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Wstep

Wedtug profilowania geofizycznego podtoze krystaliczne
w otworze wiertniczym Shupsk IG 1 wystgpuje na glgbokosci
5078,0 m, natomiast pierwszy fragment rdzenia z krystalicz-
nego podioza (gnejsy) uzyskano dopiero na glebokosci
5095,0 m. Do zakonczenia tego otworu na glgbokosci
5120,0 m nawiercono przede wszystkim gnejsy biotytowe,
rzadsze sa gnejsy biotytowo-hornblendowe, biotytowo-chlo-
rytowe, chlorytowo-epidotowe oraz podrzednie tupki horn-
blendowe (Ryka, 1974).

Skaty krystaliczne z otworu Stupsk IG 1 uznawano za na-
lezace do karelskiej strefy fatdowej (Kubicki, Ryka, 1982).
Ostatnio zostaty one zaliczone do terranu baltyckiego (Cy-
merman, 2004a, b), takze okreslanego jako strefa (terran) za-
chodniolitewska (Skridlaite, Motuza, 2001).

Badania strukturalne

Badania strukturalne z elementami kinematyki catego za-
chowanego interwatu 25 m rdzeni ze skat krystalicznych wy-
konat Cymerman (2004a). W wyniku tych badan wydzielono
struktury planarne (foliacja metamorficzna Sy, uskoki, speka-
nia), struktury linijne (elongacyjna lineacja ziarna mineralne-
go Ly 1 rysy slizgowe), struktury faldowe oraz wskazniki $ci-
nania podatnego.

Strefy $cinania podatnego sa trudne do rozpoznania
w skalach krystalicznych z tego otworu. Zasadniczy wplyw
na to miata pdzniejsza i silna rekrystalizacja zwiazana z hete-
rogeniczna migmatytyzacja gnejsow. Procesy migmatytyzacji
o réznej intensywnosci i charakterze rozwoju neosomow spo-
wodowaly trudno$ci w odrdznianiu gnejsow od migmatytow.
Procesy te doprowadzity takze do zatarcia pierwotnego cha-
rakteru skal macierzystych.

Zasadniczo, planarna wigzba, czyli foliacja metamorficzna
Sm w silnie zdeformowanych gnejsach w wyniku $cinania pro-
stego jest skomplikowana rozwojem struktury mylkonitycznej
typu S i C. Foliacja metamorficzna Sy jest dobrze rozwinigta
zwlaszcza w gnejsach laminowanych. Katy upadu foliacji Sy
sa zmienne od 25 do 85°, przy wyraznej dominacji katéw upa-
du w przedziale 30-50°. Na ogot bardziej strome upady foliacji
Sm wystepuja tam, gdzie liczniejsze sa warstewki i1 zytki leuko-

somu, czgsto w formie sinusoidalnych struktur typu nabrzmien
1 zwezen oraz faldow szerokopromiennych. Wigksze od $red-
nich warto$ci katéw upadu foliacji Sy wystepuja na gleboko-
$ciach: 5106,6; 5108,2-5108,3 1 5111,2-5111,5 m.

Elongacyjna lineacja ziarna mineralnego Ly, wyrazona
przede wszystkim kierunkowym ulozeniem blaszek biotytu,
jest zmiennie zorientowana na powierzchniach foliacji Sy. Li-
neacja ta jest najczgSciej ustawiona prawie rownolegle do kie-
runku biegu foliacji Sy, np. na glgbokosciach 5102,6; 5103,0;
5105,2; 5105,4 i 5106,3 m. Natomiast do$¢ rzadko lineacja
elongacyjna Ly, nachylona jest w kierunku prostopadtym do
kierunku biegu foliacji Sy, np. na glebokosci 5105,4 m, niekie-
dy jest tez ona sko$na do biegu foliacji, jak na glebokosci
5107,5 m. Nalezy podkresli¢, ze czgsto lineacje ziarna mineral-
nego Ly trudno jest oddzieli¢ od lineacji typu rys $lizgowych.
Dotyczy to zwlaszcza sytuacji, gdy tektoglify rozwinigte sa na
powierzchni foliacji Sy, jak na glebokosci 5105,2 1 5106,3 m.

Nieliczne porfiroklasty skaleniowe, gtownie typu G oraz
sko$nos¢ wigzby dokumentujg lokalnie ekstensyjny charakter
deformacji, jak np. na glgbokosci 5105,4 m. Nieliczne wskaz-
niki kinematyczne (porfiroklasty plagioklazowe typu ©)
wskazuja takze na lewoskrgtny zwrot $cinania, np. na gigbo-
kosci 5100,6 m. Niestety, nie mozna okresli¢ kierunku prze-
mieszczen tektonicznych domen skalnych z powodu braku
pomiaréw skrzywienia omawianego otworu w nawierconych
skatach krystalicznych, jak i braku zorientowanych rdzeni
wiertniczych wzgledem potnocy.

W gnejsach warstewkowych 1 migmatytach stromatyto-
wych (lit-par-lif) rozwinigte sa lokalnie faldy otwarte, jak na
glebokosci 5098,5-5098,7 m. Czasem struktury te sa zblizone
do typu fatdow konwolutnych i poliklinalnych. Generalnie, w$-
réd faldow dominujg struktury otwarte, symetryczne, a takze
asymetryczne o powierzchniach osiowych subhoryzontalnych
lub zapadajacych pod matymi, rzadziej srednimi katami upadu
powierzchni osiowych. Lokalnie doszto do zafatdowania
warstewek leukosomu, jak na glebokosciach 5108,2-5108,3;
5106,6 1 5811,2-5111,5 m. Zafaldowania leukosomow wska-
zuja, ze faldy te rozwijaly si¢ juz po heterogenicznej migmaty-
tyzacji gnejsow.

W zachowanym materiale wiertniczym w zbadanym pro-
filu skat krystalicznych bardzo rzadko wyst¢puja uskoki.
Przewaznie sa to uskoki podtuzne o stromych upadach, zo-
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rientowanych zaréwno konsekwentnie, jak i obsekwentnie
wzgledem foliacji Sy Czasem uskoki rozwinigte sa takze na
powierzchniach foliacji Sy, jak na glgbokosci 5105,215106,3
m. Lineacja typu rys $lizgowych jest na powierzchniach usko-
kowych prawie horyzontalnie zorientowana.

Spekania skalne sa dos¢ rzadkie w zbadanym profilu skat
krystalicznych. Stwierdzono maksymalnie do kilku spekan na
1 metr dlugosci rdzenia. Najliczniejsza grupe stanowia spegka-
nia o $rednich warto$ciach katéw upadu. Sa one w wigkszo$ci
rownolegte do powierzchni foliacji Sy, np. na glebokosciach
5102,6-5103,2 1 5106,0-5106,7 m.

Uwagi genetyczne i wnioski

Skaty krystaliczne w otworze Stupsk IG 1 nawiercono na
najwigkszej glebokosci w Polsce — ponizej 5,1 km — w miej-
scu najbardziej na zachod potozonym fragmencie platformy
wschodnioeuropejskiej. Fakty te wskazuja na doniosto$¢ ba-
dan krystalicznego podioza nawierconego w tym otworze.
Uwzgledniajac $redni kat upadu foliacji Sy w tym otworze,
w rzeczywistosci obserwuje si¢ jedynie pakiet skalny o miaz-
szosci okoto 15 m.

W nawierconym profilu 25 m rdzenia zdecydowanie domi-
nuja gnejsy, podrzednie tupki hornblendowe. W gnejsach star-
sze paragenezy mineralne (kwarc—plagioklaz—biotyt)
przektadaja si¢ wielokrotnie z miodszymi (kwarc—mikroklin)
(Ryka, 1974). Laminacja gnejsow oraz cechy fizjograficzne
starszej paragenezy mineralnej maja swiadczy¢ o pierwotnym
osadowym pochodzeniu skal macierzystych. Na taka genezg
ma wskazywac¢ takze stosunek tupkow hornblendowych do
gnejsow 1ich wzajemne przej$cia. Wnioskowano, ze najstarsze
sa gnejsy biotytowe i tupki hornblendowe, czyli skaty zmeta-
morfizowane w warunkach amfibolitowe] grupy facjalnej ni-
skich ci$nien. Zaktadano, Ze dalsze przeobrazenia tych skat od-
bywatly si¢ w wyniku metasomatozy krzemiankowo-potasowej
w strefach ruchéw dyferencjalnych, a wyrazonymi blasteza mi-
kroklinu i kwarcu drugiej generacji o sptaszczonych ksztattach.

Przyjmowano, ze w wyniku mikroklinizacji i nieco p6z-
niejszej blastezy kwarcu powstaty skaty o cechach migmaty-
tow stromatytowych z dos¢ regularnie alternujacymi lamina-
mi paleosomu gnejséw biotytowych i lupkéw hornblendo-
wych. Wskazywano, ze zard6wno gnejsy biotytowe, jak i mig-
matyty sa znacznie zdyferencjonowane metamorficznie, co
sugerowa¢ mialo ich gleboka strefe przeobrazen metasoma-
tycznych (Ryka, 1974).

Pozniejsze przemiany to albityzacja andezynu, chloryty-
zacja i epidotyzacja biotytu oraz serycytyzacja mikroklinu
(Ryka, 1974). Procesy te wskazuja na zanik procesow meta-
morficznych i spokojny przebieg przemian hydrotermalnych,
wynoszacych skaly krystaliczne w strefe oddziatywania czyn-
nikow hipergenicznych. Brak stropowej czgsci fundamentu
krystalicznego uniemozliwia stwierdzenie zakresu przeobra-
zen hipergenicznych skal podtoza.

Przedstawiona geneza metasomatycznych przeobrazen
skat osadowych w gnejsy stoi w sprzecznosci z danymi struk-
turalnymi i mikrostrukturalnymi. Analiza strukturalno-kine-
matyczna rdzeni wiertniczych ze skat krystalicznych obszaru
pdtnocno-wschodniej, polskiej czgscei platformy wschodnio-
europejskiej umozliwila rozpoznanie zréznicowanych proce-

sOw $cinania podatnego (Cymerman, 2004a). Analiza ta do-
kumentuje rozwoj regionalnych stref $cinania. Na podstawie
zachowanych domen, tam gdzie doszto do stabego $cinania
prostego, natura granitowa protolitu nie zostata znacznie zmo-
dyfikowana, co upowaznia do stwierdzenia, ze pierwotnymi
skatami byly gléwnie granitoidy. Poglad ten, o dominujacej
roli proceséw dynamometamorfizmu, jest sprzeczny z zaktad-
anym dotychczas modelem o przetopieniu i metasomatyzmie
serii suprakrustalnych. Procesy tak zwanego ,,rozlaminowy-
wania granitu”, czy tez ,,zgnejsowania granitoidu” sa $cisle
zwiazane z mechanizmem $cinania prostego. W domenach
0 najintensywniejszym $cinaniu prostym, gnejsy wykazuja
zmienng teksturg od typodw warstwowanych do cienko lami-
nowanych. Przejscia od gnejsu mylonitycznego do mylonitu
sa stopniowe 1 trudne do jednoznacznego wyznaczenia, glow-
nie ze wzgledu na heterogeniczno$¢ deformacji rotacyjnej
i zlokalizowany rozwdj stref $cinania podatnego.

Procesy podatnej deformacji w wyjsciowych (pierwotnych)
granitoidach s wyrazone przez rozwdj zlokalizowanych, hete-
rogenicznych stref Scinania. W gnejsach o umiarkowanym
stopniu $cinania prostego wspotistnieja wigksze, jak i mniejsze
strefy $cinania podatnego. Obserwujac struktury od brzegdéw
takiej strefy $cinania ku jej srodkowi, zauwaza sig¢ charaktery-
styczne zmiany wyrazone zmniejszaniem kata pomigdzy po-
wierzchniami S i C; zmniejszaniem wielkosci ziaren kwarcu
i skaleni; stopniowym wzrostem stosunku dtugosci do wysoko-
$ci ziarna; wzrastajacym udzialem neoblastow skaleniowych
pozbawionych przejawdw odksztatcenie, ktore maja na ogot
jednakowy ksztalt z poligonalnymi granicami ziarna, oraz pro-
gresywnym zastgpowaniem biotytu przez muskowit.

W przypadku gnejséw zmigmatytyzowanych nie jest pew-
ne czy zlokalizowane strefy $cinania powodujace rozwdj cien-
kich laminowanych gnejséw mylonitycznych powstawaly syn-
chronicznie z procesami migmatytyzacji, czy tez byly od nich
nieco pozniejsze. Prawdopodobnie przedmigmatytyzacyjne
strefy $cinania w tych migmatytach mogty ulec intensywnej re-
krystalizacji w warunkach wysokotemperaturowego metamor-
fizmu regionalnego. Lokalnie w migmatytach obserwuje si¢
przejawy deformacji ze $cinania ogdlnego z lokalng dominacja
sktadowej Scinania czystego (Cymerman, 2004a).

Lokalizacja omawianego otworu oddalonego od najbliz-
szych otworéw (Zarnowiec IG 1 i Koécierzyna IG 1) o ponad
100 km nie stwarza zadnych mozliwosci korelacji litologicz-
nych, litostratygraficznych ani nawet strukturalnych. Badania
prekambryjskich skat krystalicznych platformy wschodnioeu-
ropejskiej sg bardzo powaznie ograniczone ze wzgledu na wy-
stgpowanie miazszej pokrywy mtodszych skat osadowych
zwlaszcza jej zachodniej, marginalnej czgsci. W celu rozpo-
znania budowy i ewolucji krystalicznego podtoza obszaru Po-
morza Wschodniego konieczne jest nawigzanie do najblizej
potozonych wychodni skat prekambryjskich tarczy battyckie;j,
znajdujacych si¢ na Bornholmie.

Wyniki analizy strukturalnej i kinematycznej z Bornholmu
(Cymerman, 2004b) oraz danych geofizycznych z jej bliskiego
sasiedztwa (Abramowitz i in., 1997; BABEL Working Group,
1993) umozliwiaja przedstawienie nowego modelu geotekto-
nicznego prekambryjskiej ewolucji obszaru od Bornholmu po
Mazury. Rozwdj skorupy prekambryjskiej tej czgsci pograni-
cza tarczy baltyckiej i platformy wschodnioeuropejskiej byt
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uwarunkowany dwoma zasadniczymi procesami tektoniczny-
mi: (1) rezimem kompresyjnej do transpresyjnej deformacji D,
przejawiajacej si¢ rozwojem zlokalizowanych, podatnych stref
$cinania o charakterze nasuwczym z przemieszczeniami skie-
rowanymi ku potudniowi lub potudniowemu wschodowi oraz
(2) prawdopodobnie nieco pézniejsza deformacja ekstensyjna
D,, réwniez w warunkach podatnych. Z powodu braku wiary-
godnych, nowych datowan radiometrycznych trudno jest usta-
li¢ doktadny czas tych deformacji, a nawet orogenezy (sweko-
feniska ? i (lub) gotyjska (?) czy moze nawet swekonorweska ?).
Obecnie mozna zaktada¢, ze deformacje te (D, 1 D,) odbyly sig
W czasie orogenezy gotyjskiej. Bogdanova (2001, 2005) wpro-
wadzita nowy termin — ,,orogeneza dunsko-polska”. Termin ten
jest prawie synonimem orogenezy pdznogotyjskiej. Pozycja
paleoszwu w SW czgsci tarczy battyckiej jest stabo zdefiniowa-
na, prawdopodobnie z powodu natozenia si¢ tego mezoprotero-
zoicznego szwu na starsze struktury tektoniczne, powstate
w czasie orogenezy swekofenskiej, a takze magmatyzmu grani-
toidowego z prawdopodobnymi procesami magmowego pod-
klejania, jak w przypadku rozleglego pasma trans-skandynaw-
skiego, czy wreszcie mtodszych ruchéw orogenicznych (swe-
konorweskich). Gorbatschev i Bogdanova (1993), omawiajac
problemy zwigzane z ustaleniem proterozoicznego rozwoju tar-

czy baltyckiej jako serii sukcesywnych cykli orogenicznych,
sugerowali rozwoj tej tarczy w wyniku pojedynczej, dugo-
trwatej i prawie ciaglej aktywnosci orogenicznej i magmowe;.
Ta mezoproterozoiczna aktywno$¢ orogeniczna, trwajaca od
okoto 1,5 do 1,3 mld lat, spowodowala liczne intruzje magmo-
we w roznych czgsciach tarczy baltyckiej. Ten dhugotrwaly
proces magmowy, trwajacy prawie 200 mln, wyznaczyt wazny
etap topienia skorupy, ktory nastgpowat w wyniku akrecji i sta-
bilizacji mtodej litosfery kontynentalnej w poludniowej czgsci
tarczy baltyckie;.

W regionie Pomorza Wschodniego nie ustalono transportu
tektonicznego domen strukturalnych. Mozna jedynie zaktadaé
podobny transport tektoniczny o zwrocie ,,strop” ku potudnio-
wi, jak na Bornholmie, z przemieszczeniami pakietow nasu-
nigciowych generalnie ku potudniowi w warunkach podat-
nych. Podobienstwo ewolucji tektonicznej Pomorza Wschod-
niego i Bornholmu wskazywa¢ moze posrednio takze na prze-
jawy orogenezy gotyjskiej na obszarze Pomorza Wschodnie-
g0. Na definitywne odpowiedzi na pytania o czas procesoOw
tektonometamorficznych nalezy poczeka¢ do wykonania no-
wych oznaczen radiometrycznych na cyrkonach z rdzeni skat
krystalicznych z otworu Stupsk IG 1.

KAMBR

Jolanta PACZESNA

STRATYGRAFIA

W otworze wiertniczym Shupsk IG 1 strop osadow kam-
bru wedlug pomiaréw geofizycznych wystepuje na gleboko-
sci 4515,0 m, a spag na glebokosci 4891,50 m, a zatem ich
miazszo$¢ wynosi 376,5m. Glgbokos$¢ interwatu profilu odpo-
wiadajaca utworom kambru zostata okre$lona na podstawie
probek rdzeniowych i zawiera si¢ w przedziale od 4518,3 do
4891,5 m, co odpowiada miazszosci 373,2 m. Réznica 3,3 m
w okresleniu glebokosci stropu kambru metodami pomiaré6w
geofizycznych i glebokoscia wyznaczona na podstawie pro-
bek rdzeniowych, wynika z przesunigcia ostatnich z wymie-
nionych wzgledem pomiardéw geofizycznych.

Glebokosci wystgpowania osadéw reprezentujacych po-
szczegolne jednostki chronostratygraficzne (oddzialy) kam-
bru okreslono na podstawie probek rdzeniowych oraz pomia-
row geofizyki otworowe;.

Odcinek profilu odpowiadajacy utworom kambru byt
w bardzo wysokim stopniu rdzeniowany. W $rodkowym
kambrze uzyskano 100% probek rdzeniowych, w dolnym
kambrze ich uzysk byt réwniez wysoki, poza trzema odcinka-
mi o miazszo$ciach od 1,5 do 5,0 m, ktore przewiercono bez-
rdzeniowo.

Kambr dolny

Osady dolnego kambru wedtug probek rdzeniowych i po-
miaréow geofizycznych wystgpuja na glgbokoscei od 4612,10 do
4891,50 m, osiagajac miazszo$¢ 279,4 m. Granica migdzy $rod-
kowym 1 dolnym kambrem zostata poprowadzona na podstawie

korelacji litologicznej i geofizycznej z innymi profilami za-
chodniej czgsci obnizenia battyckiego (Lendzion, 1998).

W sukeesji dolnego kambru wyraznie rysuje si¢ dwudziel-
nos¢ wyksztalcenia litologicznego osaddéw. Gorna czgs¢ sukee-
sji dolnokambryjskiej cechuje si¢ dominacja utworéw ilasto-
-mulowcowych. Sa to ciemnoszare itowce lub mutowce
nieregularnie przewarstwiajace si¢ z drobnoziarnistym pia-
skowcem, ktory charakteryzuje si¢ obecnoscia weglanowego
spoiwa. Dos¢ czgste sa rowniez warstwy ciemnoszarego i bru-
natnego wapienia krystalicznego lub piaszczystego o niewiel-
kiej miazszosci, nie przekraczajacej 0,5 m. W warstwach wa-
pienia obserwuje sig cienkie smugi czarnego itowca. W obrgbie
kompleksu itowcowo-mutowcowego we wkiadkach piaskowca
drobnoziarnistego czgsto wystepuje kwarcytyzacja piaskowcow.
W itowcach pojawiaja si¢ konkrecje i skupienia pirytu. W dol-
nej czesci kompleksu sa obecne warstwy piaskowca réznoziar-
nistego, w ktorym ziarna spojone sa spoiwem weglanowym.

W kompleksie itowcowo-mutowcowym wystepuje bar-
dzo liczna ichnofauna. Jej obecnos$¢ jest zwiazana przede
wszystkim z odcinkami profilu charakteryzujacymi sig licz-
nymi przewarstwieniami itowcowo-mutowcowo-piaskowco-
wymi. Sa to gtéwnie jamki zerowiskowo-mieszkalne z ichno-
rodzajow: Teichichnus, Trichophycus, Planolites, Chondrites
i Treptichnus (Paczesna, 1996).

Gorna czes¢ sukeesji dolnokambryjskiej jest zaliczana do
formacji tebskiej w ujgciu Bednarczyka i Turnau-Morawskiej
(1975). Wedlug Lendzion i in., 1977 odpowiada ona kom-
pleksowi mutowcowo-piaszczystemu.
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Dolng czgs$¢ sukeesji dolnokambryjskiej buduja osady pia-
skowcowe 1 mutowcowe. Sa to zarowno piaskowce drobno-
ziarniste, jak i wystepujace tu, czg$ciej w poréwnaniu do gor-
nego kompleksu ilasto-mutowcowego, piaskowce réznoziar-
niste. Rzadziej stwierdzana jest tu obecno$¢ odcinkow, w kto-
rych pojawiaja si¢ przewarstwiajace si¢ mutowce i piaskow-
ce. Najczgsciej obserwuje si¢ stopniowe przej$cie mulowcoOw
w piaskowce. Inna charakterystyczna cecha omawianej czgsci
sukcesji dolnokambryjskiej jest wyrazne zmniejszenie si¢
udzialu spoiwa weglanowego w piaskowcach. W itowcach
rzadko pojawia si¢ piryt. Sa to najczgSciej bardzo drobne
krysztaly, tworzace nieregularne smugi na powierzchniach
warstw. W spagu osadéw dolnokambryjskich, w piaskowcach
wystepuje glaukonit. Zwigksza si¢ tutaj rowniez rozmiar ziarn
w piaskowcach. W spektrum litologicznym zaczynaja domi-
nowac¢ piaskowce gruboziarniste. Ichnofauna jest mniej liczna
w porownaniu z wyzszym kompleksem itowcowo-mutowco-
wym. Charakteryzuje ja niskie zréznicowanie ichnotaksono-
miczne 1 etologiczne. Sa to gtéwnie jamki mieszkalne filtra-
tordow Monocraterion, Diplocraterion i Skolithos. Jamki
mieszkalno-zerowiskowe sa mniej czgste. Naleza do nich ich-
norodzaje Teichichnus i Planolites (Pacze$na, 1996).

Osady dolnego kambru w profilu Stupsk IG1 maja bardzo
zta dokumentacj¢ biostratygraficzng. Jest to spowodowane
przede wszystkim bardzo niska frekwencja fauny trylobito-
wej. O mozliwosci wystgpowania poziomu Protolenus, Hol-
mia 1 Mobergella wspomina Lendzion (1998). Nieliczne oka-
zy Mobergella cf. radiolata Bengston moga potwierdzaé
obecno$¢ wyroznianego przez wspomniang wyzej badaczke
poziomu Mobergella. Utwory omoéwionego wyzej kompleksu
odpowiadaja gornej czgséci formacji klukowskiej (Bednarczyk
i Turnau-Morawska, 1975) lub dolnemu kompleksowi mu-
lowcowo-itowcowemu (Lendzion i in., 1977).

W pozbawionych wskaznikow biostratygraficznych gru-
boziarnistych utworach piaskowcowych dolnego kambru jego
dolna granica zostala poprowadzona, na podstawie bardzo
wyraznych kryteriow litostratygraficznych, na glebokosci
3891,5m (Jaworowski i Sikorska, 2003; niniejszy tom). Zale-
gajace ponizej tej granicy zlepiencowe i gruboziarniste utwo-
ry piaskowcowe reprezentuja dolna czes¢ formacji klukow-
skiej i formacj¢ zarnowiecka. Brak mozliwosci dokonania
wydzielen biostratygraficznych powoduje, ze odpowiadajq
one najprawdopodobniej nierozdzielonemu ediakarowi i dol-
nemu kambrowi.

Kambr $rodkowy

Wedlug pomiaréow geofizycznych kambr $srodkowy obej-
muje odcinek profilu Stupsk IG1 od glgbokosci 4515,0 do
4612,0 m 1 miazszosci 97,0 m.Wedhug prébek rdzeniowych
jest to interwat 4518,3—4612,1 m o miazszo$ci 93,7 m.

Utwory $rodkowego kambru wystgpuja pod osadami or-
dowiku i sa w znacznym stopniu zredukowane tektonicznie.
O wysokim zaangazowaniu tektonicznym sukcesji $rod-
kowokambryjskiej $wiadcza bardzo czgsto wystgpujace lustra
tektoniczne, mikrouskoki, spekania, zafaldowania oraz brek-
cje tektoniczne.

Spektrum litologiczne srodkowego kambru jest monoton-
ne. Tworza go utwory silikoklastyczne reprezentowane gtow-

nie przez czarne lub ciemnoszare ilowce rzadko przewar-
stwiajace si¢ z bardzo cienkimi warstewkami jasnoszarego
piaskowca drobnoziarnistego. Bardzo czgsto wystgpuje wy-
razne zlupkowacenie itowcow. W itowcach sporadycznie wy-
stgpuje ichnofauna reprezentowana przez cztery ichno-
rodzaje: Planolites, Gordia, Helminthopsis i Mammlichnis.
W spagu sukceesji srodkowokambryjskiej pojawiaja si¢ cztery
wktadki czarnych wapieni o miazszosci od 0,05 do 0,40 m
oraz wktadka monomiktycznego zlepienca o miazszosci
0,05 m, zbudowanego z klastow wapieni. W itlowcach po-
wszechnie wystepuja konkrecje i skupienia pirytu.

Nieliczna fauna trylobitow: Parasolenopleura cristata
(Linnarsson), Acadoparadoxises oelandicus (Sjogren), A. insu-
laris (Westergérd) 1 Ptychagnostus sp. oraz ramienionogow:
Acrotreta socialis Seebach 1 Trematobolus pristinus (Matthew)
stwierdzona i oznaczona w profilu Stupsk IG 1 przez Lendzion,
wskazuje na obecno$¢ w §rodkowym kambrze tylko jednego,
dolnego poziomu trylobitowego Acadoparadoxides oelandicus
1 mozliwo$¢ wyrdznienia w jego obrebie najnizszego podpo-
ziomu Acadoparadoxides insularis (Lendzion, 1983; 1998).
Wyzsze poziomy trylobitowe $rodkowego kambru Paradoxi-
des paradoxissimus 1 Paradoxides forchhammeri nie zostaly
w omawianym profilu faunistycznie udokumentowane. Naj-
prawdopodobniej osady im odpowiadajace ulegly wspomnia-
nej na wstepie redukeji tektonicznej.

Itowcowe osady srodkowego kambru reprezentuja forma-
cje sarbska w ujgciu Bednarczyka i Turnau-Morawskiej, 1975
oraz Mens i in., 1990. Formacja sarbska jest rownoznaczna
z gornym, mulowcowo-ilastym kompleksem litologicznym
w ujeciu Lendzion i in, 1977.

Nowe chronostratygraficzne wydzielenia kambru

Ze wzgledu na nie korelatywnos$¢ tradycyjnego, trojdziel-
nego podziatu systemu kambryjskiego w skali globalnej, Mig-
dzynarodowa Podkomisja Stratygrafii Kambru zapropono-
wala nowy podzial chronostratygraficzny systemu kambryj-
skiego. Wyr6znione w nim cztery oddziaty kambru nie odpo-
wiadaja tradycyjnemu podziatowi, a ich wydzielanie jest
oparte na innych zasadach biostratygraficznych (Babcock
iin., 2005; Peng i in., 2006; por. zestawienie ponizej i fig. 4).

£ Tradycyjne Gradstein i in., Migdzynarodowa
2 wydzielenia: 2004b Podkomisja Straty-
& Lendzion, 1983; grafii Kambru
Geyer, Shergold, (ISCS) Babcock
2000; Geyer, 2005 iin., 2005
Furong Furong
Gorny (Oddziat) (Oddziat)
. i Oddziat 3
% Srodkowy Srodkowy kambr (niezdefiniawany)
=
§ Oddziat 2
(niezdefiniawany)
Dolny Dolny kambr
Oddziat 1
(niezdefiniawany)
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ICHNOCENOZY DOLNEGO KAMBRU — PALEOEKOLOGICZNY ZAPIS AKTYWNOSCI ZYCIOWEJ BENTOSU

W tektonicznie zredukowanym profilu kambru otworu
Stupsk 1G 1 stwierdzono wystgpowanie dwoch ichnocenoz.
Obie asocjacje skamieniatosci sladowych wystepuja w utwo-
rach dolnego kambru.

W sekwencji $rodkowego kambru, na ktora sktada si¢ pa-
kiet czarnych itowcoéw rzadko przewarstwiajacych si¢ z pia-
skowcami, stwierdzono wystgpowanie bardzo nielicznych ska-
mieniatosci §ladowych. Byly to cztery okazy reprezentujace:
kanat Zerowiskowo-mieszkalny osadozercéw (ichnorodzaj
Planolites), $lady pelzania epifauny (ichnorodzaje Gordia
i Helminthopsis (fig. 5 F) oraz jamkg mieszkalna jamochtona
(ichnorodzaj Mammilichnis). Tak mata ilo§¢ skamieniatosci
sladowych nie umozliwita wydzielenia odrgbnej ichnocenozy
w srodkowokambryjskim ichnospektrum (Pacze$na, 1996).

Ichnocenoza Diplocraterion—Monocraterion—Skolithos
(DMS) wystepuje w zachodniej czgsci obnizenia battyckiego
w otworach Stupsk IG 1, Zarnowiec IG 1, Hel IG 1 i Gdansk
IG 1. W profilu Stupsk IG 1 tworzy ona odcinek na gleboko-
$ci 4775,6-4737,0 m.

Na strukturg behawioralng ichnocenozy DMS sktadaja si¢
trzy grupy etologiczne: domichnia, fodinichnia i repichnia.
Wyrazna przewagg iloSciowa osiagaja pionowe domichnia,
najmniej liczne sa fodinichnia. Zupetnie sporadycznie wystg-
pujaca grupa sa repichnia. Wigkszo$¢ domichnia obserwuje
si¢ w piaskowcach, fodinichnia za$ gléwnie w itowcach
i mutowcach. Wsrod repichnia zalezno$¢ ta jest stabiej zazna-
czona i w jednakowych proporcjach ilosciowych wystepuja
one zarowno w itowcach, jak i piaskowcach. Jest to asocjacja
o niskim zréznicowaniu ichnotaksonomicznym i jednorod-
nym sktadzie ichnotaksonomicznym.

Dominujaca kategoria troficzna wsrdd §ladotworcow ich-
nocenozy DMS byly filtratory z zawiesiny (ichnorodzaje Di-
plocraterion, Skolithos i Monocraterion), wystgpujace gtow-
nie w piaskowcach (fig. 6 A:b, B). Tak silnie zaznaczajacy si¢
zwigzek wystgpowania filtratorow z jednym rodzajem osa-
dow wynika ze sposobéw odzywiania si¢ tych organizmow
oraz ich matych zdolnosci przystosowawczych. Filtratory se-
lekcjonuja z zawiesiny czasteczki pokarmowe odpowiedniej
dla siebie wielkosci. W osadach bardziej drobnoziarnistych
mogto nastgpowaé zatykanie otworéw odzywczych znaj-
dujacych si¢ na czulkach filtratoréw. Zjawisko zwigkszania
si¢ ilosci sesylnych filtratoréw wraz ze wzrostem wielko$ci
ziaren osadow dna jest znane ze wspolczesnych morz, szcze-
golnie Morza Poétnocnego (Schifer,1972). Inna grupa tro-
ficzna wsrdd sladotworcow byty filtratory — drapiezce. Repre-
zentuje je ichnorodzaj Bergaueria. Jamki Bergaueria sa inter-
pretowane jako domichnia ukwiatow. Wigkszo$¢ ukwiatow
nalezy do osiadlych, pasywnych drapiezcow, selekcjo-
nujacych Scisle okre$lony rodzaj pozywienia (drobne organi-
zmy) z wody morskiej. W dolnokambryjskim ichnospektrum
otworu Stupsk IG 1 jamki mieszkalne jamochtonéw maja mi-
nimalny udziat ilosciowy w sktadzie ichnotaksonomicznym
asocjacji DMS. Dos¢ liczng kategorig troficzna wérod organi-
zmow stanowili osadozercy, drazacy kanaly glgboko w osa-
dzie. Byli oni glownie zwiazani z ilowcami, w mniejszym

stopniu z mutowcami. Osadozercy tworzyli poziomy, ktore
powodowaly rozwarstwienie struktury ekologicznej. Szcze-
gblnie wyraznie zaznacza si¢ to wsrod populacji filtratorow.
Konkurencja o pokarm ws$rdd organizméw byta niewielka.
Zjawisko to szczegodlnie wyraznie zaznaczato si¢ wsrod filtra-
torow. Wptywalo na to, mimo wykorzystywania tego samego
zrodta pokarmu, selektywne pobieranie czasteczek odzyw-
czych oraz istnienie rozpoziomowania filtratorow na organi-
zmy pobierajace pokarm pigtrowo — z niskiego i z wysokiego
poziomu ponad powierzchni¢ woda—osad.

W ichnocenozie DMS najliczniej wystgpujaca kategoria
ekologiczng $ladotworcow byla sesylna infauna, wagilna in-
fauna byta mniej cze¢sta. Epifauna wystgpowata w okresach
niskiej ruchliwosci wod przydennych i wigkszej w tym czasie
dostgpnosci substancji organicznej na powierzchni den ila-
stych i mulastych.

Wsrdd populacji $ladotworcow pionowych domichnia
wystepowala ostra konkurencja o przestrzen zyciowa. Wyko-
rzystywanie tej samej niszy przestrzennej, a przede wszyst-
kim potrzeba zapewnienia sobie przestrzeni koniecznej dla
swobodnego dziatania czutkéw wychwytujacych pokarm
z zawiesiny, wobec duzego zaggszczenia jamek mieszkal-
nych, moglo potggowac to zjawisko. Podobng ichnocenozg
stwierdzono w dolnym kambrze Bornholmu (Clausen i Vilha-
jalmsson, 1986) w formacji piaskowcow Harderberga oraz
w gornoordowickich osadach rejonu Oslo w Norwegii (Stani-
street, 1989).

Ichnocenoza Planolites—Gyrolithes—Teichichnus zostata
stwierdzona w zachodniej czgs$ci obnizenia baltyckiego
w otworach Shupsk IG 1, Koscierzyna IG 1, Hel 1G 1, Zarno-
wiec IG 1, Darzlubie I1G 1 i Gdansk IG 1. Tworzy w profilu
dolnego kambru odcinek na glgbokosci 4724,0-4737,0 m.

Jest to zespdt o bardzo wysokim zréznicowaniu ichnotak-
sonomicznym i jednorodnym sktadzie ichnotaksonomicznym

Struktura behawioralna ichnocenozy nie jest skomplikowa-
na. Dominujaca grupa etologiczna sa fodinichnia. Znaczaco
mniej liczebne sa domichnia, cubichnia i repichnia. Wystepo-
wanie wigkszo$ci fodinichnia jest zwiazane z ilowcami,
w mniejszej ilosci z mutowcami. Rzadko wystepujace w ichno-
cenozie domichnia zostaly stwierdzone w drobnoziarnistych
piaskowcach. Wigkszo$¢ repichnia i cubichnia wyst¢puje na
stropowych powierzchniach warstw mutoweca.

Struktura troficzna ichnocenozy jest ztozona. Dominujaca
kategoria troficzna byly organizmy osadozerne, ktore pozo-
stawily w osadzie kanaty zerowiskowo-mieszkalne o zlozonej
przestrzennie budowie, w postaci $ladéw Teichichnus (fig. 5
A, B), Treptichnus (fig. 5 D:a; fig. 6 D:a), Trichophycus
(fig. 6 C, E) 1 Chondrites (fig. 5 C). Bardzo pospolicie wystg-
puje w ichnocenozie nieskomplikowany kanat zerowiskowo-
-mieszkalny Planolites beverleyensis Billings (fig. 5 E:b; 6
D:b) i Planolites montanus Richter. Wystgpowanie fodinich-
nia jest zréznicowane ichnotaksonomicznie w zaleznosci od
glebokosci posadowienia kanalu w osadzie. Wskazuje to na
zasiedlenie osadu przez trzy populacje osadozercéw, bytujace
na roznych glebokosciach. Wspomniany sposob wystepowa-
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Fig. 5. Charakterystyczne skamienialosci sladowe w utworach dolnego i Srodkowego kambru

A: Teichichnus rectus Seilacher, gleb. 4646,9 m; B: Teichichnus rectus Seilacher, gleb. 4628,0 m; C: Chondrites isp., gl¢b.4681,5 m; D: a— Treptichnus bifur-
cus Billings, gleb. 4680,9 m; E: a— Cochlichnus isp., b— Planolites beverleyensis Billings, gleb. 4680,9 m; F: Helminthopsis tenuis Ksiazkiewicz, glgb. 4537,2 m;
srodkowy 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 skamienialo$ci §ladowe w osadach dolnego kambru

A:a— Diplocraterion isp., b— Skolitos linearis Haldemann; gieb. 4758,0 m; B: Diplocraterion paralellum Torell, gleb. 4772,0; C: Trichophycus pedum Seila-

cher, gleb. 4728,0 m; D: a— Treptichnus lublinensis Paczesna, b— Cochlichnus isp., c — Planolites beverleyensis (Billings); gleb. 4721,0 m; E: Trichophycus pe-
dum Seilacher, gleb. 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, gteb 4772.0; C: Trichophycus pedum

Seilacher, depth. 4728.0 m; D: a — Treptichnus lublinensis Pacze$na, b — Cochlichnus isp., ¢ — 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
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nia osadozercOw zapobiegal wystapieniu ostrej konkurencji
o pokarm i przestrzen zyciowa miedzy populacjami.

Organizmy filtrujace pokarm z zawiesiny wodnej procen-
towo maja niewielki udziat w sktadzie ichnocenozy. W wigk-
szosci kolonizowaly one dno piaszczyste. Nalezy do nich
przede wszystkim ichnorodzaj Skolithos oraz bardzo rzadki
ichnorodzaj Diplocraterion. Natomiast wystgpujace w mini-
malnej ilosci filtratory-drapiezce, szczegolnie ichnorodzaj
Bergaueria, na og6ét zamieszkiwaly dno ilaste. Stosunkowo
liczna ilo$ciowo kategorig troficzna w ichnocenozie stanowia
repichnia, czyli $lady petzania organizméw bentonicznych po
powierzchni osadu. Glownie jest to ichnorodzaj Gordia, rza-
dziej Cochlichnus (fig. 5 E:a, 6 D:b). Czgste wystgpowanie tej
grupy troficznej w ichnocenozie moze wskazywaé na duza
zawarto$¢ substancji organicznej na powierzchni osadu lub
moze wynika¢ z braku drapieznikdow, ktore eliminowatyby
z populacji, petzajacych po powierzchni, osadozercow.

W omawianej ichnocenozie jest zapisana obecno$¢
wszystkich grup ekologicznych organizmoéw. Szczegdlnie
czgsta byta ruchoma infauna, powodujaca mozliwosé
wystapienia konkurencji o przestrzen zyciowa migdzy organi-
zmami bytujacymi na tej samej glebokosci w osadzie. Duze
zaggszczenie osadozercow moglo powodowac eliminacjg in-
nych infaunalnych organizmoéw z osadu. Sesylna czy semi-se-
sylna infauna byta w ichnocenozie rzadko stwierdzana.

Wagilna epifauna zasiedla dna mutowcowe. Byto to deter-
minowane optymalnymi warunkami przyczepnosci, podczas
przemieszczania si¢ organizmu na powierzchni osadu.
Znaczaca rolg odgrywata rowniez obfitos¢ substancji odzyw-
czych znajdujacych si¢ na powierzchni osadéw mutowcowych.

Czynniki Srodowiskowe wplywajace
na rozmieszczenie ichnocenoz

Na rozmieszczenie zespotow fauny bentonicznej wplywa
wiele czynnikow $rodowiskowych. Do najwazniejszych
z nich naleza: energia §rodowiska, rodzaj osadu dna, dostgp-
nos$¢ zasobow pokarmowych, natlenienie wody i osadu, tem-
peratura i zasolenie. W kopalnym zapisie behawioru najbar-
dziej czytelne sa wptywy dwoch sposrod wyzej wymienio-
nych czynnikow $rodowiskowych — energii srodowiska i ro-
dzaju osadu.

Energia srodowiska i jej wptyw na ichnocenozy

Przez energi¢ $Srodowiska rozumie si¢ energi¢ wod przy-
dennych wprawianych w ruch falowaniem, pradami i ptywa-
mi. Wymienione procesy powoduja réwniez ruchliwos$¢ osa-
dow dennych. Energia srodowiska wptywa na ksztatt struktu-
ry behawioralnej ichnocenoz. Na podstawie kryterium energii
srodowiska wyr6znia si¢ trzy podstawowe rodzaje ichnoce-
noz (Pacze$na, 1996):

« ichnocenozy wysokoenergetyczne i skrajnie wysoko-

energetyczne,

 ichnocenozy $rednioenergetyczne,

+ ichnocenozy niskoenergetyczne

Struktura behawioralna ichnocenoz wysokoenergetycz-
nych, szczegdlnie skrajnie wysokoenergetycznych jest w wy-
sokim stopniu zalezna od energii srodowiska.

W dolnokambryjskim ichnospektrum otworu Shupsk IG 1
do ichnocenoz skrajnie wysokoenergetycznych nalezy ichno-
cenoza Diplocraterion—-Monocraterion—Skolithos. Jej struktu-
ra behawioralna byla w znacznym stopniu ksztaltowana przez
wysoka energi¢ srodowiska. Przejawia si¢ to zarbwno w do-
minacji domichnia (ichnorodzaje Diplocraterion, Monocrate-
rion 1 Skolithos, bedace jamkami mieszkalnymi filtratorow),
jak i przewadze jednej kategorii troficznej — filtratorow z za-
wiesiny. Filtratory zamieszkuja w jamkach petniacych funk-
cje ochronne przed gwaltownym ruchem wéd. Fakt ten powo-
duje ujednolicenie struktury behawioralnej ichnocenoz wyso-
koenergetycznych i skrajnie wysokoenergetycznych, pole-
gajace na przewadze behawioru ochronnego u $ladotworcow.
Sladotwércy ichnocenozy DMS odznaczali si¢ wysoka tole-
rancja ekologiczna, pozwalajaca im zasiedla¢ bardzo zmien-
ne, bliskobrzegowe, skrajnie wysokoenergetyczne $rodowi-
ska. Trudne warunki bytowania zmuszaly organizmy do roz-
winigcia optymalnej w takich warunkach strategii adaptacyj-
nej. Zdolnos$¢ ta przejawiata si¢ bujnym rozwojem filtratorow
i maksymalna ggstoscia ich jamek mieszkalnych Monocrate-
rion, Diplocraterion i Skolithos.

Wysoka energia wod, przejawiajaca si¢ glownie silnym,
czgsto sztormowym falowaniem 1 intensywna dziatalno$é
pradow morskich w znacznym stopniu warunkowata strukture
troficzng ichnocenozy DMS i jej zdominowanie przez filtrato-
ry z zawiesiny. Srodowiska o duzej dynamice wod sa opty-
malnymi siedliskami dla organizméw filtrujacych pokarm
z zawiesiny. Wplywa na to obfito$¢ zawieszonych w wodzie
czasteczek pokarmowych. Sprzyjajacym filtratorom czynni-
kiem sa prady morskie, ktore dostarczaja im niezbgdna dla zy-
cia zawiesing.

Krancowo odmienng zaleznoscia struktury behawioralnej
od stopnia energii Srodowiska charakteryzuja si¢ ichnocenozy
niskoenergetyczne. Wptyw energii na ksztattowanie si¢ ich
struktury jest bardzo niewielki lub nie wystgpuje. Ichnoceno-
zy niskoenergetyczne w przeciwienstwie do ichnocenoz wy-
sokoenergetycznych, odznaczaja si¢ bardzo urozmaicona
struktura behawioralna, z wyrazna przewaga fodinichnia.
W profilu dolnego kambru otworu Stupsk IG 1 do ichnocenoz
niskoenergetycznych nalezy ichnocenoza Planolites-Gyroli-
thes-Teichichnus (PGT). Odznacza si¢ ona dominacja fodi-
nichnia osadozercow, ktore do pelnego rozwoju potrzebowaty
stabilnego, niskoenergetycznego Srodowiska. Tylko w takich
warunkach mogly one znalez¢ w osadzie wystarczajaca ilos¢
pozywienia i maksymalnie wykorzysta¢ zasoby $rodowiska,
zerujac w kanatach mieszkalnych (ichnorodzaje Planolites,
Gyrolithes, Trichophycus 1 Teichichnus).

Niskoenergetyczne $rodowisko powodowalo, ze organi-
zmy nie musialy swojej energii zyciowej koncentrowaé na
ilosciowej reprodukcji oraz rozwijaniu optymalne] strategii
adaptacyjnej. Z tego wzgledu srodowiska niskoenergetyczne
zamieszkiwali bardzo zréznicowani $ladotworcy, odzna-
czajacy si¢ urozmaiconym behawiorem i niska tolerancja eko-
logiczna. Fakt ten spowodowal wysokie urozmaicenie struk-
tury behawioralnej niskoenergetycznej ichnocenozy PGT i jej
bardzo wysokie zr6znicowanie ichnotaksonomiczne. Czynni-
kiem $rodowiskowym, odgrywajacym istotng rol¢ w roz-
mieszczeniu bentosu w ichnocenozie PGT byta ruchliwo$é
osadow dennych. Osadozercy mogli drazy¢ kanaty mieszkal-
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no-zerowiskowe tylko w zwigzlych i stabilnych osadach.
Mata ruchliwo$¢ osadéw zapewniata im rowniez stala, opty-
malng dla nich ilo$¢ pozywienia.

Zaleznos$¢ ichnocenoz od osadu

Osad jest jednym z najwazniejszych abiotycznych czynni-
kow srodowiska, w znacznej mierze decydujacym o rozmiesz-
czeniu zespolow fauny bentonicznej i zwiazanych z nimi ich-
nocenoz. Wérod parametrow fizycznych osadu gtowna rolg od-
grywaja: konsystencja, rozmiar i wysortowanie ziaren,
W mniejszym stopniu jego sktad mineralogiczny. Od rodzaju
osadu uzalezniony jest rowniez potencjal zachowania si¢ ska-
mieniatosci §ladowych, wptywajacy na ich liczebnos$¢ w ichno-
cenozach. Najwyzsza warto$¢ wymienionego wyzej potencjatu
cechuje ifowce, mniejsza mutowce i najmniejsza piaskowce.

Najbardziej czytelny w zapisie ichnologicznym zwiazek
obserwuje si¢ miedzy rodzajem osadu a struktura behawio-
ralna ichnocenoz. Powyzsze relacje sa dobrze zauwazalne
w wysokoenergetycznej ichnocenozie DMS w profilu Stupsk
IG 1. Wszystkie wystepujace w niej jamki mieszkalne filtrato-
row — domichnia sg $cisle zwiazane z piaskowcami, najcze-
$ciej drobnoziarnistymi. Energia srodowiska byta wigc, obok
rodzaju osadu, czynnikiem decydujacym o ilosciowym udzia-
le grup etologicznych w tej ichnocenozie.

W niskoenergetycznej ichnocenozie PGT, w ktdrej prze-
wazaja fodinichnia osadozercow obserwuje sig Scisty zwiazek
ich wystgpowania z itowcami, w mniejszym stopniu
z mutowcami. Osady ilaste sa doskonatymi kolektorami sub-
stancji organicznej, bedacej podstawowym pozywieniem osa-
dozercéw. Wazna role odgrywalo tutaj natlenienie osadu,
scislej nie przekraczanie jego najnizszych wartosci, uniemo-
zliwiajacych bytowanie organizmoéw osadozernych. Zjawi-
skiem stwierdzanym wspolczes$nie (np. Thompson i in., 1985;
Rodriguez-Tovar, 2005) i znanym z przyktadow kopalnych
jest zdolno$¢ osadozercow do bytowania w osadach bardzo
stabo natlenionych (np. Bromley i Ekdale, 1984; Levin i in.,
2003; Lowemark i in., 2004). Innym, réwnie waznym czynni-
kiem jest konsystencja osadéw dennych, a przede wszystkim
ich nasycenie woda. Osady o zbyt ptynnej konsystencji sa nie-
dostgpne dla budujacych kanaly zerowiskowo-mieszkalne
osadozercéw. Gwalttowny wzrost ruchliwo$ci osadu moze do-
prowadzi¢ do zniszczenia budowli.

Strategia populacyjna w ichnocenozach

Wsrod organizméw wystepuja dwa rodzaje naturalnej se-
lekcji, odpowiadajace dwom typom strategii populacyjne;j.

W czgsto 1 szybko zmieniajacych si¢ Srodowiskach wystg-
puja r-stratedzy, nazywani réwniez oportunistami. Sa to organi-
zmy odznaczajace si¢ bardzo szybka reprodukcja i osiagajace
w krotkim czasie maksimum liczebno$ci wystgpowania. Jako
gatunki przystosowane do szybkich zmian warunkéw bytowa-
nia, maja duza tolerancj¢ ekologiczna i sa pionierskimi koloni-
zatorami nowych $rodowisk. W statych, spokojnych srodowi-
skach wigkszo$¢ organizméw wykazuje zdolno§¢ maksymalnie
efektywnego wykorzystania srodowiska i jego zasobow zarow-

no pokarmowych, jak i przestrzennych. Sa to K-stratedzy. Or-
ganizmy te maja waska tolerancj¢ ekologiczna. Wigkszos¢
K-strategéw wykazuje skomplikowany behawior odzywczy,
zajmujac wyspecjalizowane nisze ekologiczne.

Pojgcia K- i r-ichnostrategdw wprowadzone zostaly przez
Ekdala (1985). Wedlug wspomnianego autora, r-ichnostrate-
dzy (ichnooportuniéci) czgsto tworza nagromadzenia mono-
ichnorodzajowe albo wykazuja dominacj¢ dwoch lub trzech
ichnotaksonéw o bardzo duzej gestosci skamieniatosci slado-
wych. Znajdowane sa w szerokim spektrum facji.

K-ichnostratedzy wystepuja w wysoko zréznicowanych
ichnotaksonomicznie asocjacjach skamieniatosci $ladowych.
Sa szeroko rozprzestrzenieni w facjach, do ktorych ogranicza
si¢ ich wystgpowanie, ale nie tworza nagromadzen (Bromley,
1996; Paczes$na, 2001). Najczgsciej sa to wyspecjalizowane fo-
dinichnia o skomplikowanej przestrzennie morfologii kanatow.

Do typowych ichnooportunistow naleza ichnorodzaje: Di-
plocraterion, Monocraterion i Skolithos, tworzace ichnoceno-
z¢ DMS w profilu dolnego kambru otworu Stupsk IG1. Slado-
tworcy wymienionych ichnorodzajéw byli doskonatymi, pio-
nierskimi kolonizatorami nowych, niezasiedlonych §rodowisk
w poczatkowych etapach transgresji morza dolnokambryj-
skiego. Ichnorodzaje Diplocraterion i Skolithos wystepowaty
zawsze w piaskowcach. Ichnorodzaj Monocraterion wystgpo-
wal w réznych osadach (ichnocenoza PGT), ale nagromadze-
nia tworzyt tylko w piaskowcach (ichnocenoza DMS).

K-ichnostratedzy nie tworzyli masowych nagromadzen,
ale licznie wystgpowali w dtugowiecznych, stabilnych ichno-
cenozach, do ktérych mozna zaliczy¢ ichnocenozg PGT. Wy-
stgpujac w okreslonych rodzajach osadow K-ichnostratedzy
mieli niska tolerancje ekologiczna, co powodowato brak zdol-
nosci szybkiego reagowania na zmiany $rodowiska. W sytu-
acjach ekstremalnie dla nich niekorzystnych, catkowicie zni-
kali z zespotéw bentosu dennego.

Whyrazista K-ichnostrategia odznaczaja si¢ ichnorodzaje
Trichophycus (wczesniej zaliczany do ichnorodzaju Phyco-
des), Treptichnus 1 Gyrolithes. Sa to skamieniatosci Sladowe
zwigzane glownie z itowcami i rzadziej z mulowcami. Ich
wystepowanie taczy si¢ $cisle z optimum ekologicznym $la-
dotworcow ichnocenozy PGT.

Ichnocenoza DMS jest typowym przyktadem ichnoceno-
zy r-ichnostrategdéw. Odznacza si¢ dominacja trzech ichnotak-
sondéw (Diplocraterion, Monocraterion, Skolithos), bardzo
duza gestoscia skamieniatosci §ladowych, dominacja jednej
grupy etologicznej (domichnia), niskim zréznicowaniem ich-
notaksonomicznym i wystgpowaniem w réznych osadach
(gtownie piaskowcach, rzadziej w mutowcach i itowcach).

Ichnocenoza PGT odznacza si¢ K-ichnostrategia. Jest to
asocjacja bardzo wysoko zréznicowana ichnotaksonomicznie,
wykazuje si¢ mata gestoscia skamieniatosci sladowych, a kaz-
da z licznych grup etologicznych reprezentowana jest przez
kilka ichnorodzajow. Cechuje ja wystgpowanie skompliko-
wanych morfologicznie dwu- i trojwymiarowych fodinichnia
z powtarzajacymi si¢ elementami symetrii (ichnorodzaje 7ei-
chichnus, Trichophycus, Treptichnus, Gyrolithes) oraz wy-
stgpowanie w okreslonych rodzajach osadoéw, gtownie
w itowcach i mutowcach.
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Krzysztof JAWOROWSKI, Magdalena SIKORSKA

SEDYMENTACJA OSADOW EDIAKARU (WENDU) I KAMBRU

Uwagi wstepne

Osady ediakaru i kambru naleza do pierwszej terygenicz-
nej sekwencji depozycyjnej w ediakarsko—dolnopaleozoicz-
nej pokrywie kratonu wschodnioeuropejskiego (por. Jawo-
rowski, Sikorska, 2003a). Mimo bardzo znacznego zakresu
rdzeniowania (ogotem 97%), w otworze Stupsk IG 1 nie roz-
poznano gornych odcinkow tej sekwencji. Wynika to z tekto-
nicznej redukcji czgsci osadéw kambru. We wspomnianym
otworze, kambr $rodkowy i lezacy bezposrednio wyzej ordo-
wik przedzielone sg uskokiem. W profilu otworu Stupsk 1G 1,
w obrebie ediakarsko—kambryjskiej sekwencji depozycyjnej
stwierdzono nastgpujace elementy (fig. 7): ciag systemow de-
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pozycyjnych niskiego stanu poziomu morza (lowstand system
tract — LST); transgresywny ciag systemow depozycyjnych
(transgressive system tract — TST) oraz cz¢Sciowo (tylko dol-
ny fragment) ciag systemow depozycyjnych wysokiego stanu
poziomu morza (highstand system tract — HST). ,,Poziom mo-
rza” oznacza tu zawsze wzgledny poziom morza.

Zaréwno podane nizej opisy jak i konstrukcje graficznego
profilu ediakarsko — kambryjskiej sekwencji depozycyjnej
oparto na makroskopowych obserwacjach sedymentologicz-
nych. W trakcie obserwacji tego rodzaju, rozdzielenie drob-
nych frakcji materiatu piaszczystego jest bardzo trudne. Dla-
tego uproszczono standardowa skalg wielkosci ziarna osadu
(por. Gradzinski i in., 1986) i wyr6zniano (fig. 7, 8): piaskow-
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Fig. 7. Przegladowy profil sedymentologiczny osadéw ediakarsko—kambryjskich

Generalizad sedimentological log of the Ediacaran—-Cambrian deposits
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Objasnienia do figur 7i 8
Explanation for Figs 7, 8

mutowce, itowce
mudstones, claystones

heterolity mutowcowo piaskowcowe
mudstone-sandstone heteroliths
heterolity piaskowcowo mutowcowe
sandstone-mudstone heteroliths
piaskowce drobnoziarniste
fine-grained sandstones

piaskowce $rednioziarniste
medium-grained sandstones

piaskowce gruboziarniste
coarse-grained sandstones
Zlepience

conglomerates

podioze krystaliczne
crystalline basement

Cienkie przewarstwienia
Thin interbeds

| Wapieni
limestones

mutowcéw i itowcow
mudstones and claystones

heterolitow mutowcowo piaskowcowych
mudstone-sandstone heteroliths

heterolitow piaskowcowo mutowcowych
sandstone-mudstone heteroliths

piaskowcow drobnoziarnistych
fine-grained sandstones

piaskowcow Srednioziarnistych
medium-grained sandstones

piaskowcow gruboziarnistych
coarse-grained sandstones
zlepiencow

conglomerates

Inne symbole
Other symbols

A fosforyty (konkrecje i fosfoklasty)
phosphorites (concretions and phosphoclasts)

+ skalenie
feldspars

ce drobnoziarniste (widoczne gotym okiem ziarna piasku do
0,25 mm), piaskowce $rednioziarniste (ziarna 0,25—1,0 mm)
oraz piaskowce gruboziarniste (ziarna 1,0-2,0 mm). Do zle-
piencow zaliczano skaty zawierajace co najmniej 50% ziaren
frakcji zwirowej (tj. wigkszych od 2,0 mm). Wsrdéd bardzo
drobnoziarnistych skat terygenicznych wydzielano mutowce
i itowce. Te pierwsze sa mieszaning frakcji ilastej oraz pyla-
stej i/lub drobnopiaszczystej i odznaczaja si¢ szorstka po-
wierzchnia przetamu. Itowce skladaja si¢ prawie wylacznie
z frakcji ilastej, a ich przetam jest gtadki. Osobny typ skat, wi-
doczny na zataczonym profilu przegladowym (fig. 7) oraz na
profilach szczegotowych (fig. 8), stanowia heterolity.
Sktadaja si¢ one z wystepujacych na przemian parocentyme-
trowych, a czgsto cienszych, warstw mutowca (lub itowca)
oraz piaskowca. W heterolitach piaskowcowych warstwy pia-
skowca obejmuja facznie od 50 do 70% miazszo$ci rozpatry-
wanego odcinka profilu. Heterolity mutowcowe zawieraja po-
nizej 50% piaskowcdw. Konstruujac graficzny profil sekwen-
cji ediakarsko—kambryjskiej wielko$¢ dominujacego ziarna
osadu wyrazano szerokoscia stupka litologicznego. Na profilu

I odcinki rdzeniowane
cored intervals

odcinki przedstawione na profilach szczegdtowych (fig. 8)
intervals shown in detailed sedimentological logs (Fig. 8)

gtebokos¢ w metrach zgodnie z pomiarami na rdzeniach
depth in metres as measured on cores

formacja tebska;

tebska Formation

powierzchnia maksymalnego zalewu

maximum flooding surface

ordowik

Or  Ordovician

Struktury sedymentacyjne
Sedimentary structures

warstwowanie przekatne duzej skali
large-scale cross-bedding

warstwowanie przekatne matej skali
small-scale cross-bedding

warstwowanie poziome
horizontal bedding
warstwowanie smuzyste
flaser bedding

warstwowanie faliste
wavy bedding

warstwowanie soczewkowe

lenticular bedding

uziarnienie frakcjonalne normalne
normal graded bedding

uziarnienie frakcjonalne odwrécone
reversed graded bedding

nagromadzenia intraklastow mutowcow
intraclast accumulations

bioturbacje
bioturbations

czeste wystepowanie od do

frequent occurrence from to

systemy depozycyjne niskiego stanu poziomu morza
lowstand system tract

transgresywne systemy depozycyjne

transgressive system tract

systemy depozycyjne wysokiego stanu poziomu morza
highstand system tract

zaznaczono takze wystgpowanie niektorych sktadnikow skat,
a mianowicie skaleni (szczegélnie obfite nagromadzenia)
oraz fosforytow (zaré6wno konkrecje jak i fosfoklasty). Cien-
kie przewarstwienia, o ktorych mowa w objasnieniach profilu
(fig. 7), to warstwy, ktorych miazszo$¢ jest zbyt mata by mo-
zna ja bylo przedstawié¢ przy przyjetej skali pionowej. Obec-
nos¢ cienkich przewarstwien zaznaczano odcinkami pozio-
mymi, ktorych dlugo$¢ rowna jest szerokosci stupka litolo-
gicznego, odpowiadajacej poszczegdlnym rodzajom skat. Od-
dzielnym symbolem zaznaczano nieliczne, cienkie przewar-
stwienia wapieni. Sa one istotne dla analizy sekwencyjnej.

Problemy litostratygraficzne

Klasyfikacja litostratygraficzna pozostaje w bezposred-
nim zwiazku z badaniami sedymentologicznymi dokonywa-
nymi, jak w niniejszym opracowaniu, metoda analizy facjal-
nej. Nalezy wyjasni¢, ze facja pojmowana jest tutaj zgodnie
z jej obiektywna koncepcja i oznacza konkretny odcinek roz-
patrywanego profilu odznaczajacy si¢ zespotem charaktery-
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Fig. 8. Szczegétowe profile sedymentologiczne (por. fig. 7)

Detailed sedimentological logs (see Fig. 7)

stycznych cech litologicznych oraz charakterystycznym ze-
spotem struktur sedymentacyjnych (w tym biogenicznych).
W profilu Stupsk IG 1, jednostki litostratygraficzne w obre-
bie ediakarsko — kambryjskiej sekwencji depozycyjnej zostaly
wyréznione w nawiazaniu do wydzielen przedstawionych dla
pdinocnej Polski przez Lendzion (1970), Bednarczyka i Turna-
u-Morawska (1975) oraz Mens i in. (1990). Nazwy wyrdz-
nionych formacji odpowiadaja tym jakie wprowadzili
Bednarczyk i Turnau-Morawska (1975). Wyjatek stanowi for-
macja smotdzinska tych autorow, ktora nazywa si¢ nizej zarno-
wiecka, zgodnie z nazwa nadana wczesniej przez Lendzion
(1970). Granice formacji zarnowieckiej w profilu otworu
Stupsk IG 1 przyjeto zgodnie z wezesniejsza interpretacja Ja-
worowskiego i Sikorskiej (2003b), natomiast granice pozo-
stalych formacji w omawianym profilu zostaly wyznaczone
w trakcie przygotowywania niniejszego opracowania. Sprawa
ta nastrgczata powazne trudnosci. Formacje wprowadzone

przez Bednarczyka i Turnau-Morawska (1975), zaakceptowane
na forum migdzynarodowym (Mens i in., 1990), w praktyce
trudno wydzieli¢ poza profilami stratotypowymi. Dzieje sig¢ tak
dlatego, poniewaz podane w oryginalnym opisie diagnostyczne
cechy formacji (w tym sedymentologiczne) nie sa jednoznacz-
ne. Zarzut tego rodzaju stat si¢ przedmiotem polemiki zawartej
w publikacji Lendzion i in. (1977). Dotyczyta ona formacji
obejmujacych osady od ediakaru po kambr Srodkowy bez czg-
$ci najwyzszej. W odcinku tym mieszcza si¢ zredukowane tek-
tonicznie osady ediakaru i kambru stwierdzone w profilu
otworu Shupsk IG 1. W niniejszym opracowaniu dokonano
redefinicji poszczegdlnych formacji utozsamiajac je z kom-
pleksami litologicznymi, o ktorych byta mowa w trakcie wspo-
mnianej polemiki (Lendzion i in., 1977). Kompleksy te, a zara-
zem identyfikowane z nimi formacje, mozna do$¢ tatwo rozpo-
zna¢ dzigki wskazaniom geofizyki wiertniczej (szczegolnie
pomiaru gamma). Fakt ten wykorzystano dokonujac litostraty-



Kambr 49

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

Kompleksy litologiczne w obrgbie
ediakaru (wendu) i kambru

w poinocnej Polsce (rejon Leby)
(Lendzion i in., 1977, fig.1)

Formacje litostratygraficzne row-
noznaczne z kompleksami litolo-
gicznymi

(Lendzion, 1970; Bednarczyk,
Turnau-Morawska, 1975;

Mens i in., 1990)

piaszczysty gorny fm dgbkowska
mulowcowo-ilasty gorny fm sarbska
mulowcowo-piaszczysty fm tebska

mulowcowo-ilasty dolny fm klukoska, czg$¢ gorna

fm zarnowiecka+fm klukowska,

piaszczysty dolny cze$¢ dolna

Rozwoj sedymentacji

Ediakar (wend)—kambr dolny — osady kontynentalne

Formacja zarnowiecka. W profilu otworu Stupsk IG 1
wystepuje na glebokosci 5078,0-4891,5 m. Zaobserwowano tu
wszystkie typowe cechy tej formacji (por. Jaworowski, 1979,
1982, 1997; Jaworowski, Sikorska, 2003b), a mianowicie:

» czg¢sta obecno$¢ osadow o barwie czerwonej $wiad-

czacej 0 znacznym stopniu ich utlenienia,

» niemal wyltaczna obecnos¢ zlepiencoOw i piaskowcow,

» zupehie podrzedny udziat osadow drobnoziarnistych

(mutowce),

« brak jakichkolwiek szczatkoéw organicznych,

« struktury sedymentacyjne charakterystyczne dla wod

ptynacych o duzej energii,

» obecno$¢ osadow z grawitacyjnych sptywow materiatu

okruchowego.

Zsumowane wymienione cechy prowadza do wniosku,
ze formacja zarnowiecka powstata w warunkach ladowych,
w klimacie potsuchym z okresowymi ulewami, w §rodowisku
stozkow aluwialnych oraz piaszczystej i piaszczysto-zwiro-
wej rowni aluwialnej. W omawianym profilu, w obrgbie for-
macji zarnowieckiej spotyka si¢ nastepujace facje (por. Jawo-
rowski, Sikorska, 2003b; symbole literowe facji pochodza od
okreslen anglojezycznych uzytych w cytowanej publikacji):

Facja Cm. Zlepience masywne ztozone gtownie z klastow
kwarcu i skaleni o r6znym stopniu obtoczenia. Szkielet ziarno-
wy zwarty lub rozproszony. Masa wypetniajaca najczgsciej
mutowcowo-piaszczysta, 1zadziej piaszczysta. Osady tej facji
zwiazane sa ze stozkami aluwialnymi. Zlepience odznaczajace
si¢ rozproszonym szkieletem ziarnowym powstaly w rezultacie
kohezyjnych sptywdéw materiatu. Zlepience masywne o zwar-
tym szkielecie ziarnowym takze moga by¢ osadami sptywow
kohezyjnych. W tym jednak przypadku prawdopodobnicjszy
jest ich zwiazek z dziatalno$cig wod ptynacych o bardzo duzej
energii. Osady te powstawaly w zwirowych strumieniach lub
rzekach roztokowych jako tachy §rédkorytowe lub bruk kory-

towy. Niektore zlepience o zwartym szkielecie ziarnowym
z piaszczysta masa wypelniajaca mozna interpretowaé jako
osady przetakowe stozkow aluwialnych (sieve deposits). Bar-
dzo czgsto w zlepiencach facji Cm obserwuje si¢ wspotwyste-
powanie rozproszonego i zwartego szkieletu ziarnowego. Zle-
pience tego rodzaju reprezentuja osady splywow grawitacyj-
nych czg§ciowo przerobionych przez wody ptynace.

Facja Cg. Zlepience uziarnione frakcjonalnie. Najczesciej
jest to uziarnienie frakcjonalne normalne. Zlepience o uziar-
nieniu frakcjonalnym odwroconym wystepuja rzadziej. Zle-
pience facji Cg, zarowno o uziarnieniu frakcjonalnym nor-
malnym, jak i odwréconym, powstaty na skutek kohezyjnych
splywow materiatu okruchowego na stozku aluwialnym.

Facja Che. Zlepience o zwartym szkielecie ziarnowym od-
znaczajace si¢ bardzo niewyraznym warstwowaniem pozio-
mym lub przekatnym duzej skali. Zlepience facji Chc reprezen-
tuja tachy srodkorytowe (channel bars) 1 wypelienia niewiel-
kich koryt zwirowych strumieni lub rzek roztokowych.

Facja Sm. Piaskowce r6znoziarniste, masywne. W profilu
otworu Stupsk IG 1 wystepuje wydzielana w obrgbie facji Sm
subfacja SmP — piaskowce masywne zwirowe. Piaskowce facji
Sm powstaty w wyniku depozycji gwaltownie zwalniajacych
przeptywow o duzej energii. Przeptywami tego rodzaju byly
zalewy warstwowe zwiazane z okresowymi, nawalicowymi
ulewami. W niektérych piaskowcach tej facji obserwuje si¢
bardzo niewyrazne zaczatkowe warstwowanie poziome.

Facja Sg. Piaskowce réznoziarniste, zwykle zwirowe,
uziarnione frakcjonalnie. Obserwuje si¢ zarbwno uziarnienie
frakcjonalne normalne, jak i odwrocone. To ostatnie jest rzad-
sze. Piaskowce facji Sg o uziarnieniu frakcjonalnym normal-
nym $wiadcza o stopniowo stabnacych przeptywach odzna-
czajacych si¢ poczatkowo znaczng energia. Osady tej facji po-
wstaly w wyniku depozycji z krotkotrwatych zalewoéw war-
stwowych spowodowanych przez ulewne opady okresowe.
Piaskowce, w ktorych obserwuje si¢ przejscie gradacji nor-
malnej w odwrdcona zdaja si¢ §wiadczy¢ o ponownym, stop-
niowym zwigkszaniu si¢ energii stabnacego przeptywu.
Mogto ono nastapi¢ w rezultacie kolejnej, stopniowo wzma-
gajacej si¢ ulewy.

Facja Sh. Piaskowce roznoziarniste warstwowane pozio-
mo. Warstwowanie to, szczegdlnie w piaskowcach o grub-
szym ziarnie, jest zwykle stabo widoczne. W piaskowcach
drobnoziarnistych zaznacza si¢ wyrazniej, wystgpujac niekie-
dy w postaci drobnej laminacji. W obrgbie facji Sh wydzielo-
no dwie subfacje: ShS — piaskowce warstwowane pozio-
mo, oraz: ShP — piaskowce zwirowe warstwowane poziomo.
Piaskowce facji Sh powstaty w rezultacie depozycji z prze-
plywéw o duzej energii w goérnorezimowej fazie ptaskiego
dna. Osady te wiaza si¢ z zalewami warstwowymi na sto-
zkach i piaszczystych rowniach aluwialnych, a takze z koryta-
mi piaszczystych strumieni i rzek roztokowych. Drobna lami-
nacja pozioma mogta powsta¢ w warunkach powolniejszych
przeptywow, w dolnorezimowej fazie ptaskiego dna.

Facja Sc. Piaskowce roznoziarniste warstwowane prze-
katnie w duzej skali. Facj¢ Sc podzielono na dwiesubfacje:
ScS — piaskowce warstwowane przekatnie w duzej skali,
oraz ScP — piaskowce zwirowe warstwowane przekatnie
w duzej skali. Piaskowce facji Sc powstaly w warunkach dol-
nego rezimu przeptywu. Reprezentuja one fachy $rodkoryto-
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we (channel bars) (poprzeczne i jezykowe) piaszczystych
strumieni i rzek roztokowych.

Facja Sr. Piaskowce réznoziarniste, najczgsciej drobno-
i $rednioziarniste, rzadziej gruboziarniste, czasem z domiesz-
kami drobnego zwiru, warstwowane przekatniec w drobnej
skali. Piaskowce facji Sr powstatly w warunkach dolnego re-
zimu przeptywu w obrebie niewielkich tach §rodkorytowych
piaszczystych strumieni i rzek roztokowych.

Facja Mm. Mulowce masywne niekiedy z rozproszonymi
ziarnami grubego piasku lub zwiru. Osady facji Mm z rozpro-
szonym materialem zwirowym powstaty w rezultacie sply-
wow mulowych. Mulowece tej facji bez domieszek piaszczy-
sto-zwirowych stanowia prawdopodobnie wypetnienia porzu-
conych kanatéw strumieni i rzek roztokowych lub powstaty
w lokalnych katuzach po ustaniu okresowych przeptywow.

Facja Mrh. Mutowce i heterolity mutowcowo-piaszczy-
ste. Wystepujace w mutowcach cienkie warstwy drobnoziar-
nistych piaskowcow sa laminowane przekatnie w matej ska-
li. Obok nich w mutowcach facji Mrh obserwuje si¢ poziome
laminy piaszczyste. Osady facji Mrh powstaty w wyniku za-
chodzacej na przemian depozycji z zawiesiny (mut)
i stabych pradoéw (materiat drobnopiaszczysty). Zostaty one
osadzone jako wypehienia porzuconych koryt strumieni
i rzek roztokowych.

W profilu otworu Stupsk IG 1 formacj¢ zarnowiecka mo-
zna podzieli¢ na trzy kompleksy.

Kompleks 1 lezy bezposrednio na podtozu krystalicznym
kratonu wschodnio-europejskiego. Kontakt formacji z tym
podtozem niestety nie byl rdzeniowany. Opisywany kom-
pleks wystepuje na glgbokosci 5078,0-5016,0 m (fig. 7, 8-A).
Sktadaja si¢ nan zlepience z przewarstwieniami piaskowcow
grubo- i rednioziarnistych, czgsto zwirowych. Rozmiar naj-
wigkszych ziarn frakcji zwirowej najczesciej waha si¢ od 8
do 16 mm, a czasem przekracza 32 mm. Zlepiencom i pia-
skowcom towarzysza bardzo nieliczne i cienkie (kilku- lub
kilkunastocentymetrowe) przewarstwienia mutowcoéw. Bar-
wa osadow — przewaznie czerwono-brunatna. W kompleksie
1 rozpoznano naste¢pujace facje: Cm, Che, Cg, Sm, ShP oraz
zupehie podrzednie — Mm. Jak z tego wynika osady najstar-
szego kompleksu formacji zarnowieckiej w opisywanym pro-
filu odpowiadaja asocjacji facjalnej I wyrdznionej przez Ja-
worowskiego i Sikorska (2003b). Sa to osady systemu depo-
zycyjnego proksymalnej czgsci stozkow aluwialnych. W sys-
temie tym przewazaja zlepience powstate na skutek grawita-
cyjnych splywow materialu okruchowego. Czgs$¢ zlepiencoOw
zostata osadzona przez wody ptynace w korytach okresowych
strumieni roztokowych. Te ostatnie czgsto rozcinaly i przera-
bialy osady sptywoéw. W proksymalnych czgéciach stozkow
wystgpuja ponadto osady przetakowe (sieve deposits). Wyste-
puja tu takze osady piaszczysto-zwirowe zwiazane ze stru-
mieniami roztokowymi.

Kompleks 2 wystepuje na glebokosci 5016,0-4988,5 m
(fig. 7, 8-B). Tworza go piaskowce grubo- i srednioziarniste
z nielicznymi przewarstwieniami zlepiencéw. Czeste s cien-
kie przewarstwienia mutowcow. Najwigksze ziarna frakcji
zwirowej w piaskowcach zwirowych i zlepiencach sa juz
zwykle mniejsze niz w kompleksie 1 dochodzac najczesciej

do 4-8 mm, cho¢ niekiedy przekraczaja 16 mm. Barwa osa-
dow: jak w kompleksie 1, tj. czerwono-brunatna. W komplek-
sie 2 wystgpuja nastgpujace facje: ShP, ScP, Sr, Sg i Mm. Mo-
zna wige uzna¢ go za odpowiednik asocjacji facjalnej II (por.
Jaworowski, Sikorska, 2003b) reprezentujacej system depo-
zycyjny dystalnej czesci stozkéw aluwialnych. W systemie
tym, odznaczajacym si¢ niewielkim nachyleniem powierzch-
ni stozka, gromadza si¢ osady o mniejszych ziarnach niz
w proksymalnych czgsciach stozkow aluwialnych. Zlepience
wystepuja podrzednie, a gldwna masg osadow stanowia gru-
boziarniste piaskowce. Facje zlepiencow i piaskowcoéw zwi-
rowych nalezace do asocjacji facjalnej Il $wiadcza o dziatal-
nos$ci wod ptynacych odznaczajacych si¢ duza energia. Sq one
interpretowane jako osady dystalnych czesci stozkéw pow-
state przede wszystkim w korytach strumieni i rzek roztopo-
wych, a ponadto na skutek depozycji z zalewow warstwo-
wych (sheetfloods).

Kompleks 3 obejmuje odcinek profilu na glebokosci
4988,5-4891,5 m. Sa to gtéwnie piaskowce Srednioziarniste
z przewarstwieniami gruboziarnistych oraz cienkimi przewar-
stwieniami mutowcow. W dolnej czg$ci kompleksu pojawiaja
si¢ cienkie przewarstwienia heterolitow mutowcowo-pias-
kowcowych. Rozmiar najwigkszych ziarn frakcji zwirowej
pojawiajacej si¢ w piaskowcach jest tu mniejszy niz w kom-
pleksie 2 i przewaznie waha si¢ od 2 do 4 mm, a niekiedy
przekracza 8 mm. Barwa osadow w dolnej czesci kompleksu
jest czerwono-brunatna przechodzac ku gorze w szara, niekie-
dy zielonkawa. Wérdd facji kompleksu 3 dominuja ShS 1 ScS,
ponadto pojawiaja si¢ facje Sr i Mm. W dolnej czgsci kom-
pleksu wystepuja takze facje ShP, ScP i Mrh. Facje te wska-
zuja ogodlnie na asocjacje facjalna III, powstata w warunkach
piaszczystej rowni aluwialnej roztokowej i zalewowo-war-
stwowej (sandy braid and sheetflood plain). Charakterystycz-
ne dla asocjacji facjalnej III facje (subfacje) piaszczyste po-
wstaly gltéwnie na skutek depozycji, w odznaczajacych sig
duza energia, rzekach roztokowych i — szczegdlnie czgsto —
z zalewow warstwowych. Jak z tego wynika, geneza osadow
kompleksu 3 jest bardzo bliska genezie osadow kompleksu 2,
tj. powstatych w systemie depozycyjnym dystalnych czgsci
stozkow aluwialnych. Zaréwno w dystalnych czesciach sto-
zkow aluwialnych, jak i w obrgbie piaszczystej rowni aluwial-
nej, poddawanych okresowym, gwattownym naptywom wod,
decydujace znaczenie ma depozycja ze strumieni i rzek rozto-
kowych oraz zalewow warstwowych. Mulowce oraz heteroli-
ty mutowcowo-piaskowcowe, wystepujace w kompleksie 3,
stanowia nagromadzenia osadow w porzuconych korytach
rzek roztokowych. W profilu otworu Stupsk IG 1 stwierdzono
zazgbianie si¢ osadow systemdéw depozycyjnych dystalnych
stozkow aluwialnych z systemem depozycyjnym piaszczystej
rowni aluwialnej roztokowej i zalewowo-warstwowej. Swiad-
czy o tym m.in. obecno$¢ w dolnej czgsci kompleksu 3 facji
ShP 1 ScP znamiennych dla dystalnych cz¢sci stozkow.

Przejscie formacji zarnowieckiej ku gorze w formacjg klu-
koska jest tak stopniowe, ze bardzo trudno je rozdzieli¢. W ni-
niejszym opracowaniu zgodnie z publikacja Jaworowskiego
i Sikorskiej (2003b) przyjgto, ze formacja zarnowiecka jest
z definicji osadem kontynentalnym. Z tego tez powodu jej gra-
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nicg goérna umieszczono bezposrednio ponizej osaddéw
z niewatpliwymi wptywami $rodowiska morskiego wyrazony-
mi obecnoscia bioturbacji (fig. 7, 8-C).

Kambr dolny: osady przejsciowe kontynentalno-morskie

Formacja klukoska — cz¢$¢ dolna. Na dwudzielnos¢ for-
macji klukoskiej wskazywali juz jej kreatorzy: Bednarczyk
i Turnau-Morawska (1975) wydzielajac w jej obrgbie dolne
ogniwo izbickie oraz gome glowczyckie. W profilu otworu
Stupsk IG 1 do dolnej czgsci formacji klukoskiej zaliczono od-
cinek na glgbokosei 4891,5-4852,5 m (fig. 7, 8-C). W spagu
formacji wystgpuje metrowa warstwa heterolitu piaskowco-
wo-mulowcowego ze strukturami bioturbacyjnymi. Najstarsze
ichnocenozy pétnocnej Polski z reguly reprezentuja wysoko-
energetyczne $rodowisko morskie strefy miedzyptywowej
(por. Paczes$na,1996). W dolnej czgéci formacji klukoskiej wy-
stepuja osady bardzo podobne do kompleksu 3 formacji zarno-
wieckiej. Sa to piaskowce Srednioziarniste z nielicznymi prze-
warstwieniami drobnoziarnistych i do$¢ czgstymi cienkimi
przewarstwieniami mutowcow. W piaskowcach obserwuje si¢
domieszki frakeji zwirowej. Najwicksze ziarna tej frakcji do-
chodza do 4 mm. Barwa osadow jest szara i ciemno-szara, cza-
sem brunatno-czerwona. W dolnej czgsci formacji klukoskiej
rozpoznano niektore facje charakterystyczne dla formacji zar-
nowieckiej, a mianowicie: ScS (szczegodlnie czgsta od glebo-
kosci 4920,0 m w gore), ShS, Sr oraz miejscami (W spagu
i w stropie) facje ShP i ScP. Jak z tego wynika dolna cz¢$¢ for-
macji klukoskiej przypomina osady dystalnych czgsci stozkow
aluwialnych oraz réwni roztokowej i zalewowo-warstwowe;.
Ze wzgledu na niewatpliwe wplywy morskie przyjeto, ze dolna
czg$¢ formacji klukoskiej stanowi kompleks przejsciowy od
ediakarsko—dolnokambryjskich osadéow kontynentalnych do
dolnokambryjskich osadow morskich. W czasie powstawania
kompleksu przejsciowego, w miarg rozwoju dolnokambryj-
skiej transgresji morza, rozwingly si¢ dwa typy delt gruboziar-
nistych (coarse-grained deltas): delty stozkowe (fan deltas)
i roztokowe (braid deltas) sensu McPherson i in. (1987). Osady
te stanowia bazalny element TST pierwszej, dolnopaleozoicz-
nej sekwencji depozycyjnej.

Kambr dolny i srodkowy: osady morskie

Nad dolng czgsécia formacji klukoskiej, w ciagloéci sedy-
mentacyjnej, wystgpuje sukcesja osadéw rozpoczynajaca si¢
g0rna czescia tej formacji, powyzej ktorej leza formacje teb-
ska i sarbska. Glowne cechy tych osaddéw sa naste¢pujace (por.
Jaworowski, 1979, 1982, 1997; Sikorska, 1988):

» bardzo duza dojrzato$¢ mineralogiczna i teksturalna

piaskowcow,

» obecno$¢ inwers;ji teksturalnych $wiadczacych o wy-

sokoenergetycznych wydarzeniach depozycyjnych,

* wystgpowanie mineratow autigenicznych, m.in. glau-

konitu i fosforandw,

» nagromadzenia lub rozproszone szczatki fauny morza

otwartego,

« szelfowa fauna bentoniczna,

« czgste bioturbacje: powszechnie jamki zerowiskowe
i mieszkalne.

Cechy te $wiadcza, ze osady kambru dolnego i srodkowe-
go w profilu otworu Stupsk IG 1, podobnie jak w catym ob-
nizeniu battyckim, powstaty w plytkomorskich, sublitoral-
nych warunkach sedymentacji. Omawiane osady zinterpreto-
wano jako powstale w morzu poddanym dzialaniu ptywow
i sztormow. Za najbardziej zblizony wspotczesny odpowied-
nik ich $rodowiska sedymentacji uznano SE czg$¢ Morza
Potocnego. Wystepujace tam piaski brzezne tworza piasz-
czyste rownie ptywowe (sandy tidal flats) przechodzace —
W strong morza otwartego — w jezory (plycizny) piaszczyste
(sand tongues [shoals]) poprzedzielane kanatami ptywowy-
mi, a nastgpnie — w muly szelfu ze sztormowymi warstwami
piaszczystymi (Reineck, Singh, 1980). Obok ptywowych pia-
skow brzeznych (coastal tidal sands) wystepuja takze ptywo-
we piaski szelfowe (shelf tidal sands) w postaci piaszczystych
fal ptywowych i/lub grzbietow ptywowych (tidal sand waves
and/or ridges). Tworza one rozlegle ciata piaszczyste tkwiace
w mutach szelfu.

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

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

Facja B. Heterolity mutowcowe. Struktury sedymentacyj-
ne: warstwowanie soczewkowe i faliste, w piaskowcach lami-
nacja pozioma, warstwowanie przekatne matej skali, czasem
uziarnienie frakcjonalne, bioturbacje, synerezyjne spckania
blotne, sedymentacyjne struktury deformacyjne. Sa to muty
szelfu z dystalnymi piaszczystymi warstwami sztormowymi.

Facja C. Piaskowce o réznej wielkosci ziarna, zawierajace
smugi i intraklasty mutowcow, 1 przewarstwiajace si¢ z hetero-
litami, w ktoérych tworza niekiedy kompleksy piaszczyste
0 miazszosci dochodzacej nawet do kilkunastu metréw. Struk-
tury sedymentacyjne: warstwowanie przekatne duzej i malej
skali, laminacja pozioma, warstwowanie smuzyste, bioturba-
cje, cienkie nagromadzenia intraklastow mutowcow. Interpre-
towane jako wypetienia kanatéw sztormowych (czgsto amal-
gamowane).

Facja D. Heterolity piaskowcowe. Struktury sedymenta-
cyjne: warstwowanie faliste i soczewkowe, w piaskowcach
warstwowanie przekatne matej skali, laminacja pozioma, bio-
turbacje, spekania btotne. Reprezentuja mutly szelfu z proksy-
malnymi piaszczystymi warstwami sztormowymi.

Facja E. Piaskowce drobnoziarniste ze smugami i intrakla-
stami mutowcow. Struktury sedymentacyjne: warstwowanie
przekatne malej skali, laminacja pozioma, warstwowanie
smuzyste, warstwowanie przekatne duzej skali, bioturbacje,
cienkie nagromadzenia intraklastow mutowcow. Osady facji
E w profilu Stupsk IG 1 to szelfowe piaski ptywowe lub
plywowe piaski brzezne ze strefy nizejptywowej pod pod-
stawg falowania.
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Facja F. Piaskowce $rednioziarniste ze smugami i intra-
klastami mutowcdow. Struktury sedymentacyjne: warstwowa-
nie przekatne duzej skali, laminacja pozioma, warstwowanie
smuzyste, warstwowanie przekatne malej skali, bioturbacje,
cienkie nagromadzenia intraklastow mutowcow. Facja F
w opisywanym profilu interpretowana jest jako szelfowe pia-
ski ptywowe lub ptywowe piaski brzezne ze strefy nizej-
ptywowej pod i/lub nad podstawa falowania.

Jednoznaczna interpretacja facji w profilach wiertniczych
z morskich osadéw kambru jest trudna. Nalezy w niej uwz-
gledni¢ regionalne cechy zbiornika sedymentacji.

Formacja klukoska — cze$¢ gorna. Obejmuje odcinek
profilu na glgbokosci 4852,5-4825,0 m (fig. 7) Wystepuja tu
glownie ciemne mutowce i itowce z nielicznymi przewar-
stwieniami piaskowcow srednioziarnistych oraz heterolitow
mutowcowo-piaskowcowych. W gdrnej czesci odeinka obser-
wuje si¢ cienkie przewarstwienia piaskowcoéw gruboziarni-
stych. Osady te naleza do facji A, B i C reprezentujac mutly
szelfu oraz muly szelfu z dystalnymi warstwami sztormowy-
mi i wypehieniami kanaléw sztormowych. Opisywana tu
gorna czes$¢ formacji klukoskiej stanowi zapis rozwijajacej si¢
transgresji morza rozpoczete] w dolnej czgsci formacji. Obec-
nos¢ utwordéw szelfu na osadach delt gruboziarnistych z dol-
nej czesci formacji klukoskiej oznacza szybkie tempo trans-
gresji w trakcie formowania dolnej czgséci TST.

Formacja lebska. Wystgpuje na glebokosci 4825,0—
4716,0 m (fig. 7, 8-D). W dolnej i gornej czgsci formacji prze-
wazaja piaskowce Srednioziarniste, a w czesci Srodkowej pia-
skowce drobnoziarniste i heterolity piaskowcowo-mutowcowe.
Podrzednie wystegpuja heterolity mutowcowo-piaskowcowe
oraz mutowce i itowce. Barwa osadow szara i ciemnoszara.
Miejscami pojawiaja si¢ nagromadzenia konkrecji fosforyto-
wych i fosfoklastow zwiazane z epizodami spowolnienia sedy-
mentacji. Piaskowce naleza do facji E, F 1 C. Nieznaczna czgs$é
formacji tebskiej stanowia facje B i A. Formacja ta sktada sig
z szelfowych piaskow ptywowych, a czgsciowo z plywowych
piaskow brzeznych. Sa to osady piaszczystych grzbietow i fal
pltywowych, a rzadziej dystalne krance jgzoréw ptycizn piasz-
czystych ze strefy nizejptywowej — pod i nad podstawa falowa-
nia. Piaski ptywowe (szelfowe i brzezne) przewarstwiaja si¢
z wystgpujacymi podrzgdnie osadami mutow szelfu z piaszczy-
stymi warstwami sztormowymi ze strefy przejsciowej od pia-
skow do mutow szelfu oraz z mutami szelfu. W stropie forma-
cji lebskiej pojawiaja si¢ przewarstwienia ciemnych wapieni
(fig. 7) $wiadczace o zwolnieniu tempa sedymentacji i odsunig-
ciu linii brzegowej, a zarazem zmniejszeniu dostawy klastycz-
nego materiatu terygenicznego do zbiornika sedymentacji. Jest
to przejaw transgresywno-regresywnych pulsacji w obrgbie
TST, do ktérego w catosci nalezy formacja febska oraz wyste-
pujaca wyzej dolna czg§¢ formacji sarbskiej.

Formacja sarbska. Stwierdzona na glgbokosci 4716,0—
4518,3 m (fig. 7) wystepuje w opisywanym profilu bez cz¢sci
najwyzszej (por. rozdz. ,,Uwagi wstegpne”). Wyksztalcona jest
gldwnie w postaci ciemnych mulowcow i itowcoOw oraz hete-
rolitow mutowcowo-piaskowcowych i piaskowcowo-mutow-
cowych. Te ostatnie przewazaja w dolnej czgsci rozpoznane-
go profilu formacji. Sa to facje A, B i D. Niekiedy pojawiaja
si¢ przewarstwienia piskowcow drobno- i $rednioziarnistych,
a sporadycznie — gruboziarnistych. Naleza one do facji C.

Osady formacji sarbskiej odpowiadaja mutom szelfu oraz mu-
fom szelfu z proksymalnymi i dystalnymi piaszczystymi war-
stwami sztormowymi. W osadach tych tkwia pojedyncze wy-
pehienia kanatow sztormowych (piaskowce, facja C).

W obrgbie formacji sarbskiej, na glgbokosci 4612,1 m
(fig. 7, fig. 8-E) rozpoznano powierzchni¢ maksymalnego za-
lewu (mfs — maximum flooding surface) ediakarsko-kambryj-
skiej sekwencji depozycyjnej. Powierzchnia ta sygnalizuje
stosunkowo dlugotrwaty spadek tempa sedymentacji osadéw
zwigzany z ,,wyglodzeniem” zbiornika na skutek znacznego
zmniejszenia dostawy materiatu terygenicznego. Zjawisko to
$wiadczy o wyraznym odsunigciu linii brzegowej zbiornika
1 obszarow zrodtowych tego materiatu. Wszystko to zwiazane
byto z maksymalnym zalewem — rozszerzeniem transgresji
morza. Opisywana powierzchnia maksymalnego zalewu roz-
winigta jest w stropie heterolitdw mutowcowo-piaskowco-
wych facji B z cienkimi przewarstwieniami piaskowcow facji
C. Bezposrednio nad powierzchnia wystgpuja ciemne, silnie
piaszczyste mutowce. Prawdopodobnie pierwotnie byty to he-
terolity facji B Iub D, ktérych warstwowanie zostato catkowi-
cie zatarte na skutek kompletnego zbioturbowania przez orga-
nizmy bytujace w osadzie dennym. Tak intensywne przero-
bienie osadu przez organizmy $wiadczy o zmniejszeniu tempa
depozycji. Obserwowane w piaszczystych mutowcach cien-
kie przewarstwienia wapieni i fosfatyzowane klasty mutow-
cow takze wskazuja na wyrazne zwolnienie depozycji i zmniej-
szenie dostawy materiatu terygenicznego. Taka sama wymowe
maja nieregularne stropowe powierzchnie wapieni przypomi-
najace powierzchnie twardego dna z zaglgbieniami wachla-
rzowymi (dove-tailed structures) (por. Jaworowski, Modlin-
ski, 1972). W spagowych partiach mutowcow, lezacych po-
wyzej powierzchni maksymalnego zalewu, stwierdzono bio-
turbacje o charakterze drobnych jamek mieszkalnych. To ko-
lejny dowod znacznego spowolnienia sedymentacji. Opisy-
wane tu, silnie zbioturbowane mutowce piaszczyste, wapienie
i fosfoklasty reprezentuja typowy osad skondensowany,
zwiazany z maksimum transgresji morza ediakarsko-kam-
bryjskiej sekwencji depozycyjnej. Osady dolnej czgsci forma-
cji sarbskiej, wystepujace ponizej powierzchni maksymalne-
go zalewu, naleza do TST. Stwierdzono tu podrzgdne nagro-
madzenia konkrecji fosforytowych i fosfoklastow zwiazanych
z krotkotrwatymi (,,chwilowymi”) spadkami tempa sedymen-
tacji. Osady gornej czesci rozpoznanego w otworze Stupsk IG
1 odcinka formacji sarbskiej, wystgpujace nad powierzchnia
maksymalnego zalewu, naleza do HST.

Godny uwagi jest fakt, ze powierzchnia maksymalnego
zalewu ediakarsko—kambryjskiej sekwencji depozycyjnej
w profilu otworu Shupsk IG 1 wystgpuje w obrgbie formacji
sarbskiej. Zgodnie z biostratygraficznymi danymi Lendzion
(1974) — odpowiada ona granicy migdzy kambrem $rodko-
wym i gornym. Poréwnujac obserwacje sedymentologiczne
z danymi biostratygraficznymi (op. cit.), okres podmorskiej
erozji i zwolnionej depozycji mozna tu odnie$¢ do gornej czg-
$ci poziomu Protolenus. Jest wigc on znacznie krotszy niz
w przypadku kambru znanego z otworu Koscierzyna IG 1 (Ja-
worowski, 2000b). W profilu otworu Stupsk IG 1, formacja
sarbska sigga ponizej granicy kambr §rodkowy/kambr dolny:
zapewne w gorng czg$¢ poziomu Holmia. W miejscu tego
otworu osady formacji sarbskiej, bardziej odlegte od brzegu
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zbiornika sedymentacji, a zarazem bardziej glgbokowodne niz
w pozostatych formacjach, rozwingly si¢ wczesniej i pehniej
niz w innych profilach polskiej czesci basenu battyckiego.

* % %

Z ogo6lnych rozwazan paleogeograficznych (Jaworowski,
Sikorska, 2003b) wynika, ze basen depozycyjny kontynental-
nej formacji zarnowieckiej byt pétrowem tektonicznym, ktory
stanowit czgs¢ systemu ryftowego zwiazanego z rozpadem
prekambryjskiego superkontynentu Rodinii. Bloki tektonicz-
ne, sktadajace si¢ na wspomniany system ryftowy, podscielo-
ne sa powierzchnia odktucia (detachment fault) pochylong
w kierunku kratonu (cratonward).

Gloéwny uskok ograniczajacy polréw tektoniczny (main
boundary fault), w ktorym powstaty osady formacji zarno-
wieckiej, znajdowat si¢ na SW od linii Teisseyre’a-Tornquista
i, podobnie jak caly potréw, ciagnat si¢ w przyblizeniu zgod-
nie z jej kierunkiem. Na SW od gtéwnego uskoku ograni-
czajacego znajdowat si¢ zachodni obszar zrodlowy materiatu
okruchowego formacji zarnowieckiej. Wtasnie z tego obszaru
pochodzil materiat detrytyczny formacji obserwowany w pro-
filu otworu Stupsk IG 1. W profilu tym osady systemow de-
pozycyjnych stozka aluwialnego (proksymalnego i dystalne-
£0) maja tylko nieznacznie wigksza miazszo$¢ niz osady sys-
temu rowni aluwialnej. Punkt otworu Stupsk IG 1 znajdowat
si¢ wigc na pograniczu stozka i rowni aluwialne;j.

Jak wskazano wyzej, osady formacji zarnowieckiej, a czg-
sciowo takze kompleksu przejsciowego, tj. dolnej czgsci for-
macji klukoskiej, stanowig ciag systemow depozycyjnych ni-
skiego poziomu morza (LST). Nalezy jednak zwroci¢ uwage
na specyfike formacji zarnowieckiej polegajaca m.in. na tym,
ze formacja ta powstawata w warunkach szczegoélnie silnego
wplywu tektoniki, charakterystycznego dla sedymentacji w ba-
senach ryftowych. Z tego powodu, w przypadku tej formacji
nalezy wyro6znia¢ tektoniczne ciagi systemow depozycyjnych
(tectonic system tracts). Pojecie to wprowadzita Prosser (1993)
wydzielajac w rozwoju basenow ryftowych cztery fazy, z kto-
rych kazda powodowata powstanie oddzielnego tektoniczne-
go ciagu systemow depozycyjnych. Sa nastgpujace fazy: ini-
cjacja ryftu (rift initiation); maksimum ryftowania (rift cli-
max); wezesny post-ryft (immediate post-rift); pozny post-ryft
(late post-rift). Zgodnie z pogladami Blair’a (1987, 1988),
duze masy gruboziarnistych osadéw sa dostarczane do base-
now ryftowych przede wszystkim po ustaniu czynnego ryfto-
wania. Zgodnie z tym ujgciem, osady formacji zarnowieckiej
w calosci reprezentuja wczesnopostryftowy ciag systemow
depozycyjnych. Kontynuujac t¢ interpretacje, dolna czgs¢ for-
macji klukoskiej, tj. kompleks przej$ciowy, nalezy uznaé za
pbéznopostryftowy ciag systemow depozycyjnych.

Zdzistaw MODLINSKI

Morskie osady kambru dolnego i §rodkowego rozpoznane
w profilu otworu Stupsk IG 1 naleza do pierwszego dolnopale-
ozoicznego cyklu transgresyjno-regresywnego (T-R) wyste-
pujacego w obszarze pdtnocnej Polski. Obejmuja one transgre-
sywny ciag systemow depozycyjnych (TST) oraz czgsciowo
(tylko czg$¢ dolna) ciag systeméw depozycyjnych wysokiego
stanu poziomu morza (HST). Oznacza to, ze pierwsza sekwen-
cja depozycyjna wspomnianego obszaru sklada si¢ z kontynen-
talnych osadoéw ediakarsko-dolnokambryjskich stanowiacych
LST (formacja zarnowiecka) oraz kontynentalno-morskich
i morskich osadow dolno- i srodkowokambryjskiego cyklu T-R
sktadajacych si¢ na TST i HST (formacje: klukoska, tebska
oraz sarbska zredukowana tektonicznie w stropie).

Powierzchnia maksymalnego zalewu oddziclajaca ciag
systemow depozycyjnych TST od HST w profilu kambru
z otworu Stupsk IG 1 znajduje si¢ w obrebie formacji sarb-
skiej. Maksimum transgresji i powstanie tej powierzchni za-
znacza si¢ w opisywanym profilu przejawami podmorskiej
erozji, a przede wszystkim osadami skondensowanymi
zwiazanymi z okresem zwolnionej depozycji. Podobnie jak
w innych profilach kambru pétnocnej Polski, powierzchnia
maksymalnego zalewu pierwszej dolnopaleozoicznej sek-
wengcji depozycyjnej w profilu otworu Stupsk IG 1 przypada
na pogranicze kambru dolnego i srodkowego.

Na przypomnienie zastuguje fakt, ze zgodnie z od dawna
akceptowanymi pogladami (Jaworowski, 1979, 1997, 2000b;
Sikorska, 2000), w poéinocnej Polsce klastyczny material mor-
skich osadow kambru pochodzit ze zrodet kratonicznych. Ma-
teriat piaszczysty osadow TST i HST w profilu Stupsk IG 1
dostarczany byl gtownie przez wsteczne prady sztormowe.
Transport ten zachodzit m.in.wzdtuz marginalnej czgsci kra-
tonu wschodnioeuropejskiego w kierunku NW— SE (por. Ja-
worowski, 2000Db).

Ogolnie rzecz biorac, pierwsza dolnopaleozoiczna se-
kwencja depozycyjna rozpoznana otworem Shupsk IG 1,
lezaca bezposrednio na podtozu krystalicznym kratonu
wschodnioeuropejskiego, obejmuje ciagly profil osadow od
ediakaru po kambr srodkowy. Sekwencja ta sktada si¢ z osa-
dow kontynentalnych i kontynentalno-morskich (ediakar—naj-
nizszy kambr) w postaci piaskowcow i zlepiencow po-
wstalych w srodowisku stozkow aluwialnych i rowni roztoko-
wych oraz delt roztokowych i stozkowych. Osady te prze-
chodza stopniowo w utwory morskie (kambr dolny i $rodko-
wy) wyksztalcone jako piaskowce ptywowo-sztormowe
przewarstwiane piaskowcowo-mulowcowymi heterolitami
i mutami szelfu. Geneza pierwszej dolnopaleozoicznej se-
kwencji depozycyjnej w potnocnej Polsce byla zwiazana
z subsydencja towarzyszaca ekstensji powodujacej rozpad
prekambryjskiego superkontynentu Rodinii.

ORDOWIK

Osady ordowiku w otworze Stupsk IG 1 wedlug pomia-
réw geofizycznych wystepuja na glebokosci 4490,0-4515,0
m. Obserwuje si¢ tu nieduze (okoto 3 m) przesunigcie gigbo-

kosci okreslonych na podstawie geofizyki otworowej do usta-
lonych wedlug préb rdzeniowych. Spag ordowiku wedhug
tych prob przypada na glebokosci 4518,3 m. Osady te,
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z wyjatkiem najwyzszej czgsci profilu na kontakcie z sylurem
(okoto 0,5 m), przewiercone zostaly z ciaglym poborem prob
rdzeniowych. Granice ordowik/kambr i ordowik/sylur maja
charakter tektoniczy, w poblizu obu granic, w probach rdze-
niowych, obserwuje si¢ liczne lustra tektoniczne, spgkania,
liczne zyty kalcytu. Upad warstw wynosi w dole profilu ordo-
wiku okoto 0-15°, a w czgsci przystropowej okoto 30-40°.
W otworze Stupsk IG 1 ordowik reprezentowany jest jedynie
przez fragment silnie tektonicznie zredukowanego profilu
ograniczonego do utworow karadoku—aszgilu.

Do karadoku zaliczono odcinek profilu wystepujacy na
glebokosci 4493,0-4515,0 m wedtug pomiaréw geofizycznych
14495,4-4418,3 m wedtug rdzenia, reprezentowany przez osa-
dy formacji itowcow z Sasina (Modlinski, Szymanski, 1997).
W osadach tych stwierdzono jedynie nieliczna i stabo zacho-
wang faung graptolitdw z rodzajow: Dicellograptus, Climaco-
graptus 1 Orthograptus oraz bezawiasowe brachiopody Pateru-
la sp. Fauna ta wskazuje jedynie na obecno$¢ wyzszego ordo-
wiku nie pozwala na blizsze sprecyzowanie wicku osadow.

Na podstawie korelacji geofizycznej z reperowymi, dobrze
udokumentowanymi na podstawie fauny graptolitow, profilami
ordowiku zachodniej czesci obnizenia battyckiego Zarnowiec
IG 1 (Modlinski, 1976) i Koscierzyna IG 1 (Modlinski, 1982)
mozna sugerowac nastgpujace rozpoziomowanie osadow (gle-
bokosci wedlug pomiardw geofizycznych). Wystepujace na
glebokosci 4513,5(?)-4515,0 m czarne zsylifilowane itowce,

zawierajace w dole laminy piaskowcow i ooidy zelaziste, by¢
moze naleza do poziomu graptolitowego Nemagraptus gracilis.

Poziomom graptolitowym Diplograptus molestus 1 Clima-
cograptus wilsoni zapewne odpowiadaja czarne zsylifikowa-
ne ifowce z cienkimi wktadkami margli i bentonitow stwier-
dzone w interwale od okoto 4505,0 do 4513,5 (?) m . Do po-
ziomu graptolitowego Dicranograptus clingani mozna zali-
czy¢, wystepujace na glgbokosci od okoto 4494,5 do okoto
4505,0 m, czarne zsylifilowane itowce z wktadkami bentoni-
tow oraz faung graptolitow Dicellograptus sp., Orthograptus
sp, Climacograptus sp 1 brachiopodami Paterula sp. Nato-
miast do najwyzszego karadoku — poziomu Climacograptus
styloideus naleza zapewne itowce 1 ifowce wapniste czarne
z cienkimi wkladkami bentontow stwierdzone w interwale
4493,0—okoto 44945 m.

Silnie zredukowane miazszosciowo osady aszgilu wedlug
pomiardéw geofizycznych wystgpuja na glgbokosci 4490,0—
4493,0 m, reprezentowane sa przez formacj¢ margli i itowcow
z Prabut (Modlinski, Szymanski, 1997). W nizszej czegsci profi-
lu wystepuja itowce wapniste i itowce mulaste z wkladkami
wapieni marglistych, odpowiadajace zapewne aszgilowi dolne-
mu réwnowiekowemu baltyckiemu pigtru pirgu. W wyzszej
czescei profilu dominuja itowce wapniste z wktadkami piaskow-
cow kwarcowych zawierajace stabo zachowane szczatki trylo-
bitow z rodzaju Mucronaspis. Osady te zaliczy¢ mozna do
aszgilu gornego opowiadajacego baltyckiemu pigtru porkuni.

SYLUR

Zdzistaw MODLINSKI

STRATYGRAFIA

Podstawowym zrédlowym materiatem analitycznym dla
syluru w otworze Stupsk 1G 1 jest archiwalny profil litolo-
giczno-stratygraficzny zawarty w dokumentacji wynikowe;j
otworu (Tomczyk, 1974). Przy rozpoziomowaniu osadow za-
stosowano autorski (np. Tomczyk,1962, 1990) schemat po-
dziatu syluru znacznie odbiegajacy od standardow migdzyna-
rodowych. W podziale tym granice wszystkich oddziatow
poza landowerem sa odmiennie usytuowane. Konieczna wigc
bylta nowelizacja stratygrafii i przyjecie podziatu zgodnego
z ustaleniami migdzynarodowymi 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 natozono znowelizowang stratygra-
fig, obejmujaca zrewidowane potozenie granic (Szymanski,
Modlinski, 2003) oraz najnowsze propozycje podziatu lito-
stratygraficznego (Modlinski i in., 2006).

W otworze Stupsk IG 1 osady syluru wyrdézniono w in-
terwale glebokoscei 1150,0-4490,0 m, miazszos¢ ich wynosi
3340 m i jest to najbardziej miazszy profil syluru rozpoznany
dotychczas w obrgbie calego obnizenia battyckiego.

Landower

W niniejszym opracowaniu wystgpowanie osadow najniz-
szego oddziatu syluru — landoweru nie zostata udokumento-
wana paleontologicznie, przyjeto warunkowo w obrebie od-
cinka bezrdzeniowego na glgbokosci 4483,0 (7)-4490,0 m.
Jest to zgodne z propozycja Tomczyka (1974). Mozliwe sa tu
jednak inne interpretacje, a mianowicie calkowity brak osa-
dow landoweru na skutek pominigcia ich w strefie uskokowej
lub, jak to dopuszcza Jaworowski (2000b i inf. ustna), ich wy-
stgpowanie w obrebie odcinka bezrdzeniowego na glgbokosci
4472,0-4490,0 m. Wedhug pomiaréw geofizycznych wystg-
puja tu czarne lub ciemnoszare osady ilaste reprezentujace za-
pewne formacje itowcoéw z Pasteka. Mamy wigc do czynienia
z obecnoscia silnie zredukowanego tektonicznie fragmentu
osaddéw landoweru lub catkowitym wtornym ich brakiem.

Wenlok

Wenlok wyznaczony zostat (Szymanski, Modlinski, 2003)
w interwale od okoto 3340,0 do 4483,0 (?), przy czym gbérna
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granice przyjgto okoto 450,0 m wyzej, niz to przyjmowat Tom-
czyk (1974). Granicg t¢ wyznaczono w obrgbie odcinka bez-
rdzeniowego (gleb. 3290,0-3393,0 m), okoto 50 m ponizej
stwierdzonego wystgpowania przewodniej fauny poziomu
Neodiversograptus nilssoni. Miazszo$¢ osadow wenloku
osiaga w omawianym profilu okoto 1143 m i jest wielokrotnie
wigksza niz migzszo$¢ rownowiekowych osadow we wschod-
nigj czy srodkowej czgsci obnizenia baltyckiego, gdzie osiaga
zazwyczaj 100-200 m. Wenlok reprezentowany jest tu przez
osady nizszej czgsci formacji iftowcodw 1 mutowcow z Kociewia
(Modlinski 1 in., 2006). Wedtug prob rdzeniowych i pomiaréw
geofizycznych jest to do$¢ monotonna seria wzajemnie prze-
warstwiajacych si¢ ifowcow 1 mutowcow jasnoszarych i ciem-
noszarych, rzadziej czarnych, laminowanych, miejscami wap-
nistych z domieszka materialu piroklastycznego, a sporadycz-
nie z laminami bentonitow. W osadach zidentyfikowano (Tom-
czyk, 1974) liczny i zréznicowany zespdt fauny graptolitowe;j
dokumentujacej wiek osadow.

Osady wystepujace w interwale glebokosci od okoto
4180,0 do 4483,0 (?) m odpowiadaja pigtru sheinwood obej-
mujacemu siedem pozioméw graptolitowych od poziomu Cyr-
tograptus centrifugus po poziom Cyrtograptus ellesae (Urba-
nek, Teller, 1997). W profilu Stupsk IG 1 cztery z tych pozio-
mow (od dotu): Monograptus riccartonensis, M. antennula-
rius, Cyrtograptus rigidus i C. ellesae udokumentowane zo-
stato obecnoscia taksonow wskaznikowych.

Osady stwierdzone w interwale gl¢bokosci od okoto
3340,0 do okoto 4180,0 m odnie$¢ mozna do pigtra homer.
Obecnoscia taksonow wskaznikowych udokumentowane zo-
staty (Tomezyk, 1974) dwa dolne poziomy tego pigtra — Cyr-
tograptus lundgreni 1 Gothograptus nassa.

Ludlow

Do ludlowu zaliczono osady wystepujace w interwale gle-
bokosciowym od 1150,0 do okoto 3340,0 m (Modlinski, Szy-
manski, 2003), a wigc niepelna miazszo$¢ osadow osiaga tu
okoto 2290,0 m. Dolny ludlow — gorst, obejmujacy pig¢ pozio-
moéw graptolitowych od Neodiversograptus nilssoni po Cucul-
lograptus aversus (Urbanek, Teller, 1997), wyrdzniono na
glebokosci od okoto 2750,0 do okoto 3340,0 m. Pigtro to repre-
zentowane jest przez osady formacji itowcow i mutowcow
z Kociewia (Modlinski i in., 2006). Wedhug prob rdzeniowych

Krzysztof JAWOROWSKI

1 pomiaréw geofizycznych sa to wzajemnie przewarstwiajace
si¢ ifowce i mulowce jasnoszare, szare i ciemnoszare, lamino-
wane, czgsto wapniste. Wsrod zidentyfikowanej tu licznej fau-
ny graptolitoéw (Tomcezyk, 1974) stwierdzono taksony wskazni-
kowe dla czterech standardowych poziomoéow (od dohu): Ne-
odiversograptus nilssoni, Lobograptus progenitor, L. scanicus
parascanicus 1 Cucullograptus hemiaversus.

Gory ludlow — ludford wyznaczony zostal w interwale
glebokosci od 1150,0 do okoto 2750,0 m. Pigtro to w nizszej
czesei interwale od okoto 1480,0 do okoto 2750,0 m reprezen-
towane jest przez wyzsza czgs¢ formacji itowcow 1 mutowcow
z Kociewia wyksztalconej w postaci wzajemnie przewarstwia-
jacych sig itowcow szarych ciemnoszarych i szarozielonka-
wych oraz mutowcoéw szarych i jasnoszarych. Osady miejsca-
mi sa wapniste, a sporadycznie wystgpuja cienkie wkladki ben-
tonitbw. W monotonnej serii tych osadow na glebokosci
1562,0-1596,0 m (wedhug pomiardéw geofizycznych) wyrdznia
si¢ charakterystyczny poziom litostratygraficzny — ogniwo mu-
fowcow wapnistych Redy (Modlinski i in., 2006). Ogniwo to
buduja zwigzte mutowce wapniste laminowane itowcami.
Z utworami tego ogniwa wiazany jest sejsmiczny horyzont re-
fleksyjny Sg. Fauna graptolitow stwierdzona w wyzszej cze$¢
formacji itowcow 1 mutowcow z Kociewia wskazuje, ze ta
cz¢$¢ profilu odpowiada dolnemu ludfordowi. Obecnoscia tak-
sonow wskaznikowych udokumentowane zostaty dwa najniz-
sze poziomy ludfordu Saetograptus leintwardinensis (= Cucul-
lograptus aversus) 1 Bohemograptus praecornutus.

W interwale glgbokosciowym od 1150,0 do okoto 1480,0 m
wystepuja osady formacji iftowcow wapnistych z Pucka. Sa to:
itowce wapniste oraz itowce szrozielonawe i szare, laminowa-
ne z nielicznymi cienkimi wktadkami szarozoltych bentoni-
tow. Przewodnia faung graptolitow napotkano jedynie w osa-
dach nizszej czg$ci tej formacji w probach rdzeniowych
z glebokosei 1317,0-1326,0 m i 1421,0-1430,0 m. W ziden-
tyfikowanym zespole (Tomczyk, 1974) stwierdzono m.in.
obecno$¢ Monograptus balticus Teller taksonu wskaznikowe-
go dla najnizszego poziomu gornego ludfordu (Szymanski,
Modlinski, 2003).

Powyzej osaddéw najnizszego gérnego ludfordu z niezgod-
noscia erozyjna wystepuja bezposrednio utwory permu — tak
wige w profilu brak jest osadow najwyzszego ludlowu i przy-
dolu, ktore zostaty usunigte w wyniku p6zniejszej erozji epi-
genetycznej.

SEDYMENTACJA OSADOW SYLURU

Uwagi wstepne

Osady syluru rozpoznane otworem Stupsk IG 1 naleza do
czwartej sekwencji depozycyjnej w dolnopaleozoicznej
pokrywie osadowej kratonu wschodnioeuropejskiego (Ja-
worowski, 1999, 2000c, d). Sekwencja ta, w pdtnocnej Polsce
obejmuje osady sylurskie od landoweru po prizydol. Jej dolna
i gorng granicg wyznaczaja powierzchnie erozji subaeralnej

o zasiggu regionalnym. W otworze Shupsk IG 1 powierzchnia
spagowa sekwencji nie jest znana, poniewaz na glgbokosSci
4483,0 m sylur kontaktuje z ordowikiem wzdtuz powierzchni
uskokowej. W rezultacie ma tu miejsce wyrazna redukcja tek-
toniczna profilu posunigta tak daleko, Ze nawet obecnos¢ dol-
nego syluru (landoweru) jest watpliwa (Tomczyk, 1974, Szy-
manski i Modlinski, 2003). Przez analogi¢ z profilem syluru
z otworu Ko$cierzyna IG 1 przypuszcza¢ mozna, ze w spagu
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czwartej sekwencji depozycyjnej dolnego paleozoiku, w punk-
cie otworu Stupsk IG 1, istniata wyrazna powierzchnia nie-
ciagltosci sedymentacyjnej dzielaca osady najnizszego lando-
weru i najwyzszego aszgilu. Specyfika sylurskiej sekwencji
depozycyjnej w profilu rozpoznanym otworem Stupsk 1G 1
wyraza si¢ ponadto brakiem jej najwyzszej czgsci. Gorna gra-
nica sekwencji, wystgpujaca tu na glgbokosci 1150,0 m, sta-
nowi bowiem zapis dlugotrwatej, wieloetapowej erozji subae-
ralnej, w wyniku ktorej doszto do usunigcia m.in. gornej czg-
sci osadoéw syluru, a mianowicie przydolu i najwyzszego lu-
dlowu. Na ocalatych utworach ludlowu leza bezposrednio
osady dolnego permu. Mimo tak znacznej redukcji, erozyjnej
w stropie 1 tektonicznej w spagu, taczna miazszo$¢ osadow
sylurskiej sekwencji depozycyjnej w otworze Stupsk 1G 1 jest
najwigksza sposrod wszystkich stwierdzonych w catym
obnizeniu battyckim.

Czwarta, dolnopaleozoiczna sekwencja depozycyjna
pdinocnej Polski odznacza si¢ brakiem osadow ciagu syste-
mow depozycyjnych niskiego poziomu morza (lowstand sys-
tem tract — LST) oraz transgresywnego ciagu systemow depo-
zycyjnych (transgressive system tract — TST). Podobnie jak
w innych profilach omawianej sekwencji, w profilu otworu
Stupsk IG 1 stwierdzono jedynie ciag systeméw depozycyj-
nych wysokiego stanu poziomu morza (highstand system tract
—HST). ,,Poziom morza” oznacza tu wzgledny poziom morza.

Terminologia litologiczna

Omawiajac przebieg sedymentacji osadow syluru przyjgto
podziat litostratygraficzny zaproponowany przez Modlinskie-
go i1n. (2006). Autorzy zacytowanej pracy, w sylurze polskiej
czgsci obnizenia battyckiego, wyrdznili m.in. ,,formacjg
itowcow i mutowcow z Kociewia” oraz ,,ogniwo mutowcoéw
wapnistych Redy”. Pojecie ,,mutowcow”, jak wyjasnili wspo-
mniani autorzy (inf. ustna), zostalo uzyte przez analogi¢ do
licznych, starszych publikacji, w ktérych towarzyszacy
itowcom sylurskim typ skaty byt okreslany wiasnie w ten spo-
sob. Wprowadzajac klasyfikacje litostratygraficzna, Modlin-
ski i in. (2006) postanowili wigc nawigza¢ do tradycyjnej dla
syluru potnocnej Polski terminologii litologicznej. W rezulta-
cie doszlo jednak do zamgtu nazewniczego. Rzecz w tym, ze
wspomniane ,,mutowce”, o ktérych pisza Modlinski i in.
(2006), to w rzeczywistosci pylowce (ang. siltstones, a nie
mudstones). Sa to skaly zawierajace przede wszystkim pyt
kwarcowy niekiedy z dodatkiem bardzo drobnoziarnistego
materiatu piaszczystego. W polskiej nomenklaturze sedymen-
tologicznej przyjeto (por. Gradzinski i in., 1986), ze mut to it
+ pyt, a wigc mut (mutowiec) jest mieszaning osadow o roz-
nym ziarnie, a nie klasa uziarnienia.

Sprawg dodatkowo komplikuje fakt, ze w sylurze, zarowno
w otworze Stupsk IG 1, jak i w calej polskiej czgsci kratonu
wschodnioeuropejskiego, obok towcow 1 pylowcow wyste-
puja rzeczywiste mutowce, odpowiadajace doktadnie podanej
wyzej definicji. Innymi stowy, w omawianych tu osadach sylu-
ru najczestsze sa trzy rodzaje skal: itowce, mutowce i pytowce.
Scisle rzecz biorac, iftowce i mulowce, wykazujace czesto do-
bra tupliwos¢, sa ito- i mutolupkami. Godny uwagi jest fakt, ze
termin ,,ifotupek”, w odniesieniu do ztozonych gtéwnie z sub-
stancji ilastej skal syluru na Nizu Polskim, wprowadzila juz

Langier-Kuzniarowa (1967). Zaleznie od tupliwosci tych skat,
wspomniana autorka pisata o itowcach (zbite), tupkach (wyra-
znie tupliwe) 1 itotupkach (niewyraznie tupliwe). W skatach
zlozonych z substancji ilastej Langier-Kuzniarowa (op. cit.)
wyroznita dwie odmiany: jasng i ciemng. Odmiana ciemna
towcow — lupkéw — itotupkow sensu Langier-Kuzniarowa od-
powiada $cisle definicji mulowcdw. W profilu syluru z otworu
Stupsk IG 1 omawiane osady odznaczaja si¢ zwykle (choé¢ nie
wylacznie) dobra tupliwoscia. Beda wige one dalej nazywane
ito- lub mutotupkami (por.“clay-shales, mud-shales” Jaworow-
ski, 2000c) lub wprost tupkami. Natomiast ,,mutowce” sylur-
skie (sensu Langier-Kuzniarowa, 1967, Modlinski i in., 2006),
zgodnie z ich rzeczywista natura, beda nizej nazywane py-
fowcami. Aby uniknaé¢ powiktan terminologicznych, stoso-
wane beda ponizej jedynie geograficzne nazwy jednostek lito-
stratygraficznych wyréznionych przez Modlinskiego i in.
(2006). Czton litologiczny nazw formacji zostanie pominigty.

Przebieg sedymentacji

Wprowadzenie

Osady syluru rozpoznane otworem Shupsk IG 1, liczace
facznie 3340,0 m miazszosci, rdzeniowane byly jedynie w ok.
17%. Utrudnia to doktadne przesledzenie przebiegu ich sedy-
mentacji i uniemozliwia zastosowanie metod statystycznych
wykorzystanych z powodzeniem w przypadku, niemal
w peli rdzeniowanego, profilu otworu Lebork IG 1 (Jawo-
rowski, 2000c). Do$¢ rownomierny pobor rdzeni (zageszczo-
ny w dolnej czgsci profilu) pozwala jednak stwierdzié, ze
utwory syluru rozpoznane otworem Shupsk IG 1 wykazuja
wszystkie cechy charakterystyczne dla lupkowo-pytlowcowej
sukcesji tego systemu w potnocnej Polsce.

Facje

W niniejszym opracowaniu facja oznacza fragment profilu
wiertniczego odznaczajacy si¢ charakterystycznymi cechami
litologicznymi oraz charakterystycznym zespolem struktur se-
dymentacyjnych. W osadach syluru rozpoznanych otworem
Stupsk IG 1 wydzielono facje zblizone do tych jakie opisano
poprzednio z osadéw tego wieku, stwierdzonych w otworze
Lebork IG 1 (Jaworowsk, 2000c, d). Pierwotnie sadzono, ze fa-
cje wyrdznione w profilu syluru z otworu Lebork IG 1 sg repre-
zentatywne dla calej sylurskiej sukcesji tupkowo-pylowcowej
znanej w potnocnej Polsce. Obserwacje poczynione w profilu
otworu Stupsk IG 1 prowadza jednak do wniosku, ze bylo to
nadmierne uproszczenie. Niektore facje stwierdzone w tym
profilu, cho¢ podobne do opisanych z profilu otworu Lebork IG
1, wykazuja jednak niewatpliwe réznice.

Podobnie jak we wczesniejszych pracach (Jaworowski,
1975, 2000c¢, d), podstawowa cecha diagnostyczna facji wy-
dzielanych w sylurze z opisywanego tu otworu sa: stosunek
miazszosciowy pytlowcow do tupkdéw oraz miazszos¢ warstw
pytowcoéw. W podanym nizej opisie omawiane facje oznaczo-
no kolejnymi numerami dodajac literg ,,S” dla podkreslenia,
ze zostaly wydzielone w profilu z otworu Stupsk IG 1.

Facja S1 — pylowce i/lub naprzemianlegle warstwy
pylowcow oraz tupkéw ze zdecydowana przewaga miazszo-
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$ciowa pylowcow. Miazszos¢ warstw pylowcow zmienia si¢ od
kilkunastu do kilkudziesigciu centymetrow, a niekiedy przekra-
cza 2 metry. W grubych warstwach pylowcow wystepuja do-
mieszki materiatu piaszczystego. W partiach profilu ztozonych
z wystegpujacych na przemian pytowcow i tupkow miazszosé po-
jedynczych warstw pylowcow bywa duzo mniejsza (niekiedy
tylko od 1 do 5 cm). Szczegdlnie charakterystyczna dla facji S1
jest masywna struktura warstw pylowcow. Ich powierzchnie
spagowe 1 stropowe sa z reguly bardzo wyrazne, przy czym
W spagu obserwuje si¢ struktury pograzowe. Warstwy tego ro-
dzaju zawieraja niekiedy drobne okruchy tupkow identycznych
z tymi, ktére przedzielaja warstwy pytowcow. Czasem przystro-
powe czesci masywnych warstw pytowcow, ktore maja wyrazne
granice stropowe i spagowe, wykazuja obecno$¢ warstwowania
przekatnego matej skali. W facji S1 spotyka si¢ takze masywne
warstwy pylowcow, ktdre w stropie przechodza stopniowo
w tupki. Niekiedy mozna w nich zaobserwowac¢ wewnatrzwar-
stwowe struktury deformacyjne.

Znane z syluru potnocnej Polski, charakterystyczne dla fa-
¢ji S1, masywne warstwy pylowcow zinterpretowano jako re-
zultat kohezyjnych sptywoéw materialu pytowego. Mecha-
nizm ich depozycji najblizszy byt debrytom (debrites) (Jawo-
rowski, 2000c, d). Warstwy masywne przechodzace stopnio-
wo w nadlegle tupki sa rezultatem dwoch, wzajemnie zwiaza-
nych, procesow depozycyjnych. Pierwszy, odpowiedzialny za
dolna czgé¢ takich warstw, to kohezyjny splyw materialu
pylowego. Drugi, ktéry spowodowal stopniowe przejscie
w tupek, to prad zawiesinowy. W tym przypadku powstal on
na skutek zmieszania cz¢$ci materiatu sptywu kohezyjnego
z otaczajacymi wodami zbiornika sedymentacji. Zwiazek
pradow zawiesinowych z podwodnymi sptywami kohezyjny-
mi zostal dowiedziony i wyjasniony eksperymentalnie przez
Hamptona (1972). Warstwowanie przekatne matej skali, za-
obserwowane w gornej czesci niektorych masywnych warstw
pytowcow, o wyraznych granicach stropowych i spagowych,
jest rezultatem przerobienia osadu przez prady denne. Slady
wewnatrzwarstwowych struktur deformacyjnych, obser-
wowane nickiedy w masywnych warstwach pytowcéw o nie-
wyraznych granicach stropowych, wiaza si¢ z postdepozycyj-
nymi ruchami gesto§ciowymi nieskonsolidowanego osadu.
Niektore warstwy pylowcoOw odznaczajace si¢ duzymi
miazszosSciami sa warstwami amalgamowanymi, ktore po-
wstaly na skutek dziatania wigcej niz jednego sptywu. Sptywy
te nastgpowaly bezposrednio po sobie powodujac powstanie
nagromadzen materialu pylowego o znacznej miazszosci.
Charakterystyke lupkow wystepujacych na przemian z py-
towcami przedstawiono w opisie facji S5 (por. nizej).

Facja S1 przypomina wyrézniona w profilu syluru z otwo-
ru Lebork IG 1 facje F1 (Jaworowski, 2000c). R6zni si¢ od
niej wyrazna przewaga miazszosciowa pylowcoéw nad tup-
kami, wielokrotnie wigkszymi migzszosciami warstw pylow-
cow oraz domieszkami materiatu piaszczystego w grubych
warstwach pytowcow. Nie ulega watpliwosci, ze stwierdzona
w opisywanym tu profilu facja S1 odznacza si¢ wyraznie wig-
ksza proksymalnoscia (tj. bliskoscia obszaréw zrodlowych
materialu okruchowego) niz zblizona do niej facja F1 z profi-
lu otworu Lebork IG 1.

Facja S2 — naprzemianlegle warstwy pylowcow i tupkow.
Pylowce najczgsciej przewazaja w profilu. Miazszosci warstw

pylowcow wahaja si¢ zwykle od 5 do 30 cm, cho¢ czgsto by-
waja wigksze. Miazszo$¢ warstw tupkow przedzielajacych py-
fowce wynosi od jednego do kilkunastu centymetrow. Wsrod
warstw pylowcow mozna wydzieli¢ dwie odmiany. Pierwsza
odznacza si¢ ostro zarysowanymi granicami spagowymi, pod-
czas gdy w stropie obserwuje si¢ gradacj¢ materialu pytowego i
przejscie w tupki. Na powierzchniach spagowych widoczne sa
jamki wirowe. Druga odmiana warstw pylowcow wykazuje
ostro zarysowane zardwno granice spagowe, jak i stropowe.
Na powierzchniach stropowych wida¢ niekiedy riplemarki
pradowe. W warstwach pytowcéw facji S2 obserwuje si¢
przede wszystkim warstwowania zwiagzane z dolnym rezymem
przeptywu: warstwowanie przekatne matej skali z przejsciami
do smuzystego oraz laminacj¢ pozioma. Z warstwowaniem
przekatnym czesto zwiazane jest warstwowanie konwolutne.
Dolne czgSci niektorych warstw pylowcow sa masywne lub
wykazuja obecno$¢ gornorezimowej laminacji poziome;.

Warstwy pylowcow odznaczajace sig ostro zarysowanymi
powierzchniami spagowymi i przejsciem w stropie w nad-
legte itowce i/lub mutowce, zostaty osadzone przez prady za-
wiesinowe. Zgodnie z modelem Boumy (1962) odpowiadaja
one sukcesjom Tb-e, Tc-¢ i Td-e. Taka sama pierwotna gene-
zg¢ mozna przypisa¢ tym warstwom pylowcow facji S2, ktore
odznaczaja si¢ ostro zaznaczonymi granicami stropowymi,
zwiazanymi czgsto z obecno$cia riplemarkdéw pradowych.
W tym przypadku, po depozycji z pradu zawiesinowego, ma-
teriat pylowy zostal przerobiony przez trakcyjne prady denne
ptynace w warunkach dolnego rezimu przeptywu. Niektore
grubsze warstwy pytowcow facji S2 sa warstwami amalga-
mowanymi. W przypadku tej facji, warstwy amalgamowane
powstaty na skutek dziatania wigcej niz jednego pradu zawie-
sinowego. Prady te, nastgpujac bezposrednio po sobie, po-
wodowaty Scigcie gornej czesci wezesniej zlozonej warstwy
1 osadzonego na niej materiatu mutowo-ilastego (Jaworowski,
2000c). Charakterystyke tupkow wystgpujacych na przemian
z pylowcami przedstawiono w opisie facji S5 (por. nizej).

Facja S2 bliska jest wyroznionej w profilu syluru z otworu
Lebork IG 1 facji F2 (op. cit.). Rozni sig od niej wyraznie wig-
kszymi miazszosciami warstw pylowcow. Stwierdzona
w opisywanym tu profilu facja S2 odznacza si¢ wigksza prok-
symalno$cia niz podobna do niej facja F2 z profilu otworu
Lebork IG 1.

Facja S3 — naprzemianlegte tupki oraz pylowce zwykle
z przewaga miazszosciowa tych pierwszych, cho¢ w niekto-
rych partiach profilu udziat pylowcow dochodzi do 50%. Gru-
bos¢ warstw tupkdéw zmienia si¢ od 0,5 do 10 cm, natomiast
miazszo$¢ warstw pylowcow najczesciej waha si¢ od 0,5 do
5 cm, a czasem bywa nieco wigksza. Warstwy pylowcow maja
ostro zarysowane granice spagowe, podczas gdy w stropie ob-
serwuje si¢ przej$cia w nadlegte tupki. Dotyczy to nawet bar-
dzo cienkich warstw pylowcow. W warstwach pylowcow
stwierdzono struktury depozycyjne charakterystyczne dla dol-
nego rezimu przeplywu: warstwowanie przekatne matej skali
i laminacje pozioma. Niekiedy widoczna jest drobna laminacja
konwolutna. Na powierzchniach spagowych pylowcow czgsto
wystepuja jamki wirowe. Warstwy pylowcow facji S3 zostaty
osadzone przez prady zawiesinowe, o czym §wiadcza ostro za-
znaczone powierzchnie spagowe ze $ladami turbulentnych
przeptywow oraz stopniowe przejscia pylowcow w nadlegle
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hupki. W modelu Boumy (1962) odpowiadaja one sukcesjom
Tc-¢ i Td-e. Niektore warstwy pytowcow nie wykazuja przejs-
cia w nadlegle tupki. Sa one rezultatem przerobienia przez
prady denne. Charakterystyke tupkow wystepujacych na prze-
mian z pylowcami przedstawiono w opisie facji S5 (por. nizej).

W facji S3 czgsto obserwuje si¢ odosobnione wypelnienia
bruzd erozyjnych. Zostaly one wyztobione i wypehione przez
prady zawiesinowe, ktore poniosty dalej czgs$¢ transportowa-
nego przez siebie materialu pytowego. Cienkie soczewki
1 warstwy pylowcow o ostrych granicach spagowych i stropo-
wych upodabniaja miejscami facj¢ S3 do kopalnych kontury-
tow (por. Bouma, 1972). Brak jednak jednoznacznych
przestanek na to, by uzna¢ je za osady glebokomorskich
pradow konturowych. Pytowce facji S3, podobnie jak niekto-
re pylowce facji S2, sg tu ogdlnie interpretowane jako produkt
trakcyjnych pradow dennych (trakcjonity sensu Unrug, 1977).
Facja ta jest bardzo podobna do facji F3 znanej z syluru
w profilu otworu Lebork IG 1 (Jaworowski, 2000c).

Facja S4 — charakterystyczne dla syluru badanego profilu
hupki z nielicznymi, cienkimi (zwykle ok. 1 cm) przewarstwie-
niami i soczewkami pylowcow. Nawet bardzo cienkie warstwy
pytowcow tej facji wykazuja ostro zarysowane granice
spagowe i niewyrazne granice stropowe, $wiadczace o stopnio-
wym przejsciu w nadlegly tupek i zwiazanej z tym subtelnej
gradacji materiatu pylowego. Warstwy te odznaczaja si¢ nie-
wyrazna laminacja pozioma. Zostaly one osadzone przez prady
zawiesinowe niosace niewielkie ilosci osadu. Cienkie warstwy
pytowcow tego rodzaju odpowiadaja sukcesjom Boumy (1962)
o symbolu Td-e. Czgste sa takze cienkie, zazwyczaj laminowa-
ne poziomo, warstwy pylowcéw o wyraznych granicach
spagowych i stropowych. Warstwy te $wiadcza o dziatalnosci
trakcyjnych pradow dennych. Cienkie soczewki pytowcow ob-
serwowane w facji S4 stanowia odosobnione wypetnienia nie-
wielkich bruzd erozyjnych lub sa drobnymi, odosobnionymi ri-
plemarkami pradowymi. W tupkach facji S4 wystgpuja takze
cienkie laminy pylowcéw (ok. 1 mm) o ostro zarysowanych
powierzchniach spagowych i stropowych. Zostaly one utwo-
rzone przez prady denne, podczas redepozycji materiatu dostar-
czonego pierwotnie przez prady zawiesinowe. Blizsza charak-
terystyke tupkdw przedstawiono w opisie facji S5 (por. nizej).

Dno zbiornika sedymentacji w miejscu powstawania facji
S4 bylo poddane dziataniu pradow zawiesinowych i trakcyj-
nych pradéw dennych, niosacych znikome ilosci drobnoziarni-
stego materiatu okruchowego. Podobnie jak w przypadku facji
opisanej poprzednio, soczewki i laminy pytowcéw o ostrych
granicach skfaniaja do uznania pytowcow facji S4, przynajm-
niej czgsciowo, za rezultat depozycji z trakcyjnych pradoéw
dennych. Facja S4 jest niemal identyczna z facja F4 znana z sy-
luru w profilu otworu Legbork IG 1 (Jaworowski, 2000c).

Facja S5 — to wylacznie wystgpujace na przemian ito-
i mutotupki, niekiedy bitumiczne, czasami z cienkimi prze-
warstwieniami i soczewkami margli lub wapieni. Czgsto wy-
kazuja subtelna laminacj¢ pozioma wyrazona naprzemian-
legto$cia bardzo cienkich (od 0,1 do kilku mm, Langier-Kuz-
niarowa, 1967) lamin jasnych (ilastych) i ciemnych (muto-
wych). Obserwuje si¢ obfita zawarto$¢ pirytu i materii or-
ganicznej w ciemnej odmianie tupkdéw. W obu odmianach
wystepuje fauna nektoniczna (gtéwnie glowonogi) i — maso-
wo — hemiplanktoniczna (graptolity).

W nawiazaniu do wczesniejszych obserwacji (Jaworow-
ski, 1971, 1975, 2000c), w niniejszej pracy przyjeto, ze sylur-
skie ifo- i mutolupki potnocnej Polski powstaty na skutek po-
wolnej sedymentacji z zawiesiny, w $rodowisku hemipela-
gicznym o anoksycznych wodach dennych. Materiat osadza-
ny z zawiesiny mogt czg¢Sciowo pochodzi¢ z rozcienczonych
pradow zawiesinowych w postaci podwodnych ,,chmur” bar-
dzo drobnoziarnistego materiatu. Facja S5 powstala na po-
faciach dna zbiornika sedymentacji, do ktérych nie docierat
materiat pytowy. Facji tego rodzaju nie wyrdzniano we wcze-
$niejszych pracach (Jaworowski, 1975, 2000c, d), ktérych
przedmiotem byt wytacznie sylurski kompleks ito- i muto-
hupkow z przewarstwieniami pylowcow.

W utworach wszystkich facji pojawiaja si¢ cienkie prze-
warstwienia bentonitow.

Ogélna charakterystyka zbiornika sedymentacji

Jak wynika z przedstawionych wyzej opisow facji, do cha-
rakterystycznych cech osadow syluru w profilu otworu
Stupsk IG 1, podobnie jak w innych profilach sylurskiej suk-
cesji tupkowo-pytowcowej w potnocnej Polsce, naleza:

» warstwy pylowcow osadzone przez splywy grawita-
cyjne: zarowno sptywy kohezyjne jak i prady zawiesi-
nowe;

+ cienkie warstwy pylowcoéw przerobione trakcyjnymi
pradami dennymi;

* tupki bedace rezultatem hemipelagicznej sedymentacji
z zawiesiny oraz czg$ciowo z pradow zawiesinowych;

» ciemne tupki z obfita zawarto$cia materii organicznej
$wiadczace o anoksycznych warunkach sedymentacji;

+ obfita fauna hemiplanktoniczna (graptolity) w tupkach;

» powszechny brak §ladow dziatalnosci organizmow
dennych;

 brak jakichkolwiek struktur sedymentacyjnych wska-
zujacych na to, ze dno zbiornika znajdowato si¢ powy-
zej zwyklej lub sztormowej podstawy falowania.

Wymienione cechy $wiadcza, ze formacje sylurskie roz-
poznane otworem Shupsk IG 1 powstaty w §rodowisku hemi-
pelagicznym, najprawdopodobniej na dnie réwni gleboko-
wodnej, oraz na sktonie zbiornika sedymentacji i u jego pod-
nodza. Nalezy podkresli¢, ze skton zbiornika nie jest tu réwno-
znaczny ze sklonem kontynentalnym. Jest to zewngtrzny
skton przybrzeznego klina klastycznego. Doktadne okreslenie
glebokosci wod zbiornika sedymentaciji jest trudne. Przekra-
czata ona wyraznie glgboko$¢ zarowno zwyktej, jak i sztor-
mowej podstawy falowania. Sptywy kohezyjne moga wedro-
wac setki kilometrow, nawet na sktonach o spadku mniejszym
niz 1°. Przy tak niewielkim pochyleniu sktonu zbiornika jego
glebokos¢ nie musi by¢ znaczna.

Przez analogi¢ do modelu depozycji sylurskiego komplek-
su tupkowo-pylowcowego przedstawionego w pracy Jawo-
rowskiego (2000c, fig. 4), mozna przyjac, ze najblizej margi-
nalnej czgsci zbiornika sedymentacji i obszarow zrodtowych
materiatu terygenicznego, powstata facja S1, dalej — w kierun-
ku rowni glgbokowodnej — tworzyty sig facje S2, S3, S41 S5.
Proksymalno$¢ osadéw (bliskos$¢ obszaréw zrodtowych) ma-
leje wige od facji S1 do S5.
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Formacja z Pasteka

Przypuszcza sig, ze osady tej formacji wystepuja w nierdze-
niowanym odcinku profilu na glgbokosci 4483,0-4490,0 m,
ktory zaliczany jest do landoweru (Tomczyk, 1974; Modlinski,
Szymanski, inf. ustne). Sadzac z prob okruchowych, formacja z
Pasteka w profilu otworu Shupsk IG 1 rozwinigta jest w facji
S5. Osady tej formacji powstaly na obszarze réwni basenowej
odleglej od obszaréw zréodtowych materiatu okruchowego i/lub
w czasie malej aktywnosci procesow tektonicznych powodu-
jacych wynoszenie tych obszarow.

Formacja z Kociewia

Wystepuje na glgbokosci 1480,0-4483,0 m co oznacza, ze
osiaga miazszos¢ 3003,0 m. W obrebie tej formacji Modlinski
i Szymanski (inf. ustne) na podstawie karotazy wyrdznili ogni-
wo Redy na glebokosci 1562,0-1596,0 m. Odcinek ten nie byt
rdzeniowany — brak wigc obserwacji sedymentologicznych do-
tyczacych wspomnianego ogniwa. Formacja z Kociewia
w profilu otworu Stupsk IG 1 obejmuje osady od poziomu Mo-
nograptus riccartonensis po poziom Neocucullograptus ko-
zlowskii, a wige sigga od dolnego wenloku (sheinwood) po gor-
ny ludlow (nizszy ludford).

Na podstawie rdzeni wiertniczych w formacji tej stwier-
dzono obecnos¢ wszystkich opisanych wyzej facji. Znamien-
na jest pionowa zmienno$¢ czgstosci ich wystgpowania.
W dolnej czgsci formacji, w osadach dolnego wenloku (shein-
woodu) najczesciej pojawia si¢ facja S3 oraz (rzadziej) facje
S4 1 S5. W gérnym wenloku (homer) najczgstsze sa facje S2
i S1. Facja S3 wystepuje rzadziej, a facje S4 1 S5 obserwuje
si¢ sporadycznie. Wyzej, w dolnym ludlowie (gorst) wystgpu-
je niemal wylacznie facja S2. Zupelnie sporadycznie towarzy-
szy jej facja S4. W najwyzszej czgséci formacji, w gornym lu-
dlowie (nizszy ludford) nadal przewaza facja S2, obok ktorej
pojawiaja si¢ mniej czeste facje S3, a w czgsci stropowe;j facja
S4. Rozpatrujac cato$¢ formacji z Kociewia w profilu otworu
Stupsk 1G 1 stwierdza sig, ze najczgsciej, a przy tym niemal
z jednakowa frekwencja, wystepuja facje S2 i S3, a nastgpnie
(w kolejnoscei czgstosci wystapien) facje: S1, S4 i S5. Osady
tej formacji powstaly w czasie intensywnych ruchow wy-
noszacych obszary zrodtowe materiatu okruchowego w rejo-
nie sktonu i podnoza sktonu przybrzeznego klina klastyczne-
go. Formacja z Kociewia wykazuje pewne podobienstwa do
osaddéw stozkow podmorskich, a $cislej — do osadoéw strefy
stozkow zewngtrznych. Jednakze obecnos$é warstw pytowcow
osadzonych przez sptywy kohezyjne (w facji S1) sktania do
szukania analogii raczej z modelem bezkorytowej sedymenta-
cji sptywow kohezyjnych (“non-channelized debris flow sys-
tem” Shanmugam, 1997). Nalezy jednak podkresli¢, ze obok
osaddw sptywdw kohezyjnych i warstw pytlowcow przerobio-
nych przez trakcyjne prady denne, w tupkowo-pytowcowe;j
sukeesji tej formacji najczgsciej wystepuja osady pradow za-
wiesinowych. Prady te byly generowane przez osuwiska
i sptywy kohezyjne przemieszczajace si¢ w dot sktonu zbior-
nika sedymentacji. Zgodnie z ta interpretacja, opisywane tu
osady tworzyty prawdopodobnie rozlegte nagromadzenie ma-
teriatu terygenicznego ciagnace si¢ wzdtuz sktonu i jego pod-

ndza (facje S1, S2 i1 S3) oraz czesciowo na obszarze réwni
glebokowodnej (facje S3, S4 i S5).

Formacja z Pucka

Stwierdzona na glgbokoscei 1150,0-1480,0 m (Modlinski
1 Szymanski, inf. ustne). W omawianym profilu obejmuje osa-
dy goérnego ludlowu (wyzszy ludford) siggajace ponad po-
ziom Monograptus (Slovinograptus) balticus, lecz bez najwy-
zszej czgsci ludfordu. W rdzeniowanych odcinkach profilu
rozpoznano jedynie facj¢ S5. Podobnie jak w przypadku naj-
nizszej czgsci syluru rozpoznanego otworem Shupsk IG 1, ta-
kze w jego czgsci najwyzszej wystepuja osady powstate w ob-
szarze rowni basenowej odleglej od obszardw zroédlowych
materiatu okruchowego, juz w czasie zaniku ruchéw wypig-
trzajacych te obszary.

Podsumowanie

Zmienno$¢ dostawy materiatu terygenicznego

Jak wskazano na wstepie, osady syluru rozpoznane otwo-
rem Stupsk IG 1, w kategoriach stratygrafii sekwencyjnej
uzna¢ mozna za produkt ciggu systemow depozycyjnych wy-
sokiego stanu poziomu morza. Zgodnie z tym uj¢ciem, czwar-
ta dolnopaleozoiczna sekwencja depozycyjna poéinocnej Pol-
ski powstata w wyniku gwaltownej i rozleglej transgresji mo-
rza, po ktorej nastapita dlugotrwata faza regresji. Towarzy-
szyla jej intensywna subsydencja, a powstata przestrzen ako-
modacyjna zapehity ogromne masy materiatu terygenicznego
dostarczonego z silnie erodowanych obszaréw zrédtowych,
wypigtrzanych w trakcie deformacji kaledonskich. Z charak-
terystyki profilu syluru rozpoznanego otworem Stupsk IG 1
wynika, ze najintensywniejsza dostawa materiatu pytowego
miata miejsce w czasie powstawania formacji z Kociewia
w gornym wenloku (homer) oraz w dolnym ludlowie (gorst),
a nastgpnie stopniowo malala, by usta¢ zupetnie, co znalazto
swoj wyraz w powstaniu formacji z Pucka, tj. w gérnym lu-
dlowie (Scislej: w wyzszym ludfordzie).

Fluktuacje w czgstosci wystapien facji o roéznej proksy-
malnosci sg tu interpretowane jako bezposredni skutek wyda-
rzen tektonicznych, przede wszystkim ruchow kaledonskich
wypigtrzajacych obszary zroédlowe. Ruchy te powodowaly:
zwigkszona erozj¢ obszaréw zrodtowych; wzrost ilosci prze-
mieszczanego materiatu terygenicznego; rozbudoweg klina
klastycznego w brzeznej czgsci zbiornika; zwigkszenie po-
chylenia jego sktonu i — na koniec — inicjacj¢ podwodnych ru-
chéw masowych nieskonsolidowanego osadu.

Podobienstwo do fliszu

Od dawna wskazywano na podobig¢nstwo sylurskiej suk-
cesji lupkowo-pytowcowej Nizu Polskiego do fliszu, a $cislej
— do fliszu tupkowego (Jaworowski, 1971). Konkluzje¢ t¢ opar-
to na stwierdzeniu w omawianych osadach wielu cech zbliz-
onych do tych, ktore Dzutynski i Smith (1964) uznali za dia-
gnostyczne dla fliszu. Nalezy tu wymienic:
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* wystgpowanie na przemian osadow o bardzo drobnym
i grubszym ziarnie;

» znikome domieszki ilaste w osadach o grubszym ziar-
nie, sktad tych domieszek taki jak w tupkach (Lan-
gier-Kuzniarowa, 1967);

» warstwy osadow o grubszym ziarnie najczesciej odzna-
czaja sig ostro zaznaczonymi powierzchniami spagowy-
mi, natomiast w stropie nastgpuje zwykle stopniowe
przejscie w tupek;

* wystgpowanie na powierzchniach spagowych osadéw
o grubszym ziarnie hieroglifow pradowych;

» obecno$¢, w warstwach osadéw o grubszym ziarnie,
uziarnienia frakcjonalnego normalnego, zwykle potaczo-
nego z innymi strukturami sedymentacyjnymi;

+ ubdstwo makroskamieniato$ci, bardzo liczne graptoli-
ty reprezentujace faung pelagiczna;

 brak ptytkowodnej fauny bentonicznej;

 brak przejawoéw warunkow subaeralnych;

 brak gwattownych zmian w rodzaju osadéw poza na-
przemianlegto$cia tupkow i sadow o grubszym ziarnie;

» obecnos$¢ cienkich przewarstwien bentonitowych be-
dacych jedynym przejawem synsedymentacyjnej dzia-
talnoéci wulkaniczne;.

Uznanie sylurskiej sukcesji tupkowo-pylowcowej za flisz
napotyka trudnosci. ,,Typowe” utwory fliszu sa bowiem zaan-
gazowane w deformacje faldowe orogenu, z ktorym jest on
zwigzany. Natomiast opisywane tu osady nie sa sfaldowane
i leza ptasko, stanowiac wypetnienie utworzonego na krawedzi
kratonu wschodnioeuropejskiego (Baltiki) zbiornika sedymen-
tacji. Punkt otworu Stupsk IG 1 znajdowat si¢ w obrgbie tego
zbiornika, a jednocze$nie w SW przedtuzeniu osiowej czesci
obnizenia baltyckiego. Stad tak znaczna miazszo$¢ sylurskiej
sekwencji depozycyjnej stwierdzonej w tym otworze. Pozary-
ski (1990) oraz Pozaryski i in. (1992) zakwestionowali fliszo-
wy charakter sylurskiej sukcesji lupkowo-pylowcowej, uznajac
ja za kaledonska molasg. Przeciwko tej opinii wypowiedzieli
si¢ Dadlez 1 in. (1994) podtrzymujac poglad, ze jest to flisz.

Jak wskazano wyzej, z sedymentologicznego punktu
widzenia, sylurska sekwencje tupkowo-pytowcowa formacji
z Kociewia mozna uwazac¢ za flisz lupkowy. Pozostaje do wy-
jasnienia tektoniczny, a ogolniej — geodynamiczny aspekt
sukces;ji tupkowo-pylowcowej. Obecno$¢ warstw pytowcow
w sylurskich tupkach Nizu Polskiego od dawna uwazano za
dowod istnienia orogenu kaledonskiego biegnacego wzdtuz
linii Teisseyre’a-Tornquista, tj. wzdtuz SW krawedzi kratonu
wschodnioeuropejskiego (Znosko, 1962). Orogen ten trakto-
wano jako obszar zrodlowy materiatu klastycznego, co oz-
naczalo, ze material ten byl transportowany z SW ku NE.
Whasnie taki kierunek transportu zostat nastgpnie udowodnio-
ny w rezultacie badan struktur sedymentacyjnych pylowcow
(Jaworowski, 1971). Niniejsza praca w pelni potwierdza do-
staw¢ materiatu klastycznego z SW ku NE, spoza linii Teis-
seyre’a-Tornquista, tzn. z obszaru domniemanych kaledoni-
dow pomorskich. Sa one interpretowane jako fragment kale-
donskiego orogenu faldowo-nasunigciowego (por. Znosko,
1985, 1987, 1997; Dadlez i in., 1994) lub efekt akrecji kaledo-
nskiej (Pozarski, 1990,1991; Pozaryski i in., 1992).

Kaledonidy pomorskie sa potudniowo-wschodnia kontynu-
acja kaledonidéw dunsko-pdtnocnoniemieckich, ktdre takze in-
terpretuje si¢ w kategoriach akrecji kaledonskiej. Zgodnie z ta
interpretacja (Giese i in., 1994; Maletz i in., 1997; Poprawa
iin., 1999), w gérnym ordowiku i dolnym sylurze miata miej-
sce kolizja kontynentéw Baltiki i Wschodniej Awalonii. Kale-
donidy pomorskie sa fragmentem tego orogenu. Sylurska suk-
cesja tupkowo-pylowcowa formacji z Kociewia rozpoznana
m.in. otworem Shipsk IG 1, powstata w zbiorniku rozwinigtym
na ich przedpolu. Obszar zrédtowy materialu okruchowego sy-
lurskiej sekwencji depozycyjnej znajdowat si¢ w obrebie kale-
donskiej pryzmy akrecyjnej. Jest ona nasunigta na brzeg krato-
nu wschodnioeuropejskiego 1 ciagnie si¢ wzdtuz strefy gérno-
ordowicko-dolnosylurskiej kolizji kontynentu Baltiki z mikro-
kontynentem Wschodniej Awalonii.

Sylurska sukcesja tupkowo-pytowcowa, w kategorii tekto-
niki plyt, reprezentuje orogeniczny, synkolizyjny kompleks
klastyczny i jako taka winna by¢ uznana za flisz. Wyrazajac t¢
opini¢ mozna powota¢ si¢ na poglad Homewooda i Lateltina
(1988, p. 1, 2), zwiazany z klasycznym dla pojecia fliszu i mo-
lasy obszarem alpejskim: “In the case of the Alps, flysch can be
called pre-collision to syn-collision orogenic clastics.” Mozli-
wos¢ wystepowania fliszu na obszarze rowu przedgorskiego
byta eksponowana od dawna w pracy Contescu (1964). Zgod-
nie z zaproponowana przez tego autora klasyfikacja, flisz mo-
zna podzieli¢ na trzy kategorie: ortoflisz, paraflisz i pseudoflisz.
Paraflisz tworzy si¢ w rowach przedgorskich i $roédgorskich.
Paraflisz utworzony w rowach przedgorskich, zostat nazwany
przez Contescu (1964) egzofliszem. Odpowiada on $cisle osa-
dom “deep (Flysch) Phase* wyrb6znionej W rozwoju rowow
przedgoérskich przez Stockmala i in. (1992). Obserwacje poczy-
nione na rdzeniach wiertniczych z otworu Stupsk IG 1 §wiad-
cza, ze sylurska sukcesja lupkowo-pylowcowa formacji z Ko-
ciewia, rozwinigta na przedpolu kaledonidow pomorskich, jest
egzofliszem. Scislej rzecz biorac, ze wzgledu na jej cechy sedy-
mentologiczne, jest to egzoflisz lupkowy.

Osady syluru rozpoznane otworem Stupsk IG 1
a kolizja Baltiki ze Wschodnia Awalonia

W opisywanym tu profilu, sylurski egzoflisz pétnocne;j
Polski pojawil si¢ najwczes$niej w postaci formacji z Kocie-
wia, gdzie, jak wskazano wyzej, wystepuje poczynajac od
sheinwoodu (dolnego wenloku). Znacznie p6zniej, bo w niz-
szym ludfordzie (dolna czg$¢ gornego ludlowu), kompleks ten
pojawit si¢ w profilach syluru z otworéw potozonych dalej ku
NE (Jaworowski, 2000c). Zwigkszajacy si¢ ku NE, w czasie
od dolnego wenloku do gérnego ludlowu, zasigg sukces;ji
hipkowo-pylowcowej, §wiadczy o narastajacej intensywnosci
ruchow wypigtrzajacych i nasuwczych, jakim poddana byla
kaledonska pryzma akrecyjna. Zwigkszanie si¢ zasiggu suk-
cesji tupkowo-pytowcowej zachodzito takze w kierunku
zNWW ku SEE, wzdtuz linii Teisseyre’a-Tornquista. Swiad-
czy o tym pordéwnanie danych uzyskanych dzigki otworom
Slagelse 1 (Bjerreskov, Jorgensen, 1983) i G 14 (Mc Cann,
1996) z danymi z opisywanego tu otworu Stupsk IG 1 oraz
otworu Koscierzyna IG 1. W profilach potozonych dalej ku
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SEE sukcesja ta pojawia si¢ pozniej. Jak wskazano wyzej, ob-
szarem zrédlowym materiatu klastycznego, tworzacego sy-
lurska sukcesje tupkowo-pylowcowa, byta pryzma akrecyjna
zwiazana z kolizja Baltiki i Wschodniej Awalonii. W $wietle
tych faktow wysnuto wniosek, ze wspomnianej kolizji towa-
rzyszy! sinistralny ruch przesuwczy wzdtuz SW granicy kra-
tonu wschodnio-europejskiego (Jaworowski, 2000c).
Niedawne prace dotyczace najstarszych elementéw pokry-
wy osadowej w brzeznej cz¢sci kratonu wschodnioeuropejskie-
go (Jaworowski, Sikorska, 2003b, 2006) nasuwaja podejrzenie,
ze mozliwa jest takze inna interpretacja. Rzecz dotyczy geotek-
tonicznej natury obszarow zrodtowych osaddéw syluru, stwier-
dzonych w otworze Stupsk 1G 1, a szerzej — w calej potnocnej
Polsce. Nie wykluczone, ze obszary te nie byly zwiazane z do-
mniemana kaledonska pryzma akrecyjna i ze osady syluru
pétnocnej Polski powstaty na przedpolu wyniesionej brzeznej
czesci kratonu potozonej na SW od linii Teisseyre’a-Tornquista

i ciagnacej si¢ wzdhuz tej linii (tj. w ogodlnym kierunku
NW-SE). Zbiornik sedymentacji osadéw sylurskich bytby
wowczas nie rowem przedgorskim, lecz rowem lub potrowem
tektonicznym wchodzacym w sktad systemu ryftowego brze-
znej czgSci dzisiejszego kratonu wschodnioeuropejskiego.
Wspomniany system ryftowy powstal w czasie rozpadu pre-
kambryjskiego superkontynentu Rodinii. Istniejace w nim blo-
ki tektoniczne mogly by¢ odmtodzone (wynoszone) w czasie
deformacji kaledonskich. Opisana wyzej czasowa zmienno$é
zasiggu sylurskiej sukcesji lupkowo-pytowcowej w pdtnocne;j
Polsce stanowilaby wowczas odbicie migracji ruchow wy-
noszacych bloki tektoniczne bedace obszarami zrdédtowymi
osadow sylurskich. Nalezy zauwazy¢, ze na ewentualnie krato-
niczny charakter obszaréw zrodtowych materiatu okruchowe-
go w sylurze Nizu Polskiego (potozonych na SW od linii
Teisseyre’a-Tornquista), jako jedna z mozliwosci interpretacyj-
nych, wskazywano juz dawno (Jaworowski, 1971).
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CZERWONY SPAGOWIEC

W najwyzszym czerwonym spagowcu na obszarze kratonu
wschodnioeuropejskiego rozwingly si¢ trzy dos¢ rozlegle ob-
nizenia: stupskie, warminskie i podlaskie. Omawiany otwor
wiertniczy Stupsk IG1. zlokalizowany jest w centralnej czgsci
obnizenia stupskiego i reprezentuje profil typowy dla formacji
dartowskiej.

Obszar wymienionych obnizen niekiedy znacznie przekra-
cza rozmiary innych jednostek paleogeograficznych czerwone-
go spagowca. Rozleglos¢ jednostek rozwinigtych na obszarze
kratonu jest nieproporcjonalna do zdeponowanych tutaj osa-
dow, ktorych grubo$¢ tylko lokalnie przekracza 50 m. Obszary
stabilnego kratonu nie podlegaly subsydencji, a osady najwyz-
szego czerwonego spagowca wypelnialy przede wszystkim ob-
nizenia morfologiczne, ktorych rzezba tylko lokalnie byla
odmtadzana wzdtuz bardziej aktywnych stref uskokowych.

Obnizenie stupskie bylo jednostka rozlegla, obejmujaca Po-
morze $rodkowe i czg$¢ zachodniego, kratonicznego odcinka
polskiej strefy ekonomicznej Morza Baltyckiego. Miazszo$¢
osadow czerwonego spagowca nie przekracza tutaj 80 m.

Sedymentacja klastycznych sekwencji czerwonego spagow-
ca w obnizeniu shupskim rozpoczyna si¢ po dlugotrwatej luce
stratygraficznej, w czasie ktorej z obszaru platformy prewen-
dyjskiej usunigte zostaly utwory dewonu i karbonu. Wyniesio-
na i erodowana byta réwniez strefa tektoniczna Koszalin—-Choj-
nice, ktora w odrdéznieniu od speneplenizowanego obszaru
starej platformy, charakteryzowata si¢ bardziej urozmaicona
morfologia. Wyrdzniane na tym obszarze formacje: miastecka
i darfowska, o miazszosci od kilkudziesigciu centymetrow do
prawie osiemdziesigciu metrow, reprezentuja koncowy okres
sedymentacji utwordéw podgrupy Noteci i lokalnie moga stano-
wi¢ ekwiwalent najstarszych pozioméw cyklotemu PZ1.

Formacja darlowska, w profilu otworu Stupsk IG1, zbu-
dowana jest gtéwnie z piaskowcow 1 obejmuje centralng czg$é
opisywanego obnizenia. Sa to piaskowce przewaznie jasnosza-

re, drobno- i $rednioziarniste, stabo zwigzte, rozsypliwe o spo-
iwie weglanowym, siarczanowym lub chlorkowym. W dolnej
czesci profilu wystepuja piaskowcee zlepiencowate lub z cienki-
mi przewarstwieniami zlepiencow, za$ w gornej czgsci profilu
dominujq szare piaskowce drobnoziarniste, porowate, miejsca-
mi z czytelnym warstwowaniem przekatnym duzej skali. Skaty
formacji darlowskiej leza na utworach mutowcowo-ilastych
gbrnego syluru.

Dolna cze$¢ sekwencji piaskowcowej, ze wzgledu na
obecno$¢ przewarstwien piaskowcow zlepiencowych oraz
cienkich warstw zlepiencow, zostala opisana jako utwory
fluwialne. Gorna czgé¢ profilu piaskowcowego zbudowana
jest z piaskowcodw drobnoziarnistych, kwarcowych, szarych
lub bezowych, dobrze wysortowanych, ze $ladami zachowa-
nego warstwowania przekatnego, wielkoskalowego. Ta czg-
$¢ sekwencji piaskowcowej zostata zaliczona do utworow
pochodzenia eolicznego. Omawiana sekwencja klastyczna
jest przykryta weglanami lub anhydrytami cyklotemu PZ1.

Jak wspomniano wyzej, utwory formacji dartowskiej zaj-
muja obszar potozony na wschdd od strefy uskokowej Kosza-
lina, czyli obszar platformy prekambryjskiej. Mobilny kontakt
strefy uskokowej Koszalina z kratonem wschodnioeuropej-
skim spowodowal powstanie na starej platformie obnizenia
(obnizenie stupskie), w ktorym zostaty zakumulowane piasz-
czyste osady fluwialne z nielicznymi przewarstwieniami zle-
piencow, a pod koniec tego cyklu rowniez osady eoliczne. Po
wkroczeniu na obszar platformy prekambryjskiej transgresji
morza cechsztynskiego rozwingla si¢ tutaj do$¢ szeroka strefa
litoratu, w ktorej tworzyly si¢ osady piaszczyste zwiazane
z erozja dna morskiego. Jako wynik falowania i pradéw mor-
skich powstaly waty brzegowe (otwor wiertniczy Dartowo 2),
watly barierowe (otwory: Dartowo 1 1 Stupsk 1G1), a w stre-
fach marginalnych osady ptycizn brzegowych. (otwory:
Dartowo 2, Trzebielino 1, Dretyn 1).
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Ryszard WAGNER

CECHSZTYN

Stratygrafia

Profil cechsztynu z otworu wiertniczego Stupsk IG1 jest
reprezentowany wylacznie przez najstarsze poziomy straty-
graficzne cyklotemu PZ1, przykryte osadami cechsztynu tery-
genicznego:

Wapien cechsztynski Cal 1086,0-1093,5 m (7,5 m)
Anhydryt dolny Ald 1068,5-1086,0 m (17,5 m)
Cechsztyn terygeniczny Zt 1026,0-1068,5 m (42,5 m)

Spag cechsztynu nie byt rdzeniowany i nie mozna jedno-
znacznie stwierdzi¢ czy pod Cal wystepuje tupek miedziono-
$ny, czy jest go brak. Interpretacja krzywych geofizyki otwo-
rowej, a zwlaszcza profilowania gamma zdaje si¢ wskazywacé
na brak tego poziomu. Bezposrednio pod Cal wystgpuja
piaszczyste osady formacji dartowskiej nalezace do gornego
CZerwonego spagowca.

Wapien cechsztynski jest przykryty anomalnie cienka
warstwa anhydrytu dolnego. Wyzej leza drobnoklastyczne osa-
dy terygeniczne — mutowce i ifowce barwy brunatno-czerwonej
z konkrecjami anhydrytu. Zgodnie z zasadami litostratygraficz-
nymi podziatu cechsztynu (Wagner, 1994), osady te zostaty za-
liczone do nieformalnej warstwy cechsztynu terygenicznego
Zt. Prawdopodobnie sa one odpowiednikiem wiekowym for-
macji rewalskiej, nalezacej do najwyzszego cechsztynu. Poza
przestankami paleogeograficznymi nie ma na to bezposrednich
dowoddéw. Rowniez gorna granica Zt jest okreslona nieprecy-
zyjnie 1 dlatego zostata opatrzona znakiem zapytania. Gorna
granice tego kompleksu postawiono na podstawie krzywych
profilowan geofizyki otworowej w stropie jednorodnego geofi-
zycznie kompleksu mulowcowo-itowcowego. Wyzej wyste-
puja rowniez mutowcee i itowce jednak bardziej zréznicowane
litologicznie, przypominajace heterolity formacji battyckiej
dolnego pstrego piaskowca. Potwierdzaja tg interpretacjg osady
mutowcowoi-towcowe z cienkimi przewarstwieniami wapieni
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oolitowych uzyskane z rdzenia wiertniczego, potozonego kilka
metrow wyzej. Wnioski wynikajace z tak okreslonego wieku
Zt wskazuja na istnienie duzej luki stratygraficznej pomigdzy
osadami cyklotemu PZ1 i najwyzszym cechsztynem.

Paleogeografia

Anomalnie mala miazszo$¢ osadow cechsztynu w profilu
otworu wiertniczego Stupsk IG1, wynika z potozenia w szcze-
golnej strefie paleogeograficznej basenu cechsztynskiego, na
tzw. potwyspie kaszubskim, stanowiacym fragment ladu po-
hudniowobaltyckiego (Wagner, 1994, 1998). W najstarszym cy-
klotemie cechsztynskim PZ1 byta to poczatkowo strefa wysp,
stopniowo zatapianych przez transgresj¢ morza cechsztynskiego
i ptycizn podmorskich. Na takiej ptyciznie byt usytuowany profil
z wiercenia Stupsk IG1. (Wagner, 1976). Charakteryzuje si¢ on
brakiem tupku miedziono$nego, przecigtna migzszoscia wa-
pienia cechsztynskiego, typowa dla otwartego morza i mata
miazszoscia anhydrytu dolnego, zawierajacego przewarstwienia
lowcow w gomej czesci profilu. Prawdopodobnie pierwotna
miazszo$¢ tego poziomu byla wigksza i zostata zredukowana
przez pozniejsza erozjg. W cyklotemie PZ2 obszar ten potozony
byt na ladzie (potwyspie kaszubskim). Nie jest jasne czy w cy-
klotemie PZ3 byly to plytkowodne osady weglanowo-siarczano-
we, czy tez, podobnie jak w PZ2, byt to lad. W cyklotemie PZ4
nastapity znaczace zmiany klimatyczne, z klimatu dotychczas
skrajnie suchego, na klimat polsuchy, charakteryzujacy sig¢ na-
przemianlegltymi oscylacjami klimatu suchego i wilgotnego
(Wagner, Peryt, 1998). W okresach wilgotnych, dziataty procesy
erozyjne, ktore zapewne doprowadzilty do usunigcia osadow PZ3
(o ile tam pierwotnie byly) i gomej czgsci anhydrytow PZ1.
W koncu sedymentacji cyklotemu PZ4, prawdopodobnie bezpo-
srednio przed transgresja dolnotriasowa, utworzyly si¢ osady
cechsztynu terygenicznego Zt.

TRIAS

Profil triasu oparto na archiwalnym opisie Szyperko-Teller
(1974), do ktorego wprowadzono nowy podziat litostratygra-
ficzny, wyrozniajac odpowiednio granice jednostek litostraty-
graficznych i odnoszac je do okreslonych partii profilu straty-
graficznego triasu. Zgodnie z zasadami korelacji stratygraficz-
no-sekwencyjnej zmianie uleglo rowniez potozenie w profilu
granicy utwordw triasu i permu.

W triasie gérnym wyodrgbniono warstwy zbaszyneckie,
z ktorych uzyskano wazne 6 metrow rdzenia w spagu tych
warstw. Piaskowce o spoiwie weglanowym, miejscami prze-
chodzace w wapienie piaszczyste, reprezentuja utwory typo-
we dla szeroko rozumianego srodowiska typu sebha z pozio-
mami kalkretowymi typu caliche. Same piaskowce reprezen-
tuja zapewne utwory koryt na réowni sebha, natomiast

wktadka heterolityczna to utwory pozakorytowe. Istotna jest
obecnos¢ zlepienca polimiktycznego w spagu, co $wiadczy o
erozji majacej zasigg regionalny (obecnos¢ nie tylko okru-
chow skat lokalnych, ale takze skal przyniesionych z dalszej
odlegtosci). Jest to istotna wskazoéwka, ze na glgbokosci 590
m przebiega erozyjna granica sekwencji. Zgodnie z korelacja
sekwencji z basenem germanskim granica ta odpowiadalaby
granicy k5/k6 (Stratigraphishe Tabelle von Deutschland,
2002). W konsekwencji utwory powyzej tej granicy odpowia-
dalyby najwyzszemu norykowi, a luka, oddzielajaca je od niz-
ej potozonych warstw jarkowskich powstatych w podob-
nych srodowiskach, obejmowataby co najmniej 3 miliony lat.
Bardzo szczatkowe dane pochodzace z odcinka 590,0-640,0
m nie pozwalaja na jednoznaczne stwierdzenie, czy oprocz
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dolnonoryckich warstw jarkowskich wystepuja tez odpowied-
niki karnickich gérnych warstw gipsowych, piaskowca trzci-
nowego i dolnych warstw gipsowych.

Obecno$¢ utworow weglanowo-klastycznych na gleboko-
sci 640,0-656,0 m wskazuje na zazgbianie si¢ weglanowych
facji typowych dla wapienia muszlowego z klastycznymi
utworami formacji fromborskiej, wystepujacej dalej na
wschod. Profil triasu §rodkowego jest zachowany szczatkowo
(mikrofauna wskazuje na anizyk), erozja, ktora by¢ moze
miata miejsce w pdznym ladynie—wczesnym karniku, mogta
usuna¢ utwory ladynu i znaczna cz¢$¢ utwordéw anizyku.

Formacja barwicka (653,0-687,5 m; wyzszy spat — naj-
wyzszy olenek) odpowiadajaca szeroko pojetej formacji retu,
reprezentuje utwory typu sebha. Od zalegajacej ponizej for-
macji polczynskiej oddziela je powierzchnia erozyjna i luka
stratygraficzna (okoto 1 mlin lat), obejmujaca nizszy spat, na
co wskazuja analizy paleomagnetyczne w basenie polskim
(Nawrocki, 1997). Powierzchnia erozyjna reprezentuje jedno-
czes$nie granice 3 1 4 sekwencji wezesnego triasu.

Formacja polczynska (687,5-826,5 m) stanowi miazszy
kompleks piaskowcowy, podrzednie mutowcowy, niestety bez

uzysku rdzenia. Przez analogi¢ z najblizszymi otworami, gdzie
zostata diktadniej rozpoznana, sa to utwory rowni aluwialnej
klimatu pétsuchego z dominacja utworéw korytowych. Forma-
cja polczynska odpowiada wiekowo smitowi (nizszemu olen-
kowi).

Formacja pomorska (826,5-862,5 m) reprezentowana
jest przez mutowce i itowce pochodzenia lagunowego oraz
piaskowcowy kompleks w spagu. Prawdopodobniec w spagu
tych piaskowcow przebiega granica 11 2 sekwencji wezesne-
go triasu. Wiek formacji mozna okres$li¢ na przelom indu i
olenku (diner — najnizszy smit).

Formacja baltycka (862,5-1065,0 m) to znacznej
miazszosci utwory mutowcowi-heterolityczne z wktadkami
wapieni oolitowych, reprezentujace dobrze rozpoznane w
sasiednich regionach facje lagunowo-zatokowe dolnego indu
(griesbachu) — Pienkowski, 1991. Od nizej lezacych utwordéw
wieku permskiego, osadzonych w §rodowisku srédladowym
typu playa, oddziela je powierzchnia transgresji, korelowanej
z poczatkiem griesbachu (Pienkowski, 1991). Poprawnos¢ tej
korelacji w basenie polskim potwierdzily badania paleoma-
gnetyczne (Nawrocki, 1997).

KREDA GORNA

Krzysztof LESZCZYNSKI, Maria JASKOWIAK-SCHOENEICHOWA

STRATYGRAFIA I LITOLOGIA

Odcinek kredy gornej przewiercono niemal w catosci bez-
rdzeniowo, pobrano jedynie jeden kontrolny rdzen, stad profil
litologiczny kredy goérnej sporzadzono na podstawie interpre-
tacji pomiardw geofizyki wiertniczej. Pomocne byly rowniez
probki okruchowe.

Doktadniejsza charakterystyka litologiczno-stratygraficz-
na powstata w rezultacie poréwnania zapisu geofizycznego
z czg$ciowo rdzeniowanym otworem Darlowo 3. Jednoczes-
nie wykorzystano ogdlna wiedzg o wyksztatceniu litologicz-
nym i stratygrafii w innych otworach wiertniczych (najblizsze
otwory to: Dartowo 1 i3, Trzebielino 1, Dretyn 1, Polanéw 1,
Bytoéw 1G1) zlokalizowanych w zachodniej czg$ci syneklizy
perybaltyckiej i pétnocnej czgsci niecki pomorskiej (Jas-
kowiak-Schoeneichowa, 1976).

Zarowno w otworze Dartowo 3, jak i Stupsk IG 1 skaty
kredy gornej leza na rozmytej powierzchni utwordéw triaso-
wych i obejmuja pelny profil od cenomanu po kampan gorny
(Stupsk IG 1) oraz po mastrycht wlacznie (Dartowo 3). Re-
jon otworu Shupsk IG 1 w okresie poznej kredy znajdowat
si¢ na zewnatrz od strefy bruzdy $rodpolskiej, w obszarze re-
latywnie spokojnym tektonicznie, pomigdzy wyniesieniem
Leby na poélnocy a strefa Koszalin-Chojnice na potudniu,
bedac pod wyraznym wptywem dostawy materiatu teryge-
nicznego z péinocy od strony tarczy baltyckie;j.

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

czyste, piaskowce margliste). Mikrofauna, opracowana przez
Gawor-Biedowa, jest nieliczna i dokumentuje jedynie obec-
nos$¢ cenomanu, turonu alfa i kampanu.

Cenoman

Sekwencj¢ gornokredowa zaczynaja osady cenomanu
(morze pdznego albu dotarlo prawdopodobnie jedynie
do strefy Koszalin-Chojnice) reprezentowane w spagu, po-
dobnie jak w innych otworach tej czgséci basenu p6znokredo-
wego (Jaskowiak-Schoeneichowa, 1977), przez warstwg pia-
skowca glaukonitowego przypuszczalnie z konkrecjami fos-
forytow. Wyzej w profilu pojawiaja si¢ mulowce margliste,
podrzednie z cienkimi wkiadkami piaskowcow marglistych.

Turon

Sedymentacj¢ turonu rozpoczyna typowa dla obszaru Pol-
ski potnocnej warstwa itowcow lekko marglistych o miazszo-
$ci 23,5 m. Wydobyty ze srodkowej czgsci tej warstwy jedyny
goérnokredowy rdzen zawiera charakterystyczne popielate
itowce margliste (CaCOs: okoto 13-16%) z laminami i so-
czewkami jasnoszarych mutowcow.

W podobnie wyksztatconej warstwie na wyniesieniu Leby
i w niecce pomorskiej znaleziono liczne dolnoturonskie inoce-
ramy i mikrofaung wskazujaca na nizsza czgs¢ turonu, tzw. tu-
ron alfa. Shuszne wydaje si¢ zatem, postawienie granicy migdzy
cenomanem a turonem w spagu warstwy ilastej (wedlug po-
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miarow geofizyki wiertniczej na glgbokosci 518,5 m), co wy-
maga specjalnego podkreslenia, innych bowiem sugestii do-
starcza mikrofauna otwornicowa. Wedtug Gawor-Biedowej
w rdzeniu w ilowcach wystepuja gatunki charakterystyczne
jeszcze dla cenomanu, co moze wskazywac na wigkszy zasigg
stratygraficzny tych gatunkéw lub ich zwiazek z facja.

Ponad opisang warstwa itowca lezy gruby, 84-metrowej
miazszosci kompleks mutowcow ilastych, przechodzacy ku
gorze w mutowiec piaszczysty miazszosci 21,0 m. Stropowa
parti¢ turonu buduja ponownie mutowce ilaste.

Koniak

Wydzielenie osadow koniaku w Polsce pétnocnej stwarza
najwigksze trudnosci z powodu braku dokumentacji makrofau-
nistycznej. Z tego powodu w otworze Stupsk IG 1 za odpo-
wiednik koniaku uznano umownie 26-metrowy odcinek profi-
lu, ktory przypuszczalnie tworza skaty mutowcowo-piaszczy-
ste, jak sugeruja pomiary geofizyczne otworowe i analiza pro-
bek okruchowych.

Santon

Santon jest zblizony litologicznie do koniaku. Buduja go
najprawdopodobniej mutowce piaszczyste i mutowce, cha-
rakteryzujace si¢ podwyzszonym promieniowaniem gamma,
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spowodowanym zapewne domieszka skaleni potasowych
(mozliwy silny doptyw materiatu klastycznego z poocy),
miki 1 glaukonitu.

Kampan

W kampanie charakter osadow si¢ zmienia, podobnie jak
ma to miejsce na wigkszym obszarze. System depozycyjny
szelfu silikoklastycznego ustepuje miejsca systemowi szelfu
weglanowo-krzemionkowego i weglanowo-klastycznego
z dominacja opok i gez oraz gez piaszczystych z przewar-
stwieniami piaskowcow marglistych. Pod wzglgdem charak-
terystyki geofizycznej, kampan mozna podzieli¢ na dwa kom-
pleksy: dolny — o nizszych oporach i gérny — o oporach wyso-
kich. W nawiazaniu do czg$ciowo rdzeniowanego otworu
Dartowo 3 oraz analizy probek okruchowych, kompleksowi
dolnemu o miazszo$ci 54,0 m odpowiadaja opoki zwigzte nie-
kiedy z czertami, ktore przyjeto za odpowiednik kampanu
dolnego. Gornemu kompleksowi odpowiadaja natomiast gezy
wapniste szare z czertami, miejscami z wkladkami gez pia-
szczystych i prawdopodobnie piaskowcoéw marglistych.
W otworze Darfowo 3 w utworach tych napotkano 15-centy-
metrowa warstewke glaukonitytu. Caty ten kompleks zaliczo-
no do kampanu gornego. Gorna granica kampanu gornego ma
charakter erozyjny, a miazszo$¢ zachowanych osadow wy-
nosi 83,0 m.

MIKROFAUNA

W prébkach z osadéw z glebokosci 160,0-560,0 m stwier-
dzono wymieszane ze soba gatunki otwornic z réznych pigter
gornej kredy, a by¢ moze i z osadéw gornego albu. Prawdopo-
dobne jest, ze probki o duzej ilosci gatunkow wchodzacych
w sktad zespotow goérnego albu, a przechodzacych réwniez do
cenomanu dolnego, sa wieku cenomanskiego.

Cenoman

Z najnizszych warstw omawianej serii osadow pochodza
probki z glebokosci 530,0 i 560,0 m. Gatunkami wskazni-
kowymi dla cenomanu sa wystgpujace w tych prébkach
Gavelinella cenomanica (Brotzen) i Rotalipora greenhornen-
sis (Morrow). Liczne radiolarie moga wskazywac¢ na to, ze
wymienione otwornice s zanieczyszczeniami pochodzacymi
z wyzszych warstw. Najobfitsza faung zanotowano na glebo-
kosci 499,11 505,0 m. W bogatych zespotach otwornic liczny
udzial maja otwornice rozpoczynajace zasiggi wystgpowania
w albie gornym. Naleza 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 sa Are-

nobulimina advena (Cushman) i Gavelinella cenomanica
(Brotzen) (Gawor-Biedowa, Witwicka, 1984).

Do gatunkéw stwierdzonych w powyzszym zespole ot-
wornic, a opisanych po raz pierwszy z obszaru Polski z niecki
szczecinskiej, mogilenskiej, 1odzkiej i monokliny przedsudec-
kiej (Gawor-Biedowa, 1972) naleza Lingulogavelinella
arachnoidea Gawor-Biedowa 1 Gavelinella lodzienensis Ga-
wor-Biedowa. Prawidlowe rozpoznanie tych gatunkéw, po-
dobnie jak w wielu innych z powyzszej pracy, potwierdzit
Revets (2001).

Turon

Turon jest okresem dynamicznego rozwoju otwornic.
Ewolucja tej fauny z rzedu Foramniferida Eichwald, 1830
przebiegata w bardzo duzym tempie, powstaje wiele nowych
taksonow roznych szczebli zardbwno we wcezesnym, jak 1 poz-
nym turonie.

Wezesny turon na catym obszarze Nizu Polski charaktery-
zuje si¢ bujnym rozwojem otwornic planktonicznych. Licz-
nych przedstawicieli wymienionej grupy otwornic stwier-
dzono w probkach z glgbokosci 450,0-470,0 m znajduja si¢
wsrod nich gatunki przewodnie dla wezesnego turonu, t.j. He-
Ivetoglobotruncana helvetica (Bolli), Dicarinella imbricata
(Mornod) i Praeglobotruncana oraviensis Scheibnerova. To-
warzysza im gatunki Whiteinella brittonensis (Loeblich et



Kreda gorna 65

Tappan) i Tappaniana eouvgeriniformis (Keller) wchodzace
w sktad wezesnoturonskiego zespotu, rozpoczynajace zasiggi
rozprzestrzenienia juz w cenomanie i zanikajace u schytku
omawianego pietra. Stwierdzona Gavelinella berthelini (Kel-
ler) jest gatunkiem przewodnim dla catego turonu. W prob-
kach tych sa rowniez liczne radiolarie, wskazujace na obfito§¢
krzemionki w zbiorniku. Liczne radiolarie i nieliczne pokru-
szone skorupki otwornic znajduja si¢ w probce z glgbokosci
430,0 m. Udato si¢ wérdd nich zidentyfikowaé, z wielkimi za-
strzezeniami, Whiteinella cf. baltica Douglas et Rankin, mo-
gaca wystepowaé w osadach nizszego turonu.

Na wczesnoturonski wiek osadow wskazuja, stwierdzone w
probkach z glebokosci 400,0 1 415,0 m, Gavelinella berthelini
(Keller) i G. moniliformis (Reuss). Przeciwnie niz pierwszy
z wymienionych gatunkéw, drugi znany jest rowniez w konia-
ku. Omawiane probki, obok wymienionych zawieraja liczne
otwornice i to zarowno z nizszych, jak i wyzszych od omawia-
nego pigter. Sa to: Textularia foeda Reuss wystepujaca w ce-
nomanie, Globorotalites hangensis Vassilenko, pochodzaca
z 0sadow turonu nizszego, 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 probkach z omawianego wiercenia, trudno jest
stwierdzi¢, czy probka pochodzi z osadow koniaku, czy tez
juz santonu. Pigtra te charakteryzuje podobny sktad mikrofau-
ny. Koniak wyrozniany jest na podstawie rownoczesnego wy-
stgpowania gatunkow Stensioeina praeexculpta (Keller) 1 S.
exsculpta (Reuss). W tym przypadku nie mozna mie¢ pewno-
Sci, czy znajduja si¢ one in situ. Gatunkiem wystepujacym
w koniaku i santonie jest Gavelinella vombensis (Brotzen) ob-
serwowana w probkach z glebokosci od 280,0 do 380,0 m. Sa
w nich liczne dlugowieczne 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) 1 Praebulimina ventri-
cosa (Brotzen). Juz w probee z glgbokosci 380,0 m i wyz-
szych, znajduja si¢ gatunki, ktorych rozwoj ewolucyjny roz-
poczyna si¢ z poczatkiem poéznego santonu, sg to: Stensioeina
clementiana (d’Orbigny), S. pommerana Brotzen, Gavelinella
stelligera (Marie) i Globorotalites multisepta (Brotzen). Za-
notowany w probce z gigbokosci 360,0 m Cibicidoides invo-

lutus (Reuss), przewodni dla kampanu—mastrychtu, pochodzi
prawdopodobnie z osadow kampanu obecnych w omawia-
nym otworze. Nieliczne otwornice i liczne radiolarie, znaj-
dujace si¢ w probkach z glgbokosci 320,0-380,0 m, §wiadcza
o niesprzyjajacych rozwojowi otwornic warunkach ekolo-
gicznych w basenie sedymentacyjnym.

Kampan

Najpewniej kampanski wiek osadéw mozna okresli¢
z probek pochodzacych z glebokoscei 170,0-260,0 m, ponie-
waz nie zawierajq one zanieczyszczen (wyzej lezace skaly sa
ptonne — 9 préb z gleb. 55,0-115,0 m).

Dowodem na obecnos¢ osadow kampanu na glgbokosci
170,0-260,0 m jest wystepowanie gatunku Angulogavelinella
grodenensis (Akimez) zwigzanego z kampanem na Nizu Pol-
skim. Ponadto napotkano tu gatunki Stensioeina clementiana
(d’Orbigny), Cibicidoides involutus (Reuss) i C. voltzialus
(d’Orbigny). Wyrdzniono oba podpigtra kampanu. Probka
z glebokosci 260,0 m pochodzi prawdopodobnie z osadow
kampanu dolnego, na co moze wskazywaé obecnos¢ Gaveli-
nella stelligera (Marie). Gatunek ten wystgpuje niekiedy row-
niez w najnizszym poéznym kampanie, ale zazwyczaj zanika
u schytku kampanu wczesnego. W probee tej odnotowano
rowniez gatunki dlugowieczne 1 wskazujace og6lnie na kam-
pan: Gaudryina laevigata Franke, Gavelinella umblicatula
(Mjatliuk), Trochammina globigeriniformis Cushman, Pulle-
nia cretacea Cushman, Ataxophragmium crassum (d’ Orbi-
eny), Globotruncana rugosa (Marie), Gyroidinoides globosus
(Hagenow), Praebulimina ventricosa (Brotzen), Voloshi-
novella aquisgranensis (Beissel).

Do kampanu gornego mozna zaliczy¢ osady, z ktorych po-
chodza probki pobrane z glgbokosci 170,0-245,0 m. Wszyst-
kie zawieraja nieliczne i zle zachowane otwornice. Wystg-
pujaca razem z innymi gatunkami kampanskimi Gavelinella
monterelensis (Marie) pozwala zaliczy¢ te osady do kampanu
gornego. We wszystkich tych probkach, obok gatunkow
przewodnich dla catego kampanu, wystepuja nieliczne dtugo-
wieczne otwornice: Stensioeina pommerana Brotzen, S. exs-
culpta (Reuss), Bolivinoides laevigata Marie, Gavelinella pe-
trusa (Marsson), Spiroplectammina rosula (Ehrenberg), Plec-
tina ruthenika (Reuss). Na wyzsza cze$¢ kampanu gornego
wskazuje stwierdzona na gigbokosci 185,0 m Bolivina incras-
sata Reuss. Tego wieku moga by¢ rowniez osady lezace po-
wyzej glebokosci 185,0 m.
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