich warstw jarkowskich wystêpuj¹ te¿ odpowied-
niki karnickich górnych warstw gipsowych, piaskowca trzci-
nowego i dolnych warstw gipsowych.

Obecnoœæ utworów wêglanowo-klastycznych na g³êboko-
œci 640,0–656,0 m wskazuje na zazêbianie siê wêglanowych
facji typowych dla wapienia muszlowego z klastycznymi
utworami formacji fromborskiej, wystêpuj¹cej dalej na
wschód. Profil triasu œrodkowego jest zachowany szcz¹tkowo
(mikrofauna wskazuje na anizyk), erozja, która byæ mo¿e
mia³a miejsce w póŸnym ladynie–wczesnym karniku, mog³a
usun¹æ utwory ladynu i znaczn¹ czêœæ utworów anizyku.

Formacja barwicka (653,0–687,5 m; wy¿szy spat – naj-
wy¿szy olenek) odpowiadaj¹ca szeroko pojêtej formacji retu,
reprezentuje utwory typu sebha. Od zalegaj¹cej poni¿ej for-
macji po³czyñskiej oddziela je powierzchnia erozyjna i luka
stratygraficzna (oko³o 1 mln lat), obejmuj¹ca ni¿szy spat, na
co wskazuj¹ analizy paleomagnetyczne w basenie polskim
(Nawrocki, 1997). Powierzchnia erozyjna reprezentuje jedno-
czeœnie granicê 3 i 4 sekwencji wczesnego triasu.

Formacja po³czyñska (687,5–826,5 m) stanowi mi¹¿szy
kompleks piaskowcowy, podrzêdnie mu³owcowy, niestety bez

uzysku rdzenia. Przez analogiê z najbli¿szymi otworami, gdzie
zosta³a dik³adniej rozpoznana, s¹ to utwory równi aluwialnej
klimatu pó³suchego z dominacj¹ utworów korytowych. Forma-
cja po³czyñska odpowiada wiekowo smitowi (ni¿szemu olen-
kowi).

Formacja pomorska (826,5–862,5 m) reprezentowana
jest przez mu³owce i i³owce pochodzenia lagunowego oraz
piaskowcowy kompleks w sp¹gu. Prawdopodobnie w sp¹gu
tych piaskowców przebiega granica 1 i 2 sekwencji wczesne-
go triasu. Wiek formacji mo¿na okreœliæ na prze³om indu i
olenku (diner – najni¿szy smit).

Formacja ba³tycka (862,5–1065,0 m) to znacznej
mi¹¿szoœci utwory mu³owcowi-heterolityczne z wk³adkami
wapieni oolitowych, reprezentuj¹ce dobrze rozpoznane w
s¹siednich regionach facje lagunowo-zatokowe dolnego indu
(griesbachu) – Pieñkowski, 1991. Od ni¿ej le¿¹cych utworów
wieku permskiego, osadzonych w œrodowisku œródl¹dowym
typu playa, oddziela je powierzchnia transgresji, korelowanej
z pocz¹tkiem griesbachu (Pieñkowski, 1991). Poprawnoœæ tej
korelacji w basenie polskim potwierdzi³y badania paleoma-
gnetyczne (Nawrocki, 1997).

KREDA GÓRNA

Krzysztof LESZCZYÑSKI, Maria JASKOWIAK-SCHOENEICHOWA

STRATYGRAFIA I LITOLOGIA

Odcinek kredy górnej przewiercono niemal w ca³oœci bez-
rdzeniowo, pobrano jedynie jeden kontrolny rdzeñ, st¹d profil
litologiczny kredy górnej sporz¹dzono na podstawie interpre-
tacji pomiarów geofizyki wiertniczej. Pomocne by³y równie¿
próbki okruchowe.

Dok³adniejsza charakterystyka litologiczno-stratygraficz-
na powsta³a w rezultacie porównania zapisu geofizycznego
z czêœciowo rdzeniowanym otworem Dar³owo 3. Jednoczeœ-
nie wykorzystano ogóln¹ wiedzê o wykszta³ceniu litologicz-
nym i stratygrafii w innych otworach wiertniczych (najbli¿sze
otwory to: Dar³owo 1 i 3, Trzebielino 1, Dretyñ 1, Polanów 1,
Bytów IG1) zlokalizowanych w zachodniej czêœci syneklizy
peryba³tyckiej i pó³nocnej czêœci niecki pomorskiej (Jas-
kowiak-Schoeneichowa, 1976).

Zarówno w otworze Dar³owo 3, jak i S³upsk IG 1 ska³y
kredy górnej le¿¹ na rozmytej powierzchni utworów triaso-
wych i obejmuj¹ pe³ny profil od cenomanu po kampan górny
(S³upsk IG 1) oraz po mastrycht w³¹cznie (Dar³owo 3). Re-
jon otworu S³upsk IG 1 w okresie póŸnej kredy znajdowa³
siê na zewn¹trz od strefy bruzdy œródpolskiej, w obszarze re-
latywnie spokojnym tektonicznie, pomiêdzy wyniesieniem
£eby na pó³nocy a stref¹ Koszalin-Chojnice na po³udniu,
bêd¹c pod wyraŸnym wp³ywem dostawy materia³u teryge-
nicznego z pó³nocy od strony tarczy ba³tyckiej.

W profilu dominuje system depozycyjny szelfu silikokla-
stycznego (z przewag¹ drobnoklastycznego) z przejœciem
w kampanie do systemu szelfu wêglanowo-krzemionkowego
(opoki, gezy) i wêglanowo-klastycznego (gezy silnie piasz-

czyste, piaskowce margliste). Mikrofauna, opracowana przez
Gawor-Biedow¹, jest nieliczna i dokumentuje jedynie obec-
noœæ cenomanu, turonu alfa i kampanu.

Cenoman

Sekwencjê górnokredow¹ zaczynaj¹ osady cenomanu
(morze póŸnego albu dotar³o prawdopodobnie jedynie
do strefy Koszalin-Chojnice) reprezentowane w sp¹gu, po-
dobnie jak w innych otworach tej czêœci basenu póŸnokredo-
wego (Jaskowiak-Schoeneichowa, 1977), przez warstwê pia-
skowca glaukonitowego przypuszczalnie z konkrecjami fos-
forytów. Wy¿ej w profilu pojawiaj¹ siê mu³owce margliste,
podrzêdnie z cienkimi wk³adkami piaskowców marglistych.

Turon

Sedymentacjê turonu rozpoczyna typowa dla obszaru Pol-
ski pó³nocnej warstwa i³owców lekko marglistych o mi¹¿szo-
œci 23,5 m. Wydobyty ze œrodkowej czêœci tej warstwy jedyny
górnokredowy rdzeñ zawiera charakterystyczne popielate
i³owce margliste (CaCO3: oko³o 13–16%) z laminami i so-
czewkami jasnoszarych mu³owców.

W podobnie wykszta³conej warstwie na wyniesieniu £eby
i w niecce pomorskiej znaleziono liczne dolnoturoñskie inoce-
ramy i mikrofaunê wskazuj¹c¹ na ni¿sz¹ czêœæ turonu, tzw. tu-
ron alfa. S³uszne wydaje siê zatem, postawienie granicy miêdzy
cenomanem a turonem w sp¹gu warstwy ilastej (wed³ug po-
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miarów geofizyki wiertniczej na g³êbokoœci 518,5 m), co wy-
maga specjalnego podkreœlenia, innych bowiem sugestii do-
starcza mikrofauna otwornicowa. Wed³ug Gawor-Biedowej
w rdzeniu w i³owcach wystêpuj¹ gatunki charakterystyczne
jeszcze dla cenomanu, co mo¿e wskazywaæ na wiêkszy zasiêg
stratygraficzny tych gatunków lub ich zwi¹zek z facj¹.

Ponad opisan¹ warstw¹ i³owca le¿y gruby, 84-metrowej
mi¹¿szoœci kompleks mu³owców ilastych, przechodz¹cy ku
górze w mu³owiec piaszczysty mi¹¿szoœci 21,0 m. Stropow¹
partiê turonu buduj¹ ponownie mu³owce ilaste.

Koniak

Wydzielenie osadów koniaku w Polsce pó³nocnej stwarza
najwiêksze trudnoœci z powodu braku dokumentacji makrofau-
nistycznej. Z tego powodu w otworze S³upsk IG 1 za odpo-
wiednik koniaku uznano umownie 26-metrowy odcinek profi-
lu, który przypuszczalnie tworz¹ ska³y mu³owcowo-piaszczy-
ste, jak sugeruj¹ pomiary geofizyczne otworowe i analiza pró-
bek okruchowych.

Santon

Santon jest zbli¿ony litologicznie do koniaku. Buduj¹ go
najprawdopodobniej mu³owce piaszczyste i mu³owce, cha-
rakteryzuj¹ce siê podwy¿szonym promieniowaniem gamma,

spowodowanym zapewne domieszk¹ skaleni potasowych
(mo¿liwy silny dop³yw materia³u klastycznego z pó³nocy),
miki i glaukonitu.

Kampan

W kampanie charakter osadów siê zmienia, podobnie jak
ma to miejsce na wiêkszym obszarze. System depozycyjny
szelfu silikoklastycznego ustêpuje miejsca systemowi szelfu
wêglanowo-krzemionkowego i wêglanowo-klastycznego
z dominacj¹ opok i gez oraz gez piaszczystych z przewar-
stwieniami piaskowców marglistych. Pod wzglêdem charak-
terystyki geofizycznej, kampan mo¿na podzieliæ na dwa kom-
pleksy: dolny – o ni¿szych oporach i górny – o oporach wyso-
kich. W nawi¹zaniu do czêœciowo rdzeniowanego otworu
Dar³owo 3 oraz analizy próbek okruchowych, kompleksowi
dolnemu o mi¹¿szoœci 54,0 m odpowiadaj¹ opoki zwiêz³e nie-
kiedy z czertami, które przyjêto za odpowiednik kampanu
dolnego. Górnemu kompleksowi odpowiadaj¹ natomiast gezy
wapniste szare z czertami, miejscami z wk³adkami gez pia-
szczystych i prawdopodobnie piaskowców marglistych.
W otworze Dar³owo 3 w utworach tych napotkano 15-centy-
metrow¹ warstewkê glaukonitytu. Ca³y ten kompleks zaliczo-
no do kampanu górnego. Górna granica kampanu górnego ma
charakter erozyjny, a mi¹¿szoœæ zachowanych osadów wy-
nosi 83,0 m.

Eugenia GAWOR-BIEDOWA

MIKROFAUNA

W próbkach z osadów z g³êbokoœci 160,0–560,0 m stwier-
dzono wymieszane ze sob¹ gatunki otwornic z ró¿nych piêter
górnej kredy, a byæ mo¿e i z osadów górnego albu. Prawdopo-
dobne jest, ¿e próbki o du¿ej iloœci gatunków wchodz¹cych
w sk³ad zespo³ów górnego albu, a przechodz¹cych równie¿ do
cenomanu dolnego, s¹ wieku cenomañskiego.

Cenoman

Z najni¿szych warstw omawianej serii osadów pochodz¹
próbki z g³êbokoœci 530,0 i 560,0 m. Gatunkami wskaŸni-
kowymi dla cenomanu s¹ wystêpuj¹ce w tych próbkach
Gavelinella cenomanica (Brotzen) i Rotalipora greenhornen-

sis (Morrow). Liczne radiolarie mog¹ wskazywaæ na to, ¿e
wymienione otwornice s¹ zanieczyszczeniami pochodz¹cymi
z wy¿szych warstw. Najobfitsz¹ faunê zanotowano na g³êbo-
koœci 499,1 i 505,0 m. W bogatych zespo³ach otwornic liczny
udzia³ maj¹ otwornice rozpoczynaj¹ce zasiêgi wystêpowania
w albie górnym. Nale¿¹ do nich Arenobulimina frankei Cush-
man, Hedbergella planispira (Tappan), Gavelinella kaptaren-

kae (Plotnikova), Lingulogavelinella arachnoidea Gawor-
-Biedowa, Marginulina jonesi Reuss, Vaginulina recta Reuss,
Gyroidinoides infracretaceus (Morozova), Planularia com-

planata (Reuss), Tritaxia pyramidata Reuss, Gavelinella lo-

dzienensis Gawor-Biedowa, G. belorussica Akimez i Sarace-

naria vestita (Berthelin). Przewodnimi dla cenomanu s¹ Are-

nobulimina advena (Cushman) i Gavelinella cenomanica

(Brotzen) (Gawor-Biedowa, Witwicka, 1984).
Do gatunków stwierdzonych w powy¿szym zespole ot-

wornic, a opisanych po raz pierwszy z obszaru Polski z niecki
szczeciñskiej, mogileñskiej, ³ódzkiej i monokliny przedsudec-
kiej (Gawor-Biedowa, 1972) nale¿¹ Lingulogavelinella

arachnoidea Gawor-Biedowa i Gavelinella lodzienensis Ga-
wor-Biedowa. Prawid³owe rozpoznanie tych gatunków, po-
dobnie jak w wielu innych z powy¿szej pracy, potwierdzi³
Revets (2001).

Turon

Turon jest okresem dynamicznego rozwoju otwornic.
Ewolucja tej fauny z rzêdu Foramniferida Eichwald, 1830
przebiega³a w bardzo du¿ym tempie, powstaje wiele nowych
taksonów ró¿nych szczebli zarówno we wczesnym, jak i póŸ-
nym turonie.

Wczesny turon na ca³ym obszarze Ni¿u Polski charaktery-
zuje siê bujnym rozwojem otwornic planktonicznych. Licz-
nych przedstawicieli wymienionej grupy otwornic stwier-
dzono w próbkach z g³êbokoœci 450,0–470,0 m znajduj¹ siê
wœród nich gatunki przewodnie dla wczesnego turonu, t.j. He-

lvetoglobotruncana helvetica (Bolli), Dicarinella imbricata

(Mornod) i Praeglobotruncana oraviensis Scheibnerova. To-
warzysz¹ im gatunki Whiteinella brittonensis (Loeblich et
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Tappan) i Tappaniana eouvgeriniformis (Keller) wchodz¹ce
w sk³ad wczesnoturoñskiego zespo³u, rozpoczynaj¹ce zasiêgi
rozprzestrzenienia ju¿ w cenomanie i zanikaj¹ce u schy³ku
omawianego pietra. Stwierdzona Gavelinella berthelini (Kel-
ler) jest gatunkiem przewodnim dla ca³ego turonu. W prób-
kach tych s¹ równie¿ liczne radiolarie, wskazuj¹ce na obfitoœæ
krzemionki w zbiorniku. Liczne radiolarie i nieliczne pokru-
szone skorupki otwornic znajduj¹ siê w próbce z g³êbokoœci
430,0 m. Uda³o siê wœród nich zidentyfikowaæ, z wielkimi za-
strze¿eniami, Whiteinella cf. baltica Douglas et Rankin, mo-
g¹c¹ wystêpowaæ w osadach ni¿szego turonu.

Na wczesnoturoñski wiek osadów wskazuj¹, stwierdzone w
próbkach z g³êbokoœci 400,0 i 415,0 m, Gavelinella berthelini

(Keller) i G. moniliformis (Reuss). Przeciwnie ni¿ pierwszy
z wymienionych gatunków, drugi znany jest równie¿ w konia-
ku. Omawiane próbki, obok wymienionych zawieraj¹ liczne
otwornice i to zarówno z ni¿szych, jak i wy¿szych od omawia-
nego piêter. S¹ to: Textularia foeda Reuss wystêpuj¹ca w ce-
nomanie, Globorotalites hangensis Vassilenko, pochodzaca
z osadów turonu ni¿szego, oraz Praebulimina ventricosa (Bro-
tzen) znana z turonu–mastrychtu (Gawor-Biedowa, 1992).

Koniak–santon

Przy tak znacznym wymieszaniu otwornic, z jakim mamy
do czynienia w próbkach z omawianego wiercenia, trudno jest
stwierdziæ, czy próbka pochodzi z osadów koniaku, czy te¿
ju¿ santonu. Piêtra te charakteryzuje podobny sk³ad mikrofau-
ny. Koniak wyró¿niany jest na podstawie równoczesnego wy-
stêpowania gatunków Stensioeina praeexculpta (Keller) i S.
exsculpta (Reuss). W tym przypadku nie mo¿na mieæ pewno-
œci, czy znajduj¹ siê one in situ. Gatunkiem wystêpuj¹cym
w koniaku i santonie jest Gavelinella vombensis (Brotzen) ob-
serwowana w próbkach z g³êbokoœci od 280,0 do 380,0 m. S¹
w nich liczne d³ugowieczne gatunki jak: Cibicidoides eriksda-

lensis (Brotzen), Eponides concinna Brotzen, Gyroidinoides

globosa (Hagenow), Globotruncana rugosa (Marie), Quadri-

morphina allpmorphinoides (Reuss), Dorothia pupa (Reuss),
Ataxophragmium crassum (d’Orbigny) i Praebulimina ventri-

cosa (Brotzen). Ju¿ w próbce z g³êbokoœci 380,0 m i wy¿-
szych, znajduj¹ siê gatunki, których rozwój ewolucyjny roz-
poczyna siê z pocz¹tkiem pó¿nego santonu, s¹ to: Stensioeina

clementiana (d’Orbigny), S. pommerana Brotzen, Gavelinella

stelligera (Marie) i Globorotalites multisepta (Brotzen). Za-
notowany w próbce z g³êbokoœci 360,0 m Cibicidoides invo-

lutus (Reuss), przewodni dla kampanu–mastrychtu, pochodzi
prawdopodobnie z osadów kampanu obecnych w omawia-
nym otworze. Nieliczne otwornice i liczne radiolarie, znaj-
duj¹ce siê w próbkach z g³êbokoœci 320,0–380,0 m, œwiadcz¹
o niesprzyjaj¹cych rozwojowi otwornic warunkach ekolo-
gicznych w basenie sedymentacyjnym.

Kampan

Najpewniej kampañski wiek osadów mo¿na okreœliæ
z próbek pochodz¹cych z g³êbokoœci 170,0–260,0 m, ponie-
wa¿ nie zawieraj¹ one zanieczyszczeñ (wy¿ej le¿¹ce ska³y s¹
p³onne – 9 prób z g³êb. 55,0–115,0 m).

Dowodem na obecnoœæ osadów kampanu na g³êbokoœci
170,0–260,0 m jest wystêpowanie gatunku Angulogavelinella

grodenensis (Akimez) zwi¹zanego z kampanem na Ni¿u Pol-
skim. Ponadto napotkano tu gatunki Stensioeina clementiana

(d’Orbigny), Cibicidoides involutus (Reuss) i C. voltzialus

(d’Orbigny). Wyró¿niono oba podpiêtra kampanu. Próbka
z g³êbokoœci 260,0 m pochodzi prawdopodobnie z osadów
kampanu dolnego, na co mo¿e wskazywaæ obecnoœæ Gaveli-

nella stelligera (Marie). Gatunek ten wystêpuje niekiedy rów-
nie¿ w najni¿szym pó¿nym kampanie, ale zazwyczaj zanika
u schy³ku kampanu wczesnego. W próbce tej odnotowano
równie¿ gatunki d³ugowieczne i wskazuj¹ce ogólnie na kam-
pan: Gaudryina laevigata Franke, Gavelinella umblicatula

(Mjatliuk), Trochammina globigeriniformis Cushman, Pulle-

nia cretacea Cushman, Ataxophragmium crassum (d’ Orbi-
gny), Globotruncana rugosa (Marie), Gyroidinoides globosus

(Hagenow), Praebulimina ventricosa (Brotzen), Voloshi-

novella aquisgranensis (Beissel).
Do kampanu górnego mo¿na zaliczyæ osady, z których po-

chodz¹ próbki pobrane z g³êbokoœci 170,0–245,0 m. Wszyst-
kie zawieraj¹ nieliczne i Ÿle zachowane otwornice. Wystê-
puj¹ca razem z innymi gatunkami kampañskimi Gavelinella

monterelensis (Marie) pozwala zaliczyæ te osady do kampanu
górnego. We wszystkich tych próbkach, obok gatunków
przewodnich dla ca³ego kampanu, wystêpuj¹ nieliczne d³ugo-
wieczne otwornice: Stensioeina pommerana Brotzen, S. exs-

culpta (Reuss), Bolivinoides laevigata Marie, Gavelinella pe-

trusa (Marsson), Spiroplectammina rosula (Ehrenberg), Plec-

tina ruthenika (Reuss). Na wy¿sz¹ czêœæ kampanu górnego
wskazuje stwierdzona na g³êbokoœci 185,0 m Bolivina incras-

sata Reuss. Tego wieku mog¹ byæ równie¿ osady le¿¹ce po-
wy¿ej g³êbokoœci 185,0 m.
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