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SKALY FUNDAMENTU KRYSTALICZNEGO - PROTEROZOIK

Zbigniew CYMERMAN

WSTEP

Skaty prekambryjskiego podioza krystalicznego platformy
wschodnioeuropejskiej na pograniczu Mazowsza i Podlasia na-
wiercono w otworze Wrotnow IG 1 na glebokosci 2026,1 m
(1866,0 m p.p.m.). Wiercenie to zakonczono w skatach krysta-
licznych na glebokosci 2063,0 m (1901,8 m p.p.m.). Zachowa-
ny, archiwalny material wiertniczy, ktory byt ostatnio badany
strukturalnie przez Cymermana (2004) przechowywany jest w
36 skrzyniach w magazynie CAG w Piasecznie.

W otworze Wrotnow IG 1 nawiercono nierozdzielone gnej-
sy 1 migmatyty (Kubicki, Ryka, 1982). Skaty krystaliczne
z otworu Wrotnow IG 1 uznawano za nalezace do matego frag-
mentu duzej, potozonej dalej na wschodzie jednostki metamor-
ficznej, okreslanej jako strefa podlaska (Ryka, 1973a, b, 1982,
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1984, Kubicki, Ryka, 1982). Ten owalny fragment tzw. strefy
podlaskiej, podobnie jak polozony bardziej na poludniu inny
fragment tej jednostki (nawiercony w otworze Polaki 1), zloka-
lizowany jest we wschodniej czgsci rozlegltego granitoidowego
masywu mazowieckiego (op. cit.). Prawdopodobnie jednak
skaly otworu Wrotnéow IG 1 moga by¢ uznane za fragment
rozczlonkowanej tektonicznie sekwencji ofioliowej, bedacej
by¢ moze pozostaloscia po oceanie swekofenskim, a wyzna-
czajacego transpresyjna strefg¢ szwu kolizyjnego na obrzezu
tzw. terranu polsko-totewskiego (Cymerman, 2004). Dalej ku
NE, juz na terytorium Litwy terran ten okreslany jest jako strefa
wschodniolitewska (terran wschodniolitewski) (Skridlaite, Mo-
tuza, 2001).

LITOLOGIA

W otworze Wrotnow IG 1 opisano nierozdzielone gnejsy
i migmatyty (Kubicki, Ryka, 1982), wsréd ktorych dominuja
szare i zielonoszare gnejsy hornblendowe, przewaznie drob-
nokrystaliczne. Lokalnie wystgpuja migmatyty, glownie typu
diktionitowego (Kubicki, Ryka, 1982). Litologicznie skaly z
otworu Wrotnow IG 1 sa bardzo zblizone do zmetamorfizo-
wanych skat zasadowych, opisanych z otworu Wyszkow
IG 1, gdzie gtéwnie drobnokrystaliczne amfibolity ,,przetawi-
caja” si¢ z gnejsami amfibolowymi. Megaskopowo, podobnie
jak i w obrazie mikroskopowym skaty te sa bardzo mato uroz-
maicone. Sa to utwory ciemnopopielate i szarozielone, na
ogo6t drobnokrystaliczne, o zmiennym stopniu wyksztalcenia
laminacji, czasem rdznoblastyczne, a lokalnie z laminami leu-
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kokratycznymi, nadajacymi skale charakter migmatytu. Jasne
laminy zbudowane z kwarcu i skalenia przektadaja si¢ z ciem-
nymi laminami amfibolu, biotytu i mineralow nieprzezroczy-
stych. Skaty te maja bardzo podobna teksturg, strukture i sktad
mineralny, a r6znig si¢ jedynie zmiennymi proporcjami mine-
ralow skatotworczych. Tekstura ich jest mniej lub bardziej
kierunkowa, wyrazona przede wszystkim uporzadkowanym
przestrzennie utozeniem amfiboli i biotytu. Struktura jest ne-
matolepido-granoblastyczna, heteroblastyczna o dos$¢ duzym
zrdznicowaniu wielkosci poszczegolnych blastow. Przewaz-
nie blasty amfiboli sa wigksze niz kwarcu czy biotytu. Lokal-
nie hornblenda i biotyt sa poikiloblastycznie poprzerastane
kwarcem.

BADANIA STRUKTURALNE

Szczegdlowe badania strukturalne z uwzglgdnieniem ele-
mentow kinematyki catego zachowanego interwatu rdzeni ze
skat krystalicznych, z otworu Wrotnéw IG 1 wykonat Cymer-
man (2004). W wyniku tych badan rozpoznano tam nastg-
pujace elementy strukturalne: struktury planarne (foliacja me-
tamorficzna Sy, uskoki, spgkania), struktury linijne (elonga-
cyjna lineacja ziarna mineralnego Ly i rysy $lizgowe), struk-
tury faldowe oraz wskazniki $cinania podatnego.

Foliacja metamorficzna Sy jest na ogo6t dobrze wy-
ksztatcona i charakteryzuje si¢ statym upadem pod katem rzgdu
30-35° (m.in. gleb. 2026,5; 2027,5; 2028,7; 2034,5; 2035,4;
2038,0; 2039,0; 2041,0; 2041,7; 2043,1; 2051,0; 2056,3 m). Li-
neacja ziarna mineralnego Ly jest przewaznie trudna do rozpo-
znania i na ogét zorientowana réwnolegle lub prawie réwnole-
gle do kierunku upadu foliacji Sy (np. gleb. 2041,1; 2042,7
1 2043,1 m). Rzadko spotykane i o réznym stopniu wiarygod-
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nosci asymetryczne wskazniki kinematyczne, prawie
wylacznie ograniczone do porfiroklastow plagioklazowych
typu o, wskazuja na nasunigciowe do lewoskretnie transpresyj-
nych przemieszczen w warunkach podatnych (np. gieb. 2041,0;
20427, 2043,0 m). Niekiedy jednak podobne stabo asyme-
tryczne porfiroklasty plagioklazowe typu o, wskazuja na nor-
malne (zrzutowe) do transtensyjnych przemieszczenia tekto-
niczne w warunkach podatnych (glgb. 2026,7 m)

Lokalnie i bardzo rzadko pojawiaja si¢ bardzo nieregular-
ne w formie struktury fatdowe, a wtedy skata byta uznawana
za migmatyt (Kubicki, Ryka, 1982). Faldy sa przewaznie
otwarte i pochylone, a wyznaczone przez zafatdowania war-
stewek leukosomu (gleb. 2041,7 m). Te struktury faldowe,
cho¢ nieregularne w formie, o jednak wybitnej asymetryczno-
Sci wskazuja na nasunigciowy rezim deformacji w czasie tzw.
dzikiej migmatytyzacji, wyznaczonej rozwojem diktionito-
wych migmatytow (gleb. 2041,7; 2042,7 m).

Podatne strefy $cinania wsrdd zbadanych strukturalnie
rdzeni z otworu Wrotnéw IG 1 sa trudne do rozpoznania. Wy-
nika to gtéwnie z faktu ich intensywnej rekrystalizacji pod-
czas postscigciowej, silnie heterogenicznej migmatytyzacji.
Procesy te, o rdznej intensywnosci, wyrazonej m.in. zmien-
nym rozwojem neosomow, przyczynity si¢ do trudnosci w od-
roznianiu amfibilitow i gnejséw hornblendowych od migma-
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tytow. Dlatego m.in. na mapie litologicznej (Kubicki, Ryka,
1982) prawie wszystkie otwory z regionu Mazowsza, w tym
takze skaly zasadowe z otworu Wrotndw 1G 1 znajduja si¢ na
obszarze okreslonym jako gnejsy nierozdzielone.

Obserwacje mikrostrukturalne z badania ptytek cienkich z
otworu Wrotnéw IG 1 potwierdzaja takze znaczenie proce-
s6w dynamometamorfizmu w rozwoju amfibolitow lamino-
wanych 1 gnejsow amfibolowych. Porfiroklasty kwarcu sa na
ogot dynamicznie odksztalcone i smuzy$cie wygaszaja
$wiatlo. Plagioklazowe ksenoblasty sa czgsto zdeformowane
dynamicznie z powyginanymi prazkami blizniaczymi i zbliz-
niaczeniami mechanicznymi. W wyniku mylonityzacji pla-
gioklazy ulegly serycytyzacji. Biotyt jest produktem podob-
nego procesu ale w wyniku transformacji hornblendy zwy-
czajnej. Lokalnie blaszki biotytu charakteryzuja si¢ rozwojem
asymetrycznych struktur typu ,,rybich ogonow”.

W rdzeniach z otworu Wrotnéw IG 1 nie stwierdzono
uskokdw. Takze spekania skalne sa nieliczne. Na ogot nie
stwierdzono wigcej niz 2-3 spgkania na 1 m badanego rdze-
nia. Przewaznie sa to spgkania o umiarkowanych lub stro-
mych upadach, w wigkszosci konsekwentnych do foliacji Sp.
Spekania te bardzo rzadko sa zabliznione weglanowymi
zylkami chlorytowo-kalcytowymi lub kalcytowymi, o miaz-
szos$ci kilku milimetrow.

UWAGI GENETYCZNE I WNIOSKI

W nawierconym profilu podtoza krystalicznego w otwo-
rze Wrotnow IG 1 wystgpuje bardzo monotonny zesp6t am-
fibolitow i gnejséw amfibolowych. O pierwotnym sedymen-
tacyjnym pochodzeniu tego zespolu skalnego mialaby
$wiadczy¢ naprzemianleglo$¢ lamin amfibolitow 1 gnejsow.
Korelujac jednak skaty z otworu Wrotnéw IG 1 z podobny-
mi litologicznie skatami zasadowymi z otworu Wyszkéw
IG 1 mozna przyjaé, ze w wyniku blastezy synkinematycz-
nej powstaty plagioklazy i hornblenda, a biotyt jest w cze$ci
postkinematyczny. Na podstawie obecnosci plagioklazu
o skladzie 27-39% An i hornblendy zwyczajnej zaktadano
metamorfizm tych skat w warunkach nisko- lub $redniocis-
nieniowych facji amfibolitowej (Dokumentacja wyniko-
wa..., 1973).

Zaktadana geneza metasomatyczna z przeobrazeniami
pierwotnych skat osadowych w gnejsy hornblendowe i amfi-
bolity jest w pewnej sprzeczno$ci z danymi strukturalnymi
i mikrostrukturalnymi z obszaru polskiej czesci platformy
wschodnioeuropejskiej, gdzie rozpoznano bardzo zréznico-
wane procesy $cinania podatnego (Cymerman, 2004). Proce-
sy te doprowadzily do rozwoju heterogenicznych stref §cina-
nia podatnego, wyrazonych m.in. w foliacji mylonityczne;j,
bardzo czgsto opisywanej jako pierwotna, a zatem odziedzi-
czona laminacja skal metamorficznych po osadowym protoli-
cie. Wykazanie dominujacej roli proceséw dynamometamor-
fizmu w rozwoju skat krystalicznych zachodniej czg$ci plat-
formy wschodnioeuropejskiej stoi w sprzecznosci z zaktada-
nym od dziesigcioleci modelem o przetopieniu i metasomaty-
zmie serii suprakrustalnych skat krystalicznych Polski
poinocno-wschodniej (Kubicki, Ryka, 1982).

Lokalizacja otworu Wrotnéow IG loddalonego od najbliz-
szych otworéw (Lochéw 1G 1, IG 2 i Thuszez IG 1) o ponad
30 km, w dodatku o umiarkowanym, a nie horyzontalnym, upa-
dzie foliacji Sy, uniemozliwia jakakolwiek korelacje litolo-
giczng czy litostratygraficzna. Jednak, fakty te nie przeszkodzily
Ryce (Kubicki, Ryka, 1982) korelowac¢ skaty z otworu Wrotnéw
IG 1 z jednostkami metamorficznymi strefy podlaskie;.

Z powodu braku danych geochemicznych dla skat z otwo-
ru Wrotnéow IG 1, nie mozna jeszcze ustali¢ ani charakteru
skat wyjsciowych, ani tez ich §rodowiska geotektonicznego.
Badania takie wykonano dla skat metawulkanicznych Lomzy,
dla ktorych, za pomoca geochemicznych diagramow dyskry-
minacyjnych, sugerowano $rodowisko tuku wulkanicznego
obejmujacego strefg subdukcji (Wiszniewska i in., 2004).

Z powodu braku wiarygodnych, nowych datowan radiome-
trycznych trudno jest ustali¢ doktadny czas deformacji skat
krystalicznych z otworu Wrotnéw IG 1. Nie wiadomo, czy ich
deformacje byly zwiazane z orogeneza swekofenska, gotyjska,
czy moze ze swekonorweska. Obecnie mozna zaktada¢ umow-
nie, ze deformacje tych skal odbyly si¢ w czasie orogenezy go-
tyjskiej. Bogdanova (2001, 2005) wprowadzila nowy termin
tektoniczny — ,,orogeneza dunsko-polska”, ktory jest prawie sy-
nonimem orogenezy poéznogotyjskiej. Oznaczenia cyrkonow
z ortoamfibolitow Lomzy, bez odziedziczonych jader i przero-
stow metamorficznych, wykonane metoda SHRIMP, wynosza
1802 +9 mln lat; dane te zinterpretowano jako czas zasadowej
intruzji (Wiszniewska i in., 2004).

Granica prawdopodobnego paleoszwu kolizyjnego po-
miedzy zaktadanymi terranami, battyckim zlokalizowanym w
poinocno-zachodniej czgSci polskiej czgéci platformy
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wschodnioeuropejskiej a polsko-totewskim potozonym w
potudniowo-wschodniej czgsci tej platformy jest wyznaczony
przede wszystkim wystapieniami rozlegtych cial metabazy-
tow (Cymerman, 2004). Ciata te sa prawdopodobnie
rozcztonkowanymi tektonicznie fragmentami pierwotnej se-
kwencji ofiolitowej. Soczewowate w formie i rozlegle obsza-
rowo metabazyty wystepuja od Biatowiezy, poprzez amfibo-
lity Lomzy, metagabra (gabroidy amfibolowe) Pisza, dodat-
niej grawimetrycznej 1 magnetycznej anomalii orzyckiej
i poludnikowej anomalii ciechanowskiej az po okolice Wy-
szogrodu. Mozliwy jest takze inny przebieg tego szwu koli-
zyjnego. Szew ten skrecatby ku SW od okolic Lomzy poprzez
skaty amfibolitowe okolic Wyszkowa i Ttuszcza, a takze skat
amfibolitowych z otworu Wrotnow IG 1, az po okolice ano-
malii grawimetrycznej Magnuszewa—Glowaczowa. Wys-
tapienia skat metazasadowych (amfibolitdw i granulitow ma-
ficznych) moga by¢ potencjalnymi, rozcztonkowanymi tekto-
nicznie pozostatoSciami po pierwotnej sekwencji ofiolitowe;j
oceanu paleoproterozoicznego (?svekofenskiego). Skompli-
kowany obraz przebiegu wystapien skal metazasadowych (re-
liktéw prawdopodobnych ofiolitéw) na Mazowszu i Polesiu
wskazuja posrednio na akrecyjno-kompresyjny charakter
przyrastania do siebie terranéw z intensywnym rozwojem po-
datnych stref nasuni¢¢ dolnoskorupowych w warunkach
transpresyjnych ze sktadowa lewoskretng i dominacja nasu-
ni¢¢ ku SW.

Elzhieta KRYSTKIEWICZ

Wyrazne, bardzo zréznicowane anomalie magnetyczne
i grawimetryczne na obszarze zachodniej czesci platformy
wschodnioeuropejskiej (Wybraniec, 1999) prawdopodobnie
wyrazaja takze trojwymiarowe formy podatnych tusek, lub
ich wiclozestawow. Struktury te powstaty najprawdopodob-
niej podczas kolizji terranu battyckiego (Cymerman, 2004),
okreslanego takze jako terran zachodniolitewski (Bogda-
nova i in., 1996; Skridlaite, Motuza, 2001) czy tez jako ter-
ran polsko-litewski (Bogdanova, 2005) z terranem pol-
sko-totewskim (Cymerman, 2004), inaczej definiowanym
jako litewsko-biatoruski (Bogdanova, 2005), czy wczesniej
jako wschodniolitewski (Bogdanova i in., 1996; Skridlaite,
Motuza, 2001). Silnie zréznicowane przemieszczenia na-
suwcze do transpresyjnych wzdtuz heterogenicznych stref
Scinania doprowadzity do powstania ztozonych struktur,
o cechach wielozestawow tusek. Te wielozestawy zbudowa-
ne sg z szeregu domen gornoskorupowych, uformowanych
w warunkach facji amfibolitowej, czasem poprzektadanych
tektonicznie przez domeny dolnej skorupy ze skatami po-
wstatymi w warunkach facji granulitowej. Na pograniczu
Mazowsza z Podlasiem nie ustalono transportu tektoniczne-
go domen strukturalnych. Mozna jedynie zaktadaé podobny
regionalny transport tektoniczny o zwrocie ,,strop” ku SW
lub potudniowi, jak dla regionu Podlasia i Suwalszczyzny
(Cymerman, 2004).
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Szczegélowe badania litologiczne

Skaty prekambryjskie podiloza krystalicznego
platformy wschodnioeuropejskiej w otworze Wrot-

Tabela 1
Spis probek i badan skal metamorficznych

List of samples and analitical studies of metamorphic rocks

néw IG 1 nawiercono na glebokosci 2026,1-

2063,0 m. Z przewierconego odcinka dtugosci Nr | Giebokosé Nazwa skaly Analiza

36,9 m wydobyto rdzen 33,8 m; odcinek 3,1 m probki [m]

wiercony byt bezrdzeniowo. 1 2027,6 | gnejs amfibolowy P
Megaskopowo skaty fundamentu krystalicz- 2 20284 | gnejs amfibolowy p

nego wykazuja male zroznicowanie. S to popie- 3 2030,5 gnejs amfibolowy P. Ach

latozielone, sporadycznie ciemnozielone, $red- 4 20314 | pegmatoid P, Ach

nio- i drobnoblastycz.ne gnejsy, stabo ukierunko- 5 20334 | gnejs amfibolowy .

wane pod zmiennymi katami od 10 do 80°. Rzad- 6 20353 ol

ko obecne sa drobnoblastyczne skupienia ’ ENCJS AMIROIOWY P

o sktadzie mineralnym amfibolitu i §rednicy do 7 7 2036,9 | gnejs amfibolowy P, Ach

cm. Niekiedy gnejsy pociete sa zytkami pegma- 8 2037,7 | gnejs amfibolowy P

tytowymi, migzszo$ci do 0,4 m lub tez cienkimi 9 2039,3 gnejs amfibolowy P

zytkami ztozonymi z kalcytu, skalenia i tlenkow 10 2041,3 gnejs amfibolowy przeobrazony hydrotermalnie P

zelaza. 11 2047,3 gnejs amfibolowy P, Ach

) Do .badaﬁ petrograﬁcznyCh” geOChemiCZ’nyCh 12 2053,4 gnejs amfibolowy przeobrazony hydrotermalnie P

i <.:hem1cznych pobrar}o 16 probek skal, ktorych 3 2054.1 anes amfibolowy P

spis wraz z rodzajami wykonanych badan zesta- i ) )

wiono w tabeli 1. 14 2056,5 gnejs amfibolowy przeobrazony hydrotermalnie p
Skaty podloza krystalicznego reprezentowane sa 15 2060,7 | gnejs amfibolowy ?

glownie przez gnejsy amfibolowe. Udzialy i rodzaje 16 2063,0 | gnejs amfibolowy P

wyroznionych typow skalnych przedstawiono w
tabeli 2.

P — analiza petrograficzna / petrographic analysis
Ach — analiza chemiczna / chemical analysis
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Wyniki badan mikroskopowych

Badania mikroskopowe wykazaty, ze tekstura tych skat
jest ukierunkowana poprzez zgodne ulozenie mineratow
barwnych: amfibolu i biotytu. Jedynie w nielicznych miej-
scach o wigkszym nagromadzeniu mineratéw salicznych kie-
runkowo$¢ skaty zaciera si¢. Struktura jest na ogdét homeobla-
styczna. Tylko w kilku probkach skaty wykazuja strukturg he-
teroblastyczna, gdzie zréznicowane sa wielkoSci blastow
a najwigksze Srednice osiaga amfibol. Czgsto mozna zaobser-
wowac skupienia mineratow ciemnych: amfibolu, pokinema-
tycznego biotytu, epidotu i mineratow nieprzezroczystych
oraz nagromadzenie mineralow jasnych: kwarcu i skalenia, co
$wiadczy o strukturze glomeroblastycznej. Cecha charaktery-
styczna tych skat jest poikiloblastyczne przerastanie amfibolu
i plagioklazu wrostkami kwarcu. Sporadycznie wystepuje
struktura porfiropoikiloblastyczna, gdzie duzymi porfirobla-
stami sa amfibole. Wyksztalcenie sktadnikow mineralnych
decyduje o strukturze nemato-lepido-granoblastycznej. W
niektorych ptytkach cienkich widoczne sa zytki chloryto-
wo-kalcytowe.

Sktad mineralny skal na podstawie analiz planimetrycz-
nych zostal przedstawiony w tabeli 3. Gtéwnymi sktadnikami
tych skat sa: skalenie, amfibol, kwarc, biotyt, podrzednie wy-
stgpuja: mineraly nieprzezroczyste, apatyt, tytanit, oraz pro-
dukty wtornych przeobrazen.

Wyniki analiz planimetrycznych naniesiono na projek-
cj¢ trojkatna Winklera (1967) w postaci parametrow
kwarc—skalenie—mineraty maficzne (fig. 4), z ktorej wyni-
ka, ze probki grupuja si¢ w prawym sektorze pola gnejsow
(fig. 4, pole III), tylko jedna probka wyraznie odbiega od
poprzednich i znajduje si¢ w polu skal kwarcowo-miko-
wych (fig. 4, pole II).

Kwarc jest ksenoblastyczny, wyksztalcony w blastach
o przecigtnej Srednicy 0,2 cm (fig. 5). Zwykle blasty tego mine-
ratu nie sa dynamicznie odksztalcone, niezbyt czgsto smuzy-
Scie wygaszaja Swiatlo. Kwarc rowniez wystepuje w postaci
poikiloblastycznych wrostkéw w hornblendzie i plagioklazie.

Glownym sktadnikiem gnejsow amfibolowych jest pla-
gioklaz o przecigtnej $rednicy 0,3 cm (fig. 5). Jest on stabo
zdeformowany dynamicznie, niekiedy prazki blizniacze wy-
klinowuja si¢. Czesto jest poikiloblastycznie poprzerastany
kwarcem. Poza tym w postaci wrostkow obecne sa: apatyt,
amfibol, biotyt. Plagioklaz bywa zblizniaczony pospolicie
wedlug prawa albitowego, peryklinowego, rzadziej esteral-
skiego. Pomiary optyczne sktadu ujawnily, ze zawartos¢
czasteczki anortytowej wynosi srednio 28,8%, przy niewiel-
kich wahaniach 27,5-30,0% An (fig. 6). Plagioklaz ulegt
wtdrnym przeobrazeniom. Sa to procesy mikroklinizacji, albi-
tyzacji, serycytyzacji i epidotyzacji. Najbardziej rozwingta si¢
serycytyzacja w odmianie gnejséw przeobrazonych hydroter-
malnie, gdzie wystepuja catkowite pseudomorfozy serycytu
po plagioklazie. Obecnos¢ mikroklinu zaznacza si¢ w nielicz-
nych blastach o niespokojnym wygaszania $wiatla. Spora-
dycznie mozna zaobserwowaé przerosty mikroantypertytowe
w plagioklazie.

Tabela 2
Skaly prekambryjskie
w otworze wiertniczcym Wrotnow IG 1
Precambrian rocks
in the Wrotnow IG 1 borehole
Miazszo$¢ %

Nazwa skaty pozorna [m] objgtosciowy
Gnejs amfibolowy 26,6 78,6
Gnejs amfibolowy 5,7 16,8
przeobrazony hydrotermalnie
Gnejs 1,2 3,5
przeobrazony hipergenicznie
Pegmatoidy 0,4 1,1
Razem 339 100
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feldspar mafic minerals

Fig. 4. Projekcja tréjkatna
kwarc—skalenie—mineraly maficzne, wedlug Winklera (1967)
dla facji amfibolitowej z punktami projekcyjnymi
analiz planimetrycznych gnejséw amfibolowych

Pola projekcyjne: I — felsy skaleniowo-kwarcowe, III — gnejsy

Classification projection
of metamorphic rocks (quartz—feldspar—matic minerals)
in amphibolite facies after Winkler (1967)

Classification fields: II — feldspar-quartz fels, III — gneisses
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Tabela 3

Sklad mineralny skal z otworu wiertniczego Wrotnéw IG 1

Mineral composition of the rocks in the Wrotnéw IG 1 borehole

Sred-

nia

18,1

36,6

1,6

<0,1

11,7

28,2

0,4

0,2

0,2

<0,1

0,8

Zakres

1,3-27,1

22,6652

0,0-0,6

0,0-0,8

8,6-20,7

6,8-38,5

0,0-3,1

0,0-1,5

<0,1-0,7

0,0<0,1

,1-2,4

Glebokos¢ [m]

2063,0

15,1

39,4

13,3

30,4

0,2

0,3

0,2

2060,7

25,0

22,6

0,9

11,2

25,7

3,1

0,4

0,1

0,1

0,1

2056,5

15,6

32,0

1,0

0,8

154

31,6

0,2

0,2

0,7

0,7

2054,1

242

31,4

50,7

20,7

16,1

0,2

0,1

0,6

2053,4

11,5

37,0

0,3

8,6

35,5

1,4

<0,1

1.4

20473

27,1

35,7

0,3

17,0

16,7

0,2

0,2

0,9

2041,3

11,3

34,2

0,9

10,8

36,5

0,7

0,1

0,2

2039,3

19,8

37,0

10,5

31,0

<0,1

0,1

0,6

2037,7

20,6

36,0

1,0

13,3

27,8

0,4

0,3

2036,9

15,5

38,2

11,6

34,6

<0,1

0,1

20353

26,5

40,4

2,3

9,9

19,6

0,1

0,2

0,2

0,2

20334

17,3

29,8

0,6

8,7

38,5

0,4

1,8

20314

15,6

65,2

3.4

6,8

0,5

1,5

0,3

2.4

2030,5

17,3

32,4

17

8,7

38,5

0,5

<0,1

0,9

20284

12,6

30,9

6,6

14,7

34,6

0,4

0,2

2027,6

15,0

432

0,6

112

26,5

<0,1

2,6

Minerat

Kwarc

Plagioklaz

Mikroklin

Mikroantypertyt

Biotyt

Hornblenda

Chloryt

Mineraty

nieprzezroczyste

Apatyt

Cyrkon

Tytanit

Hornblenda jest wyksztatcona kseno-
blastycznie i osiaga przecigtnie $rednice
0,3 mm (fig. 5). Bardzo czgsto jest poiki-
loblastycznie poprzerastana drobniutkimi
blastami kwarcu, rzadziej apatytem. Zwy-
kle gromadzi si¢ w glomeroblastycznych
skupieniach mineratow ciemnych. Horn-
blenda odznacza si¢ pleochroizmem w
odcieniach o — stomkowozotty,  — oliw-
kowozotty, y — szmaragdowy. Jej cechy
optyczne: kat z/y = 16° i kat osi optycz-
nych 62° wskazuja na hornblende zwy-
czajng. Czasami hornblenda ulegla wtor-
nym przeobrazeniom w agregat mineral-
ny zlozony z biotytu, chlorytu, serycytu,
epidotu i mineratéw nieprzezroczystych.
Na postawie wyksztalcenia tych mine-
ralow mozna wnosi¢, ze kolejnos¢ prze-
obrazen amfibolu jest nastgpujaca:
z hornblendy powstaje biotyt, nast¢pnie
epidot i na koncu serycyt i chloryt. Czgsto
w hornblendzie widoczne sa produkty
procesu biotytyzacji, gdzie zwykle zgod-
nie z tupliwo$cia hornblendy (100) biotyt
zastgpuje macierzysty sktadnik.

Biotyt jest wyksztatcony ksenobla-
stycznie; przecigtnie osiaga dtugosé
0,3 mm (fig. 5); najczgsciej wystgpuje w
postaci pakietow, rzadziej jako pojedyn-
cze blaszki. Niektore blasty sa powygina-
ne, pogigte, porozrywane ujawniajac
wplyw pdznokinematycznych procesow.
Minerat ten zawiera wrostki tytanitu, epi-
dotu, mineratoéw nieprzezroczystych
i kwarcu. Biotyt odznacza si¢ pleochro-
izmem w odcieniach o — zottawy, ¥ — bru-
natnooliwkowy. W nielicznych blaszkach
biotytu stabo zaznaczyt si¢ proces chlory-
tyzacji, najczgsciej w brzeznych partiach.
Czasami chloryt odznacza si¢ subnormal-
nymi barwami interferencyjnymi.

Epidot wyksztatcony jest ksenobla-
stycznie, rzadziej posiada idioblastyczne
ksztatty. Maksymalna $rednica blastu epi-
dotu dochodzi do 0,3 mm. Sporadycznie
mozna zaobserwowac pojedyncze blasty
o budowie pasowej. Epidot znajduje si¢
w glomeroblastycznych skupieniach mi-
neratow maficznych sktadajacych sig
z hornblendy, biotytu, tytanitu, apatytu,
mineratéw nieprzezroczystych. Niekiedy
w epidocie, ktory obrasta inne mineraly
jak na przyktad apatyt i mineraty nieprze-
zroczyste wystgpuja charakterystyczne
we¢zykowate wrostki substancji nisko
dwojtomnej. W niektorych epidotach we-
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kwarc plagioklaz
0.9 quartz 0.9 plagioclase
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Fig. 5. Analiza uziarnienia kwarcu, plagioklazu, biotytu i hornblendy w gnejsach amfibolowych

Grain composition for quartz, plagioclase, hornblende in amphibolite gneisses
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Fig. 6. Zawarto$¢ czasteczki anortytowej
w plagioklazie gnejsow amfibolowych R
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wngtrzne czesci blastu wypetnione sa przez chloryt lub biotyt.
Epidot zwykle jest niepleochroiczny tylko nieliczne blasty
wykazuja pleochroizm w odcieniach: o, — bezbarwny, 3 — ja-
snocytrynowy, Yy — zottocytrynowy.

Apatyt wyksztatcony jest w postaci ksenoblastow o mak-
symalnej $rednicy dochodzacej do 0,16 mm. NajczgSciej sta-
nowi wrostki w glomeroblastycznych skupieniach mineratow
ciemnych.

Tytanit zwykle tworzy ksenoblastyczne wrostki o maksy-
malnej wielkosci 0,24 mm w glomeroblastycznych skupie-
niach mineratéw maficznych.

Mineraly nieprzezroczyste towarzysza skupieniom mine-
ratow maficznych, tworza wrostki. Ich maksymalna wielko$¢
nie przekracza 1 mm.

Wyniki badan chemicznych

Do badan chemicznych wykonanych w Przedsigbior-
stwie Geologicznym w Katowicach wytypowane zostaty
cztery probki gnejsow amfibolowych i pegmatoidu. Wyniki
tych analiz przeliczono na stosunki molekularne i przesta-
wiono w tabeli 4, oraz na mineraly normatywne sposobem
Niggliego (1937) — tabela 5. Otrzymane wyniki w postaci
parametrow QLM naniesiono na projekcje trojkatna wedtug
Niggliego (1937) (fig. 7). Polozenie punktéw na projekcji
swiadczy o zgodnosci chemicznej skat. Znajduja si¢ one po-
wyzej lini P-F w niewielkim oddaleniu od punktu P, co od-
powiada skatom przesyconym krzemionka o przewadze
sktadnikow leukokratycznych. Srednia warto$¢ parametrow

Tabela 4
Wyniki analiz chemicznych w otworze wiertniczym Wrotnéw IG 1
Results of chemical analyses of the rocks in the Wrotnow IG 1 borehole
Analizy
Sktadniki 1 2 3 4
[% wag.] [s.mol] [% wag.] [s.mol] [% wag.] [s.mol] [% wag.] [s.mol]

SiO, 55,33 921 58,64 976 56,41 939 59,30 987
TiO, 0,74 9 0,41 5 0,70 9 0,67 8
AL O3 17,25 169 20,85 204 17,70 173 16,75 164
Fe,03 2,75 17 2,86 18 2,68 17 2,56 16
FeO 5,29 74 2,43 34 5,00 70 4,57 64
MnO 0,12 2 0,07 1 0,13 2 0,10 1
MgO 4,24 105 1,91 47 4,29 106 3,77 93
CaO 6,82 122 6,19 110 6,82 122 5,04 90
Na,O 3,04 49 3,88 63 3,00 48 2,97 48
KO 1,92 20 1,28 14 1,69 18 2,02 21
P05 0,25 2 0,16 1 0,23 2 0,23 2
H,0" 0,72 40 0,55 30 - - 0,47 26
H,O™ 0,09 5 0,13 7 0,15 8 0,11 6
CO, 0,22 5 0,20 4 0,50 11 0,17 4

S 0,05 1 0,04 1 0,03 1 0,03 1
Suma 98,83 — 99,60 - 99,33 - 99,76 -

Analizy: 1 — gnejs amfibolowy, gleb. 2030,5 m; 2 — pegmatoid, glgb. 2031,4 m; 3 — gnejs amfibolowy, gieb. 2036,9 m; 4 — gnejs amfi-

bolowy, gleb. 2047,3 m

Analyses: 1 —amphibolite gneiss, depth 2030,5 m; 2 — pegmatoide, depth 2031.4 m; 3 — amphibolite gneiss, depth 2036.9 m; 4 — am-

phibolite gneiss, depth 2047.3 m
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Tabela 5

Wyniki przeliczen analiz chemicznych
metodg Niggliego (1937)

Results of chemical analyses after Niggli (1937) method

Numery analiz
Mineraty

1 2 3 4
Q 39,6 44,5 41,0 44,8
Kp 6,8 4,7 6,1 7,2
Ne 16,8 21,3 16,2 16,5
Cal 17,1 17,4 17,7 13,7

Cs 1,0 - -
Sp - 4,1 0,3 2,6
Fa 5,1 L5 4,7 6,7
Fo 9,0 2,5 8,8 42
Mt 29 3,0 2,9 2,7
Ru 0,5 0,3 0,5 0,5
Cp 0,6 0,3 0,6 0,6
Cc 0,6 0,4 1,2 0,5
Q 41,8 48,6 43,6 48,4
L 42,5 47,1 42,2 39,9
M 15,7 43 14,2 11,7
Ortoklaz 16,8 10,9 15,2 19,3
Albit 41,2 49,0 40,5 44,0
Anortyt 42,0 40,1 443 36,7

dla gnejséw amfibolowych wynosi Q = 44,7%, L = 44,9%,
M = 13,8%. Probka nr 2 reprezentujaca pegmatoid nieco roz-
ni si¢ od gnejsow: Q =48,6%, L =47,1%, M =4,3%. W ta-
beli 5 pokazano réwniez procentowa zawarto$¢ ortoklazu
(or), albitu (ab) i anortytu (an). Wyniki te wskazuja na mate
zroznicowanie skladu chemicznego probki. Charaktery-
styczna jest rownowaga drobiny ab: an przy niewielkiej ilo-
$ci or (fig. 8).

Wyniki analiz chemicznych przeliczono metoda Bartha
(1962) w postaci procentowej jondw i przedstawiono w
tabeli 6. Gnejsy amfibolowe sa nieznacznie zrdéznicowane.
Wyraznie odbiega od nich probka reprezentujaca pegmatoid,
w ktorym obnizona jest zawarto$é jonow Fe*™ (-2,3) i Mg
(-2,0) w poréwnaniu ze $rednimi warto$ciami w gnejsach
amfibolowych. Zawarto$¢ jondéw Ca jest podobna i miesci
si¢ w granicach 30,6-34,4% (fig. 9).

Fig. 7. Projekcja tréjkatna Q—L—M sporzadzona
wedlug Niggliego (1937) z parametrami analiz chemicznych

Numery zgodne z danymi w tabeli 4; objasnienia paramertow Q = q+Ru,
L=Kp+Ne+cal, M = Cs+fo+fa+fs+ns, P — punkt piroksenowy, F — punkt ska-
leniowy

Q-L-M projection for metamorphic rocks based upon normative
composition after Niggli (1937)

Numbers refer to data from table 4; explanation for parameters Q =
q+Ru (quartz, rutile), L = Kp+Ne+cal (kaliophilite, nepheline, calcium
aluminate), M = Cs+fo+fatfs+ns (calcium, orthosilicate, forsterite, faya-
lite, iron silicate, sodium silicate), P — pyroxene point, F — feldspar point

or

80 20

w
Y

@2

an 10 20 30 40 60 70 80 90 ab

o
o

Fig. 8. Projekcja trojkatna or (ortoklaz)—ab (albit)-an (anor-
tyt) sporzadzona na podstawie przeliczen
wykonanych sposobem Niggliego (1937)

Triangular projection: or (ortoclase)—ab (albite)—an (anortite)
after Niggli (1937) method
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Fig. 9. Projekcja trojkatna Ca—Mg—Fe sporzadzona
na podstawie przeliczen sposobem Bartha (1962)

Triangular projection: Ca—Mg-Fe
after Barth (1962) method

Elzhieta KRYSTKIEWICZ

Tabela 6
Wyniki przeliczen analiz chemicznych metoda Bartha (1962)
Results of chemical analyses after Barth (1962) method

Numery analiz
Jony

1 2 3 4
Si 51,7 53,1 52,4 54,6
Ti 0,5 0,3 0,5 0,4
AL 19,0 22,2 19.3 18,1
Fe?" 1,9 2,0 1.9 1.8
Fe** 4,1 1.8 3.9 35

Mn 0,1 - 0,1 -
Mg 59 2,6 5.9 5,1
Ca 6,8 6,0 6,8 5,0
Na 5,5 6,9 5.4 5,3
K 22 1,5 2,0 2,3
P 0,2 0,1 0,2 0,2
C 03 0,2 0,6 0,2
Suma 98,2 96,7 99,0 96,5

WNIOSKI PETROGENETYCZNE

Prekambryjskie skaty z otworu wiertniczego Wrotndéw
IG 1 reprezentuja stosunkowo monotonny zespol gnejsow
amfibolowych ukierunkowanych pod katem od 10 do 80°,
przewaznie pod katem 50°. Gnejsy hornblendowe poprzeci-
nane sa pegmatoidalnymi zytami miazszosci do 0,35 m. Miej-
scami widoczne sg relikty laminacji zaznaczajace si¢ w na-
przemianlegtym ulozeniem skupien mineratéw zasobnych w
plagioklaz, kwarc lub hornblendg i biotyt. Mozna stad wnios-
kowa¢, ze pierwotnie gnejsy reprezentowaly zespot wyraznie
warstwowanych skal mulowcowych lub piaskowcow po-
przektadanych itowcami.

Ubogi zespol mineralny gnejsoéw uksztattowat si¢ podczas
blastezy synkinematycznej. Jest to pierwszy etap przeobrazen
metamorficznych zwiazany z powstaniem hornblendy i pla-
gioklazu o sktadzie 28% An. W $rodkowych czgséciach bla-
stow hornblendy obserwuje si¢ nagromadzenia wrostkow
kwarcu, ktéry utrwalit pierwotny obraz rozmieszczenia tego
sktadnika oraz jego forme, lokalnie tak licznych, ze decyduje
o strukturze sitowe;.

Drugi etap przeobrazen regionalnych polegal na granity-
zacji oraz zmianie tekstury i struktury skaly. Granityzacja
skaty zaznaczyla si¢ w niewielkim stopniu i utrwalita si¢
obecnoscia pojedynczych blastow mikroklinu oraz w albity-
zacji plagioklazu. Zjawiska granityzacji zachodzily podczas
wyraznych lecz stale wygasajacych ruchéw kinematycznych,
ktoére spowodowaty miejscami zanik tekstury kierunkowej na
korzys¢ tekstury glomeroblastycznej. Zmiany te umozliwity

metamorficzne zroznicowanie si¢ sktadnikoéw i ich blasteme.
Wzrost blastow amfibolu wskazuje na stosunkowo spokojna
blastemg i porzadkowanie struktury mineratu, bowiem zew-
ne¢trzne sektory mineratu nie zbieraja juz wrostkow kwarcu,
ktéory w tym samym czasie tworzyt juz wlasne porfiroblasty
i skupienia glomeroblastyczne.

Typomorficznym mineratlem tego etapu przeobrazen jest
pokinematycznie wyksztalcony biotyt, ktory w poczatkowe;j
fazie przeobrazen ulozony byl zgodnie z ukierunkowaniem
skat, a p6zniejsze fazy blastezy zdeterminowaty nieregularne
rozmieszczenie tego sktadnika, gtownie w glomeroblastycz-
nych skupieniach mineralow maficznych.

Przeobrazenia hydrotermalne polegaty gléwnie na schlo-
rytyzowaniu biotytu i hornblendy, ktéremu towarzyszyta bla-
steza epidotu i tytanitu.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przypusz-
czaé, ze przeobrazenia skal osadowych zachodzily w warun-
kach amfibolitowej grupy facjalnej pod wplywem cisnien
charakterystycznych dla nisko, a co najwyzej $redniocisnie-
niowej serii facjalnej (Zwart i in., 1967).

Przeobrazenia regionalne drugiego etapu przestrzeni me-
tamorficznych przebiegaty gtéwnie w warunkach facji epido-
towo-amfibolowej, charakterystycznej dla catego obszaru
miodosvekofeno-karelskich kompleksow.

Poréwnanie gnejsow amfibolowych z otworu wiertnicze-
go Wrotnow IG 1 ze skatami nawierconymi w otworze Oku-
niew IG 1 (Ryka, 1975), Wyszkow 1G 1 (Krystkiewicz,
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1975, 2007) wskazuje na zblizony typ przeobrazen meta-
morficznych i przynalezno$¢ do tej samej metamorficznej
serii jadowskiej, wchodzacej w sktad kompleksu kampino-
skiego. Sg to wigc skaly, ktore utworzyly si¢ w czasie prze-
obrazen svekofenokarelskich i naleza do miodych struktur
tego kompleksu (Ryka, 1973a, b). Najmtodsze przeobraze-
nia gnejsow polegaty na przeobrazeniach hydrotermalnych
spowodowanych penetracja zyl pegmatytowych. W naj-

stabiej przeobrazonych skatach notuje si¢ tylko serycytyza-
cje plagioklazu oraz nagromadzenia weglandw i chlorytu.
Okres powstania skal przeobrazonych hydrotermalnie
wiazat si¢ prawdopodobnie z finalnym etapem powszechnej
gotyjskiej konsolidacji krystaliniku (Ryka, 1975).
Przeobrazenia hipergeniczne zwiazane sg z etapem prze-
mian skat po wynurzeniu kompleksow skalnych i ich peneple-
nizacja poprzedzajaca osadzenie si¢ pokrywy paleozoiczne;j.

KAMBR

Jolanta PACZESNA

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

W otworze wiertniczym Wrotndw IG 1 strop osadoéw
kambru wedtug probek rdzeniowych wystepuje na gtebokosci
1608,7 m, a spag na glgbokosci 2026,0 m, a zatem ich
miazszo$¢ wynosi 417,2 m. Wyniki pomiardw geofizycznych
wskazaty, ze stropu sukcesji kambryjskiej zalego na gleboko-
$ci 1605,5 m, a jej spagu na glebokosci 2026,5 m, co odpo-
wiada miazszosci 421,0 m. Roznica 3,8 m w okresleniu
miazszosci utworéw kambru metoda pomiardow geofizycz-
nych i miazszo$cia wyznaczona na podstawie probek rdzenio-
wych, wynika z przesunigcia ostatnich z wymienionych
wzgledem pomiardéw geofizycznych.

Odpowiadajacy utworom kambru $rodkowego odcinek
profilu Wrotnéw IG 1 byt w bardzo malym stopniu rdzenio-
wany. Bezrdzeniowo, ale z uzyskiem probek okruchowych,
przewiercono 89,8% odcinka profilu, odpowiadajacego kam-
browi $rodkowemu. Uzyskany rdzen stanowit 10,2% catego
wspomnianego odcinka profilu. W kambrze dolnym uzyska-
no nieco wigcej rdzenia. Stanowil on 26,1% calej sukcesji
dolnokambryjskie;j.

Kambr dolny

Utwory kambru dolnego wedtug probek rdzeniowych
osiagaja miazszo$¢ 308,5 m i obejmuja interwat glgbokosci
1717,5-2026,0 m. Wedtug pomiaréw geofizycznych jest to
odcinek o glebokosciach 1717,5-2026,5 m i miazszosci
309,0 m.

W dostgpnych do bezposrednich badan, rdzeniowanych
odcinkach profilu Wrotnéw 1G 1, zapis litologiczny jest
wzglednie mato urozmaicony. Dominuja w nim jasnoszare,
rzadziej brunatne piaskowce drobnoziarniste, najcz¢sciej ma-
sywne lub ze zle widocznym na bocznej powierzchni rdzenia
przekatnym warstwowaniem duzej skali. W spagowej czgsci
profilu kambru dolnego pojawiaja si¢ przewarstwienia grubo-
ziarnistych i roznoziarnistych piaskowcoéw z duzymi ziarnami
skalenia 1 kwarcu oraz cienka warstewka zlepienca zbudowa-
nego z klastow kwarcu i skalenia, spojonych spoiwem ila-
sto-zelazistym. W catym profilu kambru dolnego, zardwno w
piaskowcach, jak i w mutowcach w duzych ilosciach wyste-
puja tyszezyki, gtéwnie muskowit. Znacznie rzadziej
spotykany jest glaukonit oraz drobne konkrecje pirytu o niere-
gularnym ksztalcie.

Osady o najdrobniejszej frakcji uziarnienia, ilowce
i mulowce maja niewielki udziat w dolnokambryjskim spek-
trum litologicznym omawianego profilu. Sa to najczegsciej
szarozielone lub szare mutowce. lfowce wystgpuja bardzo
rzadko w spagowej czgéci profilu. Zanotowano réwniez
obecno$¢ warstw mutowca fosforytowego o niewielkiej
migzszosci.

W odcinkach profilu, w ktérych wystepuja przewars-
twienia itowcowo-mulowcowo-piaskowcowe, licznie spoty-
kane sg skamieniatosci sladowe: Planolites montanus Rich-
ter, P. beverleyensis (Billings), P. isp., Teichichnus rectus
Seilacher, Bergaueria major Palij, B. isp., Treptichnus bifur-
cus Miller.

W calkowicie ichnologicznie zhomogenizowanych, sza-
rych piaskowcach drobnoziarnistych przewarstwiajacych si¢
z mutowcami wystgpuja bardzo liczne skamieniatosci §lado-
we: Diplocraterion isp., Skolithos linearis Haldemann, Mono-
craterion isp. i Monocraterion tentaculatum Torell. W odcin-
kach tych wskaznik bioturbityzacji (BI) osiaga najwyzsza
warto$¢ (6).

Na wykresie profilowania gamma w dolnokambryjskim
odcinku profilu wyraznie zaznacza si¢ dwudzielno$¢ wy-
ksztatcenia litologicznego. W gornej czgsci profilu dominuja
mutowce z przewarstwieniami piaskowcéw drobnoziarni-
stych. W jego dolnej czgsci wigkszos$¢ stanowia piaskowce.

Osady kambru dolnego w otworze Wrotnow 1G 1 nie maja
dobrej dokumentacji biostratygraficznej. Wystepuje tu bardzo
nieliczna i zle zachowana fauna trylobitow oraz ramieniono-
gow. W stropowej czgsci sukcesji dolnokambryjskiej trylobi-
ty Ellipsocephalus cf. hoffi (Schlotheim) i Lukatiella sp.
wskazuja na obecnos¢ poziomu Protolenus (Lendzion, 1978).
W najnizszym kambrze dolnym dos¢ licznie wystepuja piers-
cienice z rodzaju Yanishevskyites i organizmy z rodzaju Platy-
solenites o jeszcze nie ustalonej pozycji systematyczne;j.
Moga one naleze¢ do pierscienic lub otwornic i wskazywac na
obecnos¢ poziomu Platysolenites w ujgciu wspomnianej wy-
zej badaczki (Lendzion, 1972, 1978, 1983a, b) lub poziomu
Platysolenites antiquissimus wedtug Moczydtowskiej (1991).
Nazwa poziomu biostratygraficznego zostala przez ostatnia z
wymienionych rozszerzona o nazwe¢ gatunkowa najczesciej
wystepujacego w osadach kambru kratonu wschodnioeuro-
pejskiego gatunku Platysolenites antiquissimus. Jest to zgod-
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ne z wymogami dotyczacymi nazewnictwa poziomow bio-
stratygraficznych (Alexandrowicz i in., 1975; Narkiewicz,
Racki, 2006). Dwa nadlegte, nierozdzielone poziomy Holmia
i Protolenus w ujeciu Lendzion (1978), odpowiadaja odpo-
wiednio poziomowi zespotu Holmia kjerulfi 1 Protolenus w
ujeciu Moczydtowskiej (1991) (por. fig. 10). Wynika to z ko-
relacji zasiggdw stratygraficznych zespotow akritarchowych
wystepujacych w ostatnich z wymienionych poziomow trylo-
bitowych z zasiggami fauny trylobitowej z ich odpowiedni-
kéw w potudniowej Skandynawii (Moczydtowska, Vidal,
1986; Moczydtowska, 1991).

Wspomniane wyzej osady reprezentuja w gornej czesci
profilu nierozdzielone formacje radzynska + kaplonoska, a w
jego dolnej czegsci formacje mazowiecka (Lendzion, 1983a, b;
Moczydtowska, 1991; Paczesna, 2001).

Kambr $rodkowy

Utwory kambru srodkowego wedtug probek rdzeniowych
obejmuja interwat na glgbokosci od 1608,7 do 1717,5 m,
osiagajac miazszo$¢ 108,8 m. Wedlug pomiardw geofizycz-
nych jest to odcinek o glgbokosciach 1605,5-1717,5 m
i miazszosci 112,0 m. Nad utworami kambru $rodkowego za-
legaja transgresywne osady tremadoku.

Osady kambru srodkowego w rdzeniowanych odcinkach
profilu sa gtéwnie reprezentowane przez jasnoszare i brunatne
piaskowce drobnoziarniste z brunatno-czerwonymi plamkami
zwiazkow zelaza, sporadycznie przewarstwiajace si¢ z bru-

natnym, wisniowym i zielonym itowcem. Warstwy itowca
maja niewielka miazszo$¢, na ogot nie przekraczajaca kilku
centymetréw. Piaskowce drobnoziarniste sa bardzo stabo
zwigzte 1 rozsypuja si¢ na frakcje piaszczysta. Zty stan zacho-
wania probek rdzeniowych oraz nikly stopien rdzeniowania
w duzym stopniu zatarly pierwotne spektrum ichnologiczne
i sedymentologiczne. Aktualnie w dostgpnej do bezposred-
nich badan i obserwacji, rdzeniowanej czesci sukces;ji srodko-
wokambryjskiej nie stwierdzono wystepowania skamie-
niatosci Sladowych, jak rdwniez nie zarejestrowano struktur
sedymentacyjnych.

Osady kambru srodkowego w otworze Wrotnow IG 1 nie
posiadaja dokumentacji biostratygraficznej. Korelacja z naj-
blizej zlokalizowanymi otworami Thtuszcz IG 1, Lochow
IG 1 i Lochow IG 2 (Lendzion, 1974, 1978) moze wskazy-
wac¢ na prawdopodobna obecnos¢ najnizszego poziomu bio-
stratygraficznego kambru srodkowego Acadadoparadoxides
oelandicus w omawianym profilu. We wszystkich trzech
wymienionych otworach, pod utworami ordowiku wyste-
puja identycznie, litologicznie wyksztatcone jak w profilu
Wrotnéw 1G 1, charakterystycznie brunatno zabarwione
zwiazkami zelaza piaskowce drobnoziarniste z fauna trylo-
bitow, miedzy innymi z Ellipsocephalus polytomus Linnars-
son, Strenuella (Comluella) samsonowiczi Ortowski. Swiad-
czy ona o obecno$ci poziomu Acadoparadoxides oelandi-
cus (Lendzion, 1974, 1978, 1983a, b). Piaskowco-
wo-itowcowe osady kambru $rodkowego reprezentuja for-
macj¢ kostrzynska (Lendzion, 1983a, b).
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5 E S | (wg1—Lendzion, 1983a, b; Poziomy akritarchowe
g % % 2 — Moczydtowskiej, 1991, (wg Moczydtowskiej, 1991)
3 — Paczesnej, 1996, 2001)
Protolenus” 2 Volkovia dentifera—Liepaina plana
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Fig. 10. Wydzielenia stratygraficzne w kambrze dolnym

Stratigraphical divisions in the Lower Cambrian
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Nowy, chronostratygraficzny podzial
systemu kambryjskiego

Migdzynarodowa Komisja Stratygraficzna (2008) ratyfi-
kowata nowy podziat chronostratygraficzny systemu kam-
bryjskiego. Wyrdznione w nim cztery oddziaty i dziesigé
picter nie odpowiadaja tradycyjnemu podzialowi kambru
(Babcock i in., 2005; Peng i in., 2006). Ich wydzielanie jest
oparte na innej faunie trylobitowej. Nowe oddziaty kambru
poza najnizszym, ktory od francuskiej nazwy Nowej Fun-
dlandii otrzymal nazweg terenew oraz najwyzszym od-
dziatem — furongiem, nie zostaly jeszcze nazwane (stan na
sierpien 2008 r.). W systemie kambryjskim wyrdzniono
dziesig¢ pigter, z ktorych podobnie jak w przypadku od-

dziatow wicgkszos$¢ jest jeszcze nie nazwana. Nazwe uzy-
skato jedynie najnizsze pigtro fortun oraz trzy z wyzszych
pigter drum, guzang i paib (stan na sierpien 2008 r.). Nazwa
fortun pochodzi od przyladka Fortune Head w potudnio-
wo-wschodniej Nowej Fundlandii, na ktorym zostal ustano-
wiony globalny profil stratotypowy i punkt GSSP (Global
Stratotype Section and Point) granicy ediakaru i kambru.
Stratotypy guzangu i paibu znajduja si¢ w prowincjii Hunan
w Chinach. Stratotyp drumu jest zlokalizowany w Stanach
Zjednoczonych w gérach Drum w stanie Utah. Korelacje tra-
dycyjnie wydzielanych oddziatéw kambru na Baltice z nowo
wydzielonymi w skali globalnej oddziatami kambru przed-
stawiono na figurze 11.

Tradycyjne wydzielenia Babcock i in.. 2005
£ o Miedzynarodowa Komisja
£ | Geyer i Shergold, 2000; Gradstein i in., 2004 Stratygraficzna (ICS), 2008
& Geyer, 2005;
Lendzion, 1983a, b -
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pietro 10
furong furong pietro 9
kambr gérny
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m
= kambr $rodkowy oddziat 3 drum
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kambr srodkowy oddziat 2
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Fig. 11. Korelacja tradycyjnych i aktualnie proponowanych
chronostratygraficznych wydzielen systemu kambryjskiego

Correlation of the traditional and actually proposed
chronostratigraphical divisions of the Cambrian system
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Jolanta PACZESNA

FACJALNE WYKSZTALCENIE OSADOW KAMBRU DOLNEGO

Wstep

Otwor Wrotnow IG 1 zlokalizowano w kambrze w za-
chodniej czegsci podlaskiej strefy lubelsko-podlaskiego basenu
sedymentacyjnego. Dolnokambryjska sukcesja osadowa zale-
ga tutaj na paleoproterozoicznym podiozu krystalicznym (np.
Ryka, 1984; Bogdanova i in., 1997). Ku gérze przechodzi ona
w sukcesje srodkowokambryjskich silikoklastykoéw, na kto-
rych z erozyjna niezgodnoscia zalegajq transgresywne osady
tremadoku.

Kambryjski basen zachodniej czgéci obnizenia podlaskie-
go nalezat do systemu pdznoneoproproterozoiczno-wczesno-
paleozoicznych basenow sedymentacyjnych, rozciagajacych
si¢ wzdhuz zachodniej krawedzi Baltiki. W pdznym neoprote-
rozoiku byl to aktywny ryft, ktory stopniowo przechodzit
w kambryjsko-ordowicki poryftowy basen pasywnego brzegu
(Poprawa, Paczesna, 2002; Paczes$na, Poprawa, 2005). Osady
kambru dolnego i sSrodkowego w profilu Wrotnéw IG 1 repre-
zentuja poryftowa faz¢ ewolucji basenu lubelsko-podlaskie-
go. Synryftowe osady pdznego ediakaru nie zostaly stwier-
dzone w zachodniej czgsci wspomnianego basenu (Lendzion,
1983a, b; Paczesna, 2006).

Odcinek profilu Wrotnéw IG 1 w kambrze dolnym repre-
zentuja kolejno od dotu osady formacji mazowieckiej oraz
nierozdzielonych formacji kaplonoskiej i radzynskiej. Osady
kambru $rodkowego reprezentuje formacja kostrzynska
(Lendzion, 1983a, b; Moczydlowska, 1991; Pacze$na, 2001;
2000).

Metodyka badan

Otwor wiertniczy Wrotnéw IG 1 charakteryzuje si¢ bar-
dzo niskim uzyskiem probek rdzeniowych w $rodkowokam-
bryjskiej czg$ci profilu, stanowigcym 10,2%. Rdzenie z kam-
bru $rodkowego ulegly rozsypaniu na frakcje piaszczysta.
Uniemozliwito to przeprowadzenie we wspomnianym odcin-
ku profilu Wrotnéw IG 1 profilowan sedymentologiczno-ich-
nofacjalnych.

Odcinek reprezentujacy dolnokambryjska czg$¢ profilu
byl rdzeniowany tylko w 26,1%, co znacznie utrudnito prze-
prowadzenie analizy facjalnej. W dostgpnych do bezposred-
nich badan, rdzeniowanych odcinkach profilu wyrdzniono
1 opisano facje oraz asocjacje facjalne. Bardzo niski stopien
rdzeniowania dolnokambryjskiego odcinka profilu Wrotnow
IG 1 spowodowal, ze dokonano réwniez poréwnan wy-
ksztatcenia facjalnego odpowiadajacych sobie odcinkow mig-
dzy profilami Wrotnéw IG 1, Wyszkéw IG 1, Thuszez IG 1,
Lochow IG 1 i Lochow IG 2.

W tekscie niniejszego rozdziatu przedstawiono opis facji
(tab. 7) 1 asocjacji facjalnych oraz interpretacj¢ ich Srodowi-
ska depozycji. Ze wzgledu na bardzo niski stopien rdzeniowa-
nia otworu wyniki interpretacji rodzaju srodowiska sedymen-
tacji oraz ustalenia zasiggow poszczeg6élnych $Srodowisk w

profilu kambru dolnego w otworze Wrotnéw IG 1 maja cha-
rakter przypuszczalny.

Do skrétowych oznaczen cze$ci facji, zwlaszcza piaskow-
cowych, zastosowano standardowe kody litofacjalne Mialla
(1977, 2000) oraz wprowadzono nowe symbole, oddajace
swoiste cechy lito- i biofacjalne analizowanego materiatu
(tab. 7). W okreslaniu i opisie genezy struktur przyjeto termi-
nologig i klasyfikacj¢ Zielinskiego (1998).

Systemy depozycyjne

W silikoklastycznej sekwencji kambru dolnego wyréznio-
no nadsystem ptytkiego, otwartego zbiornika morskiego, wy-
znaczajac w nim trzy systemy depozycyjne: plazy, przybrzeza
1 odbrzeza. Zasiggi wymienionych systemow depozycyjnych
okreslone wedlug MacEacherna i Pembertona (1992), wska-
7uja, 7e:

— plaza rozciaga si¢ migdzy $rednia niska a Srednig wy-

sokg woda;
— przybrzeze rozciaga si¢ migdzy $rednia niska woda
a minimalna, normalna podstawa falowania;

— odbrzeze obejmuje strefg rozciagajaca si¢ miedzy mi-
nimalna, normalna podstawa falowania a maksy-
malna, sztormowa podstawa falowania.

Plaza
Asocjacja facjalna plazy zewngtrznej (PZ)

Opis. W sktad asocjacji facjalnej plazy zewngtrznej
wchodza nastgpujace facje Sc, Sfp, Sfc, Sm(B), Sm(A). Wy-
mieniony zestaw facji charakteryzuje kopalne i wspodtczesne
osady plazowe (Frey, Howard, 1988). Obok matokokatowego
warstwowania przekatnego, pojawiaja si¢ rowniez interwaty
z masywnymi piaskowcami facji Sm(B).W spagowych czgs-
ciach profilu wystgpuje facja Mm. Skamieniatosci §ladowe
maja wzglednie niska frekwencjg wystepowania. Jedynie nie-
liczne kanaly Planolites montanus Richter oraz bardziej licz-
ne domichnia filtratordw Diplocraterion paralellum Torell,
Skolithos linearis Haldemann 1 Monocraterion tentaculatum
Torell sa reprezentowane w cienkich warstewkach mutowca
przewarstwiajacego si¢ z drobnoziarnistym piaskowcem. In-
terwaty profilu odpowiadajace Srodowiskom zewngtrznej pla-
zy wystepuja w jego spagowych czgséciach.

Interpretacja Srodowiska sedymentacji. Wysoka ener-
gia Srodowiska przesadzita o niskiej frekwencji skamie-
niatosci §ladowych. Srodowiska plazy zewnetrznej mogly za-
mieszkiwa¢ organizmy wykazujace si¢ wyjatkowa adaptacja
do zmieniajacych sig¢ czgsto warunkéw srodowiskowych.
Najczesciej sa to filtratory z zawiesiny, zyjace w pionowych,
stabilnych jamkach. Nieliczne fodinichnia osadozercow wy-
stepujace w mutowcach, ktdre osadzity si¢ najprawdopodob-
niej w efemerycznych rozlewiskach lub ptyciznach na obsza-
rze plazy zewngtrzne;.
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Tabela 7

Zestawienie facji wyréznionych w utworach kambru dolnego i sSrodkowego

Listing of facies distinguished in the Lower and Middle Cambrian deposits

Facje Litologia, sktadniki litologiczne, struktury L,
) o L Skamieniatosci §ladowe
(kod) sedymentacyjne, wskaznik bioturbizacji
Sc Piaskowce gruboziarniste, masywne, z bardzo licznymi ziarnami r6zowego skalenia Brak
Sfe Piaskowce roéznoziarniste, brunatne, z klastami zielonego i wisniowego itowca oraz mutowca fos- Brak
forytowego
Diplocraterion parallelum
Piaskowce drobnoziarniste, warstwowane przekatnie w duzej skali o nierozpoznawalnym w rdze- . . .
Sfx . . . - . . . . Skolithos linearis
niu rodzaju warstwowania, zawierajace liczne ziarna rozowych skaleni
Monocraterion tentaculatum
sl Piaskowce drobnoziarniste z malokatowym warstwowaniem przekatnym duzej skali, z licznymi Brak
ziarnami skaleni i klastami wisniowego itowca
S Piaskowce drobnoziarniste z przekatna laminacja riplemarkowa; nieliczny muskowit i glaukonit; Brak
liczne klasty szarozielonego itowca
Planolites montanus
Planolites beverleyensis
Teichichnus rectus
Teichichnus isp.
Sm(A) Piaskowce drobnoziarniste masywne, przewarstwiajace si¢ z cienkimi warstewkami mutowca Bergaueria isp.
i itowca; catkowicie zhomogenizowane ichnologicznie, liczny glaukonit Palaeophycus isp.
Treptichnus bifurcus
Diplocraterion parallelum
Skolithos linearis
Monocraterion tentaculatum
Diplocraterion parallelum
Sm(B) Piaskowce drobnoziarniste masywne, liczne drobne konkrecje pirytu, glaukonit i muskowit Skolithos linearis
Monocraterion tentaculatum
Sm Piaskowce drobnoziarniste masywne z licznymi ziarnami skaleni i glaukonitu Brak
Monocraterion isp.
Mutowce ciemnoszare, szarozielone, pstre lub wisniowe, masywne, z licznymi tyszczykami i nie- .
Mm . T » pstre u S ywhe, ymt fyszezy Planolites montanus
regularnymi przewarstwieniami drobnoziarnistego piaskowca
Planolites beverleyensis
Cm Itowce ciemnoszare z licznymi przewarstwieniami gruboziarnistego piaskowca o maksymalnej Brak
miazszosci 20,0 cm

Przybrzeze
Asocjacja facjalna gornego przybrzeza (PG)

Opis. W sktad asocjacji facjalnej PG wchodza nastepujace
facje: Sfp, Sfx, Sfc. Facje o drobniejszej frakcji wystepuja
mniej czgsto 1 reprezentuja je facje Mm. Frekwencja skamie-
niatosci sladowych nie jest wysoka. Sa to glownie domichnia
filtratorow Monocraterion isp. W rzadkich, cienkich wktad-
kach mutowcowych facji Mm wystepuja kanaty osadozercow
Planolites montanus Richter 1 Planolites beverleyensis (Bil-
lings).

Interpretacja Srodowiska sedymentacji. Gorne przy-
brzeze (shoreface) obejmuje obszar otwartego wybrzeza, roz-
ciagajacego si¢ od linii wyznaczajacej zasigg najnizszej wody
do minimalnej podstawy falowania przy spokojnej, nie sztor-
mowe]j pogodzie. Strefe gornego przybrzeza cechuje duza
mobilnos¢ osadéw w wyniku przemieszczania si¢ megariple-
markow. Proces ten uniemozliwiat zasiedlenie piaszczystych
osadow przez zamieszkujace pionowe jamki filtratory. Innym
czynnikiem w znacznym stopniu stymulujacym niska fre-
kwencje¢ skamieniatosci sladowych byta mata zawartos¢ sub-
stancji organicznej w pozostajacych w tym $rodowisku w
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przewadze osadach piaszczystych. Powodowata ona zuboze-
nie zasoboéw pokarmowych, skutkujac skuteczna eliminacja
osadozercow, bytujacych wewnatrz osadu w poziomych
kanatach zerowiskowych (Paczes$na, 1996).

Odbrzeze
Asocjacja facjalna gornego odbrzeza (GO)

Opis. Cecha typowa dla asocjacji facjalnej gornego od-
brzeza jest dominacja facji bardzo drobnoziarnistych Mm
oraz mniej czgste wystgpowanie facji Cm.Wzglednie czgsto
wystegpuja facje Sm, Sm(B) i Sm(A) oraz Sr. Charaktery-
styczng cecha asocjacji facjalnej GO jest wystgpowanie uroz-
maiconego ichnotaksonomicznie i etologicznie zespolu ska-
mieniatosci $ladowych. Dominuja tutaj jamki Zerowisko-
wo-mieszkalne, znacznie mniej czgste sa jamki mieszkalne —
domichnia.

Interpretacja Srodowiska sedymentacji. Wsrod ska-
mieniatosci $ladowych wigkszo$¢ stanowia fodinichnia osa-
dozercow, do ktorych naleza przede wszystkim Teichichnus
rectus Seilacher, Planolites beverleyensis (Billings), P. mon-
tanus Richter i Treptichnus bifurcus Miller. Wspomniane
wczesniej skamieniatosci sladowe pojawiaja si¢ gtownie w
interwatach profilu, w ktérych wystgpuja przewarstwiajace
si¢ piaskowce drobnoziarniste z mutowcami i rzadziej
z itowcami. Ich wystgpowanie wskazuje na powolna sedy-
mentacj¢ mutu z zawiesiny, sprzyjajaca duzej koncentracji

substancji odzywczych w osadzie i jego wystarczajace natle-
nienie (Fillion, Pickerill, 1990; Zonneveld i in., 2001). Prze-
waga fodinichnia osadozercow w niskoenergetycznych §ro-
dowiskach gornego odbrzeza potwierdza poglad, iz zwigk-
szona zawarto$¢ zasobéw pokarmowych w osadzie przy jed-
noczesnym dobrym natlenieniu zbiornika, powodowata
wzrost aktywnos$ci osadozercéw (Beynon, Pemberton,
1992).

Frekwencja jamek mieszkalnych filtratorow jest w $rodo-
wisku gornego odbrzeza znacznie mniejsza. Wsréd domich-
nia wystepuja jamki Skolithos linearis Haldemann, Palaeo-
phycus isp. oraz Monocraterion isp. Rzadko$¢ wystepowania
jamek mieszkalnych filtratorow w srodowiskach odbrzeza w
stosunku do stref przybrzeza wskazuje na poglebienie sig §ro-
dowisk sedymentacji i znacznie nizszg ich energig.

Srodowisko gornego odbrzeza wystepuje w stropowej
czesei sukcesji dolnokambryjskiej. Pionowa sukcesja srodo-
wisk w dolnokambryjskim profilu Wrotnow IG 1 od plazy ze-
wngetrznej po srodowiska gornego odbrzeza reprezentuje zapis
stopniowego poglebiania si¢ srodowisk sedymentacji w wyni-
ku postgpujacej transgresji morza. W jej wyniku powstaty
transgresywne powierzchnie erozyjne z dobrze rozwinigta
ichnofacja Glossifungites (fig. 12A, B). Odcinki profilu obej-
mujace interwat zwiazany z transgresja odpowiadaja transgre-
sywnemu ciggowi systemowemu, ktorego rozwdj w kambrze
dolnym zwiazany byt z szybkim wzrostem wzglednego po-
ziomu morza (Pacze$na, Poprawa, 2005).

Fig. 12. A — drobnoziarnisty piaskowiec przewarstwiajacy si¢ z mutowcem, przyktad homogenizacji ichnologicznej osaddéw: a — Planoli-
tes montanus Richter, b — Diplocraterion isp., osady kambru dolnego, przyklad ichnofacji Glossifungites, gteb. 1958,0 m; B — zhomoge-
nizowany ichnologicznie piaskowiec i mulowiec, w spagu rdzenia powierzchnia erozyjna w piaskowcu — przyklad ichnofacji

Glossifungites, osady kambru dolnego, gleb. 1927,9 m

A — fine-grained sandstone intercalated with mudstone — example of the ichnological homogenization of deposits: a — Planolites montanus Richter, b —
Diplocraterion isp., the Lower Cambrian deposits, example of the Glossifungites ichnofacies, depth 1958.0 m; B — ichnologically homogenized sandstone
and mudstone, at the bottom of core sample erosional surface in sandstone — example of the Glossifungites ichnofacies, the Lower Cambrian deposits,

depth 1927.9 m
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Utwory kambryjskie sa reprezentowane przez asocjacje
silikoklastyczng typowa dla osadow epikontynentalnego mo-
rza w polskiej czgsci kratonu wschodnioeuropejskiego (Jawo-
rowski, 1997).

W kambrze dolnym (glgb. 2026,1-1717,5 m), w jego
przyspagowej czesci, wystepuja brunatnowisniowe i zielona-
woszare piaskowce przechodzace w skaty typu heterolitow
piaszczystych i mutlowcowych. Sa to skaly skladajace sig
z bardzo cienkich (zwykle parocentymetrowych) warstewek
mutowcowo-itowcowych oraz piaszczystych i w zalezno$ci
od przewagi jednych z nich, wyr6znia si¢ odpowiednio hete-
rolity mulowcowe i piaszczyste (Jaworowski, 1997). Powy-
zej, w interwale ok. 20001820 m, dominuja szare piaskowce,
natomiast w pozostalej czgsci profilu przewaza litofacja ciem-
noszarych heterolitow mutowcowych i itowcow.

Na podstawie badan mikroskopowych, zgodnie ze zmody-
fikowana klasyfikacja Dotta (Pettijohn i in., 1972), piaskowce z
przyspagowej czesci profilu zaliczono do wak kwarcowych,
natomiast pozostate gtéwnie do arenitéw kwarcowych. Sa to
piaskowce drobno- i bardzo drobnoziarniste, w pojedynczych
przypadkach srednioziarniste. Srednia wielko$¢ najczestszego

ziarna kwarcu (dp,f) w plytce cienkiej wynosi 0,14 mm, nato-
miast maksymalnego (dpmax) 0,69 mm. Srednia wielkos¢ sto-
sunku dpyax/dmr jest dos¢ wysoka i wynosi 5,0, co generalnie
$wiadczy o stabym wysortowaniu materialu okruchowego.
Polaczenie niskiego stopnia wysortowania ziarn z ich dobrym
obtoczeniem wskazuje na istnienie inwersji teksturalnej typu
drugiego (sensu Folk, 1968), co z kolei $wiadczy o wysoko-
energetycznym srodowisku sedymentacji tych piaskowcow.
Waki wystepujace w przyspagowej czgsci kambru dolnego,
oprocz kwarcu zawieraja w szkielecie ziarnowym skalenie (re-
prezentowane przez plagioklazy oraz skalenie potasowe), lysz-
czyki (muskowit i biotyt) oraz mineraly akcesoryczne. Skalenie
nosza $lady przeobrazen: serycytyzacji, glaukonityzacji, kaolini-
tyzacji. Spoiwo stanowia mineratly ilaste, glaukonit, wodorotlen-
ki zelaza. Niewielki udziat ma regeneracyjny cement kwarcowy.
Arenity kwarcowe zawieraja znacznie mniej spoiwa ila-
stego, a scementowane sa gtoéwnie regeneracyjnym kwarcem
tworzacym autigeniczne obwodki wokot ziarn. W szkielecie
ziarnowym obok kwarcu wystepuja w niewielkich ilosciach
skalenie (mikroklin, plagioklazy), najczesciej w duzym stop-
niu zmienione (fig. 13A). Obecne sa takze muskowit, biotyt,

Fig. 13. A — arenit kwarcowy drobnoziarnisty; w centrum widoczne ziarno skalenia potasowego ze $ladami kaolinityzacji; gleb.
1988,5 m; nikole skrzyzowane; B — arenit kwarcowy drobnoziarnisty; widoczne dwa okruchy czertow; gigb. 1988,5 m; nikole skrzy-
zowane; C — arenit kwarcowy bardzo drobnoziarnisty z cementem we¢glanowym; gleb. 1953,3 m; nikole skrzyzowane; D — arenit kwar-
cowy roznoziarnisty; widoczne §lady rozpuszczania kwarcu na granicy pojedynczych ziarn i wzdluz szwu mikrostylolitowego; gleb.

1981,5 m; nikole skrzyzowane

A — fine-grained quartz arenite; K-feldspar grain with traces of kaolinitization is visible in the centre; depth 1988.5 m; crossed polars; B — fine-grained
quartz arenite; two chert fragments are visible; depth 1988.5 m; crossed polars; C — very fine-grained quartz arenite with carbonate cement; depth
1953.3 m; crossed polars; D — vari-grained quartz arenite; traces of dissolution at quartz grain contacts and along microstylolite are visible; depth 1981.5

m; crossed polars
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mineraty akcesoryczne (cyrkon, turmalin, tlenki Zelaza, ilme-
nit), okruchy czertow (fig. 13B). W spoiwie oprocz ilastego
matriksu wystepuja mineraly autigeniczne: glaukonit, wegla-
ny, piryt, baryt, fosforany.

W badanym profilu utwory kambru srodkowego maja nie-
wielka miazszos¢ (108,8 m; gieb. 1608,7-1717,5 m). Repre-
zentowane sa przez monotonna seri¢ jasnoszarych, niekiedy
brunatnych piaskowcow z nielicznymi, cienkimi wktadkami
zielonoszarych itowcow.

Piaskowce naleza do arenitow kwarcowych, drobnoziarni-
stych. Srednia wielko$¢ najczestszego ziarna kwarcu (dpms) W
ptytce cienkiej wynosi 0,13 mm, natomiast maksymalnego
(dmax) 0,50 mm. Srednia wielko$¢ stosunku dmax/dms Wynosi
4,1, co generalnie $wiadczy o umiarkowanym stopniu wysor-
towania materiatlu okruchowego. Dzigki pelitowi pokry-
wajacemu powierzchnie detrytyczne wielu ziarn kwarcu, w
mikroskopie widoczne sa otoczki (dust lines) pozwalajace
stwierdzi¢, ze ziarna sa dobrze obtoczone. W wyniku sylifika-
cji 1 powstania obwddek regeneracyjnych ich ksztatt wydaje
si¢ nieregularny, a kontakty migdzyziarnowe podtuzne
i wklgsto-wypukte. Widoczne sa tez liczne drobne pory pozo-
state po niecatkowitym wypelnieniu przestrzeni migdzyziar-
nowych przez cement.

Sktad mineralny piaskowcow jest wyjatkowo ubogi.
Glowny minerat to kwarc, ktory oprocz ziarn tworzy takze re-
generacyjny cement. Odnotowano pojedyncze ziarna prze-
obrazonych skaleni. Lokalnie wystepuja weglany (kaleyt, sy-
deryt), illit, kaolinit, uwodnione tlenki Zelaza, baryt, anhydryt,
piryt.

We frakcji cigzkiej piaskowcow kambru, wypreparowa-
nych w bromoformie, wsréd mineratéw przezroczystych al-
logenicznych dominuja cyrkon, turmalin, podrzednie wyste-
puje rutyl. Taki zesp6t mineralow, najbardziej odpornych na
wietrzenie i transport, §wiadczy o dojrzato$ci nie tylko frak-
cji cigzkiej, ale i samych piaskowcow.

Piaskowce kambru (w szczegoélnosci kambru srodkowe-
g0) reprezentowane niemal wylacznie przez arenity kwarco-
we, odznaczajace si¢ dobrym obtoczeniem ziarn, minimalng
zawartoscig ilastego matriksu, naleza do skat dojrzatych mi-
neralogicznie i teksturalnie.

Itowce obecne w profilu kambru dolnego i $rodkowego
maja podobny sklad mineralny. Podstawowym sktadnikiem
jest illit, niekiedy z domieszka kaolinitu. W niewielkich ilo-
Sciach obecne sa: kwarc, skalenie, muskowit, biotyt, uwod-
nione tlenki zelaza, piryt, fosforany.

Procesy diagenetyczne wpltynely na scementowanie pier-
wotnie stabo spojonego osadu piaszczystego (mala zawarto§¢
pelitu ilastego). Zasadnicze znaczenie miata sylifikacja, w wy-
niku ktérej na ziarnach kwarcu powstaty obwodki regeneracyj-
ne, ktore wypehity, cho¢ niecatkowicie, wolne przestrzenie
migdzyziarnowe. W czgsci piaskowcow dodatkowo nastapita
cementacja weglanowa (fig. 13C). W kambrze dolnym, w
przyspagowej czgsci profilu, obserwuje si¢ przejawy kompak-
cji chemicznej: rozpuszczanie kwarcu na granicy pojedynczych
ziarn oraz wzdhuz powierzchni mikrostylolitowych (fig. 13D).

Do mineratéw pochodzenia diagenetycznego nalezy po-
nadto zaliczy¢ glaukonit, kaolinit, siarczany, anataz, piryt,
fosforany, uwodnione tlenki zelaza.

ORDOWIK

Zdzistaw MODLINSKI, Bronistaw SZYMANSKI

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Osady ordowiku w profilu otworu wiertniczego Wrotnow
IG 1 zostaty przewiercone z 100% poborem probek rdzenio-
wych na glebokosci 1579,5-1608,7 m wedtug rdzenia oraz na
glebokoscei 1577,0-1605,5 m wedlug pomiarow geofizycz-
nych. Interwaly wystgpowania i miazszo$¢ poszczegolnych
ogniw stratygraficznych ordowiku, ustalone tymi dwiema
metodami, wykazuja niewielkie przesunigcie wzgledem sie-
bie, wynoszace odpowiednio: w goérnej czesei profilu ok. 2 m;
w dolnej — ok. 3 m. Stwierdzone miazszosci wykazuja nato-
miast wigksza zgodno$¢ i roznice migdzy nimi dochodza
maksymalnie do 1,5 m.

Zapis stratygraficzny profilu jest reprezentowany przez
ekwiwalenty tremadoku dolnego, arenigu, lanwirnu, karado-
ku 1 aszgilu.

Tremadok dolny

Profil ordowiku rozpoczynaja osady tremadoku dolnego
reprezentowane przez szczatkowo zachowane osady siliko-
klastyczne (zaledwie 10 cm miazszosci) formacji piaskow-
cow z Krzyzy (gleb. 1605,4-1605,5 m wg pomiarow geofi-
zycznych 1 1608,6-1608,7 m wg rdzenia). Sa to bardzo
zwigzle piaskowce kwarcowe, ciemnoszare z odcieniem
brazowym o spoiwie krzemionkowym, w odcinku przyspago-
wym z cienka wkladka piaskowca kwarcowo-glaukonitowe-
go. W stropie i spagu lawicy piaskowcow obserwuje si¢ wyra-
zne powierzchnie nieciaglosci sedymentacyjnych. Przynale-
zno$¢ stratygraficzng tych osadoéw okreslono na podstawie
korelacji litostratygraficznej z profilami wschodniej czgsci
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obnizenia podlaskiego, gdzie dolnotremadocki wiek formacji
piaskowcow z Krzyzy zostal udokumentowany paleontolo-
gicznie (Szymanski, 1973, 1984; Modlinski, Szymanski,
2007).

Arenig

Osady arenigu wystepuja na glebokosci 1602,0-1605,4 m
wedlug pomiaréw geofizycznych i 1605,1-1608,6 m wedtug
rdzenia. Ich sekwencja reprezentuje dwie jednostki litostraty-
graficzne: w cze¢Sci dolnej — formacj¢ glaukonitytow z Rajska;
w cze$ei gornej — formacjg czerwonych wapieni z Pieszkowa.

Formacja glaukonitytow z Rajska (gleb. 1608,5-1608,6
m wg rdzenia) jest wyksztatcona w postaci ciemnozielo-
nych glaukonitytow z cienka warstewka zlepiefica w dolnej
czesci. Zlepieniec ztozony jest z okruchow piaskowcow
i skat fosforanowych. W osadach formacji nie stwierdzono
jakichkolwiek szczatkow makrofauny. Wiek osadow przy-
jeto na podstawie korelacji litostratygraficznej z innymi
profilami obnizenia podlaskiego, w ktorych w laminach
itowcodw wystepujacych w obrebie glaukonitytow zidenty-
fikowano faung graptolitow: Didymograptus deflexsus Elle
et Wood, D. nanus Lapworth, D. extensus Hall, D. nitidus
(Hall) , D. cf. minutus Tornquist, Tetragraptus sp. i inne
(Modlinski, 1968; Szymanski, 1984). Zespot oznaczonych
form wskazuje, ze formacja glaukonitytow z Rajska odpo-
wiada wyzszej czg$ci baltyckiego pigtra latorp, obej-
mujacej poziomy od Didymograptus balticus po Phyllo-
graptus angustifolius elongatus.

Wyzej w arenigu wystepuje formacja czerwonych wapie-
ni z Pieszkowa (gleb. 1605,1-1608,5 m wg rdzenia), ktdra jest
wyksztatcona w postaci dolomitéw brunatnowisniowych, sza-
rorézowych i brunatnoszarych. Ich wiek w profilu Wrotnow
IG 1 okre$lono na podstawie korelacji litostratygraficznej
z innymi profilami regionu, przyjmujac, ze osady formacji
z Pieszkowa w obnizeniu podlaskim naleza do najwyzszej
czg$¢ battyckiego pigtra latorp i pigtra volkhov (Modlinski,
Szymanski, 2007).

Lanwirn

Profil lanwirnu (glgb. 1593,0-1602,0 m wg pomiaréw
geofizycznych i 1596,8-1605,1 m wg rdzenia) jest reprezen-
towany przez nizsza cz¢s¢ formacji wapieni z Widowa, ktora
obejmuje ogniwo wapieni z ooidami zelazistymi z Rzepniewa
1 ogniwo wapieni szarych z Strabli.

Ogniwo z Rzepniewa (gieb. ok. 1602,0-1605,1 m wg
rdzenia) to wapienie, wapienie organodetrytyczne i wapienie
margliste szare z odcieniem rézowym i szarozielone z wktad-
kami wisniowymi, z licznymi powierzchniami nieciggtosci
sedymentacyjnych. W profilu Wrotndéw IG 1 praktycznie brak
jest w osadach ooidéw zelazistych charakterystycznych dla
innych profilow tego ogniwa w obnizeniu podlaskim (Zno-

sko, 1964; Szymanski, 1968). Zidentyfikowana w pozo-
statych profilach obniZenia podlaskiego makro- i mikrofauna
(Szymanski, 1968; Modlinski, 1990; Podhalanska, 1992; Mo-
dlinski 1 in., 2002) wskazuje, iz ogniwo z Rzepniewa mozna
korelowac z battyckimi pigtrami od kunda (od poziomu A4sa-
phus raniceps) po pigtro lasnamagi.

Ogniwo ze Strabli (gleb. 1596,8-1602,0 m wg rdzenia)
tworzy charakterystyczny kompleks litostratygraficzny zbu-
dowany z wapieni organodetrytycznych szarych i jasnosza-
rych z nieregularnymi przerostami itowcow szarozielonych,
cetkowanych.

W czgéci wschodniej obnizenia podlaskiego kompleks
wapieni jest zaliczany do wyzszej czgsci baltyckiego pigtra la-
snamagi 1 pigtra uhaku (Znosko, 1964; Szymanski, 1968;
Bednarczyk, 1966). Ich wiek dokumentuja licznie wyste-
pujace w osadach przewodnie trylobity z gatunku Neoasa-
phus ornatus (Pompecki) oraz zespo6t Chitinozoa podpoziomu
clavaherculi tuberculata (Modlinski, 1990; Modlinski i in.,
2002).

Karadok

Osady karadoku (giteb. 1579,5-1593,0 m wedtug po-
miaréow geofizycznych i 1581,8-1596,8 m wedtug probek
rdzeniowych) sa reprezentowane przez najwyzsza czgsé
formacji wapieni z Widowa, tj. ogniwo wapieni z Pronie-
wicz, formacje margli Wtodawki i nizsza czg¢s¢ formacji
wapieni z Stadnik.

Ogniwo z Proniewicz (gleb. 1585,5-1596,8 m wg rdze-
nia) buduja wapienie organodetrytyczne szare, jasnoszare,
szarozielone, sporadycznie szarobrunatne i brunatnowisnio-
we. Jako przewarstwienia w sekwencji wapieni wystgpuja
cienkie, nieregularne przerosty i wktadki ilasto-margliste. W
osadach ogniwa zidentyfikowano do$¢ liczne szczatki makro-
fauny, w tym m.in.: Panderia parvula (Holm), Illaenus jeven-
sis Holm, Cybele cf. aspera Linnarsson, Chasmops sp., Am-
plexograptus cf. arctus Elles et Wood, Echinosphaerites sp. i
inne. Zespoét ten potwierdza przynalezno$¢ osadoéw jednostki
do batyckich pigter regionalnych od wyzszego uhaku po ha-
Jjala.

Powyzej ogniwa z Proniewicz wystepuja bardzo silnie
zredukowane miazszoS$ciowo 1 zapewne stratygraficznie osa-
dy formacji Wtodawki (gleb. ok. 1584,5-1585,5 m wg rdze-
nia). Sa to margle ilaste, szarozielone z gruztami i wktadkami
wapienia marglistego. W osadach tych stwierdzono jedynie
bezzawiasowe ramienionogi Paterula sp. oraz nieoznaczalne
szczatki trylobitow. Ich obecno$¢ nie moze by¢ podstawa dla
blizszego okreslenia pozycji stratygraficznej osadow. W ob-
nizeniu podlaskim formacja Wilodawski jest zaliczana do
battyckich pigter od haljala po nizsza cz¢s¢ vormsi (Modlin-
ski, Szymanski, 2007). W przypadku profilu Wrotnow 1G 1
trudno jednoznacznie okresli¢ jaki jest wiek zachowanego
fragmentu osadow.
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Najwyzsza cze¢$¢ profilu karadoku jest reprezento-
wana przez nizsza cz¢$¢ formacji ze Stadnik (gieb.
1581,8-1584,5 m wg rdzenia). Sa to wapienie margliste
i organodetrytczne, brunatnowisniowe i szare z przerostami
marglistymi. W sekwencji wapieni obserwuje si¢ wyrazne
powierzchnie nieciagto$ci sedymentacyjnych. W profilach
wschodniej czgséci obnizenia podlaskiego ta czg$¢ formacji
ze Stadnik jest zaliczana do baltyckiego pigtra vormsi (Mo-
dlinski, Szymanski, 2007). Za taka przynaleznoS$cia straty-
graficzna wapieni marglistych i organodetrytycznych naj-
wyzszego karadoku w profilu otworu wiertniczego Wrot-
néw IG 1 przemawiaja zidentyfikowane tu: Tretaspis sp.,
?0psimasaphus sp., Remopleurides sp., lllaenus sp., Sam-
po cf. hiiuensis Opik

Zdzistaw MODLINSKI, Bronistaw SZYMANSKI

Aszgil

Do aszgilu zaliczono wyzsza czg$¢ formacji wapieni ze
Stadnik (gleb. 1577,0-1579,5 m wg pomiaréw geofizycznych
1 1579,5-1581,8 m wg rdzenia) wyksztalcona w postaci wa-
pieni nieco marglistych i wapieni organodetrytycznych szaro-
zielonych i szarych z wkladka zlepienica wapiennego
0 miazszosci 10 cm. W stropie osadow formacji na kontakcie
z osadami syluru obserwuje si¢ wyrazna powierzchni¢ nie-
ciaglosci sedymentacyjnej. Ze zidentyfikowanej w profilu
makrofauny najistotniejsza jest obecnosc trylobitow Stenopa-
reia linnarssoni (Holm), przemawiajaca za przynaleznoscia
osadow do dolnego aszgilu, tj. regionalnego pigtra baltyckie-
g0 pirgu.

UWAGI PALEOGEOGRAFICZNE

Wedlug schematu zaproponowanego przez Jaaunssona
(1976) profil otworu wiertniczego Wrotndéw IG 1 przypada
na zachodnig cz¢§¢ tzw. konfacji litewskiej. Konfacja ta re-
prezentowala zewngtrzne segmenty paleobasenu ordowickie-
g0 1 odznaczala si¢ wystgpowaniem osadow wapienno-mar-
glistych.

Omawiany profil charakteryzuje si¢ jednak dos$¢ specy-
ficznym wyksztatceniem, odbiegajacym od wigkszosci in-
nych profiléw ordowiku regionu podlaskiego. Zaznacza si¢ tu

Bronistaw SZYMANSKI

silna redukcja miazszosci osadéw 1 wyrazna przewaga osa-
dow weglanowych nad marglisto-ilastymi (wspotczynnik we-
glanowos$ci wynosi ok. 50). Takie wyksztalcenie jest
zwigzane z usytuowaniem profilu w obregbie pozytywnego
elementu paleotektonicznego — tzw. wyniesienia Sokotowa
Podlaskiego, rozdzielajacego w regionalnym planie struktu-
ralnym ordowiku dwa elementy negatywne — obnizenie brze-
skie 1 obnizenie warszawskie (Modlinski, 1982).

ZASADY STRATYGRAFII SYSTEMU ORDOWICKIEGO

Jako wzorzec klasyfikacji i nomenklatury stratygraficznej
systemu wykorzystano zalecane ustalenia Polskich Zasad
Stratygrafii (Racki, Narkiewicz, 2006) i propozycje Polskiego
Kodeksu Stratygraficznego z roku 2005. W charakterze skali
chronostratygraficznej przyjeto aktualny podziat rangi for-
malnego standardu globalnego rekomendowanego przez Pod-
komisje Stratygrafii Systemu Ordowickiego (International
Subcommission on Ordovician Stratigraphic Classification —
ISSC) (Cooper, Sadler, 2004; Webby i in., 2004) z pdzniej-
szymi korektami (Bergstrom i in., 2000, 2004, 2006a, b; Fin-
ney, 2005) oraz dwa podzialy o statusie skal regionalnych. Sa
to: klasyczny podziat brytyjski (Fortey i in., 1995; Webby,
1998; Webby i in., 2004) oraz podzial battycki (baltoskanski)
autorstwa Loydella i in. (1998), Nolvaka (1999a, b), Loydella,
Nestora (2005) i Nolvaka i in. (2006), uwzgledniajacy specy-
fike regionalng rodzimych profilow systemu.

Standard formalny migdzynarodowego podziatu systemu
ordowickiego tworza trzy podstawowe jednostki chronostra-
tygraficzne o randze serii (odzialow), w obrebie ktorych wy-
réznia si¢ tacznie 7 jednostek rangi pigtra globalnego. Sa to

kolejno nastgpujace pigtra globalne: w dolnej serii systemu —
tremadok i flo; w serii sSrodkowej — daping i darriwil; w serii
gbrnej — sandb, kat i hirnant. Za holostratotypy poszczegol-
nych pigter przyjgto: pierwszego z pigter (tremadok) — profil
Green Point w Kanadzie; drugiego (flo) — profil Diabasbrot-
tet w poludniowej Szwecji (Véstergdtland); trzeciego (da-
ping) — profil Huanghuochang w potudniowych Chinach;
czwartego (darriwil) — Huangnitang w poludniowo-wschod-
nich Chinach; piatego (sandb) — profil Fagelsang w
poludniowej Szwecji (Skania) oraz szostego (kat) i siodme-
go (hirnant) odpowiednio — profil Black Knab Ridge w
potudniowej Oklahomie, USA i profil Wangjiawan w
poocnych Chinach. Zasigg i granice wyrdznionych pigter
sa zdefiniowane przez wskaznikowe taksony graptolitow
i konodontéw (spag pigtra daping) lub konodontéw (spag
tremadoku).

Za gbrna granicg systemu przyjgto strop hirnantu w profi-
lu Dob’s Linn w Szkocji (poz. acuminatus; natomiast dolna
wyznacza spag poziomu konodontowego fluctivagus, tj. spag
tremadoku.
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Zasadnicze elementy korelacji regionalnego podzialu  niczony trwaniem podpoziomu graptolitowego lub konodon-
battyckiego z migdzynarodowymi jednostkami formalnymi  towego, szacowanym $rednio na ok. 1,5 (aszgil)-3,0 (lanwirn)
rangi serii i pigter standardu globalnego wzorowano na ostat-  mlin lat.
nich publikacjach Nolvaka i in. (2006) i Paskeviciusa (2007). Szacunki warto$ci ordowickich wiekow liczbowych (bez-
Jako testem synchronicznosci postuzono si¢ podstawowym  wzglednych) podano wedtug Gradsteina i in. (2004), stosujac
podziatem ortostratygraficznym systemu opartym na graptoli-  zasad¢ przyjmowania raczej umiarkowanych niz ekstremal-
tach (Fortey i in., 1995; Webby, 1998; Webby i in., 2004).  nych sposrdéd mozliwych wielkosci (fig. 14).

Stopien rozdzielczosci tego testu jest oczywiscie z gory ogra-
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Fig. 14. Stratygrafia ordowiku
1 — skanskie poziomy graptolitowe (Cooper, Lindholm, 1991; Lindholm, 1991); 2 — péinocnoatlantyckie poziomy i podpoziomy konodontowe; 3 — baltoskan-
skie poziomy i podpoziomy Chitinozoa (Nolvak, 1999a, b; Nolvak i in., 2006); 4 — wedtug Grandsteina i in. (2004)
Stratigraphy of the Ordovician

1 — Scanian graptolite zones (Cooper, Lindholm, 1991; Lindholm, 1991); 2 — North Atlantic conodont zones and subzones; 3 — Baltoscandian Chitinozoan
zones and subzones (Nolvak, 1999a, b; Nolvak et al., 2006); 4 — after Grandstein et al. (2004)
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CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA

W badaniach petrograficznych osadéw ordowiku nawier-
conych w otworze Wrotnow IG 1 wyrdznione zostaly nastg-
pujace litofacje:

— piaskowcowa

— glaukonitytowa

— weglanowa i weglanowo-ilasta.

Zawarto$¢ kalcytu, dolomitu, Fe;O3z oraz czgsci nieroz-
puszczalnych w HCl w osadach ordowiku podano w tabeli 8.

Litofacja piaskowcowa

Litofacja piaskowcowa wystepuje w opisywanym profilu
ordowiku jedynie w spagu (tremadok) jako warstwa piskow-
cOW 0 miazszosci ok. 10 cm miazszosci. Jest on oligomiktycz-
ny, kwarcowy, o frakcji 0,05-0,32 mm, wyjatkowo do 0,65
mm, przecigtnie 0,15-0,2 mm, dobrze wysortowany, ztozony
z ziarn dobrze obtoczonych (probka z gleb. 1608,7 m). Na
niektorych ziarnach widoczne sa obwodki regeneracyjne.
Spoiwo wystepujace w niewielkich ilosciach jest na ogot typu
stykowego, tylko w niektorych laminach bazalne. W pewnych
fragmentach skaty jest ono weglanowe z domieszka wodoro-
tlenkow zelaza, w innych, zapewne ilaste, prawie izotropowe,
prawdopodobnie chlorytowe.

Litofacja glaukonitytowa

Litofacja glaukonitowa wystepuje w opisywanym profilu
jako charakterystyczny poziom arenigu w bezposrednim

nadktadzie piaskowca tremadockiego. Poczatkowo jest to
skata niejednolita (probka z gleb. 1608,6 m, fig. 15A),
ztozona cz¢$ciowo z glaukonitu, a czg¢Sciowo z partii fosfora-
nowych, brunatnych, izotropowych. Partie glaukonitytowe,
o strukturze mozaikowej, zbudowane sa z ziarn glaukonitu
z niewielka domieszka kwarcu detrytycznego (rzgdu 15%).
Glaukonit wystgpuje w agregatach frakeji 0,08—1,3 mm, prze-
cigtnie ok. 0,2-0,5 mm. Jedno z ziarn glaukonitu wielko$ci
1,3 mm jest, by¢ moze, agregatem powstalym ze zrosnigcia
kilku mniejszych ziarn. Ziarna detrytycznego kwarcu naleza
glownie do frakeji piaszezystej (0,15-0,5 mm) i wykazuja
zroznicowany stopien obtoczenia. Zauwazono tu roéwniez jed-
no polikrystaliczne ziarno o budowie mozaikowej i liczne
ziarna tego mineralu wykazujace faliste wygaszanie $wiatla.
Drobne ilosci spoiwa zidentyfikowano jako weglany.

W fosforanowych fragmentach skaty glaukonit wystepuje
w znacznie mniejszej ilo$ci (ziarna rzadko rozsiane w skale),
we frakcji 0,08-0,5 mm; kwarcu tu nie zauwazono. Ziarna
glaukonitu maja tu inne ksztatty, niz w partiach glaukonityto-
wych, sa w strefach obwodowych czgsto spgkane i potamane.
Skala jest poprzecinana cienkimi zytkami weglanowymi.

Wyzej pojawia si¢ glaukonityt o spoiwie weglanowym,
zapewne dolomitowym (probka z gieb. 1608,4 m), odzna-
czajacy si¢ rOwnomiernym rozmieszczeniem ziarn i ich do-
brym wysortowaniem. Ziarna glaukonitu sa zwykle bardzo
splaszczone, dzigki czemu osiagaja znaczne rozmiary do-
chodzace do 0,7 mm. Minimalna zauwazona w ptytce cienkiej
srednica wynosi 0,07 mm, przecigtna 0,20-0,25 mm. Wystg-

Fig. 15. A — glaukonityt; gl¢b. 1608,6 m; bez anali-
zatora, pow. X 26; B — wapien organodetrytyczny
(biomikryt); gleb. 1603,8 m; bez analizatora, pow.
X 26; C — wapien organodetrytyczny (biomikryt);
gleb. 1589,3 m; widoczny duzy fragment trylobita;
bez analizatora, pow. X 26

A — glauconitite; depth 1608.6 m; one nicol, enl. X 26;
B — organodetrital limestone (biomicrite); depth 1603.8
m; one nicol, enl. X 26; C — organodetrital limestone
(biomicrite);a large trilobite fragment is visible; depth
1589.3 m; one nicol, enl. X 26



Ordowik 51

Tabela 8

Zawarto$ci kalcytu i dolomitu, Fe,O; oraz cze$ci nierozpuszczalnych w HCI
w osadach ordowiku

Contents of calcite and dolomite, Fe,0; and parts insoluble
in HCI in the Ordovician sediments

G*QE‘;]“’S'C' Kalcyt Dolomit Fes05 Czcej;;ngijvmégsz-
1608,3 11,21 66,38 7,56 12,47
1608,1 7,89 54,02 5,69 28,08
1605,0 18,00 64,74 7,86 493
1604,4 18,21 64,78 7,16 6,82
1603,8 86,30 — 0,67 6,47
1602,6 56,23 0,04 1,14 36,92
1602,0 88,07 — 0,86 6,47
1601,3 74,39 16,56 1,73 4,79
1601,2 60,21 27,95 2,38 5,89
1601,1 48,50 41,03 2,50 439
1601,0 44,98 45,66 2,68 4,55
1598,3 92,55 — 0,78 441
1597.,5 91,80 — 1,40 3,35
1594,8 74,16 2,67 0,95 17,19
1593,9 66,54 — 1,18 20,88
1589,7 69,49 0,04 1,75 21,51
1589,5 63,69 0,09 2,02 27,37
1589.,3 85,46 1,00 3,60 5,86
1585,5 21,25 9,23 3,09 57,82
1582,8 76,79 — 1,32 15,52
1579.,8 51,53 — 2,00 40,15

puje tu rowniez domieszka detrytycznego kwarcu, stanowiaca
okoto 15% obj. skaty o roznym stopniu obtoczenia, frakcji
analogicznej do uziarnienia glaukonitu, maksymalnie do-
chodzacej do 0,6 mm. Spoiwo weglanowe ma charakter ba-
zalny, jest znacznie, chociaz nierbwnomiernie, impregnowane
wodorotlenkami Zelaza i na og6t zrekrystalizowane. W nie-
ktorych partiach skalty zauwaza si¢ $lady zatartych struktur or-
ganicznych.

Litofacje weglanowa i weglanowo-ilasta

Litofacje weglanowa i weglanowo-ilasta to poczatkowo
zrekrystalizowane dolomity arenigu i nizszego lanwirnu (dolo-
sparyty) z glaukonitem, wyzej stopniowo zanikajacym, a na-
stepnie wapienie organodetrytyczne (biomikryty i biosparyty).

Spagowy poziom dolomitow z glaukonitem wystepuje w
bezposrednim nadktadzie glaukonitytu. Jest to dolosparyt
catkowicie zrekrystalizowany (probka z gieb. 1608,3 m)
o partiach $rednio- i grubokrystalicznych (wielkosci krysz-
tatéw rzedu odpowiednio 0,03 i prawie 0,50 mm), pierwotnie
prawdopodobnie biogeniczny, algowy, o czym $wiadczytyby
relikty zatartych przez rekrystalizacje struktur. W skale tej
wystepuja luzne i nierdbwnomiernie rozsiane ziarna glaukonitu
nieco zrekrystalizowanego, barwy jasnotrawiastozielone;j,
o brunatnych powtokach, frakcji 0,08-0,40 mm, w ilo$ci zale-
znie od partii skaty od 1 do 20% obj. Wystgpuje tu rowniez
niewielka, rzedu 1-2% obj., domieszka kwarcu frakcji
0,08-0,4 mm, w ziarnach obtoczonych, réwniez w brunat-
nych obwodkach. Skata zawiera brunatne, zelaziste stylolity
i impregnacje wodorotlenkami zelaza.
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Wyzej lezace dolomity sa rowniez prawie catkowicie zre-
krystalizowane, z zachowaniem jednak reliktoéw pierwotnych
struktur organicznych, zapewne algowych. Wielkos$¢ krysz-
talow dolomitu waha si¢ w dos$¢ szerokich granicach i dla
probki z gieb. 1608,1 m wynosi 0,015-0,08 mm, wyjatkowo
(w stabiej zatartych strukturach organicznych) dochodzac do
0,15 mm, w probce z gleb. 1605,0 m ok. 0,3 mm (dolomit gru-
bokrystaliczny), w probce z gieb. 1604,4 m w rdznych par-
tiach skaty ok. 0,05 mm Iub ok. 0,15 mm, badz ok. 0,5 mm
i wigkszej (dolomit réznokrystaliczny). Wszystkie te skaty
wykazuja plamiste impregnacje wodorotlenkami zelaza, przy
czym w probee z gleb. 1605,0 m widoczne sa $lady procesu
przemieszczania skupien wodorotlenkow zelaza poza rombo-
edry dolomitu, niewatpliwie pozniejsze.

Probka ze spagu opisywanego kompleksu (gleb. 1608,1 m)
zawiera jeszcze pojedyncze ziarna glaukonitu (bez ciemnych
obwodek). Probka z gleb. 1605,0 m wykazata w ptytce cienkiej
obecno$¢ struktury zapewne pochodzenia organicznego, czg-
sciowo koncentrycznej, §rednicy ok. 1 mm, zlozonej z jasno-
brunatnej substancji izotropowej, z brunatnymi, by¢ moze zbu-
dowanymi z wodorotlenkow zelaza, konturami warstewek,
czesciowo zastgpowanej w strefie obwodowej i w szczelinie
przez romboedry dolomitu. W probcee z gleb. 1604,4 m zaob-
serwowano pseudomorfoze grubokrystalicznego dolomitu
1 substancji organicznej po bardzo wydtuzonej (ponad 2 cm
dhugosci) formie, zapewne bioklascie.

Wyzej, poczynajac od probki z gieb. 1603,8 m (fig. 15B),
az prawie do stropu ordowiku w omawianym profilu wystepuja
szare wapienie organodetrytyczne, nieraz czg$ciowo lub prawie
catkowicie zrekrystalizowane, reprezentujace biomikryty, bio-
sparyty i skaly o charakterze mieszanym, biomikrytowo-spary-
towe, czasem dolomityczne, ze zmiennym udziatem substancji
ilastej. Z charakterystycznych szczatkow fauny mozna w nich
zidentyfikowaé szkarlupnie, trylobity, brachiopody, mszy-
wioty, prawdopodobne jest tez wystgpowanie w nich
matzoraczkow oraz matzy. Sporadycznie wystepuja tez inne
formy np. w probee z glgb. 1602,6 m zauwazone zostaty drob-
ne formy klinowate, rozwidlone, izotropowe, prawdopodobnie
krzemionkowe (igly gabek?) i drobne szczatki fosforanowe
(probki z gieb. 1601,3; 1601,0; 1593,9 m).

W probee z gleb. 1593,9 m pojawiaja si¢ w pojedynczych
egzemplarzach bioklasty o charakterystycznym prostokatnym
przekroju kanatow. Sporadycznie pojawia si¢ nikta domieszka
detrytyczna (probka z gleb. 1593,9 m, jedno ziarno kwarcu w
plytce cienkiej $rednicy ok. 0,2 mm, ostrokrawedziste).

W niektorych probkach widoczne sa ilaste lub ilasto-zelazi-
ste stylolity (probki z gieb. 1602,0-1589,7 m), partie zailone
zwiazane z rozmywaniem skaty (gleb. 1601,3 m), rozproszona
domieszka ilasta, lokalne impregnacje wodorotlenkami zelaza.

Szczatki organiczne niekiedy wykazuja przejawy piryty-
zacji oraz impregnacje wodorotlenkami Zelaza na kolor bru-
natny i z6tty wraz z wypelieniem komor i pordw, a takze
obecnos¢ obwddek zelazistych (probki z gleb. 1589,3—1589,7
m; fig. 15C). W plytkach cienkich probek z gleb. 1589,5
i 1589,7 m pojawiaja si¢ liczne owalne przekroje bioklastow
z brunatnymi powtokami zewngtrznymi i wypetnieniem zre-
krystalizowanymi weglanami.

W stropowym poziomie profilu ordowiku otworu Wrotnéw
IG 1, reprezentowanym przez probke z gleb. 1589,5 m zostato
stwierdzone wystgpowanie skaty o charakterze mieszanym, ila-
sto-weglanowej, ztozonej z partii ilastych i tkwiacych w niej la-
minowo rozmieszczonych weglanowych skupien, mikrosocze-
wek 1 romboedrow. Skala ta jest w znacznym stopniu
przystonigta substancja organiczna. W partiach weglanowych
widoczne sg pojedyncze ziarna kwarcu detrytycznego wielko-
sci rzedu 0,03 mm, a charakterystycznym sktadnikiem jest tu
glaukonit, niekiedy zrekrystalizowany, barwy jasnozielone;j,
bardzo jasnozielonej i bardzo jasnooliwkowozielonej bez
powlok Zelazistych. Ziarna glaukonitu czgsto sa splaszczone
lub soczewkowate, o przekrojach nieregularnych, wielkosci
0,08-0,15 mm, sporadycznie osiagajacych 0,22 mm. W skupie-
niach i1 soczewkach weglanowych wystepuja rowniez grubo-
krystaliczne weglanowe pseudomorfozy po bioklastach.

Podsumowanie

Cechy petrograficzne piaskowca tremadockiego opisywa-
nego profilu (charakter oligomiktyczny, dobre wysortowanie,
dobre obtoczenie ziarn) wskazuja na skaty osadowe (starsze
piaskowce) jako na Zrodto materiatu osadowego.

Glaukonityt arenidzki wykazuje zasadnicze analogie z
rownowiekowymi glaukonitytami wielu innych profili z ob-
szaru zapadliska podlaskiego. Obserwacje mikroskopowe
ptytek cienkich probek glaukonitytu z otworu Wrotnéw 1G 1
wskazuja na zréznicowana genez¢ glaukonitu, mianowicie
poza osadem pierwotnym zauwaza si¢ w spagowych partiach
fosforanowych ziarna glaukonitu potamane, pochodzace ze
srédformacyjnej przerobki osadu. Na cechy osadu pierwotne-
go natozyly si¢ zaawansowane przemiany dia- i epigenetycz-
ne. Ich wynikiem byla rekrystalizacja i zrastanie si¢ ziarn
glaukonitu oraz dolomityzacja pierwotnych wapieni algo-
wych i ich rekrystalizacja.

Rowniez dolomity wystepujace w stropie glaukonitytu
oraz skaly wapienno-dolomitowe gérnego lanwirnu, catkowi-
cie zrekrystalizowane, pierwotnie zapewne stanowily wapie-
nie algowe.

Pospolicie wystepujace w serii weglanowej bardzo liczne
powierzchnie rozmywania, zwykle z powtokami ilastymi,
wskazuja na sedymentacj¢ nieciagla i zjawiska denudacji w
ordowiku na tym obszarze.

Jako inne przejawy procesow dia- i epigenetycznych na-
lezy wymieni¢ wystgpowanie weglanowych zylek i pseudo-
morfoz po bioklastach, p6zna dolomityzacjg i rekrystalizacje
widoczng m.in. jako wypieranie impregnacji zelazistych roz-
proszonych w skatach weglanowych przez romboedry dolo-
mitu, pirytyzacje. Naleza tu takze liczne mikrostylolity, spo-
radycznie notowane przejawy sylifikacji (obwodki regenera-
cyjne na ziarnach kwarcu w piaskowcu tremadockim, spora-
dycznie obserwowane drobne skupienia autigenicznego
kwarcu).

Zjawiska analogiczne do opisanych byly obserwowane
rowniez w wielu innych profilach ordowiku zapadliska podla-
skiego i sasiednich (Langier-Kuzniarowa, 1967, 1971, 1974a,
b, ¢, 1989, 2008).
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Oddzielny problem stanowi wystgpowanie w stropie ordo-
wiku w profilu otworu Wrotnéw IG 1 skaly ilasto-weglano-
wej z glaukonitem niewatpliwie autigenicznym. Autigeniczny
glaukonit w osadach aszgilu byt rowniez notowany m.in. w
otworach Ttuszez IG 1, Kaplonosy IG 1, Krowie Bagno IG 1,
Lopiennik IG 1, a takze we wschodniej czgéci obnizenia
battyckiego (Bartoszyce IG 1, Gotdap IG 1) (op. cit.).

Maria NEHRING-LEFELD

Impregnacje wodorotlenkami zelaza sg czgste zwlaszcza
w nizszych poziomach opisywanych osadow. Szczegdlne
koncentracje zottobrunatnych wodorotlenkéw zelaza widocz-
ne sa w niektorych poziomach, gdzie zwiazki te tworza row-
niez obwodki i wypelnienia komor i poréw w bioklastach, nie
tworzac jednak ooidow.

BIOSTRATYGRAFIA, PALEOTEMPERATURA I POGRAZENIE OSADOW ORDOWIKU
NA PODSTAWIE WSKAZNIKA CAI KONODONTOW

Zesp6t konodontéw, begdacy przedmiotem opracowania,
zostal wyizolowany z osadoéw ordowiku napotkanych w
otworze wiertniczym Wrotnow IG 1. Probki, w ktorych znale-
ziono te mikroskamieniato$ci pochodza z interwatu
1581,8-1605,0 m odpowiadajacemu lanwirnowi i karadoko-
wi (Modlinski, Szymanski, 2007). Do ustalenia wieku tych
osadow pomocnymi okazaly si¢ wystepujace w nich kono-
donty (tab. 9). Zostaty one réwniez wykorzystane do hipote-
tycznego wyznaczenia glgboko$ci pierwotnego pograzenia
tych osadow.

Opisywany zespot konodontéw wystepuje w wapieniach
organodetrytycznych i wapieniach marglistych szarych i sza-
rozielonych, sporadycznie szarobrunatnych i brunatnowisnio-
wych. W osadach karadoku w wapieniach wystepuja cienkie,
nieregularne przerosty i wktadki ilasto-margliste. Osady te za-
wieraja szczatki makrofauny takie jak: trylobity i bezzawiaso-
we ramienionogi czg¢sto nieoznaczalne. Jedynie dobrze udo-
kumentowane faunistycznie jest ogniwo ze Strabli wydzielo-
ne w gornej czgsci lanwirnu. W osadach tego ogniwa zostaty
zidentyfikowane przewodnie, dla baltyckiego pigtra lasna-
magi i pi¢tra uhaku, trylobity reprezentujace gatunek Neoasa-
phus cornutus (Pompecki) i zespot Chitinozoa potwierdzajacy
shusznos¢ korelacji (Modlinski, Szymanski, 2007).

Podobne wnioski mozna wyciagna¢ na podstawie anali-
zy zespotu konodontow, ktorych przynaleznosé taksono-
miczng udato si¢ ustali¢. Napotkane konodonty sa na ogdt
dobrze zachowane, aczkolwiek pewna ich ilo$¢ z uwagi na
duzy stopien uszkodzenia nie nadawata si¢ do identyfikacji
gatunkowej. Uzyskane informacje pozwolity na udokumen-
towanie w osadach napotkanych w otworze Wrotnéw 1G 1
ekwiwalentow lanwirnu i karadoku. Datowanie przebada-
nych prob litologicznych wykonano na podstawie znanych
zasiggow stratygraficznych wystgpujacych w nich gatunkow
wieloelementowych, przy czym uwzgledniona zostata za-
réwno zonacja konodontowa Lindstroma (1971), Bergstr-
6ma (1971) jak rowniez Bergstroma i Orcharda (1985). Ze-
spot ten jest typowy dla konodontowej paleozoogeograficz-
nej prowincji péinocnoatlantyckiej, ktéra obejmuje kraje
skandynawskie, Lotwe, Litwe, Estonig, rejon Petersburga,
Polskeg, Anglig, Szkocje, a takze wschodnia czg$¢ rejonu
Apallachow na kontynencie podinocnoamerykanskim (Bar-
nes iin., 1973).

Wykaz probek zawierajacych konodonty przedstawiono
w tabeli 9.

Lanwirn

W jasnoszarych wapieniach organodetrytycznych z licz-
nymi przerostami itowcow, okreslanych jako ogniwo ze Stra-
bli wystepuje dos¢ licznie Baltoniodus prevariabilis Féhra-
eus. Pojawienie si¢ tego taksonu w profilu stratygraficznym
ordowiku datuje osady lanwirnu. Wystegpuje on od najwyzszej
czgsci poziomu suecicus az po najnizsza czgs¢ poziomu an-
serinus. Gatunek ten jest bardzo pospolity w osadach korelo-
wanych z dolna czgscia srodkowego ordowiku regionu
battycko-skandynawskiego. W badanym odcinku profilu zna-
leziono réwniez Eoplacognathus lindstroemi Hamar. Eopla-
cognatusy w profilu stratygraficznym ordowiku pojawiaja si¢
w dolnym lanwirnie i znane sa az po dolny karadok. Wymie-
niony gatunek znaleziony na glebokosci 1602,0 m jest takso-
nem wskaznikowym dla podpoziomu lindstroemi wydzielo-
nym w konodontowym poziomie serra. Rodzaj Eoplacogna-
thus jest bardzo pospolity w osadach lanwirnu zaréwno na ob-
szarze baltycko-skandynawskim jak i we wschodniej czgsci
Ameryki Polnocnej (region Apallachow).

Karadok

Osady karadoku zidentyfikowane zostaly wedtug probek
rdzeniowych (Modlinski, Szymanski, 2007) w interwale
glebokosci 1581,8-1596,8 m. Wydzielono w nich ogniwa
wapieni z Proniewicz, formacj¢ margli z Wtodawki i nizsza
cz¢s$¢ formacji wapieni ze Stadnik.

W wapieniach organodetrytycznych szarych, jasnosza-
rych, szarozielonych i niekiedy szarobrunatnych i brunatno-
wisniowych zawierajacych cienkie przerosty i wkiadki ila-
sto-margliste i zaliczonych do ogniwa z Proniewicz, znalezio-
no dos¢ liczne szczatki makrofauny co potwierdzilo przynale-
znos¢ osadow tej jednostki do battyckich pigter od wyzszego
uhaku po haljala (Modlinski, Szymanski, 2007).

Z osadéw zaliczonych do ogniwa z Proniewicz wyizolo-
wano nieliczne, na ogél zle zachowane konodonty co wyklu-
czyto mozliwos¢ doktadniejszego oznaczenia wieku tych osa-
dow.

W  marglach szarozielonych z gruztami i wktadkami
wapienia marglistego, zaliczonych do formacji Wiodawki
i wystepujacych na glebokosci ok. 1584,5-1585,5 m (Mo-
dlinski, Szymanski, 2007), pobrano 2 probki, w ktérych
stwierdzono obecnos$¢ nielicznych konodontéw. Wsrod
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Tabela 9

Zestawienie préobek zawierajacych konodonty z otworu Wrotnéw IG 1

Samples with conodonts from the Wrotnéw IG 1 borehole

Glebokosc

Nr probki
P [m]

System

Pigtro

Gatunki zidentyfikowane w analizowanej probce

1 1583,0

2 1584,7

3 1585,0

4 1587,0

ordowik

karadok

Baltoniodus variabilis (Bergstrom)

Cornuodus longibasis (Lindstrém)

Drepanoistodus ?venustus (Stauffer)
Amorphognathus tvaerensis Bergstrom
Panderodus gracilis (Branson et Mehl)

Baltoniodus sp.

Baltoniodus variabilis (Bergstrom)

Baltoniodus variabilis (Bergstrom)
Protopanderodus rectus (Lindstrom)
Drepanodus arcuatus Pander
Cornuodus longibasis (Lindstrom)

Baltoniodus sp.

Amorphognathus sp.
Cornuodus longibasis (Lindstrom)
Panderodus gracilis (Branson et Mehl)
Drepanodus arcuatus Pander

nieoznaczalne szczatki konodontow

5 1599,0

6 1602,0

7 1604,0

lanwirn

Baltoniodus prevariabilis (Féhraeus)
Drepanoistodus basiovalis (Sergeeva)
Paraoistodus originalis (Sergeeva)
Drepanoistodus ?venustus Stauffer

Drepanodus arcuatus Pander

Eoplacognathus lindstroemi Hamar
Amorphognathus variabilis Sergeeva

Cornuodus longibasis (Lindstrom)

Baltoniodus prevariabilis Féhraeus
Protopanderodus rectus (Lindstrom)
Paraoistodus originalis (Sergeeva)
Drepanoistodus basiovalis (Sergeeva)
Drepanoistodus forceps (Lindstrom)

Cornuodus longibasis (Lindstrém)

Drepanodus arcuatus Pander

nich na uwagge zastuguje wystepowanie Baltoniodus varia-
bilis (Bergstrom), co dowodzi, ze osady, w ktorych ten ga-
tunek wystepuje, nalezy korelowac z najwyzszym lanwir-
nem (gorna czg$¢ konodontowego poziomu P. anserinus i
dolnym karadokiem (poziom A. tvaerensis, podpoziom
P. variabilis).

Najwyzsza czg$¢ karadoku reprezentuja wapienie margli-
ste 1 organodetrytyczne, brunatnowisniowe i szare, z przero-
stami marglistymi zalegajace na glebokosci 1581,8-1584,5
m. Okreslone sa one jako nizsza czg$¢ formacji ze Stadnik

(Modlinski, Szymanski, 2007). W wystepujacym w nich ze-
spole konodontow stwierdzona zostata m.in. obecno$é Amor-
phognathus tvaerensis Bergstrom i Baltoniodus variabilis
(Bergstrom).

Amorphognathus tvaerensis Bergstrom jest gatunkiem
charakterystycznym dla dolnego karadoku i wskaznikowym
dla poziomu A. tvaerensis (Bergstrom, 1971). Poziom ten zo-
stat dotychczas rozpoznany na obszarze baltycko-skandynaw-
skim, w potudniowo-zachodniej Szkocji, a takze w Ameryce
Potocne;.
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Paleotemperatura i pograzenie osadoéw ordowiku
na podstawie wskaznika CAI konodontow

Na podstawie kolekcji konodontow pochodzacej z otworu
wiertniczego Wrotndw IG 1 zostata ustalona wartos¢ wskaz-
nika zabarwienia (CAI). Pozwolito to na uzyskanie mozliwo-
$ci oszacowania stopnia nagrzania osadow ordowiku napotka-
nych w wymienionym otworze, jak rdwniez hipotetycznego
wyznaczenia gigbokosci na jakiej osady te mogly by¢ pier-
wotnie pograzone.

Zmienno$¢ zabarwienia konodontéw jest jednym ze
wskaznikow okreslajacych stopien metamorfizmu substancji
organicznej. Jest ona uzalezniona od czasu, glgbokosci
pograzenia, a przede wszystkim od temperatur jakim podle-
galy osady (Epstein i in., 1977)

Wystepujaca w konodontach w $ladowych ilo$ciach sub-
stancja organiczna tworzy cieniutkie laminy wystepujace po-
migdzy grubszymi warstwami apatytu, z ktdrych sa one zbu-
dowane. Stopien uweglenia tej substancji warunkuje zabar-
wienie konodontow. I tak okazy nie zmienione sa zabarwione
jasnozotto. W miarg wzrostu temperatury oddziatujacej na
osady barwa konodontow zmienia si¢ stopniowo. Przy tem-
peraturach ok. 300°C okazy maja kolor czarny. Powyzej tej
temperatury substancja uwgglona zostaje odprowadzona na
zewnatrz co powoduje, ze zabarwienie konodontow staje si¢
stopniowo jasniejsze — ciemnoszare, szare, biate i na koniec
krystalicznie bezbarwne. Barwy od biatej do krystalicznie
bezbarwnej powstaja prawdopodobnie na skutek uwolnienia
wody 1 rekrystalizacji. Zmiany zabarwienia konodontow ob-
serwowane byly w zakresie temperatur 50-600°C (Rejebian
iin., 1987). Zestawiono standardowa tabelg zmian zabarwie-
nia konodontdéw, wprowadzajac jednoczesnie pojecie wskaz-
nika zmiany zabarwienia konodontow (CAI) oraz przedsta-
wiono korelacje zachodzaca migdzy wartosciami CAl, a za-
kresami temperatur.

Analiza zmienno$ci wskaznika CAI znalazta szerokie
zastosowanie dla oceny poziomu dojrzatosci substancji or-

ganicznej w osadach kopalnych oraz do interpretacji histo-
rii geotermicznej basendéw sedymentacyjnych. Termiczne
dojrzewanie materii organicznej stanowi podstawowy me-
chanizm generacji weglowodordéw. Stosujac metod¢ CAI
udaje si¢ rozpoznaé poszczegdlne facje metamorfizmu or-
ganicznego lokalizujac osady przejrzate, dojrzate i niedoj-
rzate, co z kolei jest pomocne przy typowaniu perspekty-
wicznych obszarow poszukiwan weglowodoréw (Nowlan,
Barnes, 1978; Nehring-Lefeld i in., 1996; 1997).

Zespdt konodontow pochodzacy z osadéw ordowiku tego
profilu jest niewielki pod wzgledem liczebnosci. Barwa oka-
z6w (bez wzgledu na ich stan zachowania ) wskazuje, ze odpo-
wiadaja one wartosci CAI = 1,5. Tym samym mozna wniosko-
waé, ze zawierajace je osady mogly podlegac¢ temperaturom
wahajacym si¢ w granicach 50-90°C (Epstein i in., 1977).
Opierajac si¢ na rezultatach badan geologdéw amerykanskich
przeprowadzonych w profilu w Apallachach (Epstein i in,
1977), ktdry jest pod tym wzgledem modelowy, jako ze wyste-
puje w nim pelna sekwencja osadéw paleozoicznych, mozna
przyjac, ze osady strefy CAI 1,5 mogly by¢ maksymalnie
pograzone do glgbokosci ok. 12002400 m. Analiza ewolucji
termicznej badanych osadow ordowiku pozwala przypuszczac,
ze nie ulegly one silniejszemu podgrzaniu i tym samym zawie-
raja niedojrzaty materiat organiczny.

Na obszarze prewendyjskiej platformy péinocno-wschod-
niej Polski oraz przylegajacych do niego na potudniu obsza-
réw o miodszej konsolidacji wyrézniono 6 obszaréw rdz-
nigcych si¢ wartosciami CAI Otwor Wrotndw IG 1 zlokalizo-
wany jest w obrebie strefy 1,5. Obejmuje ona bardzo rozlegty
obszar, w sktad ktorego wchodzi wschodnia czg¢§¢ obnizenia
battyckiego na obszarze Polski usytuowana pomigdzy Ketrzy-
nem a Suwatkami, wschodnia cz¢$¢ obwodu Kaliningradzkie-
20, zachodnia czg¢$¢ Lotwy i1 Litwy oraz przylegly od zachodu
akwen Baltyku. Omawiana strefa jest najszersza we wschod-
niej czgsci obnizenia baltyckiego wyraznie zwezajac si¢ na te-
renie zapadliska podlaskiego oraz na Lubelszczyznie 1 w za-
chodniej Ukrainie (Nehring-Lefeld i in., 1996, 1997).

SYLUR

Teresa PODHALANSKA

LITOLOGIA I NOWELIZACJA STRATYGRAFII

Uwagi ogo6lne, migdzynarodowy podzial standardowy
syluru a podzial lokalny

Osady syluru w otworze wiertniczym Wrotnéw 1G 1
potozonym w potnocnej czgsci obnizenia podlaskiego zostaty
nawiercone, wedlug pomiarow geofizycznych na glebokosci
1316,0-1577,0 m (miazszo$¢ 261,0 m) a na podstawie rdzenia
na glebokosci 1322,6-1579,5 m (miazszo$¢ 256,9 m). Nalezy
podkresli¢, Ze miazszo$¢é wzrasta ku gorze profilu syluru, od
kilkumetrowej miazszos$ci osadéw landoweru (nickomplet-
nych) do osadow ludlowu, o miazszosci 160,0 m (wg pomia-

row geofizycznych). Warstwy zalegaja poziomo. Stopien rdze-
niowania sylurskich osadow wynosit 15% przy $redniej rdze-
niowania dla catego otworu 11%. Podstawowym zrodiem in-
formacji dotyczacym syluru w otworze Wrotnow IG 1 jest ar-
chiwalny profil litologiczno-stratygraficzny przedstawiony w
dokumentacji wynikowej otworu (Tomezyk, 1973). Litologia
i stratygrafia zostaly opracowane przez Tomczyka na podsta-
wie opisu fragmentow rdzeni wiertniczych, probek okrucho-
wych i pomiarow geofizycznych. Strop i spag syluru, podobnie
jak granice niektorych oddziatow i pigter, wyznaczono zarow-
no na podstawie pomiaré6w geofizycznych, jak i rdzenia.
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Chronostratygrafia Biostratygrafia
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system

416,0
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PRZYDOL branikensis-lochkovensis
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+2,7

formosus

kozlowskii
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LUDLOW

scanicus

orst - -
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4229
= ludensis
praedeubeli-deubeli
parvus-nassa

homer

lundgreni

perneri
rigidus
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belophorus-antennularius

sheinwood riccartonensis

murchisoni
centrifugus

SYLUR

4282 |
+2,3

insectus

lapworthi

spiralis
griestonensis-crenulata

telych

turriculatus
guerichi
sedgwickii

convolutus
argenteus
triangulatus-pectinatus

aeron

LANDOWER

cyphus

vesiculosus

rhuddan -
acuminatus

ascensus

Fig. 16. Schemat podzialu stratygraficznego syluru
wedlug Melchina i in. (2004)

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

Profil syluru jest typowy dla obszaru sktonu platformy
prekambryijskiej. Przewazaja osady drobnoklastyczne: itowce
i w mniejszym stopniu mutowce, z nielicznymi wktadkami
osadow weglanowych, zalegajace poziomo. Zespoty skamie-
niatosci sa mato zréznicowane, jednak czesto dosé liczne i do-
brze zachowane. Dominujaca grupa skamieniato$ci sa grapto-
lity oznaczone przez Tomczyka i cytowane w profilu litolo-
giczno-stratygraficznym otworu (Tomczyk, 1973); rzadziej
spotyka si¢ skorupki brachiopodéw bezzawiasowych,
malzéw i1 glowonogi.

Dominujace, w rdzeniowanych odcinkach profilu, grapto-
lity, stanowia podstawg biostratygrafii systemu. Jako wzorzec
dla biostratygrafii polskich sekwencji osadow systemu sylur-
skiego wykorzystuje si¢ tradycyjnie schemat podziatu wypra-
cowany w klasycznych odstonigciach obszarow Anglii i Wa-
lii. Jego ramy zostaty stworzone na poczatku poprzedniego
stulecia; podlegajac modyfikacjom schemat ten stosowany
jest do dzi$ pod nazwa Zgeneralizowana Zonacja Graptolito-
wa (Generalized Graptolite Zonation — GGZ), ustalona przez
Podkomisj¢ Systemu Sylurskiego (Koren i in., 1996). Jest on
bliski podziatowi Urbanka i Tellera (1997) dla obszaru plat-
formy wschodnioeuropejskiej. Schemat podziatu chronostra-
tygraficznego syluru wedlug Melchina i in. (2004), skorelo-
wany z podzialem graptolitowym Koren i in. (1996) zostat
przedstawiony na figurze 16.

Zgodnie ze standardowym podzialem migdzynarodowym
system sylurski dzieli si¢ na 4 oddziaty: landower, wenlok, lu-
dlow i przydol, te z kolei dziela si¢ na pigtra (por. fig. 16).

W profilu Wrotnéw IG 1 udokumentowane zostaty naste-
pujace oddzialy syluru: landower, wenlok i ludlow.

Podziat syluru, przedstawiony w niniejszym opracowaniu,
odbiega od podziatu przedstawionego przez Tomczyka w do-
kumentacji wynikowej otworu (Tomczyk, 1973), zawie-
rajacego szereg niezgodnos$ci ze standardami migdzynarodo-
wymi. Zakres zmian obejmuje przede wszystkim rezygnacj¢
z proponowanych przez Tomczyka lokalnych jednostek
o nieokre$lonym charakterze stratygraficznym, takimi jak
Lwarstwy siedleckie”, ,,warstwy mielnickie” i ,,warstwy
pasleckie”. Profil litologiczny autorstwa Tomczyka, zostat
przedstawiony w ramach znowelizowanej stratygrafii, obej-
mujacej zrewidowane potozenie niektorych granic oddziatow.
Sktad fauny, nazwy rodzajowe i gatunkowe graptolitdw i ich
pozycje w profilu podano wedlug dokumentacji wynikowej
otworu (Tomczyk, 1973); niektére z taksonow graptolitow
wymagaja rewizji.

W przypadku graptolitow, ktérych nazwy taksonomiczne
zostaty zmienione po 1973 r. wyraznie zaznaczono to w teks-
cie profilu litologiczno-stratygraficznego, znowelizowane na-
zwy podajac w nawiasach.

Powyzsze zmiany zostang bardziej szczegétowo omdwio-
ne przy opisie poszczegdlnych oddziatéw i pigter systemu.

Charakterystyka litologiczno-stratygraficzna

Ponizej przedstawiono uaktualniona, zgodna z ustalenia-
mi Migdzynarodowej Komisji Stratygraficznej, stratygrafig
syluru w profilu Wrotnéw IG 1. W profilu wydzielono naste-
pujace oddziaty syluru: landower, wenlok, ludlow oraz pigtra:
telych w landowerze, ?homer—sheinwood i homer w wenloku
oraz nierozdzielone gorst-ludford w ludlowie.

Landower

Osady landoweru (wg Tomczyka, 1973) ,,srodkowe war-
stwy pasteckie”) wystepuja, wedlug pomiarow geofizycz-
nych, na glebokosci 1563,0-1577,0 m i osiagaja miazszo$¢
14,0 m. Sa to szare i zielonawe itowce, miejscami margliste
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i dolomityczne. Oznaczone graptolity pozwalaja udokumen-
towac obecnos¢ telychu. Nie udokumentowano tu natomiast
obecnosci starszych pigter syluru — rudanu i acronu.

Wenlok

Glebokos¢ wystgpowania osadow wenloku (wg Tomcezy-
ka, 1973; ,,gorne warstwy pasteckie”) okreslono na podstawie
probek rdzeniowych oraz pomiarow geofizycznych.

Dolna i gorna granice oddziatu wyznaczono na podstawie
pomiaréw geofizycznych: spag wenloku ustalono na glgboko-
sci 1563,0 m a strop 1476,0 m. Miazszo$¢ wynosi 87,0 m.
Goérna granicg¢ oddziatu, na podstawie podobienstwa do in-
nych profili lepiej udokumentowanych paleontologiczne,
przyjeto 20,0 m wyzej niz to byto przyjete przez Tomezyka
(1973) w dokumentacji wynikowej otworu. Korekta zwiazana
jest z faktem, ze obecnie granica wenlok/ludlow przebiega w
spagu poziomu nilssoni (Urbanek, Teller, 1997; Melchin i in.,
2004), a nie, jak byto to w schemacie stratygraficznym E. i H.
Tomezykdw — w spagu poziomu nassa (W spagu ,,warstw
mielnickich”) (Tomczykowa, 1988).

Wedtug probek rdzeniowych i pomiaréw geofizycznych
w wenloku, na glebokosci 1476,0-?1523,0 m wystepuja sza-
re 1 ciemnoszare ilowce, nieco margliste z graptolitami ozna-
czonymi przez Tomczyka (1973): Testograptus sp., Testo-
graptus testis (Barrande), Monograptus flemingi (Salter), Pri-
stiograptus dubius (Suess), P. pseudodubius Bouéek oraz,
przewodni dla dolnego homeru, Cyrtograptus lundgreni Tull-
berg.

Przewiercony bezrdzeniowo odcinek profilu na glegbokosci
?1523,2-1563,0 m uznano za nierozdzielone ?homer—shein-
wood.

Ludlow

Do ludlowu zaliczono osady wystgpujace wedlug pomia-
réw geofizycznych na glgbokosci od 1316,0 do 1476,0 m
(miazszo$¢ 160,0 m) (wedlug rdzenia 1322,6-1476,0 m,
miazszo$¢ 153,4 m). Wyrdzniono tu pigtra gorst i ludford
(nierozdzielne). Wyznaczenie granicy gorst/ludford wymaga
powtdrnej analizy biostratygraficzne;.

W dokumentacji wynikowej otworu Tomezyk (1973) wy-
r6znit od dotu:

— ludlow dolny:

— ,warstwy mielnickie dolne” (wg rdzenia i pomiaréw
geofizycznych 1474,5-1496,0 m; miazszo$¢ 21,5 m)
— ,warstwy mielnickie gérne” (wg rdzenia
1375,0-1474,5 m; migzszos¢ 99,5 m), (wg pomiarow
geofizycznych 1375,0-1496,0, miazszo$¢ 121,0 m)

— ludlow gorny:

— ,,warstwy siedleckie dolne” (wg pomiarow
geofizycznych 1316,0-1375,0 m; miazszos¢ 59,0 m).

Wedtug probek rdzeniowych, okruchowych i pomiaréw
geofizycznych w ludlowie wystgpuja itowce szare i ciemnosza-
re czesto laminowane z wkladkami mutowcow i itowcodw mar-
glistych z graptolitami, a nawet wktadkami wapieni. Oprocz
licznych gatunkéw graptolitow charakterystycznych dla ludlo-
wu Tomezyk podaje obecnos¢ gtowonogdw: Orthoceras sp.
i malzy Cardiola sp. Oznaczone przez Tomczyka graptolity
dokumentuja oba pigtra ludlowu: gorst i ludford.

Na obecno$¢ najnizszego poziomu pigtra gorst wskazuja
graptolity poziomu nilssoni: Neodiversograptus nilssoni wy-
stepujacy na glebokosci 1474,5-1476,0 m.

Ludford dokumentuja graptolity (oznaczenia wg Tomczy-
ka) najstarszego poziomu gorstu Cucullograptus aversus (=
Seatograptus leintwardinensis): Seatograptus sp., Seatograp-
tus chimera (Barrande), Cucullograptus sp., Cucullograptus
cf. aversus (Eisenach), oraz m.in. Bohemograptus bohemicus
tenuis (Boucek), cytowany przez Tomczyka w odcinkach
rdzeniowanych w interwale od 1322,6 m do 1416,0 m.

W najwyzszej czgséci profilu syluru (1322,6-1328,0 m)
Tomezyk podaje: Bohemograptus bohemicus (Barrande), Pri-
stiograptus dubius (Suess) oraz Monoclimacis cf. haupti
(Kiihne), ktore datuja nizsza czg$¢ ludfordu. Nie stwierdzono
tu graptolitow gornego ludfordu, m.in. poziomu formosus,
znanego z pehniejszych profilow syluru np. profilu Lopiennik
obszaru lubelskiego.

Na osadach (?nizszego) ludfordu leza osady permu dolne-
g0 (czerwonego spagowca). W omawianym profilu brakuje
najwyzszego syluru (?goérnej czesci ludfordu, przydolu) oraz
dewonu i karbonu.
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PERM

Jedrzej POKORSKI

CZERWONY SPAGOWIEC

W obrgbie permu stwierdzono zaréwno osady czerwone-
go spagowca jak i cechsztynu. W profilu Wrotnow 1G 1 wy-
stgpuje czerwony spagowiec gorny, ktory osiaga 20,0 m

Ryszard WAGNER

miazszosci 1 stanowi fragment stropowego odcinka formacji
Parsgty, na co wskazuje impregnacja anhydrytem oraz mine-
ralizacja siarczkami.

CECHSZTYN

Stratygrafia

1237,0-1248,0 m — cechsztyn 4 (PZ4)
1237,0-1248,0 m — stropowa seria terygeniczna (PZt)

1248,0-1253,0 m — cechsztyn 2 (PZ2)
1248,0-1253,0 m — dolomit gtéwny (Ca2)

1253,0-1296,0 m — cechsztyn 1 (PZ1)
1253,0-1272,5 m — anhydryt dolny (A1d)
1272,5-1296,0 m — wapien cechsztynski (Cal)

Osady cechsztynu, o migzszosci 59,0 m, zalegaja na
osadach czerwonego spagowca. Profil cechsztynu zawiera
wszystkie cyklotemy i jest typowy dla przybrzeznej czgsci ba-
senu cechsztynskiego na obszarze platformy prekambryjskie;j.
Cyklotemy cechsztynskie, weglanowo-ewaporatowe, sa tu
zredukowane stratygraficznie i migzszosciowo oraz charakte-
ryzuja si¢ przewaga osadow weglanowych z udziatem serii te-
rygenicznych. Strop cechsztynu stanowia piaskowce i mu-
fowce, mogace reprezentowaé kontynentalng seri¢ najwyz-
szego cechsztynu. Granica z dolnym pstrym piaskowcem roz-
poczyna nowy, transgresywny etap rozwoju basenu.

TRIAS

Anna BECKER

LITOLOGIA, STRATYGRAFIA, SRODOWISKA SEDYMENTACII

Stratygrafia triasu otworu Wrotndéw IG 1 opiera si¢ na da-
nych archiwalnych oraz na korelacji z otworami Wyszkow
IG 1, Thuszez IG 1, Lochow IG 1 i1 Lochow IG 2. Z profilu
triasu o miazszosci 281,5 m pobrano jedynie 3,1 m rdzenia.
Interpretacja profilu opiera si¢ na pomiarach geofizycznych
i probkach okruchowych.

Opisu profilu dokonano na podstawie wydzielen litostra-
tygraficznych, ktérych wiek nie zostat w omawianym otworze
ustalony. Prawdopodobny wiek osadow zostal podany na
podstawie danych z innych czg¢$ci basenu Polski Nizowej oraz
basenu centralnej Europy (Bachmann i in., 2007; Wagner,
2008).

Trias dolny — pstry piaskowiec

Utwory triasu dolnego reprezentowane sa przez pstry pia-
skowiec dolny, srodkowy i gérny i osiagaja miazszos¢ 188,0
m. Profil pstrego piaskowca dolnego rozpoczyna 19,0 m
miazszosci kompleks piaskowcowy, charakterystyczny dla tej
czgsci basenu. Powyzej wystgpuje kompleks itowco-
wo-mutowcowy z wkiadkami wapieni oolitowych w najwyz-
szej czesci. Kompleks ten, zaliczany do formacji battyckiej
(Szyperko-Sliwczynska, 1979; Szyperko-Teller, 1997),
osiaga migzszo$¢ 108,0 m. Pstry piaskowiec srodkowy osiaga

miazszo$¢ 28,0 m i jest zbudowany z itowcow i mutowcoOw
z licznymi wktadkami wapieni oolitowych w nizszej czgsci.
W czesci wyzszej wkladki weglanowe sa mniej liczne, poja-
wiaja si¢ rowniez nieliczne wktadki piaskowcéw. Profil ten
reprezentuje formacje lidzbarska (Szyperko-Sliwczynska,
1979). W otworach potozonych kilkanascie kilometrow na za-
chod, profil pstrego piaskowca srodkowego osiaga prawie
dwukrotnie wigksza miazszo$¢. Stropowa czg§¢ ogniwa two-
rzy kompleks piaskowcowo-itowcowy, ktérego brak jest
w otworze Wrotnéw IG 1. W profilach srodkowego pstrego
piaskowca tej czgsci zatoki podlaskiej, z wyjatkiem otworu
Thuszez IG 1, brak jest osadow formacji malborskiej (Szyper-
ko-Sliwczynska, 1979).

Pstry piaskowiec goérny jest zbudowany z itowcow z
wktadkami mulowcéw w dolnej czgsci oraz nielicznymi
wktadkami skat weglanowych w gornej czgsci profilu. W
rdzeniach pobranych ze §rodkowej czgsci profilu stwierdzono
szare itowce ze szczatkami roslin oraz z poziomami plami-
stych zabarwien i drobnych konkrecji wegglanowych prawdo-
podobnie pochodzenia pedogenicznego. Miazszo$¢ ogniwa
wynosi 33,0 m i reprezentuje prawdopodobnie formacje
elblaska (Szyperko-Teller, 1997). Wedtug Szyperko-Sliwczy-
nskiej (1979) opisany profil retu reprezentuje jedynie wyzsza
czg$¢ tego ogniwa.
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Sedymentacja pstrego piaskowca w rejonie otworu Wrot-
néw IG 1 zachodzita we wschodniej, peryferycznej czesei ba-
senu centralnej Europy, do ktorego nalezal basen Polski Niz-
owej, w obrebie tak zwanej zatoki podlaskiej (Szyperko-Tel-
ler, Moryc, 1988). Miazszo$¢ wszystkich ogniw dolnego tria-
su jest wyraznie zredukowana w stosunku do zachodniej czgs$-
ci basenu Polski Nizowej. Szczegdlnie dotyczy to srodkowe-
g0 pstrego piaskowca. Sedymentacja odbywata si¢ poczatko-
wo w obrebie brakicznego zbiornika, ktéorego maksimum roz-
woju przypada na sedymentacj¢ nizszej czgsci pstrego pias-
kowca $rodkowego. Pod koniec sedymentacji srodkowego
pstrego piaskowca zbiornik ulegt silnemu zwezeniu i obszar
Wrotnowa znalazt si¢ poza zasiggiem sedymentacji. Luka
stratygraficzna obejmuje by¢ moze nawet wigksze czesci pro-
filu niz w sasiednich otworach Wyszkow IG 1, Thuszez IG 1,
Lochow IG 1 oraz Lochdow IG 2. Sedymentacja pstrego pia-
skowca gornego odbywala si¢ w brzeznej strefie zbiornika z
centrum na obszarze monokliny przedsudeckiej, w obrgbie
rowni aluwialnej (Szyperko-Teller, 1997; Iwanow, 1998).

Osady pstrego piaskowca Nizu Polskiego sa datowane na
ind—olenek na podstawie palino- i magnetostratygrafii (Na-
wrocki, 1997; Senkowiczowa, 1997). Odmienna interpretacje
wieku osadéw pstrego piaskowca basenu centralnej Europy
proponuje Bachmann i Kozur (2004) oraz Bachmann i in.
(2007) gtownie na podstawie stratygrafii muszloraczkowe;.
Wedtug tych badaczy wiek pstrego piaskowca obejmuje naj-
pbézniejszy perm po wczesny anizyk. W przypadku otworu
Wrotnéw 1G 1, znajdujacego si¢ w brzeznej strefie basenu,
mozna przypuszczaé, ze sedymentacja dolnego pstrego pia-
skowca zachodzita w indzie, za$ Srodkowego pstrego pias-
kowca we wezesnym olenku. Srodkowy olenek objety jest
luka stratygraficzna. Wiek pstrego piaskowca goérnego jest
najbardziej kontrowersyjny, ale najprawdopodobniej moze
by¢ korelowany z p6znym olenkiem (Wagner, 2008). W
otworze Wrotnow IG 1 w osadach retu Marcinkiewicz (1992)
stwierdzita poziom megasporowy Trileites validus, ktorego
wiek jest dyskusyjny i moze odpowiadaé¢ pdznemu olenkowi
lub najwczesniejszemu anizykowi. Senkowiczowa (1997)
wiek tego poziomu uznaje za pdzny olenek.

Trias srodkowy

Trias srodkowy jest reprezentowany w otworze Wrotnow
IG 1 przez wapien muszlowy o miazszosci 34,0 m oraz nie-
pewny kajper dolny o miazszosci 6,5 m.

Nierozdzielony wapien muszlowy jest zbudowany z sza-
rych ifowcow i mutowcdw oraz wapieni, przy czym w dolnej
cz¢Sci dominuja wapienie, a w gornej osady drobnoklastycz-
ne. Mozna przypuszczac, ze dolna czg$¢ profilu odpowiada
wapieniowi muszlowemu dolnemu, zas gérna wapieniowi
muszlowemu gornemu. Wapien muszlowy srodkowy objety
jest prawdopodobnie luka stratygraficzna lub jest reprezento-
wany w szczatkowym zakresie. Otwor wiertniczy Wrotnow
IG 1 potozony jest we wschodnim obrzezeniu basenu wapie-
nia muszlowego, w obrgbie zatoki wcinajacej si¢ ku wschodo-
wiw tzw. lad suwalsko-lubelski, prawie na granicy dzisiejsze-
20 wystepowania osadow tego ogniwa. Srodowisko sedymen-

tacji jest interpretowane w tym rejonie jako plytki szelf wegla-
nowy z silnymi wptywami terygenicznymi w dolnym wapie-
niu muszlowym, hypersalinarna laguna w wapieniu muszlo-
wym srodkowym oraz poglebiajacy si¢ w trakcie sedymenta-
cji szelf weglanowy w wapieniu muszlowym gornym (Iwa-
now, 1998; Szulc w: Wagner, 2008). Sedymentacja wapienia
muszlowego dolnego rozpoczeta sig na obszarze Podlasia do-
piero w pelsonie (wczesny anizyk, Szulc w: Wagner, 2008)
i trwala z przerwami do wczesnego illyru (srodkowy anizyk,
Szulc w: Wagner, 2008). Wapien muszlowy $srodkowy odpo-
wiada srodkowemu illyrowi (Srodkowy/poézny anizyk), ktore-
g0 wigksza cze$¢ w tej strefie obejmuje luka stratygraficzna
(Szule w: Wagner, 2008). Sedymentacja gornego wapienia
muszlowego przypada na wczesny ladyn (fassan, Szulc w:
Wagner, 2008).

Wystepowanie kajpru dolnego w otworze Wrotnow IG 1
jest watpliwe ze wzgledu na brak rdzenia. Do ogniwa tego zo-
stat zaliczony 6,5 m kompleks piaskowcowy, ktorego obraz
karotazowy odpowiada kajprowi dolnemu otworu Lochow
IG 2 (Aren, 1978). Rowniez analizy basenu triasu Srodkowe-
go Polski Nizowej wskazuja na wystgpowanie kajpru dolnego
w catym regionie podlaskim (Gajewska, 1988; Szulc w: Wa-
gner, 2008). Osady deponowane byty prawdopodobnie w $ro-
dowisku delty lub rowni aluwialnej (Iwanow, 1998; Szulc w:
Wagner, 2008). Wiek kajpru dolnego Podlasia interpretowany
jest na pozny fassan ($rodkowy ladyn, Szulc w: Wagner,
2008).

Trias gorny

Trias gorny jest reprezentowany w otworze Wrotnow IG 1
przez osady noryku w postaci warstw nidzickich (dawny retyk
nizszy). Osady kajpru gérnego (warstwy gipsowe dolne, pia-
skowiec trzcinowy, warstwy gipsowe goérne) oraz retyku
(warstwy bartoszyckie) nie wystgpuja w omawianym profilu.
Nie zostaly one w rejonie Podlasia osadzone (Deczkowski,
Franczyk, 1988). Osady noryku wyksztalcone sa w postaci
mutowcow 1 itowcdw prawdopodobnie pstrych, o teksturze
gruztowej deponowanych w srodowisku brakicznej laguny
lub sebhy (Iwanow, 1998; Wagner, 2008). Miazszo$¢ ogniwa
wynosi 53 m. Ich wiek to prawdopodobnie srodkowy lub poz-
ny noryk (Bachmann i in., 2007; Wagner, 2008). Lezacy po-
nad omawianymi osadami 15,5 m kompleks itowcow, zali-
czany w materiatach archiwalnych do noryku, zostat w niniej-
szym opracowaniu wiaczony do jury dolnej (dyskusja — patrz
rozdzial dotyczacy jury, str. 60).

Kilka uwag nalezy pos$wigci¢ tutaj nomenklaturze wy-
dzielen triasu gornego. W literaturze spotykane sa trzy wer-
sje podzialu osadow triasu goérnego. Pierwsza stosowana
przez Deczkowskiego i Franczyk (1988) oraz przez zesp6t
autorow w monografii redagowanej przez Marka i Paj-
chlowa (1997) stosuje podzial na kajper dolny (nalezacy
obecnie do $rodkowego triasu), kajper gorny (warstwy gip-
sowe dolne, piaskowiec trzcinowy, warstwy gipsowe gorne),
noryk (warstwy drawnienskie, jarkowskie i zbaszyneckie;
dawny retyk nizszy) oraz retyk (warstwy wielichowskie;
dawny retyk wyzszy). Podziat ten mozna uzna¢ za klasyczny
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we wspoélczesnej polskiej literaturze. Iwanow (1998) zasto-
sowal podziat na kajper dolny, odpowiadajacy wszystkim
pozostatym podziatom, kajper Srodkowy (warstwy gipsowe
dolne, piaskowiec trzcinowy, warstwy gipsowe gorne), kaj-
per gorny (warstwy drawnienskie, jarkowskie i zbaszynec-
kie, czyli noryk z poprzedniego podziatu) oraz retyk (war-
stwy wielichowskie), rezygnujac z pojecia noryku w podzia-
le litostratygraficznym. Bachmann i in. (2007) proponuja
podziat na kajper dolny, zgodny z poprzednimi podziatami,
kajper srodkowy (warstwy gipsowe dolne, piaskowiec trzci-

nowy, warstwy gipsowe gorne, warstwy drawnienskie, jar-
kowskie i zbaszyneckie) oraz kajper gorny (warstwy wieli-
chowskie). Podziat ten pozwala na lepsza korelacje z nie-
miecka czgscia basenu, rezygnuje calkowicie z bardzo
mylacego pojecia ,,retyku” oraz w ogodle eliminuje nazwy z
pogranicza chronostratygrafii (noryk, retyk) w podziale lito-
stratygraficznym. Poniewaz podzial ten nie jest jeszcze
ugruntowany w polskiej literaturze stratygraficznej (patrz
Wagner, 2008) w niniejszym opracowaniu stosuje si¢ kla-
syczny podziat Deczkowskiego i Franczyk (1988).

JURA

Anna FELDMAN-OLSZEWSKA

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Profil jurajski otworu wiertniczego Wrotnéw IG 1 obej-
muje osady jury dolnej, wyzszej jury srodkowej (baton—kelo-
wej) oraz nizszej jury gornej (oksford). Pomigdzy lezacymi
bezposrednio ponizej itowcami noryku a utworami dolnej
jury stwierdzono, podobnie jak na calym obszarze zachodnie-
go Podlasia, brak utworéw retyku. W obrebie utworow juraj-
skich rowniez obserwuje si¢ wiele luk stratygraficznych. Naj-
wazniejsze z nich wskazuja na brak osadow ze znacznych od-
cinkow hetangu, synemuru i pliensbachu oraz zupelny brak
osadow od aalenu do (?) pdznego bajosu wiacznie. Prawdopo-
dobnie luki stratygraficzne wystegpuja rowniez w obrebie ba-
tonu. Ponad wapieniami oksfordu leza piaski glaukonitowe
albu, a wigc w tym przypadku luka stratygraficzna obejmuje
przedzial czasowy od kimerydu po schylek wezesnej kredy.

Jura dolna

Utwory jury dolnej wystepuja w otworze Wrotnow 1G 1
na glebokosci 907,0-955,5 m i maja miazszos$¢ 48,5 m. W
Dokumentacji wynikowej... (1973) byly one wydzielane jako
seria ladowa, lecz korelacja z pobliskimi otworami Thuszcz IG
1 oraz Lochow IG 1, IG 2 (Dadlez, 1974, 1978) pozwalaja na
bardziej precyzyjne ustalenie wieku tych utworow. W otwo-
rze zastosowano formalny podziat litostratygraficzny jury
dolnej zaproponowany przez Pienkowskiego (2004).

Najnizszy odcinek profilu wyksztatcony jest jako skaty
itowcowe o miazszosci 18,0 m (gleb. 937,5-955,5 m). Kore-
lacja z otworem Thuszcz IG 1 pozwala na stwierdzenie, ze
kompleks ten odpowiada kompleksowi ilastemu wydzielone-
mu jako warstwy liwieckie. W gornych partiach tych warstw
Marcinkiewicz (1974) stwierdzita wystegpowanie megaspory
Nathorstisporites hopliticus Jung, charakterystycznej dla he-
tangu i dolnego synemuru. W omawianym otworze Wrotnow
IG 1 kompleks ten wydzielono jako formacje¢ zagajska.

Wystepujace powyzej utwory piaskowcowe z wkladkami
mutowcdw i mutowcow piaszezystych (gieb. 924,0-940,0 m),
reprezentuja formacjg olsztynska. Miazszo$¢ tych utworow
wynosi 16,0 m i jest znacznie mniejsza od obserwowanych w
otworach Ttuszez IG 1 (35,8 m), Lochow IG 1 (39,0 m)

i Lochow 1G 2 (32,0 m). Jest to trend zgodny z obserwowa-
nym na catym obszarze wyklinowywaniem si¢ utworéw dol-
nej jury w kierunku wschodnim. W potozonym dalej na
wschod otworze Sokotow Podlaski 1 nie stwierdzono juz
utworow jury dolne;j.

Wyzej pojawia si¢ kompleks skat mutowcowo-itowco-
wych o migzszosci 8,0 m. Rdzenie pobrane z tych utworéw w
pobliskim otworze Lochow IG 1 1 Thuszez 1G 1 wskazuja, ze
sa to skaly o charakterystycznej zielonoszarej barwie (Dadlez,
1974, 1978), co pozwala na ich jednoznaczne zaliczenie do
formacji ciechocinskiej. Megaspory oznaczone przez Marcin-
kiewicz (1974) z tych utwordéw rowniez potwierdzaja ich toar-
ski wiek.

Najwyzszy odcinek dolnej jury wyksztatcony jest w po-
staci piaskowcoéw reprezentujacych formacje¢ borucicka. Ich
miazszo$¢ w otworze wynosi 9,0 m.

Jura srodkowa

Utwory jury $rodkowej w otworze Wrotnow 1G 1 wyste-
puja na glebokosci 873,5-907,0 m. Ich niewielka migzszos$¢
wynoszaca 33,5 m, jest zgodna z trendem spadku miazszosci,
osadow jury srodkowej w kierunku wschodniej czg$ci basenu,
od zachodniej czgsci Podlasia (Thuszcz IG 1 — 71,0 m;
Lochow IG 1 — 35,0 m; IG 2 — 58,0 m), do jego czgSci
wschodniej (Bransk IG 1 — 7,5 m; Mielnik IG 1 — 14,8 m).

Utwory te zostaly przewiercone bezrdzeniowo. Dolny od-
cinek profilu tworza skaty mutowcowe z wktadka piaskow-
cowa na gieb. 901,0-902,5 m. W pobliskich otworach wiert-
niczych byly one wydzielane jako seria ladowa z okresowymi
wplywami morskimi. Osady te reprezentuja prawdopodobnie
dolny lub $rodkowy baton.

Wyzej wystepuje 10,5 m kompleks piaskowcowy (gleb.
887,0-897,5 m). Prawdopodobnie odpowiada on wickowo niz-
szej czgsci gornego batonu (por. Feldman-Olszewska, 2007).

Wspomniany kompleks piaskowcowy przykrywaja utwo-
ry itowcowe, ku gorze przechodzace w mutowce (gigb.
882,0-887,0 m). Na krzywej PG zmiana pomigdzy piaskow-
cami i itowcami jest bardzo gwaltowna, co moze sugerowac
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obecnos¢ powierzchni erozyjnej na wspomnianym kontakcie.
Ku gorze utwory itowcowo-mutowcowe stopniowo prze-
chodza w wapienie. Na podstawie obserwacji rdzeni wiertni-
czych z pobliskich otworow Thuszez IG 1, Lochow IG 1
(Dayczak-Calikowska, 1974, 1978). Zebrak IG 1 (Niemczyc-
ka, 1975), Wyszkow IG 1 (Feldman-Olszewska, 2007), nale-
zy przypuszczac, ze sa to wapienie organodetrytyczne barwy
rdzawej, z rozproszonym pytem limonitowym. Miazszo$¢
tych wapieni w omawianym otworze Wrotndéw IG 1 wynosi
8,5 m.

Jura gérna

Utwory godrnej jury, reprezentowane w otworze Wrot-
néw IG 1 przez wapienne i margliste osady oksfordu, wyste-
puja na glebokosci 647,5-873,5 m 1 maja miazszos$¢
226,0 m. Utwory te zostalty w wigkszosci przewiercone bez-
rdzeniowo; z calego profilu pobrano jedynie 4 kilkumetrowe
rdzenie. Na podstawie nieformalnego podziatu litostratygra-
ficznego utwordw jury gornej regionu podlaskiego i lubel-
skiego (Dembowska, 1979; Niemczycka, 1981, 1997), karo-
tazu, rdzeni oraz probek okruchowych, wydzielono w otwo-
rze 4 formacje: wapienno-gabkowa, koralowcowa, alber-
towska i1 oolitowa.

Najnizsza cze¢$¢ profilu (gleb. 792,0-873,5 m) wy-
ksztalcona jest w postaci wapieni gabkowych, miejscami
skrzemionkowanych, z czertami. Utwory te wydzielone zo-
staty jako formacja wapieni gabkowych (I). Jej miazszo$¢ wy-
nosi 81,5 m. W spagu tych wapieni, w otworach Lochow IG 2
i Radzyn IG 6 stwierdzono wystgpowanie warstwy bulastej,
z ktoérej pochodzi fauna amonitowa przewodnia dla najwyz-
szego keloweju (poz. athleta) oraz najnizszego oksfordu (poz.
mariae) (Niemczycka, 1965, 1978, 1979a; Malinowska,
1978). Wiek catej formacji notowany jest na dolny-Srodkowy
oksford (Dembowska, 1979). Wiek ten potwierdza mikrofau-
na znaleziona w pobliskich otworach Thiszcz IG 1 i Zebrak
IG 1 (Bielecka, 1974; 1975).

W wyzszej czgsci profilu pojawia si¢ 64,5 m miazszosci
(727,5-792,0 m) kompleks wapieni mikrytowych z koralowca-
mi oraz wapieni organodetrytycznych, koralowcowych. Zostat
on wydzielony jako formacja koralowcowa (III). Jest to nazwa
zastosowana przez Dembowska (1979) i nie zostata do tej pory
zrewidowana. Z formalnego punktu widzenia jej nazwa powin-
na brzmie¢ formacja wapieni koralowych (por. Racki, Narkie-
wicz, 2006). Dembowska (1979) uznata ja za odpowiadajaca
oksfordowi gornemu. Ten sam wiek przypisywata tej formacji
Niemczycka (1976), natomiast w pdzniejszych publikacjach
zaliczyta ja do oksfordu s$rodkowego (Niemczycka, 1979b;
1997). Mikrofauna otwornicowa znaleziona w pobliskich
otworach Thuszez IG 1 (Bielecka, 1974) oraz Lochow IG 1
(Bielecka, 1978) wskazuje jednak raczej na péznooksfordzki
wiek tej formacji.

Nadlegly kompleks wapieni marglistych, zakonczony w
stropie 3,5 m warstwa ifowca, zostat wydzielony jako forma-
cja albertowska. Formacja ta nie byla wydzielona w po-
dziatach litostratygraficznych zaproponowanych przez Niem-
czycka (1976, 1997) i Dembowska (1979). Zostata ona wy-
dzielona przez Niemczycka (1981) dla obszaru Lubelskiego
Zaglebia Weglowego. Jednak ze wzgledu na podobienstwo
opisywanych utwordw oraz ich potozenia w profilu, wydaje
si¢ zasadne wydzielenie tej formacji w profilu otworu Wrot-
now IG 1. Jej migzszos$¢ wynosi 15,5 m.

Goérny odcinek osadoéw jurajskich w omawianym otworze
(gleb. 647,5-712,0 m), reprezentowany jest przez wyste-
pujace naprzemian wapienie oolitowe 1 wapienie mikrytowe,
barwy biatej. Tworza one formacje¢ oolitowa (IV) o miazszo-
sci 64,5 m. Wiek tej formacji, na podstawie mikrofauny
otwornicowej, zostal udokumentowany w pobliskich otwo-
rach wiertniczych Lochow IG 1 i Thiszez IG 1 (Bielecka,
1974, 1978) na po6zny oksford.

Utwory oksfordu stanowia najwyzsze ogniwo jurajskie w
omawianym otworze. Mlodsze osady jury gornej zostaly tu
zerodowane przed pdzna kreda.

KREDA

Krzysztof LESZCZYNSKI

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Otwor wiertniczy Wrotnow IG 1 zostat zlokalizowany w
péinocnej czesci zapadliska podlaskiego w strefie kontaktu tej
jednostki z wyniesieniem mazurskim. Profil kredowy otworu
jest typowy dla tego rejonu. Litologia i stratygrafia zostaty
opracowane przez A. Krassowska (Dokumentacja wyniko-
wa..., 1973) na podstawie analizy probek okruchowych (osa-
dy kredowe zostaty przewiercone catkowicie bezrdzeniowo)
oraz korelacji profilowan geofizyki wiertniczej poprzez po-
réwnanie z sasiednimi otworami, glownie Thuszcz IG 1 (Aren,
1974) oraz Lochow IG 111G 2 (Aren, 1978). Profil poréwna-
no takze z pobliskim otworem Sokotéw Podlaski 1 odwierco-
nym niespelna 20 km na potudniowy wschod.

W otworze Wrotnow IG 1 kreda ma stosunkowo nie-
wielka miazszos¢ 432,5 m, z czego na krede gdérna (ceno-
man—mastrycht) przypada 427,5 m. Kreda dolna reprezento-
wana jest przez zaledwie 5,0 m miazszosci seri¢ piaszczysta
zaliczona do gérnego i by¢ moze $rodkowego albu. Pierwotna
interpretacja profilu zaktadata tez wystgpowanie ponad se-
kwencja kredowa osadéw paleocenu dolnego. Jednakze dane
uzyskane z pdézniej odwierconych otworow oraz doktadniej-
sze rozpoznanie regionalne sugeruja brak utworéw paleocenu
dolnego w analizowanym rejonie.
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Kreda dolna

Osady kredy dolnej maja miazszo$¢ 5,0 m. Profil odtwo-
rzono na podstawie pomiaréw geofizyki wiertniczej i regio-
nalnych korelacji z sasiednimi otworami. Wydzielona seria
zaliczona zostata do srodkowego i gornego albu i reprezento-
wana jest prawdopodobnie przez piaskowce kwarco-
wo-glaukonitowe ptytkiego szelfu silikoklastycznego (5,0 m),
rozpoczynajace kredowy cykl transgresywny. Utwory te spo-
czywaja ze znaczna luka stratygraficzna na skatach oksfordu
gbrnego.

Kreda gorna

Profil kredy gornej odtworzono na podstawie probek
okruchowych oraz zapisu geofizyki wiertniczej. Sekwencja
kredy gornej (427,5 m) zbudowana jest w przewazajacej
czesci z do§¢é monotonnej serii weglandw otwartego morza
basenu epikontynentalnego, reprezentowanych od cenoma-
nu po mastrycht gtéwnie przez facje jasnoszarych wapieni
i wapieni marglistych oraz bialej kredy piszacej i wapieni

marglistych kredopodobnych z wktadkami margli, wyste-
pujacych w santonie, kampanie i najnizszym mastrychcie.
Niekiedy w profilu wystgpuja wktadki margli, liczne sa tez
krzemienie. Profil najnizszego cenomanu buduja margle
piaszczyste z glaukonitem i konkrecjami fosforytowymi. Te
ostatnie prawdopodobnie pojawiaja si¢ takze w wyzszym
mastrychcie. Profil wyzszego mastrychtu jest bardziej uroz-
maicony litologicznie z marglami i opokami marglistymi,
ktérych depozycja zwiazana byta prawdopodobnie nie tylko
z rozwojem gabek, ale rowniez ze zwigkszona dostawa krze-
mionki do basenu z otaczajacych ladow, co mialo zwiazek
z 0golnym obnizeniem poziomu oceanu $wiatowego i eks-
pansja obszarow ladowych w tym okresie. Wapienie wyste-
pujace w cenomanie i turonie zawieraja szczatki inocera-
mow.

Catos$¢ profilu kredowego $wiadczy o raczej spokojnej se-
dymentacji morskiej w basenie epikontynentalnym o matym
i stosunkowo stabilnym tempie subsydencji.

Miazszosci poszezegdlnych pigter kredy i ich poréwnanie
z odpowiednimi miazszo$ciami w otworze Ttuszcz IG 1 po-
kazuje tabela 10.

Tabela 10
Poréwnanie migzszoSci (w metrach) pieter kredy
w otworach Wrotnéw IG 1 i Thuszez IG 1
Thickness (in metres) of Cretaceous deposits
in the Wrotndow IG 1 and Thuszez IG 1 boreholes
Otwor wiertniczy
Stratygrafia
Wrotnow IG 1 Thuszez IG 1
Paleocen dolny - 8,6
Mastrycht 119,0 167.4
Kampan 109,0 139,8
Santon 68,0 89,2
Koniak' 21,0 17,0
Turon? 86,0 74,8
Cenoman 24.5 28,2
Alb gorny - 1,5
Alb $rodkowy—barrem 5,0° 9,5
Hoteryw - 35,5
Walanzyn gorny - 3,5
Kreda 432,5 566,4

1 — poziom Inoceramus involutus; 2 — z poziomem Inoceramus schloenbachi; 3 — alb srodkowy

i gorny

1 — Inoceramus involutus zone; 2 — with Inoceramus schloenbachi zone; 3 — Middle and Upper

Albian
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